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ABSTRAK 
 
 

Hasil pembakaran udara dan bahan bakar didalam silinder motor akan 
menekan torak dan merobah gerak translasi menjadi gerak putar melalui rangkaian 
mekanisme gerak kerja torak, batang penghubung dan lengan engkol. Selama proses 
kerja dari rangkaian tersebut, akan terjadi keausan permukaan komponen antara 
komponen bergerak yang satu terhadap lainnya,atau komponen bergerak terhadap 
komponen diam seperti silinder liner.Pembesaran volume kompresi akibat keausan 
silinder liner, sangat berpengaruh terhadap gaya inersia dan siklus kerja motor.Gaya 
inersia diperoleh melalui perkalian percepatan torak terhadap masa yang bergerak 
translasi sepanjang garis sumbu silinder, sedangkan percepatan torak tergantung dari 
kecepatan kwadrat sudut engkol hasil dari kecepatan torak akibat tekanan gas pada 
permukaan torak. Perhitungandianalisis dengan metoda Grinevetsky-Mazinguntuk 
batas keausanyang diijinkan (wear limit = 0,17 mm), serta volume kompresi setelah 
pembesaran silinder liner akibat keausan sebesar  0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm dan 
1,00 mm melewati batas yang diijinkan (umumnya terjadi dilapangan ± 1 mm). 

Hasil perhitungan menunjukan, tekanan maksimum dalam silinder menurun 
dari sebesar 3,57 kg/cm2 atau 0,27%, daya motor (Ne) menurun sebesar 0,22 Hp atau 
0.12%, putaran motor (n), menurun sebesar 101,03 rmp atau 0,315%. Pada perhitungan 
dinamika engkol,gaya tangensial dan torsi mesin menurun sebesar 0,99% pada 
3750putaran engkol, dan gaya yang bekerja pada poros untuk tiap langkah usaha relatip 
menurun sebesar 0.007% pada 3600 dan 3750 putaran engkol. Pada tiap besaran 
keausan, gaya inersia orde 1 (f1) yang terkait dengan frekuensi putaran poros secara 
keseluruhan menurun rata-rata sebesar 0.937%, sebaliknya gaya inersia orde 2 (f2) 
mengalami kenaikan tidak merata pada tiap frekuensi 200 putaran engkol, sedangkan 
gaya inersia (F =  f1 + f2) tidak mengalami perubahan. 
 

Kata Kunci :Mesin diesel, Siklus kerja motor, Volume kompresi, Gaya inersia. 
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ABSTRACT 
 
Results of air and fuel combustion in the cylinder motor will be pressing the 

plunger and changed the translational motion into rotary motion through a range of 
motion of the working mechanism of the piston, connecting rod and crank arm. During 
the working process of the circuit, the wear surface of the component will occur 
between moving parts on one another, or moving parts against stationary components 
like cylinder liner. Compression volume enlargement due to wear of the cylinder liner, 
very influential on the inertia and the motor work cycle. Inertia force obtained by 
multiplying the acceleration of the piston against future translational moving along the 
line of the cylinder axis, while the acceleration of the piston depending on the square of 
the speed of the crank angle of the piston speed due to the result of the gas pressure on 
the piston surface. Calculations were analyzed by the method Grinevetsky-Mazing to 
limit the allowable wear (wear limit = 0.17 mm), and the compression volume after the 
enlargement of the cylinder liner due to the wear of 0.25 mm, 0.50 mm, 0.75 mm and 
1.00 mm past the allowable limit (generally occur in the field ± 1 mm). 

Calculation shows, the maximum pressure in the cylinder decreased by 3.57 kg/ 
cm2 or 0.27%, motor power (Ne) decreased by 0.22 or a 0.12% Hp, motor rotation (n), 
a decrease of 101.03 rpm or 0.315%. In the calculation of the dynamics of a crank, 
tangential force and torque decreased by 0.99% in 3750putaran crank, and the forces 
acting on the shaft relative to each step of the business decreased by 0.007% in 3600 
and 3750 revolutions of the crank. At each scale of wear, inertial forcesof order 1  (f1) 
which is associated with the frequency of shaft rotation as a whole decreased on 
average by 0937%, otherwise the inertial forces of order 2 (f2) increased uneven at each 
frequency of 200 revolutions of the crank, while inertial force (F = f1 + f2) unchanged. 

 
Keywords:Diesel engine, motor work cycle, compressionvolume, inertial force. 
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BAB  1 

PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang  

Saat ini motor pembakaran dalam (internal combustion engine) sangat luas 

penggunaannya karena efisiensinya yang  tinggi, pembangkit ketenagaan yang 

terkonsentrasi serta teruji keandalannya. Proses kerjanya adalah merobah gerak 

translasi hasil pembakaran udara bahan bakar didalam silinder pada torak menjadi 

gerak putar pada poros engkol, melalui rangkaian mekanisme gerak kerja torak, 

batang penghubung dan lengan engkol. Selama proses kerja dari rangkaian 

mekanisme dimaksud, akan terjadi keausan permukaan komponen sampai pada batas 

keausan yang diijinkan, antara komponen yang saling bergerak satu terhadap 

lainnya, maupun antara komponen bergerak terhadap komponen yang diam. Pada 

motor empat langkah, dari tiap siklus kerja motornya terdapat satu langkah yang 

memberi usaha dan tiga langkah yang tidak memberi usaha. Sehingga untuk 

mempertahankan motor tetap bekerja melewati langkah-langkah yang tidak memberi 

usaha sangat diperlukan adanya gaya inersia. Pada motor dengan torak yang bekerja 

bolak balik, efek inersianya muncul berasal dari gerak engkol dan bagian bagian 

bergeraknya. Komponen gaya inersia pada motor memiliki dampak positif dan 

negatif. Pada satu sisi efek  gaya ini tidak dikhendaki karena mengakibatkan 

timbulnya beban tambahan dan mengganggu  pengembangan daya dari gerak bolak 

balik torak. Pada sisi lain, gaya ini memberikan daya pada engkol untuk 

mengimbangi fluktuasi gaya dari tekanan gas dalam silinder. Gaya inersia ini 

mendapatkan gaya gerak awal dari tekanan pembakaran maksimum didalam silinder, 

sesuai volume kompresi motor. Jika terjadi keausan antara cincin torak dan silinder 

liner sehingga diameter silinder liner menjadi lebih besar sampai pada batas yang 

ditoleransikan, maka volume kompresipun akan membesar serta terjadinya 

kebocoron udara bertekanan didalam silinder (blowby) yang mengakibatkan tekanan 

pembakaran maksimum menjadi berkurang dan akan berdampak pada berkurangnya 

gaya inersia pada motor.  
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1.2. Masalah  

 Motor pada saat mulai dioperasikan terutama motor bersilinder tunggal, maka 

gaya inersia ini sangat berperan untuk membantu gerak translasi torak melewati 

langkah pengisian udara kedalam silinder, langkah kompresi dan langkah 

pembuangan gas bekas dari dalam silinder. Gaya inersia ini diperoleh melalui 

perkalian kecepatan sudut engkol, jari jari engkol terhadap masa yang bergerak 

translasi sepanjang garis sumbu silinder akibat tekanan gas pada permukaan torak. 

Jika terjadi pembesaran volume kompresi yang diakibatkan oleh keausan silinder 

liner, maka akan sangat berpengaruh terhadap besar gaya pada permukaan torak 

serta gaya inersia motor. Dalam penelitian ini akan dianalisis kecenderungan 

perubahan gaya inersia akibat perubahan volume kompresi terhadap siklus kerja 

motor. 

 

1.3. Batasan Masalah  

Analisis perubahan gaya inersia motor ini meliputi pembahasan kebocoron 

udara bertekanan didalam silinder pada langkah kompresi dan langkah usaha, yang 

didasarkan pada kondisi volume kompresi setelah silinder liner mengalami keausan 

pada batas yang diijinkan (wear limit = 0,17 mm), serta volume kompresi setelah 

silinder liner mengalami pembesaran keausan 0.25 mm, 0.50 mm, 0.75 mm dan 1.00 

mm melewati batas yang diijinkan (umumnya dipraktikkan dilapangan ± 1 mm).  

1.4. Tujuan Dan Manfaat Penelitian  

 

1. Tujuan  

a. Mengetahui tingkat perubahan tekanan maksimum dalam silinder, 

tenaga motor (Ne) dan putaran motor (n) akibat keausan silinder liner. 

b. Mengetahui kecendrungan gaya tangensial dan torsi motor pada 

dinamika derajat putaran engkol akibat keausan silinder liner.  

c. Menganalisis kecenderungan perubahan gaya inersia motor akibat 

pembesaran volume kompresi yang disebabkan oleh keausan silinder 

liner motor. 
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2. Manfaat 

a. Kepada masyarakat ilmuwan : 

Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan informasi yang cukup 

untuk dapat dikembangkannya cara mempertahankan gaya inersia motor 

walaupun terjadi pembesaran volume kompresi.  

b. Pengguna motor. 

Melakukan pengawasan terhadap system pelumasan dan pendinginan 

motor guna memperpanjang waktu pengoperasian motor sampai 

pembesaran silinder liner mencapai batas yang direkomendasikan oleh 

pabrik pembuat motornya. 

 

1.5. Produk Penelitian  

 Produk penelitian ini akan disampaikan sebagai format Laporan Tugas 

Akhir (Tesis) Program Pasca Sarjana ITS Jurusan Teknik Sistem Pengendalian Dan 

Teknologi Kelautan, serta Publikasi Ilmiah. 
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BAB  2   

 TINJAUAN PUSTAKA  
 

2.1. Objek penelitian 

Sebagai objek penelitian, digunakan motor marine diesel 4 langkah milik 

laboratorium getaran dan kebisingan ITS, dengan spesifikasi : 

 Merek    :  Yanmar 

 Model    :  YSM8-Y 

 Tipe    : Horisontal, water cooled, precombustion  

 chamber 

 Jumlah silinder  :   1 

 Diameter x panjang langkah   :   75 x 75 mm 

 Displacement   :    0,331 liter 

 Daya    :   7  HP 

 Putaran   : 3200 

 Kecepatan torak   :    8 m/s 

 Perbandingan kompresi   :    23 : 1 

 Berat torak : 370 gr 

 Berat pen torak : 140 gr 

 Berat cincin kompresi : 35 gr   (3x11,67 gr) 

 Berat cincin pelumas  : 15 gr 

 Berat ring pengaman  

pen torak  : 4 gr    (2x2 gr) 

 Berat batang penghubung : 505 gr 

 Jarak titik berat batang  

Penghubung ke pen engkol : 4 cm 

 Berat batang penghubung 

Yang bergerak translasi : 155,385 gr 

 Berat batang penghubung 

Yang bergerak rotasi : 349,615 gr 

 Kecepatan sudut : 334,933 rad/detik 
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 Massa mesin :  92 kg  

2.2.   Perhitungan Siklus Aktual Mesin Metoda Grinevetsky-Mazing  

2.2.1. Perhitungan Parameter Proses Pengisian  

1. Tekanan udara pada awal kompresi 

Untuk motor 4 langkah tanpa menggunakan supercharger 

Pa      =  ( 0.85 ÷ 0.92 ),   kg/cm2    

dengan : 

Pa =  Tekanan awal kompresi, kg/cm2 

Po =  Tekanan udara luar, kg/cm2 

 

2. Temperatur pada awal langkah kompresi 

 

Ta     =                                       , oK 

dengan : 

To =  Temperatur udara luar, ok 

∆tw =  Pertambahan temperatur percampuran udara bahan bakar, oC 

Tr = 700 – 800 oK,  adalah temperatur sisa gas pembakaran sebelum 

bercampur  dengan udara yang masuk ke dalam silinder untuk 

mesin diesel. 

𝛾𝛾r =  (0.03÷0.04) =  Koefisisen gas residu mesin 4 langkah  

 

3.  Efisiensi pengisian (ηch) 

 

     ηch = 

 

 dengan :  

ε =  Perbandingan kompresi 

𝑃𝑃Ro    =  Tekanan udara luar,  kg/cm2 

𝑃𝑃Ra      =  Tekanan awal kompresi,  kg/cm2 

𝑇𝑇Ra         =  Temperatur awal kompresi, oK 

𝛾𝛾r =  Koefisien gas-gas residu   

Tₒ + ∆tw . γᵣ . Tᵣ
1 +  γᵣ  

ε .Pₐ . Tₒ
( ε − 1 ).Pₒ .Tₐ . ( 1 +  𝛾𝛾ᵣ ) 
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To =  Temperatur kamar mesin,  oK 

 

2.2.2. Perhitungan Parameter Proses Kompresi  

1. Pangkat Politropis ( n1 ) 

 

A + B . Ta ( εn₁−1 +  1 )  = 

 

dengan : 

A dan B =  Adalah koefisien-koefisien yang diperoleh dari eksperimen  

n1 =  ( 1,4 ÷  1,6 ) yaitu Eksponen politropik kompresi untuk mesin  

tanpa turbocharging. 

ε =   Perbandingan kompresi 

Untuk memperoleh harga n1 maka nilai ruas kanan dan kiri dari 

persamaan diatas harus sama. 

 

2. Tekanan udara pada akhir langkah kompresi ( Pc ) 

Tekanan udara pada akhir langkah kompresi dapat dihitung menurut 

persamaan garis lengkung politropis, yaitu : 

  Pc    =   Pa . εn₁,   ( kg/cm2 )                      

dengan : 

Pa  =  Tekanan awal kompresi,  kg/cm2 

 

3. Temperatur pada akhir langkah kompresi ( Tc ) 

              Tc  =  Ta . εn−1 , ok                       

dengan : 

Ta  =  Temperatur awal kompresi,  kg/cm2 

2.2.3. Perhitungan Parameter Proses Pembakaran    

1. Jumlah udara teoritis yang diperlukan untuk pembakaran sempurna  

1 kg bahan bakar cair adalah : 

1.985
n₁ −  1 
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      LO
1   =                           +  +           

 

dengan  : 

C   =  kandungan Carbon dalam bahan bakar 

H   =  kandungan Hidrogen dalam bahan bakar 

O  =  kandungan Oksigen dalam bahan bakar 

2. Banyaknya udara teoritis dalam satuan berat adalah : 

LO  =  28.95 . LO
1 

 

3. Jumlah udara sebenarnya yang diperlukan unutk pembakaran sempurna 

1 kg bahan bakar cair yaitu : 

L1   =  α . LO
1 ; mol/kg bahan bakar 

dengan : 

α    =   koefisien udara lebih 

 

4. Jumlah unsur-unsur hasil pembakaran dari 1 kg bahan bakar adalah : 

- Carbondioksida ( CO2 ) 

MCO2    =            ,  mol 

 

- Uap air ( H2O ) 

MH2         =            ,  mol 

 

- Nitrogen yang terdapat dalam udara ( N2 ) 

MN2         = 0.79 . 𝛼𝛼 . LO
1  ,  mol 

 

- Oksigen 

MO2         = 0.21 . (𝛼𝛼 − 1) . LO
1 ,  mol 

Jadi jumlah gas-gas hasil pembakaran dari 1 kg bahan bakar 

Mg   = Mco2 + MH2O + MN2 + MO2   

5. Temperatur pembakaran maksimum 

             +  [(MCV)a + (1.985.λ)].Tc = 𝜇𝜇. (Mcp)Rg.Tz        

,  mol / kg bahan bakar 

 

 

 

 

 

 

 

𝑂𝑂
32

 
𝐻𝐻
4  

𝐶𝐶
12 

     

𝜉𝜉z . Hz
𝛼𝛼 . 𝐿𝐿ₒ . (1 +  𝛾𝛾ᵣ) 

 

1
0,21 

     

C
12 

     

H
2 
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 dengan :  

𝜉𝜉z =  Koefisien keuntungan kalor sepanjang segmen garis pembakaran 

Untuk memperoleh harga Tz maka digunakan persamaan kuadrat : 

Tz =
−b ± √b2 − 4ac

2a    

 

2.2.4. Perhitungan Parameter Proses Ekspansi  

1. Derajat ekspansi pendahuluan (ρ) 

ρ  =                                                                                                    

2. Derajat ekspansi lanjutan (𝛿𝛿) 

δ  =  ε
ρ
                                

3. Pangkat politropik ( n2 ) 

 

 

Ag + Bg . Tz   1 +                    =                                         

  

dengan : 

Ag  dan Bg  =  panas jenis gas-gas hasil pembakaran. 

n2  =  1,15 – 1,30 

Untuk memperoleh n2 maka nilai ruas kanan dan kiri dari persamaan 

diatas harus sama. 

 

4.   Tekanan Akhir Ekspansi (Pb)  

 Pb   =               ,  kg/ cm2       

 

4. Temperatur Akhir Ekspansi (Tb) 

 

 Tb  =                 , oK  

𝜇𝜇 . T𝑧𝑧 
𝜆𝜆 . Tc  

  

 

1
ε ⁿ₂⁻ ¹

 
1.985
ⁿ₂⁻ ¹

 

P𝑧𝑧
𝛿𝛿ⁿ₂ 

T𝑧𝑧
δⁿ₂⁻ ¹
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5. Tekanan Rata-Rata Indikator Teoritis (Pit) 
 

Pit  =  Pc
ε−1

        λ(ρ-1) + λρ
𝔫𝔫2−1

 (1- 1
ε𝔫𝔫2−1) - 1

𝔫𝔫1−1
 (1- 1

ε𝔫𝔫1−1)  

dengan : 

Pc   =    Tekanan gas akhir kompresi 

ε    =    Perbandingan kompresi  

λ     =    Tingkat kenaikan tekanan  

δ      =    Derajat ekspansi lanjutan  

ρ    =    Derajat ekspansi pendahuluan 

n1   =    Eksponen politropik kompresi  

n2   =    Eksponen politropik ekspansi 

 

6. Tekanan Indikator Sebenarnya (Pi) 

 

 Pi =  φ.Pit   

 dengan  :   

        φ  = Faktor koreksi dari diagram aliran indikator untuk motor 4 lankah   

 

7. Efisiensi mekanis ( ηRm ) 

 

ηm =              

 

 

2.2.5.  Daya Motor    

Daya mesin yang dapat dihasilkan pada poros engkol mesin dapat dihitung 

dengan rumus : 

Ne  =    
𝜋𝜋
4 𝐷𝐷2 𝑆𝑆 𝑛𝑛  𝑎𝑎  𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑧𝑧  60 75 100
 ,  HP 

  dengan : 

D  -   diameter silinder, cm 

S   - panjang langkah torak, cm 

Pₑ
Pᵢ  
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n - putaran mesin, rpm 

a - jumlah silinder 

Pe - tekanan efektif, kg/cm2 

z - koefsien tak untuk mesin 4 langkah = 2 
 

2.2.6. Korelasi Diagram Indikator vs Putaran Engkol 
 

 
     Gambar 2.1. Korelasi tekanan dalam silinder dan sudut engkol 

 

2.3. Dinamika Mekanisme Engkol  

2.3.1. Mekanisme Silinder-Poros Engkol Konsentris (Convensional) 

 Pada mesin pembakaran dalam digunakan mekanisme slider - engkol 

konsentris yang  be rfungsi untuk mengubah gerak translasi torak menjadi 

gerak putar engkol. Efek gerak mekanisme slider - engkol diperoleh melalui 

tekanan gas yang dihasilkan dari pembakaran campuran bahan bakar dan 

udara di dalam silinder. Gaya yang dihasilkan oleh tekanan pembakaran ini 

menyebabkan torak bergerak sepanjang sumbu vertikal dan selanjutnya gaya 

ini ditransmisikan menjadi gerak putar pada poros engkol melalui batang 

penghubung dan lengan engkol, seperti ditunjukkan pada Gambar. 1. Dalam 

mempertimbangkan analisis kinematik dari mekanisme slider - engkol, 

adalah diperlukan untuk menentukan lintasan torak, kecepatan dan 

percepatannya. 
 

Dari korelasi diagram indikatur vs putaran 

engkol ini, akan dibuat tabel tekanan ekspansi 

dan kompresi per derajat 15o putaran engkol, 

yang akan digunakan sebagai acuan untuk 

perhitungan modifikasi posisi sumbu silinder-

poro sengkol. 
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Gambar  2.2. Mekanisme silinder-poros engkol 
 

2.3.1.1. Lintasan Torak 

 Lintasan torak (Spi) adalah perobahan jarak antara torak dan poros 

engkol, yang dapat didefinisikan sebagai fungsi dari posisi sudut engkol 

dengan formulasi sebagai berikut : 

Spi  =  𝑙𝑙 + 𝑟𝑟 [cos 𝜃𝜃 − 1
2

 𝜆𝜆 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃],   cm 

dengan : 

𝑟𝑟 - jari-jari engkol, cm 

𝑙𝑙 - panjang batang penggerak, cm 

𝜆𝜆 - perbandingan  𝑟𝑟
𝑙𝑙
 

θ - sudut yang dibentuk antara lengan engkol dan sumbu silinder 

 

2.3.1.2. Kecepatan Torak 

 Jika lintasan torak diturunkan dalam waktu dengan asumsi bahwa 

kecepatan sudut konstan, maka kecepatan torak (Vpi) dapat diformulasikan 

sebagai : 

Vpi  =  −𝑟𝑟 ω [sin θ + 1
2

 λ sin 2θ] ,    cm/detik 

dengan : 

Keterangan gambar : 

Spi    -  jarak torak dan sumbu poros engkol 
O      -  poros engkol 
A      -  pen engkol 
B      -  torak 
 l    -  batang penggerak 
 r      -  jari-jari engkol 
θ       -  posisi sudut engkol 
β    -  posisi sudut batang penggerak 
TDC  -  titik mati atas 
BDC  -  titik mati bawah 
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ω - kecepatan sudut engkol =  π  .n
30

 ,   rad/detik 

λ - perbandingan panjang batang penggerak dan jari-jari engkol 

 

2.3.1.3. Percepatan Torak 

 Percepatan torak (api), untuk tiap derajat putaran engkol dapat 

dihitung dari turunan persamaan kecepatan torak, dengan rumus : 

 

api  =  −𝑟𝑟ω2 [cos θ +  λ cos 2θ] , cm/detik2  

 

dengan :   𝜔𝜔 -  kecepatan sudut engkol,  rad/detik  

𝑟𝑟  -  jari-jari engkol, cm 

2.3.1.4. Gaya Inersia 

 Gaya inersia (Fi) dari masa yang bergerak sepanjang sumbu 

silinder sepanjang satu siklus kerja mesin adalah : 

 

Fi =   
𝑊𝑊𝑝𝑝

𝑔𝑔
 𝑟𝑟 𝜔𝜔2 cos𝜑𝜑 +  𝑊𝑊𝑝𝑝

𝑔𝑔
 𝑟𝑟 𝜔𝜔2 𝜆𝜆 cos 2𝜑𝜑 

dengan : 

Wp  -  berat bagian-bagian yang bergerak translasi, yang terdiri dari  berat 

torak, pen torak dan bagian dari batang penggerak 

g  -   gravitasi 

r  -   jari-jari engkol 

ω  -   kecepatan sudut 

λ  -   r/L = jari jari engkol per panjang batang penghubung 

 

2.3.1.5. Gaya Pada Batang Penghubung. 
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Gambar  2.3.  Kerja gaya pada silinder-poros  

 

2.3.1.5.1.  Gaya Total 

 Untuk merobah energi panas yang terjadi sebagai hasil 

pembakaran udara dan bahan bakar didalam silinder menjadi energi 

mekanis pada poros engkol, maka tekanan gas pembakaran tersebut 

diterapkan pada pen torak, dimana total gaya (Ftotal)yang bekerja pada pen 

torak adalah :  

Ftotal  =   𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  ± 𝐹𝐹𝑖𝑖 + 𝑊𝑊𝑝𝑝  

 

dengan : 

Fgas  -    tekanan gas pada permukaan torak 

Wp -  berat bagian-bagian yang bergerak translasi, yang terdiri dari  

berat torak, pen torak dan bagian dari batang penggerak 

Fi         -      gaya inersia dari masa yang bergerak sepanjang sumbu silinder 
 

2.3.1.5.2. Gaya Bekerja Pada Dinding silinder 

 Besar gaya yang bekerja pada dinding silinder (N) adalah : 

 N  =  𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 . 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

dengan : 

Keterangan gambar : 

Fg  -  tekanan gas 
Q -  pen torak 
N     -  gaya normal 
Fcr     -  gaya pada batang penggerak 
Ftotal    -  gaya total  
 P  -   pen engkol 
 O     -  sumbu engkol 
Ft -  gaya tangensial 
Z -  gaya radial 
ϕ      -  posisi sudut engkol 
β   -  posisi sudut batang penggerak 
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β  -  sudut antara sumbu torak dan batang penggerak 

 

2.3.1.5.3. Gaya Yang Bekerja Sepanjang Batang Penggerak 

Gaya total yang terwakili dan bekerja sepanjang batang penggerak (Fcr) 

adalah : 

Fcr  =  𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
cos 𝛽𝛽

 

 

2.2.1.5.4. Gaya Radial 

Gaya radial (Z) yang terurai dari gaya Fcr dan bekerja ke arah poros 

engkol adalah : 

Z  =  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 cos (𝜑𝜑 + 𝛽𝛽) 

β  -  sudut antara sumbu torak dan batang penggerak 

ϕ  - sudut antara sumbu vertikal poros engkol dan lengan engkol 

 

2.3.1.5.5. Gaya Tangensial 

Gaya tangensial yang terurai dari gaya Fcr yang bekerja sepanjang 

lingkaran engkol adalah :  

Ft  =  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 sin  (𝜑𝜑 + 𝛽𝛽) 

 

2.4. Perhitungan Kemampuan Momen Pada Poros Engkol Untuk 

Menggerakkan Torak Pada Langkah Kompresi 
 

 Kajian ini melibatkan korelasi tekanan kompresi pada diagram indikatur 

terhadap derajat putaran engkol dan besar momen pada poros engkol yang 

telah dihitung sebelumnya. 
 

2.5. Perhitungan Titik Berat Batang Penghubung 

 

2.5.1. Kepala Kecil (Small end) 
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           Gambar  2.4.  Penampang kepala kecil 

 

- Penampang kepala kecil terdiri dari satu bagian, dengan luas 

F = l . b  , cm2 

 

- Titik berat kepala kecil terhadap sumbu Xo-Xo adalah 

Yo  =  
𝐹𝐹.𝑆𝑆
𝐹𝐹

 , cm 

 

- Radius titik berat kepala kecil 

Rtbkk  =  
𝐷𝐷2
2

 + Y0  , cm 

dengan : D2 = 23cm 

 

- Berat seluruh kepala kecil 

Bkk  =  2𝜋𝜋.𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅.𝐹𝐹. 𝛾𝛾  , kg 

Dengan :  γ = berat jenis material, 0,00785 kg/cm2 

 

2.5.2. Kepala Besar (Big end) 

- Kepala besar bagian atas 

 
Gambar  2.5.  Penampang kepala besar bagian atas 
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Titik berat bidang terhadap sumbu x : 

x . ΣF = Σx . F  ⇔  x =  Σ 𝑥𝑥 .𝐹𝐹
Σ𝐹𝐹

 , cm 

 

Titik berat bidang terhadap sumbu y : 

y . ΣF = Σy . F  ⇔  y =  Σ 𝑦𝑦 .𝐹𝐹
Σ𝐹𝐹

 , cm 

 

Luas penampang : 

F = ΣF , cm 
 

Radius titik berat terhadap sumbu x-x : 

Rtbkb = 𝑑𝑑𝑖𝑖
2

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦, cm     dengan: di  - diameter kepala besar = 44 cm 

                                                  yo – titik berat bidang terhadap sumbu x-x 

Berat kepala besar bagian atas : 

Bkb-a = π . Rtbkb . F . γ  , kg 
 

- Kepala besar bagian bawah 

 
Gambar  2.6.  Penampang kepala besar bagian bawah 
 

Titik berat bidang terhadap sumbu x : 

x . ΣF = Σx . F  ⇔  x =  Σ 𝑥𝑥 .𝐹𝐹
Σ𝐹𝐹

 , cm 

 

Titik berat bidang terhadap sumbu y : 

y . ΣF = Σy . F  ⇔  y =  Σ 𝑦𝑦 .𝐹𝐹
Σ𝐹𝐹

 , cm 

 

Luas penampang : 

F = ΣF , cm 
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Radius titik berat terhadap sumbu x-x : 

Rtbkb = 𝑑𝑑𝑖𝑖
2

+ 𝑦𝑦𝑦𝑦, cm     dengan : di  - diameter kepala besar = 44 cm 

                                                   yo – titik berat bidang terhadap sumbu x-x 

 

Berat kepala besar bagian atas : 

Bkb-b = π . Rtbkb . F . γ  , kg 
 

 

2.5.3. Batang Penghubung 
 

Panjang batang penghubung : 

Lcr  =  L – (r1+r2) , cm dengan :  L   -   panjang batang penggerak, cm 

     r1    -   radius terluar kepala kecil, 

cm 

     r2    -   radius terluar kepala besar, 

cm 

Berat batang penghubung : 

Bcr  =  Lcr . F. γ , kg 
 

Berat total batang penghubung : 

Bcrs  =  Bkk + Bcr + Bkb-a + Rtbkb , kg 
 

Titik berat batang penghubung dari sumbu x-x :  

Yo  =  𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑦𝑦1+𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐 .𝑦𝑦2+𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑦𝑦3+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 .𝑦𝑦4
𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘+𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐 +𝐵𝐵𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 +𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

  , cm 

  

Berat batang penghubung yang bergerak translasi : 

Wbpt  =  𝑦𝑦𝑜𝑜
𝐿𝐿

.𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐  , kg 

 

Berat batang penghubung yang bergerak rotasi : 
Wbpr  =  Bcrs - Wbpt , kg 

 

Blowby 
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Blowby adalah masa gas pada langkah usaha maupun masa udara pada langkah 

kompresi yang lolos dari ruang pembakaran mengalir masuk ke kotak engkol, 

melalui celah antara torak, cincin torak dan silinder liner.  

 
 

 
 

Masa gas dan masa udara yang lolos dari ruang pembakaran ini dapat dihitung 

dengan formula :  

                 
 

dengan :    Cd  – koefisien drag = 0.465 (hollow cylinder) 

 Km – konstanta = 0.78 

 Kn  – konstanta = 0.048 

 Nmin – putaran minimum  

 A    – luas keausan dari sisi permukaan torak, m2 

 ∆P  – beda tekanan di dalam silinder dan ruang engkol, kg/cm2 

 ρ    – berat masa gas dan udara  

 

2.6. Perobahan Daya Motor 

Perobahan daya motor (Ne) dapat dihitung dengan menggunakan pendekatan 

perhitungan Tekanan Indikator Teoritis (Pit) untuk mendapatkan tekanan efektif 

(Pe) dan rumus perhitunhan daya motor (Ne),  
 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑐𝑐
𝜀𝜀−1

�λ(𝜌𝜌 − 1) + � λ.ρ
𝑛𝑛2−1

� . �1 − 1
δ𝑛𝑛2−1� − � 1

𝑛𝑛1−1
� . �1 − 1

ε𝑛𝑛1−1�� , kg/cm2  

Gambar 2.7.  Alur Kebocoran Gas Dari  Ruang Pembakaran        
                      ke Karter Motor - Blowby 
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 𝑁𝑁𝑁𝑁 =
  π 4� .𝐷𝐷2. 𝑆𝑆 .𝑛𝑛 .  𝑃𝑃𝑒𝑒  . 𝑖𝑖

9000
 ,𝐻𝐻𝐻𝐻 

dengan : 

Pc – Tekanan kompresi 

ε   –  Perbandingan kompresi   

λ   –  tingkat kenailan tekanan didalam silinder 

ρ   –  derajat pengembangan awal 

δ   –  derajat pengmebangan susulan 

n1 –  eksponen politropik kompresi 

n2 –  eksponen politropik ekspansi 

D  –  diameter silinder 

S   –  Panjang langkah torak 

n   –  putaran motor 

Pe –  tekanan efektif 

i   –  jumlah silinder  
 

2.7. Perobahan Putaran Motor 

Berobahnya tekanan maksimum dalam silinder (Pz) dan daya motor (Ne) karena 

terjadinya keausan pada silinder liner yang mengakibatkan  b lowby, dalam waktu 

relapif panjang akan mempengaruhi menurunnya putaran motor, dan dapat dihitung 

dengan rumus torsi motor :  
 

𝑇𝑇 = 71620 .
𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑛𝑛

, 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚 

dengan: 

Ne – daya motor, HP 

N   – putaran motor, rpm 
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BAB  3    

METODOLOGI PENELITIAN 
  

Untuk menyelesaikan penelitian ini, maka analisis ini disusun dengan format sebagai 

berikut : 
 

3.1. Flow Chart 

Mulai

Perhitungan 
termodinamika 

siklus kerja motor 
(Vc = original)

Perhitungan 
termodinamika 

siklus kerja motor 
(Vc ± 1 mm)

Perhitungan 
termodinamika 

siklus kerja motor 
(Vc = wear limit)

Perhitungan tek. 
Dalam silinder thd. 

Derajat putaran 
engkol (D.I)

Perhitungan tek. 
Dalam silinder thd. 

Derajat putaran 
engkol (D.I)

Perhitungan tek. 
Dalam silinder thd. 

Derajat putaran 
engkol (D.I)

Perhitungan 
dinamika gaya 

(Sp,Vp, ap, Fi, Ft, 
N, Fer, Z, Ft)

Perhitungan 
dinamika gaya 

(Sp,Vp, ap, Fi, Ft, 
N, Fer, Z, Ft)

Perhitungan 
dinamika gaya 

(Sp,Vp, ap, Fi, Ft, 
N, Fer, Z, Ft)

Perh. kemampuan 
momen poros 
menggerakan 

torak

Perh. kemampuan 
momen poros 
menggerakan 

torak

Perh. kemampuan 
momen poros 
menggerakan 

torak

Perhitungan 
bagian-bagian 
bergerak dari 

motor

Perhitungan berat 
torak, cincin torak, 

pen torak

Perhitungan berat 
kepala kecil, 
kepala besar, 

batang hubung

Perh. berat 
bagian bergerak 

rotasi

Perh. berat 
bagian bergerak 

translasi

Grafik gaya inersia 
thd. Tekanan langkah 

kompresi

Studi literatur dan 
pengumpulan data

Selesai
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3.2.   Studi literatur dan pengumpulan data 

Studi ini dilakukan untuk mendapatkan materi-materi yang mendukung 

dicapainya tujuan penelitian yang meliputi, studi pustaka terhadap motor 

pembakaran dalam, proses keausan motor, mekanisme kerja dan dinamika 

motor yang melibatkan gaya-gaya yang bekerja sepanjang kerja torak, batang 

penghubung, lengan engkol dan poros engkol. Kemudian dilakukan pendataan 

terhadap bagian-bagian bergerak dari motor antara lain torak, cincin torak, pen 

torak dan batang penghubung. 

 

Dalam penelitian ini akan mengkondisikan volume kompresi dalam porsi 

original dengan diameter silinder liner D = 75,00 mm, silinder liner telah 

mengalami keausan sampai batas yang direkomendasikan (wear limit) D = 

75,17 mm, dan silinder liner mengalami keausan (ditoleransikan dalam 

operasional) D = 76,17. sehingga perhitungan termodinamikanya akan 

dilakukan sesuai perubahan volume kompresi. 

 

3.3. Perhitungan termodinamika siklus kerja motor 

Perhitungan ini dimaksudkan untuk mendapatkan besar tekanan dan temperatur 

pada akhir langkah pengisian, langkah kompresi, langkah kerja dan langkah 

pembuangan didalam silinder dalam satu siklus kerja motor. 

 

3.4.  Perhitungan tekanan didalam silinder terhadap derajat putaran engkol 

 Perhitungan ini diperlukan untuk mendapatkan korelasi perubahan tekanan 

didalam silinder tiap 15 derajat putaran engkol, sepanjang 720 derajat putaran 

siklus kerja motor 4 langkah. 

 

3.5. Perhitungan dinamika gaya motor 

 Setelah mendapatkan perubahan tekanan didalam silinder, maka dilakukan 

perhitungan dinamika gaya pada motor, untuk mendapatkan lintasan torak (Spi) 

yaitu perobahan jarak antara torak dan poros engkol, kecepatan torak (Vpi), 

percepatan torak (api), gaya inersia (Fi), gaya (Ftotal), gaya yang bekerja pada 
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dinding silinder (N), gaya sepanjang batang penggerak (Fcr), gaya radial (Z), 

dan gaya tangensial (Ft). 
  

3.6.  Kemampuan momen poros menggerakan torak 

 Perhitungan ini dilakukan untuk menganalisis hubungan antara perubahan 

volume kompresi karena keausan terhadap kecenderungan kemampuan momen 

pada poros engkol untuk menggerakan torak mengatasi tekanan kompresi.  

 

3.7.  Perhitungan bagian bagian bergerak dari motor 

 Perhitungan ini dilakukan untuk mendapatkan berat komponen motor yang 

begerak translasi yaitu torak, cincin torak, pen torak dan bagian batang 

penghubung yang mengalami gerak gerak translasi, yang akan digunakan 

dalam perhitungan gaya total yang bekerja pada pen engkol. 

 

3.8. Grafik gaya inersia terhadap tekanan kompresi 

 Dari seluruh hasil perhitungan diatas akan dipetakan grafik perubahan gaya 

inersia terhadap tekanan kompresi, akibat keausan silinder liner. 

 

3.9. Produk Penulisan 

1. Laporan Tugas Akhir (Tesis) Program Pasca Sarjana ITSJurusan Sistem 

Pengendalian Dan Teknologi Kelautan 

2. Publikasi ilmiah 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB  4   

 PERHITUNGAN DAN ANALISA  
 

4.1 .   Perhitungan Siklus kerja mesin (Yanmar YSM8-Y) 

Item Perhitungn 

         

Ne = 7 HP 

 

Tenaga mesin 

   n = 3200 rpm 

 

Putaran mesin 

   S = 7,5 cm 

 

Panjang langkah torak 

   D = 7,5 cm 

 

Diameter silinder 

   a = 1 

  

Jumlah silinder 

   ε = 23 

  

Perbandingan kompresi 

  

    

 

 Perhitungan : 

   ∆tw       = 10 oC 

 

Kenaikan temperatur  tanpa supercharging = 10-20 0c  

To = 302 oK 

 

Temperatur udara luar 

   Tr = 700 oK 

 

Temp sisa gas pembakaran = 700 - 800 0K  

Po = 1 Kg/cm2  Tekanan udara luar 

   γr = 0,03 

  

Koefisien residu gas = 0,03 - 0,04  

Ql = 10100 kCal/kg  Nilai panas bawah bahan bakar 

  Pa = 0,88 Kg/cm2  Tekanan kompresi = 0,85 - 0,92 tanpa supercharge 

Ta = 323,301 oK 

 

Temp kompresi = 320 - 330 oK 

ηch = 0,834 

  

 Efisiensi pengisian udara = 0,83 -0,86  

A = 4,62 

       B = 0,00053 

       Konstanta = 1,985 

       n1 = 1,371661993 

  

Eksponen politropik kompresi = 1,3 - 1,7  

n1-1 = 0,371661993 

  

5,340872 5,340874 

   Pc = 64,910 Kg/cm2      Tekanan kompresi 

   Tc = 1036,835 oK 

 

      Temperatur kompresi 
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C = 86% 

  

Komposisi kimia bahan bakar 

  H = 13% 

       O = 1% 

       α = 1,5 

  

  Excess air coeffisien = 1,3-1,7 (mesin Diesel kecil put. tinggi) 

Lo’ = 0,4975  Mole/kg/fuel    Jumlah udara teoritis untuk pembakaran 

 L' = 0,7463  mole/kg-fuel Jumlah udara aktual 

   MCO2 = 0,071666667 mole 

      MH2O = 0,065 mole 

      MO2 = 0,052239583 mole 

      MN2 = 0,589561012 mole 

      Mg = 0,778467262 mole/kg-fuel 

        µo = 1,043130608 

  

Koefisien kimia perubahan molar 

  µ = 1,041874377 

  

Koef. kimia perubahan molar dgn  gas residu 

vCO2 = 0,092061247 

  

Kandungan relatip komponen hasil pembakaran : 

vH2O = 0,08349741 

       vO2 = 0,067105691 

       vN2 = 0,757335653 

       Ag = 5,173499668 

       Bg = 0,000664042 

       (mcp)g = 7,158499668 + 0,00066 Tz,   kcal/mole oC 

   (mcv)a = 5,169522349      kcal/mole oC 

     ξ = 0,75 

  

Koefisien penggunaan panas = 0,65 - 0,85 untuk diesel 

c = 17463,55772 

       b = 7,458257381 Tz 

      a = 0,000691848 Tz2 

      p = b/a  = 10780,19837 

       q = c/a = 25241903,94 

       Pz = 129,044 Kg/cm2   Tekanan pembakaran maksimum 

  Tz = 1978,420 oK 

 

Temperatur pembakaran maksimum 
 α = 1,988 

  

Tingkat kenaikan tekanan = 1,7-2,2 (atomisasi mekanik) 

ρ  = 1 

  

Derajat pengembangan awal 
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δ = 23 

  

Derajat pengembangan susulan 

  n2 = 1,28239287 

  

Eksponen politropik ekspansi = 1,15 - 1,30 

 n2-1 = 0,28239287 

  

7,029218 7,029214 

   Pb = 2,315 Kg/cm2 Tekanan pada akhir langkah pengembangan  
 Tb = 816,162 oK 

 

 Temperatur pada akhir langkah pengembangan  

Pit = 7,627 Kg/cm2 Tekanan indikatur 

   Pi = 7,322 Kg/cm2  Koreksi tekanan indikatur 
  Pe = 6,004 Kg/cm2 Tekanan efektif 

   Ne = 7,069 HP 

 

Tenaga mesin hasil perhitungan 
   

4.2 .Perhitungan Tekanan Didalam Silinder Terhadap Derajat Putaran   
Engkol 
 

 
 

                            
                        Gambar 4.1. Diagram Indikatur 
 

Dari hasil perhitungan didatakan bahwa dengan diameter silinder 7,5 cm dan 

panjang langkah torak 7,5 cm, serta perbandingan kompresi 23, maka diperoleh 

tekanan kompresi sebesar 64,5 kg/cm2 dan tekanan pembakaran sebesar 129 kg/cm2.  

Tabel 4.1.  Tekanan Kompresi    
dan Ekspansi  
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4.3 . Sketsa Keausan Silinder Liner    

     

 
Gambar 4.2. Sketsa keausan silinder liner 

 

Dalam penelitian ini, sketsa keausan dirinci seperti tergambar seperti dengan data 

datanya tertera pada Tabel 4.2. 
 

Tabel 4.2. Data keausan silinder liner yang diteliti 

 
 

4.4 . Perhitungan Kehilangan Tekanan Pada Langkah Kompresi dan Usaha 

Akibat Blowby 

Dari data keausan pada Tabel 4.2. diatas, dilakukan perhitungan terhadap persentase 

lolosnya udara pembakaran pada langkah kompresi dan gas pembakaran pada 

langkah usaha (blowby) seperti tergambar pada Gambar 4.3. dan Gambar 4.4.  
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Tabel 4.3. Persentase kehilangan udara Pembakaran pada langkah kompresi dan 
usaha akibat keausan silinder liner dan blowby 

 

Gambar 4.3. Persentase kehilangan udara pembakaran pada langkah kompresi 
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Tabel 4.4. Persentase kehilangan gas pembakaran pada langkah usaha   
                dan usaha akibat keausan silinder liner dan blowby 
 

Gambar 4.4. Persentase kehilangan gas pembakaran pada langkah usaha 



TESIS : ME 142516 
 

31 
 

4.5 . Perhitungan Kehilangan Tekanan Maksimum Dalam Silinder 

Dengan data persentase kehilangan udara dan gas pembakaran dilakukan 

perhitungan penurunan tekanan maksimum didalam silinder, dengan hasil pada 

Tabel 4.5, dan tergambar pada Gambar 4.5. 
 

 
        Gambar 4.5. Grafik kehilangan tekanan maksimum dalam silinder 
 

Tabel 4.5. Penurunan tekanan maksimum dalam silinder 
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4.6 . Perobahan Tingkat Penurunan Tekanan  

Dengan berobahnya tekanan maksimum didalam silinder menyebabkan menurunnya  

tingkat kenaikan tekanan didalam silinder, yang terkorelasi terhadap keausan silinder 

liner seperti tergambar pada Gambar 4.6, dengan data penurunannya pada Tabel 4.6. 
 

 

              
         Gambar 4.6. Grafik tingkat penurunan tekanan 

 

4.7 . Perobahan Daya Motor  
 

Dengan data sketsa keausan yang diteliti dilakukan perhitungan terhadap perobahan 

tenaga motor, dan diperoleh variasi besaran tenaga motor seperti pada Tabel 4.7, dan 

tergambar pada Gambar 4.7 sebagai berkut. 
 

Tabel 4.6.  Korelasi keausan dan  
                  tingkat penurunan 
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           Gambar 4.7. Grafik probahan tenaga motor 

 

 

4.8 . Perobahan Putaran Motor  

Menurunnya tenaga motor, maka dalam waktu yang relatip panjang akan 

mempengaruhi putaran motor. Dan dari hasil perhitungan diperoleh besarannya pada 

Tabel 4.8, serta tergambar pada Gambar 4.8. 
 

     
          Gambar 4.8. Grafik probahan putaran motor 

 

4.9 . Perhitungan Titik Berat Bagian Bagian Motor  Yang Bergerak Translasi   
 Dan Rotasi 
 

Tabel 4.8. Korelasi keausan  
                  dan tingkat penurunan 
                  putaran motor 

Tabel 4.7. Korelasi keausan  
                 dengan penurunan 
                 tenaga motor 
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4.9.1. Kepala Kecil 

 
Gambar 4.9. Penampang kepala kecil bagian atas 

 

- Penampang kepala kecil terdiri dari satu bagian, dengan luas 

F = l . b  =  1,02 cm2 

- Titik berat kepala kecil terhadap sumbu Xo-Xo adalah 

Yo  =  
𝐹𝐹.𝑆𝑆
𝐹𝐹

  = 0,3 cm 

- Radius titik berat kepala kecil 

Rtbkk  =  
𝐷𝐷2
2

 + Y0  = 1,45  cm 

dengan : D2 = 23cm 

- Berat seluruh kepala kecil 

Bkk  =  2𝜋𝜋.𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅.𝐹𝐹. 𝛾𝛾  =  0,07291 kg 

Dengan :  γ = berat jenis material, 0,00785 kg/cm2 

 

4.9.2. Kepala Besar Bagian Atas 
 

 
Gambar 4.10. Penampang kepala besar bagian atas 
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 Tabel 4.9. Titik berat bidang 1 dan 2 terhadap x2-x2 

 
 

Tabel 4.10. Titik berat bidang 1,2,dan 3 serta 4 terhadap X1-X1 

 
 

y0 = 0,326 cm titik berat total  bidang terhadap x1-x1, cm 

  F = 2,31 cm2 luas penampang, cm2 

    Rtbkba = 2,626 cm radius titik berat total bidang terhadap x-x,  :  

     

  Rtbkba = Dk/2+ yo+Dd , cm 

 

     

  dengan :  

  Dk - diamter pen engkol = 4,4 cm  

 

      

    Dd - tebal metal = 0,15 cm 

  

 

Bkba = 0,14952 kg 

berat penampang kepala besar bagian atas :   

Bkba = p.Rtbkba.F.g , kg 

 

 e1 = 0,326 cm e1 = yo 

      e2 = 1,174 

 

e2 = (1,0 + 0,5)-yo 

     

 

4.9.3. Kepala Besar Bagian Bawah 

 
Gambar 4.11. Penampang kepala besar bagian bawah 
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Tabel 4.11. Titik berat bidang 1 dan 2  terhadap x2-x2 

 
 

Tabel 4.12. Titik berat bidang 1,2 dan 2 serta 4 terhadap x1-x1 

 
 

y0 = 0,326 cm titik berat total  bidang terhadap x1-x1, cm 
  F = 2,31 cm2 luas penampang, cm2 

    Rtbkba = 2,626 cm radius titik berat total bidang terhadap x-x,    

    

Rtbkba = Dk/2+ yo+Dd , cm 

  

     

dengan :    

Dk - diamter pen engkol = 4,4 cm  
 

      

 Dd - tebal metal = 0,15 cm 

  Bkba = 0,14952 kg berat penampang kepala besar bagian bawah,   
 

    

Bkba = p.Rtbkba.F.g , kg 

      e1 = 0,326 cm e1 = yo 

      e2 = 1,174 

 

e2 = (1,0 + 0,5)-yo 
     

 

4.9.4. Batang Penghubung 
 

 
                    Gambar 4.12. Penampang batang penghubung 
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Tabel 4.13.  Titik berat penampang 1 dan 2 terhadap x-x 

 
y0 = 0,70 cm 

           F =       1,995 cm2 

 

    

Luas penampang batang penghubung :  

    

F=((B1.H1)+(B2.H2))/2-((b1.h1)+(b2.h2)) /2, cm2 , 

dengan : 

     

    

B1  = 2 lebar terbesar penampang pada ujung pen torak, cm 

    

b1  = 1,3 lebar terkecil penampang pada ujung pen torak, cm 

    

B2  = 2,3 lebar terbesar penampang pada ujung pen engkol, cm 

    

b2  = 1,6 lebar terkecil penampang pada ujung pen engkol, cm 

    

H1  = 1,4 tinggi terbesar penampang pada ujung pen torak, cm 

    

h1  = 0,7 tinggi terkecil penampang pada ujung pen torak, cm 

    

H2  = 1,4 tinggi terbesar penampang pada ujung pen engkol, cm 

    

h2  = 0,7 tinggi terkecil penampang pada ujung pen engkol, cm 

 
4.9.5. Titik Berat Batang Penghubung  
 

Lcr0 = 8,5 cm Panjang batang penghubung , 

    

Lcr = L-(r1+r2) = 8,5 cm (data pengukuran 

  Bcr = 0,133 kg Berat batang penghubung, Bcr = Lcr.F.g, kg 

  Btbp = 0,505 kg Berat total batang penghubung,  

 

    

Btbp = Bkk+Bcr+Bkba+Bkbb,  kg 

 Yo = 3,872 cm Titik berat batang penghubung dari sumbu x-x,  adalah : 

 

    

yo = ((Bkk.y1)+(Bcr.y2)+(Bkb.y3))/(Bkk+Bcr+Bkb), kg 

 

    

dengan : y10 - panjang batang penghubung = 13  cm 

 Bbp-t = 0,150 kg berat batang penghubung yang bergerak translasi,  
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Bbp-t = (yo/y1).Btbp, kg 

Bbp-r = 0,355 kg berat batang penghubung yang bergerak rotasi,  

    

Bbp-r = Btbp - Bbp-t , 

kg 

 
      4.10 . Perhitungan Dinamika Gaya 

 

4.10.1. Lintasan Torak 

Adapun lintasan torak yang bergerak sepanjang satu siklus kerja motor relatip tidak 

mengalami perobahan walaupun silinder linernya mengalamai keausan, dan 

tergambar pada Gambar 4.13, dengan pada Tabel 4.14, seperti dibawah ini. 
 

 
 

               
 
                                   

4.10.2. Kecepatan Torak 

Dari hasil perhitungan kecepatan torak, diperoleh besaran bahwa torak mengalami 

perlambatan tengah langkah torak, setelah silinder liner mengalami keausan, seperti 

tergambar pada Gambar 4.14, dengan data perobahan pada Tabel 4.15.  
 

Tabel 4.14. Korelasi putaran engkol  
                  dan lintasan torak 
 

Gambar 4.13. Grafik lintasan torak 
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                                   Gambar 4.14. Grafik kecepatan torak 
 

    Table 4.15. Kecepatan torak 

 
 

 

4.10.3. Percepatan Torak  

Hasil perhitungan percepatan torak diperoleh data pada Tabel 4.16, bahwa 

percepatan torak berkurang pada posisi TMA dan TMB untuk tiap besaran keausan, 

seperti pada Gambar 4.15.  
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Gambar 4.15. Grafik lintasan torak 

 

 Table 4.16. Perecepatan torak 

 
 

 

4.11 .  Perhitungan Gaya Total 

Dari hasil perhitungan gaya total, diperoleh besaran gaya maksimum pada posisi 

TMA awal langkah usaha dengan putaran engkol 360 derajat.  
 



TESIS : ME 142516 
 

41 
 

 

 
 

 

 
 

                                Gambar 4.16. Grafik gaya total pada pen torak 
 
 
 
4.12 . Perhitungan Gaya Normal  

Besarnya gaya normal pada torak yang menekan dinding silinder pada tiap langkah 

usaha relatip tidak berubah, sesuai hasil perhitungan pada Tabel 4.18, dan 

ditunjukkan pada Gambar 4.17. 

 

 

 

Tabel 4.17. Gaya total pada pen torak 
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Gambar 4.17. Grafik gaya normal pada dinding silinder 

 

 

4.13 .  Perhitungan Gaya Pada Batang Penghubung 

Hasil perhitungan terhadap gaya yang bekerja pada batang penghubung Tabel 

4.19, menunjukan bahwa tiap perobahan keausan silinder liner relatip  

mempengaruhi besaran gaya yang diterima batang penghubung pada 360 derajat 

putaran engkol seperti pada Gambar 4.18. 

 

  

Tabel 4.18. Gaya normal pada dinding silinder 
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Gambar 4.18. Grafik gaya pada batang penghubung 
 

 

4.14 .  Perhitungan Gaya Pada Poros 

 
Gaya yang bekerja pada poros untuk tiap langkah usaha relatip menurun akibat 

keausan silinder liner yang ditunjukan pada Tabel 4.20 dan Gambar 4.19.  

 

Tabel 4.19. Gaya pada batang penghubung 
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              Gambar 4.19. Grafik gaya pada poros 
 

 

4.15 .  Perhitungan Gaya Tangensial 
 

Gaya tangensial yang bekerja pada dinamika engkol relatip menurun  pada 375 

derajat putaran engkol setelah terjadi keausan silinder liner yang ditunjuk pada Tabel 

4.21 dan Gambar 4.20, sedangkan pada putaran engkol selanjutnya gaya tersebut 

tidak mengalami perobahan.  

 

Tabel 4.20. Gaya pada poros 
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Gambar 4.20. Grafik gaya tangensial 

 

 

4.16 .  Perhitungan Torsi Motor 

Dari hasil perhitungan menunjukan bahwa pengurangan torsi motor akibat keausan 

silinder liner relatip terjadi pada posisi 375 derajat putaran engkol sesuai Tabel 4.22, 

dan maksimum pada 390 derajat putaran engkol, seperti pada Gambar 4.21.  

 

Tabel 4.21. Gaya Tangensial 
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Gambar 4.21. Grafik torsi motor 

 

4.17 . Gaya Inersia 

Dari hasil perhitungan gaya inersia menunjukan bahwa gaya inersia orde 1 yang 

berkaitan dengan frekuensi putaran poros secara keseluruhan mengalami penurunan 

sebaliknya gaya inersia orde 2 mengalami kenaikan, sedangkan gaya inersia sendiri 

yang diperoleh dari hasil penjumlahan gaya inersia orde 1 dan 2 terlihat konstan 

pada Tabel 4.23 dan Gambar 4.22. 
  

 Tabel 4.22. Torsi Motor 
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Gambar 4.22. Grafik gaya inersia 

 

 

 

 
 

 

Tabel 4.23. Gaya Inersia 
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BAB  5  

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa kecenderungan perubahan gaya 

inersia motor akibat pembesaran volume kompresi karena keausan silinder liner pada 

batas yang diijinkan ba+1.0 mm, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai 

berikut : 

1. Tekanan maksimum dalam silinder relatip menurun dari 129,00 kg/cm2 

sampai 125,43 kg/cm2 atau 0,27%.  

2. Terjadi penurunan daya motor (Ne) sebesar 0,22 Hp atau 0.12% , dan 

putaran motor (n) menurun sebesar 101,03 rmp atau 0,315%.  

3. Gaya yang bekerja pada poros untuk tiap langkah usaha relatip menurun 

pada 3600 dan 3750 putaran engkol sebesar 0.007%.  

4. Dinamika engkol pada posisi 3750 putaran engkol, gaya tangensial 

menurun sebesar 1,26 kg (0.99%), sedangkan torsi mesin menurun sebesar 

0,04 kg.m atau 0,99%. 

5. Untuk tiap besaran keausan, gaya inersia orde 1 (f1) yang terkait dengan 

frekuensi putaran poros secara keseluruhan menurun rata-rata sebesar 

0.937%, sebaliknya gaya inersia orde 2 (f2) mengalami kenaikan tidak 

merata pada tiap frekuensi 200 putaran engkol, sedangkan gaya inersia (F) 

yang diperoleh dari penjumlahan gaya inersia (f1 dan f2) tidak mengalami 

perubahan. 

  

5.2.  Saran   
 

1. Demi mengantisipasi hambatan dalam pengoperasian motor karena keausan 

silinder liner, maka sangat penting perhatian dan pengawasan terhadap 
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pelumasan dan pendinginan motor secara rutin sesuai yang dipersyaratkan 

oleh pabrik pembuat.  

 

2. Demi menjaga stabilitas pengoperasian motor, maka sangatlah  perlu 

diperhatikan batas toleransi keausan yang diijinkan, dengan demikian dapat  

mempertahankan umur pakai motor. 
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