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RINGKASAN

Pengaruh Tipe Single Dan Double Row Angular Contact Ball Bearing

Terhadap Rolling Resistance; Alex Tresa Elsyamba, 171910101121; 2019: 69

Halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Semakin berkembangnya teknologi pada kendaraan dan meningkatnya

popularitas kendaraan tentunya akan menarik minat industri otomotif untuk

berlomba-lomba mengembangkan teknologi kendaraan. Mobil hemat energi

merupakan suatu mobil yang didesain khusus agar menghasilkan tingkat efisiensi

tinggi. Kendaraan tersebut adalah mobil listrik yang diharapkan dapat

mengkonsumsi bahan bakar sedikit mungkin tetapi bisa melakukan perjalanan

yang jauh. Kemajuan ini ditandai dengan banyaknya penelitian tentang pengaruh

efisiensi kendaraan salah satunya mengetahui nilai dari rolling resistance. Rolling

resistance adalah gaya hambatan yang perlu dikompensasi dengan gaya luar untuk

mempertahankan kecepatan. Pada dasarnya, rolling resistance adalah momen

yang diterapkan untuk melawan arah gerakan, sementara gaya diperlukan untuk

menggerakkan benda.

Bantalan merupakan suatu elemen mesin yang berpengaruh terhadap nilai

rolling resistance sehingga perlu dirancang alat uji rolling resistance untuk

memudahkan proses pengujian. Pada penelitian ini, Pengujian dilakukan

menggunakan tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200, 7201)

dan double row angular contact ball bearing (5200, 5201) yang diuji dengan

variasi putaran 290 rpm, 310 rpm, 330 rpm dan beban flywheel yang disesuaikan

dengan karakteristik mobil yang diteliti.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh beban flywheel dan

variasi putaran terhadap rolling resistance sehingga peneliti dapat mengetahui

pengaruh tipe bantalan yang sesuai dengan kebutuhan mobil listrik yang akan

diteliti.

Dari hasil yang didapat, gaya rolling resistance terkecil terjadi di tipe

bantalan single row angular contact ball bearing (7201) dengan putaran 290 rpm

diperoleh sebesar 0,6531 N dan gaya rolling resistance terbesar terjadi di single
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row angular contact ball bearing (7200) dengan putaran 330 rpm sebesar 1,2340

N. Dari keempat tipe bantalan diatas bahwa pengaruh luas area kontak juga

mempengaruhi nilai gaya rolling resistance. Semakin besar luas area kontak

bantalan maka nilai gaya rolling resistance akan semakin meningkat. Pada tipe

bantalan angular contact ball bearing, gaya rolling resistance terbesar diperoleh

tipe bantalan double row (5201). Hal ini disebabkan tipe bantalan double row

(5201) memiliki luas area kontak yang lebih besar dari tipe bantalan single row

(7200).
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SUMMARY

Effect of Type Single and Double Row Angular Contact Ball Bearings for

Rolling Resistance; Alex Tresa Elsyamba, 171910101121; 2019: 69 Pages;

Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, University of

Jember.

The development of technology in vehicles and the increasing popularity

of vehicles will certainly attract the automotive industry to compete in developing

vehicle technology. Energy-efficient cars are a car specifically designed to

produce a high level of efficiency. The vehicle is an electric car that is expected to

consume as little fuel as possible but can travel far. This progress was marked by

the many studies on the effect of vehicle efficiency, one of which was knowing the

value of rolling resistance. Rolling resistance is a force of resistance that needs to

be compensated with an external force to maintain speed. Basically, rolling

resistance is a moment applied to counteract the direction of movement, while

force is needed to move objects.

Bearing is a machine element that affects the rolling resistance value so

that rolling resistance test equipment needs to be designed to facilitate the testing

process. In this study, tests were carried out using single row angular contact ball

bearing (7200, 7201) and double row angular contact ball bearing (5200, 5201)

types which were tested with variations in rotation of 290 rpm, 310 rpm, 330 rpm

and adjustable flywheel loads with the characteristics of the car under study.

This study aims to determine the effect of flywheel load and variation of

rotation on rolling resistance so that researchers can find out the effect of bearing

types that are in accordance with the needs of the electric car to be studied.

From the results obtained, the smallest rolling resistance force occurs in

angular contact ball bearing single type bearings (7201) with 290 rpm rotation

obtained at 0.6531 N and the largest rolling resistance force occurs in single row

angular contact ball bearings (7200) with rotation 330 rpm is 1.2340 N. Of the

four types of bearings above that the influence of the area of contact area also
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affects the value of rolling resistance force. The greater the contact area of the

bearing, the value of the rolling resistance force will increase. In angular contact

ball bearing type, the biggest rolling resistance force is obtained by double row

bearing type (5201). This is because the double row bearing type (5201) has a

larger contact area than the single row bearing type (7200).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semakin berkembangnya teknologi pada kendaraan dan meningkatnya

popularitas kendaraan tentunya akan menarik minat industri otomotif untuk

berlomba-lomba mengembangkan teknologi kendaraan. Mobil hemat energi

merupakan suatu mobil yang didesain khusus agar menghasilkan tingkat efisiensi

tinggi. Kendaraan tersebut adalah mobil listrik yang diharapkan dapat

mengkonsumsi bahan bakar sedikit mungkin tetapi bisa melakukan perjalanan

yang jauh.

Menurut Juhala (2014), kendaraan memiliki tingkat efisiensi yang berbeda

karena masing-masing kendaraan memiliki perbedaan perancangan dan teknologi

yang diterapkan. Terdapat tiga faktor mendasar yang akan mempengaruhi

efisiensi suatu kendaraan yaitu berat kendaraan (mass), hambatan aerodinamis

(aerodynamic resistance) dan tahanan gelinding (rolling resistance). Berdasarkan

data dari New European Driving Cycle (NEDC), setiap kenaikan 10% dari bobot

kendaraan akan meningkatkan 4% konsumsi energi, setiap kenaikan 10% dari

aerodynamic resistance akan meningkatkan 1,5% konsumsi energi dan setiap

kenaikan 10% dari rolling resistance kendaraan akan meningkatkan 1,8%

kenaikan konsumsi energi.

Menurut penelitian yang dilakukan K. Chatti (2012), rolling resistance

memiliki dampak yang besar pada pemakaian bahan bakar kendaraan yang berada

diantara 7-10% dari konsumsi energi total kendaraan. Pengurangan 10% rolling

resitance akan menyebabkan peningkatan 2-3% dalam penghematan bahan bakar.

Rolling resistance berkontribusi terhadap total kerugian dalam konsumsi bahan

bakar kendaraan. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi konsumsi bahan bakar

kendaraan yaitu kerugian yang terjadi akibat momen inersia yang hilang, bentuk

body dan roda yang aerodinamis, rolling resistance.

Bantalan adalah elemen mesin yang menumpu poros berbeban, sehingga

putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus, aman, dan
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panjang umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta

elemen mesin lainnya bekerja dengan baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan

baik maka prestasi seluruh sistem akan menurun atau tak dapat bekerja secara

semestinya. (Sularso, 1997).

Dalam penelitian yang dilakukan Fitoyo (2017) yang menjelaskan tentang

analisis single row deep groove ball bearing didapatkan bahwa nilai gaya rolling

resistance akan semakin meningkat dengan bertambahnya gaya, dari luasan

kontak pada ball bearing, dan besarnya momen inersia serta bearing akan

mengalami kerugian ketika mendapatkan putaran yang terlalu tinggi. Untuk

pengujian rolling resistance, type bearing juga berpengaruh dalam rolling

resistance. Mulai dari luasan kontak ball bearing, jenis ball bearing. Selain itu

getaran, pelumasan, material bearing juga mempengaruhi rolling resistance.

Menurut penelitian Willyanto (2008), Umur bearing disebabkan oleh

adanya ketidakseimbangan gaya-gaya axial yang terjadi, sehingga perlu dilakukan

cara untuk menyeimbangkan gaya-gaya axial tersebut diantaranya dengan

memakai bearing yang tahan terhadap gaya axial yaitu salah satunya dengan

angular contact ball bearing yang mempunyai ketahanan axial yang lebih baik

sehingga mempengaruhi umur bearing rata-rata lebih lama.

Ketelitian ukuran mempengaruhi ketelitian pasangan bantalan. Ketelitian

yang tinggi memberikan kelonggaran yang sesuai dan mengurangi kesalahan

pasangan. Hal ini merupakan dasar untuk menentukan kinerja bearing tetap

tenang dan umur panjang. Ketelitian poros dan rumah bantalan juga harus

disesuaikan dengan ketelitian bantalan. Untuk memilih diantara “pasan

pres”,”pasan peralihan”, dan “pasan longgar” faktor-faktor berikut ini harus

diperiksa yaitu gaya-gaya yang bekerja pada bantalan pada waktu operasi, cincin

yang berputar (dalam atau luar), tinggi kenaikan temperatur, tebal dinding rumah

bantalan, macam cincin terpisah atau tidak.

Dari berbagai penelitian-penelitian sebelumnya yang sudah dipaparkan,

bahwa bearing mempunyai pengaruh terhadap rolling resistance. Sehingga perlu

dicoba untuk mengangkat suatu penelitian bantalan yang sesuai dengan kebutuhan

mobil listrik Titen Urban Universitas Jember.
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Pemilihan tipe bantalan yang akan digunakan mobil listrik masih

terkendala karena masih belum menemukan hasil yang sesuai sehingga dilakukan

pengujian lebih lanjut dengan pemilihan tipe bantalan yang dapat menghasilkan

rolling resistance yang lebih kecil. Diharapkan penelitian skripsi dengan judul

“Pengaruh Tipe Single dan Double Row Angular Contact Ball Bearing Terhadap

Rolling resistance” dapat digunakan sebagai kajian dan informasi untuk pemilihan

tipe bantalan dalam meningkatkan efisiensi mobil listrik Universitas Jember.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat diambil

rumusan masalah sebagai berikut.

1. Bagaimana pengaruh beban flywheel dan variasi putaran bantalan tehadap

gaya rolling resistance ?

2. Bagaimana pengaruh tipe bantalan terhadap gaya rolling resistance ?

1.3 Batasan Masalah

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan dan agar penulisan skripsi ini

lebih terarah, maka dalam penelitian ini diberikan batasan masalah sebagai

berikut:

1. Pengujian dilakukan menggunakan tipe bantalan single row angular contact

ball bearing (7200, 7201) dan double row angular contact ball bearing

(5200, 5201)

2. Variable pengujian sesuai standar karakteristik mobil listrik titen urban

3. Beban flywheel yang digunakan pada pengujian yaitu 200 N.

4. Putaran bantalan yang digunakan pada pengujian yaitu 290 rpm, 310 rpm,

330 rpm

5. Bantalan tanpa penambahan pelumas atau kondisi dari pabrikan

6. Getaran, umur pemakaian, cacat produk, gaya gesek, serta biaya pemakaian

diabaikan

7. Peralatan alat uji rolling resistance dianggap ideal.

8. Suhu pengujian adalah suhu ruangan.
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1.4 Tujuan dan Manfaat

1.4.1 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah:

1. Dapat mengetahui pengaruh beban flywheel dan variasi putaran bantalan

terhadap gaya rolling resistance

2. Dapat mengetahui pengaruh tipe bantalan terhadap gaya rolling resistance.

1.4.2 Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian pada ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh beban flywheel dan putaran bantalan terhadap rolling

resistance untuk mendapatkan gaya rolling sekecil mungkin.

2. Mengetahui parameter-parameter utama yang perlu dipertimbangkan dalam

pemilihan bantalan.

3. Sebagai dasar untuk penelitian selanjutnya yang berhubungan dengan nilai

rolling resistance pada kendaraan.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bantalan

Bantalan adalah elemen mesin yang menumpu poros berbeban, sehingga

putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus, aman dan

panjang umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta

elemen mesin lainnya bekerja dengan baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan

baik maka kinerja seluruh sistem akan menurun atau tak dapat bekerja secara

semestinya. (Ir. Sularso, 1997)

2.1.1 Klasifikasi Bantalan

Kebanyakan bantalan rol terdiri dari cincin bantalan (cincin bagian dalam

dan cincin luar), elemen gelinding dan retainer elemen gelinding (cage). Retainer

memisahkan elemen gelinding secara berkala, menahan bola didalam jalur

permukaan bagian dalam dan luar, dan memungkinkan mereka untuk berputar

bebas. (NTN, 2009)

Gambar 2.1 Klasifikasi bantalan anti friksi (NTN, 2009)

Bantalan dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

1. Atas Dasar Gerakan Bantalan Terhadap Poros

a) Bantalan luncur

Pada bantalan ini terjadi gesekan luncur antara poros dan bantalan karena

permukaan poros ditumpu oleh permukaan bantalan dengan perantaraan lapisan

pelumas.
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b) Bantalan gelinding

Pada bantalan ini terjadi gesekan gelinding antara bagian yang berputar

dengan yang diam melalui elemen gelinding seperti bola, rol atau rol jarum, dan

rol bulat.

2. Atas Dasar Arah Beban Terhadap Poros

a) Bantalan radial

Beban yang ditumpu bantalan ini adalah tegak lurus sumbu poros. Desain

bantalan rol silinder, bantalan rol jarum dan bantalan rol dapat mendukung beban

radial murni saja. Semua bantalan radial lainnya dapat menampung beberapa

beban aksial di samping beban radial.

Gambar 2.2 Bantalan mampu beban radial (SKF, 2016)

b) Bantalan aksial

Gambar 2.3 Bantalan mampu beban aksial (SKF, 2016)

Beban bantalan ini sejajar dengan sumbu poros. Bantalan bola dan empat

titik kontak bantalan bola cocok untuk beban ringan atau normal yang murni

aksial. Bantalan bola dorong arah tunggal dapat mengakomodasi beban aksial
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dalam satu arah saja. Untuk beban aksial yang bertindak di kedua arah diperlukan

bantalan bola dorong arah ganda.

c) Bantalan gelinding khusus

Bantalan ini mampu menumpu beban sejajar dan tegak lurus sumbu poros.

Sebuah beban gabungan terdiri dari beban radial dan aksial secara bersamaan.

Kemampuan bantalan untuk mengakomodasi beban aksial ditentukan oleh sudut

kontak. Semakin besar sudut, semakin tinggi beban aksial daya dukung bantalan.

Indikasi ini diberikan oleh faktor perhitungan Y, yang menjadi lebih kecil sebagai

kontak sudut sebuah meningkat. Kapasitas beban aksial membawa dari bantalan

bola dalam alur tergantung pada desain internal dan clearance internal yang di

operasionalkan untuk beban gabungan, baris tunggal dan ganda.

Gambar 2.4 Bantalan mampu beban aksial dan radial (SKF, 2016)

2.1.2 Perbandingan Antara Bantalan Luncur Dan Bantalan Gelinding

1. Bantalan luncur

Bantalan luncur adalah bantalan yang mampu menumpu poros putaran

tinggi dengan beban besar. Bantalan ini sederhana konstruksinya dan dapat dibuat

serta dipasang dengan mudah. Karena gesekannya yang besar pada waktu mulai

jalan, bantalan luncur  memerlukan  momen  awal  yang besar. Pelumasan  pada

bantalan ini tidak begitu sederhana. Panas yang timbul dari gesekan yang besar,
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terutama pada beban besar, memerlukan pendinginan khusus, dengan demikian,

karena adanya lapisan pelumas, bantalan ini dapat meredam tumbukan dan

getaran sehingga hampir tidak bersuara. Tingkat ketelitian yang diperlukan tidak

setinggi bantalan gelinding sehingga dapat lebih murah (Ir. Sularso, 1997).

Gambar 2.5 Macam-macam bantalan luncur (Ir. Sularso, 1997)

2. Bantalan gelinding

Bantalan gelinding mempunyai keuntungan dari gesekan gelinding yang

sangat kecil dibandingkan dengan bantalan luncur. Dengan memutar salah satu

cincin tersebut, bola atau rol akan membuat gerakan gelinding sehingga gesakan

di antaranya akan jauh lebih kecil. Bantalan gelinding pada umumnya lebih cocok

untuk beban kecil dari pada bantalan luncur, tergantung pada bentuk elemen

gelindingnya. Putaran pada bantalan ini dibatasi oleh gaya sentrifugal yang timbul

pada elemen gelinding tersebut. Karena konstruksinya yang sukar dan

ketelitiannya yang tinggi, maka bantalan gelinding hanya dapat dibuat oleh

pabrik-pabrik tertentu saja (Ir. Sularso, 1997).

Pada umumnya harga bantalan ini lebih mahal dibandingkan bantalan

luncur. Untuk menekan biaya pembuatan serta memudahkan pemakaian, bantalan

gelinding diproduksikan  menurut  standar, dalam  berbagai  ukuran  dan  bentuk.

Keunggulan bantalan ini adalah pada gesekannya yang sangat rendah.

Pelumasannya sangat sederhana, cukup dengan gemuk, bahkan pada macam yang

memakai sil sendiri tak perlu pelumasan lagi. Bantalan ini memiliki ketelitian
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sangat tinggi, namun karena adanya gerakan elemen gelinding, pada putaran

tinggi bantalan ini   agak   gaduh   dibandingkan   dengan bantalan luncur.

Seperti diperlihatkan dalam Gambar, elemen gelinding seperti bola atau rol,

dipasang di antara cincin luar dan cincin dalam (Ir. Sularso, 1997).

Gambar 2.6 Klasifikasi rolling Bantalan (Koyo, 1997)

Pada waktu memilih bantalan, ciri masing-masing harus dipertimbangkan

sesuai dengan pemakaian, lokasi, dan macam beban yang akan dialami.

2.1.3 Kode dan Spesifikasi

Dalam praktek, bantalan gelinding standar dipilih dari katalog bantalan.

Ukuran utama bantalan gelinding adalah diameter lubang, diameter luar, lebar,
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dan lengkungan sudut. Pada umumnya, diameter lubang diambil sebagai patokan,

dengan mana berbagai diameter luar dan lebar digabungkan (Ir. Sularso, 1997).

Nomor nominal bantalan gelinding terdiri dari nomor dasar dan pelengkap.

Nomor dasar yang terdapat merupakan lambang jenis. lambang ukuran (lambang

lebar, diameter luar), nomor diameter lubang, dan lambang sudut kontak.

Lambang- lambang pelengkap mencakup lambang sangkar, lambang sekat (sil),

bentuk cincin, pemasangan, kelonggaran, dan kelas. Jika hal-hal tersebut tidak

diperinci, maka lambang-lambang di atas tidak dituliskan. Lambang jenis

menyatakan jenis bantalan. Baris tunggal alur dalam diberi tanda 6, rol silinder

diberi tanda huruf seperti N, NF, dan NU, yang menyatakan macam kerahnya (Ir.

Sularso, 1997).

Gambar 2.7 Kode dan spesifikasi bantalan (NTN, 2009)

Lambang ukuran menyatakan lebar untuk bantalan radial dan tinggi

untukbantalan aksial  dapat  juga  menyatakan  diameter  luar  dari bantalan-

bantalan tersebut. Untuk bantalan bola radial, tidak terdapat lambang lebar.

Diameter membesar dalam urutan: 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3 dan 4. Lambang diameter luar

0, 2, dan 3 pada umumnya banyak dipakai. Juga lambang lebar 0, 1, 2, dan 3

lazim dipergunakan. Lambang diameter luar 0 dan 1 menyatakan jenis beban

sangat ringan; 2, jenis beban ringan; 3, jenis beban sedang, dan 4, jenis beban

berat (Ir. Sularso, 1997).

Nomor diameter lubang dinyatakan dengan dua angka. Untuk bantalan

yang berdiameter 20-500 (mm), kalikanlah dua angka lambang tersebut dengan 5

untuk mendapatkan diameter lubang yang sebenarnya. Nomor tersebut bertingkat,

dengan kenaikan sebesar 5 (mm) setiap tingkatnya. Untuk diameter lubang di

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


11

bawah 20 (mm), nomor 00 menyatakan 10 (mm); 01, 12 (mm); 02, 15 (mm); dan

03, 17 (mm) diameter lubang. Untuk diameter lubang di bawah 10 (mm), nomor

tanda adalah sama dengan diameter lubangnya (Ir. Sularso, 1997).

Gambar 2.8 Rolling Contact Bantalan (SKF, 2016)
a. Prefix digunakan untuk mengidentifikasi komponen bantalan. Kode ini juga

dapat mengidentifikasi varian bantalan.

b. Basic designation adalah kode yang menunjukan dimensi dan tipe bantalan.

c. Suffix adalah kode keterangan yang menunjukkan varian yang berupa jenis

penutup bantalan dan kerenggangan bantalan (clearance).

Bantalan bola yang di desain terbuka, memiliki gaya gesek yang lebih

kecil dibandingkan dengan bantalan yang memiliki sil. Selain itu bantalan yang

mempunyai sil lebih sulit untuk proses pembuatannya dibandingkan dengan yang

terbuka. Tetapi pada bantalan yang mempunyai sil memiliki umur yang lebih

panjang dibandingkan dengan yang terbuka, itu semua dikarenakan adanya

material yang dapat masuk

Bantalan bola memiliki sil baja yang khusus guna untuk meningkatkan

ketahanan abrasi dan kualitas minyak. Jika bantalan dilumasi dengan minyak, zat

aditif yang terkandung dalam minyak dapat mengurangi umur sil. Dimana minyak

juga mengurangi usia sil pada suhu tinggi. Oleh karena itu, dalam penggantian

pelumas harus benar-benar diperhatikan untuk menjaga umur dari bantalan dan sil

(Ir. Sularso, 1997).
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Gambar 2.9 Nomor seri untuk jenis bantalan (Koyo, 1997)

Di bawah ini akan diberikan contoh nomor nominal dan artinya.

1. 6312 ZZ C3 P6

dimana: 6 menyatakan bantalan bola baris tunggal alur dalam

3 adalah singkatan dari lambang 03, di mana 3 menunjukkan

diameter luar 130 (mm)

12 berarti 12 = 60 (mm) diameter lubang

ZZ berarti bersil 2

C3 adalah kelonggaran C3

P6 berarti kelas ketelitian 6
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2. 22220 K C3

Dimana: 2 menyatakan bantalan rol mapan sendiri

22 menunjukkan diameter luar 200 (mm) dan lebar 53 (mm)

20 berarti 20 = 100 (mm) diameter lubang

K berarti 1/12 tirus lubang, kelas ketelitian 0

C3 kelonggaran C3

Sebagai tambahan, untuk bantalan rol kerucut dalam inch dapat ditemui

dalam standar AFBMA, dan untuk bantalan miniatur dalam USAS. Untuk

Perusahaan Kereta Api Nasional Jepang terdapat nomor nominal dengan

lambang- lambang sepeni di atas di samping penomoran menurut JIS (Ir. Sularso,

1997).

2.2 Angular Contact Ball Bearing

Angular contact ball bearing memiliki lintasan di cincin dalam dan luar

yang saling menggantikan satu sama lain dalam arah sumbu bantalan. Ini berarti

bahwa mereka dirancang untuk menampung beban gabungan yaitu beban radial

dan aksial secara bersamaan.

Semakin meningkatnya sudut kontak α pada angular contact ball bearing,

semikin tinggi kapasitas beban aksial pada bantalan. Sudut kontak didefinisikan

sebagai sudut antara garis yang menghubungkan titik-titik kontak bola dan garis-

garis di bidang radial, di mana beban ditransmisikan dari satu raceway ke yang

lain, dan sebuah garis yang tegak lurus dengan poros bantalan (SKF, 2016).

Gambar 2.10 Sudut kontak bantalan (SKF, 2016)
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Adapun desain yang paling umum digunakan adalah :

1. Single row angular contact ball bearing

Single row angular contact ball bearing yaitu tipe baris tunggal yang hanya

dapat menahan beban aksial dalam satu arah. Bearing ini tidak di desain secara

terpisah dan cincin bantalan memiliki satu pelindung atas dan satu pelindung

bawah. Pelindung yang bawah memungkinkan sejumlah besar bola untuk masuk

kedalam bantalan, sehingga memberikan kapasitas beban yang relatif tinggi.

Gambar 2.11 Tipe Single row angular contact ball bearing (SKF, 2016)

2. Double row angular contact ball bearing

Double row angular contact ball bearing didesain sesuai dengan dua Single

row angular contact ball bearing diatur secara back-to-back, tetapi menyebabkan

beban untuk gaya aksial lebih sedikit. Bantalan ini dapat menahan beban radial

serta beban aksial di kedua arah dan juga mampu menahan momen miring.

Gambar 2.12 Tipe double row angular contact ball bearing (SKF, 2016)
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2.3 Beban Pada Bantalan

Besarnya beban adalah salah satu faktor yang biasanya menentukan ukuran

bantalan. Ada 2 jenis beban yang bekerja pada bantalan yaitu beban radial dan

beban aksial. Umumnya, bantalan rol mampu mendukung beban yang lebih berat

daripada bantalan bola berukuran serupa. Sehingga dalam pemilihan bantalan

harus disesuaikan dengan kontruksinya yang sesuai dengan beban yang diterima.

2.3.1 Beban Radial Bantalan

Beban radial bantalan yaitu bantalan yang arah beban yang ditumpunya

adalah tegak lurus pada sumbu poros. Pada kendaraan, untuk mendapatkan beban

radial dapat dilakukan dengan cara menentukan posisi titik berat keseluruhan dari

pusat massa (COG / Center of Grafity). Pengukuran dilakukan dengan

menimbang berat yang dialami roda pada posisi bbenar-benar horizontal dan

diberi alat ukur berupa timbangan.

Gambar 2.13 Skema beban radial pada mobil listrik

Rumus perhitungan dari beban radial yaitu:

W = Fr x Jumlah roda............................................................................. (2.1)

Dimana W : (m.g) Berat kendaraan keseluruhan

Fr : Gaya radial pada masing-masing roda

2.3.2 Beban Aksial Bantalan

Beban aksial bantalan dapat diamsusikan pada sebuah kendaraan pada mobil

berbelok. Saat mobil berbelok dimana arah beban sejajar dengan sumbu poros
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roda. Pada mobil yang berjalan ketika berbelok terjadi 2 gaya yaitu gaya radial

dan gaya aksial yang disebut dengan gaya tangensial.

Kondisi ideal dari kendaraan belok adalah disebut juga sebagai kondisi

ackerman yaitu dimana pada semua roda tidak terjadi slip, sehinga arah gerak dari

roda sama dengan arah bidang putar dari roda.

Gambar 2.14 Free Body diagram gaya sentrifugal (Sutantra, 2010)

Keterangan:

O = Pusat putar sementara

R1 = Radius belok ideal atau ackerman

= Sudut belok ideal

= Sudut side slip kendaraan

= Sudut steer rata-rata dari roda depan

Pada saat kendaraan berbelok akibat gaya kesamping pada roda depan dan

belakang maka akan terjadi kemungkinan kendaraan skid pada roda depan atau

roda belakang atau kedua-duanya. Jika terjadi skid pada saat bebrelok maka akan

mengakibatkan kendaraan akan menjadi sulit dikendalikan. Skid pada roda depan

tidak akan terjadi jika gaya kesamping pada roda depan lebih kecil atau sama

dengan gaya gesek yang mampu didukung oleh roda depan.
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2.4 Rolling resistance

Rolling resistance adalah gaya hambatan yang perlu dikompensasi dengan

gaya luar untuk mempertahankan kecepatan. Pada dasarnya, rolling resistance

adalah momen yang diterapkan untuk melawan arah gerakan, sementara gaya

diperlukan untuk menggerakkan benda (Hamid Taghavifar, 2014).

2.4.1 Pemodelan Rolling resistance

Rolling resistance itu sendiri tergantung oleh berbagai faktor seperti

permukaan jalan, tapak ban, tekanan ban dan diameter ban. Kerugian gesekan

pada bantalan tidak termasuk dalam rolling resistance (RR). Namun, ini akan

menyebabkan kerugian yang akan terjadi selama mobil bergerak dan ketika diukur

dalam percobaan di luar ruangan sangat berpengaruh terhadap total nilai resistensi

(Daniel Meyer, 2016).

Pendekatan ini didasarkan pada hipotesis bahwa fenomena rolling

resistance terjadi karena interaksi antara elemen yang diam dan elemen bergulir,

yang menyebabkan adanya gaya tangensial. Dari gambar 2.15 menunjukkan

bahwa bantalan mendapat gaya normal (N) sebesar beban yang ditumpu,

kemudian adanya kontak gesek antar elemen yang terjadi dengan bergerak maju

pada bidang datar dan gaya-gaya luar yang berlawanan arah (Fr) dengan arah

gerak elemen bergulir yang sedang berjalan di atas suatu jalur. dan r adalah radius

elemen bergulir dari bantalan yang dipengaruhi kecepatan sudut (ω).

Gambar 2.15 Fenomena rolling resistance (G. Komandi, 2016)

Fr

r

W
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Dimana: Fr = Gaya rolling resistance (N)

r = radius elemen bergulir (m)

= kecepatan sudut (rad/s)

W = Beban (N)

Berikut gambar 2.14 merupakan fenomena rolling resistance digambarkan

dalam free body diagram antara elemen rolling dan permukaan inner bantalan.

Gambar 2.16 Fenomena free body diagram rolling resistance pada gaya tangensial

(Jose L. Gomez, 2016)

Dimana: b = jarak antara elemen rolling dan titik gaya normal

r = radius elemen rolling bantalan

N = gaya normal

= kecepatan sudut
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2.4.2 Momen Inersia

Momen Inersia pada bantalan dapat mempengaruhi gaya yang dibutuhkan

untuk memutar bantalan. Momen Inersia yang dimiliki suatu benda yang berputar

dapat dihitung dengan penjumlahan hasil kali massa benda dengan kuadrat jarak

sumbu benda. Bentuk geometri dari benda berbentuk cincin dengan memiliki

ketebalan dapat dihitung menggunakan rumus dari bentuk benda silinder

berongga. Berikut penjelasan bentuk geometri dan bantalan untuk menghitung

momen inersia yang dimilikinya.

Gambar 2.17 Bentuk geomteri bantalan silinder berongga (Wang, 2017)

Gambar 2.17 merupakan asumsi pemodelan rumus momen inersia pada

bantalan. Sesuai dengan asumsi diatas maka rumus momen inersia (I) yang

digunakan yaitu rumus inersia slinder berongga sebagai berikut:

I = m x (R2
2 + R1

2)................................................................................... (2.2)

Dimana :

I   = Momen inersia (kg.m2)

m = Massa benda (kg)

R  = Jarak sumbu benda/jari-jari benda (m)

2.4.3 Perhitungan Rolling Resistance

Metode pengujian rolling resistance pada penelitian ini akan menggunakan

gabungan dari standard ISO 18164 dan pengujian sebelumnya. Perhitungan

rolling resistance dari gaya hambat yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi pada

flywheel. Flywheel merupakan alat yang digunakan untuk menyimpan energi

dalam bentuk gerak rotasi pada poros. Rolling resistance dihitung dengan nilai

yang diperoleh dari pengujian bantalan dengan variasi pembebanan dan variasi
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kecepatan poros. Gaya hambat dari bantalan disebabkan adanya torsi pada sumbu

rotasi poros (A.B. Abrahamsen, 2001).

= RD . FD = - I ................................................................................ (2.3)

dimana: τ = Torsi (N)

FD = Gaya hambat (N)

RD = Jari-jari inner bantalan (m)

I = Momen inersia (N.m2)

= Perubahan kecepatan sudut (rad/s)

= Perubahan waktu (s)

Koefisien rolling resistance (CR), dihitung dengan membagi gaya hambat

dengan beban terhadap gaya gravitasi dengan persamaan:

= .................................................................................................. (2.4)

Dimana: CR = koefisien rolling resistance

FD = Gaya hambat (N)

FL = Beban pada bantalan (N)

Sehingga CR memiliki persamaan sebagai berikut:

= .
( )

.......................................................................... (2.5)

Dimana: CR = koefisien rolling resistance

R2
2 = jari-jari flywheel (m)

R1
2 = jari-jari outer bantalan (m)

RD = jari-jari inner bantalan (m)

= perubahan kecepatan sudut (rad/s)

= perubahan waktu (s)

g = gravitasi (9,8 m/s2)

Roliing resistance dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Fr = CR . FL ........................................................................................... (2.6)

Dimana: Fr = rolling resistance (N)

CR = koefisien rolling resistance

FL = Beban pada bantalan (N)

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


21

2.4.4 Standar Pengujian Rolling resistance ISO 18164: 2005

Standar Internasional ini menetapkan metode untuk mengukur nilai rolling

resistance. Sebuah alat uji laboratorium untuk rolling resistance terdiri dari drum

tes, silinder sejajar dengan pusat drum, dan ban yang akan diuji. Ban yang

senggolkan terhadap drum, yang diputar oleh motor. Rolling resistance ban

mengacu terhadap efek pengereman rotasi drum, dan efek ini diterjemahkan ke

dalam pengukuran kekuatan, torsi, deselerasi, dll. Rolling resistance kemudian

dihitung dari pengukuran seperti skema gambar.

Gambar 2.18 Free Body Diagram pengujian rolling resistance

(Standar ISO 18164, 2005)

Keterangan: un = Kecepatan uji

Lm = Beban pada bantalan arah gaya normal terhadap permukaan

drum

Rb = Jari-jari rumah bantalan

Rd = Jari-jari dari drum

Fr = Gaya rolling resistance

Ft = Gaya tangensial bantalan

2.4.5 Standar Pengujian Bearing

Standar pengujian rolling resistance bantalan kali ini akan menggunakan

standar pengujian rolling resistance ban dan standar pengujian bantalan yang

telah dilakukan oleh Ahmad Fitoyo dan A.B. Abrahamsen. Bantalan yang
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berputar pada kecepatan tertentu akan diberi variasi pembebanan. Gaya rolling

resistance bantalan diperoleh dengan menghitung coefficient of friction dari drag

force elemen gelinding bantalan. Sehingga standar pengujian rolling resistance

bantalan kali ini akan mengkolaborasikan standar yang dipakai oleh Ahmad

Fitoyo dan A.B. Abrahamsen dengan standar ISO 18164. Berikut illustrasi metode

pengujian rolling resistance pada bantalan dengan pembebanan pada flywheel.

Gambar 2.19 Illustrasi metode pengujian rolling resistance pada bantalan

(A.B. Abrahamsen, 2001)

Dimana: = kecepatan sudut (rad/s)

R = jari-jari flywheel (m)

RD = jari-jari inner bantalan (m)

FD = gaya hambat (N)

2.5 Mobil Listrik

Mobil listrik merupakan kendaraan yang dibuat dengan penggerak motor

listrik dengan energi baterai sebagai sumber penggeraknya. Mobil listrik sangat

populer pada akhir abad ke-19 dan awal abad ke-20. Penggunaan mobil listrik

sangat ramah lingkungan serta akan mendukung pencegahan efek global warming

karena tidak menimbulkan polusi udara. Namun pada 1970-an dan tahun 1980 an

terjadi krisis energi yang kembali membangkitkan minat produsen untuk beralih

ke mobil listrik yang terjadi pada tahun 2000an. Pada tahun 2000an efek

pemanasan global sudah sangat dirasakan  dan diiringi pula dengan kenaikan
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harga minyak dunia yang melambung tinggi, permasalahan inilah yang menjadi

latar belakang dikembangkan kembali mobil listrik (Arif, 2018).

Universitas Jember merupakan salah satu dari perguruan tinggi yang ikut

serta dalam pengembangan mobil listrik. Pengembangan mobil listrik di

Universitas Jember sudah dimulai sejak tahun 2009 dan anggota dalam

pengembangan mobil listrik adalah mahasiswa Fakultas Teknik Universitas

Jember. Mobil listrik ini terus dikembangkan dan juga mengikuti lomba pada

event-event besar yang rutin dilakukan setiap tahunnya.

Gambar 2.20 Mobil listri Titen Prototype dan Urban Universitas Jember
(Arsip pribadi)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan dalam jangka waktu (4) bulan yaitu dimulai

dari bulan september sampai dengan bulan Januari 2019 di  Ruang Riset Mobil

Listrik Universitas Jember untuk Program Studi S1 Teknik Mesin, Universitas

Jember.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain:

a. Alat Uji Rolling resistance bearing

Alat Uji Rolling resistance Bearing adalah alat yang digunakan untuk

mengukur gaya rolling resistance dari bearing. Alat ini di desain dengan

mengkombinasikan antara alat pengujian bearing sesuai standar pengujian rolling

resistance menggunakan standar ISO 18164: 2005.

Gambar 3.1 Alat uji rolling resistance
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b. Motor Listrik AC

Spesifikasi Motor AC tipe YC80C-2 : 0,75 kW, 1 HP, 2850 rpm, 2 phase, 220 V.

Gambar 3.2 Motor listrik

c. Kopling

Kopling yang digunakan adalah kopling tetap yaitu sebagai penerus putaran

dan daya dari poros penggerak ke poros yang digerakkan secara pasti (tanpa

terjadi slip), dimana sumbu kedua poros tersebut terletak pada satu garis lurus

atau berbeda sedikit sumbunya.

Gambar 3.3 Kopling tetap

d. Flywheel

Fungsi Flywheel adalah untuk menyimpan tenaga putar (inertia) di dalam

mesin. Pada saat tenaga mesin bertambah, putaran juga bertambah, kelebihan
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tenaga tersebut akan tersimpan di dalam Flywheel. Pada saat mesin kekurangan

tenaga, Flywheel akan menyuplai tenaga yang telah disimpan sebelumnya.

Hasilnya mesin dapat berputar dengan selaras dan rata, sebagai akibat dari getaran

tenaga yang dihasilkan Flywheel.

Gambar 3.4 Flywheel diameter 0,176 meter
e. Tachometer

Tachometer adalah sebuah alat pengujian yang dirancang untuk mengukur

kecepatan rotasi dari sebuah objek, seperti alat pengukur dalam sebuah mobil

yang mengukur putaran per menit (RPM) dari poros engkol mesin

Gambar 3.5 Tachometer
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3.2.2 Bahan

Bantalan yang digunakan untuk pengujian yaitu tipe single row angular

contact ball bearing (7200, 7201) dan double row angular contact ball bearing

(5200, 5201). Dalam pengujian ini dilakukan tanpa di beri pelumas, sehingga

setiap setelah diuji, bearing yang dipakai harus dibersihkan.

Tabel 3.1 Spesifikasi single row angular contact ball bearing

Tabel 3.2 Spesifikasi double row angular contact ball bearing

3.3 Tahap Indentifikasi Masalah

Tahap ini merupakan langkah awal dalam suatu penelitian yang bertujuan

untuk mengetahui pengaruh adanya gaya tangensial pada bantalan terhadap nilai

rolling resistance, untuk mendapatkan gaya hambatan pada bantalan sekecil

mungkin. Tahapan ini terdiri dari:

1. Studi lapangan dan identifikasi variabel

Tahap ini dilakukan untuk mengumpulkan informasi sebanyak-banyaknya

yang berhubungan dengan mobil listrik. Dengan melakukan beberapa riset yang

bertujuan untuk mencari efisiensi bahan bakar listrik sehingga nantinya dapat

memperoleh obyek yang akan diteliti. Studi lapangan ini meliputi tentang nilai

rolling resistance. Identifikasi ini bertujuan untuk mengetahui permasalahan yang

terdapat di mobil listrik.

Kode

Diameter Beban Dasar

Inner

(mm)

Outer

(mm)

Tebal

(mm)

Dinamis C

(kN)
Statis C0

7200 10 30 9 7,02 3,35

7201 12 32 10 7,61 3,8

Kode

Diameter Beban Dasar

Inner

(mm)

Outer

(mm)

Tebal

(mm)

Dinamis C

(kN)
Statis C0

5200 10 30 14 7,61 4,3

5201 12 32 15,9 10,1 5,6
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2. Studi Pustaka

Tujuan dari studi pustaka ini adalah untuk memperoleh teori dan konsep

yang sesuai, sehingga dapat dijadikan sebagai landasan atau kerangka berpikir

dalam menjelaskan permasalahan untuk penelitian yang ada pada mobil listrik.

3. Perumusan Masalah dan Penentuan Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh adanya kecepatan putar,

gaya tangensial, terhadap rolling resistance untuk mendapatkan gaya rolling pada

angular contact ball bearing sekecil mungkin. Sehingga dapat dijadikan sebagai

landasan untuk pemilihan bantalan yang sesuai untuk suatu perlombaan mobil

listrik tipe urban.

4. Penentuan Variabel

Dalam menentukan variable faktor maupun level terdapat variabel respon

dan variabel faktor yang dapat mempengaruhi pengujian rolling resistance untuk

mobil listrik. Dalam hal ini terdapat dua jenis variabel yaitu meliputi:

1) Variabel terikat

Merupakan variabel yang digunakan sebagai patokan dalam penelitian.

Dalam hal ini variabel terikat yang dipilih dalam penelitian yaitu: rolling

resistance.

2) Variabel kontrol

Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah tipe bantalan single row

angular contact ball bearing dan double row angular contact ball bearing.

3) Variabel bebas

Merupakan variabel yang dapat mempengaruhi terjadinya rolling resistance.

Variabel bebas dalam penelitian ini antara lain putaran bantalan yang digunakan

pada pengujian yaitu 290 rpm, 310 rpm, 330 rpm. Beban yang digunakan pada

pengujian yaitu 200 N.

4) Parameter yang digunakan

Menentukan variabel ini bertujuan untuk memperoleh variabel yang akan

digunakan atau diamati dalam penelitian. parameter yang digunakan yaitu:

a) Penentuan putaran bantalan
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Dalam  menentukan  level putaran  bantalan yaitu  berdasarkan regulasi

SEM (Shell Eco Marathon) yaitu:

1) Track length : 1,1 km / lap kali 10 lap

2) Full lap / distance : 11 km

3) Time Limit : 30 menit.

b) Penentuan beban pada bantalan

Penentuan beban berdasarkan dari berat mobil ditambah berat pengemudi.

Pada saat ini berat mobil 110 kg. Sedangkan pada kategori lain untuk berat

pengemudi maksimal yaitu 50 kg. Jadi untuk beban, diasumsikan dari berat

pengemudi, yakni 200 N.

Tabel 3.3 Variasi Pengujian yang digunakan

Nomer Putaran bantalan (rpm) Beban Percobaan

7200

290 200 N 5 kali

310 200 N 5 kali

330 200 N 5 kali

7201

290 200 N 5 kali

310 200 N 5 kali

330 200 N 5 kali

5200

290 200 N 5 kali

310 200 N 5 kali

330 200 N 5 kali

5201

290 200 N 5 kali

310 200 N 5 kali

330 200 N 5 kali

3.4 Tahap Pelaksanaan Pengujian

3.4.1 Metode Pengujian

Dalam penelitian ini metode pengujian yang akan dilakukan adalah metode

eksperimental. Metode ini dilakukan dengan cara mengamati nilai rolling

resistance pada bantalan. Nilai yang diamati yaitu nilai perlambatan (dω) dan

selisi waktu (dt) sebagai data untuk perhitungan koefisien rolling resistance (Cr).
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Setelah mengetahui nilai (Cr) pada masing masing kecepatan putar, Cr digunakan

sebagai faktor  pengali terhadap (FL) untuk memperoleh nilai rolling resistance

(Fr).

3.4.2 Langkah Pengujian

Dalam penelitian ini, langkah pengujian yang akan dilakukan dalam

penelitian rolling resistence ini adalah   :

a. Perancangan alat uji Rolling resistance dan membuat gambar teknik,

diperlukan guna mem-visualisasikan konstruksi alat pengujian dalam bentuk

gambar teknik beserta dimensi dengan menggunakan software CAD;

b. Merakit komponen bantalan dengan perbedaan tipe bantalan sesuai pada

variabel bebas penelitian;

c. Memasang bantalan pada alat uji rolling resistance sesuai dengan satandar

pengujian;

d. Memastikan kelistrikan alat dan menyalakan motor listrik sesuai variasi

kecepatan tanpa diberikan beban untuk mendapatkan nilai perlambatan (dω)

dan selisih waktu (dt);

e. Bantalan yang diuji pada kondisi posisi standar pengujian dimana beban

radial diberikan pada flywheel;

f. Variasi putaran diberikan pada bantalan, kemudian mencatat nilai koefisien

rolling resistance (Cr);

g. Ulangi langkah-langkah b sampai f diatas pada variasi bantalan tipe angular

contact ball bearing terhadap nilai dan koefisien rolling resistance.

3.5 Tahap Penarikan Kesimpulan

Tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian yaitu melakukan analisis

dan interpretasi (tafsiran) terhadap hasil pengolahan data eksperimen. Dengan

analisis dan interpretasi tersebut dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai

jawaban atas permasalahan yang telah dirumuskan. Selain itu juga diberikan saran

yang berguna untuk penelitian selanjutnya.
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Mulai

Studi Literatur

Pengujian Rolling Resistance
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang didapat, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

1. Dari penelitian yang telah dilakukan bahwa gaya rolling resistance akan

semakin meningkat ketika putaran bantalan berada diputaran 330 rpm.

Sehingga setiap kenaikan putaran bantalan akan terjadi kenaikan nilai gaya

rolling resistance di tipe single dan double row angular contact ball bearing.

Tipe bantalan yang memiliki gaya rolling resistance terkecil di tipe single

row angular contact ball bearing dengan putaran 290 rpm diperoleh sebesar

0,6531 N sedangkan untuk tipe double row angular contact ball bearing

didapatkan gaya rolling resistance sebesar 0,7562 N.

2. Perbedaan diameter inner dan outer mempengaruhi nilai gaya rolling

resistance. pengaruh diameter inner dan outer bantalan ini akan

mempengaruhi nilai momen inersia. Tipe single row angular contact ball

bearing (7201) memiliki diameter inner 12 mm dan diameter outer 32 mm

memiliki nilai rolling resistance paling kecil dibandingkan dengan tipe single

angular contact ball bearing (7200) dengan diameter inner 10 mm dan

diameter outer 30 mm. Hal ini dikarenakan diameter inner (RD) bebanding

terbalik dengan nilai koefisien rolling resitance (CR).

3. Pengaruh luas area kontak juga mempengaruhi nilai gaya rolling resistance.

Semakin besar luas area kontak bantalan maka nilai gaya rolling resistance

akan semakin meningkat. Pada tipe bantalan double row angular contact ball

bearing (5200, 5201) diperoleh luas area kontak terbesar pada tipe bantalan

double row (5201). Sehingga nilai gaya rolling resistance paling kecil didapat

pada tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200).
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5.2 Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, banyak faktor yang

mempengaruhi rolling resistance pada bantalan. Perbedaan tipe bantalan

merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi rolling resistance.

1. Untuk penelitian selanjutnya, variasi pembebanan sebenarnya sangat

dibutuhkan dalam penelitian ini, karena kita perlu mengetahui kemampuan

bantalan untuk menerima beban yang lebih berat atau lebih ringan.

2. Untuk penelitian selanjutnya, variasi tipe bantalan bisa diperbanyak dengan

tipe bantalan yang lain karena dari luas kontak ball serta jenis ball dalam

bearing juga berbeda. Selain itu untuk umur pemakaiannya setiap bantalan

juga berbeda.
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LAMPIRAN 

Lampiran A. Data dan Hasil Penelitian 

1. Perhitungan keliling roda ( ukuran 16 inchi) 

Diketahui : 

Ukuran roda  = 16 inchi 

Perhitungan : 

Diameter roda = 16 inchi 

 = 16 x 2,54 cm 

 = 40,64 

Keliling roda  =  π x d 

  = 3,14 x 40,64 

  = 127,6 cm 

  = 1,276 m 

a. Asumsi pada saat lomba 

Diketahui : 

Jarak ( s )  = 1,27 km x 10 putaran  

 = 12,7 km 

Waktu ( t )  = 30 menit = 0,5 jam 

Perhitungan : 

 v  = 
 

 
 

  = 
       

       
 

  = 25 km/jam  

b. Asumsi pada saat test drive di Unej dengan waktu 28 menit 

Diketahui : 

Jarak ( s )  = 1,1 km x 10 putaran  

 = 11 km 

Waktu ( t )  = 28 menit = 0,46 jam 
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Perhitungan : 

 v  = 
 

 
 

  = 
     

        
 

  = 24 km/jam  

c. Asumsi pada saat di test drive di Unej dengan waktu 30 menit 

Diketahui : 

Jarak ( s )  = 1,1 km x 10 putaran  

 = 11 km 

Waktu ( t )  = 30 menit = 0,5 jam 

Perhitungan : 

 v  = 
 

 
 

  = 
     

       
 

  = 22 km/jam 

d. Kecepatan sudut anguler ( ω ) = 
 

 
 

 22 km/jam  = 
         

       
  = 

             

       
  = 287.3 rpm 

 24 km/jam  = 
         

       
  = 

             

       
  = 313,4 rpm 

 25 km/jam  = 
         

       
  = 

             

       
  = 326,5 rpm 

 

2. Perhitungan beban flywheel yang diperlukan  

Diketahui :  

Massa mobil (Mb)  = 110 kg 

Massa maksimal pengemudi (Mp)  = 50 kg 

Massa total  = Mb + Mp 

 = 110 kg + 50 kg 

 = 160 kg 

Perhitungan beban bantalan : 
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Beban Roda  = 
           

 
  

 = 
   

 
 

 = 40 kg 

Beban bantalan  = 
          

 
 

 = 
  

 
 

 = 20 kg  

 = 200 N (dalam satuan Newton) 
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Tabel A.1 Data hasil pengujian pada bearing single row angular contact ball bearing 

(7200, 7201) 

Nomer 

Bantalan 

Putaran 

Bantalan 

(rpm) 

Percobaan 
Waktu 

(detik) 

R1 (Outer 

Bantalan) (m) 

R2 (Jari-jari 

flywheel) (m) 

RD (Inner 

bantalan) (m) 

7200 

290 

1 2095 0,015 0,176 0,005 

2 1522 0,015 0,176 0,005 

3 1554 0,015 0,176 0,005 

4 1581 0,015 0,176 0,005 

5 1615 0,015 0,176 0,005 

310 

1 2172 0,015 0,176 0,005 

2 1577 0,015 0,176 0,005 

3 1620 0,015 0,176 0,005 

4 1645 0,015 0,176 0,005 

5 1680 0,015 0,176 0,005 

330 

1 2248 0,015 0,176 0,005 

2 1640 0,015 0,176 0,005 

3 1685 0,015 0,176 0,005 

4 1710 0,015 0,176 0,005 

5 1747 0,015 0,176 0,005 

7201 

290 

1 2417 0,016 0,176 0,006 

2 2432 0,016 0,176 0,006 

3 2488 0,016 0,176 0,006 

4 2497 0,016 0,176 0,006 

5 2512 0,016 0,176 0,006 

310 

1 2485 0,016 0,176 0,006 

2 2512 0,016 0,176 0,006 

3 2565 0,016 0,176 0,006 

4 2577 0,016 0,176 0,006 

5 2593 0,016 0,176 0,006 

330 

1 2566 0,016 0,176 0,006 

2 2585 0,016 0,176 0,006 

3 2638 0,016 0,176 0,006 

4 2650 0,016 0,176 0,006 

5 2663 0,016 0,176 0,006 
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Tabel A.2 Data hasil pengujian pada bearing double row angular contact ball 

bearing (5200, 5201) 

Nomer 

Bantalan 

Putaran 

Bantalan 

(rpm) 

Percobaan 
Waktu 

(detik) 

R1 (Outer 

Bantalan) (m) 

R2 (Jari-jari 

flywheel) (m) 

RD (Inner 

bantalan) (m) 

5200 

290 

1 2544 0,015 0,176 0,005 

2 2605 0,015 0,176 0,005 

3 2614 0,015 0,176 0,005 

4 2413 0,015 0,176 0,005 

5 2616 0,015 0,176 0,005 

310 

1 2615 0,015 0,176 0,005 

2 2679 0,015 0,176 0,005 

3 2688 0,015 0,176 0,005 

4 2483 0,015 0,176 0,005 

5 2687 0,015 0,176 0,005 

330 

1 2676 0,015 0,176 0,005 

2 2737 0,015 0,176 0,005 

3 2754 0,015 0,176 0,005 

4 2544 0,015 0,176 0,005 

5 2746 0,015 0,176 0,005 

5201 

290 

1 1688 0,016 0,176 0,006 

2 1687 0,016 0,176 0,006 

3 1691 0,016 0,176 0,006 

4 1706 0,016 0,176 0,006 

5 1714 0,016 0,176 0,006 

310 

1 1740 0,016 0,176 0,006 

2 1736 0,016 0,176 0,006 

3 1740 0,016 0,176 0,006 

4 1760 0,016 0,176 0,006 

5 1768 0,016 0,176 0,006 

330 

1 1790 0,016 0,176 0,006 

2 1792 0,016 0,176 0,006 

3 1790 0,016 0,176 0,006 

4 1813 0,016 0,176 0,006 

5 1808 0,016 0,176 0,006 
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Lampiran B. Perhitungan 

1. Perhitungan kecepatan sudut      

   
    

  
 

 Putaran bantalan 290 rpm.     
                 

  
  30,35 rad/s 

 Putaran bantalan 310 rpm.     
                 

  
  32,45 rad/s 

 Putaran bantalan 330 rpm.     
                 

  
  34,54 rad/s 

 

2. Perhitungan koefisien rolling resistance (CR) putaran 290 rpm 

   =  
 

 
 . 

            

       
 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1.    =  
 

 
 . 

                    

                     
           

 Percobaan 2.    =  
 

 
 . 

                    

                     
           

 Percobaan 3.    =  
 

 
 . 

                    

                     
           

 Percobaan 4.    =  
 

 
 . 

                    

                     
           

 Percobaan 5.    =  
 

 
 . 

                    

                     
           

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,5855 % 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1.    =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 2.    =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 3.    =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 
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Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,3265 % 

c. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                   

 
  0,3780 % 

d. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                 
           

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                   

                 
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                 
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                 
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                 
           

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,4749 % 

 

3. Perhitungan koefisien rolling resistance (CR) putaran 310 rpm 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 2.     =  
 

 
 .
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 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 4.     =  
 

 
 .
                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,6022 % 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                    

                    
           

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                    

                    
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                    

                    
           

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,3384 % 

c. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,393 % 

d. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 
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 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                 
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
 .
                   

                 
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                 
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                 
          

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                 
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,4927 % 

 

4. Perhitungan koefisien rolling resistance (CR) putaran 330 rpm 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,6169 % 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 
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 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                    

                    
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,3501 % 

c. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,4089 % 

d. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 

 Percobaan 1.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

 Percobaan 2.     =  
 

 
   

                   

                    
           

 Percobaan 3.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 4.     =  
 

 
 . 

                   

                    
           

 Percobaan 5.     =  
 

 
 . 

                   

                    
          

Nilai koefisien rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

CR  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                            

 
  0,51 % 

 

5. Perhitungan Gaya rolling resistance (Fr) putaran 290 rpm 

Fr  = CR . FL 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004612 . 200 = 0,9225 N 
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 Percobaan 2. Fr  = 0,006349 . 200 = 1,2698 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,006218 . 200 = 1,2437 N  

 Percobaan 4. Fr  = 0,006112. 200 = 1,2224 N  

 Percobaan 5. Fr  = 0,005983 . 200 = 1,1967 N   

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
  1,171 N 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,003335. 200 = 0,667 N   

 Percobaan 2. Fr  = 0,003314 . 200 = 0,6629 N   

 Percobaan 3. Fr  = 0,00324 . 200 = 0,648 N     

 Percobaan 4. Fr  = 0,003228 . 200 = 0,6456 N   

 Percobaan 5. Fr  = 0,003209 . 200 = 0,6418 N     

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                              

 
  0,653 N 

c. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,003798. 200 = 0,7597 N     

 Percobaan 2. Fr  = 0,003709 . 200 = 0,7419 N     

 Percobaan 3. Fr  = 0,003696 . 200 = 0,7393 N       

 Percobaan 4. Fr  = 0,004004 . 200 = 0,8009 N     

 Percobaan 5. Fr  = 0,003694 . 200 = 0,7388 N       

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
  0,7561 N 

d. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004775 . 200 = 0,9551 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,004778 . 200 = 0,9556 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,004767 . 200 = 0,9534 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,004725 . 200 = 0,945 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,004703 . 200 = 0,9406 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 
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Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                 

 
  0,9499 N 

6. Perhitungan Gaya rolling resistance (Fr) putaran 310 rpm 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004756 . 200 = 0,9512 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,006505 . 200 = 1,3101 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,006376 . 200 = 1,2753 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,006279 . 200 = 1,2559 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,006148 . 200 = 1,2297 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
  1,2044 N 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,003467 . 200 = 0,6935 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,00343 . 200 = 0,686 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,003359. 200 = 0,6719 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,003343 . 200 = 0,6687 N  

 Percobaan 5. Fr  = 0,003323 . 200 = 0,6646 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                               

 
  0,6769 N 

c. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,00395 . 200 = 0,79 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,003856 . 200 = 0,7712 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,003843 . 200 = 0,7686 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,00416 . 200 = 0,832 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,003844 . 200 = 0,7689 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                               

 
  0,6769 N 

d. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004952 . 200 = 0,9904 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,004963 . 200 = 0,9927 N 
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 Percobaan 3. Fr  = 0,004952 . 200 = 0,9904 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,004896 . 200 = 0,9792 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,004873 . 200 = 0,9747 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
  0,9855 N 

 

7. Perhitungan Gaya rolling resistance (Fr) putaran 330 rpm 

a. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004891 . 200 = 0,9783 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,006705 . 200 = 1,341 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,006526 . 200 = 1,3052 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,00643 . 200 = 1,2861 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,006294 . 200 = 1,2589 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                 

 
        N 

b. Tipe bantalan single row angular contact ball bearing (7201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,003574 . 200 = 0,7149 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,003548 . 200 = 0,7097 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,003477 . 200 = 0,6954 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,003461. 200 = 0,6923 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,003444 . 200 = 0,6889 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
        N 

e. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5200) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,004109 . 200 = 0,8218 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,004017 . 200 = 0,8035 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,003993 . 200 = 0,7986 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,004322 . 200 = 0,8645 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,004004. 200 = 0,8009 N 
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Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                   

 
        N 

f. Tipe bantalan double row angular contact ball bearing (5201) 

 Percobaan 1. Fr  = 0,005124 . 200 = 1,0249 N 

 Percobaan 2. Fr  = 0,005118 . 200 = 1,0237 N 

 Percobaan 3. Fr  = 0,005124 . 200 = 1,0249 N 

 Percobaan 4. Fr  = 0,005059 . 200 = 1,0119 N 

 Percobaan 5. Fr  = 0,005073 . 200 = 1,0147 N 

Nilai gaya rolling resistance dari kelima percobaan dirata-rata : 

Fr  rata-rata = 
∑  

 
 = 

                                  

 
      N 
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Lampiran C. Pengukuran Luas Area Kontak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar D.1 Luas area kontak pada tipe bantalan single row angular contact ball 

bearing (7200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar D.2 Luas area kontak pada tipe bantalan single row angular contact ball 

bearing (7201) 
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Gambar D.3 Luas area kontak pada tipe bantalan double row angular contact ball 

bearing (5200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar D.4 Luas area kontak pada tipe bantalan double row angular contact ball 

bearing (5201) 
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Lampiran D. Gambar Pengujian Rolling Resistance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.1 Alat uji rolling resistance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.2 Mobil listrik TITEN Urban 
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Gambar E.3 Bantalan single dan double row angular contact ball bearing 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.4 Flywheel 20kg 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.5 Pemasangan bantalan di flywheel 
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Gambar E.6 Pengujian rolling resistance 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.7 Pengukuran putaran bantalan  
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Lampiran E. Tabel spesifikasi bantalan 

1. Tabel spesifikasi single row angular contact ball bearing 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar E.8 Pengambilan Data 
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Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


73 
 

2. Tabel spesifikasi double row angular contact ball bearing 
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