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Abstract: The drum brake system in vehicles generates considerable heat due to the friction between
the brake shoe and the drum surface, making an effective cooling method essential to maintain braking
performance and safety. One method that can be applied is cooling using compressed air sprayed
through a nozzle of a specific size. This study aims to analyze the effect of nozzle size variation on the
effectiveness of drum brake temperature reduction. The method used in this study involved heating
the drum backplate using a hot gun until it reached a temperatutre of 150°C. Subsequently, compressed
air was sprayed through nozzles sized 1/4 inch, 1/2 inch, and 3/4 inch, with a constant ait pressure of
5 bar and under controlled environmental conditions. The final temperature after spraying was
measured for each nozzle size over a duration of 10 seconds. The test results showed that the larger
nozzle size (3/4 inch) was able to reduce the drum temperature more significantly compared to the
smaller sizes. The larger the nozzle size, the greater the airflow rate, thereby enhancing the heat transfer
process through convection. Therefore, it can be concluded that nozzle size is a key factor in improving

the cooling efficiency of drum brakes using compressed ait.
Keywords: Drum Brake; Nozzle; Air Cooler; Forced Convection; Compressed air;

Abstrak: Sistem rem tromol pada kendaraan menghasilkan panas yang cukup tinggi akibat gesekan
antara kampas rem dan permukaan tromol, sechingga diperlukan metode pendinginan yang efektif untuk
menjaga kinerja dan keamanan sistem pengereman. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah
pendinginan menggunakan udara bertekanan yang disemprotkan melalui nozzle dengan ukuran
tertentu. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi ukuran nozzle terhadap
efektivitas penurunan temperatur rem tromol. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
dengan melakukan pemanasan terhadap backplate tromol menggunakan hot gun hingga mencapai
temperatur 150°C. Setelah itu, dilakukan penyemprotan udara bertekanan melalui nozzle berukuran
1/4 inci, 1/2 inci, dan 3/4 inci, dengan tekanan udara konstan sebesar 5 bar dan dalam kondisi
lingkungan tetap. Temperatur akhir setelah penyemprotan diukur untuk masing-masing ukuran nozzle
pada durasi waktulO detik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nozzle berukuran besar (3/4 inci)
mampu menurunkan temperatur tromol secara lebih signifikan dibandingkan ukuran lainnya. Semakin
besar ukuran nozzle, semakin besar debit udara yang dihasilkan, sehingga proses perpindahan panas
melalui konveksi menjadi lebih efektif. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa ukuran nozzle
merupakan salah satu faktor kunci dalam meningkatkan efisiensi pendinginan rem tromol

menggunakan udara bertekanan.

Kata kunci: Rem Tromol; Nozzle; Pendingin Udara; Konveksi Paksa; Udara Bertekanan;
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1. Pendahuluan

Kecelakaan lalu lintas di Indonesia masih menjadi masalah serius dengan angka kejadian
yang tinggi setiap tahunnya.Salah satu penyebab utama adalah kegagalan sistem rem, yang
pada tahun 2023 menyumbang sekitar 80% dari total 68.579 kasus kecelakaan [1]. Di Kota
Batu, awal tahun 2025, kecelakaan bus pariwisata akibat kegagalan rem melibatkan 6 sepeda
motor dan 6 mobil, menyebabkan 4 korban jiwa [2]. Kegagalan fungsi rem sering kali
disebabkan oleh overbeating, yang dapat menyebabkan vapor lock pada minyak rem serta brake
fade pada kampas rem, terutama saat suhu mencapai 200-350°C. untuk mencegah overbeating
dan memperpanjang umur komponen rem, sistem pendinginan rem menjadi solusi yang perlu
dikembangkan [3].

Penelitian sebelumnya telah mengkaji berbagai metode pendinginan rem, seperti
penggunaan air scoop pada pengereman cakram, penambahan sirip pendingin pada tromol
dengan fluida cair,dan sistem pendinginan paksa menggunakan udara dan air [4], [5], [0].
Penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa penambahan sirip pada tromol dengan
pendinginan air dapat menurunkan suhu hingga 30% [4]. Selain itu,penelitian lain telah
menguji efektivitas water cooler pada rem tromol serta penggunaan kombinasi udara dan air
untuk mendinginkan cakram. Berbeda dari penelitian sebelumnya, penelitian ini berfokus
pada sistem pendinginan rem tromol sebelum overheat dengan kontrol otomatis menggunakan
Arduino UNO untuk penyemprotan udara bertekanan dengan bantuan signal sensor
temperatur [7].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian berfokus pada variasi durasi dan variasi
ukuran mogzl dalam mempengaruhi temperatur rem tromol? Bedasarkan penelitian
sebelumnya pendinginan rem menggunakan media udara dapat menurunkan temperatur rem
dengan baik [6]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui Bagaimana variasi
durasi penyemprotan udara bertekanan dan variasi ukuran mogzlk berpengaruh terhadap
temperatur rem tromol serta interaksi antara kedua variabel tersebut untuk mendapatkan
kombinasi yang sempurna.

Dengan adanya sistem pendinginan berbasis udara bertekanan yang dikontrol secara
otomatis, diharapkan risiko kegagalan pengereman akibat overbeating dapat dikurangi, sehingga
meningkatkan keselamatan berkendara. Selain itu, masyarakat dapat memperoleh informasi
mengenai pentingnya sistem pendingin rem pada kendaraan angkutan barang. Hasil dari
penelitian ini juga bisa menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya dalam pengembangan
sistem pendingin rem yang lebih baik, sehingga dapat memberikan meningkatkan keselamatan
berkendara dan mengurasi angka kecelakaan lalu lintas.

2. Tinjauan Literatur

2.1. Kajian Teori
e Rem Tromol

Sistem ini berfungsi untuk memperlambat atau menghentikan kendaraan dengan
menggunakan gaya gesek yang dihasilkan antara kampas rem dan permukaan dalam
tromol [8]. Rem tromol adalah sistem pengereman yang efektif dan telah digunakan
selama bertahun-tahun. Rem tromol memiliki desain yang sederhana dan biaya yang
lebih rendah dalam perawatan membuatnya tetap relevan dalam beberapa aplikasi
kendaraan.

e Sistem Kontrol

Sistem kontrol pada penelitian ini dirancang untuk memantau dan mengatur proses
pendinginan secara otomatis dan terukur. Mikrokontroler Arduino Mega digunakan
sebagai pusat pengendali utama karena memiliki banyak pin I/O yang mendukung
integrasi beberapa komponen sekaligus [9], [10]. Untuk pengukuran temperatur rem
tromol secara non-kontak, digunakan sensor inframerah GY-906 MLX90614 yang
mampu mendeteksi suhu permukaan dengan cepat dan akurat [11]. Hasil pembacaan
suhu dari sensor ditampilkan secara real-time pada LCD 16x2 , sehingga pengguna
dapat memantau temperatur dengan mudah selama proses pengujian. Sistem ini juga
dilengkapi dengan modul SD card yang berfungsi untuk merekam data temperatur
secara berkala agar dapat dianalisis lebih lanjut [12]. Untuk mendukung kinerja
perangkat keras, digunakan modul step-down LM2596 sebagai regulator tegangan
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agar seluruh komponen mendapatkan suplai daya yang stabil [13]. Komponen
aktuator berupa electric relay 12V berfungsi sebagai saklar elektronik yang
mengendalikan arus listrik menuju solenoid pneumatik. Ketika suhu rem mencapai
batas tertentu, Arduino akan mengaktifkan pneumatic solenoid yang menyemprotkan
udara bertekanan melalui 70z3/ sesuai ukuran yang diuji. Sistem ini dirancang agar
mampu melakukan proses pendinginan secara otomatis berdasarkan kondisi
temperatur aktual. Integrasi sensor dan aktuator ini membuat pengujian menjadi lebih
sistematis dan mengurangi kesalahan pengukuran manual. Data yang direkam pada
SD card memungkinkan dilakukan analisis tren penurunan temperatur untuk setiap
ukuran nogzle yang divji. Sistem ini juga dapat dikembangkan lebih lanjut untuk
simulasi pendinginan rem dalam kondisi nyata pada kendaraan. Penggunaan kontrol
otomatis memberikan efisiensi waktu dan konsistensi dalam pengambilan data. Selain
itu, keberadaan interface visnal melalui LCD memudahkan pengamatan langsung
selama eksperimen betlangsung.

e Tluida Gas (Udara)

Fluida gas merupakan salah satu jenis fluida yang compressible karena sifat fluida gas
bisa dimampatkan volumenya, namun ketika dimampatkan udara dapat menyebabkan
kenaikan temperatur, udara dapat mempengaruhi kerapatan molekulnya [14]. Fluida
gas (udara) digunakan sebagai media pendingin karena memiliki keunggulan
perpindahan panas secara konveksi, di mana konveksi sendiri adalah perpindahan
panas ketika udara di sekitar material yang lebih panas akan menyerap panas dari
material tersebut. Selain sifat compressible dan kemampuan perpindahan panas secara
konveksi, fluida gas (seperti udara) juga memiliki karakteristik penting lain yang
mendukung perannya sebagai media pendingin, yaitu kapasitas panas jenis (specific heat
capacity) dan konduktivitas termal (hermal conductivity) [15]. Udara memiliki kapasitas
panas jenis yang relatif tinggi dibandingkan beberapa fluida lainnya, yang berarti udara
mampu menyerap panas dalam jumlah cukup besar tanpa mengalami kenaikan suhu
yang drastis, schingga efektif dalam menjaga suhu material tetap stabil selama proses
pendinginan. Selain itu, meskipun udara memiliki konduktivitas termal yang lebih
rendah dibandingkan fluida cair, kecepatan aliran udara yang tinggi dapat
mengimbangi keterbatasan tersebut. Perpindahan panas secara konveksi sendiri
adalah proses pemindahan panas yang terjadi melalui pergerakan fluida cair atau gas,
dengan aliran panas dari suhu tinggi menuju suhu yang lebih rendah akibat perbedaan
temperatur [16]. Dalam konteks konveksi, terdapat dua jenis mekanisme, yaitu
konveksi alami dan konveksi paksa, di mana konveksi paksa terjadi ketika pergerakan
fluida dipengaruhi oleh gaya eksternal seperti kipas, pompa, atau aliran udara dari
nozzle [17]. Pada sistem rem tromol kendaraan, proses pendinginan dapat ditingkatkan
melalui konveksi paksa dengan mengarahkan udara langsung ke permukaan tromol
menggunakan #ozzle. Ukuran nozzle udara akan mempengaruhi kecepatan dan debit
aliran udara yang masuk, schingga berpengaruh terhadap efisiensi perpindahan panas
dari tromol ke udara. Semakin besar laju aliran udara, maka laju pendinginan tromol
akibat gesekan akan semakin tinggi. Oleh karena itu, pemilihan ukuran #ozg/e menjadi
variabel penting dalam mengatur efisiensi sistem pendinginan rem tromol melalui
mekanisme konveksi paksa.

e Sistem Pendinginan Rem (Cooling Brake)

Sistem pendinginan rem merupakan suatu mekanisme penting yang bertujuan untuk
menurunkan temperatur komponen rem, guna menjaga kinerja pengereman tetap
optimal serta mencegah terjadinya penurunan efisiensi akibat overbeating [18]. Dalam
implementasinya, berbagai jenis fluida digunakan sebagai media pendingin, baik
berupa fluida cair maupun gas. Salah satu jenis fluida gas yang paling umum dan
praktis digunakan adalah udara. Udara memiliki keunggulan tersendiri, antara lain
ketersediaannya yang melimpah, sifatnya yang ringan, serta kemampuannya dalam
mentransfer panas melalui mekanisme konveksi. Penggunaan udara bertekanan dalam
sistem pendingin rem tromol menjadi menarik karena selain dapat mempercepat
pelepasan panas, sistem ini juga tetap berfungsi secara efektif meskipun kendaraan
dalam kondisi diam, berbeda dengan sistem pendinginan pasif yang sangat bergantung
pada kecepatan kendaraan. Salah satu bentuk penerapan pendinginan berbasis udara
adalah penggunaan air scogp yang diarahkan langsung ke sistem rem cakram untuk
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meningkatkan laju pelepasan panas. Sementara itu, pada sistem rem tromol, beberapa
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan fluida cair yang dipadukan dengan
modifikasi sirip-sitip pendingin pada tromol mampu menurunkan temperatur rem
hingga 30% dibandingkan tromol standar [19], [20]. Berdasarkan fakta tersebut, udara
sebagal media pendingin memiliki potensi besar untuk digunakan pada rem tromol,
dengan kelebihan desain yang lebih sederhana serta bebas dari risiko korosi seperti
pada sistem berbasis cairan. Secara teoritis, efektivitas pendinginan dengan udara
didukung oleh prinsip perpindahan panas konvektif. Berdasarkan hukum Newton
tentang pendinginan, laju pelepasan panas berbanding lurus dengan perbedaan
temperatur antara permukaan panas dan fluida pendingin. Peningkatan kecepatan
aliran udara, khususnya dalam sistem konveksi paksa (forced convection), akan
mempetbesar koefisien perpindahan panas sehingga dapat mempercepat penurunan
temperatur permukaan rem. Selain itu, hukum gas ideal (PV = nRT) menjelaskan
bahwa tekanan dan temperatur udara saling berkaitan dalam sistem tertutup. Ketika
udara dimampatkan, densitasnya meningkat, sechingga kapasitasnya dalam menyerap
panas juga bertambah. Di sisi lain, konsep hambatan termal (#hermal resistance) juga
menunjukkan bahwa peningkatan luas permukaan, misalnya melalui penambahan sirip
pendingin, akan mempercepat pelepasan panas dari permukaan ke fluida. Dengan
landasan teoritis tersebut, penelitian yang memanfaatkan fluida gas (udara) sebagai
media pendingin rem tromol menjadi sangat relevan dan potensial dalam
mengembangkan sistem pendinginan yang efisien dan praktis.

2.2 Kerangka Konsep Penelitian

Kerangka konsep pada penelitian ini terdiri dari tiga (3) bagian, yaitu Variabel bebas —
Variabel kontrol — Variabel terikat seperti yang disajikan pada tabel 1 dibawah ini.

Tabel 1 Kerangka Konsep Penelitian

Variabel Bebas Variabel Kontrol Variabel Terikat
Ukuran Nozzle Sudut Nozzle 45
A. 1/4 inch Tekanan Udara 5 Bar Penurunan Temperatur
B.1/2inch Jarak Nozzle 8mm Rem Tromol
C. 3/4 inch Durasi Penyemprotan 10s

Dalam penelitian ini, variabel bebas adalah ukuran nozgle udara yang digunakan, yaitu
1/4 inch, 1/2 inch, dan 3/4 inch, yang masing-masing akan memengaruhi laju aliran udara saat
penyemprotan. Variabel ini sengaja divariasikan untuk melihat sejauh mana pengaruhnya
terhadap pendinginan rem tromol. Variabel terikat adalah penurunan temperatur rem tromol,
yaitu hasil atau respons yang diukur akibat pengaruh dari perbedaan ukuran nozzle. Penurunan
temperatur ini diukur untuk menentukan efektivitas masing-masing ukuran nozgle dalam
proses pendinginan. Sementara itu, variabel kontrol merupakan faktor-faktor yang dijaga tetap
agar tidak memengaruhi hasil pengujian, yaitu sudut penyemprotan #ozz/e sebesar 45°, tekanan
udara tetap 5 bar, jarak antara mogzl dan permukaan tromol sebesar 8 mm, serta durasi
penyemprotan selama 10 detik. Keempat variabel kontrol ini dibuat konstan agar pengaruh
yang diamati benar-benar berasal dari perbedaan ukuran nogz/e. Dengan pengaturan variabel
seperti ini, penelitian dapat memberikan hasil yang valid dan objektif mengenai pengaruh
ukuran nozz/e terhadap temperatur rem tromol.

3. Metode

Penelitian ini menerapkan metode eksperimen sebagai pendekatan utama untuk menge-
tahui hubungan sebab-akibat antara variabel bebas dan variabel terikat. Metode penelitian ek-
sperimen memungkinkan peneliti untuk mengontrol variabel bebas untuk melihat
pengaruhnya terhadap variabel terikat. Dalam penelitian ini, eksperimen dirancang dengan
teliti, sehingga hubungan antara variabel dapat diidentifikasi dengan jelas. Keunggulan utama
dari metode ini adalah kemampuannya untuk memberikan bukti yang kuat terkait dampak
suatu perlakuan terhadap hasil yang diharapkan. Melalui eksperimen, hasil pengamatan dapat
diperoleh secara sistematis dan objektif. Pendekatan kuantitatif digunakan dalam penelitian
ini untuk mendukung metode eksperimen, sehingga data yang diperoleh dapat diolah secara
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numerik dan dianalisis secara statistik. Data yang diperoleh dari eksperimen akan dianalisis
untuk mengevaluasi korelasi antara variabel bebas dan variabel terikat. Analisis ini dilakukan
guna memastikan bahwa setiap perubahan yang terjadi pada variabel terikat benar-benar
disebabkan oleh perlakuan terhadap variabel bebas. Selain itu, pembacaan sensor yang telah
terkalibrasi membantu meningkatkan akurasi hasil pengukuran. Data hasil penelitian ini diuji
menggunakan metode ANOVA One-Way untuk mengetahui apakah ada pengaruh yang sig-
nifikan antara variabel bebas dan variabel terikat.

3.1. Metode Pengambilan Data

MULAI

/STUDI LITERATUR/

Il

PEMILIHAN

JUuDUL
PENGAMBILAN DATA
dan
PERSIAPAN ALAT ANALISIS DATA
dan
BAHAN
PEMOGRAMAN
ARDUINO UNO /KESIMPULAN/

(ARDUINO IDE)

Y

PERANCANGAN
ALAT
Tidak

ya

Gambar 1 menjelaskan diagram alir proses penelitian yang dilakukan dalam
perancangan dan pengujian alat untuk pendinginan drum brake berbasis Arduino. Proses
diawali dengan tahap studi literatur untuk memperoleh dasar teori yang kuat, dilanjutkan
dengan pemilihan judul penelitian yang sesuai. Setelah itu, dilakukan persiapan alat dan ba-
han, termasuk pengadaan komponen seperti Arduino Uno, sensor, dan perangkat pen-
dukung lainnya. Tahap berikutnya adalah pemrograman Arduino menggunakan Arduino
IDE untuk mengatur logika ketja alat. Setelah program selesai, dilakukan perancangan alat
secara fisik sesuai skema yang telah dirancang. Selanjutnya, alat diuji untuk memastikan
semua fungsi berjalan sesuai dengan yang diharapkan. Jika hasil pengujian belum memuas-
kan, maka dilakukan perbaikan pada tahap perancangan alat. Namun, jika alat sudah ber-
fungsi dengan baik, proses dilanjutkan ke tahap pengambilan data dan analisis data. Data
yang dikumpulkan dianalisis untuk mengetahui pengaruh variabel terthadap hasil yang di-
peroleh. Terakhir, dilakukan penarikan kesimpulan berdasarkan hasil analisis, yang
kemudian menandai bahwa seluruh proses penelitian telah selesai.

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2. Setting Peralatan Penelitian

Gambar 2 Setting Peralatan Penelitian

Keterangan

1. Kompresor 8.  Sensor temperatur
2. Pressure gauge 9. Nogzle

3. Solenoid 10. Rem Tromol

4. Relay 12V 11.  Hot air gun

5. Arduino

6. Datalogger

7. Lecd

Gambar 2 menampilkan setting peralatan penelitian untuk pengambilan data yang dilakukan
pada penelitian ini yaitu :

=

o

o o Ha

11.

12.
13.

14.

Menyiapkan alat dan bahan yang diperlukan untuk melakukan pengujian.

Letakan sensor temperatur pada bagian yang akan diukur (Back Plate).

Atur sudut dan jarak pada posisi nozzgle.

Sambungkan saluran output pada kompresor dengan solenoid. Masukan progam
coding pada arduino menggunakan aplikasi Arduino IDE sesuai pada program
berikut, dengan menggunakan bahasa pemograman C++

Rangkai SD card module, LCD 16x2, relay 12volt, step down LM 2596, sensor
temperature, dan sokenoid valve.

Rangkai sambungan pueumatic dan sambungkan menggunakan selang.

Atur jarak tembakan hof gun dengan back plate.

Mengkalibrasi sensor temperatur dengan #herno gin.

Melakukan pemanasan back plate menggunakan bot gun yang ditembakan dengan
jarak 50 mm hingga mencapai temperatur 150°C.

. Temperatur ini diukur oleh sensor temperatur dan sensor akan mengirimkan

informasi ke arduino dan akan ditampilkan pada LCD.

Kemudian arduino memberikan perintah ke solenoid untuk membuka, solenoid
yang sudah terhubung dengan kompresor bertekanan 5 bar meneruskan udara
tersebut ke nozzle

Nozzle tersebut menembakan udara bertekanan ke bagian belakang back plate.

Baca penurunan temperatur yang terjadi pada setiap pengujian setelah 10 detik
solenoid aktif

Setelah data didapatkan kemudian menganalisa data menggunakan one-way anova
dan mengambil kesimpulan.
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4. Hasil dan Pembahasan
Berdasarkan data hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 2 dan gambar 3 yang

menunjukkan grafiknya, diketahui bahwa pengujian dilakukan untuk mengamati penurunan
temperatur pada sistem rem tromol yang sebelumnya telah dipanaskan hingga suhu 150°C.
Variabel yang diuji adalah ukuran nozzle pendingin, yaitu 1/4 inch, 1/2 inch, dan 3/4 inch,
dengan tiga kali pengujian untuk setiap ukuran. Hasil rata-rata temperatur setelah proses
pendinginan menunjukkan adanya perbedaan yang cukup signifikan. Ukuran nozzle 1/4 inch
menghasilkan suhu rata-rata sebesar 142,17°C, ukuran 1/2 7nch sebesar 134,50°C, dan ukuran
3/4 inch sebesar 127,64°C. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar ukuran nozzl, semakin
rendah suhu yang dicapai setelah proses pendinginan. Secara teknis, 7033/ yang lebih besar
memungkinkan aliran fluida pendingin lebih banyak dan merata sehingga proses penurunan
temperatur lebih efektif. Grafik pengujian juga memperkuat hasil tersebut, di mana garis
temperatur #oz3l 3/4 inch selalu berada di posisi terendah, menggambarkan efisiensi
pendinginan yang lebih baik. Penurunan temperatur dari 150°C ke 127,064°C pada nozzle

terbesar menunjukkan adanya pelepasan panas yang optimal.

Pengaruh ukuran mozz/e terhadap aliran udara pendingin dalam penelitian ini sangat
signifikan, karena ukuran mozz/e secara langsung menentukan debit (volume per waktu) dan
kecepatan aliran udara yang keluar menuju permukaan tromol. Nozz/ dengan ukuran lebih
besat, seperti 3/4 inci, memiliki luas penampang yang lebih besar schingga mampu
mengalirkan udara dalam jumlah yang lebih banyak meskipun pada tekanan yang sama (5 bar).
Hal ini menyebabkan aliran udara yang lebih kuat dan merata, sehingga proses perpindahan
panas dati permukaan tromol ke udara berlangsung lebih efektif melalui mekanisme konveksi
paksa. Dalam konveksi paksa, pergerakan fluida tidak hanya bergantung pada perbedaan suhu,
tetapi juga didorong oleh gaya eksternal [21]. Nozgzl yang lebih besar memfasilitasi
peningkatan kecepatan aliran dan cakupan area aliran, memperbesar kontak antara udara dan
permukaan tromol. Akibatnya, efisiensi perpindahan panas meningkat karena gradien
temperatur yang lebih tajam antara permukaan panas dan aliran udara yang cepat. Sebaliknya,
nozzle kecil (1/4 inci) menghasilkan aliran udara yang lebih sempit dan terbatas volumenya.
Akibatnya, kemampuan udara dalam menyerap dan membawa panas dari permukaan tromol
menjadi jauh lebih rendah, sehingga penurunan temperatur berlangsung lambat dan kurang
optimal. Hasil pengukuran temperatur dalam penelitian ini membuktikan bahwa semakin
besar ukuran nogzle, semakin tinggi kemampuan aliran udara untuk mempercepat proses
pendinginan. Artinya, ukuran zozz/e berbanding lurus dengan efektivitas aliran udara sebagai
media pendingin, menjadikannya salah satu faktor paling krusial dalam rancangan sistem

pendingin berbasis udara bertekanan untuk rem tromol.

Tabel 2 Hasil Pengujian
Temperatur (°C)
Ukuran Nozzle
Pengujian 1 Pengujian 2 Pengujian 3 Rata-Rata
1/4 inch 142.16 142 142.34 142.17
1/2 inch 134.15 134.78 134.56 134.50

3/4 inch 127.52 127.97 127.43 127.64
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Grafik Hasil Pengujian

145 142.16 142 142.34
143 ® o
141 -0
139
137 134.15 134.78 134.56
$ 135 —- P9
° 133 e
131 127.52 127.97 .
129 127.43
127
125
Pengujian 1 Pengujian 2 Pengujian 3
=@=1/4 inch =@=1/2inch 3/4 inch

Gambar 3 Grafik Hasil Pengujian
Dari analisis statistik yang dilakukan menggunakan uji ANOVA pada gambar 4, diperoleh
nilai P-Value sebesar 0,000. Nilai ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang sangat
signifikan antara setiap kelompok ukuran mozz/e terhadap penurunan temperatur. Dalam
konteks teknik mesin, nilai P-Value yang sangat kecil (lebih kecil dari 0,05) mengindikasikan
bahwa variasi ukuran zogz/e benar-benar memengaruhi performa sistem pendinginan. Artinya,
perubahan temperatur bukan disebabkan oleh faktor acak, melainkan benar-benar
dipengaruhi oleh perbedaan ukuran nozzle. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
semakin besar ukuran nozzle, maka kemampuan pendinginan rem tromol semakin meningkat.
Ukuran nozzle 3/4 inch menjadi ukuran paling efektif dalam menurunkan temperatur sistem
rem tromol dati 150°C. Penurunan temperatur yang lebih cepat akan membantu menjaga
kinerja rem tetap stabil dan mencegah overheat saat digunakan terus-menerus. Efektivitas

pendinginan ini juga berdampak pada umur pakai komponen rem yang lebih panjang.

Analysis of Variance

Source DF_Adj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Ukuran Nozzle 2 316.867 153.433 221207  0.000
Error & 0430 0072

Total 8 317.297

Gambar 4 Hasil Pengujian Anova

5. Perbandingan

Pembeda penelitian ini dari penelitian sebelumnya adalah penelitian ini berfokus untuk
menurunkan temperatur rem tromol sebelum terjadi overbeat, dengan penggunaan arduino
UNO pada sistem kontrol pada penyemprotan udara bertekanan.

6. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
ukuran nogzl memiliki pengaruh yang signifikan terhadap efektivitas pendinginan sistem rem
tromol berbasis udara bertekanan. Dari tiga vatiasi ukuran nozz/e yang diuji, yaitu 1/4 inch, 1/2
inch, dan 3/4 inch, diperoleh hasil bahwa semakin besar ukuran nozz/e, semakin efektif proses
penurunan suhu rem setelah pemanasan awal mencapai 150°C. Ukuran nogzle 3 /4 inch
menunjukkan performa terbaik dengan suhu akhir rata-rata 127,64°C, jauh lebih rendah
dibandingkan nozzle 1/4 inch yang hanya mampu menurunkan suhu hingga 142,17°C.
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Efisiensi ini disebabkan oleh kemampuan nogz/e besar dalam menghasilkan aliran udara yang
lebih besar dan merata, sehingga mempercepat proses pelepasan panas melalui konveksi
paksa. Hasil ini diperkuat oleh analisis statistik menggunakan uji ANOVA yang menghasilkan
nilai P-Value sebesar 0,000, mengindikasikan bahwa perbedaan suhu antara kelompok nozzle
sangat signifikan secara statistik. Oleh karena itu, ukuran 7033/ dapat dinyatakan sebagai salah
satu faktor kunci dalam desain sistem pendingin rem tromol, di mana nozz/e berukuran 3/4
inch terbukti paling efektif dalam menurunkan temperatur dan menjaga performa rem tetap
stabil, serta berpotensi memperpanjang umur pakai komponen rem.
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