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Analisis Kegagalan Mekanik pada Gearbox Cycloidal
Drive Kapasitas Menengah Akibat Beban Berlebih

(Overload) dan Ketidaksejajaran (Misalignment)

Leopold Penegak nusantara,ddrus.Assagaf, Rahmat Noval?

DProgram Studi D3 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik-Negeri Jakarta, Kampus
Ul Depok, 16424

Email : idrus.assagaf@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Unit Gearbox Cycloidal Drive Sumitomo tipe CHHM-6195-71 merupakan komponen transmisi
daya krusial yang menggerakkan mesin penunjang pada proses pengolahan kelapa sawit di PT
Harapan Sawit Lestari. Penelitian ini bertujuan.untuk menganalisis kegagalan mekanik domino
masif pada unit tersebut yang menyebabkan kerusakan komponen hingga berakibat motor
penggerak mati total. Metode penelitian yang digunakan adalah investigasi forensik melalui
pembongkaran (dismantling) dan inspeksi visual, dilanjutkan dengan analisis akar masalah
menggunakan metode  (RCFA) dengan.alat bantu diagram: fishbone. Hasil inspeksi fisik
mengonfirmasi adanya keretakan parah pada output casing.besi cor, keausan fatal hingga macet
total pada output bearing, serta deformasi berupa pelebaran pada keyway output shaft. Kemacetan
mekanis tersebut memaksa poros motor listrik berada dalam kondisi terkunci (locked rotor)
sehingga memicu lonjakan arus ekstrem yang menghanguskan gulungan stator motor akibat
panas berlebih (overheating). Hasil analisis membuktikan bahwa kegagalan sistemik ini dipicu
oleh faktor beban berlebih (overload) akibat lonjakan suplai buah sawit yang memicu beban kejut
(shock load), serta faktor metode berupa ketidaksejajaran poros (misalignment) instalasi awal
yang menimbulkan momen lentur berulang (fatigue failure). Sebagai tindakan korektif, dilakukan
penggantian baru pada komponen output casing, shaft,.bearing, serta perbaikan pada kumparan
stator motor. Untuk mencegah kegagalan.berulang /di* masa mendatang, direkomendasikan
pengondisian kelurusan poros berkala menggunakan metode penyelarasan presisi, serta kalibrasi
ulang pada komponen Thermal Overload Relay (TOR).di-panel proteksi listrik agar aliran arus
dapat terputus secara otomatis saat terjadi gejala kemacetan mekanis.

Kata kunci: Cycloidal Drive, Overload, Misalignment, Root Cause Failure
Analysis, Thermal Overload Relay.
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Analisis Kegagalan Mekanik pada Gearbox Cycloidal
Drive Kapasitas Menengah Akibat Beban Berlebih

(Overload) dan Ketidaksejajaran (Misalignment)

Leopold Penegak nusantara,ddrus.Assagaf, Rahmat Noval?

YProgram Studi D3 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus
Ul Depok, 16424

Email : idrus.assagaf@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

The Sumitomo CHHM-6195-71 Cycloidal Drive Gearbox Unit is a crucial power transmission
component that drives supporting machinery in the palm oil processing plant at PT Harapan Sawit
Lestari. This study aims to analyze a massive.domino mechanical failure within the unit that
caused severe component damage; ultimately resulting in a total electric motor burnout. The
research method employed is a forensic investigation through dismantling and visual inspection,
followed by a root cause analysis using the Root Cause Failure Analysis (RCFA) method with a
fishbone diagram tool. Physical inspections.confirmed severe cracking on the cast iron output
casing, fatal wear leading to a total seizure of the output bearing, and deformation in the form of
widening on the output shaft keyway. This mechanical jam forced the electric motor shaft into a
locked rotor condition, triggering an extreme current. surge that burned.out the motor stator
windings due to overheating. The analysis proves that this systemic failure was triggered by
overload factors resulting from a sudden surge in palm fruit supply that induced shock loads, as
well as method-related factors.in the form of initial .installation” shaft misalignment, which
generated cyclic bending moments (fatigue failure). As.corrective actions, new replacements
were made for the output casing, shaft, and bearing components; along with repairs to the motor
stator windings. To prevent recurring failures.in the future, it is recommended to conduct periodic
shaft alignment using precision alignment methods;as well as recalibrating the Thermal Overload
Relay (TOR) eomponent in the electrical protection panel so that the current flow can be cut off
automatically ' when mechanical jamming symptoms oceur:

Keywords: Cycloidal Drive, Overload, Misalignment, Root Cause Failure Analysis, Thermal
Overload Relay.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan produsen minyak kelapa sawit terbesar di.dunia, dengan
kontribusi signifikan terhadap pasar global. Posisi ini menuntut efisiensi
maksimal di setiap lini produksi agar kompetitif secara ekonomi . dan
keberlanjutan lingkungan. Salahrsatu faktor kunci dalam mencapai efisiensi
tersebut adalah keberlangsungan operasional mesin-mesin produksi, khususnya
sistem transmisi daya yang andal"dan tahan terhadap beban berat serta kondisi
operasional ekstrem.

Sistem transmisi yang digunakan dalam proses ini umumnya terdiri dari gear
dan gearbox, salah satunya adalah Gearbox Cycloidal Drive dari Sumitomo
Drive Technologies. Gearbox Ini secara teoritis didesain untuk mampu
menangani beban torsi tinggi dengan mekanisme kontak rolling yang
minimizes keausan, sehingga diharapkan memiliki umur pakai (lifetime) yang
panjang dan kinerja yang stabil.

Namun, kenyataan di lapangan menunjukkan sebaliknya. Berdasarkan laporan
inspeksi teknis nomor SRID0226014_ HSL, ditemukan kegagalan fungsi yang
fatal pada unit Gearbox Cycloidal CHHM-6195-71. Gejala awal yang
terdeteksi meliputi motor penggerak. yang terbakar pada bagian stator,
pelebaran rumah pasak (keyway), serta retakan pada output casing. Fenomena
ini mengindikasikan adanya gangguan pada komponen internal gearbox yang
menyebabkan kerusakan.masif, akhirnya berujung pada terhentinya.proses
produksi dan kerugian material serta waktu yang cukup besar.

Kerugian akibat downtime ini mempengaruhi efisiensi operasional secara
langsung, memperbesar resiko ketidaktepatan pengiriman, dan berpotensi
menurunkan kepercayaan pelanggan. Selain itu, kerusakan berulang dan

kegagalan mendadak ini juga memicu biaya tak terduga yang bisa menambah
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beban pengeluaran perusahaan secara keseluruhan. Biaya tersebut mencakup
kerugian langsung dari berhentinya operasional, biaya reparasi, serta potensi
kehilangan hasil selama proses produksi tidak berjalan optimal.

Permasalahan utama yang sering muncul adalah ketidaksesuaian kondisi
operasional dengan desain awal, terutama.yang terkait dengan overload dan
misalignment. Overload terjadi ketika beban torsi yang diterima gearbox
melebihi batas kapasitas yang telah ditentukan, sering dipicu oleh lenjakan
pasokan buah sawit yang tidak stabil atau terlalu banyak, serta kejadian beban
kejut akibat pengangkutan fyang kasar. Di sisi lain, misalignment atau
ketidaksejajaran saat pemasangan awal—baik secara statis maupun dinamis—
mengakibatkan distribusi beban yang tidak merata, yang menyebabkan keausan
awal dan kerusakan struktural secara bertahap.

Pentingnya penelitian ini juga didukung oleh studi terdahulu terkait gearbox
cycloidal. Studi Misalignment effect on gearbox failure (Kumar, P., & Hirani,
H., 2021) [8] menunjukkan bahwa misalignment pada sistem transmisi dapat
meningkatkan tegangan lokal, menimbulkan getaran berlebih, serta
mempercepat keausan komponen. Hal ini sangat relevan pada gearbox
cycloidal yang sensitif terhadap ketidaktepatan posisi poros. Sementara itu,
penelitian Verification of cycloidal gear train fault diagnosis methods (Krol,
R., Olejarczyk, K., & Wiklo, M. , 2026)[7]. Menekankan bahwa beban berlebih
(overload) pada disc cycloidal. menghasilkan® pola spektral khas yang
mengindikasikan kerusakan. Overload terbukti mempercepat keausan lobus
cycloidal dan memicu keretakan. Kedua studi ini memperkuat pemahaman
bahwa faktor misalignment..dan_overload merupakan penyebab utama
kegagalan prematur pada gearbox cycloidal.-Penerapan-metode Root Cause
Failure Analysis (RCFA) sangat efektif dalam mengidentifikasi akar
permasalahan serta mengembangkan solusi preventif.

Kerusakan pada gearbox tak hanya bersifat mekanis, tetapi juga berpotensi
menyebabkan kegagalan elektrikal seperti motor terbakar akibat lonjakan arus

listrik saat rotor terkunci (locked rotor). Oleh karena itu, analisis menyeluruh

-2-
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* dan perbaikan yang tepat sangat diperlukan untuk meminimalkan risiko
gangguan serupa di masa mendatang, serta meningkatkan kesiapan operasional
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= dan keandalan sistem transmisi di industri kelapa sawit.
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1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar belakang kegagalan mekanik sistemik pada unit.Gearbox
Cyclo CHHM-6195-72 milik PT Harapan Sawit Lestari, maka pertanyaan
penelitian dalam Tugas Akhirdni dirumuskan sebagai berikut:

=

Bagaimana kondisi aktual kerusakan fisik serta batas toleransi pada

eyeyer abap yiuyL3ijod )

komponen utama (output casing, keyway poros; eccentric bearing; dan
stator motor) berdasarkan hasil pembongkaran (dismantling) dan inspeksi
forensik?

2.. Bagaimana mekanisme kegagalan-mekanik berupa deformasi plastis
pada lubang pasak (keyway) poros dan kemacetan total (jammed) pada
eccentric cam bearing akibat beban kerja berlebih (overload) di lini
proses pabrik kelapa sawit?

3. Mengapa terjadi kegagalan lelah material (fatigue failure) berupa
keretakan parah pada “struktur luar—output casing (housing), dan
bagaimana hubungannya dengan beban radial abnormal akibat
ketidaksejajaran poros (misalignment)?

4. Bagaimana alur logika hubungan sebab-akibat (efek domino)
berdasarkan. pendekatan Fault Tree Analysis (FTA) dari kerusakan

s laquins uemnqakuaw uep uejwnjueduUaWw eduey ul siny EM!)‘ yninjas neje UE!B!an dunﬁuaw BUEJE[!Q ‘L

mekanis komponen. internal hingga mengakibatkan kondisi rotor terkunei
(locked rotor) dan terbakarnya gulungan stator motor listrik?

5. Apa saja rekomendasi tindakan korektif teknis
(perbaikan/penggantian komponen) serta parameter usulan prosedur
perawatan preventif (preventive maintenance) yang tepat guna mencegah

terulangnya kegagalan serupa di masa mendatang?
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*1.3 Tujuan Penelitian
1.

Mengidentifikasi kondisi aktual kerusakan fisik serta batas toleransi
komponen utama unit Gearbox Cyclo model CHHM-6195-71 berdasarkan
hasil pembongkaran (dismantling) dan inspeksi forensik.

Menganalisis akar penyebab kegagalan (root cause).berupa deformasi
plastis pada lubang pasak-(keyway) poros dan kemacetan total.(jammed)
pada eccentric cam/bearing akibat beban mekanis berlebih (overload).
Membuktikan _secara teoretis hubungan. antara pola keretakan
struktural pada output casing (housing) dengan fenomena kegagalan lelah
(fatigue failure) akibat ketidaksejajaran poros (misalignment).
Memetakan alur logika hubungan sebab-akibat (efek domino)
menggunakan pendekatan Fault Tree Analysis (FTA) untuk menjelaskan
bagaimana kemacetan mekanis memicu_kondisi rotor terkunci (locked
rator) hingga mengakibatkan stator motor terbakar.

Menyusun matriks rekomendasi tindakan korektif
(perbaikan/penggantian komponen) serta usulan prosedur jadwal
perawatan preventif (preventive maintenance) harian, bulanan, dan berkala

yang terstruktur bagi perusahaan.

1.4 Manfaat Penelitian

1.

Bagi Peneliti: Meningkatkan pemahaman praktis mengenai analisis
kegagalan sistem transmisi cycloidal di industri nyata.

Bagi Perusahaan (PT. HARAPAN SAWIT LESTARI): Memberikan
masukan teknis untuk meminimalisir breakdown mesin dan
mengoptimalkan biaya pemeliharaan.

Bagi Akademik: Menjadi referensi-studi-kasus~mengenai durabilitas
gearbox cyclo pada operasional industri kelapa sawit Indonesia.

Bagi Institusi Pendidikan (Politeknik Negeri Jakarta): Menjadi sarana
penyelarasan (link and match) antara kurikulum akademis Program Studi
D3 Teknik Mesin, khususnya bidang pemeliharaan dan perbaikan

(maintenance), dengan dinamika problem teknis nyata di dunia kerja.

-4 -
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5. Bagi Workshop Penyedia Jasa Servis (PT SM Cyclo Indonesia):

Memberikan dokumen kajian teknis terstruktur berbasis metode RCFA
(Root Cause Failure Analysis) dan FTA (Fault Tree Analysis) yang dapat
dijadikan tambahan referensi dalam memperkuat analisis forensik

kerusakan (Service Report) bagi unit pelanggan di.masa.mendatang.

1.5 Lokasi Objek Tugas Akhir
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PT Sumitomo” Drive Technologies Indonesia (SMID) Sampit,
Kalimantan Tengah. Adapun kegiatan konsultasi. dengan dosen
pembimbing tetap dilakukan di lingkungan Jurusan Teknik Mesin

Politeknik Negeri Jakarta..
1.6 Sistematika Penulisan Tugas Akhir

BAB | PENDAHULUAN: Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
manfaat, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA: Memuat landasanteori cyclo drive, kajian
literatur, kerangka pemikiran, dan hipotesis.

BAB Il METODOLOGI'PENELITIAN: Menjelaskan abjek penelitian,
metode pengumpulan data servis, tahapan analisis kegagalan, dan diagram
alir penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN: Menyajikan data teknis hasil
inspeksi, analisis perhitungan beban, dan pembahasan mengenai penyebab
kerusakan.

BAB V PENUTURP: Berisi_kesimpulan dari hasil analisis dan saran-untuk

perbaikan sistem di masa depan:
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembongkaran (dismantling) dan.inspeksi fisik, unit
Gearbox Cyclo CHHM-6195-71 mengalami kerusakan masif pada empat
komponen utama, yaitu keretakan parah ‘pada struktur luar output casing,
deformasi plastis (oblong)..pada keyway poros utama, kemacetan total
(Jammed) pada eccentric cam bearing, serta terbakarnya gulungan kawat
tembaga stator motor listrik.

Kegagalan mekanik pada komponen. internal poros dan bearing
disebabkan oleh beban berlebih (oeverload) dan beban kejut (shock load)
yang melebihi kapasitas desain unit secara terus-menerus di lini proses
pabrik kelapa sawit. Hal ini terbukti dari adanya tegangan geser (shearing
stress) ekstrem yang melampaui batas luluh (yield strength) material poros,
serta hancurnya lapisan film oli yang memicu gesekan langsung kaku

(scuffing) pada eccentric bearing.

e Keretakan parah pada output casing (housing) dibuktikan terjadi akibat

ketidaksejajaran poros (misalignment) antara poros output gearbox
dengan poros mesin yang digerakkan. Misalignment ini menghasilkan gaya
radial dinamis dan momen lentur berulang (bending mement) yang memicu
kegagalan lelah material (fatigue failure) setelah menerima putaran jutaan
kali pada area dudukan yang kaku.

e Alur logika hubunganssebab-akibat (efek domino) berdasarkan-analisis

FTA menunjukkan bahwa kerusakan elektrikal (motor terbakar) merupakan
akibat langsung dari kegagalan mekanis. Ketika eccentric bearing macet
total dan posisi poros terganggu, poros motor terkunci paksa (locked rotor),

menyebabkan arus listrik melonjak tajam melewati batas nominal (locked

-35-
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rotor current) yang menghasilkan panas ekstrem (overheating) hingga
merusak kelas isolasi kawat stator.

Sebagai solusi teknis dan tindakan korektif, direkomendasikan
penggantian total (replacement) pada komponen.case-assy, poros utama, dan
eccentric bearing, serta opsi rewinding kawat kelas.F/H-pada stator motor.
Untuk mencegah kerusakan.berulang, perusahaan wajib. menerapkan
prosedur preventive.maintenance yang ketat, meliputi thermal check. harian
(maksimal 90°C), kalibrasi Thermal Overload Relay (TOR) bulanan (1.1-
1.15 In), serta re-alignment berkala menggunakan dial. indicator dengan

batas toleransi ketidaksejajaran maksimal 0.05 mm.

5.2 Saran

Untuk mencegah terulangnya kegagalan serupa.di masa mendatang, disarankan
bagi tim pemeliharaan pabrik untuk menerapkan prosedur Preventive
Maintenance secara disiplin sesuai panduan.resmi Sumitomo Maintenance
Manual, yang mencakup pemantauan kondisi harian secara komprehensif seperti
menjaga suhu permukaan bearing housing maksimal 90°C, memantau tingkat
getaran agar tidak melebihi batas aman operasional > 4,5 mm/s RMS demi
mendeteksi. gejala kerusakan dini, serta melakukan inspeksi akustik untuk
memastikan Intensitas kebisingan tidak melampaui batas aman operasional > 75
dBA atau ambang batas regulasi industri >85 dBA akibat kantak logam ekstrem.
Di samping itu, tim pemeliharaan wajib melakukan penggantian oli berkala
setiap 2500 jam kerja, memodernisasi metode re-alignment menggunakan dial
indicator atau laser dengan batas toleransi ketat < 0,05 mm demi-mengeliminasi
gaya radial dan momen lentur pada casing, serta-melakukan kalibrasi ulang pada
Thermal Overload Relay (TOR) di panel kontrol listrik dengan mengatur ambang
batas pemutusan arus berada di angka toleransi 10% hingga 15% di atas arus
beban penuh motor (kisaran nominal 11,1 A), sehingga aliran listrik dapat
langsung terputus secara otomatis saat terjadi gejala kemacetan mekanis sebelum

kumparan motor sempat mengalami kerusakan fatal atau terbakar.
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