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INTISARI

Salah satu jenis penggerak mula yang banyak dipakai hingga saat ini
adalah mesin kalor, vaitu mesin yang menggunakan energi termal untuk
melakukan kerja mekantk, energi itu sendiri diperoleh dengan proses pembakaran
antara bahan bakar dengan oksigen dart udara. Mesin ini sering kita jumpai dalam
kehidupan sehari vang digunakan sebagai alat transportasi maupun industri.

Dalam rancangan i penults merencanakan scbuah mesin bensin yang
menghasilkan energl mckamk untuk digunakan scbagar penggerak  kendaraan
keluarga vang dapat menampung § orang penumpang. Mesin bensin vang
direncanakan adalah merupakan mesin bensin jenis:

- 4 langkah

- 4 sitinder in-line vertikai

- Ruang bakar terbuka setengah bola
- 4 Kawup tiap sihnder, DOHC

- Perbandingan komprest § : |

- Penvaluran bahan bakar sistem EF1
- Sistan pendingiman air

- Bahan bakar bensin premium

- Daya maksimum 86 PS/ 6000 rpm
- ‘Porst maksimum 120 N-m/ 4400.

Hasil perhitungan ini bukan merupakan acuan pembanding untuk
menyatakan baik atau buruknya mesin bensin yang ada dipasaran. namun semata-
mata merupakan pembelajaran akan perencanaan sebuah mesin bensin bagi
penulis sendiri, bagi para pembaca. maupun bagi perencana mesin bensin.



ABSTRACT

One of type of beginning activator which 1s a lot of weared till in this time is
calor machine, that 1s machine using thermal energi to do the mechanic job. Energy
itself obtained with the combustion process between fuel with oxygen from the air.

This machine often we meet in life one day which is used as a transportation
appliance and also industrial.

In this device writer plan a gasoline engine yielding energi mechanic to be
used as activator of family wagon which can accomodate 8 passenger people.
Gasoline engine planned represent the gasoline engine type:

- 4 cycle engine

- 4 cylinder of in-line vertical

- Space bum opened hemispherical

- 4 spillway every cylinder, DOHC

- Comparison compression 9 : 1

- EF1 system channeling fuel

- Water cooling system

- Premium Gasoline

- Maximum energy 86 PS / 6000 rpm
- Maximum Torsi 120 N-M/ 4400.

Result of this calculation non representing comparator reference to express
the goodness or obsolence gasoline engine that exist in marketing, but solely

represent the planning study will a gasoline engine for writer itself, to all reader, and
also for gasoline engine planner.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Dalam rangka alih teknologi yang digalakan oleh bangsa kita dalam
rangka menyambut era globalisasi, maka merasa wajib bagi kita untuk ikut serta
memberikan sumbangan, baik tenaga maupun pikiran. Sesuai dengan kemampuan
yang ada pada diri kita yang dilandasi dengan bidang ilmu pengetahuan. Aspek
yang hendak diulas berkaitan dengan Tugas Akhir ini untuk menempuh derajat
sarjana adalah mengambil spesifikasi pada bidang motor bakar sebagai propulsi
kendaraan khususnya mesin bensin sebagai penggerak kendaraan penumpang.

Teknologi memegang peranan penting dan menentukan dalam usaha
melancarkan lajunya roda pembangunan nasional. Peningkatan pembangunan
sekaligus dapat memperluas kesempatan kerja dan meningkatkan pendapatan
nasional. Perkembangan teknologi dalam bidang otomotif atau permesinan
dewasa ini banyak diterapkan temuan-temuan baru sebagai suatu tahapan rekayasa
untuk mencapai automatisasi sesual dengan tuntutan zaman. Misalnya, dalam
bidang transportasi baik darat, laut maupun udara manusia menerapkan mesin
sebagai sarana pendukung yang sangat menguntungkan. Menyoroti kendaraan
sebagai alat transportasi penumpang atau barang, maka pada Tugas Akhir ini
dirancang mesin transportasi darat dengan menggunakan mesin bensin sebagai
penggerak mula. Penggunaannya sebagal angkutan penumpang atau anggota

keluarga yang memiliki body minibus.



1.2. Memilih motor bensin sebagai penggerak

Motor bensin dipilih sebagai penggerak karena memenuhi beberapa

kriteria sebagai berikut :

1.

2.

Mesinnya ringan.

Cocok untuk kendaraan yang kecil sehingga tidak membutuhkan
tempat yang besar untuk penempatan mesin.

Mudah dalam pemeliharaannya.

Aman terhadap lingkungan (gas hasil pembakaran)

1.3. Motor bensin yang dirancang

Motor bensin yang dirancang diharapkan dapat dioperasikan di berbagai

kondisi medan yang tergantung pada perubahan body dan chassisnya. Dimana

dapat beroperasi di daerah pedesaan yang bermedan agak berat, sekaligus

diperkotaan.

Motor bensin yang dirancang disini memiliki karakteristik umum sebagai

berikut :

1.

2

Jenis kendaraan : Mobil penumpang (8 orang penumpang).

. Tipe mesin : Motor bensin 4-langkal, 4 silinder segaris.

Daya maksimum : 86 PS /6000 rpm.

Torsi maksimum : 120 N-m / 4000 rpm.

Suplai campuran bahan bakar dengan udara dengan menggunakan
sistem EFI (electronic fuel injection).

Sistem penyalaan baterai konvensional, /iring Order (FO): 1-3-4-2.

Sistem pendinginan air tipe tertutup (close type).



8. Sistem pelumasan mesin dengan penekanan penuh (full pressure

system).

1.4. Parameter dari motor bakar bensin
Beberapa dasar hubungan geometrik dan parameter umum yang digunakan

untuk menunjukkan karakteristik mesin bensin, adalah :

Perbandingan kompresi (rv) 8-11 W
Indicated mean efectif pressure (imep) (0.9 -1,6) MPa
Brake mean efectif pressure (bmep), (850 - 1050) KPa
Brake specific fuel consumption (bsfc), (0,27 - 0,325) kg/kWh
Stroke bore ratio (1d/D) 0,8-1,1
Kecepatan torak rata-rata (Vp), (12 - 15) m/det

| Air fuel ratio (AFR) 12<AFR<18

Prestasi dari mesin bensin diperlihatkan pada Gambar 1.1. dengan beberapa

macam putaIan mesim.
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Gambar 1.1. Karakteristik mesin bensin pada katup gas terbuka penuh (r, =9)
Sumber : Wiranto A.. 1988. “Motor Bakar Torak™.
Bandung: Penerbit 1TB Bandung; hal. 39.



1.5. Sistematika perancangan

1.

10.

11.

Menghitung kebutuhan udara teoritis tiap 1 kg bahan bakar berdasarkan
komposisi bahan bakar (CgH g — /so Oktane).

Menghitung kebutuhan udara nyata tiap 1 kg bahan bakar, dengan excess
air (udara lebih) yang telah ditentukan.

Menghitung jumlah fresh mixture (campuran segar) yang masuk ke mesin.
Menghitung jumlah komponen produk pembakaran..

Menghitung parameter proses pemasukan, dengan beberapa asumsi
tentang suhu preheating, suhu gas sisa, tekanan gas sisa.

Menghitung parameter proses penekanan, dengan asumsi koefisien
politropis (n; = 1,34).

Menghitung parameter saat akhir proses pembakaran, dengan rumus-
rumus thermodinamika.

Menghitung parameter proses ekspansi dengan mengasumsi koefisien
politropis (n, = 1,24).

Menghitung tekanan rata-rata indikator sesuai dengan rumus untuk dual
cycle, kemudian dikoreksi dengan faktor koreksinya.

Menghitung berbagai parameter penting mesin diantaranya: imep, bmep,
efisiensi mekanis, bsfc, efisiensi indikator, konsumsi bahan bakar dan
ukuran silinder dengan terlebih dulu mengansumsi stroke bore ratio.

Merencanakan elemen-elemen motor bakar torak.

1.6. Pembatasan masalah

Yang perlu dibahas dalam perencanaan motor bensin ini adalah:



1. Analisa thermodinamika motor bensin
2. Perencanaan komponen-komponnen motor bakar:

a. Torak dan bagian-bagiannya

b. Connecting rod (batang penghubung)

¢. Poros engkol (crank shafi) (roda gaya, sabuk gilir)

d. Ruang bakar (katup isap, katup buang, pegas katup, poros nok (cam

shaft).

e. Kelengkapan mesin: istem pendinginan, sistem pelumasan, sistem

pengapian.

Sedangkan untuk komponen-komponen yang lain seperti : baut, mur, ring,
gasket (seal), bantalan, dan komponen-komponen lainnya yang berhubungan
dengan motor bakar dapat digunankan sesuai dengan standard (ISO).

Perencanaan motor bakar ini juga dilengkapt dengan gambar konstruksi sesuai
dengan perhitungan perencanaan serta gambar bagian-bagiannya. Untuk data-data
diambil dari pengamatan, survey dan dari buku-buku acuan (pustaka).

Pembahasan yang dilakukan pada perencanaan ini dibatasi hanya pada

mesinnya saja, tidak mencakup semua bagian-bagian kendaraan.

1.7. Perhitungan Daya Mesin

Untuk mendapatkan daya mesin kendaraan yang direncanakan dengan
merujuk pada daftar spesifikasi dari mobil Toyota. Maka dapat diketahui :

- Panjang keseluruhan = 3835 mm.

- Lebar keseluruhan = 2560 mm.

- Tinggi keseluruhan = 1860 mm.
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- Jarak sumbu roda depan dan belakang = 2080 mm.
- Berat kendaraan dalam keadaan kosong = 850 kg.

Berat kescluruhan kendaraan adalah

8 orang penumpang x 65 kg =520 kg
Barang-barang =250 kg
Berat kendaraan = 1000 kg +
Berat total (m) = 1620 kg.

1.7.1. Perhitungan daya mesin pada tanjakkan maksimum
Pada Gambar 1.2. diperlihatkan posisi kendaraan dengan sudut tanjakkan

maksimum (B = 45°) dengan kecepatan rendah pada gigi 1.

Pair

m.g
Gambar 1.2. Tinjauan gaya-gaya pada kendaraan dengan tanjakkan maksimum.
Persamaan untuk gaya-gaya yang setimbang dari gambar di atas adalah :

Pt > Pb+ Pr+Pg + Pair

Keterangan :



- Pt = gaya traksi/ paya dorong kendaraan.
-Pr —{/xmx g xcos i) gaya hambatan gulung.
-Pg — (X g x s BBy gava karena massa kendaraan,

-Pair = (¥ xpx{;xA4xF7) gaya hambatan udara.
-Pb = (¢ x w) gaya pengereman roda.
Karena kendaraan berjalan pada tanjakkan maksimum (f ~ 43%) dengan kecepatan

&

rendal pada gigh 1, mgka persamaannya menjadi

=

Untuk menghitung tenaga tersebut maka terlebih dahulu mengasumsikan
kecepatan kendaraan sebesar V = 10 km/jam = 2,778 m/dtk.
Maka tenaga atau daya yang dibutuhkan adalah :

P=UY w)
1000
_11252x2,778
1000

- 31,258 kW = 42 5 PS.

as
o
[
&

Untuk mengimbangi agar kendaraan tidak mundur wmaka  diperlukan

1.7.2. Perhitungan daya kendaraan pada kecepatan tinggi
Semakin linggi kecepalan kendaraan maka scmekin besar hambalan udara

yang dialami dan semakin besar pula daya yang dibutuhkan.



Perhitungan daya mesin dilakukan pada waktu Kendaraan bergerak dengan
kecepatan tinggi di jalan mendatar, dengan mengasumsikan kecepatan kendaraan

sckitar 150 kinfjam — 41 669 m/dl.

-

i
_ 1
- i , ‘T
Prl' # Pl’y
m.g

Gambar 1.3. Tinjauan gaya-gava pada kendaraan dengan kecepatan tinggi.
Persamaan wiluk gays traksinya untuk Gambar 1.3, adalah:
Pi = Pair+ Fr
1.7.1.1. Gaya hambatan udara

Pair= “axpx(pxAx 1~

A% 1,2 % 0.6 x(0.75 % 1,5 x 1.86) x 41,669

Il

1307,833 N.

maka besamya daya mesin vang dibutuhkan karena hambatan udara, adalah:

1307833 N x 41,669 m/det
a 1000

=54,493 kW =74110 PS.

1.7.1.2. Gava hambatan menggulung

Pr=7/xmxg



= 0,012 x 1620 x 9,81
— 190,706 N

maka daya yang dibutuhkan karena hambatan gulung. adalah:
Prx i
1000

At

iVE =

19070641667
- 1000

= 7946 kW — 10,807 PS.

daya trakst yang dibutuhkan karcna kendaraan bergerak dengan kecepatan Unggi,

adalah:

1.8. Pemilihan bentuk ruang bakar dan pesisi katup pada kepala silinder
Bentuk tuang bakar dirancang sedemikian rupa untuk menghindari

keadaan vang mengakibatkan gas campuran bahan bakar dengan udara terbakar
sendini di dalam silinder. Yang perlu diperhatkan dalam mendasain ruang bakar,
adalah :

a. Letak busi.

b. Saluran pembuangan.

¢. Pendinginan dari gas vang belum terbakar.

d. Perputaran dari campuran bahan bakar dengan udara.
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(c) (d)

Gambar 1.4. Macam-macam bentuk ruang pembakaran
Sumber : Arends BPM & Berenschot H.. 1994, Motor Bensin.
Jakarrta, Anggota IKAPI: Erlangga: hal. 66 - 68.

Keterangan dari Gambar 1.4. :

(a) Ruang pembakaran dengan katup sisi, Gambar 1.4.(a).
Ruang bakar ini konstruksi kepala silinder dan pelayanan katup cukup
sederhana, namun untuk pembakaran tidak kompak karena sebagian besar
berada disamping silinder.

(b) Ruang bakar setengah bulat, Gambar 1.4.(b).
Bentuk ruang bakar imi dapat dipasangkan katup yang cukup besar, ruang
pemampatannya sangat kompak dan berada sentral diatas piston. Oleh karena
piston jauh memasuki ruang bakar, terjadilah daerah pendingin secara
otomatis. Pelaksanaan kepala silinder bentuk ini mahal karena letak katupnya

menyudut antara yang satu dengan yang lain.
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(¢) Ruang bakar yang letaknya tidak pada sentral piston, Gambar 1.4.(c).
Katup isi yang ditempatkan agak kebawah dapat dibuat lebih besar, sedangkan
katup buangnya dipasang disamping busi pada ruang bakar. Kelemahan
konstruksi ini panjangnya jalan yang harus ditempuh oleh api dan kurang
sempurnanya pendinginan busi.
(d) Ruang bakar diatas kepala piston, Gambar 1.4.(d).
Kepala silinder dibuat datar, karena ruang bakarnya berada pada kepala piston.
Dari beberapa bentuk ruang bakar ini, maka dipilih ruang bakar yang
berbentuk setengah bulat. Dimana resiko terbakar sendirinya campuran bahan
bakar dengan udara yang belum terbakar dapat dicegah, karena busi dipasang
berdekatan dengan katup buang dan saluran buang dibuat sependek mungkin,
sehingga campuran bahan bakar dengan udara yang belum terbakar suhunya tidak

meningkat.



BAB 11
DASAR TEORI MOTOR BAKAR

2.1. Pengertian motor bakar

Motor bakar adalah merupakan bagian dari mesin kalor, yaitu mesin yang
menggunakan energi termal untuk menghasilkan energi mekanik. Energi itu
sendiri diperoleh dengan proses pembakaran bahan bakar dengan udara. Ditinjau
dari cara memperoleh energi termal ini, mesin kalor dibagi menjadi dua golongan,
yaitu mesin pembakaran luar dan mesin pembakaran dalam.

Golongan dari mesin pembakaran luar adalah mesin uap. Energi yang
ditimbulkan selama pembakaran bahan bakar dengan udara diteruskan lebih
dahulu ke uap dan melalui vap itulah kerja dilakukan dalam mesin. Mesin
pembakaran dalam dikenal dengan nama motor bakar. Dalam kelompok ini
terdapat motor bakar torak, sistem turbin gas, dan propulsi pancar gas dimana
proses pembakaran berlangsung di dalam motor bakar itu sendiri sehingga gas

pembakaran yang terjadi sekaligus sebagai fluida kerja.

2.2. Klasifikasi motor bakar torak

Pada motor bakar torak tidak terdapat proses perpindahan kalor dari gas
pembakaran ke fluida kerja. Karena itu jumlah komponen motor bakar torak lebih
sedikit dari pada komponen mesin uap dan juga lebih sederhana, lebih kompak,
lebih ringan, dan lebih efisien sehingga penggunaan motor bakar torak dibidang

transportasi sangat menguntungkan.

12
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Motor bakar torak terbagi menjadi dua jenis utama yaitu:
1. Motor bensin (Otto).
2. Motor diesel (Diesel).

Perbedaan yang utama terletak pada sistem penyalaannya dan bahan bakar
yang digunakan. Bahan bakar pada motor bensin dinyalakan oleh loncatan api
listrik diantara kedua elektroda busi, karena itu motor bensin dinamai Spark
Ignition Engines. Motor Diesel atau juga disebut Compression Ignition Engines,
penyalaan terjadi karena bahan bakar disemprotkan ke dalam silinder berisi udara
yang bertemperatur dan bertekanan tinggi, sehingga bahan bakar terbakar sendiri
oleh udara. Energi spark yang dibutuhkan untuk penyalaan campuran bahan bakar

dengan udara pada mesin bensin adalah sekitar 25 — 40 mJ.

2.3 Klasifikasi motor bensin
Motor bensin yang menggerakkan mobil penumpang, sepeda motor dan
jenis kendaraan lainnya juga dibedakan dalam dua kelompok, yaitu :

I. Motor bensin 4-langkah, yaitu mesin bensin yang melakukan empat
langkah, yaitu langkah isap, langkah kompresi, langkah kerja dan langkah
buang (satu siklus kerja memerlukan 4-langkah piston atau 2 kali putaran
poros engkol). Di dalam satu siklus itu piston bergerak sepanjang TMA-
TMB-TMA-TMB-TMA.

2. Motor bensin 2-langkah, yaitu mesin bensin yang melengkapi siklusnya
cukup dengan gerakan piston sepanjang TMA-TMB-TMA (satu siklus

kerja memerlukan 2 kali langkah piston atau satu kali putaran poros

engkol).
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2.4. Prinsip kerja motor bensin 4-langkah

Kerja dari motor bensin ditunjukkan pada Gambar 2.1. di bawah ini

~ %;r f

(a) (b)

Gambar 2.1. Prinsip kerja motor bensin 4-langkah.
Sumber : I Made Suardjaja., Dr., Ir., M.Sc., 2002. Diktat Kuliah Motor Termis.

(d)

2.4.1. Langkah pengisian
Langkah pengisian (Gambar 2.1.(a)) adalah langkah pengisapan campuran
bahan bakar dengan udara segar. Posisi piston bergerak dari TMA (titik mati atas)
menuju TMB (titik mati bawah).
1. Katup hisap terbuka dan katup buang menutup.
2. Campuran bahan bakar dengan udara dihisap masuk ke dalam silinder.
Walaupun katup buang telah dianggap tertutup, namun katup buang ini masih
terbuka sedikit dan tertutupnya sekitar 10° sudut engkol setelah TMA.

Kemungkinan dalam hal ini ada gas buang yang ikut terhisap.

2.4.2. Langkah kompresi
Langkah kompresi (Gambar 2.1.(b)). adalah langkah dimana gas campuran
bahan bakar dengan udara dimampatkan di dalam ruang bakar. Proses yang

terjadi, adalah:
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. Piston bergerak dari TMB menuju TMA.

Katup isap dan katup buang tertutup, namun katup isap ini masih terbuka

sedikit, dan tertutup sekitar 45° sudut engkol setelah TMB.

. Volume campuran bahan bakar dengan udara menjadi kecil dan karena itu

tekanan dan temperaturnya naik hingga campuran itu mudah sekali
terbakar.

Pembakaran campuran bahan bakar dengan udara yang dimampatkan
tersebut terjadi pada waktu piston akan mencapai 10° sudut engkol
sebelum TMA dan busi memberikan percikan api, kemudian terjadi
penyalaan campuran bahan bakar dengan udara keseluruh bagian ruang
bakar (pembakaran), sehingga tekanan dan temperatur di dalam ruang

bakar semakin tinggi.

2.4.3. Langkah Ekspansi (kerja)

Langkah ekspansi (Gambar 2.1.(c)) disebut langkah kerja, dimana langkah

ini terjadi karena tekanan pembakaran. Proses pada langkah ini, adalah:

1.

W

Piston bergerak dari TMA menuju TMB.

Kedua katup masuk dan buang masih dalam keadaan tertutup.

Piston bergerak ke bawah yang diakibatkan oleh gaya dorong dari
pembakaran campuran bahan bakar dengan udara. Volume gas
pembakaran di dalam silinder bertambah besar dan karena itu tekanannya

menurun.

2.4.4. Langkah buang
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Langkah buang (Gambar 2.1.(d)). terjadi setelah langkah kerja. Piston
bergerak dari TMB menuju TMA, katup buang terbuka sedangkan katup hisap
tertutup. Piston mendesak gas pembakaran keluar dari dalam silinder melalui
saluran buang.

Setelah langkah buang selesai siklus dimulai lagi dari langkah hisap dan
seterusnya. Suatu siklus dikatakan lengkap apabila langkah itu terlaksana.

Pembakaran campuran bahan bakar dengan udara dimulai beberapa derajat
sudut engkol sebelum piston mencapai TMA dan berakhir beberapa derajat sudut
engkol setelah TMA, piston bergerak menuju TMB. Ini dilakukan karena proses
pembakaran memerlukan waktu, jadi pembakaran tidak berlangsung sekaligus
pada volume dan tekanan yang konstan.

Keterangan dari keempat proses tersebut ditunjukkan pada diagram pengatur

katup seperti terlihat pada Gambar 2.2.

Matue Paang' Langkab T
l“"h;lup foaaang | tertutup
SRS S U ULAAS A SR SR

Vol e

Gambar 2.2. Hubungan antara diagram pengatur katup dengan grafik

tekanan vs volume untuk motor bensin 4-langkah.
Sumber : Wiranto A, Prof., Ir.. MSME., 1988. Pengerak Adula Motor Bakar Torak..
Bandung: ITB Bandung.. hal. 31.
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2.5. Bahan bakar (Fuel)

Bahan bakar yang tersedia untuk digunakan sebagai fluida kerja pada
mesin atau pesawat pembangkit tenaga dapat diklasifikasikan dalam tiga
kelompok besar, yakni berwujud gas, cair dan padat.

Bahan bakar yang akan digunakan dalam rancangan ini berupa cairan
(liquid). Bahan bakar tersebut harus memenuhi sifat-sifat sebagai berikut:

1. Mempunyai nilai kalor yang tinggi.

2. Mempunyai kemampuan menguap pada temperatur rendal.

3. Dapat memberikan pembakaran secara normal pada saat yang tepat.

4. Bahan bakar dan hasil pembakarannya tidak beracun dan membahayakan
kesehatan.

Yang perlu diperhatikan pada bahan bakar tersebut diatas, adalah:

1. Titik embun (dew point)
Bila titlk embun bahan bakar terlalu tinggi maka tetesan-tetesannya akan
masuk ke ruang silinder dan mengakibatkan campuran pada ruang silinder
kurang homogen. Kondisi ini mengakibatkan proses pembakaran kurang baik.
2. Titik nyala (ignition point)
Dimana campuran bahan bakar dengan udara akan terbakar sendiri dalam
ruang bakar karena suhu yang tinggi. Temperatur nyala dari bahan bakar
bensin akan terbakar dengan sendirinya adalah 837 °F.
3. Konsentrasi kadar belerang
Ikatan belerang dalam bensin akan terbakar menjadi gas dioksida belerang,

Bila dioksida belerang tersebut bersenyawa dengan air (H,O) akan
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membentuk asam sulfat (H,SO,) sehingga menimbulkan karat pada bagian
saluran buang, disebabkan karena bagian ini bersinggungan dengan udara luar
yang suhunya lebih rendah. Oleh karena itu suhu harus cukup tinggi agar
pembentukan asam sulfat di dalam saluran buang dapat dihindari, demikian
pula diusahakan pemakaian bahan bakar dengan kandungan atau kadar
belerang vang serendah mungkin.
. Kwalitas knocking
Bensin sedapat mungkin bebas knocking yaitu pembakaran yang tidak normal
karena bagian campuran bahan bakar dengan udara terjauh dari busi menyala
sendiri tanpa menunggu rambatan api, karena bisa berakibat:
a. Menurunkan daya mesin.
b. Meningkatkan panas mesin.
c. Merusak mesin (piston, kepala silinder bisa pecah).
Ada dua sebab utama timbulnya knocking yaitu: pertama yang disebabkan
oleh penyalaan dini campuran bahan bakar dengan udara, dan kedua angka
oktan (octane number) bensin yang terlalu rendah untuk melayani mesin.
Pada detonasi karena terlalu rendahnya angka oktan bahan bakar bensin
ditimbulkan karena disaat campuran bahan bakar dengan udara dinyalakan
oleh busi, tidak beberapa lama kemudian timbul pula penyalaan di lokasi titik
yang terjauh dalam ruang bakar, karena suhu tinggi tersebut.

Angka oktan adalah kesamaan prosentase volume iso-octane dari

campuran iso-octane (dengan angka 100,0) dengan normal heptane (dengan
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angka 0,0) yang memberikan kecenderungan terjadinya detonasi yang sama
jika campuran itu digunakan sebagai bahan bakar.

Nama produk bahan bakar tersebut adalah CsHis (Iso-Octane), berat
molekulnya 114. Kebutuhan angka oktan bensin semakin besar dengan
semakin besarnya perbandingan kompresi ditunjukkan pada Gambar.2.3.
dibawah ini. Angka oktan bensin bisa dinaikkan dengan menambahkan

campuran TEL (tetra ethyl lead).
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Gambar 2.3. Kurva kebutuhan angka oktan dengan perbandingan kompresi.
Sumber: Anton L. Wartawan; 1997., Bahan Bakar Bensin Otomotif.
Jakarta. Universitas Trisakti.. hal. 57.



BAB I11
ANALISA THERMODINAMIKA

3.1. Siklus thermodinamika motor bensin
Proses thermodinamika dan kimia yang terjadi di dalam motor bensin
dianalisa dengan menggunakan siklus udara sebagai siklus yang ideal, dimana
udara dipakai sebagai fluida kerja dalam sebuah sistem tertutup. Tentu saja
keadaan ideal ini jauh menyimpang dari keadaan sesungguhnya, tetapi masih
cukup baik untuk memprediksi pengaruh suatu variabel mesin terhadap parameter
yang akan ditinjau. Parameter yang penting yang akan ditinjau ialah efisiensi
termal dan tekanan efektif rata-rata. Pada mesin yang ideal proses pembakaran
yang menghasilkan gas bertekanan dan bertemperatur tinggi dimisalkan sebagai
proses pemasukan panas (kalor) ke dalam fluida kerja di dalam silinder.
Analisa pendekatan dengan siklus ideal didasarkan atas asumsi-asumsi
sebagai berikut:
a. Fluida kerja dianggap gas ideal.
b. Panas jenis (Cp) konstan.
c. Proses kompresi dan ekspansi dianggap isentropis.
d. Massa fluida kerja dianggap konstan selama siklus.
e. Panas masuk dan keluar berlangsung secara konduksi.

f. Kerugian-kerugian mekanis diabaikan.

20
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Penjelasan keadaan ini ditunjukkan pada Gambar 3.1. dengan sebuah

diagram P vs V sebagai siklus udara volume-konstan atau dikenal dengan nama

“Siklus Otto”.
[
3.
-3 ‘“-Qm .\\\
gl 2 S
e | T 10k
0‘— e |

A, Volume spesifik, V |B

™A T™B
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T = Phion |
i = !
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S
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Gambar. 3.1. Diagram P vs V dan T vs S dari siklus udara-konstan.
Sumber : Wiranto A.. 1988. Pengerak Mula Motor Bakar.
Bandung : ITB Bandung., hal. 5.

Keterangan mengenai proses siklusnya adalah sebagai berikut:

(0 — 1) langkah hisap merupakan proses tekanan-konstan.

(1-2) langkah kompresi 1alah proses isentropik.

(2-3) proses pembakaran pada volume-konstan dianggap sebagai proses
pemasukan kalor pada volume-konstan.

(3 — 4) langkah kerja ialah proses isentropik.

(4 — 1) proses pembuangan dianggap sebagai proses pengeluaran kalor pada
volume-konstan.

(1 -~ 0) langkah buang ialah proses tekanan-konstan.
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Siklus dianggap “tertutup™, artinya siklus int berlangsung dengan fluida
kerja yang sama atau campuran bahan bakar dengan udara yang berada di datamn
silinder pada tittk | dapat dikeluarkan dari dalam silinder pada waktu langkah
buang, tetapi pada langkah hisap berikutnya akan masuk sejumlah fluida kerja

yang sama.

&

Siklus Otto i berlaku persamaan ;

Besarnva efisiensi thermal adalah :

_ LV.'.'«J! _ Q) m ;):'-'t-’ =1 (~)‘7’-’”

]7' (__-_)m _) Qm
IR it I RS O i)
-7, I, x(T,1,=1)

Hubungan antara suhu dengan volume, adalah :

(= g N -1
ll_(VZ\ ]_('ra\l ‘T4
7, l\ Vl /} !\ , _/} e

¢

Dimana (k) udara=14; k'=—=

Dan persamaan ini terlihat bahwa efisiensi termal mesin semakin besar
dengan semakin besamya perbandingan kompresi keadaan ini ditunjukkan pada

Gambar 3.2. Perbandingan komprest motor bensin dibatasi antara 8 —11, karena
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apabila perbandingan kompresi terlalu kecil maka mesin akan cenderung boros

dan sebaliknya kecenderungan knocking mesin semakin besar.

3.1.1. Perbandingan kompresi (compression ratio)
Besarnya perbandingan kompresi adalah merupakan perbandingan volume
silinder V; ditambah volume ruang bakar Vi, dibagi dengan volume ruang bakar

(X3 2%

Vy, diberi simbol dengan “r,”.

Angka perbandingan kompresi sangat mempengaruhi terhadap rendemen
thermal suatu mesin. Efisiensi thermal bisa dicapai cukup tinggi dengan cara
menaikkan perbandingan kompresi. Namun tidak bisa dilakukan begitu saja tanpa
mempertimbangkan faktor-faktor yang berkaitan sekaligus mempengaruhi,
misalnya terhadap penggunaan bahan bakar, kondisi kerja dari mesin, bentuk
ruang bakamya dan pengaruh krocking.

Pada perencanaan ini perbandingan kompresi ditentukan sebesar r, = 9,
seperti terlihat pada Gambar 3.2. dengan angka oktan yang sesuai. Pemilihan ini
didasari atas parameter motor bakar bensin dan penggunaan bahan bakar jenis

gasoline grad premium.
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Gambar 3.2. Perbandingan kompresi dan angka oktan.
Sumber : Edward F, Obert.. 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution.
New York. San Francisco. London : Harper & Row. Publishers: hal. 311.

3.1.2. Perbandingan bahan bakar dengan udara (air fuel ratio)

Proses pembakaran di dalam silinder motor bensin diperfukan udara segar
O, yang diambil dari udara luar dan bahan bakar. Di dalam motor bensin
diharapkan udara dan bahan bakar itu sudah bercampur dengan baik sebelum

dinyalakan oleh busi, dengan perbandingan campuran yang cukup sesuai dengan

* beban yang dialami oleh mesin. Keadaan campuran udara dengan bahan bakar

yang masuk ke dalam silinder itu dikatakan campuran kaya (rich) atau miskin
(lean).
Jumlah campuran bahan bakar dengan udara yang masuk ke dalam silinder

pada waktu yang sama dinamakan perbandingan udara bahan bakar (AFR = air

fuel ratio). Selama motor bekerja nilai AFR harus dapat diubah-ubah menurut

keperluan kerjanya, ini dapat dilakukan di dalam sistem EF1.
Kebutuhan udara teoritis tiap 1 kg bahan bakar dapat dicari dengan

persamaan reaksi sebagai berikut:



Pembakaran karbon dengan oksigen:

C+0, - CO, (karbon dioksida)

Pada saat oksigen diambil dari udara kering, 3,76 molekul nitrogen akan
ikut terkandung pada tiap-tiap molekul oksigen, sehingga persamaannya:

C+(0, +3,76 N,) > CO, +3,76 N,
dengan mengalikan tiap suku terhadap berat molekulnya akan didapat:

12 kg C +32 kg O, +10528 kg N, —> 44 kg CO, +10528 kg N,
dijabarkan terhadap pembakaran 1 kg bahan bakar (iso-oktane: CgH;g) dengan
udara teoritis =100 %.

CeH 3 +(0, + N,) > CO, + H,O+ N,
dicari kesetimbangan kimia antara aksi dan hasil reaksi:
=C

a. kesetimbangan Karbon (C - produet ) Cy = 8CO,

nixtre

b. kesetimbangan Hidrogen (H mistare = 1 proguer ) H,e =>9H,0
c. kesetimbangan Oksigen (O,,,,We =0 pmd,,c,), 8CO, > 9H,0 = 12,50,

d. kesetimbangan Nitrogen (O, +3.76 N, ),12,5x(3,76) N, = 47N,
kesetimbangan pembakaran menyeluruh adalah:
Ce 3 +1250,+47N, > 8C0O,+9H,0+47N,

Maka dari persamaan kesetimbangan bahan bakar dengan udara maka diperoleh:

- Kebutuhan udara teoritis'
. massa udara
AF = ‘

massa bahan bakar

! Edward F. Obert.. 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution. New York. San Francisco.
London : Harper & Row. Publishers: hal. 48.



FA =

(12,54 47)x 28,96
— (8x12)+(1x18)

d
15115 kg udara

kg bahan bakar

massa bahan bakar

massa udara
1 kg bahan bakar

T15115  kgudara
0,066 kg bahan bakar
kg udara
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Untuk data perhitungan selanjutnya dengan mengasumsikan persen udara

lebih (excess air 25 %) atau (125 % udara untuk campuran miskin dan 85 % untuk

campuran kaya) dituliskan pada Tabel 3.1. dibawah ini.

Tabel 3.1. Composition chart, dengan variasi jumlah udara dengan bahan bakar.

Sumber : Edward F, Obert., 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution.

New York, San Francisco. London: Harper & Row, Publishers; hal. 193,

T Fraction Percent J Mass Ratio Moles of )
Theoretical Theor_etical \ (Ib) FA AF unburned ‘
Fuel (®) air ; Mixture (n) i
Lean 0,8 125 ‘I 1.0530 0.0530 18,9 0,0350 + 0-002),
|
Corect 1,0 100 1,0662 0,0662 | 00351 +0, oozf
rich 1,2 L 85 ' l 0782 0.0782 12.8 0,0354 + 0, 004f

Dengan mengetahui FAR pada kondisi tersebut, bila variasi FAR nya

berada dibawah angka 0,0662 maka campuran tersebut adalah miskin, dan

sebaliknya bila nilai FAR nya lebih besar dari 0,0662 maka campuran tersebut

dinamakan kaya. Agar campuran dapat terbakar, maka nilai AFR harus berada

pada daerah tertentu, yaitu antara 12,8 — 18.9.
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3.1.3. Fraksi gas buang (residual gas = f)

Gas buang yang keluar dari ruang bakar banyak mengandung sisa karbon
serta unsur lainnya. Untuk mendapatkan perbandingan yang baik periu
diperhatikan faktor residual gas buang. Pada perencanaan ini angka tersebut
ditetapkan sesuai dengan kondisi operasi yang berlangsung, untuk motor 4
langkah besarnya nilai / = 0,03 — 0,04°. Yang diambil untuk perhitungan ini
adalah f= 0,035.

Secara teoritis angka f ditentukan dengan persamaan sebagai berikut :

Fraksi gas3 buang,

dengan : m, = beratgas buang.
my, = berat campuran (gas segar + residual gas buang) dan

dianggap konstan untuk setiap proses.

3.2. Data-data untuk analisis
1. Bahan bakar bensin (/so oktane), dengan 85 % udara teoritis, untuk
campuran kaya (rich mixture).
2. Perbandingan kompresi dipilih sebesar 9 dengan alasan-alasan:
- Efisiensi thermis bisa dicapai cukup tinggi dengan perbandingan

kompresi yang besar.

2 Petrovsky. 1986., Marine Internal Combustion Engines..Moscow. Mir Publisher. hal. 29
* Edward F. Obert. 1968. hal. 209
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- Masih berada dalam batas yang cukup baik terhadap gejala knocking
untuk karakteristik bahan bakar tersebut diatas.

3. Perbandingan bahan bakar dengan udara (FAR = Fuel air ratio)
ditentukan dari rich mixture-nya mengingat untuk penggunaan mesin pada
kondisi beban penuh {maksimal) sehingga mendapatkan daya yang besar.

4. Kondisi suplay gas baru
Taksiran suplay gas baru sebelum masuk ke dalam silinder ditentukan
berdasarkan kondisi atmosfir dimana motor itu beroperasi, yakni meliputi :
-~ Tekanan awal Py =1 atm =14,7 Psia.

- Temperatur awal berdasarkan temperatur kamar di sekitar ruang mesin
(engine compartement), yaitu sebesar To = 32° C = 305° K = 549°R.
- Temperatur campuran bahan bakar dengan udara perhitungan saat

mesin sudah bekerja Ty = 60° C = 333° K = 600° R.

3.3. Perhitungan thermodinamika
Untuk memudahkan perhitungan siklus thermodinamika-nya maka
perhitungan merujuk pada Gambar 3.3. yang mendekati siklus yang
sebenamya.
Untuk data perhitungan Gambar 3.3. tersebut telah ditentukan terlebih

dahulu. Kemudian diadakan perhitungan untuk tiap langkah dalam satu siklusnya.
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Gambar 3.3. Unthrottle Otto engine.
Sumber : Edward F, Obert., 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution.
New York, San Francisco. London : Harper & Row, Publishers; hal. 208

3.3.1. Langkah 1-2; kompresi

V,'ditentukan dengan menggunakan persamaan gas ideal:

_ nRul|
A

"
dengan: Ru = kontanta gas universal
= 1545 ft.lb/mol.°R = 1,99 kalori.gram mol.°K.
n = jumlah mol campuran (gas segar + residual gas buang).
Dari Tabel 3.1, untuk campuran kaya berada pada 85 % udara, maka

jumlah mol *campuran sebelum pembakaran terjadi, adalah:

n=0,0354 +0,004 x f
=0,0354 + 0,004 x 0,035
=0,0355

Jadi besarnya V; adalah:

Rux 1T,
Vl=nx ;zx )
[

* Ibid hal. 76
3 Ibid hal. 193
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_0,0355mol x1545 fi.lb/mol.°Rx 600°R
- 14,7 Psiax 144

=15,564 f1* =0,442 m’
Kondisi di tittk 2 merupakan daerah berakhimya langkah kompresi
berlangsung secara adibatik reversibel (isentropik).

Volume akhir kompresi V pada entropi konstan diperoleh:

l/L:r -V, =—Vi
v, r
_ 15,564
9

=1,729/4 =0,049m’
Dengan menghubungkan titik temperatur T}, V; dan V, pada Gambar 3 4

compression chart dibawah ini, maka diperoleh:

H u + \ F o e - T
G & vV —
N 1 4500
300 T . -
r e 1400
2 : s 4 : O
«© .
5 Ugl IS L e _uoon:
250 = A1 - .Eg
E’\ 150 H 4 b .
v £ » 1200 O
‘5 4 ¢ !“ - T
‘ém |anTara % ’ L R-woo g
=
t 1 =) o ol -
-‘:—:’ 100+ 8D, 4084 y. _'ooog
L : 1A S
5150 ¥ 5 P o £
s 2 32 e 100
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W H - > =7 - GOOT\
s0 vrn { I{ i E
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003 “010 o8’
Entropy} S, Btu per degree R

Gambar 3.4. Compression chart for a rich fuel-air mixture, 85 % theoretical air
Sumber : V.L.Malcev., 1945, /nternal Combustion Engines Theory and design.
Hollywood, California: McGraw-Hill Internasional Book Company; hal. 95
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a. Entropy S;2,=0,083 BTU/R.
b. Enthalpy H; =59 BTU = 14,868 kcal.
H, =245 BTU = 61,74 kcal.
c. Internal energi Uy =16 BTU = 4,032 kcal.
U, =154 BTU = 38,808 kcal.
T,=1240 °R.
Berdasarkan pada residual gas yang ditentukan sebesar f = 0,035 maka besarnya
tekanan P, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

P, = n.Ro.T,
"

10,0355 mol x 1545 fLib/ mol °Rx 1240 °R
1,729 f1* x 144

= 273,162 Psi = 19,206 kg/cm®.
Proses kompresi ini berlangsung secara adiabatik reversibel (politropis), dimana
diidealisasikan bahwa tidak ada panas yang masuk maupun keluar dari sistem

(ruang pembakaran), sehingga Q = 0 dan S (entropy) dianggap konstan.

3.3.2. Langkah 2-3; Pembakaran pada volume tetap

Energi pembakaran (3 yang timbul diperhitungkan untuk kondisi
campuran kaya, dimana residual gas buang mengandung CO,, H,O, CO, H,, HC,
NO, dan Nj.

Uc= (1-x 1529+ (330 x /) °

= 1529 x (1 - 0,035) + (330 x 0,035)

¢ Tbid. hal. 203
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=1487,035 BTU =374,733 kcal.
maka :
U; =Uc+ Us, !
=1487,035+ 154
=1641,035 BTU =413,541 kcal.
mengingat pembakaran berlangsung pada volume konstan, maka:
Vy=Vs=1729 1
=0,049 n'.

Proses pemasukan kalor pada volume konstan segera setelah posisi piston
akan mencapai TMA, karena posisi piston berada di TMA pada saat berlangsung
pembakaran maka energi termal hasil pembakaran melakukan kerja untuk
mendorong piston dari TMA ke TMB.

Dengan menggunakan combustion chart (lampiran, Gambar L.1), U; dan V;
dihubungkan pada 85% udara teorttis, maka diperoleh:
P; = 1250 Psi = 87,888 kg/cm®. T3=5100 °R.

S;= 0,548 BTU/R.

3.3.3. Langkah 3 - 4; Ekspansi (kerja)

Langkah ekspansi berlangsung secara isentropik, pada langkah ini tidak
ada panas yang masuk maupun yang keluar dari sistem.

Pada kondisi titik 4, V4=V, = 15,564 ft’ = 0,442 m".

S4=S;=0,548 BTU/'R.

7 [bid., hal. 203
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Untuk mendapatkan P4, Uy, Hy dan T4 dengan menghubungkan S4 dan V4 pada
combustion chart (lampiran, Gambar L.1):
Uy =960 BTU = 241,92 kcal. T4=3100 °R.

P, = 84 Psi = 5,906 kg/cm’. H,; =900 BTU = 226.8 kcal.

3.3.4. langkah 4 - 5; Pengeluaran gas hasil pembakaran
Pada langkah ini kondisi di dalam silinder sama dengan tekanan atmosfir,
karena keadaan di dalam silinder bersinggungan langsung dengan udara luar.
Sehingga pada tittkk 5 dianggap sama dengan tekanan pada titik 4° dan entropi
pada titik tersebut juga sama dengan keadaan pada titik 4.
Maka:
Ps =P, = 14,7 Psi = 1,034 kg/cm’.
Ss=S4 = 84=0,548 BTU/R.
Dari data tersebut selanjutnya dapat ditentukan besarnya Us’, T,” dan V,* dengan
menggunakan diagram combustion chart (lampiran, Gambar L.1) maka Us,;’ dan
Hs4’ dapat diketahui.
Us =690 BTU. Uss’ =400 BTU. V, =58 ft’.
T4 =2180 °R. Hss* =570 BTU.
Angka tersebut ditentukan pada berat campuran sebesar 1,0782 1b terhadap
hasil product combustion. Karena gas buang keluar melalui exhaust, maka energi

pada titik 5, adalah:
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% U, = 15’55864 «(~690) = 185158 BIU = ~46,66 keal *
4

%xUs;: 15,564 400 =107,338 BTU = 27,49 keal
4
v, 15,564

4 x Hs, = I 570 =152,957 BTU = 3,545 kcal

T
4

Us=75,137 BTU = 18,935 kcal.
Langkah buang nyata pada keadaan 5-6 dimana gas pembakaran didorong
keluar sehingga volume sisa V, sebesar 1,729 f7".
Maka fraksi residual gas buang, adalah :

M T L7294 030,
M, V' 58

m

Sehingga angka pengembalian yang ditentukan semula terdapat presentase
kesalahaan sebesar:

0,035-0,03
0,035

x100% =14%.

Temyata kesalahan cukup kecil sehingga dapat dikatakan aman dan dapat

dipergunakan untuk analisa atau perhitungan selanjutnya.

3.3.5. Langkah 6 — 1; Pemasukan gas segar (gas baru)
Campuran bahan bakar dengan udara baru yang didatangkan melewati
saluran masuk (intake manifold), dalam keadaan mesin bekerja. Dalam kondisi

seperti ini fraksi gas (1-f) diindikasikan dan dicampur pada tekanan konstan

% Ibid hal. 209
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dengan angka residual gas untuk mengadakan analisa, enthalpy dan residualnya
ditentukan pada keadaan campuran di titik 1.

Enthalpy gas masuk diperhitungkan pada keadaan temperatur di sekitar
mesin (engine compartement) sebesar 90 °F (550 °R = 32 °C) didapat enthalpy
campuran masuk sebesar Hss = 45 BTU (11,34 kcal).

by =fxh,+(1-xh,’

Hsy =fx Hsy'+(1-) x Hsy

= (0,032 x 570) + (1-0,032) x 45

=60 BTU

= 15,12 kcal.
Pada compression chart (lampiran, Gambar L.1) jika Hs; = 60 BTU akan didapat
temperatur T = 600 °R (330 °K). Dari angka yang ditentukan dari perhitungkan
awal sebesar T; = 600 °R (330 °K) tidak ada selisih artinya didapat suatu nilai

yang tepat.

3.3.6. Kerja yang dilakukan
Kerja ini dianggap adiabatik yang mana proses yang berlangsung tanpa
penukaran panaé, maka AQ = 0, sehingga proses tersebut menjadi 0 = AU + AW.
Maka dari keterangan tersebut persamaan untuk kerja yang dilakukan berdasarkan
pada analisa pada siklus otto'’ menjadi:
W= (U3 - Uy) — (Us; — Usy)

= (1641,035 - 960) — (154 - 16)

® Ibid hal. 209
° Ibid hal. 188
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=543,035 BTU =136,845 kcal.

3.3.7. Effisiensi volumetrik

Efisiensi volumetrik''dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:

77u=M

'
dengan: M, = berat aktual udara yang diserap pada waktu langkah masuk.
M; =berat teoritis udara, ditentukan berdasarkan displacement volume
dengan keadaan wudara atmosfer. (berat jenis udara
1,2 kg/m® =0,0751 Ib/ft).
=pxV;=0,063x 15,564 =1,1691b=0,53 kg.
Berat udara nyata yang dimasukan atau dihisap diidentikkan dengan (1-f),

didasarkan pada 1 1b bahan bakar maka:

_(=7)_ 1-0.03 _ 4 ¢3_g30,.

jadi:
! > m 1,169

t

3.3.8. Tekanan indikator mesin (mep)’2

mep = X778
P = Tax(,—v)

_ 543035x 778
144 x (15,564 —1,729)

=212,063 Psi =1491kg/cm® = 1,462 Mpa.

- tekanan indikator rata-rata aktual'*adalah:

" Tbid hal. 48
2 Tid hal. 168



imep = mep X @1
=212,063 x 0,97
=205,701 Psi = 14, 463 kg/em® = 1,419 Mpa

@i = faktor koreksi dimana adanya rugi panas dan efek gas = 0,97 **

3.3.9. Efisiensi mekanis
Tekanan silinder rata-rata efektif bimep diperhitungkan berdasarkan
tekanan indikatomya rata-rata dan berkurang karena rugi-rugi mekanis yang
disebabkan oleh gesekan antara: piston dengan dinding silinder, crankshaft
dengan bantalan, poros cam dan katup dengan guide, serta aksesoris lainnya.
Untuk mengetahui tekanan mekanis Pprech, terlebih dahulu kecepatan piston rata-
rata diasumsikan sebesar Vp = 14,3 m/s. kecepatan piston rata-rata dibatasi antara
12 ~ 15 m/s, karena pertimbangan:
- Hambatan aliran campuran bahan bakar dengan udara ke dalam silinder.
- Tegangan pada batang torak (moving part) karena gaya inersia.
- maka tekanan mekanis *adalah:
Pmecn =0,05+0,0155x Vp
=0,05+0,0155x 144
= 0,273 Mpa = 2,786 kg/cm” = 39,585 Psi.

16

- tekanan silinder efektif rata-rata  (bmep):

bmep = imep - Prech

"® Khovakh M. 1979; “Motor Vehicle Engines”, Moscow., Mir Publishers: hal. 164.
" Tbid, hal. 164
" Ibid. hal. 203.
' Tbid, hal. 170.
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=205,701 — 39,585
=166,116 Psi.
- maka efisiensi mekanis 'adalah:

__bmep

" imep
166,116

= =0,808 =80,8% .
205,701

3.3.10. Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc)
Berat atau bahan bakar yang dibutuhkan (dikonsumsi) untuk panas
pembakaran yang cara perhitungannya menurut persamaan:

- the specifik indicated fuel consumption 18 (isfc):

isfe =3600x — P
' imepxax Al

L 083x12
1,419%0,85x12.8

=3600

=232,247 g/kW.h.
dengan: a = faktor kekurangan udara pada daya maksimum 0,85 — 0,9."°
AF = perbandingan udara bahan bakar pada campuran rich.
- the specifik effective (brake) fuel consumption *° (bsfc):

_isfe 232,47
n, 0808

bsfc =287,434 g/kW.h .

' Ibid, hal. 171.
'8 Tbid. hal. 168.
° 1bid. hal. 52.

2 bid. hal. 172.
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3.3.11. Effisiensi indikator mesin

Energi yang dihasilkan mesin dapat ditentukan berdasarkan panas bahan
bakar dari jumlah bahan bakar yang dibakar untuk menghasilkan kerja, sehingga
- efisiensi indikator *'dapat dituliskan menjadi:

w
OpxF

=x100%

m =

dengan Qp = nilai kalor bawah bahan bakar = 19605 BTU/lb.
F = berat bahan bakar yang dimasukkan untuk tiap langkah kerja
=(1-f)x 0,0782 2
=0,0759 1b =0,0344 kg.

- maka efisiensi indikator mesin adalah:

543,035
g 19605x 0,0759

x100% =37.5%.
3.3.12. Effisiensi indikator efektif > (1)
Ny =M X Mm
=0,375x 0,817
=0,306 =30,6 %.
Konsumsi bahan bakar per jam, adalah:

bsfc x Nb x107 = 287,434 g/kW.h x 63,253 kW x 107 = 18,181 kg/h.

3.4. Volume langkah torak (displacement volume = Vd)

! Edward F. Obert. 1968. hal. 209.
2 Ibid hal. 193
2 Khovakh M. 1979. hal.[72.



40

Volume langkah torak untuk konstruksi mesin diperhitungkan

berdasarkan persamaan:
60x Nbxa 24
b =———— (kPa
M= N P

dengan: bmep = tekanan silinder efektif rata-rata = 166,116 Psi
= 11,680 kg/cm® = 1145,434 kPa.

Nb =86 PS =84,822 hp = 63,253 kW.
N = putaran poros engkol (= 6000 rpm).
a  =jumlah siklus yang terjadi untuk setiap langkah kerja = 2, untuk
motor 4-langkah).
Vd = volume langkah torak, m’.

_ 60%63,253x2

Jadi: Vd =
1145,434 % 6000

=1.104437x 107> m* = 1104,437 cm®.

Volume langkah torak yang diperhitungkan ini adalah volume untuk
keseluruhan silinder (bore) dan panjang langkah torak (stroke).
- maka diameter silinder:

Vd=%xD2xS><Z

dengan: D = diameter silinder.
S = panjang langkah torak.
Z = jumlah silinder (= 4 silinder yang direncanakan).
Nilai D dan Id sesuai dengan perbandingan S/D sebesar antara 0,9-1,9 %°.

Dalam perencanaan ini diambil stroke hore ratio sebesar 1.05 dengan alasan

H Petunjuk Praktikum, 2002, Motor Bakar.
 Maleev V.L., Dr., A.M. 1945. hal. 310.
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kecepatan torak diperbesar untuk mendapatkan putaran mesin yang tinggi. Maka

dengan mensubsitusikan besarnya ratio S/D kedalam persamaan untuk Vd diatas,

maka akan diperoleh:
S .
2.=105 = 8=1029xD
D
jadi: vd =%XD2 x (1,029 D) 4
=3232xD’.

maka: D=3 vd
3,232
D=3 1104,437 =699 cm=T0mm.
3,232

sehingga: S=70x1,029=72 mm.

- volume langkah torak tiap silinder yang direncanakan adalah:

Vd = %72 x7.2 =277.088cm” .

3.4.1. Perbandingan crank-length dan connecting rod
Perbandingan panjang engkol (comnecting-rod) dan radius engkol r,.
Mekanisme gerak piston ditunjukkan pada Gambar 3.5. Persamaan yang

digunakan untuk menghitung perbandingan panjang engkol dan radius engkol,

adalah:
L.,
R

dengan: R =radius engkol

=Y, x langkah S
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=% x 72 mm
=36 mm.

L = panjang penghubung

rﬁi_ﬁ“—.

e
PN
L4

,.LQ\\/

Gambar 3.5. Diagram putar engkol dan gerak torak.
Diagram harga pada A =3 — 4 % maka harga dari pada L dapat dicari
dengan persamaan:

L=36x4=144 mm.

3.4.2. Kecepatan torak rata-rata yang27 direncanakan (Vp)

_ 2xSxN
= 60x1000

_ 2x72x6000

=143 m/dt.
60x1000

Dengan demikian kecepatan torak rata-rata menurut perhitungan

memenuhi syarat.

Kecepatan piston (Vps, m/dt) pada suatu posisi engkol dengan sudut 6 2

@=szin9x 1+—_COSH
Vp o 2 R* —sin? 6

% | Made Suardjaja, Dr. Ir., M.Sc., 2002, Catatan Motor Thermis
7 Ibid
B 1bid



BAB 1V
PERENCANAAN MEKANISME MESIN

4.1. Perencanaan piston

Piston merupakan bagian pokok dari sebuah mesin. Karena piston mengubah
tekanan gas pambakaran menjadi gerak mekanis. Hasil pembakaran campuran bahan
bakar dengan udara yang bertekanan tinggi di dalam ruang bakar akan menekan
piston kemudian gaya yang diterima piston akan diteruskan oleh batang penghubung
ke poros engkol menjadi gerak translasi yang selanjutnya putaran tersebut
dipergunakan sebagai daya penggerak mesin.

Dalam perencanaan piston dengan menggunakan ruang bakar terbuka
setengah bola biasanya meliputi: kepala piston, body piston, pena piston dan ring

piston.

4.1.1. Ukuran piston

Perencanaan ukuran piston harus disesuaikan dengan besarnya silinder bore, dengan
toleransi yang telah ditentukan. Hal tersebut dimaksudkan untuk mengurangi
kebocoran gas yang berakibat kerugian daya maupun untuk mengurangi gesekan
antara piston, ring piston dengan dinding silinder.

Ukuran-ukuran dimensi piston mengacu pada tabel 4.1.

- Gaya' yang bekerja pada kepala piston akibat hasil pembakaran

! Op, cit, Petrovsky, N. hal. 369

43
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2

= 87,888><7r><18~

=1691,163 kg.

Tabel 4.1. Ukuran parameter untuk merancang piston.
Sumber: Khovakh M. “Motor Vehicle Engines”,
Mir Publishers, Moscow, 1979, hal. 439.

Carburettor Diesel engines \
Parameters . = J
engines 3.000 rpm 4.200 rpm |
o H 0,90-1.30 1,16-1,54
Helg,htB (1.19) (131) 1,16-1,22
. h 0,06-0,09
Height of top land B (0.07) 0,14-0,20 0,104-0,13
- 1cr
Crown tickness :
. 0,07-0,08 0,15-0,20
Cast piston ’ ’ ’ ’
Die_f‘(’)‘rged piston 0,05-0,07 0,12-0,15 0,13-0,18
h -
Height of first land —- 0,03-0,05 0.04-0.06 | 14,005
D (0,058)
Distance between piston
H 0,41-0,0-64 0,38-0,50
lower edge and pin axis 7‘ (0,52) (0,44) 0,53
Heaht of skirt H, 0,68-0,74 0,62-0,70 0.63
egt ot siart = (0,72) (0.66) :
. . d, 0,24-0,28 0.34-0.38
Pin external diameter —— ’(0,26) (30.36) 0,30-0,32
Distance between bosses for
(0,40) 0,32-0,34
full floating pins £
D
Constructional mass, kg/m* 260-300 | 160-190
| Note: The mean value of the parameter is indicated in parentheses.
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- Tebal® kepala piston

Pz
h, =0,43x Dx

dengan: D = diameter piston.
Pz = tekanan maksimum hasil pembakaran.

S =tegangan lengkung bahan aluminium alloy AlSi12CuNi 800 kg/cm’.

Maka :
h, =0,43x7x 87,888
800
=1,262 cm.
- Tinggi kepala piston

H=(0,90-1,30)x D
=1,029x 70
=72 mm.
- Tinggi dari ring pertama dengan bagian atas piston
h  =(0,06-0,09)xD
=0,72x70
=5 mm.
- Jarak antara ring pertama dengan ring kedua untuk ring kompresi
h; =(0,03-0,05) x D

=0,05x70

2 Maleev V.L, M.E, Dr.,A. M. “Internal-Combustion Engines”, Edisi-2, McGraw-Hill International
Book Company, Hollywood California, 1945, hal. 499



=3.5 mm.
- Lebar antara tumpuan pin terhadap batang penghubung
b, =0,40xD
=0,4x70
=28 mm.
- Tinggi antara dasar piston dengan titik tengah pena piston
H,=(0,41-0,61)x H
=0,571x77
=40 mm.
- Jarak antara ring pelumas dengan bagian bawah kepala piston
H,=(0,68-0,74)x H
=0,72x 77
= 55,44 mm.
- Diameter dudukan pena piston
dex = (0,24-0,28)x D
=0,28x70

=20 mm.

- Momen® bengkok terhadap beban kerja dan tekanan pembakaran

3
M, =P—><P_
24 -

3 Ibid, hal. 369

46
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73
=—x 87,888
24

=1256,066 kg.cm.
- Tegangan® bengkok yang terjadi untuk bahan piston

M, M, _ 6xM,

w
Dx hL Dxh,
6%1256,066
G, = T Ara2
7x1,262
=676 kg/cm’.

Maka bahan’ yang digunakan adalah alumunium alloy AlSi12CuNi dengan o, = 800
kg/cm® dan mempunyai sifat-sifat yang menguntungkan dibandingkan dengan cast
iron dan steel.

- Tegangan6 tarik yang terjadi

Tegangan tarik pada silinder pada sisi luar oleh tekanan yang terjadi pada sist dalam.

x h E

qpmax cr
c.=a, 5 X ]
-m

dengan :

o, = koefisien ekspamsi7 linier alumunium alloy sebesar (20-21).10"® m.h°C/kcal.

E = modulus® elastisitas 6,3.107 kg/m’.

* Ibid, hal. 370

* Op, cit, Petrovsky, N. hal. 370

® Tbid, hal. 368

7 1bid, hal. 36

# Shukl Dell schgae and Roy A. Ludberg, “Material Properties”. Ram Negar, New Delhi, hal 84.
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m = poisson’ ratio 0,32-0,36 ; diambil 0,35.

Upmax = jumlah panas yang mengalir di atas piston.

o

—xxxD?
4

qpmax -

dengan : Qi = panas pembakaran 198021,392 kcal/h untuk 4 silinder.

_198021,392
4

=49505,348 kcal/h.

: 49505,348
sehingga : Doy =
xaxT?
4
= 1286,371 kcal/jam.cm?,
maka :
2 3 ;
5. =21.10% x (1286,371.10°)x(1,262.107") y (6,3.10")

2 1-0,35
= 1652,122 kg/cm”.
- Tegangan10 permukaan
Osum = Ob + O¢
=676 + 1652,122
=2328,122 kg/em®.

Desain dan ukuran dimensi piston ditunjukkan pada Gambar 4.1.

®R.S. Khurni, LK. Gupta, “Machine Design”, Edisi ke-2, New Delhi, 1980. hal. 96
10 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 371
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_Kepala Piston

Ring Perapat Pena Piston— ¢
Pena Piston—"" -

Gambar 4.1. Dimens1 Piston.
4.1.2. Ukuran Pena piston
Diameter luar pena piston berhubungan dengan diameter kedudukan atau
pasangannya dan tidak terjadi kelonggaran, maka diberikan toleransi untuk pasangan
tersebut.
Ukuran-ukuran dimensi piston mengacu pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Ukuran parameter untuk merancang pena piston.
Sumber: Khovakh M. “Motor Vehicle Engines”,
Mir Publishers, Moscow, 1979, hal. 459

Carburettors . .
Parameters . Diesel engines
engines
d,. 0,24-0,28 0,34-0,38
D (0,26) (0,36)
d;, 0,164-0,172 0,52-0,58
d,, (0,168) (0,56)
o
ep (0.85) (0,85)
D
Note: The mean values of the parameters are given in parentheses

- Panjang pena piston
Lpp=0,80xD

=0,857 x70



=60 mm.

- Diameter dalam pena piston
dip, =(0,25-0,29) x de
=0,25x20
=5 mm.
- Gaya'' yang bekerja pada pena piston.

dengan : A, = Luas'? pena piston yang mengalami pembebanan
=_X7Z.Xder th
> :
1
=—XmTx2x28
2
= 8,796 cm’.
sehingga :

Fpens = 87,888 x 8,796
= 773,063 kg.

3 . .
- Momen* bending maximum

M — F pena i’i _ ﬁ,‘
e 2 2 4

773,063 ( 6 2,8}

2 2 4

n Op, cit, Petrovsky, N. hal. 372
2 Ibid, hal. 372
"3 bid, hal. 372



= 889,022 kg.cm.

- Modulus" penampang pena piston

W T dex* — din*
T32 dex

r |2*-0,5*
= —X| ————m™ ™
32 2

=0,782 cm’".

- Tegangan'> bengkok (o)

889,022
T 0,782

=1086,878 kg/cm®.

51

Dari perhitungan diatas dapat dipilih bahan pena piston yang direncanakan terbuat

dari baja karbon S30C dengan tegangan'® bengkok ijin oy, = 1200 kg/em®.

- Tegan,gan17 geser

zpena

A7

s

_F

dengan: f =luas'® potongan pena piston

" 1bid, hal. 372
"* 1bid, hal. 372
' Tbid, hal. 372
17 Ibid, hal. 372
'® Op, cit, Khovakh, M. hal 461



T 2
=—x(D,, — D,
% (D= D)

m

% 2
=—x(2-0,5
2 (2-0,5)

=1,767 cm’.
sehingga :
773,063
Oy =" r
2x1,767

=218,732 kg/em’.
- Tekanan'® bidang yang terjadi (Tey)

I,
T =—“”‘2L><(0,91><f1 - )% 0f

p

pp° T ex
d 3
dengan : Qr = faktor” koreksi 1,5-15 x(d"” ~0,4]
0,5 !
= 10x[~’~—0,4)
2 J
= (,034.

" i
2+ a4

f = dex dex
-
dex

-
P

¥ Ibid, hal. 461
2 1bid, hal. 461
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| !
f= I din
dex
LI

o u;__f,

sehingga :
773,063
1 =TT 0 0116 — 2)% 0,034

6x2

- Batas®' perubahan bentuk diameter

Perubahan diameter luar pena piston tidak boleh melebihi 0,07 mm, dapat dicek

dengan rumus di bawah ini.

!—1 (“]iu —!2
]+ SRC 3
0,03xF e | d, | .. [d Y
Ad = I! d{. {x])x’—:—o—”
hx(_Bb-—zAUH ‘_#iﬂ_ \ \_dex )
L
dengan :

2

E = Modulus™ elastisitas bahan (2-2.2).10" kg/em” ; diambil 2,1.10° kg/em®.

2a =1,y

Op. cit, Petrovsky, N. hal. 373
““ Op, cit, Khovakh, M. hal. 461
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=6-2,8
=32 cm.
sehingga :
057
003x773063 | T 5 0,5 }
=—I— - X ><1,5>{ - —0,4)
21.10°x(28-32) |,_05 2
2

=2.807.10™ mm.

Jadi pena piston tersebut dapat digunakan.

4.1.3. Ring piston

Udara yang dikompresikan oleh piston di dalam silinder tidak boleh bocor.
Untuk itu diperlukan penyekat agar kompresi tidak keluar ke bawah piston.
Komponen yang berfungsi untuk mencegah kebocoran tersebut yaitu ring piston.
Selain itu ring piston juga berfungsi untuk menghindari keausan pada piston, dan

sebagai penerus panas dari piston ke silinder. Direncanakan menggunakan dua ring

kompresi dan satu ring pelumas.

Ukuran-ukuran dimensi piston mengacu pada tabel 4.3.



Tabel 4.3, Ukuran parameter untuk merancang ring piston
Sumber: Khovakh M. “Motor Vehicle Engines”,
Mir Publishers, Moscow, 1979, hal. 454,

Rings

IR

Compression

20-25

Oil-control

15-6,5* | 372-40
23-26 L

* The upper limit is for diesel engines. Rigid rings with a small D/ﬂ

ratio have poor adaptability to liner deformations

- Ukuran® ring pelumas (tinggi ring pelumas)

poo—D
(23-26)

70
23

=3,043 mm.

- Ukuran®* tinggi ring kompresi

D = (20~ 25)
'k
sehingga :
70
h, = —
720
=3,5 mm.

- Lebar® ring piston

% Tbid, hal. 454
2 Tbid, hal. 454
?* 1bid, hal. 454
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b 15-65)
h,
b =1,5x3,5

=525 mm.
- Tebal®® ring piston
by =(0,6-1,0) xb
=0,8x5,25
= 4,2 mm.
- Jarak”’ ujung ring piston
S;=(3,2-4,0) x Iy
=32x35
=11,2 mm.
- Jarak®™ masing-masing ring piston
h, =(0,03-0,05)x D
=0,05x70
=35 mm.

- Momen®” bengkok yang terjadi pada ring piston

2

D
Mb :TXbX‘Psp

dengan:

2% Op.cit., N. Petrovsky, hal. 374
7 Op. cit., Khovakh M. hal . 454
28 bid, hal. 454

» Op. cit., N. Petrovsky, hal. 374
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Psp = Tekanan’ % spesifik ring piston pada dinding liner : 0,45-0,7 kg/cm®
untuk ring kompresi, diambil 0,6.
sehingga :

72
M, = -x0525x06

=7,718 kg/em®.

- Tegangan®' bengkok yang terjadi

| bExbxP_x6 2
a,,:Mb: 7 =3><PSPXD2
w 2xbxh, h,
2
—3x06x—
0,42
=500 kg/cm®.
Dari perhitungan diatas dapat diambil bahan ring piston adalah besi tuang kelabu

FC25 dengan tegangan bengkok sebesar 900 kg/cm®.
| - Jarak®® antara kedua ujung ring piston setelah dimasukkan kedalam piston adalah:
Ar = Ar'+(o. -0y )
dengan :
Ar' = jarak dua ujung ring piston minimum yang diperbolehkan : 0,06-0,1 mm.
a, = koefisiensi ekspansi ring untuk cast iron : 11,1.10” mm/°C.

t, = temperatur ring : 200°C.

3 Ibid, hal. 454
* Ibid, hal. 373
32 Op. cit., M. Khovakh, hal. 457
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tl

= temperatur liner : 140°C.
sehingga :

Ar=0,07+(11,1.107.200 — 11,1.10°.140)
=0,736 mm.

Jadi jarak antara kedua ujung ring piston adalah 0,736 mm.

4.1.4. Berat piston dan pena piston

Dalam perhitungan berat piston dan pena piston untuk mempermudah perhitungan
maka berat dihitung secara pendekatan.

- Berat Piston

Wp = Wcrown + Wskirt
:%XDZ xyxh, +%><(1)2 ~DAYx(H =1,)xy

dengan : h, = tebal kepala piston = 12,62 mm.
t; = tebal dinding piston.
t; =0,18+0,03 x D+by
dengan :
by = kedalaman alur gelang.

b, =076+ L
64

= 0,222 inchi.

3 Maleev VL, “Internal Combustion Engine”, Edist ke-1, Mc. Graw-Hill, Tokyo, 1973, hal 501



= 5,647 mm.
sehingga :
t, =0,18+0,03x +0,222
= 0,485 inchi.
=1,231 cm.

D; = diameter rongga dalam piston
D;=D-2x1t
=7-2x 17231
=4538 cm.
y = berat jenis alumunium alloy 2.7. 107 kg/cm3.
H = Panjang piston secara keseluruhan = 7,7 cm.

maka:

7

W = —Z—x 72x2,7.107 x 1,262+—;5>< (7% - 4,538%)x(7,7-1,231)x 2,7.103

= 1,690 kg.
- Berat pena piston
Wiena = VXY
dengan : V = volume pena piston
=7 X (de_\.z—dmz) X lop
=7 x(2%-0,5%) x 6

= 70,686 cm’.
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y = berat jem's3 ¥ untuk pena piston dari baja karbon 2,7.1 0 kg/cm3 :
sehingga :
Woena = 70,686 x 2,7.10
=0,191 kg.
Berat total piston dan pena piston
Wietal = 1,690 + 0,191
=1,881 kg.

sehingga berat total dari piston dan pena piston adalah 1,881 kg.

4.1.5. Batang penghubung

Batang penghubung berfungsi untuk menghubungkan piston dengan poros
engkol, tangkai piston dibuat dengan bentuk 1. Batang penghubung secara berulang-
ulang bekerja dan dengan penuh kekuatan menerima beban gaya tekanan gas dari
piston, oleh karena itu batang penghubung ini dibuat dari baja spesial. Bagian batang
penghubung yang berhubungan dengan pena piston disebut ujung kecil (small end)
dan bagian yang berhubungan dengan pena engkol disebut ujung besar (big end).
Pada batang penghubung dibuatkan lubang oli pelumas yang membuka bila piston

berada di TMA.

4.1.5.1. Ujung batang penghubung (small ends)

Diameter pena piston dex = 20 mm.

3 Holowenko, AR., “Dinamika Permesinan”, Edisi ke-1, Penerbit Eriangga, Jakarta, 1993, hal. 287



- Kelonggaran3 > diameter bantalan dengan pena piston
Ads = (0,0004-0,0015) x dey
=0,0015 x 20
=0,03 mm.
- Diameter*® dalam bantalan
dis = dex +2 x Ad,
=20+2 x 0,03
= 20,06 mm.
- Tebal®’ bantalan
ts =(0,08-0,085) x dex
= 0,085 x 20
=1,7 mm.
- Diameter luar bantalan

dos = dex +2 x ts
=20+2x 1,72
=234 mm.

——

Gambar 4.2. Ujung batang penghubung.

> Op, cit, Khovakh, hal. 467
% 1bid, hal. 467
* Ibid, hal. 467
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- Diameter’® luar small ends
des = (1,2-1,3) x dos
=13x234
=30,42 mm.
- Lebar’® batang penghubung
L;=0,95x by
=0,95x 28
=26,6 mm.
- Diameter* aliran oli
d, =(0,01-0,02) x des
=0,02 x 30,42
=0,608 mm.

- Gaya41 yang bekerja pada batang penghubung

K =(10—15)><Z—></)2

:]2,5><£><72
4

=481,056 kg.
Pada potongan B-B seperti Gambar.4.2.

- Tegangan®? lentur maksimum

*® Ibid, hal. 467
¥ Tbid, hal. 467
0 Ibid, hal. 467
4 Op, cit, Petrovsky, hal. 381
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F,xro

o, =
b 8xW
dengan : ro = radius rata-rata small ends
_ de: + dos
T4
30,42+234
4
=13,455 mm.

W = Modulus penampang bahan

_bxk L x(d,-d,)
T 6 6x2

_2,66%(3,042-2.34)
6x2

'=0,109 cm’.
sehingga besar tegangan lentur maksimum

o = 481,056 x 1,3455
¢ 8x 0,109

= 742,272 kg/em®,
Pada penampang A-A seperti pada Gambar 4.2.
Terjadi tegangan™ tarik dan tegangan lentur

GOsum = Gt+0b

F

s

C, =
2xua

2 Ibid, hal. 382
* Ibid, hal. 382
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dengan : a = luas penampang yang bekerja pada ujung batang penghubung

(des —d,)

a=1L %

ey 2042234

=0,934 cm?.

481,056
o, =
2x0,934

=1257,525 kg/em?.
sehingga besanya oyym:
Gsum = 257,525 + 742,272
=999,597 kg/em”.
Pada potongan C-C seperti pada Gambar 4.2. Potongan C-C membentuk sudut
o = 45° terhadap garis sumbu pusat batang penghubung sehingga :
- Tegangan“ tarik

I, xsina
o, =—

! 2xa
_ 481,056 xsin45

2x0,934

= 182,097 kg/cm®.

- Tegangan45 geser

* Ibid, hal. 382
* Ibid, hal. 382



F.xcosa

O.sh -

2xa

_ 481,056 xcos45
2x0,934

= 182,097 kg/cm’.
- Tegangan"® lentur

- _FoxL
b oxw

dengan : L =ro-ro x cosa

=13,455-13,455 x cos45

=0,394 cm.
sehingga :
481,056x% 2,1
Oy =—F——"
2x0,109

= 869,431 kg/cm’.

- Tegangan47 gabungan

2 2
C o = \/(0', +0,) +4x(o,)

= /(182,097 +869,431)7 + 4x 182,097

=1112,811 kg/em”.

% Ibid, hal. 382
7 Ibid, hal. 382
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4.1.5.2. Ukuran tengah batang penghubung

Jarak sumbu batang penghubung

L,.=4xR
dengan: R = jari-jart engkol
=% xS
=Y2x 72
=36 mm.
Lr=4x36
= 144 mm.

- Lebar®® tangkai batang penghubung (b)

H
Zo4-18
5 ( )

kedalaman tangkai H direncanakan 35 mm

35

h=-2_

=23 mm.
- Tebal® batang penghubung (1)

H=6xt

[ =

Ho_35
6 6

=5,833 mm =6 mm.

* Op, cit, Khovakh, M. hal. 468
* Ibid, hal. 469



67

- Tebal batang utama

(b-2t) =2 xt
=2x6
=12 mm.
]
: 4"
FE IS S B
E ‘ ,4,‘_.-';___~__L
-

Gambar 4.3. Penampang melintang profil 1.

- Gaya® inersia pada sumbu silinder akibat massa reciprocating

Fj = —Zx Rxw? x(cos@ + A xcos20)
g

dengan :
W, = massa’’ piston dan batang penghubung yang bekerja pada sumbu pena
piston
= Whpis + W
=1,881+0,12
=2,001 kg.
®» = kecepatan sudut

N 2><7r><n_ 2% 7t x 6000
60 60

%0 Op, cit, Perovsky, hal. 243
3! Ibid, hal. 295



= 628,319 rad/dt.
g = percepatan gravitasi = 9,81 m/ dt*,
A =0,277.
Harga max cos 26 =1, pada saat 0° dan 180° sehingga -

2,001

Ej — 0,036 x 628,319%(cos0 + 0,277 x cos 0)

>

=3701,961 kg.

- Tegangan5 2 kompresi pada tangkai

1"‘Sllm
o, =—"
AI
dengan : Fsum = Gaya tekan gas max dikurangi gaya inersia

Fsum = Fj
=3701,961 kg.

A; = luas penampang melintang profil [
=2bt+(H-2t)x 2.t
=2x06x23+35x2x06)x2x0,6
=43 33 cm”.

sehingga :
3701961
o, =———
4332

= 85,456 kg/em’.

>? bid, hal. 380
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Tegangan kompresi yang diijinkan untuk alloy steel (baja tempa nikel khrom

molibdden) SENCM 70S.
o, = 1800 kg/cm’.
Jadi connecting rod aman terhadap tegangan kompresi.

- Momen™ bending maximum yang terjadi

2
n
M = —— | xyxRx Ax(L..)?

dengan : n = putaran poros engkol 6000 rpm.
y  =berat jenis bahan = 7,8.10 kg/cm’.

R =jari-jar engkol = 3,6 cm.

A; = luas penampang melintang profil [ = 43,32 cm”.

Sehingga :

2
Mma‘( = @ X7,8.10_] X3,6X43,32X[4,42
' 1800

=6291,394 kg.cm”.

- Tegamgan54 bending pada tangkai

Mma.\'
o-h —_
w
dengan : W = modulus profil 1
=AXL,
=4332 x 14,4 = 622,364 cm’.
3 Tbid, hal. 380

* Ibid, hal. 381



sehingga :

- _6291,394
b 622,368

= 10,109 kg/em’.
- Tegangan55 total pada tangkai
Osum = Oc¢ + O
= 85,456 + 10,109

=95,565 kg/cm”.

4.1.5.3. Pangkal batang penghubung (big ends)
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Gambar 4.4. Bagian ujung merupakan kesatuan dari batang penghubung vang

berhubungan dengan poros engkol, pada ujung besar ini dibagi atas dua bagian

diantaranya adalah: bagian yang menyatu dengan tangkai batang penghubung dan

pasangannya yang terlepas disebut dengan kap. Dalam hal pemasangannya

memerlukan dua buah baut kap. Kap ini terbuat dari bahan yang sama dengan bahan

batang penghubung.

Beantatan punghel  —io | ide —
batang piston E»--, '
Rant AM.12

Kap bartaian l e T
T T R T e

S e Mur M-12
]

Gambar 4.4. Pangkal batang penghubung.

%% 1bid, hal. 381




- Kelonggaran56 antara bantalan dengan engkol
Ac, =(0,0005-0,001) x dpe
=0,001 x 42
=0,042 mm.
- Tebal bantalan
ta=(0,03-0,05) x dpe
=0,05x42
=2,1 mm.
- Diameter dalam bantalan
dip = dpe + 2 X Acp,
=42 +2x 0,042
=42,084 mm.
- Diameter’’ luar bantalan
dop =dib +2 X tg
=42,084 +2 x2,1
=46,284 mm.
- Diameter™ luar big ends batang pisau
dev = (1,2-1.3) x des
=1,3x46,284

=60,169 mm.

% Op, cit, Khovakh, M. hal. 470
*7 Ibid, hal. 470
% Ibid, hal. 467
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- Lebar’® pangkal batang pisau
Ly =(0,20-0,50) x dpe
=0,5x42
=21 mm.

- Volume small ends

Vse = ;1—1— X7 X (dcsz - dis2 ) X /’s

= %x 7 x(30,42° —20,06°)x 26,6

=10,926 cm’.

- Volume tangkai

d,—d
Vs:AX|:Lr—(_d75L'):|

dengan : A = Luas penampang melintang profil 1
=2bt+(H-2t)x 21t
=4332 cm’

sehingga :

- 43’32{147% 6,0169 - 3,042}

=559,372 cm’.

- Volume big ends batang pisau

59 Op, cit, Sularso, hal. 535
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1
Ve = g% mx(dy =y )% L,y

= %x 7% (6,0169° —4,2084%)x 2,1

=30,284 cm’.
- Volume total batang penghubung
Ver = Ve ¥V + Ve
=10,926 + 559,608 + 30,284
= 600,818 cm’.
- Berat batang penghubung
We = Ve XY
= 600,818 x 7,8.107
= 4,686 kg.

3
- Berat®

batang penghubung yang bergerak translasi
Werp = (0,2-0,3) x W,
=0,2x4,686
=1,406 kg.
- Berat®' batang penghubung yang bergerak rotasi
Wer2 = (0,7-0,8) X W,
=0,7 x 4,868

=328 kg.

% Op, cit, Khovakh, M. hal 568
" Ibid, hal. 568
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sehingga berat® piston dan connecting rod yang bergerak translasi :
Werree = Wp+ Werl
=1,881 + 1,406
=3,287 kg.
- Berat™ yang bergerak rotasi dikurangi berat big ends (Werror)
Werrot = Wer = Whe
= 4,686 - (Vpe x 7,8.107)
=4,686-(30,284 x 7,8.107)
=4.450 kg.
- Gaya® inersia total yang bergerak translasi dan rotasi

w w
=%y Rxw? x(1+ 1)+ —L x Rx *
g

F

1
sunt

= 3’28]7 x 0,036 % 628,319% x (1+ 0,277) + ‘;’:?

2 2

=12528,077 kg.
- Momen® Bending

m - F js-um X deb
4

_12528,077 x6,0169
4

= 18845,047 kg.cm.

62 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 295
% Ibid, hal. 384
% 1bid, hal. 384
% Tbid, hal. 384

x 0,036 x 6283192
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- Modulus penampang bahan
W =L % (dep-don)”
=2.1x(6,0169-4,62)
= 4,098 cm’.
- Modulus® bending yang terjadi

Mb

O, =~W‘

_ 18845,047
4,098

=4598,829 kg/cm®,

4.1.5.4. Pangkal batang penghubung/ kap

Ukurari‘big ends antara pisau dan garpu dibuat sama :

- Acp = kelonggaran bantalan = 0,042 mm.
- t3 =tebal bantalan =72,1 mm.

- dj = diameter dalam bantalan = 42,084 mm.
- dgp = diameter luar bantalan =46,284 mm.

- Momen®’ bending

F F
Adb:_ziﬂx .é.‘.i _ix_b_
2 2 3 2 2

66 : )
Tbid, hal. 384
57 R.S Khurmi, Gupta, J.K., "Machine Design”, Edisi ke-3, Ram Nagar, New Delhi, 1982, hal. 557
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= 3382327% 23
2

=16206,984 kg.cm.

- Modulus®® section penampang garpu

W=l><t><b2
6

=-é—><t><(3t)2 =15x¢>

Tegangan® tarik yang diijinkan untuk bahan alloy steel (baja tempa nikel khrom
molibdden) SEFNCM 70S o, = 7000 - 8500 kg/cm’.

- Tegangan’® tarik

16206,984

7000 = ;
LSx¢e,

sehingga :

lebar batang garpu ¢ —3%
& B e =415 7000

=229 cm

=723 mm.

%% Thid, hal. 564
69 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 385
0 Op, cit, R.S. Khurmi, hal. 556
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4.1.5.5. Bahan batang penghubung
Bahan yang dipakai adalah bahan baja tempa nikel khrom molibden standar JIS
S 3222 SFNCM 708,
dengan : - kekuatan tarik 70 kg/mm’.
- tegangan lengkung 50 kg/mmz.
- kekerasan (HB) =201.
Perancangan ini dapat dikatakan aman mengingat tegangan lengkung yang diperoleh

dari perhitungan lebih kecil dari tegangan lengkung 1jin bahan.

4.1.5.6. Baut pengikat kap

Pada big ends garpu diperlukan 2 pasang baut-mur pengikat. Baut direncanakan dari

bahan SNC3 JIS G 4102 yang mempunyai sifat’' mekanis :
- Tegangan tarik o, = 95 kg/mm’.
- Tegangan lentur o, = 80 kg/mm®.

- Tegangan'” tarik

dengan :

Fy, = Gaya73 pengerasan oleh baut big ends connecting rod selama mesin

beroperasi.

m Op, cit, Sularso, hal. 331
2 Op, cit, Petrovsky, hal. 385



=(1,35-1,5) X Feun
Fy, = 1,35 x 12528,077
= 16912,904 kg.

sehingga diameter baut

d= _‘_‘_ﬂ
O, XIXT
_ [4x16912,904
*\/ 9500 x 2 x 7

=1,133 cm.

Digunakan baut’* M 12 JIS B0205 dengan :

- diameter luar (d) =12 mm.

- diameter efektif (d,) = 10,863 mm.
- diameter dalam (d;) =10,106 mm.
- jarak bagi (p) =1,75 mm.

- Tinggi kaitan (H,) =0,947 mm.

4.2. Perencanaan silinder

4.2.1. Silinder liner

78

Silinder liner yang dipilih yaitu silinder liner basah dimana silinder bagian

luar langsung berhubungan dengan air untuk media pendingin. Silinder liner

mengalami gaya akibat tekanan gas, beban panas yang menyebabkan adanya

7> Op, cit, Petrovsky, N. hal. 385
7 Op, cit, Sularso, hal. 290
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perbedaan temperatur antara permukaan dalam dan luar dari liner, gaya gesek dari
piston yang bergerak bolak-balik, kemudian menerima gaya normal dari pengerasan
baut pengikat dari kepala silinder. Dalam pemilihan silinder liner harus diperhatikan
antara lain kekuatan, ketahanan terhadap keausan, tahan terhadap suhu yang tinggi,
tahan terhadap kejutan mekanis dan tidak korosi.

- Tc:bal75 dinding silinder

D
b ==
15

_70
15

=4.667 mm =5 mm.

- Tegangan’® tarik maksimum (Giey1) pada permukaan dalam liner

2 2
dengan : R1 =jari~jari dalam silinder
_70
2
=35 mm.

Re = jarijari luar silinder
=Ri+ bcyl

=35+5

7 Op. cit., Maleev, V.L. hal. 410
7 Tbid, hal. 391
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=40 mm.
- Tinggi silinder liner”’ yang direncanakan

Hyn=(1,2-2,5)xD

=1,3x70
=147.1 mm.
sehingga :
4% +3,5°
O-Ic;vl = 42—_§?X 87,888
= 662,090 kg/em?.

- Tegangan’® tarik minimum pada permukaan silinder (Gpin)

2><R,.2
ZRZ—szﬂ

O-I min

2
_ %x 87888

= 574,202 kg/cm’.
Sehingga bahan’® silinder liner terbuat dari baja paduan 30CrNiMo8 dimana
mempunyai tegangan tarik o, = 700 kg/cmz. Jadi Oy dan Oymin < 0y yang diijinkan.

Konstruksi dari silinder liner diperithatkan pada Gambar 4.5.

7 Op. cit., Khovakh, M. hal 425
"8 Ibid, hal. 391
” Op.cit., Petrovsky, N. hal. 392
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Gambar 4.5. Silinder liner.

4.2.2. Kepala silinder
Silinder head mendapatkan tekanan dari gaya tekan gas pembakaran (P,) dan oleh
gaya pengencang dari baut kepala silinder. Selain itu dasar kepala silinder disalah
satu sisinya terkena panas dari gas pembakaran dan pada sisi dalam mendapatkan
suhu yang rendah dari pendingin.
- Tebal® pelat kepala silinder (th)
th=0,09xD
=0,09x70
=6,3 mm.
- Diameter®' saluran pendingin air pada silinder
twj =2,2+(0,03 x D)
=2.2+(0,03 x 70)

=43 mm.

% Op. cit., Khovakh, M. hal. 419
® bid, hal. 419



- Tebal®? tabung ruang klep dan saluran (t;)
t; =(0,04-0,06) x D
=0,05x70
=3,5 mm.
- Tebalsé dinding luar silinder (t,)
t, =(0,05-0,06) x D
=0,06 x70
=42 mm.
- Tinggi®* kepala Silinder (Hp)
Hy,=(0,85-1,7)xD
=1,68 x70
=118 mm.

- Tegangan® kepala silinder (Sg)

2
s, ___[cxd:! <P,
th

dengan :

¢ =konstanta 0,31.

2
S, = [0’3“ 7] x 87,888

0,63

>

=1042,721 kg/em?.

*2 Ibid, hal. 425
% Ibid, hal. 425
% Ibid, hal. 425
 Op. cit., Maleev, V.L. hal. 415
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Bahan® Silinder head terbuat dari aluminium alloy AIMg3 dengan :
- Tegangan tarik o, = 2581 kg/cm’.

- Berat Jenis =2,7. 10”7 kg/cm’.

4.2.2.1. Baut pengikat kepala silinder

Baut pengikat pada kepala silinder berjumlah 16 buah supaya baut mampu menahan
gaya gas yang bekerja di dalam ruang bakar pada daerah silinder yang paling kritis
yaitu di bagian tengah.

- Gaya®’ tekan gas akibat pembakaran bahan bakar

F. =ZxD*xP,
4

zgas

- —Zx 70% x 87,888

=3382,327 kg.
- Gaya™ yang bekerja pada baut (Fg)
Fa=(1,25-1,5) X Fogas
=1,5x3382,327
=5073,491 kg.

- Tekanan® s;;esiﬁk yang diperbolehkan qg, = 1000 kg/cm’.

86

Sunarto, N., Hendrasin, M. , “Motor Bakar”, Edisi-ke-1, Pradnya Paramitha, Jakarta, 1981, hal. 52
87 Op. cit., Petrovsky, N. hal. 392

% Ibid, hal. 392

® Ibid, hal. 392
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_ Fd
Don = axDxC

dengan: C = panjang pengait silinder liner 0,5 cm.
maka tekanan spesifik yang terjadi adalah :

_5073,491
T = T 0,5

= 461,412 kg/cm® < 1000 kg/cm’.
- Gaya F4 menyebabkan tegangan tarik pada baut silinder head sehingga dapat dicari
diameter baut yang dibutuhkan. Jadi bahan™ yang digunakan adalah cast iron FC20
dengan tegangan tarik yang diijinkan 500 kg/cm”.

Fd
O, =" 2
ix0,785xd

de | fa
ix0,785x o,
_ 5073,491

"~ V16 x0,785x 500

=0,899 cm = 8,99 mm.

Dengan demikian baut yang di gunakan menurut standar JIS B0205 M10 dengan:
- diameter luar (d) = 10 mm.
- diameter efektif (der) = 9,026 mm.
- diameter dalam (d,) = 8,376 mm.

- jarak bagi (p) = 1,5 mm.

% Ibid, hal. 392
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- Tinggi kaitan (hy) = 0,812 mm.

4.3. Perencanaan poros engkol

Poros engkol adalah merupakan bagian yang penting untuk mengubah gerak
putar menjadi bolak-balik. Batang penghubung dipasang pada pena engkol yang
letaknya eksentrik terhadap sumbu putar.

Dalam perencanaan poros engkol untuk motor bensin model in [ine meliputi:
perhitungan dari panjang pena engkol dan diameter main jurnal (poros utama). Poros
utama berfungsi sebagai penyangga poros engkol dimana penyangga utama ini
didukung oleh blok silinder dan tutup bantalan utama. Beban yang bekerja dalam
poros engkol ini adalah beban centrifugal, beban terhadap bengkok dan beban puntir.
beban tersebut terjadi akibat gaya gas yang bekerja pada kepala piston.

Ukuran parameter poros engkol mengacu pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Ukuran relatif pena engkol dan poros utama
Sumber: Khovakh M. “Motor Vehicle Engines”,
Mir Publishers, Moscow, 1979, ha). 487.

Engine d.D W Iopdep W doy'D L/ Ay
Carburettor:
In line 0,55-0.68 | 0.45-0.62 | 0,60-0,70 | 0,45-0,60
V-type with side-by-
side arrangement of 0,55-0,65 | 0,80-1,00 - -
connecting rods
Diesel 0,56-0,72 | 0,50-0,65 | 0,70-0,80 L 0,40-0,60




4.3.1. Ukuran poros engkol dan pena engkol
- Diameter’’ pena engkol
dpe =(0,55-0,68) x D
=0,60x70
=42 mm.
- Panja.ng92 pena engkol
Lpe =(0,45-0,62) x dpe
=0,602 x 42

= 25,3 mm.

L)
hipe |
L]
lL/

S N S N U U -1 Y

Gambar 4.6. Dimensi Poros Engkol.

- Diameter” lengan engko!
dmj = (0,60-0,70) x D
=0,643x70
=45 mm.

- Panj ang94 lengan engkol

o1 Op, cit, Khovakh, M. hal. 469
°2 Ihid, hal. 487
%3 Ibid, hal. 487
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Lmj = (0,40-0,85) x dpy
=0,809 x 45
= 36,4 mm.
- Tebal® pipi engkol
Tw=1(0,20-0,24) x D
=0,24x70
=16,8 mm.
- Lebar’® pipi engkol
b =(1,0-125)xD
=1,0x70
=70 mm.
- Jarak’’ dari sumbu pena engkol ke poros engkol (L)
L=0,5x8
dengan : S = langkah piston = 72 mm.
sehingga :
R=0,5x72
=36 mm.

- Panjang’® antara sumbu jurnal (Ly)

87

* 1bid, hal. 487
% 1bid, hal. 488
% Ibid, hal. 488
°7 1bid, hal. 488
%% 1bid, hal. 487
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L,
L =L, +2xT, +2x—2L
2

=25,3+2><16,8+2><367’4

=95,3 mm.
Dalam mesin jenis in line pena engkol memiliki satu silinder. Untuk memastikan
putaran yang seragam dalam silinder mesin maka impuls daya harus berjarak sama.
Pertimbangan ini, bersamaan dengan persyaratan keseimbangan, menentukan
pengaturan konvensional dari ayunan poros engkol dan urutan pengapian (Firing
Order/ FO = 1-3-4-2) seperti ditunjukan dalam Gambar 4.7.
- Selisih sudut poros engkol

jumlah derajat satu kali kerja mesin

Selisth sudut = : —
jumlah silinder
_720° _ 180°
4

‘ No. Sil | Kompresi | Expansi | Exhaust Intake 14
L 1 * % ek HHHEN P— —

} 2 BH#HE | seege | JKMOKIK | ARk
BEaE e

L 4 EEEEE | NOKMOK | FRERR gy 32

Gambar 4.7. Firing order pada mesin bensin 4 silinder.
Keterangan Gambar 4.7. :
**%* = gedang berlangsungnya langkah kompresi

#### = sedang berlangsungnya langkah expansi



gege = sedang berlangsungnya pembuangan gas bekas pembakaran

ook = sedang berlangsungnya pemasukan campuran bahan bakar dengan udara

4.3.2. Gaya pada poros engkol

89

Gaya yang terjadi pada poros engkol yaitu gaya resultan yang terjadi antara kedua

reaksi dari batang penghubung menuju titik pusat pada poros engkol akibat tekanan

gas pembakaran dapat diuraikan seperti pada Gambar 4.8.

Gambar 4.8. Gaya-gaya pada poros engkol.

Keterangan:

- Gaya99 yang bekerja pada kepala silinder (Fg,)

Fa=P.x A
dengan : A = luas penampang piston
=7 x D?

% Op, cit, Petrovsky, N. hal. 243
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n
:—X72

=38.485 cm’.
Fg, = 87,888 x 38,485
=3382,370 kg.

- Gaya yang bekerja pada batang penghubung

Fer = Fgh
cosp
- Gaya tangensial

Ft=Fcr x sin (a+B)
- Gaya radial
Fr=Fer x cos (a+P3)
- Sudut'® yang dibentuk oleh batang penghubung pada sumbu silinder ()
sin B; =A; xsiny,
dengan :
A1 = perbandingan panjang engkol terhadap batang penghubung A, =0,277.
o = sudut yang dibentuk oleh engkol terhadap sumbu silinder.
Perhitungan dimulai pada saat sudut yang dibentuk oleh engkol terhadap sumbu
silinder a = 0° sampai 360°, dengan o diambil setiap kenaikan 5° pada putaran poros
engkol.

Untuk perhitungannya dapat dilihat pada Tabel L 4.

1 Stolk, J., “ELEMEN MESIN”, Edisi-ke-21, Erlangga, Jakarta, 1994, hal. 493
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Dari perhitungan dalam Tabel L.4. diperoleh gaya-gaya maksimum, adalah:
- Fer maksimum =3516,415 kg pada o =90°.
- Ft maksimum =3507,102 kg pada o = 75°.

- Fr maksimum = 3382370 kg pada o = 0°.

4.3.2.1. Gaya akibat gaya inersia
Gaya inersia ini timbul karena adanya massa yang ikut berputar seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.8a. Besarnya gaya inersia dapat dihitung dengan dengan

menggunakan persamaan:

Gambar 4.8a Gaya inersia poros engkol model in-line.
- Gaya101 inersia pada order pertama untuk silinder satu dan empat (F;l;4)
F5114=prRx032xcosa
dengan : W, = massa yang ikut berputar = 4,45 kg.

o = kecepatan sudut

1! Op, cit, Khovakh, M. hal. 383
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__2><7r><n_ 2% 7z x 6000
60 60

= 628,319 rad/dt.
A =0,277.

- Gaya'® inersia pada order pertama untuk silinder dua dan tiga (F;l»3)

Filps = Wp x R x @ x cos (180+c)
- Resultan'® gaya inersia pada order pertama Ril = 0
- Momen'™ gaya inersia untuk order pertama Mil = 0.
- Gaya'® inersia pada order kedua, untuk silinder satu dan empat (F;11;4)

Filljz=A; x Wpx R x ®* x cos 2.0
- Gaya'® inersia pada order kedua, untuk silinder dua dan tiga (F;11,3)

Fill;s =& x Wpx R x ©” x cos 2.(180+a.)
- Resultan'”’ gaya inersia pada order kedua

Rill=4x A, prxRxo>2xcos2.a
- Momen'*® gaya inersia untuk order kedua Mill = 0.

Perhitungan dimulai pada saat sudut yang dibentuk oleh engkol terhadap sumbu

silinder o = 0° sampai 360°, dengan o diambil setiap kenaikan 5° pada putaran poros

engkol.

192 Thid, hal. 383
' Tbid, hal. 383
" 1bid, hal. 383
'9% 1bid, hal. 383
1% Tbid, hal.- 384
17 Ihid, hal. 384
1% 1bid, hal. 384
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Untuk perhitungannya dapat dilihat pada Tabel L.5.
Dari perhitungan dalam Tabel L.5. diperoleh gaya-gaya maksimum, adalah:
- Gaya inersia maksimum = 7149,217 kg pada o =0°, 180°, 360°
Dalam Tabel L.6. diperoleh gaya maksimum, adalah:
- Ft maksimum = 7149217 kg pada o =90°, 270°.
- Frmaksimum = 7149217 kg pada o =0°, 180°, 360°.
Dari perhitungan gaya-gaya yang terdapat dalam Tabel L.4 dan Tabel L.6. kemudian
dijumlahkan, sehingga didapat gaya-gaya total maksimum seperti dalam Tabel L.7.
- Ft total maksimum = 3766,847 kg pada o = 90°, 270°.
- Fr total maksimum = 10531,587 kg pada o = 0°, 180°, 360°.
- Momen puntirlog yang terjadi
Tmex =Ft xR
=3766,847 x 3,6
=13560,649 kg.cm.
Tegangan pada lengan engkol/ journal
Pada lengan engkol terjadi momen bengkok akibat gaya tangensial dan radial.
- Momen' " bengkok akibat gaya tangensial total maksimum

leLml.
1 = 4 '

_ 3766847 % 3,64
4

19 Ihid, hal. 247
"% 1bid, hal. 300



=3427,831 kg.cm.
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- Momen' " bengkok akibat gaya radial total maksimum
F xL
Mb, =
4
_ 10531,587x 3,64
B 4

=9583,744 kg.cm.

- Resultan''? momen bengkok pada lengan engkol

Mb = \|Mb? + Mb)’

= /34278317 +9583,744°

=10178,319 kg.cm.
- Tegangan' b bengkok pada lengan engkol
Mb
O'b -
/4
dengan : W = modulus section
T 3
=% ny
32 '
- x 4.5 3
32
= 8,946 cm’.
sehingga :
"' Ibid, hal. 301
"2 bid, hal. 301

'S Ibid, hal. 304



o 10178319
T 8946

=1137,751 kg/em®.
- Tegangan' '* torsi yang terjadi pada lengan engkol

T

max

T=
2xW

_ 13560,649

2% 8,946
=757,917 kg/cm’.

- Tegangan115 kombinasi pada lengan engkol

— 2 2
Ceom = 1/0',, +4x7

= J1137,751% +4x757,917°

=1895,318 kg/cm’.

- Tegangan pada pipi engkol

Pipi engkol mengalamti beban lentur, puntir dan tekan

116

- Momen " lentur akibat gaya radial
b = F.xL,
4
_10531,587x9,53

4

=13222,795 kg.cm.

1 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 301
'* Thid, hal. 301
"% 1bid, hal. 301

95
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- Torst

_FxL,
4

T

_ 3766,847x9,53
- 4

= 8038,005 kg.cm.

- Tegangan118 akibat Mb pada pipi engkol

Mb
o, =
VVmin
bxT,’
dengan : W = L
6
_ 7x1,68
6
=3,293 cm’.
sehingga :
13222,795
o, =——
3,293

=4015,425 kg/em?.

- Tegangan' " akibat Tp.x pada pipi engkol

"7 hid, hal. 301
1% 1bid, hal. 302
9 bid, hal. 302

akibat gaya tangensial pada pipi engkol

96



1

dengan : W = s T, xb*
1 2
=—X 1,68 x 7
6
=13,720 cm’.
sehingga :
13560,649
O, = ————
13,720

=988,385 kg/cm’.

- Gayalzo tekan pipi engkol

pob
2
_ 10531,587
2
=5265,794 kg.
- Tegangan'?' komposisi akibat tekanan F
__r
¢ bxT,
~5265,794
© 7x1,68
= 447,772 kg/cm”.
20 bid, hal. 302

121 Ihid, hal. 302

97
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Penampang melintang pipi engkol diperhitungkan dengan menganggap bahwa

penampang berupa segi empat seperti diperlihatka pada Gambar 4.9.

Gambar 4.9. Diagram Tegangan penampang melintang pipi engkol.

- Tegangan122 yang terjadi pada pipi engkol

Titikk A = -61-62+0,
=-4015,425-988,385+447,772
=-4556,038 kg/cm®.

Titik B = -o1+6,+0,
=-4015,425+988,385+447,772
=-2942,078 kg/cm”.

Titik C= o1+0,+0,
=4015,425+988,385+477,772
=5088,772 kg/cm’.

Titik D = 61-62+0;

=4015,425-988,385+447,772

122 Ibid, hal. 302



= 3467,492 kg/cm’.
Titik E = -61+0.
=-4015,425+447,772
=-3752,718 kg/cm”.
TitikkI = o,to,
=988,385+447,772
=1073,347 kg/em®.
- Tegangan pada pena engkol
Momen'® lentur akibat gaya radial pada pena engkol

L
Mblzﬂx pe
2 2

_10531,587 2,53
2 2

=6661,229 kg.cm.

-Momen'?* lentur akibat gaya tangensial

_ 3766847 253
2 2

=2347,548 kg.cm.

125

- Resultan “” Momen lentur pada pena engkol

123 1hid, hal. 304
124 Ihid, hal. 304



Mb, = ,/be + Mb,’

= {/6661,229% +2347,548°

=7062,787 kg.cm.

- Tegangan126 lentur pada pena engkol

Mb,
o, =
w
T 3
dengan : W="—x
g 32 pe
=2 x4}
32
=7.274 cm’.
sehingga :
7062,787
Gb s
7.274

=970,963 kg/cm®.

- Momen'?” puntir akibat gaya tangensial pada pena engkol

T'=—txr
dengan : r = jari-jari silinder
D7
2 2

'2 Thid, hal. 304
126 Ihid, hal. 304
177 thid, hal. 304



=3,5cm.
sehingga :
723766847 55
2
=6573,135 kg.cm.

- Tegamgam128 torsi pada pena engkol

T
Tsum =
2xW

6573135
2x7,274

= 451,824 kg/cm”.

- Tegamgam129 kombinasi pada pena engkol

2 2
I'com = \/O-b + 4 X (Tsum)

= 1/970,963% + 4 x 451,824

=1096,629 kg/em”.
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Untuk mengatasi adanya konsentrasi tegangan akibat perubahan diameter pada poros

engkol maka pada bagian poros engkol yang mengalami perubahan diameter

dibuatkan filet dengan rumus dibawah ini:

12 Ihid, hal. 304
'% Ibid, hal. 304
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4.3.3. Penyeimbang poros engkol

Setiap komponen mempunyai massa. Gaya inersia dari massa tersebut
memperigaruhi besarnya momen putar reaksi. Apabila dua atau lebih silinder disusun
dalam arah sumbu-z, maka momen putar pada sumbu-z akan menyebabkan landasan
mesin tersebut bergetar sehingga mempercepat kerusakan mesin dan mengurangi
kenyamanan. Untuk mengurangi atau memperkecil getaran tersebut maka diperlukan
bobot penyeimbang yang dipasangkan pada poros engkol, sehingga:

- Getaran yang timbul pada mesin menjadi selaras.

- Mengurangi beban bantalan jurnal poros engkol.

- Membuat poros engkol menjadi setmbang baik statis maupun dinamis.

Pada Gambar 4.10. di bawah in1 diperlihatkan gaya-gaya yang diimbangi.

ﬁi
e

43

B
\il

Gambar 4.10. Penentuan tempat bobot penyeimbang.
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)
- Berat'™

penyeimbang yang dibutuhkan adalah berat komponen yang berotasi dan
setengah berat komponen yang bergerak translasi.
Wb = W + 72 Werrec
=4,450+ 0,5 x 3,287
=6,094 kg.
- Volume setengah lingkaran dikalikan dengan berat jenis bahannya maka dapat

dicari jari-jari luar bobot penyeimbang

Wb=‘/2x7txr2xway

W, x2
ry = B T —
axT, xy

B 6,094 x 2
7x168%x78.107°

=17,206 cm = 6,774 in.

131

- Penambahan™"" bobot imbang tersebut dengan syarat

RoxWyxa=RxWq, xa
maka jari-jari bobot imbang adalah

R _ WIDI X R xda

’ W, xa,

_7,737x3,6x4,28
6,094 x 4,855

=4029 cm.

1% Op, cit, Lichty, hal. 506
1 Wiranto A., “Motor diesel putaran tinggi” Cetakaan ke-8, PT Pradnya paramita, 1997, Jakarta, hal.
50
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- Jarak'*? titik berat setengah lingkaran pada sumbu jari-jari luar bobot penyeimbang
Y =% x (1/m)
=% x(6,774/n)
=1,6171n=4,108 cm.
Dimensi bobot penyeimbang yang dipasangkan pada poros engkol ditunjukkan pada

Gambar 4.11. dibawah ini.

Gambar 4.11. Dimensi bobot penyeimbang.

4.3.4. Tutup penahan bantalar main journal poros engkol

Tutup penahan main journal ini harus dilengkapi dengan busing yang diikat
dengan baut pada blok mesin (blok silinder). Oleh sebab itu bahan dari pada tutup
penahan dan busingnya harus benar-benar kuat menahan gaya-gaya yang timbul
antara lain: gaya akibat berat poros engkol, berat roda gila, berat piston dan batang
penghubung, gaya akibat tekanan pembakaran dan gaya tangensial. Pada Gambar
4.12. diperlihatkan dimensi dari penahan bantalan main journal.

- Total Berat atau gaya yang di derita oleh penahan bantalan main journal sebesar

132 Op, cit, Beer Johnston, hal. 617



Romi = 12528,077 kg.
- Modulus penampang bahan penampang X-X
Wi = Lomi X (debm; - dibmi)’
=2,7x(9,0-4,92)
= 44,945 cm”.

- Modulus'** bending yang terjadi

_ Mb _ ! ebﬂ]}' /hc /f’”.’,"
Crbmj - - 7 o
174 2x W 2 4

by bny

12528077 (3,375 B 2,7)

T oxa40as 2 4

=141,113 kg/em®.
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Dengan demikian bahan yang digunakan adalah baja konstruksi SFENCM7SS dengan

tegangan Jengkung sebesar 200 kg/cm’.

4.3.4.1. Perencanaan baut penahan bantalan main journal

- Gaya"** yang diderita baut pengikat
Foe = (1,25 = 1,50) X Rom
=1,4x12528,077

=17539,308 kg.

Bahan'* untuk baut dipilih bahan dengan kekuatan tarik oy 80 kg/mm’ dengan

lambang JIS B 1051.

133 Op, cit, Petrovsky N., hal. 404
"* 1bid, hal. 405



- Diameter'*® baut pengikat bantalan main journal

J Fp,x4
b 2XOLXTT
_ }17539,308><4

2x80x 7w

=11,814 mm.

Maka baut yang digunakan adalah M 12.

- diameter luar =12 mm.

- diameter efektif =10,863 mm.
- diameter dalam =10,106 mm.
- jarak bagi =1,75 mm.

- tinggi kaitan = 0,947 mm.

12
= 27

tham j

34.58

Gambar 4.12. Dimensi penahan bantalan main journal.
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133 Op, cit, Sularso, hal. 293
136 Op, cit, Petrovsky N., hal. 405
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4.3.5. Pemeriksaan diameter poros engkol terhadap momen lengkung dan

momen puntir

4
ds > l:%x J(KmxM)? + (Kt x T)Z}

dengan: Sd = tegangan bahan poros yang diijinkan 5300 kg/cm®.
angka keamanan diambil 1,5. maka Sd =3533,333 kg/cmz.

Km = faktor koreksi karena tumbukan = 2.

Kt = faktor koreksi karena puntiran = 1,5.

M = momen lengkung maksimum = 10178,319 kg.cm.

T = momen puntir maksimum = 13560,649 kg.cm.
Sehingga diperoleh:

b3
ds>|—> J(z x10178,319)% +(1,5x13561,649)*
3533,333

ds > 34,63 mm, diameter poros memenuhi syarat.

4.3.6. Pemeriksaan poros engkol terhadap puntiran
Besarnya deformasi akibat puntiran pada poros dibatasi dengan besarnya
defleksi puntiran sebesar 0,25° sampai 0,3° per meter panjang poros.

TxL

G xds

6 =584 x

4

dengan : T  =momen puntir 13561,649 kg.cm.

L = panjang poros 381,2 mm.
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G = modulus geser bahan = 8300 kg/mm”.
Sehingga diperoleh:

135616,49x381,2

0 =584x
8300x 45*

=0,26°.

4.3.7. Pemeriksaan poros engkol terhadap lenturan
Poros yang ditumpu oleh bantalan yang mapan sendiri, maka lenturannya

dapat dihitung dengan persamaan:

Fxl,?x1,?

Y =3,23%x107* x -
ds® x1

dengan : F  =beban yang diterima poros 10531,587 kg

Iy  =jarak dari bantalan pertama ke titik pembebanan 47,65 mm
I, = jarak dari bantalan kedua ke titik pembembanan 47,65 mm
1 = jarak antara bantalan utama = 95,3 mm

Lenturan pada poros engkol ini diijinkan pada harga maksimum sebesar 0,35
mm per meter panjang poros engkol.

Sehingga diperoleh:

10531,587 x 47,652 x 47,65*

Y =3,23x10™ x .
45*x953

=0,045 mm.

Maka poros aman terhadap beban lentur.
dengan : F = beban yang diterima poros 10531,587 kg.

l;  =jarak dari bantalan pertama ke titik pembebanan 47,65 mm.
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l,  =jarak dari bantalan kedua ke titik pembembanan 47,65 mm.

1 = panjang poros 381,2 mm.

4.3.8. Pemeriksaan poros terhadap putaran kritis
Putaran kritis poros perlu diketahui pada daerah yang berbahaya atau tidak.
Besarnya putaran yang terjadi tidak boleh lebih dari 80% putaran kritis. Putaran kritis

dapat dihitung dengan persamaan:

2
1
N, = 52700x 3L ]
I, x1, VFxI, xl,

dengan : F  =beban yang diterima poros 10531,587 kg

I;  =jarak dari bantalan pertama ke titik pembebanan 47,65 mm
l, = jarak dari bantalan kedua ke titik pembembanan 47,65 mm
1 = panjang poros 381,2 mm

Karena terdapat empat beban yang dibebankan pada poros maka dapat dihitung:

N, =, x1, xfFx1, x1, x4=47,65x47,65x /10531587 x47,65x 47,65 x4

=44411517,84
Sehingga diperoleh:
2
N, = 52700x 2 382 mers
44411517,84

=17884,194 rpm. “aman”.

4.3.9. Pemilihan bahan poros engkol
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Bahan'®’ poros engkol direncanakan terbuat dari baja tempa nikel molibden, SFNCM
7SS-JIS S 3222 dengan sifat mekanis :
- Tegangan tarik = 95000 kg/cmz.

- Tegangan lentur = 5300 kg/em®.
- Kekerasan =217 (HB).
Tegangan yang terjadi pada poros engkol harus lebih kecil dari pada tegangan
bahan yang diijinkan Geom < Obahan.
Poros engkol biasanya dibuat dengan cara ditempa atau dituang dan akhirnya
dikerjakan lebih lanjut untuk mendapatkan hasil berupa poros engkol yang benar-

benar sesuai dengan yang diinginkan.

4.4. Perencanaan roda gila
4.4.1. Pengertian Roda Gila

Pemindahan tenaga putar dari poros engkol selain digunakan untuk tenaga
putar juga diteruskan ke fly wheel (Roda Gila). Manfaat dari roda gila yang berputar
oleh “penerusan gaya dari poros engkol adalah untuk menstabilkan putaran poros
engkol itu sendiri. Karena berat dari fIy whee/ dengan gaya inersianya mampu untuk
memberikan putaran balik terhadap gerakan piston.
Besarnya energi yang tersimpan pada roda gila tergantung pada momen inersia roda,
sehingga untuk mesin berkecepatan tinggi memerlukan roda gila yang lebih kecil jika

dibandingkan dengan mesin kecepatan rendah.

7 Ibid, hal. 338
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4.4.2. Ukuran Roda Gila

1% roda gila

- Diameter
Via=nXDgxn

dengan : V= putaran139 roda gila untuk bahan AISI 1020 mencapai 5000 m/dt.

n = putaran mesin yang direncanakan = 6000 rpm.

sehingga :
y
D = rd
% mxn
_ 5000
%6000

=0,265m=26,5 cm.
- Energi'*’ mekanik yang disimpan dalam roda gila

Banyaknya energi kinetik yang disimpan roda gila tegantung pada momen inersia

roda dan kecepatan mesin.

_ 33000 % N, x 2e

Ekin
n
dengan : D. = angka keamanan putaran roda gila (1,4-1,5).
N; = indicated horse power = 84,822 Hp.
sehingga :

E, =33000x84,822x—2>
6000

% Op, cit, Maleev, V.L. hal. 555
139 1hid, hal. 79
10 Ibid, hal. 553



=699,782 Ib.ft.
=9681,337 kg.cm.
- Berat roda gila
141

Berat

tanpa menjadi kendala kerja mesin.

dengan: s = koefisien'*? kerugian putaran =1/m.

m = koefisien kemantapan = 50.

_ 9681,337x 9,81
® [s0007 1
60 | 50

= 6,838 ke,

- Gaya sentrifugal yang dihasilkan pelek

Gaya'* sentrifugal pada roda gila merupakan gaya yang dihasilkan oleh pelek

Fy = 0,00000452 X wyg x n°
=0,00000452 x 6,838 x 6000°
=1112,679 kg.

- Baut pada roda gila

112

roda gila direncanakan agar roda gila mampu berfungsi secara maksimum

Baut direncanakan berjumlah 4 buah sehingga gaya potong yang bekerja pada

masing-masing baut sebesar 1112,679:4 = 278,170 kg.

! Ibid, hal. 553
1“2 Ibid, hal. 554
143 Ibid, hal. 557



- Diameter baut
Ukuran'* diameter baut dipengaruhi oleh jenis bahan. Bahan'*®’ baut yang digunakan

adalah besi cor FC20 dengan kekeuatan tarik minimum oy, = 22 kg/mm.

Je 4xw,
: Txo, x0,64

2><wrg

o,

_ [2x1112,679
2

=10,057 mm.

sehingga baut pada roda gila ini direncanakan berukuran M12.

4.4.3. Perencanaan roda gigi penghubung

Roda gila selain sebagai penyimpan energi kinetik juga digunakan sebagai
penghubung starat mesin. Hal ini dimaksudkan untuk menghindari kesulitan pada
saat menstart mesin karena motor tidak dapat berputar karena beban mesin yang akan
diputar terlalu berat. Oleh karena itu dalam perencanaan roda gigi penghubung
petbandingan putaran pada pinion dengan roda gila disesuaikan antara beban putaran

mesin sebelum bekerja dengan daya motor listrik yang akan dipasang.

" Op, cit, Sularso. hal. 296
' Ibid, hal. 290
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Selain itu juga diperlukan alat tambahan pada motor starter yaitu alat pelepas pinion
roda gigi yang bekerja secara magnetis untuk menghubungkan roda gigi saat bekerja
dan melepas hubungan tersebut pada saat mesin telah bekerja.
- Dimensi gigi pada roda gila

D, = diameter roda gila 26,5 cm.

D, = direncanakan diameter jarak bagi 266 mm.

m = Modul gigi yang direncanakan 2.

- Jumlah'*® gigi pada roda gila

=133 buah.
- Diameter'"’ kepala roda gigi
dp=Do+2xm
=266+2x2
=270 mm.

- Diameter'*® kaki (kedalam alur roda gigi)

de =d,—2xm
=266-2x2
'S Ibid, hal. 216
Y7 Ibid, hal. 219

% Ibid, hal. 219
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=262 mm.
- Jarak'*’ antara gigi
t =mxm
=mXx2
= 6,283 mm.
- Tebal'™ gigi
b=9xm
=9x2
=18 mm
- Kelonggaran puncak gigi
kpg=0,25x2

=0,5 mm.

4.5. Perencanaan katup dan mekanisme penggerak katup

Istilah penggerak katup digunakan untuk menunjukkan kombinasi dari seluruh
bagian yang mengendalikan pemasukkan campuran bahan bakar dengan udara dan
pengeluaran gas buang dalam mesin 4 langkah. Sistem penggerak katup direncanakan
terletak diatas blok silinder dimana katup hisap dan katup buang berdampingan
sejajar diatas blok silinder dengan busi ditengahnya. Membuka dan menutupnya

katup diatur oleh roda pada poros cam (cam shaff) yang dihubungkan dengan poros

9 Ihid, hal. 219
10 Ibid, hal. 219
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engkol melalui transmisi sabuk gilir, dengan perbandingan putaran 1 = 1:2,

maksudnya dalam satu kali putaran poros cam diperlukan dua kali putaran poros

engkol.

4.5.1. Perhitungan katup
4.5.1.1 Perhitungan katup hisap

- Luas'! permukaan katup maksimum

dengan :
A = luas penampang piston = 38,485 cm’.
Wy = kecepatan152 rata-rata udara yang masuk melalui katup untuk engine
high speed = 80-90 m/dt diambil 80 m/dt.
cm = kecepatan rata-rata piston = 14,3 m/dt.
sehingga :

_.1
i =144x 38,8485x 10
' 80
=6,9272x 10 m?
= 692,721 mm>.

- Diameter'>* lubang masuk

131 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 414
2 Ihid, hal. 414
'3 Ibid, hal. 414



_ [4x6925,721
T

=29,698 mm.
- Lebar'** dudukan katup
b =(0,1-0,12 ) x dip
=0,12 x 29,698
= 3,564 mm.
- Diameter'>> maksimum kepala katup
d; =(1,06-1,16) x d;,
=1,16 x 29,698
= 34,450 mm.

- Diameter'>®

minimum kepala katup
d; =(0,95-1,00) x din

=0,95 x 29,698

=28,213 mm.

- Diameter"’

tangkai katup (d;)
ds =(0,18-0,22) x d;y

=0,20 x 29,698

134 Op, cit, Khovakh, M. hal. 523
153 Ibid, hal. 523
16 Tbid, hal. 523
Y7 Ibid, hal. 523

117



118

= 5,940 mm.
- Diameter'”® luar dudukan katup (dy)
dy = (1,2-1,26) x dy,
=1,22x29,698
=36,232 mm.
- Tinggi159 angkat maksimum (hmay)

h

din
max

"~ 4xcosa
dengan :

o = sudut kemiringan antara katup hisap dan katup buang direncanakan = 30°
supaya mendapatkan pemasukan udara luar yang banyak untuk proses
pembakaran.

sehingga :

29,698
" 4% cos30°

= 10,5 mm.

- Tebal'®® piringan katup (8)

5=O,5><d,.,,x1}—P—z
ob

dengan : P, = tekanan gas maksimum = 87,888 kg/cm’.

oy, = Tegangan'®' lentur bahan, untuk baja karbon $25C = 2100 kg/cm?.

15 Ibid, hal. 523
9 Op, cit, Petrovsky, hal. 414
10 Ibid, hal. 414
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sehingga :

87,888
2100

6 =0,5%2,9698 x

= 3,04 mm.
- Tinggi'® bahu kepala katup
h; =(0,025-0,045) x dis
=0,045 x 29,698
= 1,336 mm.
- Tinggi total'®® atau tebal kepala katup
h, =(0,10-0,13) x di,
=0,13 x 29,698

=3,861 mm.

4.5.1.2. Perhitungan katup buang

Luas'®* permukaan katup maksimum (2,,)

max

Wm
dengan :
Wn= kecepatan165 rata-rata udara yang keluar melalui katup untuk high speed

=90-100 m/dt diambil 90 m/dt.

181 Op, cit, Sularso, hal. 414

"2 Ibid, hal. 523

' Tbid, hal. 523

1% Op, cit, Pertovsky, N. hal. 414
' Ibid, hal. 414



a.,.. =14,4x%

= 615,760 mm”.

- Diameter'*® lubang buang (deys)

d _ 4x amax
exs
T

_ [4x615,760
T

=28 mm.
- Lebar'” dudukan katup
bre = (0,1-0,12) X dexs
=0,12x28
=3,360 mm.
- Diameter'®® luar kepala katup
dze = (1,06-1,16) X deys
=1,16 x28

=32,480 mm.

- Diameter'®® minimum kepala katup

d1e = (0,95-1,00) X dexs

=0,95x 28

166 Ihid, hal. 414
17 Op, cit, Khovakh, M. hal. 523
'8 Tbid, hal. 523
19 Ihid, hal. 523

3,8485%x107
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=26,600 mm.

- Diameter' "° luar dudukan katup

dbe = (1,2-1,26) X dexs
=1,22x28
=34,160 mm.
- Diameter'”! tangkai katup

dse = (0,18-0,22) X dexs
=0,2x28
= 5,600 mm.

- Tinggi'”? angkat maksimum

d

exs
max

4dxcosa

dengan :

121

o = sudut kemiringan antara katup direncanakan = 30° supaya kuat dalam

menahan tekanan dan suhu panas dari gas pembuangan.

28

hma‘( =
T 4xcos30°

= 0,899 mm diambil 10 mm.

- Tebal'” piringan katup

Pz

g,

6= 035 X dexs X

70 1bid, hal. 523
7! Ibid, hal. 523
172 1bid, hal. 523
' Op, cit, Petrovsky, N. hal. 414
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dengan : P, = tekanan gas maksimum = 87,888 kg/cm’.

o, = Tegangan'"* lentur bahan untuk baja karbon S25C = 2100 kg/cm®.

87,888

0 =0,5x28x
2100

= 2,864 mm.
- Tinggi'” dudukan katup
hy = (0,18-0,25) X dexs
=0,25x28
=7 mm.
- Tinggi'"® bahu kepala katup
hje = (0,025-0,045) X dexs
=0,045 x 28
=1,260 mm.
- Tinggi total'”’ atau tebal kepala katup
hy; =(0,10-0,13) X deys
=0,13x28

= 3,640 mm.

174 Op, cit, Sularso, hal. 338

17> Op, cit, Khovakh, M. hal. 540
178 1bid, hal. 523

177 1bid, hal. 523
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I R
Gambar 4.13. Dimensi katup.

Gambar 4.13. Menunjukkan kontak antara muka sebuah katup dengan dudukannya.

Biasanya besar sudut dudukan katup adalah antara 30 — 45 derajat.

4.5.2. Pegas Katup
Pegas katup berfungsi untuk memberikan gaya yang cukup selama proses
pengangkatan katup dan pengembalian kedudukan katup agar menutup kembali.
- Diameter'’® pegas
D, =(0,6-0,7) x di

=0,7x32,965

=23,076mm.
- Diameter'” kawat pegas (dy)

N ds

C=—
dw

178 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 421
1% Ibid, hal. 421
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dengan : ¢ = koefisien'® perbandingan diameter pegas dengan kawat (8-10)

diambil ¢ = 8,5.

23,076
8,5

=2,715 mm.

Dalam keadaan katup tidak bekerja (tertutup rapat) maka pegas harus diberi beban

awal untuk menjaga agar tidak terjadi kebocoran.

- Beban'®! awal

F.. =(0,5-0,8)x % xd,’ kg

dengan : d; = diameter luar katup masuk = 34,450 mm.

d,. = diameter luar katup buang = 32,480 mm.

sehingga :

beban awal untuk pegas katup masuk

Fo=05x% _Z_ x 3,4480°

=4267kg.

beban awal untuk pegas katup buang

1_4min

= 0,5x %><3,24802

180 hid, hal. 423
"#! Ihid, hal. 421



=3,793 kg.

- L‘endutan182 mula-mula pada pegas (fmin)

7 x Ds® % i

fmin -

XT

dw % G min

_8meinxszk
- xxd:

denganl : T nin

w = diameter kawat = 2,715 mm.
G = modulus geser bahan = 8.10° kg/cm®.
1 =jumlah lilitan 8 buah (pengambilan).

= konstanta'® pegas

_4xce-1 +0,6]5
dxc—4 c

_4x85-1 0615
T 4x85-4 85

= 1,172 kg/em”.
sehingga :
lendutan pegas mula-mula untuk katup masuk

8x8x23076° x4,267%x1,172
Soin = : : cm
0,27154° x8.10

=0,905 cm.
Dengan rumus yang sama maka untuk katup buang

fmin = 0,804 cm.

"2 bid, hal. 421
'3 Ibid. hal. 421



- Lendutan'® maksimum dari pegas (fuax)
fmax = fmin  hmax
sehingga untuk katup masuk
fnax = 0,905 + 1,05
=1,955 cm.
untuk katup buang
fmax = 0,804 + 1,0
= 1,804 cm.
- Tegangan'® pegas pada lendutan maksimum

___dwxGx-fma.‘(

untuk katup masuk :

.- 0,2715x 8.10° x 1,955
e 7x23076* 8

=3172,822 kg/cm?.

untuk katup buang

. - 0,2715x8.10° x 1,804
e 7 x2.3076% x 8

=2927,760 kg/em®,

- Tegangan'™ puntir yang diijinkan untuk bahan

"4 Ibid, hal. 421
1% 1bid, hal. 421
1% 1bid, hal. 421
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1= 3500 kg/cm®.
Jadi pegas aman terhadap tegangan puntir yang terjadi

- Panj ang'®’ pegas dalam keadaan bebas

Ho = (dw + A) X i + Forge + 17 X dyy

dengan : A = jarak'® minimum antara dua lilitan pegas (0,2-0,55) mm diambil 0,47.
1” = jumlah lilitan yang tidak bekerja 2 lilitan.
sehingga :
untuk katup hisap
Ho,=(0,2715+0,047) x 8 + 1,955+ 2 x 0,2715
= 5,046 cm.
untuk katup buang
H,=(0,2715+0,047) x 8 + 1,804 + 2 x 0,2715
=4,895 cm.
- Panjang pegas dalam keadaan terpasang (H,)
untuk katup masuk
H; =Ho - fmn
= 5,046 —- 0,905
=4.141 cm.
untuk katup buang

H; = 4,895 - 0,804

187 1bid, hal. 421
1%8 1bid, hal. 421



=4.091 cm.
- Diameter luar pegas
Dexs = Ds + dy,
=2,3076 +0,2715
=2.5791 cm.

- Berat pegas
W, =xxD, xix-Z—x d?xy

dengan: vy =berat jenis baja 7,85 gr/cm’

sehingga :
W, = mx2,3076x 8 x %x 0,2715* x 7,85

=26,357 gr
=0,026357 kg.

- Frekuwensi'® pribadi dari pegas (f;)

£, =940 | e

Ry

dengan F, = kekuatan'®" pegas

_d::xfoo
" 8xdixi

f, = kompresi pegas = 1 cm.

'® Op, cit, Petrovsky, N. hal. 423
' Ihid, hal. 423
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G = Modulus geser untuk baja 8.10° kg/cm’

0,2715* x8.10° x1
’ 8x2,3076% x 8

=5,527 kg.

sehingga besarnya frekuwensi pribadi (f;,)

£, =940x _5.152L
0,026357
=13615,027 vib/min.

- Besarnya gaya'’' pegas supaya katup tetap menutup

3
~ TXd, Xoy,
8xd, xk

dengan : dy = diameter kawat = 2,715 mm.
ds = diameter gulungan pegas 23,076 mm.
os, = Tegangan geser untuk bahan baja pegas SWRH 82B 3500 kg/cm?.
¢ = perbandingan diameter D/d = 8 5.
k = konstanta pegas = 1,172 kg/cm’.
- Untuk ‘[egangan192 maksimumnya

_ wx0,2715% x3500
™ 8%2.3076% 1,172

=10,171 kg.

- Untuk tegangan minimumnya

1 Op, cit, Maleev, V.L. hal. 335
192 Dobrovolsky, V. “Machine Elements”, Edisi ke-1, Publisher, Moscow, 1924, hal. 574

e et



_ wx0,2715 x 2500

™ 8x23076x1,172

=7.262 kg.
- Deformasi'®® pada pegas
Deformasi pada pegas disebabkan oleh gaya F dan momen puntir

rzm}x(l+2+c2)x

wxd,, G

Lxcos®y

dengan: G = mudulus elastis untuk bahan pegas adalah = 8.10° kg/cm’.

v = sudut kemiringan alur pegas 6°-12° diambil 10°.
i =jumlah gulungan kawat 8 lilitan.
L, = panjang kawat pegas.
=rxdyxi
=nx23076x8
=57,996 cm.
sehingga :

2
= 4x10,171 ><(1+2+8,52)x57,996><cos 10

T rx02715° 8.10°

=0,93 cm.
- Panjang'** pegas saat beban penuh
Hg = (1,-0,5) x dp

=(10-0,5)x 0,2715

% bid, hal. 574
194 Tbid, hal. 575

2

0
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=2,036 cm.

| ~— Pemegang katup

% Nyrg—— Bajl pemegang katup
Sy
i
S[=y
o~ =
2 -
CZ: 73— Pegas katup
q Q’-‘\—Ja]an katup
3

Dudukan pegas

ST,

AL
N

% N

1A
4] | W] “—— Kepala silinder
EK+§£‘ ~

~—— Katup

Gambar 4.14. Dudukan pegas pada kepala silinder.
Gambar 4.14. Menunjukkan sebuah pegas dalam keadaan terpasang di atas kepala
silinder. Katup dapat dilepaskan dari ikatannya dengan jalan menekan pemegang
pegas ke bawah sehingga katup pegas akan tertekan, kemudian melepaskan baji

pemegang katup dengan obeng.

4.5.3. Sudut pembukaan dan penutupan katup
Adalah sudut membuka dan menutup katup secara tepat terhadap kedudukan

poros engkol. Adapun cara pengaturannya ditunjukkan pada gambar 4.15.

\(’_’50; _
\I?_é’ terbuk?®

~.

Gambar 4.15. Valve timing diagram.
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4.5.4. Cam shaft dan cam

Cam adalah proyeksi eksentris pada penampang berputar yang digunakan
untuk membuka dan menutup katup. Baik itu melalui batang penekan ataupun
langsung menekan katup. Direncanakan terdapat dua buah cam untuk melayani dua
buah katup hisap dan dua buah katup buang, dengan besarnya putaran poros cam
setengah dari putaran poros engkol.

Noam = ¥2 X Des

=% x 6000

= 3000 rpm.

4.5.4.1. Cam hisap
- Tinggi 193 angkat maksimum sama dengan tinggi maksimum dari tapet
hpex = 10,5 mm.
Lama pembukaan katup derajat cam berdasarkan valve timing diagram
20,=Y%x (10°+ 180" + 45%)
=117,5°
B8, =58,75°
- Diameter cam shaft
des =(0,28-0,35)x D

dengan : D = diameter piston =70 mm.

193 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 415
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sehingga :
des=0,35x70

=24.5 mm.

Gambar 4.16. Dimensi cam.

Gambar 4.16. Menunjukkan sebuah cam. Pada lingkaran dasar terdapat celah bebas
atau kelonggaran antara cam dan katup. Dalam keadaan tersebut kerapatan antara
muka katup dan kedudukan katup dijamin oleh kekuatan pegas katup. Kelonggaran
atau celah bebas tersebut diperlukan untuk menghindari kebocoran gas dari dalam
silinder, karena pemuaian komponen-komponen mekanisme katup pada waktu mesin
sudah panas.

- Lebar'®® permukaan cam

bes =(0,15-0,65) x ds
=0,65x24,5

=16 mm.

19 Ibid, hal. 415



- Diameter'”’ poros tempat cam
di=(1,3-2) x des
=1,4x24,5
=343 mm.

- Lebar'®® naf
Naf disini berfungsi untuk mengikat cam pada poros utama
b, = (0,6-0,8) x d;
=0,7x343
=20,580 mm.
- Diameter'” toller
dp=(0,3-0,5)x d,
=0,3x34,3
=13,72 mm.
- Kecepatan®™ angkat tappet

kecepatan angkat tappet tergantung lamanya atau panjangnya kontur/ bentuk cam

Vak th X M¢
dengan : o, = kecepatan sudut cam
n
=2xX7TX

2% 60

7 1bid, hal. 415
1% Ibid, hal. 415
%9 1bid, hal. 415
20 Op, cit, Maleev, V.L., hal. 332

4



6000
2x60

=2xX X

= 314,159 rad/menit.
sehingga :
V= 10,5 x 314,159
=3,299 m/dt.
- Percepatanm1 tappet
awp = he X oS O X 0302
=10,5 x cos 60,75 x 78,5
= 537,608 m/dt’.
- Konstruksi cam pengisian
Cam pengisisan berhubungan dengan katup hisap dari perhitungan katup hisap
dipakai sebagai dasar perencanaan cam tersebut.
- tinggi angkat katup = 10,5 mm.
- jari-jari’"? cam
Poe = (1,6-2,4) X hypay
=1,633 x 10,5
=17,15 mm.

- jari—jari2 ® hidung

21 Thid, hal. 530
202()p,cit,Khovakh,1\/[.hal. 531
293 1hid, hal. 532



o = h o« cosf,

n pbc max (]_00590)
:17,15_10’5XM
1-co0s58,75

=5,831 mm.
- Jari-jari®® busur sisi
p1 = (10-20) X hma
=15x 10,5
=157.5 mm.
¢ = Pbe T hmax-Pa

=17,15+ 10,5 - 5,831

=21,819 mm.
Sind, = cxsing,
pl —pn
_ 21,819 xs1n 58,75
157,5-5,831
={,123.

Oimax = 7,065°.

4.5.4.2. Cam buang

-Tinggi’® angkat maksimum

2% 1bid, hal. 532
2% hid, hal. 532



hpax = 10 mm.
Lama pembukaan katup
20, =2 x (45°+180°+10°%)
=117,5
9_0 =58,75°
Jari-jari*® lingkaran dasar cam
Pre = (1,6-2,4) X hypax
=1,633x10
=16,33 mm.
- Jari-jari®”’ hidung

cosé,

= —_ h X
pn pbc max 1 —COS 90

16,33 -10x 089875

=15,55 mm.
- Jari-jari*® busur sisi
p1 =(10-20) X hpax
=15x10

=150 mm.

c= pbc+ hmax = Pn

206 Thid, hal. 532
27 Thid, hal. 531
208 Thid, hal. 531

1-co0s58,75

7
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=16,33 +10 - 5,55

=20,78 mm.
Sin@, = exsing,
pi - ton
_ 20,78 xs1n58,75
150-5,55
=0,123.

Oimax = 7,064°,
sehingga konstruksi cam buang :
- tingggi angkat katup = 10 mm.
- lintasan engkol selama pembuangan

45°+180°+10° = 235°.

4.6. Perencanaan transmisi sabuk gilir poros engkol dan poros cam
4.6.1. Kegunaan sabuk gilir

Elemen mesin yang luwes seperti sabuk gilir dipakai untuk memindahkan
daya pada jarak yang terhitung panjang antara dua poros yang sejajar. Poros-poros
harus terpisah pada suatu jarak minimum tertentu, yang tergantung pada jenis
pemakaian, agar bekerja secara efisien. Elemen ini dipakai untuk menggantikan roda-
roda gigi, poros, dan alat pemindah daya yang sejenis. Karena merupakan elemen

penckan biaya yang penting. Sabuk gilir mempunyai sifat elastis dan biasanya



139

panjang dan memainkan peranan yang penting dalam menyerap beban-beban kejut
dan dalam meredam pengaruh gaya getaran.
Transmisi sabuk gilir disini digunakan untuk menghubungkan putaran dari poros

engkol ke poros cam. Roda gigi lurus yang direncanakan :
Cp = jarak antara kedua sumbu poros sementara = 339,6 mm.

N = Nerankshaft — 6000 rpm.

N2 = Ncamshat = 3000 rpm.

P = daya mesin = 86 PS = 63,253 kW.

fc = faktor koreksi = 1,5.

ip = perbandingan reduksi = 2.

4.6.2. Perancangan sabuk gilir

- Perbandingan®® diameter roda gigi
o

- Perhitungan®'® daya rencana
P, =f xP
=1,5x63,253
=94,880 kW.

- Perhitungan®!! momen puntir rencana

209 Op, cit, Sularso, hal. 216
219 1hid, hal. 7



momen puntir rencana pada poros engkol

P 9,74x10° x P,

|
n

~9,74x10° x 94,880
6000

=15402,187 kg.mm.
momen puntir rencana pada poros cam

3 9,74x10° x P,

n,

L

~9,74x10° x 94,880
3000

=30804,373 kg.mm.

- Menentukan bahan poros

140

Bahan untuk poros adalah bahan batang baja yang difinis dingin SFNCM-D, dengan

kekuatan tarik og = 75 kg/ mm?>.
- Perhitungan tegangan geser ijin

Op 212

Z-G
S < S,

75
6x2

=6,25 kg/mm®.

dengan: op = kekuatan tarik bahan poros (kg/mm?).

2 hid, hal. 7
212 hid, hal. 8
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Sf) = faktor keamanan diambil karena poros mengalami kelelahan puntir

St

6,0 untuk bahan S-C dengan pengaruh massa dan baja paduan.
faktor keamanan karena poros akan dibuat alur pasak dan pengaruh

kekasaran permukaan dengan harga sebesar 2,0. 213

- Perhitungan *'* diameter poros

Diameter poros tempat dudukan roda gigi, mengalami momen puntir murni yaitu

momen puntir yang diakibatkan oleh putaran roda gigi itu sendiri, untuk itu perlu

ditinjau atau dikoreksi.

diameter poros untuk roda gigi sabuk gilir pada poros engkol

ds,

50xK, xC, x1,

=[

[
3
7, }

5,1x2x1,5%15402,187

1

)
6,25 }

= 33,532 mm, diambii 34 mm.

diameter poros untuk roda gigi sabuk gilir pada poros cam

ds,

dengan :

- V4
5,1xK,xC,,xT2}/3
T

a

[5,1x1x1x30804,373

L

\.-3
12,5 ]

= 23,25 mm, diambil 24,5 mm.

¢ = faktor keamanan untuk beban tumbukan/puntiran.

3 Ibid, hat. 8
21 bid, hal. 8



Cp = faktor keamanan untuk beban lenturan.

- Pemilihan penampang sabuk gilir

Penampang sabuk yang dipilih adalah XH, p = 3.

Jarak bagi = 31,75 mm.

Z, = jumlah gigi pada roda gigi poros engkol = 25.

Z, = jumlah gigi pada roda gigi pada poros cam = 50.
- Perhitungan ***diameter roda gigi sabuk gilir
diameter roda gigi sabuk gilir pada poros engkol

12,7x25
/1

=101,063 mm.
. 5
diameter naf: d,,, = 3% ds, +10 = 66,667 mm

diameter roda gigi sabuk gilir pada poros cam

12,7x50
¥4

=202,127 mm.
. 5
diameter naf: &, = Ex ds, +10 = 50,667 mm

- Perhitungan®'®kecepatan linier sabuk gilir

wxd,xn
yZ"Tp" 1
60x1000

M3 1hid, hal. 177

16 Ibid, hal. 166

142
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_ 7x101,063x 6000
B 60000

= 31,75 m/dt.

- Perhitungan217 panjang sabuk gilir (dalam jumlah jarak bagi)

Dalam perdagangan terdapat bermacam-macam ukuran sabuk gilir. Namun,
mendapatkan sabuk yang panjangnya sama dengan hasil perhitungan umumnya
sukar. Oleh sebab itu digunakan sabuk gilir standard yang mendekati hasil

perhitungan.

Z,+Z

2
Lp =—22_+ 2Cp+ [(Zz —Z| )/6,28]

Cp

_25+50 [(50-25)/6,28]

3396

+2.339,6 +

=91,573 mm.

Digunakan nomor nominal sabuk gilir standard: No.465 H; L =93 mm.
derigan : Cp = jarak antar sumbu poros sementara (mm).
Lp = panjang keliling sabuk dalam jumlah jarak bagi (mm).

- Perhitungan jarak antar sumbu poros

C=2><Co+%(Dp+dp)+ (p,-a,)

4xC,

2
c=1. (93-25+50j+ (93~25+50 — 2 _4(50-25)
4 2 2 9,36

=339,6 mm.

- Perhi‘[ungan218 besarnya sudut kontak

217 Ihid, hal. 170
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Sudut kontak sabuk gilir pada roda gigi penggerak diusahakan sebesar mungkin
untuk memperbesar panjang kontak, sehingga gaya gesekan. Jika sudut kontak kecil
maka hal ini dapat diatasi dengan memberikan pulli penegang pada sisi sabuk gilir
sebelah luar untuk memperbesar sudut kontak.

57xd,,. ~d.,,.)
C
57 % (202,127 -101,063)
339,6

6 =180°—

=180°—

=163,998°=2,862 rad.
- Perhitungan jumlah gigi terkait

163,998
39,6

JGT =25x%

= 11,389 buah > 6, maka faktor koreksi untuk jumlah gigi terkait f; = 1.

- Faktor*'® lebar sabuk

— Pd
P, x f,

.

94,880

T 63,253x1
maka lebar sabuk gilir adalah 25,4 mm.
- Lebar gigi**® puli sabuk gilir

Lgp=Lsgx 1,1

28 1hid, hal. 173
2% 1hid, hal. 184
220 Thid, hal. 189
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=254x1,1
=28 mm.
- Bahan untuk roda gigi sabuk gilir
Bahan untuk puli sabuk gilir yang digunakan ialah terbuat dari besi cor kelabu atau
FC30. Yang mempunyai berat jenis p kurang lebih + 7,849 x 10 kg/mm?®.
- Gaya t:a‘mgensial22l puli sabuk gilir pada poros engkol
Untuk menggerakkan puli sabuk gilir yang digerakkan maka diperlukan gaya efektif

F. yaitu gaya tangensial efektif yang bekerja sepanjang lingkaran jarak bagi puli

sabuk gilir.
F = 102x P
14
_102x63,253
31,75
=203,206 kg.

4.6.3. Perencanaan pasak

Pasak adalah suatu elemen mesin yang dipakai untuk menetapkan bagian-
bagian mesin seperti roda gigi, sproket, puli, kopling, dan lain-lain. Untuk pasak
umumnya sengaja dipilih bahan yang mempunyai kekuatan tarik lebih lemah dari
bahan porosnya, sehingga pasak akan lebih dahulu rusak dari pada poros atau naf. Ini

disebabkan harga pasak lebih murah serta mudah menggantinya.

221 1bid, hal. 182
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Dengan diketahuinya diameter poros dan torsi yang ditimbulkan pada poros maka
gaya yang bekerja pada permukaan poros adalah:

- Gaya yang bekerja pada permukaan poros

T,

F, =

7 dsl//z

_ 15402,187
342
=906,011 kg.

Pasak yang digunakan yakni pasak dengan penampang (b x h)

lebar pasak b =10 mm.

tinggi pasak h =8 mm.

dengan kedalaman alur pasak pada poros t; =5 mm.

sedangkan alur pasak pada naft; =3,3 mm.

jari-jari filet r; pada alur pasak antara 0,25-0,40 mm.

- Bahan pasak dipilih SS50C dengan kekuatan tarik op, 70 kg/mm’. Untuk keamanan
dari pasak sendiri maka diambil faktor keamanan Sfy; 6,0 untuk bahan S-C dengan
pengaruh massa dan baja paduan. Sfy, dipilih antara 2-5 beban dikenakan secara tiba-
tiba dan dengan tumbukan besar ***.

- Tegangan geser ijin untuk bahan yang digunakan

Op,

L
’ S %z

222 Thid, hal. 25
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_ 70
6x2

= 5,833 kg/mmz.

- Panjang pasak menurut tegangan ijin

Lot

psk =
ap

906,011
 5.833x38

=40,875 mm, diambil 41 mm.
- Tekanan permukaan pada pasak
Tekanan permukaan P, yang tejadi pada pasak dibatasi sebesar 8 kg/mm2 untuk poros
dengan diameter kecil, 10 kg/mm2 untuk poros dengan diameter besar. Dan setengah
dari harga-harga diatas untuk poros berputaran tinggi.

_F
Ixt

p

906,011
© 41x55

=4,018 kg/mm’ <Pa. dengan demikian syarat terpenuhi.

4.7. Perencanaan ruang bakar
4.7.1. Merancang ruang bakar
Ruang bakar berfungsi sebagai tempat pembakaran campuran bahan bakar

dengan udara. Pembakaran ini diakibatkan oleh percikan bunga api dari busi yang
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beberapa derajat sebelum piston mencapai TMA. Sedangkan campuran bahan bakar
dengan udara yang terjauh dari busi akan mendapat giliran yang terakhir, karena
pembakaran ini merambat. Namun tetapi pembakaran yang terakhir ini akan terdesak
oleh piston dan terbakar dengan cepat dan ini akan menaikkan temperatur dan akan
mengakibatkan pembakaran dengan sendirinya dan dapat mengakibatkan detonasi.
Dalam hal ini detonasi harus dihindarkan, karena dapat merusak bagian-bagian dari
piston. Sehingga untuk mencegah campuran yang terlambat pembakaran tersebut,
perlu diperhatikan bentuk ruang bakarnya. Dimana tekanan maksimum yang dicapai
pada akhir pembakaran diharapkan terjadi pada posisi 10° sebelum TMA.

Pada perencanaan ini dipilih bentuk ruang bakar dengan bentuk setengah bola seperti
diperlihatkan pada Gambar 1.4.b.

Jika pembakaran dimulai pada posisi 10° sebelum TMA, maka besarnya sudut
dari mulai percikan bunga api pada busi sampai terjadinya tekanan maksimum adalah
sebesar 10° + 10° = 20° sudut engkol.

Gambar 4.17. memperlihatkan suatu grafik yang menunjukkan hubungan antara
tekanan dengan sudut engkol mulai dari saat penyalaan sampai akhir pembakaran.
Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa tekanan maksimum terjadi pada suatu titik

beberapa derajat setelah TMA.
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o'l

(1) Penyalaan

4 (2) Pembakaran eksplosif

(3) Tekanan pembakaran
maksimum

(4) Akhir pembakaran

 Tekanan

TMA  Sudut engol (atau waktu)
Gambar 4.17. Perubahan tekanan di dalam silinder.
Direncanakan putaran idle pada 750 rpm dan penyalaan dimulai 10° sebelum
TMA dan berakhir 10° sctelah TMA hingga timbul tekanan maksimum.
- Lamanya waktu penyalaan sepanjang 20° sudut engkol adalah :

| _20°%60
T 750 % 360°

= 0,004 detik .
4.7.2. Menentukan penempatan busi
Ukuran-ukuran yang diketahu :
nf = fraksi molekul yang terbakar (gas buang).

massa bahan bakar yang terbakar (mf) 0.03
= =Uuo.
massa campuran

P, = tekanan akhir pembakaran 84 Psi = 5,906 kg/cm?,

i

k rasio panas spesifik 1,35 (gasoline)

P» = tekanan awal pembakaran 273,162 Ps1 = 19,206 kg/’cmz.

A = luas silinder 38 485 cm™,

V: — volume total ruang bakar 0,049 m* — 49000 cm”.



Kecepatan223 pembakaran nyala api sebesar:

f(nf)={nf>{%——1]+l}

~1/1,4
—{0.03x[22% 1144
19,206

=1,015.
maka:
S =1015x 0,049 y 0,03
0,0038485 0,004
= 96,924 m/dt.

4.7.3. Dimensi ruang bakar
Dengan mengingat harga volume sisa V, = 0,049 m® = 49000000 mm® untuk
perbandingan kompresi r, = 9,0. Maka volume diatas piston sebesar:

Vip = (Luas kepala piston) x (jarak TMA dengan gasket + tebal gasket)

2
7z D x(c+tg)

2
7x70 x(2+2).

15393,804 mm® = 1,53938 x 10° m’.

dengan: ¢ = jarak antara TMA dengan gasket 2 mm.

2 Op, cit. Campbell, 1997. hal. 114



tg = tebal gasket 2 mm.
Jadi volume yang terbentuk pada kepala silinder harus sebesar:

Vks =V, — Vi,
= 49000000 — 15393,804
= 48984606,19 mm’.

Gambar 4.18. Kedudukan katup pada ruang bakar.
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BABY
KELENGKAPAN MESIN

5.1. Sistem pelumasan

Pelumasan dimaksudkan untuk menghindari hubungan langsung dari dua
bagian yang bergesekan. Lapisan minyak tipis yang terjadi menyebabkan dua bagian
tidak berhubungan secara langsung. Sehingga dengan adanya pelumasan ini kerugian
akibat gesekan dapat dikurangi serendah mungkin dan juga keausan dan timbulnya
panas yang berlebih dapat dihindari.
Adapun permukaan-permukaan utama yang memerlukan pelumasan dalam motor
bakar adalah torak, silinder, poros engkol dan bantalan utama, pena engkol dan

bantalannya, pena piston dan penggerak katup. Tujuan pelumasan dalam motor bakar:

Mengurangi keausan permukaan bantalan dengan menurunkan gesekan

diantaranya.

- Mendinginkan permukaan bantalan dengan mengurangi panas yang ditimbulkan
akibat gesekan.

- Membersihkan permukaan dari butiran-butiran yang dihasilkan akibat keausan

- Membantu menyekat ruang yang berdampingan dengan permukaan bantalan.

5.1.1 Sirkulasi minyak pelumas
Semua mesin bensin saat ini mempunyai karter tertutup dan menggunakan

pelumasan tekan. Minyak pelumas didistribusikan dalam jumlah banyak dari
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(0,01-0,05) gallon/menit. Karena pada saat yang sama minyak pelumas digunakan
sebagai media pendingin dalam mesin. Minyak pelumas tersebut dialirkan oleh

pompa dengan tekanan antara (5-6,5) kg/ cm’.

QIL PUMP supplies

; A8 !
oil under pressure . N - :
to moving pans o’\CSL‘ V] A L XY
engine. y ~ ; SN L\ T OIL FILTER removes impurnities
R YV IHAR [ )
] ! gl N\t D
N

~ QIL PAN maimains ou and
TT~radiates heat from hot oil 1o
sunasphuote to cool engine.

Gambar 5.1. Sirkulasi Minyak Pelumas.

Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Tovota Astra Motor., hal. 3-25.

Pada Gambar 5.1. diatas adalah sirkulasi minyak pelumas, dimana pompa
memompakan oli kebagian-bagian bantalan dengan tekanan agar minyak tersebut
merata kedalam luas bantalan. Untuk itu konstruksi atau bentuk dari bantalan juga
disesuaikan agar minyak bisa merata pada bidang yang bergesekan, yaitu dengan
memberi celah sesuai alur panjang bidang kontak. Aliran pelumas pada bagian poros
engkol dibuat dengan bor. Oli yang melewati lubang ini kemudian diteruskan ke
bushing dan melewati batang torak untuk pelumasan pena torak. Pada bagian atas
meliputi pelumasan poros cam. Pelumasan dialirkan melalui pipa keatas. Untuk

mengatasi gesekan yang terjadi antara cam nok dengan katup diberikan pelumasan
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dengan cara meneteskan dari atas ke cam. Pelumasan percik diberikan untuk
melumasi gesekan antara piston dengan silinder.

Dibawah ini diperlihatkan diagram aliran oli pada sistem pelumasan tekanan penuh

CAMSHAFT
— | DRIVE GEAR AND (g
DRIVEN GEAR E
:
:
|, VALVELFTER & | !
VALVE STEMS  [®!
{
|
] PISTON & AN !
__________ §
CYLI:DERS —> m,
CONNECTING CAMSHAFT
RODS JOURNAL
CRANKSHAFT CYLINDER HEAD
T ) OPENING PRESSURE
e 1 1.0 kg/em®
VALVE OPENING OILFILTER |y, BY-PASS VALVE
PRESSURE 4.0 kg/cm’

RELIEF VALVE ¢

OIL PUMP

+

OIL STRANER

4.______.._______..__.._____-_____-.._____.__..____.__...
<~_______...___...._______.__.___.__.______.._______._..._

|
1
]
t
|
{
1
1
]
|
1
]
]
v A
OIL PAN

Gambar 5.2. Diagram aliran oli pada sistem pelumasan tekanan penuh.
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5.1.2. Kelonggaran bantalan

Jika kecepatan permukaan cukup tinggi dan suplai minyak pelumas juga
cukup maka poros akan terangkat dan terjadilah pelumasan. Jumlah pelumas yang
masuk sebanding dengan tekanan massa minyak pelumas. Jarak minimum antara
poros dan metal yang diperbolehkan antara (6-8) mikron (0,006-0,008) mm. Pada
motor bakar torak biasanya digunakan satu jenis minyak pelumas yang sanggup
untuk bekerja pada berbagai jenis kebutuhan.
- Tekanan' yang bekerja pada bantalan
Bantalan menerima beban dari poros engkol akibat tekanan pembakaran yang
diteruskan oleh piston ke batang piston sebesar W = 10631,587 kg.

0,5xW

da,"g.xL"y.

Pbt:

0,5x10631,587
4,5x3,64

= 324,53 kg/cm’ = 4615,695 psi.
dengan:
dpe = diameter poros pena engkol = 42 mm.
dm; = diameter journal utama = 45 mm.
Lpe = panjang pena engkol = 25,3 mm.
Lmj = panjang journal utama = 36,4 mm.

- Menentukan® nilai viskositas absolut (j) dari minyak pelumas yang akan digunakan

! Op, cit, Maleev, V.L., hal. 487
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Viscositas kinematik yang diperbolehkan untuk mesin otomotive adalah (7-9) 3 centi-

poise.

2
P ..
n= [EJ X SxPy (reyn atau centi-poise).
I

prs
dengan: C = celah antara bantalan dengan poros journal utama
=0,042 mm =0,0017 in.
T = jari-jari poros engkol = 22,5 mm = 0,886 in
Nps = putaran mesin yang direncanakan = 6000 rpm

S = angka karakteristik bantalan 0,04 (lihat Gambar L-2, hal. L-5)

maka: n=

0,0017)*  0,04x 4615605 60
0.886 6000

=1,079%x107 reyn.

= 7,35 centi-poise.
Viskositas merupakan besaran utama dalam mengklarifikasikan minyak pelumas
sesuai dengan tujuan penggunaan dan seterusnya dapat dipilih jenis* minyak pelumas
yaitu SAE 40.

- Koefisien’ gesek yang timbul antara poros dengan bantalan

d .
‘f_—' ka x[;uxn[)rij C':y xlo—l() +Af
P '

dengan :

2 Op, cit, Shygley., hal. 97

3 Op, cit, Maleev, V.L., hal. 487
* Ibid, hal. 489

3 Ibid, hal. 489



k, = konstanta® gesekan 433.
Af = angka kelonggaran 0,002 minimum.
sehingga :

£ = 433 [7,35 x 6000

x1080,432.107'° + 0,002
4615.695 _

©=0,0023.
- Jarak’ minimum antara metal dan poros

humin = (0,5 x C) - €

dengan: dy, = diameter dalam metal bantalan direncanakan = 45,084 mm.

ds, = diameter poros 45 mm.
e = cksentrik® panas
=0,45xc¢
=0,45x 0,042
=0,0189 mm.
sehingga: hmin =(0,5x0,042)-0,0189

=0,0021 mm.

5.1.3. Pompa minyak pelumas (oil pump)
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Sirkulasi pada perencanaan ini menggunakan sistem pelumas tekan dengan bantuan

pompa jenis pompa model trochoid yang dilengkapt 2 rotor (rotor penggerak dan

® Ibid, hal. 489
" Ibid, hal. 489
8 Ibid, hal. 489
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rotor yang digerakkan) di dalam rumah pompa. Cara kerja dari pompa model trochoid
adalah bila rotor penggerak berputar seperti pada Gambar 5.3. rotor yang digerakkan
langsung ikut sama-sama berputar. Poros rotor penggerak tidak satu titik pusat
(offset) dengan rotor yang digerakkan. Oleh karena itu besarnya ruangan dibentuk
oleh dua rotor yang berputar. Oli terhisap ke pompa oli saat ruangan membesar dan
oli ditekan ketika ruangan mengecil. Trochoid pump bentuknya sederhana
dibandingkan dengan pompa model gigi dan lebih dapat diandalkan. Selain itu juga,
volume oli yang keluar lebih besar untuk setiap kali berputar. Ini berarti ukuran atau
bentuk pompa dapat diperkecil. Minyak pelumas yang diperlukan untuk melumasi

mesin adalah antara (0,01-0,05) gallon/menit.Hp.

D.'nw;n rolor

\\O Drive rotor
Q

O onxn
O

Gamabr 5.3. Pompa minyak model trochoid.
Sumber : Tovota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-27.

- Kapasitas’ pompa roda gigi
Co = Wo X Nb
dengan :

W, = banyaknya pelumas yang disirkulasikan tiap menit = 0,025 gal/menit.Hp

® Op, cit, Petrovsky, N. hal. 485



Np = Daya mesin = 84,822 Hp.
sehingga :
Co=0,025 x 84,822
=2,1206 gallon/menit.
= 8,0263 liter/menit.
- ukuran'® roda gigi pompa

c =lg,-g,-><7f><d,,,,,pxnpmva

o 106

dengan: lg, = lebar gigi direncanakan 20 mm.

dpmp = diameter pompa dalam.

Npmp = putaran pompa rotor direncanakan 3000 rpm.

\% = koefisien pompa (0,6-0,8) diambil 0,7.
sehingga :

20xzxd,,,x3000x0,7
10°

8,0263 =

dpmp = 60,83 mm.
=6,1 cm.
- Tenaga'! yang dibutuhkan pompa

C,xP,
N, = _° =™
27000 % 77 .,

19 Ibid, hal. 486
' Ibid, hal. 486
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dengan: Pp,, = Tekanan'? minyak pelumas untuk bensin putaran tinggi di dalam
sistem sirkulasi (5-6,5) kg.cm’.
Npump = efisiensi' pompa (0,7-0,72).
sehingga:

_ 8,0263x6,5
# 27000x0,71

=0,0027 Hp

5.1.4. Oil seal dan O-ring

Untuk menyekat dua buah ruangan atau tempat agar masing-masing tidak terjadi
kebocoran yang mengakibatkan fluida satu tempat dengan tempat lain. Digunakan
ring atau seal, yang ditempatkan pada tempat yang berimpitan.

- Pemilihan O1] seal

Diutamakan dengan bahan yang tahan terhadap minyak pelumas dan mempuﬁyai
fleksibilitas yang tinggi terhadap temperatur disekitarnya. Untuk itu dipilih bahan
berupa karet sintetis yang dibuat memenuhi kriteria dari kondisi kerja pada sistem
tersebut.

- Pemilihan O-ring

O-ring berfungsi sebagai perapat antara dinding silinder dengan blok mesin agar air

pendingin pada selubung air tidak bocor baik ke penampung oli maupun ke dalam

2 Ibid, hal. 486
'3 Ibid, hal. 486
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silinder. Bahan O-ring terbuat dari rubber, karena bahan ini terbuat dari plastik akan

tetapi mempunyai sifat:

Tahan terhadap abrasi.

- Tahan terhadap bahan kimia.

- Tahan terhadap oksigen.

- Daya absorbsi terhadap air dan cairan lain yang kecil.

- Difusi gas, udara kecil.

5.1.5. Saringan oli (oil filter)

Minyak pelumas yang bersirkulasi di dalam mesin yang berfungsi sebagai pelumas
harus selalu dalam keadaan bersih dan mempunyai kekentalan yang konstan.

Ada beberapa cara tipe saringan oli yang ditemukan oleh para ahli mesin, dimana
keseluruhan tipe saringan itu dimaksudkan untuk mendapatkan kualitas pelumas yang
baik, sehingga mesin umumya bisa lebih panjang. Dalam perencanaan ini dipilih
filter dengan elemen tipe kristal seperti diperlihatkan pada Gambar 5.4.(a) dibawah
ini. Pada saringan oli juga dipasang refief valve. Bila elemen saringan tersumbat oleh
kotoran-kotoran, maka terjadi perbedaan tekanan antara saluran masuk (inlet) dan
saluran keluar (Discharge) dan bila melebihi dari tekanan yang ditetapkan maka
katup by pass akan membuka dan mengalirkan oli ke by pass element saringan dan

oli disalurkan ke bagian mesin sepeti diperlihatkan pada Gambar 5.4.(b).
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Ol Bilter

- f1ement

Ordinary ol finw

o D1 low when
by -pass valve s open LA
' .
) ] .
Ol pump ; | Refiet valve Engine
) '
+ 1]
L o | 1
O pan T
ELEMEN TIPE KRISTAL SIRKUIT PELUMASAN
(a) (b)

Gambar 5.4. (a) Saringan oli tipe elemen kristal dan (b) sirkuit pelumasan.
Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-28.

5.1.6. Sistem pengatur tekanan oli

Ketika pompa oli digerakkan oleh mesin, maka tekanan oli akan naik dan pompa
akan menghasilkan oli yang berlebihan saat kecepatan mesin bertambah. Hal ini akan
menimbulkan oli bocor dan hilangnya tenaga. Untuk mencegah hal ini diperlukan
semacam pengatur tekanan oli di dalam rumah pompa untuk menjaga tekanan oli agar
tetap konstan tanpa terpengaruh dengan kecepatan mesin. Ketika tekanan oli melebihi
dari yang ditetapkan, oli akan mendorong pegas yang terdapat pada relief valve dan
membuka relief valve tersebut. Selanjutnya oli kembali melalui relief valve ke bak oli

(o1l pan). Cara kerjanya diperlihatkan pada Gambar 5.5.
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To oil filter J

e T

From oil pump To oil pan

From oil pump

SAAT KECEPATAN MESIN RENDAH SAAT KECEPATAN MESIN TINGG!

Gambar 5.5. Pengatur tekanan oli

Sumber : Toyota Service Training. New Step ! Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-27.

5.1.7. Bak oli (oil pan)

Bak oli dibuat pada bak engkol dengan diberi paking seal atau gasket. Bak oli dibuat
dari baja yang dicetak dan dilengkapi dengan penyekat (separator) untuk menjaga
agar permukaan oli tetap rata ketika kendaraan pada posisi miring. Selain itu juga
dirancang sedemikian rupa agar oli mesin tidak akan berpindah (berubah posisi
permukaannya) pada saat kendaraan berhenti secara tiba dan dijamin bekerjanya
pompa oli tidak akan kekurangan oli pada setiap saat. Penyumbat oli (drain plug)

letaknya dibagian bawah bak oli dan fungsinya untuk mengeluarkan oli bekas.

Drain hole

Gambar 5.6. Bak oli (oil pan)
Sumber : Toyota Service Training. New Step { Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-10.
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5.1.8. Oli mesin

Oli mesin harus memiliki syarat sebagai berikut :

Harus mempunyai kekentalan yang tepat .

- Apabila terlalu rendah, lapisan oli ini akan mudah rusak dan akan menyebabkan
keausan pada komponen. Apabila terlalu tinggi akan menambah tahanan dalam
gefakan komponen dan akan menyebabkan mesin berat saat di start dan tenaga
akan berkurang.

- Kekentalan harus relatif stabil tanpa terpengaruh adanya perubahan dalam
temperatur.

- Oli mesin harus sesuai dengan penggunaan metal.

- Tidak merusak atau anti karat terhadap komponen.

- Tidak menimbulkan busa.

Oli mesin diklasifikasikan oleh kwalitas atau kekentalan:

1. Klasifikasi kekentalan

Kekentalan menunjukkan ketebalan atau kemampuan untuk menahan aliran suatu
cairan (weight viscosity). Oli cenderung menjadi encer dan mudah mengalir ketika
panas dan cenderung menjadi kental dan tidak mudah mengalir ketika dingin. Tapi
masing-masing kecenderungan tersebut tidak sama untuk semua oli. Kekentalan atau
berat dari oli dinyatakan oleh angka yang disebut indek kekentalan (menunjukkan
kekentalan). Indeknya rendah olinya encer, indeknya tinggi olinya kental. Suatu

badan internsional SAE (Society of Automotive Engineers) mempunyai standard
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kekentalan dengan awalan SAE di depan indek kekentalan. Umumnya menentukan
temperatur yang sesuai dimana oli tersebut digunakan. Memilih oli disesuaikan
dengan temperatur setempat dan juga kondisi kerja mesin.

Hubungan antara temperatur sekeliling dan indek kekentalan dari oli mesin

diperlihatkan dibawah ini.

Mutts- AE1SW-40 SAFIOW-4 W5
grade A B
od TAEY N
—r—¥%
< SAESW-30 I

Single- A
grade A A
ol { | i 1

L 1 4 i1 1 ol ] 1 1 1 1 A oJ

C -9 18 ? . 16 7 k1)

F -20 ] 20 40 ] 0 100

2. Maksud kekentalan indek

- Oli indek kekentalannya dinyatakan dalam range (10W-30, 15W-40) disebut
oli multigrade. Kekentalannya tidak terpengaruh oleh adanya perubahan
temperatur dan umumnya digunakan sepanjang tahun (musim).

- Indek kekentalan diikuti dengan oleh huruf W (10W dan lain-lain) yang
menunjukkan ukuran kekentalan oli pada —20 °C. Menggunakan oli dengan
kekentalan rendah memudahkan mesin dihidupkan saat musim dingin.

- Derajat kekentalan tidak termasuk kekentalan yang ditunjukkan “W”
menyatakan kekentalannya pada 100 °C. Sebagai contoh SAE 10W-30
maksudnya bahwa oli mesin standar olinya SAE10 pada —20 °C dan standard

oli sampai SAE 30 pada 100 °C.
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Viscosity index

T [ T T T T 1
SAE 20W SAE 10W - 30 SAE 20
L1 I L1
o
Number indicating Number indicating
viscosity at viscosity at
—20 °C (-4 °F) 100 °C (212 °F)

3. Klasifikasi kualitas

Kualitas oli mesin diklasifikasikan sesuai dengan standard API (American Petroleum
Institute) dan ditest dengan cara APl Klasifikai APl biasanya tercantum pada
masing-masing kemasan oli mesin untuk menambahkan tingkatan SAE sehingga
pemilihan akan lebih mudah bila dilihat dari perbandingan kondisi pengoperasian

kendaraan. Dibawah ini diperlihatkan klasifikasi dari oli mesin:

Tabel 5.1. Klasifikasi oli mesin untuk mesin bensin.

Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 1-46.

Klasifikasi API PENGGUNAAN DAN KUALITAS OLI
SA Minyak murmni tanpa bahan tambahan (addetive).
SB Digunakan untuk mesin operasi ringan yang mengandung
sedikit jumlah antioxident.
SC Oli yang mengandung detergent-dispersent, anti-oxidant,

dan lain-lain.

Digunakan untuk mesin operasi dengan temperatur tinggi
SD atau kondisi lainnya yang mengandung detergent-
dispersent, resisting agent, antioxident, dan lain-lain.
Digunakan untuk mesin sedang dengan kandungannya

SE lebih banyak dari detergent dispersent, resisting agent,
anti-oxidant, dan lain-lain.
SF Tingkat olinya tinggi dengan pemakaian resistance dan

daya tahan paling baik.
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5.2. Sistem pendinginan

Pada motor bensin bahan bakar di dalam silinder untuk merubah dari energi
panas ke dalam tenaga gerak. Tetapi energi panas yang dihasilkan tidak semuanya
dirubah kedalam tenaga. Hanya kira-kira 25% energi yang dimanfaatkan secara
efektif. Kira-kira 45% lainnya hilang saat gas buang atau gesekan dan 30% diserap
oleh mesin itu sendiri. Panas yang diserap oleh mesin harus dibuang keudara dengan
segera, sebab bila tidak mesin akan menjadi terlalu panas dan dapat mempercepat
keausan. Maka sistem pendinginan dilengkapi di dalam mesin untuk pendinginan dan
mencegah panas yang berlebihan. Umumnya mesin didinginkan oleh sistem
pendingin udara atau sistem pendingin air. Mesin mobil banyak menggunakan sistem
pendingin air. Sistem pendinginan air dilengkapi oleh water jacket, pompa air,
radiator, thermostat, kipas, selang karet. Pada Gambar 5.7. dibawah ini diperlihatkan

sirkulasi air pendingin pada mesin.

Water jacket
Water pump

Bypass

hose From

heater

1 Water pump

Cooling fan Thermostat
9 Thermostat

Radiator Water jaket

Water inlet pipe

Gambar 5.7. Sirkulasi pendinginan air.
Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Tovota Astra Motor., hal. 3-30.
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Didalam sistem pendinginan air pada kendaraan bermotor digunakan jenis tertutup

yang mana dapat memelihara air'* yang keluar dari mesin 80-104°C.

5.2.1. Kesetimbangan kalor
Dalam menghitung kalor yang digunakan, diperlukan data dari sistem pendinginan.
Untuk itu harus diketahui kalor yang diberikan ke dalam mesin, dari kesetimbangan15
kalor sebagai berikut:
Qrot = Qb+QcooitQgastQictQoit ™ Qres
dengan: Qi = Jumlah panas yang diberikan kedalam mesin.
Qp = Panas ekivalen dari kerja efektif (brake).
Quoot = Panas yang diserap pendingin.
Qgs = Panas yang dibawa oleh gas buang.
Q;c = Panas yang hilang pada saat pembakaran.
Qo = Panas yang diserap oleh minyak pelumas.
Qes = Sisa kehilangan panas yang diberikan oleh kalor yang lain.
- Panas'® Total
Qot = bsfc Ny x Qp
=0,2148 x 84,822 x 10891,667
=198471,629 kcal/h.

- Panas'” ekivalen

' Op, cit, Maleev, V.L., hal. 223
15 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 65
' 1bid, hal. 65



Qv =(35-45)% x Qo
=0,35x198471,629
= 69465,07 kcal/h.

- Brake'® Horse Power Engine

Qy, =632 x N,
Sehingga:
69465,07
Ny =——>—
632
=109,913 Hp.

- Panas' yang diserap pendingin
Qaoot = (10-25)% X Qo
=0,15x198471,629
=29770,744 kcal/h.
- Panas® yang dibawa oleh gas buang
Qgas = (30-55)% x Quo
=0,3 x 198471,629
= 59541,487 kcal/h.
- Panas®' yang hilang saat pembakaran

Qic =(0-4)% x Quot

169

17 Op, cit, Khovskh, M. hal. 249
8 op, cit, Petrovsky, N. hal. 65
' Op, cit, Khovakh, M. hal. 249
2 Ibid, hal. 249

! Ibid, hal. 249
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=0,02 x 198471,629
=3969,433 kcal/h.
- Panas® sisa yang hilang saat diberikan kalor yang lain
Qres = (0-5)% X Quot
=0,05 x 198471,629
=9923,581 kcal/h
Sehingga panas yang diserap oleh minyak pelumas
Qoit = Qrot ~(Qb+Qgast Qeool " QictQres)
=198471,629-(69465,07+59541,487+29770,744+3969,433+9923,581)

=25801 kcal/h.

5.2.2. Radiator

Radiator berfungsi sebagai pendingin setelah air tersebut masuk mesin.
Dengan bantuan udara luar radiator dapat bekerja dengan sempurna. Dan air yang
suhunya tinggi dapat didinginkan dan radiator berfungsi pula sebagai tempat atau
penampung air. Radiator terdiri dari tangki air bagian atas (upper water tank), tangki
air bagian bawah (lower water tank) dan radiator core pada bagian tengahnya. Cairan
pendingin masuk ke upper tank dilengkapi dengan tutup radiator untuk menambah air
pendingin. Selain itu juga dihubungkan dengan selang ke reservoir tank sehingga uap
air pendingin yang berlebihan dapat ditampung. Lower tank dilengkapi outlet dan

kran penguras lihat Gambar 5.8.(a). inti radiator terdiri dari pipa-pipa dimana cairan

2 Tbid, hal. 249
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pendingin melaluinya dari upper ke lower tank. Juga dilengkapi dengan sirip-sirip
pendingin (fin) untuk menyerap panas air pendingin yang didinginkan oleh kipas dan
udara. Tipe radiator yang digunakan adalah tipe SR dimana inti radiator tipe SR ini
hanya mempunyai susunan pipa tunggal (single row) sehingga bentuk
keseluruhannya menjadi lebih tipis dan ringan dibandingkan dengan radiator biasa.

Diperlihatkan pada Gambar 5.8.(b).

Reservoir Radiatcr cap

Upper hose
tank Upper tank

Radiator core

Lower tank Drain cock

(a) {b)

Gambar 5.8. (a) Radiator, (b) inti radiator.
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor ., hal. 3-31.

Ukuran dan susunan radiator tergantung dari jumlah panas yang diserap, kecepatan
udara, gerakan air dalam pipa dan perencanaan bentuk, tempat, tebal dinding pipa,
sirip. Keefektifan sistem pendingin tergantung dari air dan kecepatan air yang
mengalir dalam pipa. Untuk itu kecepatan” air dalam pipa radiator yang

diperbolehkan (0,7-0,9) m/dt.

» Op, cit, Khovakh, M. hal. 560
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- Ukuran Radiator
Ukuran radiator yang utama ditentukan oleh kapasitas air pendingin di dalam radiator
tersebut, dengan berdasarkan berapa panas yang dipindahkan dari dinding silinder ke
air pendingin.
Pipa radiator dibuat dari tembaga dan juga siripnya. Karena logam ini mempunyai
kaoefisien perpindahan panas yang lebih tinggi. Panas yang diserap oleh pendingin.
- Panas pada radiator
Karena adanya endapan dibagian dalam pipa yang dapat mengurangi luasan radiator,
untuk itu panas pada radiator** yang direncanakan lebih besar :
Qrad = 1,1 X Qcool
=1,1x29770,744 kcal/h
=32747,818 kcal/h.

- Koefisien® perpindahan panas

1
Ch=
fo_,_le_,_,L
a, A a,

dengan: a; = koefisien®® perpindahan panas dari pendingin ke logam pipa
=2500-5000 W/m’.°C.
Y = tebal dinding pipa dalam meter 0,00015 m.

o, = koefisien’” perpindahan panas dinding pipa ke udara 100 W/m2.°C.

* Ibid, hal. 569
2 Tbid, hal. 569
% 1bid, hal. 569
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A =koefisien®™ konduksi pipa tembaga 330 W/m .°C.

E = koefisien” perpindahan panas pada sirip radiator (7,5-10).

sehingga :
1
G = 1 0,00015 1
x 9+ x99+ ——
3000 330 100

= 76,899 W/m>.°C.

- Temperatur’ rata- rata air dalam radiator dengan udara yang melewati radiator.

AT = Tun-Tan
dengan: Tan = Temperatur rata-rata air (86-91)°C.
T, = Temperatur udara rata-rata
T+ T
2

Tain = Temperatur udara masuk 20-30°C diambil 25°C.
Taowt = Temperatur keluar 40°C ditambah dengan panas akibat udara
bergesekan dengan muka sirip radiator.

ATy = 3-5°C diambil 4°C.

maka - T = 25+44
2
= 34,5 °C.

sehingga temperatur rata-rata

7 bid, hal. 569
2 Ibid, hal. 570
2 bid, hal. 570
* 1hid, hal. 570



ATww= Twn-Ten
=90 - 34,5
=55,5°C.
- Luas®! dari ukuran radiator (Asor)

Qcool = Ch X ATIW X Atot

Am, - = Qrad
5 X AT,

32747818
" 76,899 x 55,5

=7673 m>.

- Volume*? Radiator

dengan : M aq = koefisien volumentrik radiator 900-1100 liter/m.

sehingga :

7,673
*d 1000

=7,673.10" m’.

- Luas penampang radiator

dengan: 1,4 = lebar sisi radiator (60-130) mm diambil 60 mm.

*! 1bid, hal. 571
2 1bid, hal. 571
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sehingga:
7.673.107
Afr = _’6__
0,06
=0,128 m’.

5.2.3. fompa air (water pump)

Pompa air digunakan untuk sirkulasi air pada sistem pendinginan. Dengan
daya yang dipindahkan dari pulley poros engkol melalui sabuk, pompa air mengirim
air pendingin ke kantong-kantong air. Dan Juga untuk mencegah terjadinya uap dan
lain-lain. Sirkulasi air yang terjadi melalui sistem (7-12 ) kali tiap menit.

Pada mesin bensin dengan putaran tinggi pompa yang dipergunakan adalah pompa
sentrifugal, hal ini dilakukan untuk menyesuaikan kebutuhan air dalam silinder lebih
cepat dan pompa jenis ini lebih tahan terhadap putaran tinggi. Dapat dilihat pada
Gambar 5.9.
- Panas® yang terjadi pada piston
Qp =B, x Q¢

= Bp x bsfc x Nyt x Qq
dengan: B, = factor koreksi panas pembakaran pada piston(0,5-1 ) diambil 0,9.

Npeit = brake horse power tiap silinder 109,913/4 =27,478 Hp.

Q: = harga panas bahan bakar minimum = 10100 kcal/kg.

sehingga :

 Op, cit, Petrovsky, N. hal. 375
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Qp=0,9x0,2148 x27,478 x 10891,663
= 57857,025 kcal/h.

- Pendinginan® yang diperlukan untuk panas yang timbul setiap jam

9

ot, = t;)

wcooI -

dengan: ¢ = panas.35 spesifik untuk air 1 kal/kg’C dan untuk pendinginan oli
0,4 cal/kg°C, temperatur yang tertinggi yaitu air.
to - t; = selisih temperatur36 air pendingin dengan temperatur pada permukaan

piston (10-15) °C.

sehingga:
57857,025
wcooI =
1x13
=4450,54 kg/h.

- Luas®’ aliran pendinginan dari pipa pendingin.

_ wcooI

AcooI VYR
3600 x ¥ x @
dengan: vy =berat spesifik’® fluida pendingin 1000 kg/m®.

o =Dbatas” yang diijinkan untuk pendinginan air 2-6 m/dt.

sehingga:

3 Ibid, hal. 375

% Ibid, hal. 375

% Ibid, hal. 375

%7 Ibid, hal. 375

% James E., A. John and William L. Haberman, “Introduction To Fluid Mechanic”, edisi ke-1, Prentice
Hull of India, New Delhi, 1983. hal. 547

* Op, cit, Petrovsky, N. hal. 375



| 4450,54
ol T 3600 %1000 % 5

=2,473 cm’,
- Jumlah® air yang mengalir berdasarkan jumlah panas pembakaran yang diterima

oleh sistem pendinginan.

Gw — de

dengan : ¢y =panas’ spesifik air 1,00074 kcal/kg.°C.
AT,, = penurunan*? temperatur dalam radiator (7-8) °C.
pw = densitity*® air 1000 kg/m".

maka :

_ 479952
" 1,00074x 7,5x 1000

= 4,363 m’/h
=1,212.10" m’/dt.
- Tenaga®' yang dipakai untuk menggerakkan pompa
Tenaga yang dibutuhkan untuk menggerakkan pompa diambil dari putaran poros

engkol.

Vo PuxOixH
75%Q,

40 Op, cit, Khovakh, M. hal. 569

“1 1bid, hal. 569

“2 Ibid, hal. 568

“ 1bid, hal. 569

* Khetahurap, M., “Marine Auxiliarymachinery and System”, Peace Publisher, Moscow, hal. 256

177



dengan: Qp = effisiensi®’ pompa 0,6 untuk A = 6,65.

ny = efisiensi’® volumentris (0,94-0,995).
Qs = jumlah air teoritis

G

w

n,

~1212.107
0,96

=0,001265 m*/dt.
=1,26 liter/dt.

H =head pompa 5 m.

sehingga :
1000 x 0,0012625 x5
N, =
F 75x0,6
=0,14 Hp.

untuk lebih amannya diambil daya pompa 1 Hp.

- Putaran®’ poros pompa air (Npy)

Qs x npw
1000

1,26xn,
6,65 = ————==
1000

2

Npw =5277,778 rpm.

* Ibid, hal. 256
% Tbid, hal. 256
* 1bid, hal. 258
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- Diameter poros pompa

Diameter*® poros penghubung pompa air dan kedudukan puli.

360000x N,

O-C x npw

sh = 3

dengan: o= tegangan®’ geser yang diperbolehkan untuk poros yang terbuat dari
bahan cast iron =100 kg/cm’.

sehingga :

360000 x 1
Dsh =3
100x5277,778

= 0,88 cm, diambil 2 cm.

- Kecepatan™ air masuk impeller

Impeller berputar menyebabkan tarikan air pada radiator.

Cpy = kg X325 g x H x 1,

dengan : ke = faktor kecepatan51 masuk impeller (0,56-0,6) x ne” 3).

n, = kecepatan® spesifik impeller

3,65%1,, %0,

_ 3,65x5277,778x0,0012625
= 5

“® Ibid, hal. 259
* Tbid, hal. 259
%% Thid, hal. 258
3! Tbid, hal. 270
52 Tbid, hal. 270
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=0,195 m/dt.

sehingga :

C, =0,202x3/2x9,81x5x0,195%"3

= (0,648 m/menit.

Gambar 5.9. Pompa air sentrifugal.

Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-31.

5.2.4. Kipas angin (cooling fan)

Kipas pendingin digerakkan oleh motor listrik. Motor listrik ini menerima
sinyal dan sensor temperatur pendingin yang dikirimkan dari kepala silinder. Ketika
temperatur meningkat pada suatu tingkat yang ditetapkan, sinyal ini merangsang
motor relay menggerakkan motor, dan kemudian menggerakkan kipas pendingin.
Kipas pendingin hanya bekerja bila dibutuhkan. Ini berarti bahwa mesin dapat
mencapai temperatur operasi yang optimal dengan lebih cepat. Selain itu juga

membantu mengurangi penggunaan bensin, dan bunyi kipas.
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5.2.5. Tangki cadangan (reservoir tank)

Tangki cadangan dihubungkan ke radiator dengan selang overflow. Bila
volume cairan pendingin berekspansi disebabkan naiknya temperatur, maka cairan
pendingin yang berlebihan dikirim ke tangki cadangan. Bila temperatur turun, maka
cairan pendingin yang ada di dalam tangki cadangan akan kembali ke radiator. Ini
untuk Iﬁencegah terbuangnya cairan pendingin dan untuk menjamin agar tetap dapat

mengirimkan cairan pendingin saat diperlukan penambahan secara tetap.

5.2.6. Thermostat

Temperatur air pendingin yang keluar dari blok mesin 80 °C dengan harapan
permukaan dinding silinder selalu konstan sesuai dengan temperatur yang
diperbolehkan pada dinding silinder tersebut. Adapun dalam sistem pendinginan
terdapat saluran untuk menghubungkan thermostat dengan lubang hisap pompa
pendingin. Apabila air dalam blok silinder belum mencapai 80 °C maka air pendingin
terus mengalir ke pompa air lewat saluran hisap pompa dan thermostat belum
terbuka. Namun bila temperatur air pendingin sudah mencapai 80 °C ke atas, maka
thermostat akan terbuka dan air pendingin mengalir menuju radiator untuk
didinginkan.
Pada umumnya efisiensi operasi mesin yang tertinggi adalah bila temperaturnya kira-

kira pada 80°-90°C (176-194°F).
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Thermostat diopersikan oleh wax sealed yang ada di dalam silinder, volume wax ini
berubah disebabkan oleh temperatur. Perubahan volume dalam wax menyebabkan
silinder bergerak turun atau naik, mengakibatkan katup membuka dan menutup.
Thermostat dilengkapi dengan jiggle valve yang digunakan untuk mengalirkan air

dari sistem pendingin saat menambah cairan pendingin ke dalam sistem.

e

Gambar 5.10. Thermostat.
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-34.

5.3. Sistem penyaluran bahan bakar (fuel system)

Sistem bahan bakar terdiri dari beberapa komponen, dimulai dari tangki bahan
bakar (fuel tank) sampai pada pengabutan bahan bakar. Bahan bakar yang tersimpan
di dalam tangki dikirim oleh pompa bahan bakar (fue! pump) melalui pipa-pipa dan
selang-selang. Air dan pasir, kotoran dan benda-benda lainnya dikeluarkan dari bahan
bakar oleh saringan (fuel filter). Mesin denggn karburator konvensional, jumlah
bahan bakar yang diperlukan oleh mesin diatur oleh karburator. Pada mesin modern
dengan menggunakan system EF1 (electronic fuel injection) maka jumlah bahan

bakar diatur atau dikontrol lebih akurat oleh komputer dengan mengirimkan bahan
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bakar ke silinder melalui injector. Sistem EF] menentukan jumlah bahan bakar yang
optimal (tepat) disesuaikan dengan jumlah dan temperatur udara yang masuk,
kecepatan mesin, temperatur pendingin, posisi katup throttle, pengembunan oxygen
di dalam exhaust pipe, dan kondisi penting lainnya. Komputer EFI mengatur jumlah
bahan bakar untuk dikirim ke mesin pada saat penginjeksian dengan perbandingan
udara bahan bakar yang optimal berdasarkan kepada karakteristik kerja mesin. Sistem
EF1 menjamin perbandingan bahan bakar dan udara yang ideal dan efisiensi bahan
bakar yang tinggi pada setiap saat. Rangkaian sistem bahan bakar dengan

menggunakan sistem EFI ditunjukkan pada Gambar 5.11.
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Gambar 5.11. Sistem bahan bakar (sistem EFI).
Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-68.
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5.3.1. Macam-macam sistem EF1
Sistem EF1 dirancang untuk mengukur jumlah udara yang dihisap dan untuk
mengontrol penginjeksian bahan bakar vang sesuai. Besarnva udara vang dihisap
diukur langsung dengan dua cara yaitu:
1. Tckanan udara dalam intake manifold (D-EF1 system), D-EF1 discbut “D-
Jetromic™ merk dagang dart Bosch. D “Druck™, yang berarti tekanan (Jerman).

letronic berarti penginjeksian (injection).

28}

Dengan airflow meter pada system L-EF1 atau biasa disebut L-Jetronic. L
“lufl” vang berarti udara.

Sistem D-EF1 tidak begitu akurat dibandingkan dengan sistem L-EFI oleh karena
tekanan udara dan jumlah udara dalam intake manifold tidak dalam jumlah yang
tepat. Dalam sistem L-EFI, airflow meter langsung mengukur jumlah udara vang
mengalir melalur intake manifold. Airflow meter mengukur jumlah udara dengan
sangat akurat, sistem L-EFI dapat mengontrol penginjeksian bahan bakar lebih tepat

dibandingkan dengan sistem D-EFI. Airflow meter ditunjukkan pada Gambar 5.12

R AN

Gambar 5.12. Sistem 1.-EF1 (air[Tow control type).
Sumber - Tosvota Service Training New Srep [ Training Manual
PT. Tovota Astra Motor._hal. 3-70.



5.3.2. Susunan dasar sistem EFI
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Sistem EFI dapat dibagi menjadi 3 sistem fungsional yaitu : sistem bahan

bakar (fuel system), sistem induksi udara (air induction system) dan sistem pengontrol

elektronik (electronic control system). Dibawah ini diperlihatkan susunan dasar dari

ketiga fungsi sistem EFI tersebut.
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5.3.2.1. Sistem bahan bakar

Bahan bakar dihisap dari tangki oleh pompa bahan bakar yang dikirim dengan
tekanan ke saringan. Bahan bakar yang telah disaring dikirim ke injector dan cold
start injector. Tekanan dalam saluran bahan bakar (fue! line) dikontrol oleh pressure
regulator. Kelebihan bahan bakar dialirkan kembali ketangki melalui return line.
Bahan bakar diinjeksikan oleh injector ke dalam intake manifold sesuai dengan
injection signal dari EFI computer. Cold start injector menginjeksikan bahan bakar
langsung ke air intake chamber saat cuaca dingin sehingga mesin dapat dihidupkan

dengan mudah. Lihat Gambar 5.13. dibawah im.

Fuet pump

Fue! tank

Pressure reguiator

Cold start injeclor

Aeturn line
(Pipe)

Fusl filter

Gambar 5.13. Sistem bahan bakar.
Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-72.

5.3.2.2. Sistem induksi udara (air induction system)
Udara bersih dari saringan udara (air cleaner) masuk ke airflow meter dengan
membuka measuring plate, besarnya pembukaan ini tergantung pada kecepatan aliran

udara yang masuk ke intake chamber. Besarnya udara yang masuk ke intake chamber
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ditentukan oleh lebarnya katup throttle terbuka. Aliran udara masuk ke intake
manifold kemudian ke ruang bakar (combustion chamber). Bila mesin dalam keadaan
dingin, air valve mengalirkan udara langsung ke intake chamber dengan membypass
throttle. Air valve mengirimkan udara secukupnya ke intake chamber untuk
menambgh putaran sampai fast idle, tanpa memperhatikan apakah throttle dalam
keadaan membuka atau tertutup. Jumlah udara yang masuk dideteksi oleh airflow
meter (L-EF1). Sistem injeksi udara ditunjukkan pada Gambar 5.14.

; , oz d
Afr intske chamber Manilold pressure sensor .

Thrattie body
Air vabve

Air cleaner

Gambar 5.14. Sistem induksi udara.
Sumber : Toyota Service Training, New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-72.

5.3.2.3. Sistem pengontrol elektronik (electronic control system)

Sistem pengontrol elektronik termasuk sensor-sensor (untuk mendeteksi
kondisi kerja mesin) dan komputer yang menentukan ketepatan jumlah penginjeksian
bahan bakar sesuai dengan signal yang diterima dari sensor-sensor. Sensor-sensor ini
mengukur jumlah udara yang dihisap, beban mesin, temperatur air pendingin,
temperatur udara, saat akselerasi atau deselerasi, kemudian mengirim signal ke

komputer. Komputer menghitung dengan tepat jumlah penginjeksian bahan bakar
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atas dasar signal tadi, dan mengirimkan signal penginjeksian yang diperlukan ke

injektor-injektor. Lihat Gambar 5.15.

Gambar 5.15. Sistem pengontrol elektronik.

Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-72.

Fungsi sensor dan signal:

SENSOR/SIGNAL

URAIJAN

Intake air amount
signal

Air flow meter
(L-EFD)

Airflow meter dipasang pada intake sistem,
mendeteksi jumlah udara yang masuk sesuai
dengan besarnya pembukaan sudut pada
measuring plate, dan mengubahnya dengan
potentiometer ke dalam signal tegangan dan
mengirim signal ke ECU.

Manifold
pressure sensor
(D-EFI)

Manifold pressure sensor atau silicon chip
terpasang dalam unit vacum sealed sensor. Bila
vacum intake manifold bekerja pada salah satu
sisi chipnya, menyebabkan adanya perbedaan
tekanan dan merubah tahanan pada chip. Oleh
rangkaian IC perubahan tersebut diperkuat dan
dirubah ke dalam signal tegangan yang dikirim
ke ECU berupa signal.

Perubahan pada tegangan primary pada ignition coil dideteksi dan

Ignition signal (IG) | dikiim ke ECU sebagai suatu signal. ECU menentukan saat
penginjeksian sesuai kecepatan mesin.

Water temperature Mendeteksi temperatur pendingin dengan sebuah thermistor dan

sensor (THW) dirubah ke dalam signal tegangan dan mengirim signal ke ECU.
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Air temperature
sensor (THA)

Dipasang pada airflow meter (L-EFI) atau di dalam rumah saringan
udara (D-EFI), yang mendeteksi temperatur udara yang masuk
dengan thermistor dan diubah ke dalam signal tegangan dan
selanjutnya dikirim signal ke ECU.

Starter signal (STA)

Bekerjanya starter dideteksi oleh tegangan terminal ST dari
ignition switch dan mengirimkan signal ke ECU menandakan
bahwa mesin sedang distart (cranking).

Throttle position
sensor (IDL/PSW)

Dipasang pada throttle shaft yang terdapat pada throttle body yang
fungsinya mengontrol jumlah udara yang masuk dan mendeteksi
posisi throttle valve dan dirubah menjadi signal tegangan ke ECU,
untuk menentukan posisi mesin pada putaran idling, bekerja
dengan beban ringan.

Oxygen sensor (OX)

Terpasang pada exhaust manifold, dan mendeteksi jumlah sisa
oxygen dalam gas buang, dirubah menjadi tegangan variabel, dan
mengirim signal ke ECU. Ini akan membantu komputer
menentukan campuran ndara dan bahan bakar (perbandingan udara
dan baghan bakar) yang di supply ke mesin.

5.3.3. Tangki bahan bakar (fuel tank)

Tangki bahan bakar (fuel tank) terbuat dari pelat baja tipis. Tangki ini

biasanya ditempatkan di bawah atau di bagian belakang kendaraan untuk mencegah

terjadinya kebocoran dan mencegah benturan. Bagian dalam dilapisi dengan anti

karat. Tangki bahan bakar dilengkapi dengan pipa untuk pengisian bensin, sebuah

penguras (drain plug) untuk mengeluarkan bensin, dan sebuah alat pengukur (fuel

sender gauge) yang dapat menunjukkan jumlah bensin yang tersimpan di dalam

tangki. Selain itu pada tangki dibagi-bagi dalam beberapa bagian dengan pemisah

(separator). Pemisah-pemisah ini berfungsi sebagai “damper” bila kendaraan berjalan

atau berhenti secara tiba-tiba atau bila berjalan di jalan yang kasar. Pipa bahan bakar

dibuat dari seng (zinc-plate) dan tembaga (copper lined steel) dan bagian yang
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dihubungkan ke mesin dibuat dari selang-selang karet (rubber hose). Konstruksi

tangki ditunjukkan pada Gambar 5.16.

Gambar 5.16. Tangki bahan bakar.
Sumber : Toyota Service Training. New Step ! Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-43.

5.3.4. Saringan bahan bakar (fuel filter)

Bensin adakalanya mengandung kotoran dan air dan bila masuk akan
menyumbat saluran-saluran yang kecil pada komponen sistem bahan bakar yang
dapat menimbulkan problem pada mesin. Saringan bensin yang letaknya antara
tangki dan pompa bahan bakar akan menyaring benda asing dari bahan bakar. Elemen
saringan menahan aliran bahan bakar dan menyaring air, pasir, dan kotoran lainnya
yang lebih berat dari bensin. Kotoran akan mengendap dibagian bawah saringan,
sedangkan benda asing yang ringan menempel pada elemen. Saringan bensin tidak

dapat diperbaiki, dan harus diganti dalam satu unit. Lihat Gambar 5.17.
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NElnent

Gambar 5.17. Saringan bahan bakar.

Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-47.

5.3.5. Pompa bahan bakar tipe listrik (electric fuel pump)

Pompa bahan bakar menghasilkan tekanan 2 kg/cm® atau lebih dibanding
dengan pompa bahan bakar mekanik. Selain itu juga getaran yang terjadi berkurang.
Karena tidak digerakkan oleh poros nok, pompa bahan bakar tetap dapat
mengirimkan bahan bakar walaupun mesin dalam keadaan mati dan tidak perlu
pemasangan pada mesin. Biasanya pompa ini dipasangkan di dalam tangki (in tank
type) atau disekitar saluran bahan bakar (in line type). Bahan bakar ditekan oleh
turbin. Pompa bahan bakar tipe turbin tidak menimbulkan bunyi dan tidak
memerlukan silencer seperti yang digunakan pada tipe rotor. Rangkaian pompa

ditunjukkan pada Gambar 5.18.
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Gambar 5.18. Pompa bahan bakar.
Sumber : Toyota Service Training. New Step ! Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor.. hal. 3-50.

5.3.6. Saringan udara (air filter)

Udara luar biasanya mengandung debu. Bila debu masuk ke silinder-silinder
bersama dengan udar yang dihisap, hal ini akan mempercepat keausan dan mengotori
oli pelumas. Akibatnya masa penggunaan mesin menjadi pendek. Oleh sebab itu,
udara harus dibersihkan sebelum sampai ke silinder-silinder. Ada beberapa tipe
saringan udara yang digunakan pada mobil-mobil yaitu saringan udara tipe kertas dan
saringan udara yang elemennya terbuat dari baja wool yang direndam minyak, dan
tipe siklon. Pada perencanaan ini digunakan saringan udara tipe siklon (cyclone type
air cleaner) yang merupakan saringan udara tipe kertas sebagai elemennya. Elemen
ini berbentuk sirip-sirip untuk menghasilkan pusaran udara. Sebagian besar pértikel-
partikel kotoran ditampung dalam kotak saringan oleh gaya sentrifugal dari pusaran
udara. Perencanaan ini tujuannya untuk mengurangi tersumbatnya elemen saringan

dan tidak dibutuhkan perawatan yang terlalu sering seperti tipe lainnya, Gambar 5.16.
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Gambar 5.19. Saringan udara.
Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor_, hal. 3-41.

5.3.7. Intake manifold

Intake manifold mendistribusikan campuran udara bahan bakar ke silinder-
silinder. Intake manifold dibuat dari paduan aluminium, yang dapat memindahkan
panas lebih efektif dibanding dengan lainnya. Intake manifold diletakkan sedekat
mungkin dengan sumber panas yang memungkinkan campuran udara dan bahan
bakar cepat menguap. Pada beberapa mesin, intake manifold letaknya dekat dengan

exhaust manifold. Lihat Gambar 5.20.

Coolant passage

Gambar 5.20. Intake manifold.
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-42.
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5.4. Sistem pengapian

Sistem pengapian (ignition system) pada automobile berfungi untuk
menaikkan tegangan baterai menjadi 10 KV atau lebih dengan mempergunakan
ignition coil dan kemudian membagi-bagikan tegangan tinggi tersebut ke masing-
masing .busi melalui distributor dan kabel tegangan tinggi. Loncatan bunga api pada
busi diperlukan untuk menyalakan campuran udara dan bahan bakar yang telah
dikompresikan oleh torak di dalam silinder. Tipe sistem pengapian baterai
-(konvensional) ini dipergunakan pada seluruh motor bensin untuk mobil modem.
Sistem pengapian baterai biasanya terdiri dari baterai, ignition coil, distributor, kabel

tegangan tinggi dan busi seperti diperlihatkan pada Gambar 5.21.

Ignition switch

High-iension cords

ks ji' l{ é—spark plug

Rotor

[
1
D \_J Pt
Distributor
cap

Ignition

* coil Breaker points

Cam..
-

Battery Vacuum advancer

{
1 s
; (Lzz-::;}-————Cemnfugal advanger

Capacnior {Condenser)

Gambar 5.21. Rangkaian sistem pengapian baterai.
Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-13.

Fungsi dari komponen-komponen:

5.4.1. Baterai
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Menyediakan arus listrik tegangan rendah biasanya 12 V untuk ignition coil.

Baterai ialah alat elektro kimia yang dibuat untuk untuk mensuplai listrik ke masing-
masing sistem kelistrikan atau alat yang memerlukannya. Di dalam baterai mobil
terdapat elektrolit asam sulfat, elektroda positif dan negatif dalam bentuk pelat. Pelat-
pelat djbuat dari timah. Ruangan dalamnya dibagi menjadi beberapa sel biasanya 6
sel, untuk baterai mobil dan masing-masing dalam sel terdapat beberapa elemen yang

terendam di dalam elektrolit. Antara pelat-pelat positif dan negatif masing-masing

dihubungkan oleh pengikat pelat (plate strip) terpisah. Ikatan pelat-pelat positif dan

negatif ini dipasangkan secara berselang-seling, yang dibatasi oleh separator dan
fiberglass. Penyusunan pelat-pelat seperti ini tujuannya memperbesar luas
singgungan antara bahan aktif dan elektrolit, agar listrik yang dihasilkan besar. Gaya
elektromotif (EMP) yang dihasilkan satu sel kira-kira 2,1 V. berat elektrolit pada
baterai saat ini kira-kira 1,26-1,28 (pada temperatur 20 °C) elektrolit yang berat
jenisnya 1,26 mengandung 65% air sulingan dan 35% asam sulfat. Bagian-bagian

baterai lihat Gambar 5.22.

Vent plug

. Positive terminal Separator and fiberglass mat

Plale strap and
connector post

electrode

}
Battery
elements
Multi-plate

NS positive
efectrode

Gambar 5.22. Baterai.
Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-2.
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5.4.2. Ignition coil

Merubah arus listrik 12 V yang diterima dari busi menjadi tegangan tinggi (10 KV
atau lebih) untuk menghasilkan loncatan bunga api yang kuat pada celah busi. Pada
ignition coil, kumparan primer dan sekunder digulung pada init besi. Kumparan-
kumparan ini akan menaikkan tegangan yang diterima dari baterai menjadi tegangan
yang sangat tinggi melalui induksi elektromagnet/induksi magnet listrik. Inti besi
(core) yang dikelilingi oleh kumparan, terbuat dari baja silicon tipis yang digulung
ketat. Kumparan sekunder terbuat dari kawat tembaga yang tipis (¢ 0,05-0,1 mm)
yang digulung15.000 sampai 30.000 kali hilitan pada inti besi, sedangkan kumparan
terbuat dari kawat tembaga yang relatif tebal (¢ 0,5-1.0 mm) yang digulung 150
sampai 300 kali lilitan mengelilingi kumparan sekunder. Antara lapisan kumparan

yang satu dengan yang lain disekat dengan kertas yang tahan panas. (Gambar 5.23.).

Secondary
Primary Cap ~terminal Primary Secondary terminal
. R negative Pnmary - :
positive Spri 8 nal positive .
: P Foprn fermina e nal ~af
terminal , ping ermir
Insulaung ' Core Secondary \\P
: col i rnmaty
paper Pn_marv negatve
coil Pnmary terminal
coil
Secondary ’
y:| coil
Case
.GAMBAR PENAMPANG IGNITION COIL HUBUNGAN IGNATION COIL

Gambar 5.23. Ignition coil.

Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-14.
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5.4.3. Distributor

Fungsi distributor dapat dibagi dalam 4 bagian yaitu :

1. Bagian pemutus arus
Pada bagian ini terdiri dari: cam (nok) yang berfungsi membuka platina (breaker
point) pada sudut crankshaft yang tepat untuk masing-masing silinder. Platina
berf;ungsi untuk memutus dan menghubungkan arus listrik dari kumparan primer
coil ke massa agar terjadi induksi pada kumparan sekunder coil. Induksi terjadi
pada saat platina terbuka. Condenser berfungsi untuk mencegah terjadinya
loncatan bunga api pada platina. Kemampuan condenser dapat ditunjukkan
dengan berapa besar kapasitasnya. Kapasitas condenser diukur dalam mikro farad

(pnf) sekitar 0,15-0,25 pf. Bagian pemutus arus dapat dilihat pada Gambar 5.24.

Cam closing angly Paint gsp

Cam opening
angle

Gambar 5.24. Distributor (bagian pemutus arus).
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-15.

2. Bagian distributor
Bagian ini berfungsi membagi-bagikan (mendistribusikan) arus tegangan tinggi

yang dihasilkan ignition coil ke busi pada tiap-tipa silinder sesuai dengan urutan
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pengapian (ignition order). Bagian ini terdiri dari tutup distributor dan rotor (lihat

Gambar 5.25.).
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Gambar 5.25. Bagian distributor.
Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-15.

Bagian governor advancer
Bagian ini berfungsi untuk memajukan saat pengapian sesuai dengan
pertambahan putaran mesin. Bagian ini terdiri dari governor weight dan governor

spring. Gambar 5.26. menunjukkan konstruksi dari governor advencer.
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Gambar 5.26. Governor advencer.

Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-16.
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4. Bagian vakum advencer
Bagian ini berfungsi untuk memundurkan atau memajukan saat pengapian pada
saat beban mesin bertambah atau berkurang. Bagian ini terdiri dari breaker plate
dan vakum advencer, yang akan bekerja atas dasar kevakuman yang terjadi di

dalam intake manifold. Gambar 5.27. menunjukkan kerja dari vakum advencer.

Cectance selector =
Saat ketja Sebelum keotja

Gambear 5.27. Bagian vakum advencer.
Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-16.

5.4.4. Kabel tegangan tinggi

Kabel-kabel tegangan tinggi (high tension cord) harus mampu mengalirkan arus
listrik tegangan tinggi yang dihasilkan di dalam ignition coil ke busi-busi. Penghantar
(core) dibungkus dengan insulator karet yang tebal untuk mencegah terjadinya
kebocoran arus listrik tegangan tinggi. Insulator karet yang (rubber insulator)
kemudian dilapisi oleh pembungkus (sheath). Kabel resistive terbuat dari fiberglass

yang dipadu dengan karbon dan karet sintesis yang digunakan sebagai core untuk
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memberikan peregangan yang cukup kuat untuk meredam bunyi pengapian (ignition

noise) pada radio.

5.4.5. Busi
Arus listrik tegangan tinggi dari distributor menimbulkan bunga api dengan
temper;tur tinggi diantara elektroda tengah dan masa dari busi untuk menyalakan
campuran udara dan bahan bakar yang telah dikompresikan. Temperatur elektroda
busi dapat mencapai kira-kira 2000 °C (3632 °F) selama langkah pembakaran. Busi
harus bisa menjaga kemampuan penyalaan untuk jangka waktu yang lama, meskipun
mengalami temperatur tinggi dan perubahan tekanan, dan menjaga tahanan insulator
dari tegangan tinggi. Komponen utama busi yaitu isulator, casing, dan elektroda

tengah (lihat Gambar 5.28).
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Gambar 5.28. Konstruksi busi.
Sumber : Toyota Service Training. New Srep | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor_, hal. 6-19.
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1. Insulator keramik (ceramic insulator)
Insulator keramik berfungsi untuk memegang elektroda tengah dan berguna
sebagai insulator antara elektroda tengah dan casing.

2. Casing
Casing berfungsi untuk menyangga insulator keramik dan juga sebagai mounting
busi terhadap mesin.

3. Elektroda tengah

Elektroda tengah terdiri dari komponen-komponen:

e Sumbu pusat (center shaft): mengalirkan arus dan meradiasikan panas yang
ditimbulkan oleh elektroda.

e Seal glass (kaca): membuat kerapatan (untuk menghindari kebocoran udara),
antara center shaft dan insulator keramik dan mengikat antara center shaft dan
elektroda tengah.

e Resistor: mengurangi suara pengapian untuk mengurangi gangguan frekwensi
radio.

e Coppercore (inti tembaga). merambatkan panas dari elektroda dan ujung
insulator agar cepat radiasi/dingin.

e Elektroda tengah: membangkitkan loncatan bunga api ke masa (elektroda
masa).

4. Elektroda masa
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Elektroda masa dibuat sama dengan elektroda tengah. Alur U (U-groove), alur V
(V-groove) dan bentuk khusus dari elektroda yang lain dibuat dengan tujuan agar

memudahkan loncatan api agar menaikkan kemampuan pengapian.

5.4.5.1. Nilai panas (heat range) busi

Yang dimaksud dengan nilai panas busi ialah kemampuan meradiasikan sejumlah
panas oleh busi. Busi yang meradiasikan panas lebih banyak disebut “busi dingin®,
busi tersebut akan tetap dingin, sedangkan busi yang meradiasikan panas yang sedikit
disebut “busi panas” karena busi tersebut menahan panas. Batas operasional terendah
busi adalah self-cleaning temperature (pada kondisi ini akan bersih dengan
sendirinya), sedangkan batas tertinggi yaitu pre-ignition temperature. Busi akan
mempunyai kemampuan maksimum bila elektroda tengahnya mempunyai temperatur
antara 450°C dan 900°C (820°F dan 1724°F).

Panjang ujung insulator (T) dari busi dingin dan busi panas (lihat Gambar 5.29.)
dapat dibedakan sebagai berikut: busi dingin mempunyai ujung insulator yang lebih
pendek, maka perambatan panas sangat baik dan temperatur elektroda tengah tidak
akan naik terlalu tinggi. Sedangkan busi panas mempunyai ujung insulator yang
panjang, sehingga jalur perambatan panas menjadi kecil. Akibatnya tenperatur

elektroda tengah menjadi naik.
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Bust dinigen Hus patas

Gambar 5.29. Busi dingin dan busi panas.
Sumber : Toyota Service Training. New Step | Training Manual.,
PT. Toyota Astra Molor., hal. 6-21.

5.5. Sistem starter mesin

Suatu mesin tidak dapat mulai hidup (start) dengan sendirinya, maka mesin
tersebut memerlukan tenaga dari luar untuk memutarkan poros engkol dan membantu
untuk menghidupkan. Mobil umumnya menggunakan motor listrik, digabungkan
dengan magnetic switch yang memindahkan gigi pinion yang berputar ke ring gear
yang dipasangkan dibagian luar dar fly wheel, sehingga ring gear berputar (dan juga
poros engkol). Motor starter harus dapat menghasilkan momen yang besar dari tenaga
yang kecil yang tersedia dari baterai. Umumnya yang dipergunakan ialah motor serie

DC (arus searah). Rangakian sistem start ditunjukkan pada Gambar 5.30.
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Gambar 5.30. Sistem start.

Sumber : Toyota Service Training. New Step I Training Manual.
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-25.

Cara kerja motor starter:

Apabila starter switch diputar ke posisi ON, maka arus baterai mengalir
melalui hold in coil ke massa dan dilain pihak pull in coil, field coil dan ke massa
melalui armature. Pada saat ini hold dan pull ini coil membentuk gaya magnet dengan
arah gaya yang sama, dikarenakan arah arus yang mengalir pada kedua kumparan
tersebut sama. Pada Gambar 5.31.a. Dari kejadian ini kontak plate (plunger) akan
bergerak kearah menutup main switch, sehingga drive lever bergerak menggeser
stsrter clutch ke arah posisi berkaitan dengan ring gear. Oleh karena arus yang
mengalir ke field coil pada saat itu relatif kecil maka armature berputar lambat dan
memungkinkan perkaitan pinion dengan ring gear menjadi lembut. Pada keadaan ini
kontak plate belum menutup main switch. Bila pinion gear sudah berkaitan penuh
dengan ring gear, kontak plate akan mulai menutup main switch, lihat Gambar 5.31.b.
maka arus dari pull in coil tidak dapat mengalir, akibatnya kontak plate ditahan oleh

kemagnetan hold ini coil saja. Bersamaan dengan itu arus yang besar akan mengalir
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dari baterai ke field coil ~ armature — massa melalui main switch. Akibatnya starter
dapat menghasilkan momen puntir yang besar yang digunakan memutarkan ring gear.
Bila mesin sudah mulai hidup, ring gear akan memutarkan armature melalui pinion.
Untuk menghindari kerusakan pada starter akibat hal tersebut maka kopling starter

akan membebaskan dan melindungi armature dari putaran yang berlebihan.

2. Paga saal Pinion Berkaitan Penuh
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Gambar 5.31. Cara kerja motor starter.

Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-29.

5.6. Sistem pengisian (charging system) baterai

Fungsi baterai pada automobile untuk mensuplai kebutuhan listrik pada
komponen-komponen listrik pada mobil tersebut. Namun demikian kapasitas baterai
sangatlah terbatas, sehingga tidak akan dapat mensuplai tenaga listrik terus menerus.
Dengan demikian, baterai harus selalu terisi penuh agar dapat mensuplai kebutuhan
listrik setiap waktu. Sistem pengisian akan memproduksi listrik untuk mengisi

kembali baterai. Sebagian besar mobil dilengkapi dengan alternator yang
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menghasilkan arus bolak-balik dan arus tersebut harus disearahkan sebelum

dikeluarkan. Rangkaian sistem pengisian dapat dilihat pada Gambar 5.32.

Gambar 5.32. Rangkaian sistem pengisian.
Sumber : Toyota Service Training. New Step ! Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 6-31.

5.6.1. Regulator

Fungsi regulator adalah mengatur besar arus listrik yang masuk ke dalam
rotor coil sehingga tegangan yang dihasilkan oleh alternator tetap konstant menurut
harga yang telah ditentukan walaupun putarannya berubah-ubah. Regulator juga
berfungsi untuk mematikan tanda dari lampu pengisian, lampu tanda pengisian akan

secara otomatis mati apabila alternator sudah menghasilkan arus listrik.

5.6.2. Alternator
Fungsi alternator untuk merubah energi mekanik yang didapatkan dari mesin
menjadi tenaga listrik. Energi mekanik dari mesin disalurkan sebuah puli, yang

memutarkan rotor dan menghasilkan arus listrik bolak-balik pada stator. Arus bolak
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balik ini kemudian diubah menjadi arus searah aleh diode-diode, sikat-sikat yang
mensuplai arus listrik ke rotor, bearing-bearing yang memungkinkan rotor berputar
lembut dan kipas untuk mendinginkan rotor, stator dan diode. Gambar 5.33.

menunjukkan sebuah alternator.

Gambar 5.33. Alternator.

Sumber : Toyota Scrvice Training. New Step | Training Manual.,
PT. Tovota Asira Motor., hal. 6-32.

5.7. Sistem pembuangan gas bekas pembakaran
Pembuangan gas bekas pembakaran dilakukan guna menghindari
terganggunya proses pembakaran berikutnya, sehingga daya mesin yang dihasilkan

optimal. Komponen-komponen yang digunakan pada proses pembuangan yaitu:

5.7.1. Exhaust manifold
Exhaust manifold menampung gas bekas dari semua silinder dan mengalirkan

gas tersebut ke pipa buang (exhaust pipe). Exhaust manifold dibaut pada kepala
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silinder, saluran manifold disambungkan langsung pada lubang gas bekas (exhaust

port) pada silinder.

Gambar 5.34. Exhaust manifoid.
Sumber : Tovota Service Training. New Step ! Training Manual.,
PT. Tovota Astra Motor., hal. 3-42.

5.7.2. Pipa buang

Pipa buang adalah pipa baja yang mengalirkan gas bekas dari exhaust
manifold ke udara bebas. Pipa itu sendiri dibagi beberapa bagian, pipa bagian depan
(front pipe), pipa bagian tengah (center pipe) dan pipa bagian belakang (tail pipe).
Susunan ini dibuat sedimikian rupa untuk memudahkan saat penggantian catalvtic

converter atau muffler tanpa melepas sistem keseluruhannya.

Gambar 5.35. Pipa buang.
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual.,
PT. Tovota Astra Motor., hal. 3-42.

5.7.3. Catalytic converter
Catalytic converter merupakan komponen muffler dari emision contro] sistem.

Bertyjuan untuk mengurangi jumlah CO (carbon monoxide), HC (hydrocarbon gas)
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dan Nox (Oxides of Nitrogen) yang terkandung dalam gas bekas. Tipe catalytic
converter yang digunakan disini adalah tipe monolithic sebab mempunyai tahanan

gas buang yang kecil, lebih ringan dan membantu mempercepat pemanasan pada

mesin.
Wire nat
Outar sheli
Monolithic catmlvst
Gambar 5.36. Catalytic converter.
Sumber : Toyota Service Training. New Step 1 Training Manual.,
PT. Toyota Astra Motor., hal. 3-43.
5.7.4. Muffler

Gas bekas dikeluarkan dari mesin dengan tekanan yang tinggi sekitar 3-5
kg/cm® dan temperatur sekitar 600-800 °C. besarnya panas ini kira-kira 34% dari
energi panas yang dihasilakan oleh mesin. Bila gas bekas dengan panas dan tekanan
yang tinggi seperti im langsung ditekan ke udara luar, maka gas tersebut akan
mengembang dengan cepat sekali, menyebabkan timbulanya suara ledakan yang
keras. Muffler digunakan untuk mencegah terjadinya hal tersebut. Gas bekas

dikurangi tekanannya dan didinginkan saat melalui muffler.

= [rhaust gas llow

Gambar 5.37. Muffler.
Sumber : Toyota Service Training. New Step [ Training Manual .,
PT. Tovota Astra Motor., hal. 3-43.



BAB V1
MENJALANKAN, MERAWAT DAN MENCARI
SUMBER KERUSAKAN MESIN

6.1. Menjalankan mesin baru

Persiapan yang perlu diperhatikan sebelum menjalankan mesin yang masih

baru meliputi beberapa hal sebagai berikut:

1.

Periksa semua sekrup dan baut; kokohkan apabila ada yang longgar. Jangan lupa
memeriksa keadaan saringan udara, sebab umur mesin akan menjadi pendek
apabila saringan udara tidak dalam keadaan baik.

Pakai minyak pelumas dan gemuk yang sesuai dengan yang dicantumkan dalam
buku pedoman menjalankan mesin.

Isilah radiator dengan air bersih. Beri larutan anti beku apabila ada kemungkinan
terjadi pembekuan air pendingin, khususnya pada waktu tidak dipakai.

Periksa tangki bahan bakar dan salurannya ada dalam keadaan bersih. Sesudah itu
isikan bahan bakar yang bersih dan buanglah udara dari dalam saluran bahan
bakar, dari tangki sampai ke penyemprot bahan bakar.

Periksa semua bagian mesin yang akan bergerak supaya dapat diketahui apakah

ada yang kurang baik atau rusak.

Umur mesin sangat tergantung pada cara menjalankan dan menangani mesin tersebut

pada waktu mesin itu dalam keadaan masih baru. Dalam hal tersebut cermatlah dalam

memeriksa keadaan minyak pelumas dan hal lainnya yang menyangkut masalah
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perawatannya. Maka selama 60 jam pertama, beberapa hal tersebut dibawah ini perlu

diperhatikan:

(1).Sesudah mesin dapat distart, panaskan mesin terlebih dahulu dalam keadaan

tanpa beban beberapa saat lamanya. Setelah itu baru mesin boleh dibebani.

6.2. Kerusakan dan perbaikannya

1). Mesin tidak dapat distart

(2).Usahakan tidak menjalankan mesin pada putaran tinggi.

(3). Demikian beban supaya dibatasi pada 70-80 % dari beban nominalnya.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1).Pada waktu distart, poros mesin tidak

C

berputar atau berputar sangat lambat dan

tidak teratur.

Pada sistim start dengan listrik

1). Baterai lemah atau mati.

2). Terminal baterai kotor.

3). Kabel listrik terlepas, rusak atau
putus.

4). Kerusakan pada relai.

Kerugian mekanis.

1). Kekentalan minyak pelumas terlalu
tinggi.

2). Kemacetan pada beberapa bagian.

3). Mesin terlalu dingin.

Motor starter rusak.

Isi atau ganti baterai.

Bersihkan dan lapisi gemuk

Perbaiki atau kokohkan sambungan-
sambungannya.

Perbaiki atau ganti dengan yang baru

Panasi atau ganti dengan yang baru.
Bongkar dan perbaiki.

Panasi.
Perbaiki atau ganti.

(2). Tak ada penyemprotan bahan bakar .

a.

b.
C.

Tidak cukup bahan bakar di dalam
tangki.

Pipa bahan bakar tersumbat.

Udara di dalam sistim penyemprotan
bahan bakar.

Pompa pengisap bahan bakar tidak
menghisap.

Isi bahan bakar.

Bersihkan.

Keluarkan udara dari sistim bahan
bakar.
Bongkar
perbaiki.

bersihkan dan

pipa,




e. Sambungan-sambungan antara governor
dan pompa atau terlepas.
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Perbaik.

(3). Injektor tidak bekerja dengan baik.
a. Katup injektor macet.

b. Injektor mentes.

Buka injektor dan uji dengan alat
penguji injektor. Kalau injektor tidak
bekerja baik, bongkar dan perbaiki.
Sama dengan atas.

(4).Kebocoran gas dari dalam silinder.

a. Katup hisap atau katup buang macet atau
muka katup tidak menutup sempurna
pada kedudukannya.

b. Pegas katup patah.

c¢. Cincin torak macet di dalam alurnya.

“d. Kebocoran melalui paking kepala silinder.

Bongkar dan perbaiki.

Ganti dengan yang baru.

Bongkar dan perbaiki.

Kokohkan baut kepala silinder. Ganti
paking bila masih bocor.

2). Mesin dapat distart, tetapi tiba-tiba mati.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1). Air di dalam tangki bahan bakar.

Buang air dan udara dari dalam
tangki dan pipa bahan bakar.

(2).Lubang ventilasi tangki bahan bakar
tersumbat.

Bersihkan.

(3). Saringan bahan bakar tersumbat.

Bersihkan atau ganti dengan yang
baru.

(4).Katup pompa pengisi bahan bakar kotor
atau tersumbat.

Bersihkan.

(5).Udara di dalam pompa bahan bakar.
a. Kebocoran pada pipa bahan bakar antara
pompa dan saringan.

Perbaiki kemudian buang udara dari
bahan bakar.

3). Mesin dapat distart tetapi tekanan minyak pelumas tidak naik.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1).Kekurangan minyak pelumas.

Tambabh.

(2).Kekentalan minyak pelumas terlalu
tinggi sehingga tidak terhisap oleh
pompa (hal tersebut sering terjad: pada
keadaan dingin).

Panasi atau ganti dengan minyak
pelumas yang lebih sesuai.
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(3).Alat pengukur tekanan rusak
(diperkirakan demikian apabila ternyata
minyak pelumas memancar keluar pada
saat sambungan pipa dilepas).

Gantilah dengan yang baru.

(4). Pipa alat pengukur tekanan buntu.

Bongkar dan bersihkan.

(5). Udara terhisap masuk melalui pipa hisap
pompa.

Periksa apakah paking pompa atau
pipa isapnya bocor atau sudah rusak.
Perbaiki atau ganti dengan yang
baru.

(6).Pipa hisap dari pompa atau saringan
hisapnya buntu.

Bongkar dan bersihkan.

(7). Saringan minyak pelumas tersumbat.

|
| Bersihkan dan ganti elemennya.

4). Pada waktu mesin bekerja, tekanan minyak pelumas berkurang.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1).Kekentalan minyak pelumas berkurang
karena terlalu panas sehingga tekanannya
pun berkurang.

a. Mesin bekerja terus menerus pada daya
penuh.

b. Kebocoran gas pembakaran melalui sela
rorak terlalu besar.

c. Banyak bagian-bagian mesin yang macet
atau aus (minyak pelumas banyak
mengandung serbuk logam).

Matikan mesin. Sesudah minyak
pelumas menjadi dingin kembali.

Mesin boleh dijalankan.

Bongkar mesin dan ganti cincin
toraknya.

Periksa dan perbaiki bantalan-

bantalan poros engkol dan batang
penggerak.

(2). Tekanan minyak pelumas tiba-tiba turun
dan tak dapat naik kembali.
a. Kerusakan bantalan utama poros engkol.

b. Pipa minyak pelumas rusak, bocor atau
longgar sambungannya.

(3).Udara masuk ke dalam pipa, karena
kekurangan minyak pelumas, sehingga
tekanan minyak pelumas naik-turun.

Panasi atau ganti dengan minyak
pelumas yang lebih sesuai.

Bongkar, perbaiki, ganti bagian yang
rusak.

Perbaiki atau ganti.

Isi minyak pelumas.

S). Daya mesin berkurang.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya
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(3). Alat pengukur tekanan rusak
(diperkirakan demikian apabila ternyata
minyak pelumas memancar keluar pada
saat sambungan pipa dilepas).

Gantilah dengan yang baru.

(4). Pipa alat pengukur tekanan buntu.

Bongkar dan bersihkan.

(5).Udara terhisap masuk melalui pipa hisap
pompa.

Periksa apakah paking pompa atau
pipa isapnya bocor atau sudah rusak.
Perbaiki atau ganti dengan yang
baru.

(6).Pipa hisap dari pompa atau saringan
hisapnya buntu.

Bongkar dan bersihkan.

(7). Saringan minyak pelumas tersumbat.

Bersihkan dan ganti elemennya.

4). Pada waktu mesin bekerja, tekanan minyak pelumas berkurang.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1).Kekentalan minyak pelumas berkurang
karena terlalu panas sehingga tekanannya
pun berkurang.

a. Mesin bekerja terus menerus pada daya
penuh.

b. Kebocoran gas pembakaran melalui sela
rorak terlalu besar.

c. Banyak bagian-bagian mesin yang macet
atau aus (minyak pelumas banyak
mengandung serbuk logam).

Matikan mesin. Sesudah minyak
pelumas menjadi dingin kembali.

Mesin boleh dijalankan.

Bongkar mesin dan ganti cincin
toraknya.

Periksa dan perbaiki bantalan-

bantalan poros engkol dan batang
penggerak.

(2). Tekanan minyak pelumas tiba-tiba turun
dan tak dapat naik kembali.
a. Kerusakan bantalan utama poros engkol.

b. Pipa minyak pelumas rusak, bocor atau
longgar sambungannya.

(3).Udara masuk ke dalam pipa, karena
kekurangan minyak pelumas, sehingga
tekanan minyak pelumas naik-turun.

Panasi atau ganti dengan minyak
pelumas yang lebih sesuai.

Bongkar, perbaiki, ganti bagian yang
rusak.

Perbaiki atau ganti.

Isi minyak pelumas.

5). Daya mesin berkurang.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya
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pagi.
(2). Tekanan penyemprotan bahan bakar | Periksa injektor dan sete] tekanannya
kurang tepat. sesuai dengan pedoman.

(3).Kebocoran gas dari silinder sehingga
menurunkan tekanan kompresi.

Periksa gasket kepala silinder dan
kondisi cincin piston.

(4).Pendinginan  kurang tepat (terlalu

dingin).

Periksa dan perbaiki termostat,
pompa air, radiator dan sebagainya.

(5).Bahan bakar kurang baik.

Pakailah bahan bakar yang sesuai.

(6).Minyak pelumas masuk ke dalam ruang
bakar dan terbakar.
a. Cincin torak rusak atau macaet.

b. Dinding silinder rusak.
¢. Minyak pelumas terlalu encer.

Bongkar, perbaiki atau ganti dengan
yang baru. Bersihkan lubang-lubang
minyak pada piston dan cincin piston
Perbaiki atau ganti.

Pakailah minyak pelumas
sesual.

yang

(7). Bunyi mesin yang tidak normal (ketukan
masih terjadi meskipun bahan bakar
sudah dihentikan).

a. Keausan bantalan pangkal
penggerak dan poros engkol.

b. Celah antara sisi torak dan dinding
silinder terlalu besar.

batang

Bongkar dan perbaiki

Bongkar, perbaiki atau ganti tabung
silinder dan torak yang sesuai.

7). Gas buang terlalu tebal.

Kemungkinan penyebab kerusakan

Perbaikannya

(1).Saat penyemprotan bahan bakar terlalu
pagi.

a. Kerusakan torak dan cincin torak atau
permukaannya belum saling
menyesuaikan satu sama lain dengan
dinding silinder sehingga minyak
pelumas masuk ke dalam ruang bakar.

b. Minyak pelumas belum terdapat di dalam
pipa gas buang setelah mesin lama

bekerja tanpa beban.
c. Kebocoran gas dari dalam silinder
sehingga tekanan kompresinya

berkurang,

Ganti dengan yang baru atau untuk
sementara waktu jalankan dulu
dengan beban rendah sampai
permukaan bagian yang bergesekan
saling menyesuaikan.

Naikkan putarannya dan bebani
mesin.
Periksa dan perbaiki.
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(2). Gas buang berwarna hitam.

a.

Terlalu  banyak bahan bakar
disemprotkan.

Saat penyemprotan kurang tepat.
Tekanan penyemprotan terlalu rendah.
Penyemprot tidak bekerja baik.

yang

e Katup injektor macet sehingga
pengabutan bahan bakar tidak
sempurna.

Kekurangan udara.

e Saat pembukaan dan penutupan

katup kurang tepat.
e Kebocoran ghas dari dalam silinder.
e Saringan udara tersumbat.

Periksa dan setel penyemprot bahan
bakar.

Periksa dan setel.

Setel sesuai dengan pedoman.

Buka injektor dan ujilah dengan alat
penguji.
Setel katup.

Perbaiki.
Bersihkan.




BAB VI
KESIMPULAN DAN PENUTUP

7.1. Kesimpulan
‘Darni hasil perhitungan dar segi thermodinamika maupun dari segi mekanika,

dapat disimpulkan hasil perancangan motor bensin untuk penggerak kendaraan ini

adalah :

Tipe mesin:
Mekanisme katup : 4 katup, DOHC
Diameter x Langkah, mm :70x 72
Kapasitas silinder, cc - 1109
Perbandingan kompresi 191
Output Maximum, PS/rpm : 86/6000
Torsi Max, N.m/rpm : 120/4400

Tekanan indikator aktual, kg/cm2 114,463

Tekanan silinder efektif rata-rata, psi : 166,116

Efisiensi indikator, % :37.5
Efisiensi mekanis, % - 80,8
Bahan bakar : Bensin premium (iso-oktane, CgHg)

Konsumsi bahan bakar per jam pada daya maximum : 18,181 kg/h.
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7.2. Penutup

Demikianlah semua perancangan yang penulis lakukan penulis menyadari
bahwa hasil karya ini sangat jauh dari sempurna ini dikarenakan keterbatasan
pengetahuan penulis dan sangat kurangnya sumber pendukung yaitu literatur-literatur
yang sangat diperlukan dalam perancangan.

Akhir kata penulis berharap hasil karya yang penuh kerja keras ini bisa
bermanfaat bagi banyak banyak pihak terutama mereka yang tertarik dengan Motor

Thermis terutama mesin-mesin otomotif.
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Gambar L..1. Combustion chart for air-fuel mixture, 85 % air
Sumber : V.L. Maleev, M.E, Dr. AM., 1945. Internal Combustion Engines Theory and design.
Hollywood, California: McGraw-Hill Internasional Book Company. hal. 96b



Tabel L.1. Other Hydrocarbon Families and Their Properties
Sumber : Edward F, Obert., 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution.
New York, San Francisco, London : Harper & Row, Publishers; hal. 240-241.

Mo Soccif f:'rcczim; ) Builing Yapor , 2 .
Formula Name \\';cliql:r. %F:cacv:ll\c! l'ucm"pc-l;- I':'r:pf;} l‘rc)s:il.:rc. —Bmip MOF
M th art -arm af I'.‘nm n(,l'l'x'l'F l:::‘;l Lilq“'d
i at l aum
CH, Methane. . ... il 16.04 | 0.3 =296 | =259 0.527
C-Hg (Ethane ....... ... L 30.07 | 0.37 -298 | —128 0.410 | 0.926
CiHy [Propane................ .. ... 44.09 [ 05 =306 -4 | 189 0.388 | 0.592
CyHyy fButane ..o 381210 05379 § -2t7 305106 0.391 | 0.564
C.Hyo |Isobutane.... oo, 58.12 | 0557 | =235 1722 0.387 | 0.570
Citlys jPentane oo L 7215 | 0D.626 | =202 97 | 15.6 0.388 | 0.542
C:Hy» [ sopentane
- T3] 0620 | =230 22 ] 204 U353 1 0.535
36.17 | 0.639 | -t140 136 4.96 0.336 | 0.533
]
8617 | 0.662 | <190 | 130 | 740 fosm ! osni
100.20 | 0.084 | —131 209 i.02 | U383 | 0.528
C-tly, 1Triptane ..o o 10D.20 | 0.690 -13 173 3.37 0.381 | 0.498
CiH;; !Or:.ﬁ.r:r ......................... 11422 | 0.703 =70 23 0.337 | 0.385 1 0323
CsHyy | [sooctane
(2.2 trimethy] penrane) ... 11422 0692 | —lol 21 I 0.380 | 0.489
CaHay |Nonane.................L. 123.25 | 0713 ) 303 R 0.334 | 0.522
CuwHop | Decane ... oo L 142,25 | 10.730 -21 345 0.073 | 1,384 | 0.521
CraHoas plsodecane
POZ223 3retramethvl hexane) o) 14228 | 0.768 —03 3
Cptlz: Undecane. ..o 136.30 | 0.740) —14 333 11,383
Ci-Ha., 1 Dodecane. ... ..o L 170.33 | 0.749 15 421 0.383
Cobla, [ Triee 18135 | 0750 22 430 0.333
SIPLARTY 198.38 | 0.763 12 185 0383
(::;l‘_‘,: 21241 0.7068 i 519 0.382
Ci,His . 22643 | 0.773 ¢ 543 0.382
Cy-Hy, [Hepradecane. ..o . 24046 | 0778 T2 373 1.382
CisHyg [Cctadecane. .. o0 L. 25448 | 0.782 83 602 0.382
CysHo | Pentatriacontane,. 0 0 . 4023 0,781 176 028 J
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Tabel L.2. Spesifikasi bahan bakar minyak jenis bensin premium
Sumber: Direktorat PTS, 2000. Buku Ajar Motor Bakar., hal. 11-28.
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Tabel L.3. Gasoline Characteristik
Sumber : Edward F, Obert., 1968. Internal Combustion Engines and Air Pollution.
New York, San Francisco, London : Harper & Row, Publishers; hal. 276.

Requirement ANT Spe i atvan At Kequtrientst | P ol Gyl el
e Attt Regishss Premium Super Premium

Octane Rating:

Rescarch, F-1............ 87 (Reg), 96 (Prem) (min) HI5/1458 93.0 DDR-S 1025

Motor, F-2 ... ... No specifications 85.0 91.0 92.5
Volatiluy:

158°F max {summer) wre 125°F summer 125°F sununer 131°F sumimier

0% - 140°F max (winter) 167°F max 1HF winter LHE winter 123°F winter

SO 284°F max 221°F nax 210°1 (S), 201°F (W) | 217°F (S), 210°F (W) | 216°F (8), 211°1° (W)

OO 392°F muax 275°1 max JHITE(S), 3V (W)Y ] R277F (8), 322°F (W) | 310°F (8), 305°F (W)
Endpoint.............o No specifications 338 max SIBF(S), 10 (W) ] 0671 (S), 40271 (W) [ 389°F (8), 385°F (W)
Residue, percent ... L. 2.0 max 150 max 0.9 0.9 0.9
Vapor pressure............ . 10.0 max (summier) 551,70 8.9 sumimer 9.0 summer 8.2 surnmer
Reidpsig ..o 15.0 max (winter) 11.6 winter HE7 winter 9.7 winter
Gum, mg/ 100 ml. .. .. cees 5.0 max 3.0 max 1.0 10 1.0
Sullur, percent by weighu ... L No speciheations 0.05 max (rLu48 D028 0.025
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Tabel L. 4. Gaya-gaya pada poros engkol akibat tekanan pembakaran

No o B Fer (kg) Ft (kg) Fr (kg)

| 0 0 3382.370 | 0.000 | 3382.370
2 5 1383 | 3383.356 | 376.156 | 3362.381
3 10 2.756 | 3386.287 | 747.688 | 3302.711
4 15 4108 | 3391.081 | 1110.053 | 3204.249
5 20 5428 | 3397.606 | 1458.862 | 3068.461
6 25 6.707 | 3405680 | 1789.960 | 2897.361
7 30 7.935 | 3415.072 | 2099.496 | 2693.480
8 35 9.103 | 3425514 | 2383.996 | 2459.819
9 40 10.202 | 3436.702 | 2640.425 | 2199.791
10 45 11.222 | 3448.305 | 2866.239 | 1917.154
11 50 12158 | 3459.973 | 3059.438 | 1615.937
12 55 13.001 | 3471.350 | 3218.596 | 1300.351
13 60 13.745 | 3482.082 | 3342.881 | 974.701
14 65 14.384 | 3491.829 | 3432.062 | 643.288
15 70 14.914 | 3500.280 | 3486.497 | 310.315
16 75 15330 | 3507.160 | 3507.102 | -20.208
17 80 15630 | 3512244 | 3495303 | -344.554
18 85 15811 | 3515.364 | 3452.976 | -659.348
19 90 15.871 | 3516.415 | 3382.370 | -961.638
20 95 15811 | 3515.364 | 3286.022 | -1248.934
21 100 15630 | 3512.244 | 3166.666 | -1519.239
22 105 15330 | 3507.160 | 3027.135 | -1771.052
23 110 14.914 | 3500.280 | 2870.279 | -2003.362
24 115 14.384 | 3491.829 | 2698.874 | -2215614
25 120 13745 | 3482.082 | 2515.556 | -2407.669
26 125 13.001 | 3471.350 | 2322755 | -2579.744
27 130 12.158 | 3459.973 | 2122.653 | -2732.354
28 135 11.222 | 3448.305 | 1917.154 | -2866.239
29 140 10202 | 3436.702 | 1707.866 | -2982.300
30 145 9.103 | 3425.514 | 1496.099 | -3081.531
31 150 7935 | 3415072 | 1282.874 | -3164.957
32 155 6707 | 3405680 | 1068.943 | -3233.576
33 160 5428 | 3397.606 | 854.815 | -3288.316
34 165 4108 | 3391.081 | 640.791 | -3329.988
35 170 2756 | 3386.287 | 426.997 | -3359.257
36 175 1.383 | 3383.356 | 213.430 | -3376.617




37 180 0.000 3382.370 0.000 -3382.370
38 185 -1.383 3383.356 | -213.430 | -3376.617
39 190 -2.756 3386.287 -426.997 | -33569.257
40 195 -4.108 3391.081 -640.791 -3329.988
41 200 -5.428 3397.606 | -854.815 | -3288.316
42 205 -6.707 3405.680 | -1068.943 | -3233.576
43 210 -7.935 3415.072 | -1282.874 | -3164.957
44 215 -9.103 3425514 | -1496.099 | -3081.531
45 220 -10.202 3436.702 | -1707.866 | -2982.300
46 225 -11.222 3448.305 | -1917.154 [ -2866.239
47 230 -12.158 3459.973 | -2122.653 | -2732.354
48 235 -13.001 3471.350 | -2322.755 | -25679.744
49 240 -13.745 3482.082 | -2515.556 | -2407.669
50 245 -14.384 3491.829 | -2698.874 | -2215.614
51 250 -14.914 3500.280 | -2870.279 | -2003.362
52 255 -156.330 3507.160 | -3027.135 | -1771.052
53 260 -15.630 3512.244 | -3166.666 | -1519.239
54 265 -16.811 3515.364 [ -3286.022 | -1248.934
55 270 -15.871 3516.415 | -3382.370 | -961.638
56 275 -156.811 3516.364 | -3452.976 | -659.348
57 280 -15.630 3512.244 | -3495.303 | -344.554
58 285 -15.330 3507.160 | -3507.102 -20.208
59 290 -14.914 3500.280 | -3486.487 310.315
60 295 -14.384 3491.829 | -3432.062 £643.288
61 300 -13.745 3482.082 | -3342.881 974.701
62 305 -13.001 3471.350 | -3218.596 | 1300.351
63 310 -12.158 3459.973 | -3059.438 | 1615.937
64 315 -11.222 3448.305 | -2866.239 | 1917.154
85 320 -10.202 3436.702 | -2640.425 | 2199.791
66 325 -9.103 3425.514 | -2383.996 | 2459.819
67 330 -7.935 3415.072 | -2099.496 | 2683.480
68 335 -6.707 3405.680 | -1789.960 | 2897.361
89 340 -5.428 3397.606 | -1458.862 | 3068.461
70 345 -4.108 3391.081 | -1110.053 | 3204.249
71 350 -2.756 3386.287 -747.688 3302.711
72 355 -1.383 3383.356 | -376.156 3362.381
73 360 0.000 3382.370 0.000 3382.370




Tabel L. 5. Gaya inersia untuk order pertama dan order dua

14 (kg) | Fil23 (kg) | Filll4(kg) | Fill23 (kg) | Rill (kg)

0 6452.362 -6452.362 1787.304 1787.304 7149.217

5 6427.809 -6427.809 1760.151 1760.151 7040.605

10 6354.336 -6354.336 1679.517 1679.517 6718.067

15 6232.503 -6232.503 1547.851 1547.851 6191.404

20 6063.237 -6063.237 1369.155 1369.155 5476.618

25 5847.826 -5847.826 1148.857 1148.857 4595.428

23 o o |~ o o [s o (v =
w
o)

5587.910 -55687.910 893.652 893.652 3574.609
35 5285.466 -5285.466 611.294 611.294 2445176
40 4942.796 -4942.796 310.362 310.362 1241.449

45 4562.509 -4562.509 0.000 0.000 0.000
50 4147.498 -4147.498 -310.362 -310.362 -1241.449
12 55 3700.923 -3700.923 -611.294 -611.294 -2445.176
13 60 3226.181 -3226.181 -893.652 -893.652 -3574.609
14 65 2726.886 -2726.886 -1148.857 -1148.857 | -4595.428
15 70 2206.838 -2206.838 -1369.155 -1369.155 | -5476.618
16 75 1669.994 -1669.994 -1547.851 -1547.851 -6191.404
17 80 1120.441 -1120.441 -1679.517 -1679.517 -6718.067
18 85 562.360 -562.360 -1760.151 -1760.151 -7040.605
19 90 0.000 0.000 -1787.304 -1787.304 | -7149.217
20 95 -562.360 562.360 -1760.151 -1760.151 -7040.605
21 100 | -1120.441 1120.441 -1679.517 -1679.517 | -6718.067
22 | 105 | -1669.994 1669.994 -1547.851 -1647.851 -6191.404
23 | 110 | -2206.838 2206.838 -1369.155 -1369.155 | -5476.618
24 | 115 | -2726.886 2726.886 -1148.857 -1148.857 | -4595.428
25 | 120 | -3226.181 3226.181 -893.652 -893.652 -3574.609
26 | 125 | -3700.923 3700.923 -611.294 -611.294 -2445.176
27 | 130 | -4147.498 4147.498 -310.362 -310.362 -1241.449

28 | 135 | -4562.509 4562.509 0.000 0.000 0.000
29 | 140 | -4942.796 4942.796 310.362 310.362 1241.449
30 | 145 | -5285.466 5285.466 611.294 611.294 2445176
31 150 | -5587.910 5587.910 893.652 893.652 3574.609
32 | 155 | -5847.826 5847.826 1148.857 1148.857 4595.428
33 | 160 | -6063.237 6063.237 1369.155 1369.155 5476.618
34 | 165 | -6232.503 6232.503 1547.851 1547.851 6191.404
35 | 170 | -6354.336 6354.336 1679.517 1679.517 6718.067
36 | 175 | -6427.809 6427.809 1760.151 1760.151 7040.605




37 | 180 [ -6452.362 6452.362 1787.304 1787.304 7149.217
38 | 185 | -6427.809 6427.809 1760.151 1760.151 7040.605
39 | 190 | -6354.336 6354.336 1679.517 1679.517 6718.067
40 | 195 [ 6232.503 6232.503 1547.851 1547.851 6191.404
41 200 | -6063.237 6063.237 1369.155 1369.155 5476.618
42 | 205 | -5847.826 5847.826 1148.857 1148.857 4595.428
43 | 210 | -5587.910 5587.910 893.652 893.652 3574.609
44 | 215 | -5285.466 5285.466 611.294 611.294 2445.176
45 | 220 | -4942.796 4942.796 310.362 310.362 1241.449
| 46 | 225 | -4562.509 4562.509 0.000 0.000 0.000
47 | 230 | -4147.498 4147.498 -310.362 -310.362 -1241.449
48 | 235 | -3700.923 3700.923 -611.294 611.294 -2445.176
49 | 240 | -3226.181 3226.181 -893.652 -893.652 -3574.609
50 | 245 | -2726.886 2726.886 -1148.857 -1148.857 | -4595.428
51 250 | -2206.838 2206.838 -1369.155 -1369.155 | -5476.618
52 | 255 | -1669.994 1669.994 ~1547.851 -1547.851 -6191.404
53 [ 260 | -1120.441 1120.441 -1679.517 -1679.517 | -6718.067
54 | 265 -562.360 562.360 ~1760.151 -1760.151 -7040.605
55 | 270 0.000 0.000 -1787.304 -1787.304 | -7149.217
56 | 275 562.360 -562.360 -1760.151 -1760.151 -7040.605
57 | 280 1120.441 -1120.441 -1679.517 -1679.517 | -6718.067
58 | 285 1669.994 -1669.994 -1547.851 -1547.851 -6191.404
59 | 290 2206.838 -2206.838 -1369.155 -1369.155 | -5476.618
60 | 295 2726.886 -2726.886 -1148.857 -1148.857 | -4595.428
61 300 3226.181 -3226.181 -893.652 -893.652 -3574.609
62 | 305 3700.923 -3700.923 -611.294 -611.294 -2445.176
63 | 310 4147.498 -4147.498 -310.362 -310.362 ~1241.449
64 | 315 4562.509 -4562.509 0.000 0.000 0.000
65 | 320 4942.796 -4942.796 310.362 310.362 1241.449
66 | 325 5285.466 -5285.466 611.294 611.294 2445.176
67 | 330 5587.910 -5587.910 893.652 893.652 3574.609
68 | 335 5847.826 -5847.826 1148.857 1148.857 4595.428
69 | 340 6063.237 -6063.237 1369.155 1369.155 5476.618
70 | 345 6232.503 -6232.503 1547.851 1547.851 6191.404
71 350 | 6354.336 -6354.336 1679.517 1679.517 6718.067
72 | 355 6427.809 -6427.809 1760.151 1760.151 7040.605
73 | 360 6452.362 -6452.362 1787.304 1787.304 7149.217




Tabel L. 6. Gaya-gaya pada poros engkol akibat gaya inersia.

_No a® | Ft(kg) Fr (kg)
| 0 0.000 7149.217
2 5 613.629 7013.813
3 10 1166.580 6616.004
4 15 1602.453 5980.437
5 20 1873.114 5146.338
6 25 1942112 4164.872
7 30 1787.304 30985.702
8 35 1402.496 2002.971
9 40 797.988 951.005
10 45 0.000 0.000
11 50 -951.005 -797.988
12 55 -2002.971 -1402.496
13 60 -3095.702 -1787.304
14 65 -4164.872 -1942 112
15 70 -5146.338 -1873.114
16 75 -5980.437 -1602.453
17 80 -6616.004 -1166.580
18 85 -7013.813 -613.629
19 Q0 -7149.217 0.000
20 Q5 -7013.813 613.629
21 100 -6616.004 1166.580
22 105 -5980.437 1602.453
23 110 -5146.338 1873.114
24 115 -4164.872 1942.112
25 120 -3095.702 1787.304
26 125 -2002.971 1402.496
27 130 -951.005 797.988
28 135 0.000 0.000
29 140 797.988 -951.005
30 145 1402.496 -2002.971
31 150 1787.304 -3095.702
32 155 1942.112 -4164.872
33 160 1873.114 -5146.338
34 165 1602.453 -5980.437
35 170 1166.580 -6616.004




36 175 613.629 -7013.813
37 180 0.000 -7149.217
38 185 -613.629 -7013.813
39 190 -1166.580 -6616.004
40 195 -1602.453 -5980.437
41 200 -1873.114 -5146.338
42 205 -1942.112 -4164.872
43 210 -1787.304 -3095.702
44 215 -1402.496 -2002.971
45 220 -797.988 -951.005
46 225 0.000 0.000
47 230 951.005 797.988
48 235 2002.971 1402.496
49 240 3085.702 1787.304
50 245 4164.872 1942.112
51 250 5146.338 1873.114
52 255 5980.437 1602.453
53 260 6616.004 1166.580
54 265 7013.813 613.629
55 270 7149.217 0.000
56 275 7013.813 -613.629
57 280 6616.004 -1166.580
58 285 5980.437 -1602.453
59 290 5146.338 -1873.114
60 295 4164.872 -1942.112
61 300 3095.702 -1787.304
62 305 2002.971 -1402.496
63 310 951.005 -797.988
64 315 0.000 0.000
65 320 -797.988 951.005
66 325 -1402.496 2002.971
67 330 -1787.304 3095.702
68 335 -1942.112 4164.872
69 340 -1873.114 5146.338
70 345 -1602.453 5980.437
71 350 -1166.580 6616.004
72 355 -613.629 7013.813
73 360 0.000 7149.217




Tabel L. 7. Gaya-gaya total pada poros engkol.

o

No o Ft (kg) Fr (kg)
i 0 0.000 10531.587
2 5 989.785 10376.194
3 10 1914.268 9918.715
4 15 2712.506 9184.686
5 20 3331.976 8214.798
6 25 3732.071 7062.233
7 30 3886.800 5789.182
8 35 3786.492 4462.790
9 40 3438.412 3150.796
10 45 2866.239 1917.154
11 50 2108.433 817.949
12 55 1215.625 -102.145
13 60 247.179 -812.603
14 65 -732.810 -1298.824
15 70 -1659.840 -1562.798
16 75 -2473.335 -1622.662
17 80 -3120.702 -1511.134
18 85 -3560.837 -1272.978
19 90 -3766.847 -961.638
20 95 -3727.791 -635.305
21 100 -3449.339 -352.659
22 105 -2953.302 -168.599
23 110 -2276.059 -130.248
24 115 -1465.998 -273.503
25 120 -580.146 -620.365
26 125 319.784 -1177.249
27 130 1171.648 -1934.366
28 135 1917.154 -2866.239
29 140 2505.854 -3933.305
30 145 2898.595 -5084.503
31 150 3070.178 -6260.659
32 155 3011.055 -7398.448
33 160 2727.929 -8434.653
34 165 2243.244 -9310.425
35 170 1593.577 -9975.262
36 175 827.059 -10390.430




37 180 0.000 -10531.587
38 185 -827.059 -10390.430
39 180 -1593.577 -9975.262
40 195 -2243.244 -9310.425
41 200 -2727.929 -8434.653
42 205 -3011.055 -7398.448
43 210 -3070.178 -6260.659
44 215 -2898.595 -5084.503
45 220 -2505.854 ~-3933.305
46 225 -1917.154 -2866.239
47 230 -1171.648 -1934.366
48 235 -319.784 -1177.249
49 240 580.146 -620.365
50 245 1465.998 -273.503
51 250 2276.059 -130.248
52 255 2953.302 ~168.599
53 260 3449.339 -352.659
54 265 3727.791 -635.305
55 270 3766.847 -961.638
56 275 3560.837 -1272.978
57 280 3120.702 -1511.134
58 285 2473.335 -1622.662
59 290 1659.840 -1562.798
60 295 732.810 -1298.824
61 300 -247.179 -812.603
62 305 ~1215.625 -102.145
63 310 -2108.433 817.949
64 315 -2866.239 1917.154
65 320 -3438.412 3150.796
66 325 -3786.492 4462.790
67 330 ~3886.800 5789.182
68 335 -3732.071 7062.233
69 340 -3331.976 8214.798
70 345 -2712.506 9184.686
71 350 -1914.268 9918.715
72 355 -989.785 10376.194
73 360 0.000 10531.587
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