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Abstrak
Transmisi adalah salah satu dari sistem pemindah tenaga dari mesin ke poros axle yang
mengakibatkan roda dapat berputar dan mengerakkan mobil, transmisi berfungsi mendapatkan variasi
momen dan kecepatan sesuai dengan kondisi jalan dan kondisi pembebanan sehingga diperoleh
kesesuaian tenaga mesin dan beban kendaraan. Transmisi tidak selalu menghasilkan energi mekanik
pada pemakaiannya, akan tetapi juga ada menghasilkan energi panas. Energi panas inilah yang harus
ditekan mendekati nilai nol supaya tidak menyebabkan mesin mengalami kerusakan. Dari penelitian
yang sebelumnya, didapatkan bahwa peneliti mencari efek temperatur pada casing gearbox, fluks
panas dari casing gearbox, tegangan termal pada casing gearbox, dan panas pada roda gigi helical
ketika diberi beban dan tanpa beban. Dalam kajian ini, akan dibahas tentang analisa termal pada ruang
transmisi. Secara eksperimen, diukur kelembaban dan suhu lingkungan yang tidak dapat
dikendalikan. Secara numerik, akan dicari total heatflux yang terjadi pada ruang transmisi. Hasil yang
didapatkan eksperimen bahwa terjadi penurunan suhu sekitar 3°C setelah dilakukan perbaikan.
Pertumbuhan suhu tersebut tidak mempengaruhi performansi mekanik gearbox, sedangkan secara
numerik bahwa heatflux yang terjadi dalam ruang transmisi dipengaruhi oleh kontak antar roda gigi.

Dimana heatflux tertinggi dialami oleh komponen bantalan.

Kata Kunci: termal, ruang transmisi, termokopel, higrometer, total heatflux

Pendahuluan

[1,2]Transmisi  merupakan salah satu
komponen yang penting pada mesin mobil. Pada
pendahuluan ini akan lebih dijelaskan tentang
peran dari transmisi. Peran kerja transmisi sangat
penting karena pada bagian inilah terdapat
beberapa komponen penting misalnya gear yang
digunakan untuk mengubah kecepatan dan
kekuatan diantara poros input dan poros output,
wadah fluida yang berfungsi untuk melumasi
komponen-komponen yang berada didalam
transmisi, poros untuk mentransfer daya, dan
juga terdapat bantalan.

Pada transmisi ini tidak selalu terjadi
energi mekanik pada pergerakannya, namun juga
menghasilkan energi panas pada sistem tersebut.
Meskipun nilai yang dihasilkan energi panas
kecil. Sehingga untuk mendapatkan panas yang
terjadi dengan memberikan input putaran
yang berbeda dapat digunakan metode FEA.
Analisis FEA digunakan untuk mendapatkan
total deformasi dan total heatflux yang terjadi
dengan cara memberikan putaran pada static
structural pada gear, kemudian akan dilanjutkan
dengan analisis panas yang terjadi pada gear dan

casing dengan diberikan putaran yang berbeda.
Tujuan dari menganalisis transmisi adalah untuk
mengetahui perpindahan panas yang terjadi.

Pawan Kumar dan M. Y. Patil Pawan
Kumar, dan Prof. M. Y. Patil meneliti tentang
suhu pada roda gigi ketika diberi beban dan
tanpa diberi beban. Hasil penelitian adalah
bahwa suhu pada roda gigi tanpa beban adalah
sebesar 45,352 °C, dan suhu roda gigi yang
diberikan beban adalah sebesar 101,09 °C.

P. D. Patel, dan D. S. Shah meneliti tentang
heatflux analisis, dan termal stress analisis.
Hasil penelitian adalah mendapatkan tegangan
ekuivalen maksimum pada bagian atas casing
dan bagian bawah casing. Serta mendapatkan
total deformasi maksimum pada casing
transmisi tersebut.

Model Analitik

[3]Konveksi adalah proses transport energi
dengan kerja gabungan dari konduksi panas,
penyimpanan energi dan gerakan mencampur.
Laju perpindahan panas dengan cara konveksi
antara suatu permukaan dan suatu fluida dapat
dihitung dengan persamaan 1:

gc = he. ALAT (D
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Keterangan:

Qe = laju perpindahan panas dengan cara
konveksi.

he = permukaan perpindahan panas atau

koefisien perpindahan panas konveksi.
A = luas perpindahan panas.
AT = perubahan suhu permukaan Ts dan suhu
fluida Teo dilokasi yang ditentukan.
Radiasi adalah proses dengan mana panas
mengalir dari benda yang bersuhu tinggi ke
benda yang bersuhu rendah bila benda — benda
itu terpisah di dalam ruang, bahkan bila terdapat
ruang hampa diantara benda — benda tersebut.
Jumlah energi yang meninggalkan suatu
permukaan sebagai panas radiasi tergantung
pada suhu mutlak dan sifat permukaan tersebut.
Radiasi yang sempurna memancarkan energi
radiasi dari permukaannya dengan laju
perpindahan yang ditulis dengan persamaan 2:

qr = oA (T, — T,*) (2)
Keterangan:
Qar = laju perpindahan panas radiasi
o = konstanta Stefan — Boltzmann
AT = perubahan suhu permukaan 1 dan 2

Hubungan dasar untuk perpindahan panas
dengan cara konduksi diusulkan oleh ilmuwan
Perancis, J. B. J. Fourier, dalam tahun 1882.
Hubungan ini menyatakan bahwa gk, laju aliran
panas dengan cara konduksi dalam suatu bahan,
sama dengan hasil kali dari 3 buah besaran
berikut yang dapat dilihat pada persamaan 3:

= —k.A ar 3
qk - s LR dx ( )
Keterangan:
Ok = laju aliran panas.
k = konduktivitas termal.
A = luas penampang.
Z—i = gradien suhu pada penampang tersebut,

yaitu laju perubahan suhu T terhadap

jarak dalam arah aliran panas x.
Viskositas merupakan sifat yang paling utama
dari sebuah bahan pelumas karena sifat ini secara
garis besar menunjukkan kemampuan melumasi
sesuatu . Hukum Newton tentang aliran viscous
menyatakan bahwa tegangan geser di dalam
fluida adalah berbanding lurus dengan perubahan
kecepatan. Gambar 1 menunjukkan penjelasan
dari definisi viskositas melalui Hukum Newton.

Plate (A=Area) V.F

p. 1
>
>,

Liquid

Stationary Surface

Gambar 1. Definisi viskositas Hukum Newton
Jadi viskositas menurut Hukum Newton dapat
definisikan dengan persamaan 4 sebagai berikut:

du u
T=Nn =0 (4)
dimana:
T = tegangan geser fluida (N/m?)
n = viskositas dinamik (Poise, P)
u = kecepatan relatif prmukaan (m/s)
h = tebal lapisan pelumasan (m)
Metode Eksperimen
Penelitian ini dilandaskan secara eksperimental
dimana pengambilan data menggunakan alat uji
termokopel yang akan dilekatkan pada transmisi
mobil saat studi eksperimental berlangsung.
Parameter yang akan diujicobakan yaitu ketika
transmisi tidak diberikan beban (non load),
dimana pengukuran suhu dilakukan sebelum dan
sesudah dilakukan perbaikan. Berikut akan
dijelaskan bahan-bahan yang akan digunakan
pada saat pengujian eksperimental thermal pada
transmisi Daihatsu TAFT Daihatsu Hiline.
Dalam pengujian ekperimental pada transmisi
TAFT Daihatsu Hiline untuk mengetahui data
thermal pada kondisi yang terjadi sebagai berikut

a) Termokopel

Termokopel yang digunakan  merupakan
termokopel tipe K yang memiliki rentang (range)
suhu -50°C sampai 1300°C . Pemilihan tipe K ini
dikarenakan rentangan suhu daripada transmisi
yang dikehendaki dan ketersediaan unit produk
di pasar (market) yang ada. Dari hasil tinjauan
terdapat dua jenis termokopel tipe K yang
memiliki satu input dan dua input pengukuran
yang dapat dilihat pada gambar 2.

Gambar 2. Termokopel tipe K
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b) Higrometer
Higrometer diperlukan untuk mengukur tingkat : e e ST
kelembaban udara suatu tempat dimana tingkat g % et e
kelembaban merupakan faktor yang tidak dapat : -
dikendalikan dalam studi eksperimen ini. ' .
Penyebab utama terjadinya galat yang cukup
besar dalam suatu percobaan termal adalah - Suha Lnglungan e Wakc @)
kelembaban dan suhu lingkungan yang tidak e ——
dapat dikendalikan higrometer dapat dilihat pada
gambar 3. . : :
Tanggal : 5 April 2016
ﬂ\ ; Pukul : 09.45
: E E = Grafik Subs va Waktu (6
w ““‘ o e ennsd zww
l E % | Fx ~n
\..;’ O,
elembaban vs wake (6) Suhu Lingkungan v Wakeu (6)
Gambar 3. Higrometer e — e
Penggambaran flow process pengambilan data iz =
eksperimental dapat dijelaskan pada Gambar 4 o i
sebagai Design of Experiment (DOE) )
Tanggal : 6 April 2016
Pukul : 20.30
Design Of Experiment (DOE) :
Grafik Suhu vs Wakeu (1)
gafgat e

Gambar 4. Design of Experiment (DOE)

Percobaan dirangkai sesuai dengan DOE pada 2
titik yang berbeda untuk menghindari data
tunggal yang terjadi.

Data Eksperimen Sebelum Perbaikan

Data berikut didapatkan dari data aktual di lokasi
Magister S-2 Teknik Mesin USU dengan
pengambilan data suhu 2 titik, serta suhu
lingkungan dan kelembaban.

Wakeru (menie)

kelembaban vs wakeu (1) Suhu Lingkungan vs Waktu (1)

= Wakeu
Wakeu

Tanggal : 4 April 2016
Pukul : 11.30

Data Eksperimen Setelah Perbaikan

Data berikut didapatkan dari data aktual di lokasi
Magister S-2 Teknik Mesin USU dengan
pengambilan data suhu 2 titik, serta suhu
lingkungan dan kelembaban.
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rEERES! t

g

SUHUES)
SN owos

Wk (menic)

kelembaban vs waktu (1)

belembatan

Suhu Lingkungan vs Waketu (1)

4 Suhu Linghungan

abmbaban ()
REEGEEEAG

Wt Waie

Tanggal : 7 Mei 2016
Pukul : 21.00

Grafik Suhu vsWaktu (2)
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Tanggal : 12 Mei 2016
Pukul : 10.30

Model CAD

Proses desain CAD transmisi dilakukan
dengan menggambarkan model CAD kemudian
diimport untuk dianalisis. Gambar model CAD
dapaat dilihat pada gambar 5 dan 6.

Gambar 6. Model CAD transmisi

Metode Simulasi

Pada bagian ini model CAD yang sudah
dibuat diberikan mesh dengan ukuran elemen 10
mm yang dapat dilihat pada gambar 7.

nnn 200NN

40000 (mm)

Gambar 7. Proses mesh

Selanjutnya  dikembangkan  dengan
menggunakan steady state termal dengan
memberikan kondisi pembebanan yang dapat
dilhat pada gambar 8.

[ Temperature 3: 20, °C
. Temperature 4: 18, °C
. Temperature 5: 19, °C
. Temperature 617, °C
. Temperature 7: 35, °C
E Convection: 15, °C, 6,e-005 W/mm?°C
1] Convection 2: 20, °C, 6,e-005 W/mm®*C 0,00 40
[ Radiation: 22, °C, 1, 200,00

Gambar 8. Kondisi pembebanan
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Hasil Simulasi Sebelum Perbaikan

Setelah selesai dilakukan penggambaran
CAD, proses selanjutnya adalah menganalisa
desain CAD dengan metode FEA untuk
mendapatkan hasil. Pada bagian ini akan
dianalisa total heatflux dimana keadaan
kendaraan belum diperbaiki yang dapat dilihat
pada gambar 9, 10, dan 11.

E: gigi 2 2000 rpm
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: Wfram?

Time: 1

17/06/2016 17:03

2,648 Max
2,2607
1,8914
1,5131
1,1348
0,75656
0,37828
1,2568e-17 Min 0,00 250,_(

Gambar 9. Total heatflux gigi 2

H: gigi 5 600 rpm
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm®
Time: 1
17/06/201617:16

2,648 Max
2,2607
1,8014
1,5131
11348
075656
037828
2,668e-17 Min 000

200,00

-
100 AN

Gambar 10. Total heatflux gigi 5

B: gigi R 600 rpm
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: Wrmm?

Time: 1
17/06/201617:19

2,648 Max
2,2607
1,8014
1,5131
11348
0,75656
037828
2,7034e-17 Min 0,00

200,00

-
100.00

Gambar 11. Total heatflux gigi R

Hasil Simulasi Setelah Perbaikan

Berikut ini akan ditampilkan hasil analisa
heatflux dimana kendaraan sudah diganti oli dan
barang yang rusak berupa bantalan. Yang dapat
dilihat pada gambar 12, 13, dan 14.

H: gigi 2 600 rpm
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: Wrmm?

Time: 1

17/06/2016 17:28

21572 Max
1,849
1,5400
1,327
0,92451
061634
030817
3,3562e-17 Min 0,00

200,00

EEnEny

Gambar 12. Total heatflux gigi 2
H: gigi 5 600 rpm
Total Heat Flux
Type: Tatal Heat Flux
Unit: Wrm?
Time: 1
17/06/2016 17:31

2,1572 Max
1,849
1,5409
1,2327
092451
061634
030817
2,6254e-17 Min 0,00 200,00

Gambar 13. Total heatflux gigi 5

B: gigi R 600 rpm
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: ¥/mm?®

Time: 1

17/06/2016 17:35

2,572 Max
1,849
1,5409
1,2327
0,92451
0,61634
0,30817
2,6193e-17 Min 0,00

Gambar 14. Total heatflux gigi R

)

Perbandingan Total Heatflux Hasil Simulasi
Sebelum dan Setelah Perbaikan

Dibawah ini akan ditampilkan grafik total
heatflux maksimum yang terjadi pada gigi n, 1,
2, 3, 4, 5 dan R dan total heatflux pada ruang
transmisi dimana keadaan kendaraan sebelum
diperbaikan dan setelah diperbaikan. Yang dapat
dilihat pada gambar 15.
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n 1 2 3 4 5 R
Gigi transmisi

Gambar 15. Perbandingan total heatflux

sebelum perbaikan dan setelah perbaikan

Dari grafik dapat diketahui bahwa kendaraan
setelah diperbaikan mengalami penurunan suhu.
Misalkan pada saat belum diperbaikan suhunya
dapat mencapai 70°C dan setelah diperbaikan
hanya mencapai 60°C.

Hasil total heatflux akan diubah ke bentuk suhu
dengan menggunakan rumus empiris sehingga
dapat dilakukan perbandingan suhu antara hasil
eksperimen dengan hasil simulasi.

Hasil Perbandingan Suhu Eksperimen dan
Simulasi

Berikut akan dibandingkan grafik suhu
antara hasil dari eksperimen dengan hasil dari
simulasi sebelum perbaikan yang dapat dilihat
pada gambar 16, 17, dan 18 sebagai berikut:

80 58
= e e o titik 1
60 - . — simulasi
9 QLo
< - 61 .
s 40 - = o= = o titik 2
S 37 simulasi
“ 20
titik 1
0 -+ eksperimen
1 5 9 13172125
Waktu (s) —ftitik 2 .
eksperimen

Gambar 16. Grafik perbandingan suhu ke-1

KE-012
3 == = o titik 1
2.62812.64572.648  2.62592.648 2.648 simulasi
25 8 N\ %)
S === titik 2
< l-.-'..\ 1.8§9-'-.-'. _g simulasi
E 2 ,' (%]
£ 2.141 2.15542.15 2.13922.15722.1572 titik 1
E 15 eksperimen
x
=} —¢— sebelum 1 5 913172125 —titik2
5 1 servis eksperimen
e Waktu (s)
05 - 4= - setelah
' servis Gambar 17. Grafik perbandingan suhu ke-2
0 T T T T T T 1

100 = e o= o titik 1
80 74 simulasi
T 60 __50 _’ - - e - o titik 2
= :_———"’ 63 simulasi
2 40
3 44 titik 1
20 eksperi
0 TTTTTTTTTTITTITTITITTTITITITITTITI men
e— titik 2
14 7101316192225 s
eksperi
Waktu (s) men

Gambar 18. Grafik perbandingan suhu ke-3

Grafik diatas merupakan grafik dari suhu
vs waktu yang terjadi pada transmisi yang belum
perbaikan. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa
suhu yang diukur secara eksperimen nilainya
tidak tetap tetapi pada hasilnya tetap mengalami
penaikan suhu. Pada simulasi, suhunya naik
secara terus - menerus. Hal ini terjadi karena
pada bagian eksperimen terjadi kelonggaran
dalam hal pemasangan sensor termokopel karena
sensor termokopel tidak dapat melekat dengan
erat diakibatkan adanya kotoran oli yang
menempel disekitar ruang luar transmisi. Dari
gambar 11, 12, dan 13 belum dapat dibuat
kesimpulan karena suhu pada eksperimen tidak
tentu.

Karena pada bagian sebelum perbaikan
belum dapat ditarik kesimpulan. Maka
dilanjutkan penelitian dengan keadaan mesin
setelah perbaikan. Berikut ini akan ditampilkan
gambar grafik perbandingan eksperimen dengan
simulasi setelah terjadi perbaikan. Yang dapat
dilihat pada gambar 19, 20 dan 21:
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63

70 == = o titik 2
60 - : simulasi
"

50 41 =< === titik 1
— reo-" imulasi
g a0 £2= simulasi
=}
< 30 39 titik 1
n 20 eksperim

en

10 titik 2

eksperim

0 TTTTTTTTTTTTTITTITTITTITTITIT T T

en
1 4 7 101316192225

Waktu (s)

Gambar 19. Grafik perbandingan suhu ke-4

simulasi
60 ==
o) 43 =" === titik 1
s 7o- 59 simulasi
s 40 -
-C e
3 40 titik 1
20 eksperi
men
— titik 2
0 - eksperi
1 5 913172125 men
Waktu (s)

Gambar 20. Grafik perbandingan suhu ke-5

80 62 === o titik 1
simulasi
60 - =
- - - - es e» o iti
) 40 ”_—‘ tI.tIkT .
E 40 - 58 simulasi
a 39 titik 1
20 eksperime
n
eksperime

1 5 9 13172125
Waktu (s)

n

Gambar 21. Grafik perbandingan suhu ke-6

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa suhu yang
diukur secara eksperimen sudah naik tidak
seperti pada saat sebelum perbaikan. Dan pada
hasil simulasi, suhunya naik. Jadi pada gambar
19, 20, dan 21 dapat disimpulkan bahwa semakin
lama suatu mesin beroperasi maka suhu mesin
tersebut akan semakin tinggi.

Persen Ralat

Berikut ini akan dihitung persen ralat antara
eksperimen dengan simulasi. Persen ralat yang
dihasilkan dari grafik perbandingan suhu ke - 4:

eksperimen — simulasi

% ralatt=39) = .1009
% ralat(=s,) 8 hasil simulasi %

% ralat = g 100%

% ralat= 5,17 %

% ralat _ eksperimen — simulasi 100%
oralat(e=41) = hasil simulasi ' 0

% ralat = 3 100%

% ralat = 4,76 %

Persen ralat yang dihasilkan dari grafik

perbandingan suhu ke - 5 adalah:

% ralat _ eksperimen — simulasi 100%
o ralat(e=40) = hasil simulasi ' 0

% ralat = g 100%

% ralat = 5,08 %

% ralat _ eksperimen — simulasi 100%
oralat(e=43) = c hasil simulasi ' 0

% ralat = T 100%

% ralat = 4,61 %

Persen ralat yang dihasilkan dari grafik

perbandingan suhu ke - 5 yaitu sebesar:

% ralat _ eksperimen — simulasi 100%
0 rafat(t=39) = o hasil simulasi ' ?

% ralat = TR 100%

% ralat = 15,5%

eksperimen — simulasi
% ralat(—40) = .100%

hasil simulasi

2
% ralat = .100%
% ralat = 12,9 %

Kesimpulan

Secara eksperimen, metode dua titik tepat untuk
mendapatkan karakteristik grafik kenaikan suhu
pada transmisi sehingga memudahkan proses
analisa. Prediksi kerusakan yang terjadi, sebagai
parameter ketepatan menganalisa dan penarikan
kesimpulan dimana hasil kerusakan aktual hanya
berhubungan dengan pelumasan yang sudah
melewati umur pemakaian (lifetime).

Secara simulasi, didapatkan nilai total heatflux
maksimum sebelum perbaikan sebesar 2,648
W/mm?K, setelah perbaikan nilai total heatflux
maksimum sebesar 2,1572 W/mm?K. Dari total
heatflux ini, peneliti mendapatkan nilai suhu
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sehingga dapat diketahui terjadi penurunan suhu
setelah dilakukan perbaikan.

Grafik eksperimen dan simulasi serupa dimana
menunjukkan metode simulasi cukup tepat dalam
melihat pertumbuhan panas dalam transmisi.
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