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ABSTRAK

Kegiatan ini dimaksudkan untuk mengatasi kesulitan dalam penentuan tingkat percepatan dan
kecepatan mobil hybrid dalam rangka menunjang kegiatan penelitian dan pengembangan mobil hybrid yang
telah dilakukan selama beberapa tahun di Puslit Telimek LIPI. Pada kegiatan penelitian ini akan dibuat rancang
bangun transmisi roda gigi planet yang akan digunakan pada mobil hybrid. Keberhasilan dalam kegiatan ini
diharapkan memperkuat posisi negara kita dalam pengembangan teknologi kendaraan mobil hybrid dan dapat
menjadi sarana strategis dalam melindungi negara kita dari serbuan produk sejenis dari luar negeri.

Kata kunci : Mobil hybrid, transmisi, rancang bangun

ABSTRACT

This activity was performed to overcome difficulty in determination of acceleration level and speed of
hybrid car in the frame work of research and development activity of hybrid car which have been done for
several years in Puslit Telimek LIPI. At this research activity,planet gear transmission design was made for
hybrid car. The activitywas objected to strengthen the state position in development of hybrid vehicle
technology and could become a protection strategy towards product incursion from outside country.

Keyword : Hybrid car, transmission, design construction

PENDAHULUAN transmisi. Selain itu, mobil listrik tidak

membutuhkan oli, air pendingin, ataupun

Perkembangan dunia otomotif tidak
hanya kemunculan kendaraan-kendaraan baru,
namun juga teknologi yang mengiringinya.
Power train, dalam hal ini transmisi, telah
mengalami evolusi yang sedemikian pesatnya,
dari transmisi manual ke transmisi otomatis
CVT (Continously Variable Tranmision). CVT
adalah transmisi yang menggunakan puli dan
sabuk untuk menciptakan perbandingan
putaran (transmisi manual dan transmisi
otomatis dengan menggunakan gear). Saat ini
sedang dikembangkan, bahkan sudah mulai di
aplikasikan perpaduan antara CVT dengan
planetary gear.

Disamping itu produsen mobil melihat
alternatif  lain, yaitu teknologi hybrid,
kombinasi dari motor pembakar dan motor
listrik. Motorlistrik memiliki keunggulan yang
tidak terkalahkan. Tenaga maksimal langsung
tersedia karena tidak menggunakan sistem

emisi. Kekurangannya, jarak tempuh mobil
listrik sangat pendek.Faktor ini perlu
dipertimbangkan karena pengisiannya tidak
selesai hanya dalam waktu singkat. [1].

Kegiatan penelitian di Pusat Penelitian
Tenaga Listrik dan Mekatronik LIPI meliputi
rancang bangun transmisi planetary gear dari
mulai perhitungan sampai dengan desain
konstruksi planetary gear.

METODE PENELITIAN
Landasan Teori

Dalam perancangan planetary gear
bagian yang penting adalah perhitungan roda
gigi planet, roda gigi matahari, roda gigi ring
serta jarak sumbu masing — masing roda gigi.
Selain itu perbandingan putaran juga sangat
penting dalam sebuah sistem planetary gear.
Landasan teori yang dipakai pada perhitungan
roda gigi antara lain sebagai berikut :
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Menentukan modul (M)

M:lzgz Dp
T Z Z+2

Diameter lingkaran jarak (D)

Diameter puncak (D)
Dp=D+2.Hp i (3)

Diameter kaki (Dy)
Dksz—Z.Hk ...................... (4)

Jarak antar gigi (t)

z.D
(=22 (5)

Tebal gigi (b)
b=%1t (6)

Jarak antar sumbu
D1-D2
a= ——
2

Keterangan :

M : Modul

D, : Diameter puncak

D, : Diameter lingkaran jarak roda gigi 1
D, : Diameter lingkaran jarak roda gigi 2
Dy : Diameter kaki

Z :Jumlah gigi

t :Jarak antar gigi

b : Tebal gigi

a :Jarak sumbu poros

Metode perancangan dalam penelitian ini
didapat dari contoh “planetary gear” yang di
beli di pasaran untuk mobil listrik dan hybrid
serta pustaka yang berhubungan dengan
perancangan mesin  tersebut. Dalam
pembuatan  komponen terlebih  dahulu
ditentukan bahan yang memenuhi syarat akan
digunakan untuk rancang bangun transmisi
planetary gear tersebut dengan mengacu pada
ilmu pengetahuan bahan. [1,2,3,4].

Bahan Roda Gigi

Roda gigi biasanya terbuat dari baja, besi
tuang, perunggu, atau bahan sintetis seperti
nilon, teflon, titanium, dan serbuk besi yang
telah mengalami proses sintering yang
hasilnya memuaskan. Banyaknya variasi
bahan yang tersedia memberi kesempatan bagi
perencana untuk menggunakan bahan yang
optimum tergantung  keperluan, misalnya
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kekuatan yang tinggi, umur keausan yang
panjang, ketidak-bisingan  operasi, atau
keandalan yang tinggi.

Baja adalah bahan yang paling baik
untuk pembuatan roda gigi karena merupakan
gabungan antara kekuatan yang tinggi dan
biaya yang relatif rendah. Pemilihan
tergantung pada keberhasilan relatif dari
perlakuan panas berbagai jenis baja yang ada.
Bila roda gigi harus dicelup cepat (quenched)
atau disepuh (tempered), maka bahan yang
digunakan harus yang memiliki kadar karbon
0,40 % s/d 0,60 %. Bila harus diperkeras
setempat (case hardened), baja yang
digunakan adalah baja yang memiliki kadar
karbon 0,20 % atau kurang. Sifat bagian inti
dan bagian permukaan harus selalu
dipertimbangkan.

Besi tuang adalah suatu bahan yang
sangat penting karena besi tuang mempunyai
suatu ketahanan yang baik. Bahan ini mudah
dituang dan dibubut dan memberi suara yang
tidak sebising baja. Perunggu bisa dipakai
pada roda gigi bilamana korosi merupakan
persoalan, dan bahan ini cukup berguna untuk
mengurangi gesekan dan keausan bila
kecepatan luncur tinggi, seperti pemakaian
pada roda gigi cacing. AGMA mencatat lima
jenis  timah-perunggu yang mengandung
sedikit nikel, timbal atau seng yang sesuai
untuk bahan roda gigi. Kekerasannya berkisar
antara 70 sampai 85 BHN.

Roda gigi yang bukan logam
dipasangkan dengan baja atau besi tuang untuk
mendapatkan  kapasitas beban yang paling
tinggi. Untuk menjaga ketahanan aus yang
baik, roda gigi logam harus mempunyai
kekerasan minimum 300 BHN. Roda gigi
yang bukan-logam akan membawa beban
yang hampir sama seperti roda gigi besi tuang
atau baja, walaupun kemungkinan
kekuatannya agak lebih rendah, karena
modulus elastisitasnya rendah. Roda gigi
bukan-logam untuk menyerap pengaruh -
pengaruh kesalahan gigi sehingga beban
dinamis tidak terjadi. Roda gigi bukan-logam
juga mempunyai keuntungan dalam hal
operasinya terutama pada kelonggaran
pelumasan.

Lapisan yang dibuat dari bahan tahan
panas (thermosetting laminate) banyak dipakai
untuk roda gigi. Bahan ini dibuat dari
lembaran bahan serat atau anyaman, dan bahan
pengikat atau pencetak.
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Perencanaan Roda Gigi (Gear Blank)

Roda gigi (gear-blank) dibuat dengan
cara pengecoran, penempaan, dan pembubutan
yang dibuat di pabrik secara massal. Bila
pinion yang dibuat adalah kecil, sering dibuat
bersamaan dengan poros. Dalam
merencanakan suatu benda kerja roda gigi,
kekakuan hampir  selalu merupakan
pertimbangan yang utama. Naf harus cukup
tebal untuk menyiapkan keketatan yang pantas
dengan poros dan untuk menyediakan logam
yang cukup untuk alur kunci. Ketebalan ini
juga harus cukup besar agar daya putar bisa
dipindahkan melalui naf ke jari — jari atau
jerujinya tanpa pemusatan tegangan yang
berarti. Naf  harus mempunyai panjang
sedemikian rupa sehingga roda gigi tersebut
dapat berputar, biasanya panjang naf paling
tidak harus sama dengan lebar muka gigi
kecuali jika kebebasan antara lubang naf dan
poros cukup besar maka harus mempunyai
panjang paling tidak dua kali diameter lubang
karena sedikit saja ketidaktelitian akan
berpengaruh pada besar lingkarannya.

Manik — manik (bead) naf dipakai untuk
mengikat lengan dan mengurangi pemusatan
tegangan yang disebabkan daya putar yang
dipindahkan dari naf ke lengan. Lengan
terlihat berbentuk penampang ellips, tetapi
juga bisa direncanakan dengan penampang
berbentuk H atau I, atau bentuk yang lain,
tergantung kepada kekakuan dan kekuatan
yang diinginkan. Manik tersebut juga
memberikan kekakuan dan kekuatan yang
diinginkan. Kalau suatu roda gigi berputar
pada kekuatan garis puncak yang tinggi, berat
dari lingkaran dan gigi cukup untuk
menyebabkan tegangan lentur yang besar pada
bagian lingkar yang ada pada dua lengan.
Walaupun  persoalannya  rumit,  suatu
pendekatan bisa didapat dengan pengandaian
bahwa lingkaran yang dibebani secara merata
adalah mati pada ujung — ujung jerujinya.
Panjang gelagar akan berupa panjang
lengkungan diukur pada diameter rata — rata
dari lingkar antara garis tengah jeruji — jeruji
tersebut. Dengan pengandaian ini, beban lentur
total W adalah [5,6,7,8,9,10]:

2
Keterangan:

W = berat satuan dari lingkar dan gigi, Ib/in
V = kecepatan pada garis puncak, fps
g = percepatan gravitasi, fps

r = jari-jari
| = lingkaran jarak

Momen lentur maksimum terjadi pada
lengan dan besarannya adalah :

Wi
Mmax = — .. (9
== T (9)
Tegangan kemudian  didapat  dengan

memasukkan momen maksimum dan modulus
penampang ke dalam persamaan tegangan
lentur, o = Mc/ I dimana Mc = momen lentur
dan | = modulus penampang. Penyelesaian ini
mengabaikan kelengkungan lingkaran, gaya
tarik, tekan atau lentur didalam lingkaran
karena pengalihan daya putar antara lengan
dengan lingkaran dan pengaruh pemusatan
tegangan ditempat pertemuan lengan dengan
lingkaran. Sebagai tambahan kita tidak dapat
memastikan ketelitian atas pengandaian yang
menyatakan ujung gelagar adalah mati.

Lingkaran juga harus mempunyai
kekakuan pada arah sejajar dengan sumbu roda
gigi untuk menjaga beban yang merata
sepanjang muka gigi. Ini berarti bahwa lengan
atau jari — jari haruslah cukup tebal untuk
penumpuan yang cukup memadai.
Pembebanan pada lengan roda gigi cukup
rumit. Daya putar yang dipindahkan
menghasilkan lenturan, gaya sentrifugal pada
lingkaran  menghasilkan suatu gabungan
lenturan dan tarikan, dan beban dinamis yang
berkerja antara gigi — gigi menghasilkan gaya
lentur yang bergetar. Suatu harga pendekatan
bisa didapat dengan mengabaikan semuanya
itu kecuali lenturan yang dihasilkan oleh daya
putar yang dipindahkan. Maka gaya lentur
adalah :

F= l PR ¢ 10)
rn
Keterangan:
T = daya putar yang dipindahkan, Ib.in
r = jari —jari

n = jumlah jari — jari

Metode analitis yang diuraikan diatas
tidak selalu dipakai setiap kali suatu roda gigi
yang direncanakan. Dalam banyak hal beban
dan kecepatan tidaklah tinggi, dan roda gigi
tidak bisa direncanakan pada meja gambar
dengan menggunakan perbandingan saja.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data awal untuk perhitungan dan
perancangan sistim transmisi ini diperoleh dari
hasil pengukuran dan pengamatan sistem
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transmisi “planetary gear”” yang dibeli di
pasaran dengan data-data sebagai berikut:

Jumlah gigi matahari (Zs) 24
Jumlah gigi planet ( Z, ) 120
Jumlah gigi ring ( Zr ) 1 64
Modul (M) 2

Sudut tekan normal () : 20°
Bahan yang digunakan dalam pembuatan
roda gigi ini adalah VCN 150 Bohler setara
dengan SMMC-439 JIS. Dalam perancangan
sistim tranmisi planetary gear ada beberapa
roda gigi yang dibuat, diantaranya roda gigi
matahari (Sun Gear) satu buah, Roda gigi
planet (Planet Gear) tiga buah dan roda gigi
ring (Gear Ring) satu buah, roda gigi yang
dibuat berdasarkan hasil dari perhitungan.
Roda gigi tersebut kemudian dirangkai
menjadi satu sistem transmisi planetary gear.

Roda Gigi Matahari

Dalam perhitungan roda gigi untuk
mencari modul, jumlah gigi maupun diameter
lingkaran jarak dapat dihitung dengan
menggunakan rumus M = D/Z atau D = M.Z

Berdasarkan rumus tersebut diatas
diameter lingkaran jarak (D) = 2. 24 = 48 mm,
diameter puncak (Dy)= 48 + 2.2 = 52 mm (H,
lihat Tabel 1), diameter kaki (Dy) = 43,34 mm
(He lihat tabel 1) jarak antar gigi (t) =
6,28 mm, sedangkan untuk tebal gigi (b) =
3,14 mm

Roda Gigi Ring
Diameter lingkaran jarak (D) =2 .64 = 128
mm, diameter puncak (Dp) = 132 mm,

Diameter kaki (Dy) = 123,34 mm sedangkan
untuk jarak antara gigi (t) dan tebal roda gigi
(b) nilainya sama dengan roda gigi matahari

Roda Gigi Planet

Diameter pitch (D) = 40 mm,diameter puncak
(Dp) = 44 mm, diameter kaki (Dy) = 35,34 mm
sedangkan untuk jarak antara gigi (t) dan tebal
roda gigi planet (b)nilainya sama dengan roda
gigi matahari.

Jarak Antara Sumbu Gigi Ring dan Sumbu
Gigi Planet (a)

Menghitung jarak antara sumbu roda gigi ring
dengan sumbu roda gigi planet dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut :

4 D,-D, 128-44

2 2
a=42 mm
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e‘ o/l
Gambar 1. Jarak sumbu roda gigi ring dan roda gigi

planet

Tabel 1.Modul dalam Perancangan
Roda Gigi (mm)

Modul Jarak Tinggi Tinggi Tinggi
(M) Antara Gigi Puncak Kaki
(9) (H) (Hp) (Hx)
0,2 0,628 0,433 0,2 0,233
0,25 0,785 0,542 0,25 0,295
0,3 0,943 0,650 0,30 0,350
0,4 1,253 0,867 0,40 0,467
0,5 1,571 1,038 0,5 0,583
0,6 1,885 1,300 0,6 0,70
0,7 2,199 1,517 0,7 0,817
0,75 2,356 1,625 0,75 0,875
0,8 2,513 1,733 0,8 0,933
0,9 2,827 1,957 0,9 1,050
1 3,142 2,167 1 1,107
1,2 3,937 2,708 1,2 1,458
15 4712 3,250 15 1,750
1,75 5,498 3,792 1,75 2,042
2 6,283 4,333 2 2,333
2,25 7,069 4,875 2,25 2,625
2,5 7,854 5,417 2,5 2,917
2,75 8,638 5,958 2,75 3,208
3 9,425 6,500 3 3,50
3,5 10,995 7,585 35 4,083
4 12,56 8,666 4 4,666
4,5 14,17 9,750 4,5 5,250
5 15,78 10,83 5 5,833
6 18,80 13,00 6 7
7 21,97 15,16 7 8,166

Perbandingan Putaran
Perbandingan putaran yang dihasilkan

oleh sistem transmisi planetary gear antara

lain :

1. Pada kondisi poros roda gigi ring diam (og
=0)

2. Pada kondisi poros roda gigi planet diam
(wp=0)

3. Pada kondisi poros roda gigi matahari
diam (ws = 0)

Persamaan Umum

Untuk menghitung kecepatan roda gigi
dan kecepatan sudut roda gigi dapat
menggunakan persamaan umum [6] sebagai
berikut :
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VR

7

Vs

(o)

Gambar 2. Arah kecepatan roda gigi dan kecepatan
sudut roda gigi (V dan )

Vi XVs 1)
p - 2 -----------------------------------------
0,.R, +m..Rs
N s B (12)
2
Ry +R;
P 2
Ry + o5.Rs
wp = Wg-Rg + O
Rg + Rg
_ b4, +24.04
64 + 24
dimana :
V = Kecepatan
Vs = Kecepatan roda gigi Sun
V, = Kecepatan roda gigi Planet
Vr = Kecepatan roda gigi Ring
o = Kecepatan sudut
os = Kecepatan sudut sun/matahari
o, = Kecepatan sudut sun/planet
or = Kecepatan sudut ring
R = Radius
Rs = Radius sun/matahari
R, = Radius planet
Rr = Radius ring

Perbandingan Pada Kondisi Poros Roda
Gigi Ring Diam (mg = 0)

(X,
()=A2)

Gambar 3. Kondisi poros roda gigi ring diam
(wr=0)

Untuk menghitung perbandingan kecepatan
roda gigi dan kecepatan sudut roda gigi pada
kondisi poros roda gigi ring diam (og = 0)

dapat menggunakan persamaan umum sebagai
berikut:

V, =%V,
Vp
(Dsz—Vp %Vp=mp.Rp
P
Vs
ws=— V; —> V= . R
Rs
0, . Ry= % . 0. R u):(DS'RS
Prow R P 2.Rp
w, 24 06
®, = ® o, =0,6 ®
220 " P )

jadi perbandingan o, : ®;=1: 1,66

Perbandingan Pada Kondisi Poros Roda
Gigi Planet Diam (wp = 0)
Vr

SN

Gambar 4. Kondisi poros roda gigi planet diam
(wp=0)

Menghitung perbandingan kecepatan roda gigi
dan kecepatan sudut roda gigi pada kondisi
poros roda gigi planet diam (o, = O)dapat
menggunakan persamaan umum sebagai
berikut:

VR: VS HO\)R . RR: (Ds .Rs

o, R, w, 24
WR = - WR =
R, 64
or = 0,3750s;

jadi perbandingan g : ®s=1: 2,66

Perbandingan Pada Kondisi Poros Roda
Gigi Matahari Diam (os = 0)

Gambar 5.Kondisi poros roda gigi matahari diam
(s =0)
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Menghitung perbandingan kecepatan roda gigi
dan kecepatan sudut roda gigi pada kondisi
poros roda gigi Sun/matahari diam (ws = 0)
dapat menggunakan persamaan umum sebagai
berikut :

V, =% Vg
(Dp.Rp: l/z.G)R.RR
og Ry oy 64
mp: = (Dp: .
2R, 2.20
®p = 1,60r;

jadi perbandingan o, : @g=1:0,625

Dari hasil perhitungan dan kajian pustaka
maka didapat sebuah desain gear box sistem
planetary gear yang dapat dilihat seperti pada
Gambar 6 [8,9], sedangkan hasil rancang
bangun dapat dilihat pada gambar 7.

Gambar 6. Perancangan susunan
planetary gear

Gambar 7. Foto hasil rancané bangun.

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari perhitungan dan hasil rancang
bangun prototipe dapat digambarkan sebuah
susunan planetary gear seperti pada gambar 6.
Dalam sistem planetary gear terdapat 3 (tiga)
perbandingan putaran apabila salah satu poros
roda gigi direm.

Prototipe planetary gear sebaiknya
diuji coba agar hasilnya dapat diketahui
apakah desain tersebut sesuai dengan yang
direncanakan atau tidak.
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