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Abstract 
 

Shafts are crucial components in mechanical transmission systems that transfer power between 
moving machine elements. In high-speed applications, shafts experience dynamic and cyclic loads 
that can trigger material failure due to fatigue, especially in cross-sectional areas such as stepped 
shafts. Stress concentrations that occur in diameter transition areas can be the starting point for 
cracking that leads to structural failure. One method to reduce these stress concentrations is by 
applying a fillet radius to the diameter change area. This study aims to analyze the effect of fillet 
radius on torsional and bending loads on a transmission shaft made of AISI 1040 steel. The method 
used is a numerical simulation based on Finite Element Analysis (FEA). It was found that the 
application of an 11 mm fillet radius on the stepped shaft provided better performance compared to 
a 1 mm fillet radius for a diameter transition from 190 mm to 150 mm. The use of an 11 mm fillet 
radius on the stepped shaft made of AISI 1040 material resulted in a decrease of total deformation 
by 1.8%, equivalent elastic strain by 4.24%, and, most notably, equivalent elastic stress by 75%.  
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PENDAHULUAN 

Dalam sistem transmisi mekanis, poros merupakan komponen utama yang berfungsi 

sebagai pemindah daya antar elemen yang bergerak. Peran poros menjadi sangat vital, terutama 

pada mesin dengan putaran tinggi, di mana beban yang bekerja bersifat dinamis dan berulang. 

Kondisi ini menimbulkan tantangan tersendiri terkait keandalan dan umur pakai poros, karena 

siklus pembebanan yang terus-menerus dapat memicu konsentrasi tegangan pada titik-titik 

kritis, khususnya di daerah perubahan penampang atau poros bertingkat (stepped shaft), yaitu 

bagian poros dengan geometri diameter yang berbeda. 

Konsentrasi tegangan merupakan fenomena lokal yang terjadi akibat gangguan pada kontur 

atau geometri benda, seperti lubang, takikan, atau perubahan diameter. Tegangan yang terfokus 

di area ini dapat mempercepat terjadinya kegagalan material akibat kelelahan (fatigue), 

terutama pada material seperti baja AISI 1040. Baja ini banyak digunakan dalam aplikasi 

teknik karena sifat mekaniknya yang baik, namun tetap rentan terhadap konsentrasi tegangan. 

Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk mengurangi konsentrasi tegangan 

adalah melalui modifikasi geometris, khususnya dengan penerapan radius fillet pada bagian 

transisi poros. Radius fillet yang tepat dapat membantu memperhalus perubahan penampang 
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dan mendistribusikan tegangan secara lebih merata, sehingga menurunkan risiko kegagalan 

akibat kelelahan. Oleh karena itu, penting untuk menganalisis secara sistematis bagaimana 

variasi radius fillet memengaruhi distribusi tegangan pada poros bertingkat. 

Beberapa studi sebelumnya telah membuktikan bahwa peningkatan radius fillet secara 

signifikan mampu menurunkan konsentrasi tegangan. Suresh (1998) menyatakan bahwa 

peningkatan radius fillet pada poros bertingkat dapat secara nyata mengurangi faktor 

konsentrasi tegangan, sehingga meningkatkan umur kelelahan komponen. Hal serupa juga 

ditemukan oleh Wahyudi dkk (2016) melalui pendekatan simulasi elemen hingga (Finite 

Element Analysis), yang menunjukkan bahwa radius fillet yang lebih besar mampu 

menurunkan tegangan maksimum secara signifikan. Secara teoritis, pengaruh radius fillet 

terhadap distribusi tegangan dijelaskan oleh Peterson (2000), yang menyusun grafik dan 

persamaan untuk menghitung faktor konsentrasi tegangan (𝐾𝑡) berdasarkan parameter 

geometris. Dalam model tersebut, peningkatan rasio 𝑟/𝑑 (radius fillet terhadap diameter kecil 

poros) terbukti efektif dalam menurunkan nilai 𝐾𝑡, sehingga memungkinkan proses optimasi 

desain secara lebih ilmiah dan presisi. 

Dengan mempertimbangkan kebutuhan akan komponen transmisi yang andal pada sistem 

berputar tinggi, penelitian ini menjadi sangat relevan dan strategis. Poros dengan desain 

geometris yang optimal tidak hanya dapat mengurangi risiko kegagalan dini, tetapi juga 

memperpanjang umur komponen, serta meningkatkan efisiensi dan keselamatan sistem secara 

keseluruhan.  

 

METODE PENELITIAN 

Pemodelan adalah proses pembentukan objek menggunakan sistem komputasi. Proses 

pemodelan secara keseluruhan meliputi pembentukan part, proses perakitan (assembly part) 

dan model proyeksi dua dimensi (2D engineering drawing). Pada tahap dilakukan permodelan 

3D didasarkan dari acuan geometri poros transmisi yang akan diteliti. 

  

Gambar 1. Konsep mekanisme kerja poros dan geometri poros kereta pengangkut. 
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Berikut adalah data mechanical properties AISI 1040 yang digunakan penulis sebagai 

objek penelitian yang dilampirkan pada tabel berikut:  

 
Gambar 2. Mechanical properties baja AISI 1040/ST40 

(Sumber: Mill certificate SeAH Besteel Corp) 
 

Skema proses dari simulasi analisis implementasi radius fillet pada poros penggerak dapat 

dilihat pada skema berikut: 

 
Gambar 3. Skema Proses FEA 
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. 

Proses meshing ialah membagi bagian yang disimulasikan menjadi bagian-bagian yang 

lebih kecil (diskritasi), dan tujuannya ialah untuk melihat kondisi defect lebih rinci setiap 

bagian. Pada penelitian ini jumlah simpangan adalah 127.054 node dari 75.160 elemen dengan 

setup elemen tipe heksagonal. 

 
Gambar 4. Poros Transmisi poros transmisi. 

 

Menurut (Purnama Harry, 2016) meshing adalah kesatuan proses dalam simulasi metode 

elemen hingga. Meshing memberikan pengaruh yang signifikan pada tingkat akurasi, 

konvergensi dan kecepatan suatu sistem komputasi dalam menghasilkan gambaran solusi 

metode elemen hingga. 

Boundary condition adalah kondisi batas, dapat diartikan sebagai kondisi atau persyaratan 

yang dikenakan pada batas suatu masalah (misalnya struktur, sistem mekanik, persamaan 

diferensial) yang menentukan bagaimana sistem itu berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya. 

Dengan cara ini, kondisi batas adalah kondisi di mana struktur berinteraksi dengan lingkungan 

baik melalui penerapan gaya eksternal atau melalui suatu pembebanan yang menyebabkan 

perubahan struktur dari posisi semula. Agar masalah analisis struktur dapat dipecahkan, setiap 

lokasi pada batas struktur kita harus mempunyai kondisi batas yang diketahui, baik gaya yang 

diketahui atau perpindahan yang diketahui. Gaya atau perpindahan yang diketahui mungkin 

mempunyai besaran tertentu atau mungkin nol. Misalnya, kita mungkin mengetahui bahwa ada 

lokasi pada struktur kita yang tidak memiliki gaya eksternal. Ini akan menjadi kondisi batas 

gaya nol. Kondisi batas perpindahan yang bernilai nol ekuivalen dengan struktur yang ditahan 

pada lokasi tersebut. 

 
(a) (b) 

Gambar 5. Desain poros Transfer Carriage (a) tanpa radius fillet, (b) dengan radius fillet. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Simulasi bertujuan untuk membandingkan perilaku poros transfer carriage dengan 12 

variasi radius fillet. Hasil dari simulasi bisa memberi informasi tentang total deformation, 

equivalen elastic strain, dan equivalen stress. Ini akan berkontribusi dalam mengambil 

keputusan mengenai pemilihan radius fillet yang tepat untuk di implementasikan pada poros 

transfer carriage. 

Total deformasi memperlihatkan bagaimana sebuah poros berubah bentuk jika diberikan 

beban. Beban akan memberikan pengaruh kepada material dan memberikan identifikasi pada 

area yang terkena tegangan berlebih. Setelah melakukan simulasi pada poros, hasil analisis 

menunjukkan pada gambar 6 bahwa total deformasi terbesar terjadi jika diterapkan pada poros 

transfer carriage dengan radius fillet 1 mm dengan deformasi maksimum ketika diberikan 

beban 5,9514 mm, sedangkan terendah apabila diterapkan radius fillet 11 mm pada poros yaitu 

nilai 5,8498 mm.  

 

Gambar 6. Grafik Total Deformasi 
 
Gambar 7 berikut memperlihatkan ilustrasi dari parameter total deformasi ketika 

dikenakan beban puncak. Terlihat bahwa total deformasi yang diakibatkan oleh pembebanan 

memperlihatkan zona maksimum dan minimum.  
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Gambar 7. Total Deformasi radius fillet 1 mm dan radius fillet 11 mm. 

 

Equivalen Elastic Strain digunakan untuk mengukur deformasi yang terjadi pada suatu 

material ketika dikenakan beban, dan memperlihatkan area yang mengalami regangan 

maksimum dan minimum. Gambar 8 berikut akan memperlihatkan hasil dari simulasi 

equivalen elastic strain yang telah dilakukan. 

 
Gambar 8. Equivalen elastic strain. 

 

Dari gambar 8, diketahui bahwa equivalen elastic strain terbesar dihasilkan poros transfer 

carriage 1,4384 10-3 mm/mm, dan terendah dihasilkan oleh poros dengan radius fillet 11 mm 

dengan nilai 8,2386 x 10-4 mm/mm. 
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Gambar 9. Ilustrasi Equivalen elastic strain radius fillet 1 mm dan radius fillet 11 mm. 

 

Equivalen stress dipakai untuk mengetahui nilai tegangan yang terjadi pada sebuah titik 

material. Berikut menampilkan hasil dari simulasi equivalen stress dari 12 variasi radius fillet. 

 
Gambar 10 Equivalen stress. 

 

Dari gambar 10, diketahui bahwa equivalen stress terbesar dihasilkan poros transfer 

carriage dengan radius fillet 1 mm yaitu dengan nilai 270,44 MPa, dan terendah dihasilkan 

oleh poros dengan radius fillet 11 mm dengan nilai 154,28 MPa. 

Dari rangkaian simulasi yang dilakukan, hasil menunjukkan bahwa poros dengan 

implementasi radius fillet 11 mm memberikan respon yang paling minimum, dimana poros 

menunjukkan nilai total deformasi tertinggi 5,8498 mm, equivalen elastic strain 8,2386 x 10-4 

mm/mm, dan equivalen stress 154,28 MPa. Hasil simulasi terendah diperoleh oleh poros 

dengan implementasi radius fillet sebesar 1 mm dimana poros ini menghasilkan simulasi 

dengan nilai total deformasi tertinggi 5,9514 mm, equivalen elastic strain 1,4384 x 10-3 

mm/mm, dan equivalen stress 270.44 MPa. 
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SIMPULAN  

Berikut ini adalah kesimpulan yang dapat diperoleh dari “Implementasi Radius Fillet Pada 

Poros trasmsi AISI 1040: 

1. Pada poros bertingkat dari diameter 190 mm ke 150 mm, penerapan radius fillet 11 mm 

memperoleh hasil lebih baik jika dibandingkan dengan variasi radius fillet lainnya. 

2. Penerapan radius fillet 11 mm pada poros bertingkat dengan material AISI 1040 mampu 

mereduksi total deformation 1,8%, equivalen elastic strain 4,24%, dan yang paling 

signifikan adalah equivalen elastic stress sebesar 75%. 

3. Penerapan radius fillet yang tepat akan meningkatkan umur pakai dari poros transfer 

carriage yang beroperasi secara siklik pada beban yang besar. 
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