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ABSTRAK

Konverter torsi berfungsi mimdahkan daya dari motor induk ke system transmisi secara halus dan effisien yang
ditunjukan melalui karakteristik energinya. Karakteristik-karakteristik converter torsi dinyatakan sebagai hubungan
antara parameter-parameter eksternal, yaitu hubungan moment putar poros-poros, daya dan kecepatan putar (putaran)
serta effisiens terhadap rasio kecepatan. Dalam penelitian ini dilakukan uji karakteristik converter torsi yaitu pengaruh
perubahan rasio putaran terhadap rasio torsi dan kapasitas torsi dan efesiensi. Putaran pompa tidak dapa dijaga konstan
untuk berbagai variasi beban dan bervariasi dari 200 — 500 rpm. Putaran turbin selalu lebih kecil dari putaran pompa,
yang menandakan bahwa terjadi dlip antara fluida kerja pada ruang clearance antara impeller dan roda turbin. Pada saat
beban output meningkat, maka kecepatan impeller turbin akan melambat. Momen yang dibutuhkan menggerakan turbin
lebih besar, kemudian menurun dengan naiknya rasio putaran. Semakin tinggi putaran turbin, maka torsi yang
dibutuhkan poros beban menjadi lebih kecil. Rasio torsi hasil experimental telah mencapai hasil yang mendekati hasil
perhitungan teoritis. Efesiensi konveter torsi naik sesuai dengan kenaiakan rasio putaran dan mencapai maksimun pada

maksimum nilai rasio putaran.

Kata kunci: converte torsi, rasio putaran, rasio torsi, factor kapasitas, efesiens

1. PENDAHULUAN

Konverter torsi adalah salah satu komponen
utama dalam system transmisi yang digunakan
secara luas untuk berbagai aplikasi permesinan yang
membutuhkan transmisi daya secara halus, seperti
pada automobil dan loader industry. Fungsi utama
dari converter torsi memindahkan daya dari motor
induk ke system transmisi secara halus dengan
meredam getaran puntir engine (Hadi Adibi dkk,
2014) sehingga mesin berputar secara halus dan
effisen (Kim dkk, 2012).

Sebuah converter tors terdiri dari tiga
komponen utama, yaitu pompa (prime mover),
turbin yang secara mendasar merupakan rangkaian
vane berputar dan sebuah stator. Walapun dimens
dan dfat-sifat fisiknya berbeda satu dari yang
lainnya namun secara dinamis mereka sama
(Joydeep dkk, 2012). Pompa tersambung pada poros
mesin  penggerak  sedangkan  turbin  yang
dihubungkan pada poros beban. Stator ditempatkan
antara pompa dan turbin untuk mengarahkan cairan
kembali dari turbin ke pompa. (Hadi Adibi dkk,
2014).

Poros input, impeller pompa, blade-blade stator
dan turbin terhubung dengan poros output secara
koaksial.

Ketiga komponen membentuk torus di dalam
rangkaian hidrodinamik yang diis dengan fluida
kerja berupa oli hidrolik. Perangkat ini biasanya
dilengkapi dengan sistem pendingin  untuk
menghilangkan panas yang dibangkitkan (M.

Barglazan dkk, 2007).

TURBIM POMPA

Gambar 1. Skema konverter tors

Pengoperasian converter tors dapat
digambarkan sebagai pompa hidrolik  yang
menggerakkan turbin hidrolik. Tors dari mesin
menggerakkan pompa yang memberikan energi ke
fluida hidrolik dalam sistem. Fluida hidraulik
mengalir melalui konstruksi turbin dan membuatnya
berputar sehingga mentransmisikan tors yang
berasal dari engine ke seluruh sistem transmis
(Jaydeep dkk, 2015).

Studi  karakteristik transmisi  hidrodinamik
dapat dilakukan secara experimental di laboratorium
maupun simulasi dimana dengan akuras tinggi,
yang kesalahan relatifnya kurang dari 2% (W. M.
rumaherang 2015).

Karakteristik-karakteristik ~ converter  tors
dinyatakan sebagai hubungan antara parameter-
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parameter eksternal, yaitu hubungan moment putar
poros-poros, daya dan kecepatan putar (putaran)
serta effisiens terhadap rasio kecepatan (Void
Turbo, 2009). Karakteristik transmis hidrodinamik
juga dinyatakan sebagai hubungan antara parameter-
paremeter alairan yaitu kapasitas aliran, kecepatan
dan tekanan fluida kerja pada blade-blade impeller
pompa dan turbin terhadap perbandingan putara atau
rasio kecepatan (Shoab dkk 2012, Hadi, dkk 2014).

Barglazan dkk, 2007, melakukan pengujian
pada  converter tors CHC-350 untuk
menggambarkan karakteristik utama yaitu efisiens
konverter torsi sebagai fungs kecepatan ni dan n,
dan tors turbin, M, dan pompa, Mi dan
menggambarkan karakteristik universal systemini.

Selain itu beberapa studi dilakukan juga untuk
menggambarkan  karaktersitik converter tors
sebagai hubungan ketergantungan rasio dan
kapasitas tors terhadap perbandingan putaran turbin
dan pompa (Kyoung dkk, 2008), dan karakteristik
kavitasinya serta hubungan koefesien transmisi K
dengan rasio putaran.

Dalam pendlitian ini dilakukan uji karakteristik
converter torsi untuk melukis pengaruh perubahan
parameter putaran terhadap koefesien torsi, rasio
tors dan kapasitas torsi sebagai unjuk kerja dengan
menggambarkan karaktersitik converter torsi.

1. TINJAUAN PUSTAKA
1.1. Energy spesifik aliran
Konverter tors disebut sebaga tramisi
hidrodinamik yang mentranformasikan momen putar
yang diberikan (Artemyeva, 2006). Elemen utama
konverter tors terdiri dari dua elemen berputar yaitu
pompa dan turbin serta satu elemen stator. Prinsip
kerja converter torsi secara sederhana sama dengan
kopling hidrodinamik yang ditambah dengan blade
stator yang mengubah momentum sudut dari fluida
yang melewatinya.
Berdasarkan persamaan euler, maka energi yang
dikonversikan dari pompa ke fluida adalah :
Ep = (i’ — wpopr ] 1)
Dimana w = kecepatan sudut (rad/s), r = radius,
indeks p, t, 0, dan i berturut-turut menunjuk pada
pompa, turbin, inlet dan output. Sama halnya dengan
pompa, energy spesifik yang dikerjakan fluida pada
turbin adalah
Ey = {mj;mE?E: - mflf: 2
Momen yang dibangkitkan ketika fluida mengalir
melalui impeller elemen konverter tors adalah
(Artemyeva, dkk 2006) :
M, =p ((H.r.'j.'r:dj.i — Coyzs¥is)
dan

©)

My =p (Cuuilor — ci!.dj.:r.r.'j.:) (4)
Dimana : M, = momen pada impeller pompa, M
= momen pada impeller tubin, c,; adalah komponen

kecepatan tangensial pada sis keluar blade impeller,
r, adalah radius sisi keluar, indeks p, t, dan s
menyatakan pompa, turbin dan stator. Karena stator
berputar, maka torsi yang sama dengan arah
berlawanan akan ditambahkan ke fluida dari system,
hal ini berarti bahwa torsi pada impleller turbin
sekunder tidak sama dengan yang diberikan oleh
pompa (Douglas dkk, 2005). Momen fluida yang
melewati stator dinyatalkan sebagai:

M, = p (CyzsTas — Cyz¥ar) )

1.2.Karakteristik Converter Torsi.

Karakteristik turbin terdiri dari dua type yaitu
karakateristik internal dan karakteristik eksternal.
Karakteristik internal adalah hubungan parameter-
parameter aliran fluida dalam system. Dalam hal ini
hubungan antara head H, debit Q dan Xhpx sebagai
fungsi dari @, dan | untuk wi=const, karakteristik
H=f(Q) pada nilai ®;=const, dan lainnya. Pada
setigp titik external karakteristik berhubungan
dengan titik karakteristik internal. Dari hubungan ini
sekaligus dapat ditinjau ketergantungan karakteristik
eksternal dari parameter-parameter internal. Untuk
wi=const dan Q=const maka nilai head H, =const,
dan H; dinyatakan sebagai :

H; = Agw, — A,ws
Efesiens hidrolis dinyatakan sebagai

Hy
= ,

Karakteristik eksternal merupakan hubungan
parameter-parameter eksternal pada kekentalan dan
densitas fluida kerja, putaran dan momen pompa
konstan (Artemyeva, dkk 2006). Karena itu
karakteristik eksternal turbin dinyatakan dalam
ketergantungan M1, My, n dari rasio kecepatan i,
dan ®.. Dimana M1, M» adalah momen pada poros
penggarak dan poros beban yang berbeda nilai
dengan momen pada blade impeller pompa dan
turbin M, dan M.

Dari persamaan (3), karena nilai ¢,, = u — ;€
u=0, dan luas kanal antar blade imoeller F = 2mrb,
maka momen yang dibangkitkan oleh impeller
pompa menjadi :
M, =p [m}; r}iﬂ + Cm (

Fa )| (6)
Dimana Cm = mj;r:fi.d'\pllr(l - H)(l - a;)/{ =
kecepatan relative, a = rasio radius inlet dan outlet
blade impeller.
Sama halnya dengan pompa, dengan mengabaikan
kecepatan c, blade impeller turbin, mamen yang
dibangkitkan oleh turbin adalah :
Mj.: =p [m};?'fi! - m};"}f.z + Q{r};zf E}JJ/F‘}JJ -

L 1 .l[?zz/f';t.ejl )
Daya yang diberikan oleh pompa dan daya yang

N

Fsa

r,;_p-.'

= gt .Bj.'.d/

L F]
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dihasilkan oleh turbin ditentukan beradasarkan nilai
momen dan kecepatan sudut masing-masing elemen.
Efisiens konverter torsi diberikan oleh persamaan

yaitu
r]:Mt(A)JMp(A)p.:Tr'i (8)
Momen pada stator dapat mempunyai tanda
positif atau negative sesuai dengan design stator dan
arah aliran didalamnya.

13. Sifat  Konverter Torss dan  Nilai
Performansinya.
Inti dari converter tors adaash kemampuan

merubah momen putar pengerak pada perubahan
momen pada sisi output dan menjamin rezim kerja
motor penggerak yang konstan (wi=const dan
Mi=const) untuk setiap perubahan beban kerja pada
poros beban (w=var dan M.=var).

Sifat-sifat transmisi converter torsi, yaitu sifat
mengubah nilai momen putar , yang ditunjukan
melalui hubungan K=f(i) yang dapat digambarkan
setel ah mengetahui n=f(i).

Dengan demikian koefesien transmisi converter
tors adalah (Douglas, dkk 2015) dan (Kyoung Song,
dkk 2008):

K=1. = ﬂ%: =1+ M, /M, ©)

Dimana M; = tors turbin, M, = torsi pompa, Ms =
tors stator.

Kapasitas Torsi C: pada setiap rasio kecepatan
digunakan didefiniskan sebagai (Hadi Adibi,dkk
2014).

(10)

2. METODE PENELITIAN
2.1. Prosedur Penditian

Dalam penelitian ini akan dilakukan pengujian
ekperimental pada stand pengujian converter tors
(gambar 2).

Todd
1

524
EER-F]

Gambar 2. Skema Hydrodinamik Tranmisi

Spesifikas adalah sebagai berikut : diameter normal
Da =0,35 meter, yang terbentu dari pompa, turbin
dan stator atau reactor, seperti gambar 2

Pengujian dilakukan pada nilai putaran n; dan Q
yang disesuaikan dengan kondisi aat ukur yang
tidak konstan, dimana putaran poros pompa sama
dengan putaran elektromor. Berdasarkan data
putaran beban pengereman, dicatat beban pada poros
motor penggerak, dan pada poros turbin, demikian
jugadicatat putaran pada poros penggerak dan poros
turbin. Selanjutnya digambarkan hasil yang dicapai
hubungan torsi, daya, koefesien torsi dan factor
kapasitas sebagai fungs dari rasio putarani.

2.2. Peralatan Penedlitian

Peralatan dan instalasi penelitian sama dengan
instalas uji pada penelitian hydraulic kopling tahun
2015 (W.M. Rumaherang, dkk 2015). Instalasi uji
terdiri dari 4 komponen utama yaitu load balance
electromotor, kopling hidrodinamik, beban (rem)
dan perangkat aat ukur. Alat-alat ukur terdiri dari
dua unti tachometer elektrik yang terpasang pada
poros pompa n; dan turbin ny, alat ukur berat yang
terpasang pada lever arm, untuk mengukur beban
rotational pada poros pengantar P;, dan pada poros
benan P.. Mamometer board yang terdiri dari 3
manometer yang mengukur tekanan fluida kerja
pada sis pompadan sis turbin serta tekanan diatara

keduanya pada titik-tittk pengukuran yang
ditetapkan.
Poros penggerak dikopel dengan poros

pengantar yang dipasang pada bantalan-bantalan rol
yang tersambung pada kopling mekanik sehingga
gaya aksial tidak pada poros poros motor listrik
sama dengan nol dan memungkinkan pengukuran
gaya-gaya dengan bantuan perangkat lever arm 2a
dan dynamometer untuk pengukuran momen
rotasional pada poros pompa M.

Poros converter torsi dihubungkn dengan poros
beban (rem) dan perangkat ukur berat 2b, yang
dipasang pada lever arm untuk pengukuran moment
rotational pada poros turbin M.

Gaya — gaya diukur pada keadaan setimbang
(diam) dan dalam keadaan bergerak. Gaya-gaya
yang tercatat pada instrument pengukur berat untuk
kondisi intalasi alam keadaan diam adalah Py dan
Po2 sedangkan hasil pengukuran gaya-gaya pada
kondisi kerjainstalasi dari padalever arm penggerak
(pompa) dan beban (turbin) masing-masing adalah
P: dan P, yang diatur bervariasi sesuai varias beban
yang telah ditetapkan.

Gaya-gaya aksial A, pada poros pengantar dan
A2 pada poros beban diukur dengan rodding (lever
transmission) dan spring dynamometer annular
menurut petunjuk yang menunjukan nila gaya
indicator A1g, dan Axg.

Panjang lever 2b;

penggerak 2a dan
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perbandingan peralatan laverage pada pengukuran
gayagaya  aksiad alb; koefisien-koefesien
dynamometer Cd1, Ca2; besaran-besaran
(ketidaksembangan) luas permukaan pompa Feo dan
turbin  Fro  merupakan  parameter-parameter
konstanta.

Poros penggerak dan poros beban dihubungkan
pada poros pompa dan poros turbin tanpa roda gigi

transmisi, karena putaran penggerak dan pompa
ni=n, sedangkan putaran beban (rem) sama dengan
putaran turbin ny = n.

Data hasil pengukuran pada berbagai varias beban
digunakan untuk menghitung dan menggambarkan
karakateristik ~ kopling  hidrodinamik,  yang
merupakan kurva putaran dan momen sebagai fungsi
rasio kecepatan.

Manarmetar Board

Tacharmatar Tachometer
Lever
Beban
Lever amn r 2 {Rem)
U
Motor 1 -
||S!r|h L1 t L U i Ll .-"
Conyerter Pompa
tergue {primer)
Lol | T B ARy i |
Gambar 3. Gambar instalasi pengujian.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
. Radius rip 0.825 | meter
3.1. Experimental data 2 0.169 | meter
Pengukuran dilakukan untuk variasi putaran Fit 0.169 | meter
dan beban. Untuk melakukan pengukuran maka Fot 0.825 | meter
perlu ditetakan beberapa konstanta melalui setup l1s 0.825 | meter
instalasi, yaitu putaran yang diberikan oleh motor Fos 0.825 | meter
listrik adalah konstan n;’= 500 rpm dan beban pada L ebar blade : by, 0.027 | meter
lever arm bagian pompa dan lever arm pada sis bs 0.044 | meter
turbin.. b 0.027 | meter
Parameter-parameter yang dijaga konstan : —
adalah sebagai berikut Panje.zn'g leverarmLi=L, | 1.2 meter
Kemiringan blade, 31 90°
Tabel 1: Konstanta-konstanta pengukuran Putaran motor ny 1000 | rpm
Koefesien Kehilangan momen AM,
118ynamometer 5.16 dan AM;
pompa Ca1 9 Untuk n=200 0,05
Tekanan awal, Pa 05 | kglem? n =400 0.15
Temperature, t 20° Pembebanan secara bertahap pada sisi pompa
Tekanan pompa (diam), | 8 kg/cm2 pada sisi turbin. Pada saat yang sama dilakukan
Po1 pengukuran putaran, gaya-gaya aksia pada Sis
Tekanan turbin (diam), | 56 | kg/cm2 pompa dan turbin. o ,
Pos Pada putaran input yang diberikan diatas (n:’=
: el 500 rpm), sebagaimana dijelaskan bahwa sangat
Diameter impeller pompa | 0,35 | meter tidak mungkin mengkonstankan nilai  putaran
dan turbin, da pompa, sehingga nilai putaran pada tachometer 1
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tidak konstan dan bervarias antara 198,26 < n; <
400,73 yang menggambarkan kondis tidak stabil.
Hasil pengukuran yang ditampilkan padatabel 2.

Tabel 2. Data hasil pergukuran putaran dan beban

Putaran
No. (pembacaan Beban Gaya Aksial
tachometer) Kg Kg
ny nz P1 P2 A Az
1 |400,73 |38574 |6,10 | 7,50 | 2,00 1,00
2 400,27 |375,75 |640 | 7,20 | 4,00 2,00
3 |400,66 |360,80 |7,00 | 6,60 | 8,00 4,50
4 39868 |338,76 [820 | 562 | 10,00 5,50
5 |400,70 |300,40 |10,26 | 3,31 | 11,00 6,00
6 |401,03 | 2566 (11,10 | 2,50 | 9,00 5,00
7 (302,19 |149,60 [10,10 | 3,50 0 0
8 |300,00 |105,00 |10,50 | 3,10 | -5,00 -3,00
9 |298,80 | 60,46 |10,70 | 2,90 |-15,00 -8,50
10 | 198,26 0 927 | 446 | -320 -18,0

3.2. Perhitungan putaran pada masing-masing
komponen

Berdasarkan tabel 2 ditemukan nilai putaran
poros output yang dihasilkan converter torsi ny’ dan
rasio putaran poros turbin terhadap kecepatan input
yang diberikan  wt/wp. Gambar 4 menunjukan
hubungan antara putaran pompa dan turbin serta
perbedaan putaran keduanya, yang menunjukan
bahwa putaran turbin selalu lebih kecil dari putaran
pompa sebagai penggerak. Kondis ini disebabkan
karena sifat-sifat fisik fluida teristimewa sleep yang
terjadi antara impeller pompa dan turbin. Putaran
pompa ikut berubah dengan kenaikan putaran
turbin. Selisih putaran pompa dan turbin berkurang
dengan naiknya rasio tekanan.

s

E e
= Aad - . o 3 " :_.'i
= e
g - s il
g 0] TR e 4
3 [ 5 ]
U
241 e, . ’ 4
34 ;.,___._. = .z.-
2 o
i
13} - T h'r-\.__ aLI'I|'| n:
Fl '.--F i s b
101 . Y
o -
5004 LT .
ra -‘-"-.
o ® ; - - - %
[ (14 .4 0.5 0.8 1

raslo putaran, i [-]

Gambar 4. Perubahan n, dan n; sebagai fungsi rasio
kecepatan i.

Gambar 4 menunjukan bahwa untuk rasio
kecepatan i bernilai dari 0 sampai dengan 0.96, atau
putaran pompa 300< np < 461 rpm, putaran poros

turbin berkisar antaar 0 < n¢< 445 rpm.

3.3. Karakteristik Energy

Telah diketahui bahwa putaran turbin selau lebih
rendah dari pada putaran pompa. Hubungan putaran
turbin dan pompa akan mencapai maksimal pada
pembebanan minimum menunjukan naiknya putaran
turbin. Rasio momen berkurang bersamaan dengan
kenaikan putaran turbin. Perubahan rasio torsi dan
efisiensi yang dihitung berdasarkan persamaan (9)
an (10).

L 4 il

(]

16 .
14 ==
1.2 4
it n - Tl Tea

Ik ks o g
D& 4 -

0 4

Raclo dap kapasitas torsl

i v, o
0 . ; ' ' a
i 0.2 04 0 LR I

rashh putaran, § ||

Gambar 5. Perubahan Tr dan Cf dan n sebagai
fungsi rasio kecepatan i.

Gambar 5. menunjukkan karakteristik converter
torsi, dimana karena pengaruh kerja fluida, turbin
mengalami percepatan dari kondis diam sampai
pada wy mendekati nilai wp.

Torsi yang dibutuhkan menggerakan turbin
maksimum pada nilai rasio kecepatan minimum
kemudian menurun dengan naiknya rasio putaran
tersebut. Hal ini menunjukan bahwa ketika putaran
turbin mendekati putaran pompa, maka rasio torsi
menjadi lebih kecil. Semakin tinggi putaran turbin,
semakin kecil tors yang dibutuhkan poros beban.
Rasio torsi hasil experimental yang ditunjukan pada
gambar 5 mendekati rasio torsi teoritis yang
dihitung dengan persamaan (1) sampai persamaan
(9), sehingga hasil eksperimen menunjukan
kecendrungan yang sama secara teoritis.

Gambar 5 juga menunjukan bahwa efesiens
konveter torsi naik sesuai dengan kenaiakan rasio
putaran. Secara toritis efesiensi maksimum pada
rasio putaran i = 0.8, namun dalam penelitian ini
efesens titik optimal ditemukan pada rasio putaran
maksimum.

Kecendrungan perubahan efesiensi berdasarkan
persamaan (1) sampa (9) menunjukan hasil yang
sama, hamun pada rasio kecepatan 0,2 — 0,8 lebih
kecil dari teoritis. Hal dapat dijelaskan dengan
kajian pengaruh factor-faktor airan dalam torus
serta kagjian konstruksi elemen-elemen converter
torsi itu sendiri.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengukuran dan
pembahasan, maka disimpulkan beberapa hal
sebagai berikut :

1. Hubungan antara putaran pompa dan turbin serta
perbedaan putaran keduanya menunjukan bahwa
putaran turbin selalu lebih kecil dari putaran
pompa sebagai penggerak, yang menandakan
bahwa terjadi slip antara fluida kerja pada ruang
clearance antara impeller dan roda turbin. Pada
saat beban output meningkat, maka kecepatan
impeller turbin akan melambat.

2. Momen yang dibutuhkan menggerakan turbin
lebih besar, kemudian menurun dengan naiknya
raso putaran. Semakin tinggi putaran turbin,
maka torsi yang dibutuhkan poros beban menjadi
lebih kecil.

3.Rasio tors hasil experimental telah mencapai
hasil yang mendekati hasil perhitungan teoritis.

4. Efesens konveter tors naik sesuai dengan
kenaiakan rasio putaran dan mencapal maksimun
pada maksimum nilai rasio putaran.
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