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Abstrak

Emisi gas buang motor bakar 4 langkah lebih bersih dari pada motor bakar 2 langkah. Alasan ini yang
kerap membuat industri meninggalkan motor bakar 2 langkah. Akan tetapi, daya yang dihasilkan
motor bakar 2 langkah umumnya lebih besar dari pada motor bakar 4 langkah. Oleh karena itu,
Polman Bandung dan PT. Copal Utama Indomelt memiliki keinginan untuk mengembangkan motor
bakar 2 langkah sehingga dilakukan proyek penelitian Pengembangan Mesin Pembakaran Dalam
Berbahan Bakar Gas dengan Konfigurasi Pembakaran Berdaya Ganda Melalui Sistem Injeksi Pintar.
Proyek ini merupakan proyek penelitian multi year yang berlangsung selama tiga tahun dan sudah
dimulai sejak tahun 2014 yang lalu. Produk proyek penelitian tersebut adalah Motor Bakar DPE—
SACI (Double Power Ecological—Spark Assisted Compression Ignition) 2 Langkah.

Pada tahun kedua ini ada tuntutan baru yang harus dipenuhi yaitu rasio kompresi menjadi 12:1 yang
mana semula adalah 6:1. Selain itu, udara yang masuk ke dalam silinder harus beraliran turbulen. \
Oleh karena itu untuk memenuhi tuntutan di atas maka dilakukan analisa dan optimasi untuk
kontruksi ruang bakar dari hasil desain tahun pertama.

Analisa dan optimasi yang dilakukan yaitu menentukan komponen — komponen yang perlu untuk
direkontruksi untuk memenuhi tuntutan, seperti cylinder, piston, cylinder head, dan lain — lain. Selain
itu melakukan analisa terhadap aliran udara yang berasal dari supercharge atau turbocharge. Dari
hasil analisa dan optimasi tersebut didapati parameter baru untuk Motor Bakar DPE — SACI 2
Langkah ini. Dari parameter baru tersebut didapati bahwa dengan tuntutan di atas thermal efficiency
dan daya meningkat kurang lebih 2 kali lipat.

Kata kunci: Motor Bakar DPE — SACI 2 Langkah, Rasio Kompresi, Turbulen
I. Pendahuluan e Tahun kedua (2015): realisasi bench scale
model menjadi real prototype (berbahan
metal) berupa produk seri nol untuk
dilakukan uji performa dengan publikasi
ilmiah nasional atau internasional serta

pendaftaran drafting paten pada empat
klaim kebaharuan yang ditargetkan sebagai

I.1. Latar Belakang

Proyek penelitian Pengembangan Mesin
Pembakaran Dalam Berbahan Bakar Gas
dengan Konfigurasi Pembakaran Berdaya

Ganda melalui Sistem Injeksi Pintar merupakan

multi year project yang berlangsung selama 3

tahun dan dimulai sejak tahun 2014 kemarin.

Disetiap tahunnya tentu terdapat target — target

yang ingin dicapai sebagai berikut [berdasarkan

Progress Report Riset Andalan Perguruan Tinggi

dan Industri — (RAPID)].

e Tahun pertama (2014): desain dan prototipe
dengan model bench scale untuk
memastikan bahwa  konstruksi  produk
memenuhi konsep desain dengan wujud
luarannya berupa prototipe mesin dengan
bahan polimer.

performa mesin berdaya ganda dengan
branding DPE Engine.

e Tahun ketiga (2016): persiapan komersial
dimulai dari pengintegrasian realisasi hasil
penelitian dalam program pendidikan
diploma 11, diploma IV, Magister Terapan
dan Doktor Teknik serta penyusunan
rencana usaha (business plan) untuk
dijalankan bersama mitra industri.

Pada Tugas Akhir (TA) ini, penulis mengangkat

tema dari sisi desain sehingga terlaksana TA

yang berjudul Perancangan Ulang Geometri

Konstruksi Ruang Bakar Pada Motor Bakar

DPE-SACI 2 Langkah Untuk Peningkatan
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Rasio Kompresi Dari 6:1 Menjadi 12:1. Pada TA
ini akan dilakukan proses analisa dan optimasi
untuk menyempurnakan hasil desain tahun
pertama dan memenuhi beberapa tuntutan baru.

Pada dasarnya hasil akhir proyek
penelitian tersebut berupa motor bakar dua
langkah dengan kapasitas 1400 CC yang terdiri
dari 4 silinder. Namun, untuk keperluan TA maka
hanya dilakukan penelitian yang berfokus pada
satu silinder saja sehingga dalam proses
perhitungan ke depan ditentukan motor bakar dua
langkah yang memiliki kapasitas 350 CC .

Pada tahun kedua ini (2015), penelitian
tersebut mengalami beberapa perubahan akan
tetapi target penelitian tetap sama. Perubahan
yang terjadi pada penelitian ini yaitu perubahan
bahan bakar dan rasio kompresinya. Semula dari
bahan bakar LNG/CNG diubah menjadi
campuran bensin dan etanol 20% (E20) dan rasio
kompresi yang semula 6:1 menjadi 12:1.

1.2. Rumusan Masalah
maka

Berdasarkan latar belakang di atas
dirumuskan permasalah sebagai berikut.

e Apa saja dampak dari perubahan rasio
kompresi dan bahan bakar terhadap
konstruksi Motor Bakar DPE- SACI 2
Langkah hasil desain tahun pertama?

e Bagaimana menghasilkan turbulensi pada
ruang pembakaran setelah dilakukan
perubahan rasio kompresi?

e Berapa daya starter yang dibutuhkan
untuk menggerakan Motor Bakar DPE-
SACI 2 Langkah?

1.3. Manfaat dan Tujuan Penelitian
1.3.1. Manfaat Penelitian

+  Menghasilkan desain untuk
pembuatan purwarupa dengan
material berbahan metal untuk

dilakukan uji performa.
1.3.2. Tujuan Penelitian

»  Merancang ulang geometri konstruksi
ruang bakar hasil desain tahun
pertama dengan spesifikasi baru.

*  Memastikan terbentuk aliran udara
yang turbulen pada

ruang pembakaran agar terjadi pencampuran
bahan bakar dan udara yang sempurna
(homogen).

e Menentukan daya starter yang dibutuhkan
untuk menggerakan Motor Bakar DPE-SACI
2 Langkah.

1.4. Pembatasan Masalah

Adapun selama TA berlangsung, permasalahan

dibatasi oleh:

e data awal analisa dan desain ulang hasil
penelitian RAPID tahun pertama.

1. Proyek Akhir Sdr. Mohammad Aldi
Pratama “ Penggambaran Rancangan
Motor Bakar LNG Bagian Atas dengan
Metoda Reverse Engineering”

2. Proyek Akhir Sdr. Fachrizal Muhammad
Anhar “Penggambaran Rancangan Motor
Bakar LNG Bagian Bawah dengan Metoda
Reverse Engineering” ;

e fokus penelitian pada bagian ruang
pembakaran dari Motor Bakar DPE-SACI 2
Langkah;

e tidak membahas penentuan material
sensor yang digunakan;

e tidak membahas sistem pelumasan dan
pendinginan dari Motor Bakar DPE-SACI 2

dan

Langkah;
e tidak melakukan kontrol kekuatan bahan
untuk part — part yang kritis (seperti

crankshaft atau connecting rod);

e tidak membahas perhitungan stoikiometri dari
bahan bakar dan udara.

1.5. Metodologi Penelitian

Dalam menyelesaikan TA ini, dipilih

metode  penelitian  Reverse  Engineering
(berdasarkan Product Design- Technics in
Reverse  Engineering and New Product

Development) karena metoda ini dinilai lebih
sesuai dan mudah diaplikasikan untuk proses
perancangan ulang.
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Gambar 1. Metoda Reverse Engineering

I1. Perancangan
I1.1.1. Investigation, Prediction, and Hypothesis

Pada tahap ini dikumpulkan data — data
yang berhubungan dengan Motor Bakar DPE-
SACI 2 Langkah. Salah satunya yaitu spesifikasi
produk berdasarkan hasil desain tahun pertama.

© Pamameter  TahunPertama
Tip= hzsin 2 langlkah Siklus Otto
Volums Pembakaran (em™) 150 em’
Rasio Kompresi 6:1
DHameter Piston {mm) 75
Stroke (mm) 7922
Panjang Connecting Rod 130
Putaran Mesin {rom) 6000
Dava (EW) 52.166
Sistern Pembarsih Turbochargs
Sistern Bahan Bakar Sistarn Imjaksi Pintar
Bahan Bakar Liguid Natural Gas
» Investigasi Dengan  dilakukannya

perubahan rasio kompresi dari 6:1 menjadi
12:1 dan tuntutan menciptakan aliran udara
yang turbulen di dalam silinder maka akan
berdampak pada perubahan geometri
silinder.

» Prediksi : Jika dilakukan perubahan geometri
dari silinder maka akan berakibat pada
perubahan komponen — komponen lain yang
berkaitan dengan silinder.

» Hipotesis: Rasio kompresi sangat
erat hubungannya dengan panas atau
thermal. Rasio kompresi yang tinggi akan
memudahkan tercapainya  temperatur
pembakaran yang diperlukan mesin, walau
dengan bahan bakar yang lebih sedikit.
Kompresi tinggi lebih  efisien dalam
mencapai energi kalor, atau istilah teknisnya
“thermal efficiency”. Jika thermal efficiency
dapat terpenuhi maka hal tersebut akan
berdampak pada daya yang dihasilkan.
Menurut hasil perhitungan engineer, dengan
rasio kompresi menjadi 12:1 daya yang
dihasilkan akan menjadi 2 kali dari daya

dengan rasio kompresi 6:1.
11.1.2. Concrete Experience: Function & Form

Dalam memenuhi fungsi untuk mencapai
rasio kompresi menjadi 12:1 tentu terdapat
perubahan dari sisi konstruksi. Perubahan
berkaitan dengan tinggi dari silinder karena
berhubungan dengan panjang langkah piston.

Selain itu posisi outlet harus dipastikan
berada di atas inlet dengan harapan agar gas hasil
pembakaran keluar terlebih dahulu.

Melihat hasil desain tahun pertama
didapati bahwa aliran udara berkemungkinan
laminar. Dengan kondisi posisi inlet yang berada
di atas outlet, ada kemungkinan udara yang
masuk silinder terbawa oleh gerakan piston yang
masih bergerak ke bawah sampai lubang outlet
terbuka. Selain itu desain dari mahkota piston
tidak dapat memastikan bahwa udara yang masuk
berputar terlebih dahulu di dalam silinder
sehingga perlu dilakukan perubahan terhadap
konstruksi untuk memastikan aliran dari udara
yang masuk menjadi turbulen. Perubahan
konstruksi  yang dimaksud dapat berupa
perubahan pada bagian inlet — outlet dan pada
bentukan kepala piston dan kepala silinder.

Cylinder Case

Cylinder Head

Cylinder
Liner

Cvilinder Piston

Selang (hose)
Crankshaft
Flywheel

biehe Flywheel

Crank Case

Gambar 2. Hasil desain tahun kedua
11.2. Design Model

Pada tahap ini, hal — hal yang sudah
ditetapkan sebelumnya pada tahap reverse
engineering direalisasikan dalam bentuk 3D
modeling dengan menggunakan  software
Solidworks 2015.

Selama proses desain berlangsung,
konstruksi silinder mengalami beberapa kali
perubahan.



Panjang
connecting
rod 150 mm.
Panjang
silinder 86
mm

Rasio
kompresi 6:1
Perlu
dilakukan
perubahan
posisi inlet
dan outlet

Rasio
kompresi 6:1
Panjang
connecting
rod 122,25
mm

Panjang
silinder 124
mm

Diameter
piston 75 mm
Panjang
langkah 79
mm

Jarak
crankshaft
dan crankpin
43 mm

Rasio
kompresi 12:1
Diameter
piston 72 mm.
Panjang
langkah 86
mm

Jarak
crankshaft
dan crankpin
menjadi 50
mm.

Perlu ada
komponen
penghalang

» Diameter
piston 80 mm.

» Panjang
langkah 70
mm.

» Jarak
crankshaft
dan crankpin
menjadi 41
mm.

» Panjang
langkah 70
mm.

» Sudah diberi
komponen
penghalang.

I11. Perhitungan dan Analisa
I11.1. Perhitungan

Pada tahap ini dilakukan sejumlah perhitungan
dimulai dari perhitungan termodinamika untuk
Siklus Otto. Perhitungan ini untuk menemuka

besar tekanan akibat pembakaran.

Temperatur | Keterangan
Tekanan (bar
(bar) (Y _
P1=1.013 Ti= 34315 | Kondsi
o awal
Pr=17.651 | T= 40151 | Sctelah
P terjadi
Qo
® | pi=24258 |Ts—esases | Setelah
terjadi
_ _ Kondisi
P1=16.71 T4=471.581 akhir
Kerja Netto Siklus '
(Wsiklus) 41653.006 I'kg
Efiiensi Thermal Siklus (m) | 31.115%
Mean Effective Pressure sebagai daya
(MEP) 24.258 bar indikator

Setelah ditemukan besar tekanan yang terjadi
lalu diuraikan menjadi gaya — gaya yang bekerja
pada piston, connecting rod, dinding silinder,
dan crankshatft.

o 1
[ ] @ T P=124,2568 bar — Tekanan hasil pembakaran
, ST

[~ Fy=1062kN - Gaya pada dinding silinder

1

B = 498°
il \
@ \O > F=12,239kN  — Gaya pada connecting rod

T RS
e Fr = 11,503 kN - Gaya radial pada crankshaft
[T O— Fr =4,182 kN — Gaya tangensial pada crankshaft
[~~4 o A%

S w=6283191/; - Kecepatan sudut pada crankshaft

Fe =12,193kN - Gaya tekan pada piston



Untuk menentukan daya starter maka perlu
dilakukan perhitungan untuk momen inersia
massa dan percepatan sudut.

]puli iy
=13935,418 kg.mm’ ==

B ]pislon
= 335,681 kg.mm?

]r:rankshn[t
=9472,267 kg.mm?

' a=804956,098 rad/s*

] connectingrod

]flyu‘!heel = 1453,335 kg.mm?

= 52596,766 kg.mm?

Gambar 3. Momen inersia massa komponen —
komponen penggerak

Dengan menggunakan rumus

M = Jrea X «
Keterangan:
M = momen puntir (kg.m?/s%)
Jred = MOMen inersia massa (gm.mm?)
a= percepatan sudut (rad/s®)

diperoleh bahwa daya starter yang dibutuhkan
yaitu 4,153 kW.

111.2. Analisa

Dalam menganalisa aliran udara yang masuk ke
dalam silinder dari supercharge dan turbocharge,
dilakukan analisa menggunakan tools Flow
Simulation pada software Solidworks 2015.
Analisa di atas menampilkan aliran udara secara
fisik seperti di bawah ini.

Gambar 4. Aliran udara suprcharge

Udara dari turbocharge

Tidak hanya penampakan secara fisik
yang membuktikan udara dari supercharge
maupun turbocharge itu turbulen. Melalui analisa
yang dilakukan didapati kecepatan udara yang
dapat digunakan untuk menghitung Bilangan
Reynold. Dari hasil perhitungan didapati
Bilangan Reynold untuk udara supercharge
sebesar 37239.733 dan udara untuk turbocharge
sebesar 1500.65. Oleh karena Bilangan Reynold
udara supercharge di atas > 4000 berarti aliran
udaranya betul — betul turbulen. Sedangkan untuk
udara dari turbocharge berada 1000 < x < 4000
maka dapat dikatakan aliran udaranya semi
turbulen.

V. Penutup
IV.1. Kesimpulan

Dari hasil perancangan ulang konstruksi
ruang pembakaran maka dihasilkan parameter
baru hasil perancangan ulang dari Motor Bakar
DPE- SACI 2 Langkah ini.

Tipe Mesin

2-stroke, Siklus Otto

2-stroke, Siklus Otto

Volume Pembakaran
(cm®)

350 cm?

350 em?

Rasio Kompresi

6:1

12:1

Diameter Piston (mm)

73

80

Stroke (mm)

79.22

70

Panjang Conmecting
Rod(mm)

150

122.25

Putaran Mesin (rpm)

6000

950 (6000)

Daya (kW)

32.166

107.734

Efisiensi Thermal

23.568 %

31115 %

Scavenging System

Turbocharge

Turbocharge

Sistem Bahan Bakar

Smart Injection

Smart Injection

Bahan Bakar

Liguid Natural Gas

Bensin + Etanol 20%

Pada motor bakar bensin dan diesel,
bahan bakar dan udara harus dicampur dengan
benar untuk mendapatkan pembakaran yang
efisien. Bahan bakar berupa partikel partikel kecil
yang disemprotkan ke dalam silinder setelah
udara dikompresi, sehingga pencampuran terjadi
di dalam silinder. Setiap partikel bahan bakar
dikelilingi oleh udara yang cukup untuk



membakar. Udara dalam ruang pembakaran harus
bergerak. Pergerakan udara tersebut disebut
turbulen.

Motor bakar ini mampu menciptakan
turbulensi yang terbukti dari hasil analisis
menggunakan Flow Simulation Solidworks.
Pembuktian tidak hanya berupa tampilan secara
fisik tapi diperkuat dengan Bilangan Reynoldnya.
Menurut aturan Bilangan Reynold untuk udara
turbocharge tergolong semi turbulen dan udara
dari supercharge tergolong turbulen.

Motor Bakar DPE-SACI 2 Langkah ini
dapat berfungsi dengan menggunakan penggerak
starter berdaya 4,153 kW. Salah satu starter yang
dapat diusulkan yaitu starter Bosch CM368027
dengan daya 4 kW; 10 V; dengan jumlah gigi
pinion 10.
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