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Gear Failure and Its Causes

(Kegagalan Roda-Gigi dan Penyebabnya)

New gear design based on   : 1. Texbook logic.

2. Practical field experience.

• Correct failure analysis is very important for new gear design consideration, 
also for improving gear maintenance.

• Therefore, in this session, we will study the kind of gear failure and the 
cause of gear failure.

Introduction
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ANALISA MASALAH SISTIM RODA GIGI
Perhatikan seluruh power package dan history-nya, khususnya paket

tertentu sebelum studi secara detil tentang gear-teeth dan bearing.

1. PENENTUAN PROBLEM 
Satu atau beberapa hal ini mungkin dipakai sbb. :

Contoh kerusakan gigi pada
roda gigi kecepatan tinggi.

Kerusakan menunjukan
adanya keausan (wear) 
pada permukaan gigi, 
kemudian terjadi kegagalan
karena gigi patah atau gagal
pada bearing.
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Beberapa faktor yang dapat menimbulkan kegagalan pada
sistim roda gigi ( Gear system ) :

1. Perancangan ( Design )

2. Pembuatan (Manufacturing )

3. Pemasangan ( Installation / Assembling )

4. Lingkungan ( Environment )

5. Pemakaian ( Operation )

2. POSSIBLE CAUSES OF GEAR-SYSTEM FAILURE

Hal-hal umum yang perlu diperhatikan jika sistem roda gigi mengalami
kegagalan :
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INCOMPATIBILITY PADA SISTIM RODA GIGI
Tidak sesuainya sistim lain (diluar sistim roda gigi) dapat mengakibatkan
rusaknya sistim roda gigi.

Beberapa contoh ke-tidak-sesuaian dalam sistim roda gigi

IVESTIGATION OF GEAR SYSTEM
Karena ada variasi yang cukup luas yang mempengaruhi kegagalan sistem roda
gigi, maka perlu untuk memperhatikan lingkungan nyata sekeliling sistem tenaga
(power sistem) yang sedang di-investigasi. 

Checklist of Factual Information May be Useful in Investigating Gear Failure
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ANALYSIS OF TOOTH FAILURE AND GEAR-BEARING FAILURES
Dalam sesi ini akan difokuskan pada unit roda gigi dan secara detil pada
kegagalan gigi roda-gigi (gear-tooth) dan bearing roda gigi (gear bearing).

Nomenclature of Gear Failure

Berbagai macam kegagalan (failure) roda gigi dan klasifikasi (nomenclature) 
untuk menguraikan kegagalan tersebut telah di-standard-kan oleh AGMA 
(American Gear Manufacturing Association).

Dokumen terkini, adalah American National Standard (ANS), yang disponsori
oleh AGMA dan American Society of Mechanical Engineer (ASME).

Ada banyak cara (sekitar 18 ), yang dapat menyebabkan kerusakan pada
permukaan gigi roda gigi, dan ada tiga macam patahan gigi roda-gigi. Seorang
gear-engineer yang sedang menganalisa gagalnya roda-gigi tidak perlu care 
terhadap semua item, tetapi hanya care terhadap hal-hal yang sangat mungkin
mendekatinya untuk menjabarkan penemuannya.

Hal itu akan memberikan penyeleseian gear failure properly.

Berikut adalah beberapa contoh gear-tooth failures.

a) Helical gear, 38 HRC b) Spur gear, 55 HRC

Contoh-contoh tooth breakage (patahan gigi roga gigi)
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c) Bevel gear, 58 HRC

Contoh kerusakan : macro-pitting

a) Spur gear, 60 HRC b). Helical gear, 35 HRC

Pitting
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c) Macro-pitting pada helical gear, 35 HRC

pitting

Gross-pitting pada helical gear, 35 HRC. Helical gear, 35 HRC

pitting
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Spur gear, 60 HRC. Menunjukan adanya gross pitting dan
spalling.

Spalling

Pitting 

Pitting and Spalling
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Pitting and Spalling
• Cara mengatasi :

Mengurangi beban dan
kecepatan sliding
Lubrikasi yang bertujuan
mengurangi friksi sehingga:
- Mengurangi tangensial shear 

dan tensile stress
- Meningkatkan heat transfer 

shg thermal stress berkurang
- Lurikasi yang baik

memudahkan dalam
mendistribusikan tekanan
keseluruh bagian gigi
(menghindari lokalisasi panas
dan tekanan)

Keakuratan surface geometry, 
dan tingkat kehalusan surface 
yang tinggi pada gear

Micro-pitting, spur-gear, 60 HRC Micro-pitting, helical-gear, 60 HRC

Micro-pitting
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Micro pitting though as erosion 

1000 x magnification of section through pits. Micro pitting 
often precedes macro pitting. 

SCORING

Contoh pada bearing.
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Spur gear, 60 HRC Spur gear, 60 HRC

SCORING

Scoring

Helical gear, 35 HRC.

Scoring
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PITTING OF GEAR
Pitting adalah salah satu dari fatigue fracture, yang umumnya terjadi pada range 
antara 10.000 s/d 20.000 siklus. Umumnya terjadi pada pitch line.

Roda-gigi pinion lebih sering terjadi pitting dari pada gear, karena pinion berfungsi
sebagai penggerak shg. arah dari sliding menyimpang dari pitch line.

Pengaruh arah sliding pada permukaan
gigi roda-gigi ketika mulai gagal karena
pitting, wear, plastic flow of metal.

Tegangan pada gigi roda-gigi diambil dengan photo elasticity 



13

A misaligned helical gear has pitting which is progressing across face 
with.

Pitting

SCORING FAILURE
Scoring merupakan kegagalan pelumasan (lubrication failure). Tears (robek) 
dan scratches (goresan) terlihat pada permukaan gigi. Tidak seperti kegagalan
fatigue, yang terjadi setelah banyak siklus, scoring terjadi segera setelah roda
gigi baru dioperasikan pada kecepatan dan beban penuh.

Walaupun scoring adalah lubrication failure, tetapi itu tidak dapat menyalahkan
lubrication dalam banyak kasus.

Scoring

Lubrication failure
1. Manufacturing (gear finishing)

2. Design : High hertz stresses and 
high sliding velocity at the tip of 
teeth.

Untuk menghindari high hertz stresses dan high sliding velocity, designer 
harus dapat memilih pitch, addendum yang tepat, dan juga modikasi provil
involute.
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Ada 4 tempat terjadinya scoring :

1.Ketika ujung gigi gear kontak dengan akar (root) pinion.

2.Pada titik terendah dari single-tooth contact pada pinion.

3.Pada titik tertinggi dari single-tooth contact pada pinion.

4.Ketika ujung gigi pinion kontak akar gear.

Semakin tinggi tingkat kekerasan material roda gigi maka semakin sulit
terjadi scoring. 

Pada pasangan roda gigi yang menggunakan materials untuk pinion 
setingkat lebih keras akan menghasilkan score-resistance lebih bagus. 
Contohnya, case-hardened pinion berpasangan dengan medium-hard gear 
akan menghasilkan score-resistance lebih bagus dari pada keduanya, 
pinion dan gear menggunakan bahan yang sama.

Ada dua macam scoring i.e. 1) initial scoring, dan 2) severe scoring.

Initial scoring yaitu scoring terjadi sementara lalu stop.

Severe scoring yaitu scoring terjadi berulang-ulang hingga gigi roda gigi
patah.

WEAR FAILURE
Wear means damage caused by use.

Tooth wear : pitting, scoring, tooth breakage, and abrasion.

The regions of gear failure

Too thin oil or too rough surface finish 
will make region 1.

Region 2 is ideal place to run a gear-
set.

In region 3, there is rapid failure, since 
the speed is high enough, so too much 
heat is developed. Film break down, 
and scoring or welding. 

In region 4 pitting occur. It is also 
enlarged by poor of lubrication 
condition. 

In region 5, tooth breakage occur. This 
region is increase when wear occur. 
Wear make gear run with more shock 
and vibration.
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Perubahan secara substantial pada pelumasan akan
meningkatkan tegangan kontak ijin dari kurva B ke A.

Friction torque as a function of speed.

Dari hasil test pada spur gear dengan 20 million siklus menunjukan bahwa :

1. Pada pitch line speed 30 m/s (6000 fpm), wear < 2,5 μm (0,0001 in)

2. Pada pitch line speed 5 m/s (1000 fpm), wear menjadi 13 μm (0,0005 in)
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GEARBOX BEARING
Beberapa macam hal yang keliru (wrong things) yang dapat mengakibatkan

masalah pada bearing :

1. Unit (gearbox) bekerja dengan adanya benda luar pada sistim
pelumasan (iron filings, sand, dirt, water, acid, etc).

2. Unit bekerja terlalu panas.

3. Unit bekerja pada permukaan jalan kasar, yang dapat menimbulkan
kerusakan melalui getaran atau fretting corrosion.

4. Unit bekerja pada getaran tinggi (high vibration).

5. Unit mengalami missaligned.

6. Penggerak unit bekerja dalam kondisi tidak bagus (turbin tidak balance, 
etc.

7. Kopling yang menghubungkan unit (gearbox) dan alat lainya bekerja
dalam kondisi kurang bagus (missaligned, ada moment, thrusts, etc).

ROLLING ELEMENT BEARING

Rolling element bearing meliputi ball, cylindrical roller, tapered roller.

Jika ada masalah pada gearbox dengan roller bearing, penyebab masalah
biasanya bukanlah ukuran bearing yang terlalu kecil, tapi karena adanya
masalah lainya.

General guide to when speed become critical in rolling element gear-bearing.
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Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam investigasi rolling-element 
bearing :

1. Fit bearing pada poros dan rumah tidak tepat.

2. Bearing tidak terlumasi dengan baik dan terlalu panas.

3. Internal clearance bearing salah/tidak tepat.

4. Bearing mengalami kerusakan pada saat assembly, pengiriman, dan
overhoul.

5. Bearing tidak dibuat dengan teknik yang tepat oleh pembuatnya.

6. Benda luar masuk pada bearing.

7. Pemilihan bearing pada gearbox tidak tepat untuk style of rolling 
element bearing.

8. Akurasi material bearing kutang tepat untuk pemakaian pada keceptan
tinggi.

Analisa kerusakan bearing secara detil dapat dilihat pada bagian lain.
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OVERLOAD GEAR FAILURE
Designer biasanya akan memperhitungkan kekuatan roda-gigi berdasarkan
daya yang ditransmisikan, tetapi sangan mungkin terjadi torsional vibration 
pada gear yang akan memberi overload. 

Ada beberapa cara untuk mengilangkan torsional vibration, yaitu dengan
merubah kekakuan poros, mengurangi inersia benda-benda berputar, 
merubah amplitudo dan frekwensi vibration.

Tooth error, juga menyebabkan overload karena dengan adanya tooth error, 
maka kecepatan putar menjadi tidak konstan. Perubahan kecepatan akan
menyebabkan momentary overload. Load ini biasa disebut dynamic load.

Imbalance juga akan menimbulkan overload pada roda gigi, maka dari itu gear 
yang selalu perputar perlu dibalance dengan baik.

OVERLOAD

1. Torsional vibration

2. Tooth error

3. Imbalance

GEAR 
SYSTEM

FAILURE

LUBRICATION FAILURE
Gear designer biasanya dapat menghasilkan hasil terbaik dengan keduanya yaitu

good mechanical design dan good lubrication.

Kegagalan lubrication disebabkan oleh salah satu dari hal-hal sbb.:

1. Lubricating oil tidak mempunyai additive yang tepat atau additive yang cukup
untuk menerima load, speed kondition, temperature untuk pemakaian khusus. 
Koeefisien gesek besar dan aus (wear) biasanya akibat inadequate additive.

2. Lubricating oil tidak mempunyai viscositas yang cukup untuk membentuk oil film 
pada permukaan yang kontak. Gear kecepatan rendah umumnya perlu viscous 
film oil dengan good chemical additives.

3. Panas yang diberikan gear tidak dipindahkan secara cukup cepat oleh media 
lubrication.

4. Wear product dan corrosion pada permukaan gigi tidak dibilas oleh lubrication.

5. Lubricant tercemar oleh dirt, sand, metal particles, sluge, or acids.

6. Sistem lubrication tidak cukup membasahi permukaan gigi sebelum ontak.

7. Lubricant tidak terkontaminasi, tetapi ada kebocoran, penguapan, etc.
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Fluids used to lubricate gears.

Viscosity range for AGMA Lubricants.



20



21

THERMAL PROBLEM IN FAST-RUNNING GEARS
Pada gear kecepatan tinggi, gesekan antara udara sekeliling dapat
menyebabkan serious overheating.

Spur gear dengan poros paralel dan straigh bevel gear dengan poros
tegak lurus mempunyai efisiensi pelepasan panas yang buruk. Tetapi
helical gear dan spiral bevel mempunyai efisiensi pelepasan panas yang 
baik.

Spur gear dan straight bevel gear mempunyai kecepatan max 10 m/s
(2000 fpm), 
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Kegagalan gearbox dapat dihasilkan dari masalah thermal oleh
salah satu dari hal-hal sbb.:

1. Carburized gear teeth mengalami cukup overheating 
kemudian menjadi lunak,

2. Gear teeth score atau pit karena oil-film breakdown pada gigi
overheated.

3. Thermal patern menyebabkan thermal distortion kemudian
mempengaruhi seriusly tooth contact pattern.

4. Therma distortion dari casing membuat misaligned pada gear 
dan/atau bearing.

5. Gear-bearing dari overheated area of casing gagal dari
overheating.

6. Beberapa severity dari thermal troubles dapat dilihat pada
tabel berikut.
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Contoh adanya decoloring pada bearing 
karena overheated.
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Failure Mode and Effect Analysis of Gearbox
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