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Brake Heat Distribution in The Drum Brake System

Distribusi Panas Pengereman pada Sistem Rem Tromol
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Abstract

This study discusses the distribution of heat in the drum brake system using the experimental method using
drums as the braking medium. The test was carried out using the brake test prototype process with the
application of press and release. The test data collection technique is using three methods, namely by
applying the same amount of press and release of the brake (20 seconds of pressure and 20 seconds of
release), the application of press and release of the brake is released more than pressed (30 seconds is
released and 10 seconds is pressed), and the application of press and release is more pressed than released
(20 seconds pressed and 10 seconds released). The results showed that the highest temperature obtained
in the application of brakes for 20 seconds and release for 20 seconds on standard drum brakes reached
61.8 °C, while applying the brakes for 10 seconds and releasing them for 30 seconds reached 46.3 °C, and
applying the brakes for 20 seconds and releasing them for 10 seconds achieved a temperature increase of
73.5 °C.
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Abstrak

Penelitian ini berdiskusi tentang distribusi panas pada sistem rem tromol dengan metode eksperimen
menggunakan tromol sebagai media pengereman. Adapun teknik pengambilan data pengujian yaitu
dengan tiga metode, yaitu dengan pengaplikasian tekan dan lepas rem sama banyak (20 detik tekan dan
20 detik lepas), pengaplikasian tekan dan lepas rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan (30 detik
dilepas dan 10 detik ditekan), dan pengaplikasian tekan dan lepas rem lebih banyak ditekan dari pada
dilepas (20 detik ditekan dan 10 detik dilepas). Hasil penelitian menunjukkan suhu tertinggi yang
didapatkan pada pengaplikasian rem selama 20 detik dan lepas selama 20 detik pada rem tromol
standard mencapai 61,8°C, sementara pengaplikasian rem 10 detik dan lepas selama 30 detik
mencapapi 46,3°C, dan pengaplikasian rem 20 detik dan lepas selama 10 detik mencapai kenaikan suhu
73,5¢°C.
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PENDAHULUAN

Sistem pengereman tidak bisa dilepaskan dari bentuk panas yang dihasilkan dari proses
pengereman. Semakin besar gaya pengereman yang diberikan, maka semakin besar potensi
panas yang diperoleh [1]. Didalam literatur ada tiga proses perpindahan panas yang dikenal,
yaitu ; konduksi, konveksi, dan radiasi. Proses perpindahan panas konduksi yaitu proses
perpindahan melalui medium stasioner, seperti; tembaga, air atau udara. Perpindahana panas
radiasi yaitu perpindahan panas oleh pancaran foton yang tidak terorganisir. Perpindahan
panas konveksi merupakan perpindahan energi dari benda-benda padat dan fluida yang
bergerak [2]. Panas rem yang berlebihan menyebabkan masalah serius seperti penguncian uap
minyak rem, rem memudar dan sampai menyebabkan terjadi kegagalan pada sistem
pengereman [3].

Pada saat rem bekerja, suhu kerja yang ada pada rem sangat mempengaruhi tingkat
pengereman. Dimana suhu kerja yang berlebih (overheating) dapat menyebabkan rem blong,
dikarenakan kerja rem yang tidak lagi bekerja dengan maksimal. Gesekan antara sepatu rem
dan tromol akan menghasilkan panas, yang dapat meningkatkan suhu kampas rem dan tromol
rem [4]. Sehingga panas yang berlebih tersebut mengakibatkan rem mengalami peningkatan
keausa, retak termal, dan bahkan penguapan minyak rem [5]. Energi panas yang terjadi selama
pengereman kendaraan diserap dan disimpan sementara pada piringan, dan bagian lainnya
masuk ke lingkungan melalui radiasi atau konveksi, dan satu bagian ditransfer ke komponen
yang berdekatan [6]. Selama pengereman, suhu pengoperasian komponen berpengaruh
signifikan terhadap tingkat pengereman [7]. Temperatur yang sangat tinggi, maka akan
menyebabkan kerusakan rem total dan biasa disebut dengan fading [8]. Yang mana ini
merupakan masalah keselamatan dan keamana yang sangat penting. Selain itu, komponen-
komponen yang lain seperti suspensi, roda, penutup roda atau ban, juga dapat terkena suhu
tinggi yang diakibatkan panas yang berlebih pada saat pengereman [9].

Dari beberapa faktor penyebab kecelakaan karena gagalnya salah satu fungsi kendaraan,
salah satu fungsi yang sering terjadi ialah gagalnya sistem pengereman kendaraan [10].
Kegagalan pada sistem rem tromol dihasilkan dari kelelahan thermal dan kelelahan keausan
pada rem [11]. Temperatur komponen sistem rem yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
situasi berbahaya dijalan bagi penumpang dan pengemudi lain dijalan. Oleh karena itu sistem
rem tromol perlu dirancang sedemikian rupa agar mampu menyerap panas dalam jumlah besar
dan memindahkan panas keluar dari sistemnya secara konveksi, konduksi, dan radiasi [12].
Perpindahan panas dapat didefenisikan sebagai berpindahnya energi dari satu daerah
kedaerah lainnya sebagai akibat dari beda suhu antara daerah-daerah tersebut [13]. Oleh sebab
itu juga, temperatur yang tinggi juga dapat menyebabkan minyak rem, seal, dan komponen
lainnya menjadi terlalu panas hingga membuat kinerja dari pada rem itu sendiri kurang
makasimal sehingga mengakibatkan kegagalan fungsi pada sistem pengereman [14].

Dalam proses kerja pada rem tromol, torsi pengereman yang dihasilkan antara tromol rem
dan sepatu rem menghentikan kendaraan. Namun, struktur rem tromol memiliki kekurangan.
Pertama, tegangan gesek pada plat gesek tidak terdistribusi secara merata. Kedua, jarak bebas
rem membuat pelat gesekan tidak dapat sepenuhnya bertepatan dengan tromol rem dalam
proses pengereman, hanya terjadi kontak sebagian pada pelat gesekan [15].
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Gambar 1. Diagram Struktur Rem Tromol

Seperti terlihat pada Gambar 1 dimana O, adalah pusat tromol, O’ adalah pusat permukaan
garis luar pelat gesek. Ketika mulai mengerem, hanya A yang bersentuhan antara pelat gesek
dan tromol, dan O, 0’, A’ adalah kolinear.

Gambar 3. Diagaram Struktur Sepatu Terdepan

Rem drum sepatu mengambang di tunjukkan pada Gambar 2, ada perangkat mengambang
di pin pendukung. Perangkat memungkinkan sepatu melayang kearah tertentu, sehingga
mengubah posisi kontak awal. Ketika arah mengambang berada disisi kiri pin pendukung,
diagram struktur sepatu utama bagian dari rem mengambang ditunjukkan pada Gambar 3, O’
adalah pusat pelat gesekan. Seperti terlihat pada Gambar 3 bahwa Ketika kontak dimulai, A, 0’,
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O adalah kolinear, DZC adalah sudut apung, CZ adalah jarak terapung, C adalah posisi pin
penyangga setelah terapung. AOC adalah posisi kontak awal. Pada Gambar 3 telihat bahwa AOC
ditentukan oleh jarak mengambang dan arah mengambang. Persamaan gerak model adalah
sebagai berikut:

cz0 = pzC — (3 - Z0D) (1)

CO%=CZ2+ Z0%—2 X CZ X ZO % cos CZO )

00" = A0 — A0’ (3)
12 2_ 2

cos 0'0C = L097+C0*-0C) (4)
(2x00'xco0)
2 2__ 12

c0s0'CO = (co +CO, 00'?) )
2 XCO0"xXCOo

A0'C =0'0C +0'CO (6)

Berdasarkan suhu permukaan tromol rem didasarkan pada mode variasi suhu tromol
sebagai fungsi momen pengereman pada kondisi pengereman tunak (waktu rotasi roda yang
direm tidak lebih dari 10 - 15 detik) [16].
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Gambar 4. Kuantitas panas

Q dikirim dan dipancarkan oleh mekanisme dibawah parameter kerja konstan dari waktu
ke waktu: (1) panas yang dikirim (2) panas yang dipancarkan (3) resultan kurva [17]. Gaya
pengereman diubah menjadi panas, yang sebagian besar dihilangkan melalui tromol rem.
Selama interval waktu yang sangat kecil, keseimbangan panas dari tromol rem adalah:

FdL = mcdT + Sk(T — To)dt + SoT*dt (7)

Dimana F adalah gaya pengereman (N), L, jarak pengereman (m), m, massa tromol rem
(kg), c, kapasitas panas spesifik (J/kg K), T, temperatur tromol rem (K), S, luas permukaan
pendinginan tromol rem (m2), k, koefesien perpindahan panas antara tromol rem dan udara
(W/m2 K), TO, temperatur udara sekitar (K), r, waktu pengereman (s), o(konstanta Stefan-
Boltzmann) 5.7 x 10 -8 (W/m2 K4).

Panas saat tromol rem bekerja berasal dari proses gesekan anatara permukaan bagian
dalam tromol rem. Sebagian panas dipancarkan oleh beberapa pendekatan dan sisanya
terakumulasi dalam tromol rem dan gesekan patch, ini akan menyebabkan kenaikan suhu rem
tromol. Menurut mekanisme perpindahan panas, mode pertukaran panas pada tromol rem
terdiri dari perpindahan panas secara konduksi, perpindahan panas radiasi dan perpindahan
panas konveksi [15]. Adapun persamaan dari perhitungan kenaikan suhu rem tromol adalah:
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Panas gesekan selama proses kerja tromol rem adalah Q, panas yang pindahkan oleh
radiasi adalah Q! dan kalor yang dipindahkan secara konveksi adalah Q2. Berat tromol rem
adalah m dan kapasitas kalor jenis tromol rem adalah c.

Secara alami panas berpindah dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu
rendah, sehingga terjadi percampuran suhu dari kedua benda tersebut [18]. Naiknya suhu
suatu material, akan mengakibatkan perubahan susunan atom yang mengiringi pencairan dan
pengaturan kembali susunan atom-atom yang diakibatkan oleh perubahan suhu, yang
selanjutnya akan mengganggu daya hantar panas bahan tersebut [19]. Suhu menunjukkan
derajat benda, semakin tinggi suhu suatu benda maka semakin panas benda tersebut. Secara
mikroskopis, suhu menunjukkan energi yang dimiliki oleh suatu benda. Setiap atom dalam
suatu benda masing-masing bergerak, baik itu dalam bentuk perpindahan maupun gerakan
ditempat getaran. Semakin tingginya energi atom-atom penyusun benda, maka semakin tinggi
suhu benda tersebut [20].

METODE

Penelitian ini merupakan metode eksperimen, metode yang digunakan dalam penelitian ini
dengan pengaplikasian tekan dan lepas rem sama banyak selama 20 detik ditekan dan selama
20 detik dilepas, pengaplikasian tekan dan lepas rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan
selama 30 detik dilepas dan selama 10 detik ditekan, dan pengaplikasian tekan dan lepas rem
lebih banyak ditekan selama 20 detik dan dilepas selama 10 detik. Metode pengujian yang
dilakukan yaitu dengan pengujian statis dengan alat uji yang telah dirancang sedemikian rupa.
Adapun objek yang dipakai dalam penelitian ini yaitu rem tromol mobil Toyota Sigra standard.
Penggerak yang dipakai dalam melakukan pengujian ini untuk mengetahui distribubsi panas
terhadap rem tromol yaitu dengan memakai mesin Robin Honda seri GX 160T2 SD.

Gambar 5. Desain alat uji rem
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Gambar 6. Alat uji rem : 1) Motor penggerak, 2) Rem tromol, 3) Thermocouple

Tabel 1. Spesifikasi mesin penggerak

Tipe Mesin Air Cooled, 4-Stroke, OHV 250 Inclied, Single
Cylinder, Horizontal Shaft

[si Silinder 163 cm3

Diameter X Langkah 68.0 X45.0 mm

Rasio Kompresi 9.0:1

Tenaga Output Kotor (SAE J1995) 4 kW (5.5 HP)/360rpm

Tenaga Output Bersih (SAE J1349) 3.6 kW (4.8 HP)/3600rpm

Torsi Maksimum (SAE J1349)

10.3 N.m (1.05 Kgf.M, 7.6 Lbf.Ft) /2500 Min-1 Rpm

Kapasitas Tangki Bahan Bakar

3.1 / 3.6 Liters Gasoline Oktan 86 Or Higher

ISSN 2722-4031 [online]

Sistem Pengapian
Tipe Busi
Sistem Penyalaan

Transistorized Magneto Ignition
BPR6ES, (NGK) W20EPR-U (DENSO)
Recoil Stater

Pembersih Udara Semi Dry Type

Kapasitas Oli 0.58 Liters SAE 10W-30 (API SE Or Later)
Dimensi 312X 362 X 346 mm

Berat Kering 15 kg

Metode penelitian eksprimen adalah sebagai metode penelitian yang digunakan untuk
mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dan dalam kondisi yang
terkendalikan [21]. Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pendistibusian panas yang
terjadi pada rem tromol. dan metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dengan
pengaplikasian tekan dan lepan pada alat uji prototipe yang telah dirancang. Peneltian
ekperimen ini pada prinsipnya dapat didefenisikan sebagai metode sistematis guna
membangun hubungan yang mengandung fenomena sebab akibat (Causal-Effect Relationship)
[22].

Sebelum melakukan pengujian dalam melihat pendistribusian panas pada rem tromol ada
beberapa persipan atau tahapan yang harus dilakukan terlebih dahulu, seperti yang terlihat
pada Gambar 7 pada Flow Chart dibawah ini:
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'

Analisa Data

.

Kesimpulan Dan Saran

Gambar 7. Flow chart

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Berikut ini hasil penelitian dari distribusi panas pada rem tromol yang telah dilakukan.
Pengujian ini dilakukan dengan pengaplikasian tekan dan lepas. Ada tiga metode yang dipakai
dalam pengujian ini. Pertama, dengan pengaplikasian rem sama banyak, dengan waktu 20 detik
ditekan dan 20 detik dilepas, dengan hasil pendistribusian suhu tertinggi panas pada rem
tromol sekitar 61,8 ° C. Kedua, rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan, dengan waktu 30
detik dilepas dan 10 detik ditekan, dengan hasil pendistribusian suhu tertinggi pada rem tromol
sekitar 46,3 °C. Dan yang Ketiga, yaitu dengan pengaplikasian rem lebih banyak ditekan dari
pada dilepas, dengan waktu 20 detik ditekan dan 10 detik dilepas, dengan hasil pendistribusian
suhu tertinggi panas pada rem tromol sekitar 73,5 © C. Pada penelitian ini dilakukan pengujian
pada rem tromol Toyota Sigra yang dilihat pendistribusian panas terhadap rem tromol. Hasil
yang telah didapat dari hasil pengujian bisa dilihat pada Tabel 2, 3, dan 4 dibawah ini:
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Tabel 2. Pengujian suhu pengereman dengan pengaplikasian (tekan dan lepas) rem sama banyak

No | Tekan dan lepas | Second | Temperatur (°C)
Rem sama banyak
(20 detik rem 20
detik lepas)

1 Rem 0 30,5

2 Lepas 20 31,1

3 | Rem 40 32,2

4 Lepas 60 33,5

5 | Rem 80 34,7

6 | Lepas 100 36,4

7 | Rem 120 37,8

8 | Lepas 140 39,7

9 | Rem 160 41,4

10 | Lepas 180 43,6

11 | Rem 200 45,0

12 | Lepas 220 47,3

13 | Rem 240 48,4

14 | Lepas 260 50,2

15 | Rem 280 51,4

16 | Lepas 300 53,3

17 | Rem 320 54,8

18 | Lepas 340 56,9

19 | Rem 360 58,0

20 | Lepas 380 60,3

21 | Rem 400 61,3

22 | Lepas 420 61,8

Tabel 3. Pengujian suhu pengereman dengan pengaplikasian (tekan dan lepas) rem lebih banyak
dilepas dari pada ditekan

No | Tekan dan lepas | Second | Temperatur (°C)
Rem lebih banyak
dilepas dari pada
ditekan (10 detik
rem 30 detik
lepas)

1 | Rem 0 29,3

2 Lepas 10 29,3

3 Rem 40 29,9

4 | Lepas 50 30,2

5 Rem 80 31,1

6 Lepas 90 31,1

7 | Rem 120 32,5

8 | Lepas 130 33,1

9 Rem 160 34,4

10 | Lepas 170 34,9

11 | Rem 200 36,3
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12 | Lepas 210 36,9
13 | Rem 240 38,4
14 | Lepas 250 38,8
15 | Rem 280 40,3
16 | Lepas 290 40,9
17 | Rem 320 42,1
18 | Lepas 330 42,5
19 | Rem 360 43,9
20 | Lepas 370 44,5
21 | Rem 400 45,5
22 | Lepas 410 46,3

Tabel 4. Pengujian suhu pengereman dengan pengaplikasian (tekan dan lepas) rem lebih banyak

ditekan dari pada dilepas

No | Tekan dan lepas | Second | Temperatur (°C)
Rem lebih banyak
ditekan dari pada
dilepas (20 detik
rem 10 detik lepas)

1 | Rem 0 28,6

2 Lepas 20 29,5

3 | Rem 30 30,3

4 Lepas 50 32,2

5 Rem 60 33,3

6 Lepas 80 36,2

7 | Rem 100 38,2

8 Lepas 120 41,4

9 | Rem 130 42,8

10 | Lepas 150 43,3

11 | Rem 160 44,1

12 | Lepas 180 46,8

13 | Rem 190 48,1

14 | Lepas 210 51,2

15 | Rem 220 51,4

16 | Lepas 240 55,6

17 | Rem 250 56,8

18 | Lepas 270 60,2

19 | Rem 280 62,7

20 | Lepas 300 66,8

21 | Rem 310 69,4

22 | Lepas 330 73,5

dalam bentuk grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5.

Pengujian rem tromol dengan pengaplikasian rem sama banyak. Berdasarkan data hasil
pengujian terhadap pendistribusian panas pada rem tromol di Tabel 1, maka dapat dijelaskan
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Gambar 8. Grafik hasil pengujian rem sama banyak 20 detik lepas dan 20 detik tekan

Pengujian rem dengan pengaplikasian rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan.
Berdasarkan data hasil pengujian terhadap pendistribusian panas pada rem tromol di Tabel 2,
maka dapat dijelaskan dalam bentuk grafik pada Gambar 9 dibawah ini.
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Gambar 9. Grafik hasil pengujian rem lebih banyak dilepas selama 30 detik dan ditekan selama 10
detik.

Pengujian rem dengan pengaplikasian rem lebih banyak ditekan dari pada dilepas.
Berdasarkan data hasil pengujian terhadap pendistribusian panas pada rem tromol di Tabel 3,
maka dapat dijelaskan dalam bentuk grafik pada Gambar 10 dibawah ini.
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Gambar 10. grafik hasil pengujian rem lebih banyak ditekan selama 20 detik dan dilepas selama 10
detik

Pembahasan

Berdasarkan data penelitian yang telah dilakukan, didapatkan hasil untuk pengujian
dengan pengaplikasian rem sama banyak. Dengan selesih waktu antara 20 detik ditekan dan 20
detik dilepas didapatkan hasil suhu tertinggi pencapain suhu yaitu sekitar 61,8°C. Pengujian
dengan pengaplikasian rem sama banyak ini dilakukan selama 420 detik dengan
pengaplikasian tekan dan lepas. Selanjutnya yaitu hasil pengujian dengan pengaplikasian rem
lebih banyak dilepas dari pada ditekan, pengujian ini memiliki selisih waktu yang berbeda
dengan pengujian rem sama banyak. Pengaplikasian rem lebih banyak dilepas dari pada
ditekan memiliki selisih waktu 30 detik dilepas dan 10 detik ditekan. Hasil rata-rata yang
didapatkan pada pengaplikasian rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan yaitu sekitar
46,3°C. Dimana temperatur suhu rem dipengaplikasian rem lebih banyak dilepas dari pada
ditekan disini mengalami penurunan dari yang sebelumnya dengan pengaplikasian rem sama
banyak (tekan dan lepas), pengujian pengaplikasian ini dilakukan selama 420 detik.

Kemudian berikutnya yaitu hasil yang didapat dengan pengaplikasian rem lebih banyak
ditekan dari pada dilepas. Pengaplikasian rem lebih banyak ditekan dari pada dilepas memiliki
selisih waktu 20 menit ditekan dan 10 menit dilepas. Suhu tertinggi yang didapatkan dari
pengujian ini yaitu 73,5°C, dimana pengujian dengan pengaplikasian rem lebih banyak ditekan
dari pada dilepas mengalami kenaikan rata-rata temperatur yang sangat tinggi dari pengujian
yang sebelumnya. Kenaikan temperatur pada pengujian pengaplikasian rem lebih banyak
ditekan dari pada dilepas ini disebabkan oleh selih waktu yang berbeda, dimana pada pengujian
pengaplikasian ini remnya lebih banyak ditekan dengan waktu 20 detik, sementara remnya
dilepas hanya memiliki lama waktu 10 detik. Pengujian dengan pengaplikasian rem lebih
banyak ditekan dari pada dilepas ini dilakukan selama 330 detik. Pertimbangan dengan
memilih waktu yang lebih rendah pada pengaplikasian rem lebih banyak tekan dari pada
dilepas yaitu dikarenakan dengan selisih waktu yang lebih banyak ditekan dari pada dilepas.

Penelitian yang telah dilakukan pada rem tromol Toyota Sigra Standard, terlihat hasil pada
Tabel 2, 3, dan 4 dengan metode perlakuan yang berbeda pada pengaplikasian tekan dan lepas.
yaitu dengan pengaplikasian rem sama banyak dengan selisih waktu lepas 20 detik dan tekan
20 detik, kemudian dengan pengaplikasian rem lebih banyak dilepas dari pada ditekan degan
selisih waktu 30 detik dilepas dan 10 detik dilepas, yang terakhir yaitu dengan pengaplikasian
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rem lebih banyak ditekan dari pada dilepas dengan selisih waktu 20 detik ditekan dan 10 detik
dilepas. Pengambilan penilitian dengan pengujian metode dengan pangaplikasian yang
berbeda dan selisih waktu yang berbeda-beda ini merupakan menyesuaikan dengan realita
kondisi jalan pada saat berkendara. Dimana ada sebagian kondisi jalan yang menurun, kondisi
ini sering dijumpai pada saat penurunan digunung, maka pada saat kondisi ini pengendara akan
sering melakukan pengereman (tekan lebih lama dari pada dilepas). Maka konsep pengambilan
metode penilitian ini merupakan situasi kondisi jalan yang ada.

—u— 20 Detik direm
20 detik dilepas

80 —e— 20 Detik dilepas
10 detik direm

—a— 20 Detik direm
704 10 dietik dilepas

(5] o
[=1 [=1
| |

Temperatur

.
=1
]

30

T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Time

Gambar 11. Distribusi panas pada rem tromol

SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Berdasarkan hasil yang telah didapatkan dari penelitian dengan pengaplikasian rem sama
banyak, rem lebih banyak ditekan dari pada dilepas dan rem lebih banyak dilepas dari pada
ditekan. Dimana hasil tertinggi suhu yang didapatkan pada pengaplikasian rem sama banyak
pada rem tromol standard yaitu 61,8 °C, sementara pengalikasian rem lebih banyak dilepas dari
pada ditekan didapatkan suhu tertinggi 46,3 °C, dan pengaplikasian rem lebih banyak ditekan
dari pada dilepas didapatkan hasil suhu tertinggi kenaikan suhunya yaitu 73,5 °C, dengan RPM
1000 dan tekanan rem pada handle rem mencapai 80 psi.
Saran

Pada pengujian yang dilakukan pada rem tromol standard dengan hasil suhu tertinggi yang
diperoleh seperti pada Tabel 2, 3 dan 4, maka perlu dilakukan penelitian lanjutan dalam upaya
pengurangan panas yang terjadi pada rem tromol. memodifikasi rem tromol dengan
penambahan udara paksa yang diarahkan pada rem tromol serta dengan memberikan alur
pada rem tromol salah satu dari solusi pengurangan panas pada rem. Dimana penelitian
lanjutan pada rem tromol ini berupaya mengurangi angka kecelakaan, salah satu penyebabnya
yaitu rem blong.
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