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ABSTRAK

Gearbox merupakan komponen penting dalam sistem transmisi daya yang
berfungsi untuk menurunkan putaran dan meningkatkan torsi sesuai kebutuhan
aplikasi. Dua jenis gearbox yang umum digunakan adalah gearbox planetary dan
gearbox cycloidal, yang masing-masing memiliki karakteristik kinerja berbeda.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi kinerja serta memvalidasi model
efisiensi prototipe gearbox planetary dan cycloidal melalui pengujian
eksperimental.

Metode penelitian dilakukan dengan pengujian langsung pada prototipe
gearbox planetary dan cycloidal menggunakan variasi beban tertentu. Parameter
yang dianalisis meliputi putaran input dan output, torsi input dan output, daya
input, daya output, serta efisiensi gearbox. Perhitungan daya dan efisiensi
dilakukan secara teoritis dan dibandingkan dengan hasil pengujian untuk
melakukan validasi model efisiensi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa gearbox planetary memiliki efisiensi
yang lebih tinggi dibandingkan gearbox cycloidal pada seluruh variasi beban
pengujian. Efisiensi rata-rata gearbox planetary berada pada kisaran 90-97%,
sedangkan gearbox cycloidal berada pada kisaran 85-92%. Peningkatan beban
menyebabkan terjadinya penurunan efisiensi pada kedua jenis gearbox akibat
meningkatnya kerugian gesek internal. Validasi model efisiensi menunjukkan
selisih antara hasil perhitungan dan pengujian berada di bawah 10%, sehingga
model efisiensi yang digunakan dapat merepresentasikan kinerja aktual gearbox.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa gearbox planetary
lebih sesuai untuk aplikasi yang membutuhkan efisiensi tinggi dan presisi,
sedangkan gearbox cycloidal lebih cocok untuk aplikasi dengan kebutuhan torsi
besar dan ketahanan terhadap beban kejut.

Kata Kunci: Gearbox Planetary, Gearbox Cycloidal, Efisiensi, Torsi,
Transmisi Daya.
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ABSTRACK

Gearboxes are essential components in power transmission systems,
functioning to reduce rotational speed and increase torque according to
application requirements. Two commonly used types of gearboxes are planetary
and cycloidal gearboxes, each possessing distinct performance characteristics.
This study aims to characterize the performance and validate the efficiency model
of planetary and cycloidal gearbox prototypes through experimental testing.

The research methodology involved experimental testing of planetary and
cycloidal gearbox prototypes under various load conditions. The analyzed
parameters included input and output rotational speed, input and output torque,
input power, output power, and gearbox efficiency. Theoretical calculations of
power and efficiency were compared with experimental results to validate the
efficiency model.

The results indicate that the planetary gearbox exhibits higher efficiency
than the cycloidal gearbox across all tested load variations. The average
efficiency of the planetary gearbox ranges from 90% to 97%, while the cycloidal
gearbox ranges from 85% to 92%. Increasing load leads to a reduction in
efficiency for both gearbox types due to increased internal friction losses. The
efficiency model validation shows that the deviation between theoretical and
experimental results is below 10%, indicating that the model adequately
represents the actual gearbox performance.

Based on these findings, it can be concluded that planetary gearboxes are
more suitable for applications requiring high efficiency and precision, whereas
cycloidal gearboxes are better suited for applications demanding high torque and
resistance to shock loads.

Keywords: Planetary Gearbox, Cycloidal Gearbox, Efficiency, Torque, Power
Transmission.

XV



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan teknologi transmisi daya merupakan salah satu aspek
penting dalam bidang teknik mesin, mengingat kebutuhan industri modern akan
sistem mekanis yang semakin efisien, ringkas, dan memiliki keandalan tinggi.
Gearbox sebagai salah satu komponen utama dalam sistem transmisi berfungsi
untuk mengatur kecepatan putar serta torsi dari sumber penggerak menuju beban.
Kualitas performa gearbox, terutama dalam hal efisiensi, sangat menentukan
kinerja keseluruhan suatu sistem, baik pada mesin otomotif, peralatan industri,
maupun sistem robotika. Oleh sebab itu, kajian mendalam terhadap berbagai tipe
gearbox terus dilakukan, baik dari sisi desain, material, maupun metode manufaktur
(Xue & Li, 2023).

Dua tipe gearbox yang saat ini banyak mendapat perhatian adalah planetary
gearbox dan cycloidal gearbox. Planetary gearbox dikenal karena ukurannya yang
kompak, kemampuannya menghasilkan rasio reduksi besar dalam ruang terbatas,
serta distribusi beban yang merata pada beberapa gigi sekaligus. Keunggulan ini
menjadikannya banyak diaplikasikan pada sistem otomotif dan robotika yang
membutuhkan densitas daya tinggi. Di sisi lain, cycloidal gearbox menawarkan
karakteristik berbeda berupa kemampuan mentransmisikan torsi tinggi dengan
backlash yang sangat rendah serta ketahanan terhadap beban kejut (shock load).

Mekanisme kontak bergulir antara cakram sikloid dengan pin atau roller membuat



gearbox ini unggul dalam aplikasi yang membutuhkan presisi tinggi, seperti
aktuator robot industry (Qi dkk., 2024).

Meskipun keduanya memiliki keunggulan masing-masing, efisiensi
mekanis planetary dan cycloidal masih menjadi perdebatan. Planetary cenderung
lebih unggul dalam efisiensi pada kondisi beban menengah, tetapi menurun ketika
terjadi rugi gesek akibat beban berlebih. Sementara itu, cycloidal mampu menahan
torsi besar namun efisiensinya lebih rentan menurun karena adanya rugi kontak
gesek pada pin dan cakram sikloid. Oleh karena itu, studi komparatif secara
langsung antara kedua tipe gearbox menjadi penting, agar diperoleh pemahaman
yang lebih komprehensif mengenai performa efisiensi masing-masing sistem.

Seiring dengan berkembangnya teknologi manufaktur, 3D printing atau
additive manufacturing telah menjadi salah satu metode yang banyak digunakan
untuk pembuatan prototipe mekanis, termasuk gearbox. Teknologi ini
memungkinkan pembuatan komponen kompleks dengan biaya relatif rendah, waktu
produksi cepat, serta fleksibilitas tinggi dalam desain. Dalam penelitian ini,
prototipe planetary dan cycloidal gearbox dibuat menggunakan metode Fused
Deposition Modeling (FDM) dengan material PLA carbon fiber. Pemilihan material
ini didasarkan pada sifat PLA yang ramah lingkungan, mudah dicetak, serta
memiliki kestabilan dimensi, yang kemudian ditingkatkan performanya dengan
penguatan serat karbon agar lebih kaku, lebih kuat, dan tahan aus dibanding PLA
murni (Magsood & Rimasauskas, 2021).

Material PLA carbon fiber sendiri telah banyak diteliti dan terbukti memiliki

peningkatan kekuatan tarik, modulus elastisitas, serta ketahanan aus dibanding PLA



standar. Penambahan serat karbon menjadikan material ini lebih sesuai untuk
aplikasi mekanis yang melibatkan gesekan dan pembebanan berulang, meskipun
tetap memiliki keterbatasan dibanding material logam. Dengan demikian,
penggunaan PLA carbon fiber pada prototipe gearbox ini bukan hanya relevan dari
sisi teknis, tetapi juga mendukung penelitian berbasis prototyping yang ekonomis
dan berkelanjutan (Blake dkk., 2025).

Urgensi penelitian ini juga didorong oleh tuntutan industri akan sistem
transmisi yang hemat energi dan ramah lingkungan. Efisiensi energi yang lebih
tinggi pada gearbox tidak hanya berdampak pada penghematan biaya operasional,
tetapi juga berkontribusi pada pengurangan emisi karbon dan peningkatan
keberlanjutan. Di sisi lain, adopsi teknologi 3D printing dalam pembuatan prototipe
mekanis memberikan peluang baru bagi dunia akademik untuk melakukan riset
lebih fleksibel, serta memungkinkan percepatan pengembangan teknologi melalui
iterasi desain yang cepat.

Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan bahwa planetary gearbox
memiliki efisiensi yang relatif tinggi pada beban moderat, sedangkan cycloidal
unggul dalam hal kapasitas beban dan ketahanan terhadap kejutan, meskipun
efisiensinya sedikit lebih rendah. Namun, sebagian besar penelitian masih
menggunakan gearbox berbahan logam konvensional, sehingga masih terdapat
ruang untuk mengkaji performa gearbox hasil cetak 3D, khususnya yang
menggunakan PLA carbon fiber. Hal ini penting karena perbedaan sifat mekanis
material polimer komposit dengan logam dapat memengaruhi distribusi gaya,

deformasi, serta rugi energi selama proses transmisi daya.



Dengan latar belakang tersebut, penelitian ini memiliki urgensi dan
kebaruan. Penelitian ini tidak hanya mengkaji perbandingan efisiensi dua tipe
gearbox yang berbeda prinsip kerja, tetapi juga mengeksplorasi bagaimana material
PLA carbon fiber yang diproduksi melalui 3D printing dapat digunakan dalam
aplikasi prototipe sistem transmisi daya. Kombinasi pendekatan eksperimental dan
analitik yang digunakan diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif
mengenai performa aktual dan prediksi teoritis gearbox berbahan polimer komposit
ni.

Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi dalam
beberapa aspek. Pertama, memberikan pemahaman ilmiah mengenai performa
efisiensi planetary dan cycloidal gearbox dalam bentuk prototipe cetak 3D. Kedua,
menyediakan referensi baru bagi akademisi maupun praktisi industri dalam
mengevaluasi potensi penggunaan material komposit PLA carbon fiber pada
komponen mekanis. Ketiga, memperkuat literatur tentang integrasi teknologi
manufaktur aditif dengan penelitian eksperimental dan analitik di bidang teknik
mesin. Dengan demikian, penelitian ini memiliki signifikansi yang tinggi baik
dalam lingkup akademis maupun aplikatif, serta mendukung upaya pengembangan

teknologi transmisi daya yang lebih efisien, ekonomis, dan berkelanjutan.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah:



1. Bagaimana perbandingan efisiensi mekanis antara prototipe gearbox
planetary dan cycloidal yang dibuat dengan 3D printing berbahan PLA
carbon fiber?

2. Sejauh mana hasil eksperimen efisiensi kedua tipe gearbox sesuai dengan

analisis teoritis yang diperoleh melalui pendekatan analitik?

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menganalisis dan membandingkan efisiensi mekanis prototipe gearbox
planetary dan cycloidal berbahan PLA carbon fiber hasil cetak 3D.
2. Memvalidasi hasil eksperimen efisiensi kedua tipe gearbox dengan

pendekatan analitik.

1.4. Batasan Masalah
Agar penelitian ini terfokus dan sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai,
maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut:
1. Prototipe gearbox yang diteliti hanya terbatas pada dua tipe, yaitu planetary
dan cycloidal.
2. Prototipe dibuat menggunakan metode 3D printing FDM dengan material
PLA carbon fiber filament.
3. Analisis yang dilakukan berfokus pada efisiensi mekanis gearbox, tanpa
membahas secara mendalam aspek kebisingan (noise), getaran (vibration),

maupun umur pakai jangka panjang (fatigue).



4. Pengujian eksperimental dilakukan pada kondisi beban torsi terbatas yang
sesuai dengan kapasitas material PLA carbon fiber, sehingga tidak dapat
disamakan dengan gearbox berbahan logam konvensional.

5. Analisis teoritis hanya mencakup perhitungan efisiensi berdasarkan rugi

gesek, geometri, dan distribusi gaya

1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Manfaat Akademis: Hasil penelitian dapat menambah khazanah
pengetahuan dalam bidang teknik mesin, khususnya mengenai
perbandingan performa efisiensi gearbox planetary dan cycloidal. Selain
itu, penelitian ini dapat menjadi referensi bagi mahasiswa, peneliti, maupun
akademisi dalam mengembangkan kajian terkait manufaktur aditif dan
material komposit berbasis polimer.

2. Manfaat Praktis: Penelitian ini dapat menjadi acuan bagi praktisi industri
dalam melakukan rapid prototyping gearbox untuk kebutuhan riset maupun
aplikasi dengan beban ringan hingga menengah. Penggunaan PLA carbon
fiber sebagai material prototipe menunjukkan potensi sebagai alternatif
material dalam proses desain dan pengujian awal sebelum produksi massal
menggunakan logam.

3. Manfaat Teknologi: Integrasi antara manufaktur aditif (3D printing) dengan
penelitian efisiensi gearbox membuka peluang pengembangan teknologi
transmisi daya yang lebih ekonomis, ramah lingkungan, serta

memungkinkan iterasi desain yang lebih cepat.



4. Manfaat Lingkungan: Pemanfaatan PLA carbon fiber, yang sebagian besar
berbasis bahan polimer ramah lingkungan, sejalan dengan upaya
pengembangan teknologi yang mendukung prinsip keberlanjutan dan

ekonomi sirkular.



	BAB I PENDAHULUAN
	1.1.  Latar Belakang
	1.2.  Rumusan Masalah
	1.3.  Tujuan Penelitian
	1.4.  Batasan Masalah
	1.5.  Manfaat Penelitian

	BAB II
	TINJAUAN PUSTAKA
	2.1. Konsep Dasar Gearbox dalam Transmisi Daya
	2.2. Gearbox Planetary
	2.3. Gearbox Cycloidal
	2.4. Efisiensi Mekanis dan Rugi Daya
	2.5. Additive Manufacturing (3D printing) dalam Pembuatan Gearbox
	2.6. Material PLA Carbon Fiber
	2.7. Studi Eksperimental dan Analitik pada Prototipe 3D Printed Gearbox
	2.8. Penelitian Terdahulu

	BAB III
	METODE PENELITIAN
	3.1. Diagram Alir Penelitian
	3.2. Desain Penelitian
	3.3. Design Alat
	3.4 Bahan dan Alat
	1. Bahan utama adalah filamen PLA CF (diameter 175 mm) untuk mencetak seluruh komponen non-standar seperti gigi, ring, carrier/plate, housing, dan komponen cycloidal (disk sikloid, penahan/pin block). Poros, bearing, fastener, pin/roller, dan kopling ...
	3.6. Prosedur Pengujian
	3.7 Kriteria Keberhasilan dan Validasi
	3.8. Waktu Dan Tempat Penelitian

	4.2 Analisis Rasio Reduksi Cycloidal Drive
	4.3 Pengaturan Kecepatan Motor Stepper NEMA 17
	4.3.1 Perhitungan Kecepatan Putar Motor (Analitik)
	4.3.2 Hasil Pengujian Tachometer
	Cycloidal

	4.4 Pengukuran Torsi Keluaran (Experimen)
	4.4.2 Cycloidal Drive

	4.5 Perhitungan Analitik
	DAFTAR PUSTAKA
	BAB I PENDAHULUAN
	1.1.  Latar Belakang
	1.2.  Rumusan Masalah
	1.3.  Tujuan Penelitian
	1.4.  Batasan Masalah
	1.5.  Manfaat Penelitian

	BAB II
	TINJAUAN PUSTAKA
	2.1. Konsep Dasar Gearbox dalam Transmisi Daya
	2.2. Gearbox Planetary
	2.3. Gearbox Cycloidal
	2.4. Efisiensi Mekanis dan Rugi Daya
	2.5. Additive Manufacturing (3D printing) dalam Pembuatan Gearbox
	2.6. Material PLA Carbon Fiber
	2.7. Studi Eksperimental dan Analitik pada Prototipe 3D Printed Gearbox
	2.8. Penelitian Terdahulu

	BAB III
	METODE PENELITIAN
	3.1. Diagram Alir Penelitian
	3.2. Desain Penelitian
	3.3. Design Alat
	3.4 Bahan dan Alat
	1. Bahan utama adalah filamen PLA CF (diameter 175 mm) untuk mencetak seluruh komponen non-standar seperti gigi, ring, carrier/plate, housing, dan komponen cycloidal (disk sikloid, penahan/pin block). Poros, bearing, fastener, pin/roller, dan kopling ...
	3.6. Prosedur Pengujian
	3.7 Kriteria Keberhasilan dan Validasi
	3.8. Waktu Dan Tempat Penelitian

	4.2 Analisis Rasio Reduksi Cycloidal Drive
	4.3 Pengaturan Kecepatan Motor Stepper NEMA 17
	4.3.1 Perhitungan Kecepatan Putar Motor (Analitik)
	4.3.2 Hasil Pengujian Tachometer
	Cycloidal

	4.4 Pengukuran Torsi Keluaran (Experimen)
	4.4.2 Cycloidal Drive

	4.5 Perhitungan Analitik
	DAFTAR PUSTAKA

