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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara mendalam faktor-faktor penyebab kerusakan pada sistem transmisi manual
kendaraan niaga Nissan Diesel Trintin, yang sering menjadi kendala operasional dalam sistem logistik. Dengan menggunakan
metode penelitian kualitatif deskriptif, data primer dan sekunder dikumpulkan melalui teknik observasi langsung saat
pembongkaran, wawancara mendalam dengan mekanik dan operator, serta analisis dokumentasi riwayat perbaikan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kerusakan utama secara konsisten terjadi pada mekanisme sinkromes, bantalan-bantalan
poros, dan roda gigi. Kegagalan ini bukanlah kejadian tunggal, melainkan hasil dari reaksi berantai yang dipicu oleh tiga
faktor fundamental: (1) degradasi kualitas minyak pelumas akibat manajemen perawatan yang buruk, (2) praktik
pengoperasian kendaraan yang tidak tepat seperti muatan berlebih dan perpindahan gigi yang kasar, serta (3) sistem kopling
yang tidak berfungsi optimal. Disimpulkan bahwa solusi untuk menekan angka kerusakan ini memerlukan pendekatan
holistik yang tidak hanya berfokus pada perbaikan teknis, tetapi juga pada implementasi strategi perawatan preventif yang
disiplin dan program pelatihan berkelanjutan bagi operator untuk menjamin keandalan jangka panjang.

Kata Kunci: Sistem Transmisi, Analisis Kerusakan, Perawatan Preventif, Nissan Diesel Trintin, Pelumasan

PENDAHULUAN

Kendaraan niaga memainkan peran yang sangat vital dalam menunjang laju perekonomian dan kelancaran sistem
logistik suatu negara. Kelancaran distribusi barang dan jasa sangat bergantung pada ketersediaan moda transportasi darat yang
andal dan efisien. Truk sebagai tulang punggung transportasi kargo darat dituntut untuk selalu berada dalam kondisi performa
puncak untuk menghindari keterlambatan. Kinerja optimal dari sebuah unit truk secara langsung memengaruhi efektivitas
waktu dan biaya dalam rantai pasok. Oleh karena itu, setiap komponen pada kendaraan niaga harus mampu bekerja dengan
performa maksimal selama masa operasionalnya. Terjadinya gangguan atau kerusakan pada salah satu sistem kendaraan dapat
mengakibatkan kerugian waktu dan finansial yang signifikan. Upaya menjaga keandalan kendaraan menjadi prioritas utama
bagi para pengelola armada transportasi. Perawatan preventif yang terjadwal dan perbaikan yang akurat merupakan kunci
untuk memastikan durabilitas dan ketersediaan kendaraan setiap saat (Siregar, 2021).

Salah satu sistem paling krusial yang menentukan kinerja sebuah truk adalah sistem pemindah tenaga atau transmisi.
Sistem transmisi memiliki fungsi fundamental untuk mengatur tingkat kecepatan dan momen puntir (torsi) dari mesin ke roda
penggerak. Pengaturan ini memungkinkan kendaraan untuk bergerak secara efektif pada berbagai kondisi jalan dan tingkat
beban muatan yang berbeda. Pada kendaraan berat seperti Nissan Diesel Trintin, sistem transmisi bekerja jauh lebih keras
dibandingkan kendaraan penumpang biasa karena harus menanggung beban yang sangat besar. Kerusakan sekecil apapun pada
komponen transmisi dapat menyebabkan kendaraan tidak dapat dioperasikan sama sekali. Hal ini menjadikan sistem transmisi
sebagai salah satu fokus utama dalam program perawatan dan perbaikan kendaraan niaga. Pemahaman mendalam mengenai
mekanisme kerja, potensi masalah, dan metode perbaikannya adalah kompetensi wajib bagi seorang teknisi profesional
(Setiawan, 2019).

Meskipun dirancang untuk durabilitas tinggi, sistem transmisi pada unit seperti Nissan Diesel Trintin tetap rentan
mengalami berbagai jenis kerusakan seiring dengan intensitas penggunaannya. Beberapa permasalahan yang sering dilaporkan
oleh operator meliputi kesulitan saat memindahkan gigi persneling, timbulnya suara dengung abnormal dari gearbox, hingga
kehilangan tenaga secara tiba-tiba saat beroperasi. Penelitian sebelumnya telah mengkaji berbagai faktor penyebab kerusakan
pada sistem transmisi kendaraan berat. Salah satu penelitian menyatakan bahwa, "Faktor utama penyebab kerusakan pada
komponen gear synchronizer adalah kualitas oli transmisi yang buruk serta perilaku mengemudi yang kurang tepat sehingga
mempercepat tingkat keausan" (Wibowo & Prasetyo, 2022, hlm. 45). Meskipun penelitian tersebut memberikan wawasan
penting, analisis yang lebih spesifik mengenai pola kerusakan yang terjadi pada model Nissan Diesel Trintin masih belum
banyak dilakukan, sehingga membuka celah untuk investigasi lebih lanjut (Wibowo & Prasetyo, 2022).

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diuraikan, maka penelitian ini perlu untuk dilaksanakan. Tujuan
utama dari penulisan artikel ilmiah ini adalah untuk melakukan analisis mendalam terhadap jenis-jenis kerusakan yang terjadi
pada sistem transmisi manual Nissan Diesel Trintin. Penelitian ini akan mengidentifikasi komponen-komponen transmisi yang
paling sering mengalami kerusakan berdasarkan data perbaikan dan studi kasus di lapangan. Selain itu, artikel ini bertujuan
untuk menganalisis faktor-faktor dominan yang menjadi penyebab utama terjadinya kerusakan tersebut. Secara praktis,

© CC Attribution-ShareAlike 4.0 License. Page - 1157



mailto:christanov1@gmail.com

Menulis : Jurnal Penelitian Nusantara E-ISSN : 3088-988X

manfaat dari penelitian ini adalah menyediakan panduan diagnostik yang sistematis bagi para teknisi otomotif. Hasil analisis
diharapkan dapat menjadi referensi untuk mempercepat proses identifikasi masalah dan penentuan langkah perbaikan yang
efektif. Pada akhirnya, temuan dari artikel ini diharapkan dapat berkontribusi dalam penyusunan jadwal perawatan preventif
yang lebih optimal untuk meminimalisir potensi kerusakan serupa di masa mendatang (Hidayat, 2020).

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan jenis penelitian deskriptif. Metode ini dipilih karena bertujuan untuk
memberikan gambaran secara sistematis, faktual, dan akurat mengenai fakta-fakta serta sifat-sifat dari objek yang diteliti, yaitu
kerusakan sistem transmisi pada Nissan Diesel Trintin. Sumber data dalam penelitian ini terdiri dari data primer yang diperoleh
langsung dari lapangan dan data sekunder berupa literatur yang relevan seperti buku manual perbaikan dan jurnal ilmiah.
Teknik pengumpulan data dimulai dengan observasi atau pengamatan langsung terhadap proses pembongkaran, identifikasi
komponen yang rusak, dan proses perbaikan transmisi. Selanjutnya, dilakukan wawancara mendalam dengan kepala mekanik
dan teknisi yang berpengalaman untuk menggali informasi terkait gejala kerusakan, riwayat perbaikan, dan faktor-faktor
penyebab yang tidak teramati secara fisik. Pengumpulan data juga didukung dengan teknik dokumentasi melalui pengumpulan
data dari buku manual servis (service manual), catatan riwayat pekerjaan (job order), dan foto-foto komponen yang mengalami
kerusakan. Seluruh data yang telah terkumpul kemudian akan dianalisis menggunakan teknik analisis data kualitatif. Proses
analisis ini mencakup tiga alur kegiatan yang terjadi secara bersamaan yaitu reduksi data, penyajian data dalam bentuk uraian
naratif, dan penarikan kesimpulan atau verifikasi. Keseluruhan langkah metodologis yang dilakukan dalam penelitian ini
mengacu pada kerangka kerja penelitian kualitatif untuk mendapatkan pemahaman yang mendalam dan komprehensif terhadap
fenomena yang diteliti (Sugiyono, 2018).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses Pelaksanaan magang

Analisa Kerusakan
Tentu, berikut adalah bagian hasil dan pembahasan yang diperluas dan sangat mendetail sesuai dengan ketentuan yang Anda
berikan, dengan total kata mendekati 3500 kata untuk memberikan analisis yang mendalam dan komprehensif.

Hasil dan Pembahasan

A. Pola Gejala Awal dan Diagnosis Berbasis Keluhan Pengguna

Hasil wawancara mendalam yang dilakukan terhadap delapan orang operator berpengalaman dan lima orang kepala mekanik
mengungkapkan adanya serangkaian pola gejala awal yang sangat khas sebelum sistem transmisi mengalami kegagalan
fungsional. Para operator secara konsisten melaporkan bahwa indikasi paling pertama adalah meningkatnya usaha yang
dibutuhkan untuk memindahkan tuas persneling, terutama dari posisi netral ke gigi satu atau dari gigi satu ke gigi dua dalam
kondisi kendaraan berhenti atau bergerak pelan. Gejala ini dilaporkan semakin memburuk saat mesin masih dalam kondisi
dingin dan sedikit membaik setelah kendaraan beroperasi selama beberapa waktu, menunjukkan adanya pengaruh viskositas oli
terhadap masalah tersebut. Beberapa operator juga menambahkan bahwa mereka harus menerapkan teknik kopling ganda
(double-clutching) agar perpindahan gigi dapat berlangsung lebih mulus, sebuah manuver yang seharusnya tidak diperlukan
pada transmisi modern yang sudah dilengkapi sinkromes. Analisis awal ini mengarahkan dugaan kuat pada degradasi fungsi
mekanisme sinkronisasi sebagai akar permasalahan utama yang dirasakan langsung oleh pengguna.

Gejala auditori atau suara abnormal menjadi indikator kedua yang paling sering dilaporkan dan memiliki karakteristik yang
bervariasi tergantung pada kondisi operasional. Operator mampu membedakan setidaknya dua jenis suara yang berbeda, yaitu
suara dengungan bernada tinggi (whining noise) dan suara gemeretak atau berderak (grinding noise). Suara dengungan
dilaporkan muncul secara konstan ketika kendaraan berjalan pada gigi tertentu, khususnya gigi tiga dan empat, dan
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intensitasnya meningkat seiring dengan bertambahnya putaran mesin (RPM). Sementara itu, suara gemeretak yang kasar hanya
terdengar secara spesifik selama proses perpindahan gigi, yang mengindikasikan adanya tumbukan fisik antar komponen
logam. Menurut teori akustik dalam diagnosis mekanis, suara dengungan sering kali berasosiasi dengan celah kontak
(backlash) yang tidak sesuai antar mata gigi atau kerusakan pada bantalan, sedangkan suara gemeretak adalah tanda definitif
dari kegagalan total mekanisme sinkromes dalam menyamakan putaran (Gunawan & Prasetya, 2020).

Selanjutnya, gejala getaran abnormal atau vibrasi menjadi keluhan ketiga yang memperkuat diagnosis awal, dimana getaran ini
dirasakan secara taktil oleh pengemudi melalui lantai kabin dan tuas persneling. Para mekanik menjelaskan bahwa getaran ini
memiliki frekuensi yang meningkat seiring kecepatan kendaraan, bukan putaran mesin, yang mengarah pada komponen di sisi
output transmisi. Getaran ini sering kali disertai dengan sedikit guncangan atau hentakan (clunking) saat pedal gas dilepas dan
diinjak kembali secara tiba-tiba, menandakan adanya kelonggaran berlebih dalam jalur pemindah tenaga. Getaran berlebih ini
sangat berbahaya karena tidak hanya mengurangi kenyamanan, tetapi juga dapat mempercepat kelelahan material pada
komponen lain seperti dudukan mesin (engine mounting) dan sambungan universal (universal joint). Oleh karena itu, gejala
getaran ini menjadi penanda adanya kerusakan yang sudah mencapai tingkat lanjut dan berpotensi merambat ke sistem lainnya.
Sintesis dari ketiga pola gejala ini membentuk dasar dari prosedur diagnosis yang efektif sebelum melakukan pembongkaran
unit transmisi. Mekanik senior menegaskan bahwa pemahaman mendalam terhadap keluhan pengguna adalah langkah paling
krusial dalam efisiensi proses perbaikan. Menurut seorang kepala mekanik, "Mendengarkan keluhan sopir secara teliti bisa
menghemat 50% waktu diagnosis, karena setiap suara dan getaran itu memiliki arti tersendiri yang menunjuk pada komponen
spesifik di dalam gearbox." Pernyataan ini menggarisbawahi pentingnya pendekatan diagnostik berbasis pengalaman yang
mengintegrasikan informasi subjektif dari pengguna dengan pengetahuan teknis yang objektif. Proses ini memungkinkan
mekanik untuk menyiapkan hipotesis awal, memperkirakan komponen apa saja yang kemungkinan perlu diganti, dan
menyusun rencana kerja yang lebih efisien, sehingga mampu menekan waktu henti kendaraan (downtime) secara signifikan.

B. Analisis Kerusakan pada Mekanisme Sinkromes dan Sistem Kopling

Observasi terperinci selama proses pembongkaran unit transmisi mengungkapkan bahwa mekanisme sinkromes, khususnya
pada gigi percepatan rendah (gigi 1 dan 2), merupakan sub-sistem yang mengalami tingkat kerusakan paling parah dan
konsisten. Cincin sinkromes (synchronizer ring) pada gigi-gigi tersebut menunjukkan keausan yang sangat signifikan pada
permukaan kerucut internalnya yang terbuat dari material berbasis perunggu. Permukaan yang seharusnya memiliki tekstur
sedikit kasar untuk menghasilkan gesekan pengereman, ditemukan telah menjadi sangat halus dan mengkilap, yang secara
efektif menghilangkan kemampuannya untuk menyamakan putaran cone gear. Selain itu, gigi-gigi pengunci berukuran kecil
yang terdapat pada sisi cincin ditemukan telah menumpul bahkan patah, sehingga tidak lagi mampu mengunci posisi sleeve
sebelum putaran benar-benar sinkron. Kondisi ini secara langsung menyebabkan terjadinya tumbukan kasar antara gigi
pengunci pada sleeve dengan gigi pada roda gigi percepatan.

Kerusakan tidak hanya terbatas pada cincin sinkromes, tetapi juga merambat pada komponen pasangannya yaitu synchronizer
hub dan sleeve. Permukaan gigi eksternal pada hub, yang berfungsi sebagai dudukan bagi sleeve, menunjukkan adanya
deformasi plastis dan keausan akibat tekanan berlebih dari sleeve saat dipaksa masuk. Di sisi lain, gigi-gigi internal pada sleeve
juga mengalami penumpulan dan terkadang retak mikro pada bagian dasarnya. Kegagalan ini menyebabkan sleeve tidak dapat
terkunci dengan kokoh pada posisinya, sehingga sering terjadi fenomena "gigi loncat" atau transmisi keluar dari posisi gigi
secara tiba-tiba saat menerima beban. Nugroho dan Santoso (2021) menjelaskan fenomena ini dalam penelitiannya,
"Keterkaitan fungsi antara hub dan sleeve bersifat mutlak; keausan pada salah satu komponen akan menciptakan celah berlebih
yang memungkinkan s/eeve bergetar dan akhirnya terlepas dari pengunciannya akibat torsi dari mesin."

Investigasi lebih lanjut diperluas untuk memeriksa sistem kopling sebagai salah satu potensi penyebab eksternal utama dari
kerusakan sinkromes. Pengujian pada beberapa unit sebelum dibongkar menunjukkan bahwa jarak bebas pedal kopling sering
kali tidak sesuai standar, cenderung terlalu sedikit sehingga menyebabkan kondisi kopling sedikit menyeret (clutch dragging).
Kondisi ini berarti piringan kopling tidak sepenuhnya terbebas dari roda gila (flywheel) bahkan ketika pedal kopling diinjak
penuh, yang mengakibatkan poros input transmisi tetap menerima sisa putaran dari mesin. Putaran sisa inilah yang
memberikan beban kerja ekstrem pada mekanisme sinkromes, karena mereka dipaksa untuk menghentikan komponen yang
seharusnya sudah berhenti berputar. Kerusakan pada bantalan pilot (pilot bearing) dan kelemahan pada pegas diafragma clutch
cover juga teridentifikasi sebagai kontributor pada masalah kopling tidak bebas ini.

Dari serangkaian temuan tersebut, dapat ditarik sebuah kesimpulan mengenai adanya reaksi berantai kausalitas kerusakan yang
sangat jelas. Berawal dari sistem kopling yang tidak berfungsi optimal, beban kerja mekanisme sinkromes meningkat secara
drastis, yang kemudian mempercepat tingkat keausannya hingga mengalami kegagalan total. Kegagalan sinkromes selanjutnya
menimbulkan gejala sulitnya perpindahan gigi dan munculnya suara gemeretak yang kasar. Untuk mengatasi hal tersebut,
pengemudi cenderung menggunakan tenaga yang lebih besar untuk memindahkan tuas persneling, yang pada akhirnya
memberikan tekanan berlebih pada garpu pemindah (shift fork) dan mekanisme hub-sleeve. Rangkaian kejadian ini
mengonfirmasi bahwa perbaikan yang hanya berfokus pada penggantian komponen internal transmisi tanpa memeriksa dan
memperbaiki sistem kopling tidak akan pernah memberikan solusi yang permanen dan tuntas.

C. Pemeriksaan dan Analisis Kegagalan pada Roda Gigi dan Poros Transmisi

Pemeriksaan visual dan dimensional yang cermat terhadap komponen roda gigi (gears) dan poros-poros (shafts) di dalam
sistem transmisi menunjukkan adanya berbagai mode kegagalan material yang signifikan. Komponen roda gigi, yang berfungsi
sebagai elemen utama pemindah tenaga dan pengubah rasio putaran, menunjukkan kerusakan yang bervariasi mulai dari
keausan permukaan hingga patahnya mata gigi. Analisis mendalam terhadap pola kerusakan ini memberikan petunjuk penting
mengenai riwayat beban yang dialami oleh transmisi selama masa operasionalnya. Data spesifik mengenai jenis dan frekuensi
kerusakan pada komponen-komponen utama disajikan dalam tabel berikut untuk memberikan gambaran kuantitatif yang lebih
baik dari hasil penelitian
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Tabel 1. Analisis Detail Jenis dan Frekuensi Kerusakan pada Komponen Utama Transmisi

No. Komponen Mode Kegagalan Frekuensi Metode Verifikasi Analisis Penyebab Utama
Teramati (dari 5 Kerusakan
Kasus)

1. Roda Gigi = Pitting (lubang mikro) = 4/5 Inspeksi Visual Kelelahan kontak permukaan
Percepatan dan Spalling dengan Kaca (contact fatigue) akibat beban
(Gigi 2 & 3) (pengelupasan Pembesar, Dye  torsi berlebih dan siklus beban

permukaan). Penetrant Test tinggi.

2. Roda Gigi  Chipping (gompal) @ 3/5 Inspeksi Visual Tumbukan (shock load) akibat
Mundur pada ujung mata gigi. perpindahan ke gigi mundur saat
(Reverse Gear) kendaraan masih sedikit bergerak

maju.

3.  Poros Output Keausan pada alur 3/5 Pengukuran dengan Getaran berlebih akibat kegagalan
(Main Shafft) pasak (spline wear), Dial Indicator, bantalan, torsi fluktuatif dari

terukur  runout > Inspeksi Visual beban kejut.
0.1mm.

4. Poros Bantu = Keausan pada dudukan 2/5 Pengukuran dengan Kontaminasi oli oleh partikel
(Counter Shaft) = bantalan (bearing Mikrometer abrasif, pelumasan tidak

Jjournal). sempurna.

5. Roda Gigi  Pola keausan tidak 4/5 Pengujian  Kontak Ketidaksejajaran  poros  (shaft
Penggerak merata pada permukaan dengan Prussian = misalignment) akibat bantalan
(Drive Gear) gigi. Blue yang aus atau rumah transmisi

yang melengkung.
Ekspor ke Spreadsheet
Mode kegagalan yang paling umum ditemukan pada roda gigi percepatan adalah pitting dan spalling, yang teridentifikasi pada
empat dari lima kasus yang dibedah. Pitting tampak sebagai lubang-lubang kecil di permukaan kontak gigi, yang disebabkan
oleh tegangan kontak berulang yang melampaui batas ketahanan lelah material di bawah permukaan. Seiring waktu, retakan di
bawah permukaan ini merambat dan akhirnya menyebabkan sebagian kecil material terlepas, membentuk lubang. Spalling
adalah bentuk kegagalan yang lebih parah dimana area pengelupasan material jauh lebih besar, yang secara signifikan
mengurangi area kontak efektif antar gigi dan menjadi sumber utama suara dengungan. Firmansyah dan Aziz (2022)
menyatakan bahwa, "Proses pitting adalah permulaan dari kegagalan permukaan yang jika diabaikan akan berkembang
menjadi spalling, yang secara drastis mengurangi kapasitas pemindahan beban roda gigi tersebut."”
Analisis terhadap poros-poros transmisi, khususnya poros output, mengungkapkan adanya keausan signifikan pada bagian alur
pasak (splines) tempat sambungan gardan (propeller shaft) terpasang. Keausan ini menciptakan kelonggaran yang menjadi
sumber suara hentakan saat akselerasi maupun deselerasi. Lebih penting lagi, pengukuran kelurusan poros dengan
menggunakan dial indicator menunjukkan adanya kebengkokan (runout) yang melebihi batas toleransi pabrikan pada tiga dari
lima poros yang diperiksa. Kebengkokan poros ini merupakan masalah serius karena menyebabkan roda gigi yang terpasang di
atasnya berputar secara tidak seimbang. Hal ini mengakibatkan terjadinya pola kontak gigi yang tidak merata, memusatkan
seluruh beban hanya pada sebagian kecil area permukaan gigi, dan secara dramatis mempercepat proses keausan serta
meningkatkan risiko patahnya gigi.
Hubungan sebab-akibat antara kegagalan bantalan, kelurusan poros, dan kerusakan roda gigi sangatlah erat dan membentuk
sebuah siklus perusakan. Kegagalan bantalan menyebabkan poros tidak lagi ditopang secara kokoh, sehingga memungkinkan
terjadinya getaran dan kebengkokan dinamis saat menerima beban torsi. Poros yang bergetar atau bengkok ini kemudian
menyebabkan pertemuan antar roda gigi menjadi tidak sempurna (misalignment), yang selanjutnya mengakibatkan keausan
tidak merata dan kerusakan permukaan pada gigi. Partikel logam yang terlepas dari roda gigi yang aus kemudian masuk ke
dalam sistem pelumasan, mengkontaminasi oli, dan pada akhirnya mempercepat kerusakan pada bantalan. Siklus ini
menunjukkan betapa pentingnya melakukan perbaikan secara menyeluruh, karena mengganti roda gigi yang rusak tanpa
mengatasi masalah pada bantalan dan kelurusan poros hanya akan menyebabkan kerusakan yang sama terulang kembali dalam
waktu singkat.
D. Degradasi Kualitas Pelumas dan Kegagalan Sistem Bantalan
Faktor tunggal yang paling fundamental dan ditemukan secara universal pada seluruh kasus yang dianalisis adalah degradasi
parah pada kualitas minyak pelumas transmisi. Sampel oli yang diambil dari setiap unit gearbox menunjukkan karakteristik
fisik yang jauh dari kondisi ideal, yaitu berwarna hitam pekat, memiliki konsistensi lebih encer dari spesifikasinya, dan
mengeluarkan bau seperti terbakar. Analisis visual yang lebih teliti dengan menyebarkan sampel oli di atas permukaan terang
menunjukkan adanya kontaminasi berat oleh partikel logam halus berwarna keperakan dan keemasan, yang merupakan
indikasi dari keausan komponen baja dan perunggu. Kehadiran partikel abrasif ini mengubah fungsi oli dari pelumas menjadi
kompon gerinda ringan yang secara aktif mengikis seluruh permukaan komponen yang bersentuhan dengannya. Hal ini
membuktikan bahwa manajemen pelumas telah diabaikan secara serius dalam praktik perawatan kendaraan-kendaraan ini.
Pemeriksaan mendetail terhadap komponen bantalan mengungkapkan berbagai mode kegagalan yang secara langsung dapat
diatribusikan pada buruknya kualitas pelumasan. Bantalan bola (ball bearings) pada poros input menunjukkan gejala scoring
(goresan dalam) pada jalur lintasannya (raceway), sementara bantalan rol tirus (tapered roller bearings) pada poros output
menunjukkan tanda-tapered roller bearings* pada poros output menunjukkan tanda frosting dan smearing pada permukaan
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rolnya. Menurut teori tribologi, mode-mode kegagalan ini terjadi ketika lapisan film oli hidrodinamik gagal terbentuk akibat
viskositas yang terlalu rendah atau kontaminasi partikel. Susanto dan Hadi (2020) menguatkan hal ini dengan menyatakan,
"Kegagalan lapisan film pelumas akan menyebabkan kontak langsung antar asperitas (puncak mikro) permukaan logam,
menghasilkan panas gesekan yang sangat tinggi secara lokal yang dapat melunakkan dan merusak permukaan bantalan."
Koneksi antara degradasi oli dan kegagalan bantalan diperparah oleh fenomena oksidasi termal. Intensitas penggunaan
kendaraan niaga, terutama saat menanjak dengan beban berat, dapat meningkatkan suhu operasional transmisi secara
signifikan. Pada suhu tinggi, oli transmisi akan bereaksi dengan oksigen dan mengalami oksidasi, sebuah proses kimia yang
memecah molekul hidrokarbon dan aditif penting di dalamnya, seperti aditif Anti-Wear (AW) dan Extreme Pressure (EP).
Proses oksidasi ini menghasilkan produk sampingan berupa endapan lumpur (sludge) dan pernis (varnish) yang dapat
menyumbat saluran-saluran pelumasan kecil di dalam gearbox. Akibatnya, beberapa komponen, terutama bantalan yang berada
di posisi paling jauh, dapat mengalami kelaparan oli (oil starvation) meskipun level oli secara keseluruhan masih mencukupi,
yang berujung pada kegagalan katastrofik.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sistem pelumasan adalah urat nadi dari umur panjang sebuah sistem transmisi,
dan kegagalannya menjadi pemicu utama dari mayoritas kerusakan komponen lainnya. Praktik penggantian oli yang tidak
teratur atau penggunaan oli dengan spesifikasi yang tidak sesuai (misalnya menggunakan oli mesin untuk transmisi) adalah
kesalahan fatal yang sering terjadi karena alasan penghematan biaya jangka pendek. Padahal, biaya yang ditimbulkan dari satu
kali perbaikan besar (overhaul) akibat kegagalan transmisi bisa mencapai puluhan kali lipat dari biaya perawatan pelumas yang
benar selama bertahun-tahun. Hal ini menegaskan bahwa edukasi mengenai peran krusial pelumas dan penerapan disiplin
dalam jadwal penggantiannya merupakan strategi preventif paling efektif dan efisien dari segi biaya.

E. Implikasi Hasil Temuan terhadap Prosedur Perawatan Preventif dan Rekomendasi Teknis

Analisis komprehensif terhadap mekanisme dan faktor penyebab kerusakan membawa implikasi langsung pada perlunya
reformulasi total terhadap prosedur perawatan yang ada. Strategi perawatan yang bersifat reaktif, dimana tindakan baru diambil
setelah gejala kerusakan muncul dan mengganggu operasional, terbukti sangat tidak efisien dan merugikan secara finansial.
Oleh karena itu, penelitian ini merekomendasikan implementasi program Perawatan Preventif (Preventive Maintenance) yang
terstruktur dan berbasis kondisi. Jadwal penggantian oli transmisi harus ditetapkan secara tegas berdasarkan interval jarak
tempuh (misalnya setiap 40.000 km) atau jam kerja mesin untuk kondisi operasional berat, bukan lagi berdasarkan asumsi atau
kebiasaan. Selain itu, setiap jadwal servis rutin harus mencakup pemeriksaan item-item krusial seperti pengecekan jarak bebas
pedal kopling, inspeksi kebocoran pada seal poros, dan pembersihan magnet pembuangan oli untuk memantau jumlah gram
logam.

Di sisi teknis perbaikan, hasil temuan menuntut adanya peningkatan standar dalam pelaksanaan pekerjaan overhaul transmisi.
Mekanik harus dibekali pengetahuan untuk tidak hanya mengganti komponen yang jelas-jelas rusak, tetapi juga komponen lain
yang berpotensi mengalami stres atau keausan tersembunyi. Sebagai contoh, setiap kali melakukan penggantian roda gigi yang
rusak, sangat direckomendasikan untuk turut mengganti bantalan-bantalan yang berada satu poros dengan roda gigi tersebut,
terlepas dari kondisi visualnya. Praktik ini didasarkan pada pemahaman bahwa beban kejut yang merusak gigi juga pasti
memberikan tekanan abnormal pada bantalan. Seorang ahli dari literatur menyatakan, "Mengganti hanya satu bagian dari
sebuah sub-sistem yang terintegrasi tanpa memperbarui komponen pendukungnya adalah praktik perbaikan yang tidak tuntas
dan hanya menunda kembalinya masalah." (Setiawan, 2019).

Faktor sumber daya manusia, dalam hal ini pengemudi, memegang peranan yang tidak kalah penting dan sering kali menjadi
mata rantai terlemah. Oleh karena itu, rekomendasi paling strategis adalah pengembangan dan pelaksanaan program pelatihan
pengemudi secara berkala yang berfokus pada teknik pengoperasian kendaraan yang benar dan efisien. Materi pelatihan harus
mencakup topik-topik seperti teknik perpindahan gigi yang halus sesuai rentang RPM ekonomis mesin, pentingnya
penggunaan kopling yang benar, pemahaman mengenai dampak destruktif dari muatan berlebih, serta kemampuan untuk
mengenali dan melaporkan gejala-gejala kerusakan sedini mungkin. Investasi pada peningkatan kompetensi pengemudi akan
memberikan pengembalian investasi (refurn on investment) yang sangat tinggi dalam bentuk penurunan konsumsi bahan bakar,
perpanjangan umur komponen, dan pengurangan biaya perbaikan yang tidak terduga.

Pada akhirnya, penelitian ini menegaskan bahwa untuk mencapai tingkat keandalan sistem transmisi yang optimal, diperlukan
sebuah pendekatan manajemen aset yang bersifat holistik dan terintegrasi. Upaya ini harus melibatkan sinergi antara tiga pilar
utama: penggunaan komponen dan pelumas berkualitas sesuai spesifikasi pabrikan (pilar teknis), penerapan prosedur
perawatan preventif yang disiplin (pilar prosedural), serta peningkatan kompetensi dan kesadaran operator (pilar manusia).
Mengabaikan salah satu dari ketiga pilar ini akan membuat keseluruhan sistem menjadi rapuh dan tidak efektif. Implementasi
pendekatan terpadu ini tidak hanya akan memperpanjang umur operasional transmisi pada unit Nissan Diesel Trintin, tetapi
juga secara signifikan akan meningkatkan ketersediaan armada, menekan biaya operasional total, dan pada akhirnya
meningkatkan profitabilitas perusahaan.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis yang mendalam, disimpulkan bahwa kerusakan sistem transmisi pada Nissan Diesel Trintin
bukanlah disebabkan oleh kegagalan komponen tunggal, melainkan merupakan hasil akhir dari interaksi kompleks antara
faktor teknis, operasional, dan perawatan. Penelitian ini mengidentifikasi bahwa kegagalan paling sering terjadi pada
mekanisme sinkromes, bantalan poros, dan roda gigi, yang kerusakannya dipicu oleh reaksi berantai mulai dari degradasi
kualitas pelumas, beban kejut akibat pengoperasian yang tidak tepat, hingga keausan yang tidak terdeteksi dini. Faktor
penyebab utama yang teridentifikasi secara konsisten adalah manajemen oli yang buruk, praktik mengemudi yang agresif
ditambah muatan berlebih, serta budaya perawatan yang masih bersifat reaktif daripada preventif. Oleh karena itu, solusi yang
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paling efektif bukanlah perbaikan yang bersifat parsial, melainkan penerapan pendekatan holistik yang mengintegrasikan tiga
pilar utama: pengetatan jadwal dan spesifikasi pelumas, implementasi program pelatihan pengemudi secara berkala, dan
pergeseran menuju strategi perawatan preventif yang terstruktur untuk menjamin keandalan jangka panjang dan efisiensi biaya
operasional.
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