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ABSTRAK

Buku Teknik Mesin Industri ini dibuat dengan harapan
memberikan manfaat bagi para siswa Sekolah Menengah Kejuruan
(SMK) khususnya bidang keahlian Teknik Mesin, sehingga mereka
mempunyai pengetahuan dasar tentang prinsip konversi energi dan
mesin-mesinnya. Buku ini memaparkan teori dasar konversi energi dan
ditambah dengan penjelasan kontruksi-kontruksi mesin pada setiap bab.
Pada bab-bab awal dipaparkan tentang dasar-dasar kejuruan serta ilmu-
ilmu dasar meliputi mekanika fluida, termodinamika, perpindahan panas.
Penjelasan pada setiap bab dilengkapi dengan gambar-gambar dan
diagram untuk mempermudah pemahaman siswa.

Uraian per bagian mengacu pada standar kompetensi dalam
Kurikulum Tingkat Satuan Pendidikan (KTSP) Sekolah Menengah
Kejuruan (SMK) khususnya bidang keahlian Teknik Mesin. Penjelasan
ditekankan pada konsep dasar, mulai dari sejarah perkembngan sampai
teknologi terbaru yang ada. Pembuktian secara kuantitatif terhadap
konsep-konsep konversi energi dibatasi. Siswa dalam membaca buku ini
diarahkan hanya untuk melogika teori dasar dengan tujuan
mempermudah pemahaman.

Konsep konversi energi diuraikan dengan membahas
terlebih dahulu teori yang mendasari. Untuk pompa, kompresor dan turbin
air teori dasar yang diuraikan adalah sama, yaitu penerapan mekanika
fluida. Pada mesin-mesin kalor, motor bakar, turbin gas, dan turbin uap,
teori yang mendasari adalah termodinamika, mekanika fluida, dan
perpindahan panas.

Untuk melengkapi paparan konsep-konsep dasar pada
setiap bab diberikan contoh-contoh aplikasinya. Fokus pembahasan di
dalam buku ini adalah mesin-mesin yang mengkonversi sumber-sumber
energi yang tersedia di alam untuk menghasilkan energi yang dapat
dimanfaatkan. Mesin-mesin pompa dan kompresor, dibahas detail dalam
buku ini karena mesin-mesin tersebut dianggap sebagai alat bantu untuk
pengoperasian mesin-mesin konversi. Selanjutnya dibahas tentang
mesin—mesin panas, seperti motor bakar, turbin gas, dan turbin uap.
Pada bagian akhir buku dibahas tentang turbin air, refrigerasi dan
pengkondisian udara.
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BAB 8 POMPA PERPINDAHAN POSITIF

A. Klasifikasi Pompa Perpindahan Positif

Pompa perpindahan positif yaitu pompa yang bekerja menghisap
zat cair, kemudian menekan zat cair tersebut, selanjutnya zat cair dike
luarkan melalui katup atau lubang ke luar. Jenis pompa ini sudah
diciptakan pada tahun 1206 M oleh orang Turki bernama Al Jazari. Beliau
mendesain dan membuat pompa torak kerja ganda yang digunakan untuk
memompa air.

Perkembangan selanjutnya pompa jenis perpindahan positif sangat
beragam. Namun, secara umum pompa perpindahan positif dibagi mejadi
dua yaitu jenis gerak bolak-balik (reciprocating) dan gerak putar (rotary).
Adapun Klasifikasi pompa perpindahan positif adalah sebagai berikut ;

1. Pompa gerak bolak-balik (reciprocating)

A. Pompa Piston atau plunger
1. Pompa aksi langsung ( simplex atau duplex)
2. Pompa daya

A. Aksi tunggal atau aksi ganda
B. Simplex, duplex, triplex, atau multiplex

B. Pompa Diagfragma
1.Penggerak mekanik atau penggerak fluida
2.Simplex, atau duplex

2. Pompa gerak putar (rotary)

A. Rotor tunggal
Pompa Vane, torak, ulir, atau pompa flexible member

B. Rotor banyak
Pompa roda gigi, lobe, ulir, atau pompa circumferential piston
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Nama Komponen

Mesin penggerak torak

Cincin torak penggerak

Batang torak penggerak

Packing

Torak

Silinder penggerak

Katup gas

Packing

O|O(N[O| OB W[N| -

Mekanika katub pemicu

10 Bantalan

11 Pelapis silinder

12 | Torak pompa

13 | Cincin torak pompa

14 Silinder pompa

15 Katup ke luar

16 Katup masuk

17 | mesin penggerak

18 Pompa

19 | Tumpuan bantalan

Gambar 8.1 Pompa perpindahan positif gerak bolak-balik
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Nama Komponen

Lintasan torak

Penutup

Packing

Silinder

Fluida masuk

Fluida ke luar

Plunger

Batang torak

coooxlcnm.bwml—\g

Engkol

Gambar 8.2 Pompa perpindahan positif gerak putar (rotary)

Gambar 8.3 Pompa perpindahan positif gerak putar (rotary)
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B. Penggunaan

Pompa jenis perpindahan positif banyak digunakan untuk melayani
sistem instalasi yang membutuhkan head yang tinggi dengan kapasitas
rendah. Dengan efisiensi yang lebih tinggi, pompa perpidahan positif
dapat mengatasi head tinggi dari sistem, dibanding dengan
menggunakan pompa jenis sentrifugal. Untuk mengatasi head yang
sama, pompa sentrifugal memerlukan konstruksi yang lebih kuat dan
memerlukan daya yang lebih besar. Dengan alasan tersebut, untuk head
sistem yang tinggi lebih menguntungkan digunakan pompa perpindahan
positif apabila kapasitas aliran tidak menjadi tujuan utama dari
pemompaan .

Berdasarkan teori, pompa jenis ini menghasilkan tekanan tinggi
dengan kecepatan aliran yang rendah. Dengan alasan tersebut pompa ini
banyak digunakan untuk peralatan dengan zat cair yang abrasif dan
kekentalan tinggi.

C. Pompa Gerak Bolak balik

Pompa torak atau plunger adalah pompa yang mempunyai
komponen pemompa (torak atau torak, plunger, atau diagfragma)
bergerak bolak-balik. Zat cair dihisap melalui katup hisap kemudian
ditekan menuju katup buang. Pompa jenis ini dapat diklasifiaksi menjadi
beberapa macam, dilihat dari sumber penggeraknya dibagi menjadi dua
yaitu pompa tenaga dan pompa aksi. Dari posisi komponen pemompa
(torak), dibagi menjadi dua yaitu pompa horizontal dan vertikal. Kalau
dilihat dari jumlah langkah buang per siklusnya, pompa jenis ini dibagi
menjadi pompa aksi tunggal atau pompa aksi ganda.

C.1.Cara kerja pemompaan

Pada pompa torak setiap silinder minimal ada dua katup yaitu katup
hisap dan buang. Pada langkah hisap yaitu torak bergerak menjauhi
katup, tekanan di dalam silinder menjadi turun. Hal ini menyebabkan
perbeadaan tekanan antara di luar silinder dengan di dalam silinder
bertambah besar, sehingga memaksa katup hisap terbuka, zat cair
kemudian terhisap ke dalam silinder. Apabila torak pada posisi akhir
langkah hisap dan mulai bergerak menuju katup, katup hisap menutup
kembali

Setelah zat cair masuk silinder kemudian didorong torak menuju
katup buang, tekanan di dalam silinder menjadi naik, sehingga mampu
memaksa katup buang terbuka. Selanjutnya zat cair mengalir melewati
katup buang ke luar silinder dengan dorongan torak yang menuju katup
sampai akhir langkah buang.
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C.2. Pemakaian

Pompa torak banyak digunakan untuk aplikasi yang memerlukan
tekanan tinggi dan kapasitas rendah. Sebagai contoh penggunaan, yaitu
pompa jet tekanan tinggi untuk pembersihan dan pemotongan [Gambar
8.3], injeksi glikol, pompa pendorong pada pipa minyak mentah, pompa
tenaga hidrolik dan lain lain. Tekanan kerja pompa torak adalah * 3500
kPa sampai 2100 Mpa. Pompa torak juga digunakan untuk tes hidrostatik
dengan tekanan kerja sampai 700 MPa [Gambar 8.4]

Katup masuk
Katup ke luar

No Nama Komponen
1 Pelumasan

2 Seal

3 Plunger

4

5

Gambar 8.4 Pompa plunger tekanan tinggi
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Gambar 8.5 Pompa plunger tekanan tinggi
C.3. Kerkurangan pompa bolak-balik

Pompa gerak bolak-balik (reciprocating) bekerja dengan prinsip
penghisapan, penekanan, kemudian pembuangan. Jadi melewati tiga
langkah untuk menghasilkan laju aliran zat cair ke luar, sehingga untuk
semua jenis pompa torak, laju alirannya tidak kontinyu tetapi berdenyut
menyesuaikan irama pemompaan [Gambar 8.6]

Disamping kekurangan dari pompa torak di atas, dibandingkan
dengan pompa jenis sentrifugal, biaya pembuatan dan perawatan pompa
torak lebih mahal.

Flow rate
T
-

Single crank

| ' Time

Gambar 8.6 Kapasitas aliran pada pompa torak

C.4. Komponen pompa gerak bolak-balik

Satu set pompa torak atau plunger terdiri dari dua bagian
komponen yaitu bagian komponen penggerak (drive end) dan bagian
pompa sendiri (liquid end).
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Komponen utama bagian drive end terdiri dari:
Drive cylinder (silinder penggerak)
Drive piston (torak pengerak)
Piston rod (batang torak)
Valve actuating mechanism (mekanik katup penggerak)

oo

Komponen utama pompa (liquid end):

a. Silnder
b. Katup hisap dan buang [Gambar 8.7]
c. Torak
[JEEL.1
. —}\Xﬂ |E|
disk valve. fastomeric-insertvalve.

wing-guided valve

ball valve.

Gambar 8.7 Macam-macam katup
C.5. Pompa daya

Pompa daya adalah pompa yang porosnya digerakkan dengan
daya dari luar, daya yang dipakai biasanya adalah motor listrik dan motor
bakar. Komponen utama dari pompa ini adalah silinder dengan katup
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hisap dan buang, torak pemompa, dan poros engkol pompa. Poros
pompa dihubungkan dengan poros penggerak dengan transmisi pengatur
putaran. Pada Gambar 8.8 dan 8.9 adalah contoh dari pompa daya

Pemilihan jenis penggerak adalah berdasarkan ketersediaan dan
kepraktisan dari penggunaan penggerak. Untuk penggerak motor listrik
banyak digunakan untuk penggerak pompa dengan daerah operasi
pompa dekat dengan sumber listrik. Keuntungan dari penggunaan
penggerak jenis ini adalah pengoperasiannya mudah, bebas polusi, tidak
berisik dan perawatannya mudah. Kendalanya adalah kalau sumber
listriknya mati, pompa tidak beroperasi.

Untuk penggerak motor bakar biasanya digunakan untuk
menggerakkan pompa yang beroperasi pada daerah yang jauh dari
sumber llistrik. Dengan menggunakan penggerak jenis ini pompa lebih
fleksibel untuk beroperasi disemua tempat. Kendalanya adalah biaya
perawatan mahal dan berisik. Motor bakar yang sering digunakan adalah
mesin diesel, karena putarannya lebih stabil dengan tenaga besar.

katup ke luar

zat cair tekanan

tinggi
T

zat cair dihisap

poros yang terhubung
penggerak mula

katup masuk

Gambar 8.8 Cara kerja pompa torak
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No Nama Komponen
1 Katup masuk

2 Packing

3 Plunger

4 Torak

5 Deflector

6 Tumpuan

7 Pasak bantalan

8 Bantalan

9 Batang torak

10 Pasak bantalan engkol
11 Rangka penggerak
12 Poros engkol

13 Breader

14 Penghubung torak
15 Lubang plunger

16 Kotak bantalan

17 Silinder pompa

18 | Katup ke luar

19 Pompa

20 Penggerak

Gambar 8.9 Pompa torak
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Komponen utama bagian power end [Gambar 8.9] terdiri dari
Poros engkol
Batang torak

. Piston Crosshead ( torak pengerak)

Komponen utama pompa (liquid end);
Silnder

. Katup hisap dan buang [Gambar 8.7]
C.

Plunger

C.6. Pompa aksi langsung

pompa

Pompa aksi langsung adalah pompa yang menggunakan energi
dari luar untuk menggerakan torak. Energi dari luar diperoleh dari fluida
yang mempunyai beda tekanan. Prinsip pemompaannya sama dengan
tenaga, yang berbeda hanya komponen penggeraknya.
Komponennya dibagi menjadi dua yaitu, komponen pompa dan

komponen penggerak.

oo

oo

Komponen utama bagian drive end [Gambar 8.1] terdiri dari
Silinder penggerak (Drive cylinder )
Torak pengerak (Drive piston)
Batang torak (Piston rod )
Mekanik katup penggerak (Valve actuating mechanism)

Komponen utama pompa (liquid end);
Silinder
Katup hisap dan buang [Gambar 8.7]

. Diagfragma [Gambar 8.10, 8.11, 8.12]

diagfragma
katup ke luar

penggerak

katup masuk

Gambar 8.10 Cara kerja pompa diagfragma penggerak mekanik
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Nama Komponen

Katup otomatis

Katup bola ke luar

Katup bola masuk

diagfragma

Process fluid

Hydraulic fluid

Intermediate fluid

Pengatur oli

Katup isi

= Z
Slo|o|~N|o|als|win-| S

Katup relief

Gambar 8.11 Pompa diagfragma penggerak hidrolik
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Nama Komponen

Baut pengatur

Plunger bolak-balik

Pegas kembali

Katup bola ke luar

Katup bola masuk

Pemicu diagfragma mekanis
Nok eksentrik

Process fluid

00\]0701#00!\)!—‘%

Gambar 8.12 Pompa diagfragma penggerak pegas mekanik
D. Pompa Rotari

Pompa rotari adalah termasuk pompa perpindahan positif yang
komponen pemompanya berputar (rotary), seperti lobe, roda gigi,
ulir,vanes, roller. Cara kerjanya yaitu menghisap zat cair pada sisi hisap,
zat cair masuk ke celah atau ruangan tekan diantara komponen
pemompaan, kemudian ditekan sehingga celah semakin kecil selanjutnya
zat cair dike luarkan melalui sisi buang.

Pompa rotari tidak mempunyai katup hisap dan buang,
penggunaannya banyak dipakai dengan zat cair yang mempunyai
kekentalan tinggi. Tekanan kerja yang dihasilkan sedang atau lebih
rendah dari pompa torak atau plunger. Laju alirannya stabil tidak
berdenyut dengan kapasitas yang rendah.

D.1. Pomparoda gigi
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Pompa ini mempunyai komponen pemompaan berbentuk roda gigi.
Cara kerjanya yaitu apabila gigi dari roda gigi mulai menutup (disengage),
zat cair terhisap kecelah antar gigi, kemudian ketika roda gigi membuka
(engage) zat cair ditekan ke luar kesisi buang. Zat cair yang dipompa
juga sekaligus melumasi roda gigi.

Pompa roda gigi dibagi mejadi dua yaitu internal gears pump
[Gambar 8.13 A] dan external gear pump [Gambar 8.13 B]. Pompa roda
gigi banyak dipakai untuk pompa pelumas pada mesin

\

roda gigi internal

roda gigi external

aliran ke luar

i

aliran masuk  [.

NS
OO

Gambar 8.13 Pompa roda gigi internal eksternal

D.2. Lobe, Skrup, vanes, flexibel tube , radial axial plunger dan
circumferential pump.
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Dengan prinsip kerja yang sama di bawah ini adalah contoh-contoh
dari pompa rotari. Penamaan jenis pompa disamakan dengan nama
komponen pemompaan.

tekanan rendah

tekanan |ebih tinggi

zat cai dike zat cair terhisap

g L] <o

penyempitan celah

lobe

2 buah lobe

2 buah lobe

Gambar 8.14 Pompa lobe
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3 buah lobe

aliran fluida ke
luar
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LI
N
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ulir atama

poros utama a7 a “}‘7.?7"’:‘/’2‘:

rumah pompa

ulir samping

bantalan pompa

Gambar 8.16 Pompa ulir dengan 3 buah ulir
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Pada Gambar 8.16 adalah pompa ulir (skrup) dengan tiga buah ulir,
zat cair akan masuk dari sisi hisap, kemudian akan ditekan di ulir yang
mempunyai bentuk khusus. Dengan bentuk ulir tersebut, zat cair akan
masuk di ruang antara ulir-ulir, dan dengan mekanisme penyempitan
volume, zat cair tersebut terus ditekan sampai sisi buang. Sama dengan
pompa rotari yang lainnya, zat cair yang dipompa juga berfungsi sebagai
pelumas.

diran zat cair masuk
— tekanan tinggi

|

tekanan rendah

valiran zat cair ke luar

Gambar 8.17 Proses penekanan zat cait pada pompa 2 buah ulir

lubang ke luar ulir
=i
]
=
-
}
poros utama
bantalan 2 terhubung dengan
2 5 penggerak
/
; » lubang masuk
/
/7

Gambar 8.18 Pompa ulir dengan 2 buah ulir
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Pada gambar adalah prinsip kerja dari pompa ulir. Zat cair akan
masuk ke pompa dan menuju celah celah antara dua poros yang berulir.
Kemudian, karena dua buah poros berulir tadi berputar, zat cair terdorong
ke arah kanan dengan gaya sentrifugal ulir. Metode penekanan sama
dengan pompa perpindahan positif lainnya, yaitu memperkecil volume
celah pemompaan, sehingga zat cair pada sisi kanan bertekanan lebih
besar

I] lubang ke luar *Iubang NN

poros utama

e
)

ulir tunggal

bantalan

Gambar 8.19 Pompa ulir tunggal ( progresive cavity singgle skrup pump)

penyempitan
celah
diding vane

celah pompa

Gambar 8.20 Pompa vane (sliding vane rotary pump)
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penyempitan celah

Gambar 8.21 Pompa vane dengan 5 buah vane

Pada Gambar 8.20 adalah prinsip kerja dari pompa rotary vane, zat
cair terhisap masuk ke celah antara vane dengan rumah pompa
kemudian poros pompa berputar demikian juga vanenya. Karena volume
celah semakin sempit, tekanan zat cair naik dan dapat mendesak katup
ke luar terbuka. Prinsip kerja yang sama untuk Gambar 8.21 yaitu pompa
dengan 5 buah vane

—__\—j
celah — i ==
0
LY poros pompa
Fleible tube \\*_ — -

Gambar 8.22 Flexible tube pump

176



radial plunger

axial plunger
[l A
i
b =
VAT
ARE
AN

Gambar 8.23 Radial plunger dan axial plunger rotary pump

Circumferential piston

________

_________

rumah pompa

Gambar 8.24 Circumferential piston rotary pump
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Rangkuman

1.

Soal

178

Pompa perpindahan positif yaitu pompa yang bekerja menghisap
zat cair, kemudian menekan zat cair tersebut, selanjutnya zat cair
dikeluarkan melalui katup atau lubang keluar.

Pompa jenis perpindahan positif banyak digunakan untuk melayani
sistem instalasi yang membutuhkan head yang tinggi dengan
kapasitas rendah. Untuk mengatasi head yang sama, pompa
sentrifugal memerlukan kontruksi yang lebih kuat dan memerlukan
daya yang lebih besar

Pompa jenis perpindahan positif ini menghasilkan tekanan tinggi
dengan kecepatan aliran yang rendah. Pompa ini banyak
digunakan untuk peralatan dengan zat cair yang abrasif dan
kekentalan tinggi.

Pompa torak atau punger adalah pompa yang mempunyai
komponen pemompa (torak atau torak, plunger, atau diagfragma)
bergerak bolak-balik

Pompa torak banyak digunakan untuk aplikasi yang memerlukan
tekanan tinggi dan kapasitas rendah.

Pompa gerak bolak-balik (reciprocating) bekerja denga prinsip
penghisapan, penekanan, kemudian pembuangan. Jadi melewati
tiga langkah untuk menghasilkan laju aliran zat cair keluar,
sehingga untuk semua jenis pompa torak, laju alirannya tidak
kontinyu tetapi berdenyut menyesuaikan irama pemompaan

Pompa daya adalah pompa yang porosnya digerakan dengan daya
dari luar, daya yang dipakai biasanya adalah motor listrik dan motor
bakar. Komponen utama dari pompa ini adalah silinder dengan
katup isap dan buang, torak pemompa, dan poros engkol pompa.
Poros pompa dihubungkan dengan poros penggerak dengan
transmisi pengatur putaran

Pompa rotari adalah termasuk pompa perpindahan positif yang
komponen pemompanya berputar (otary), seperti lobe, roda gigi,
ulir,vanes, roller. Cara kerjanya yaitu menghisap zat cair pada sisi
isap, zat cair masuk ke celah atau ruangan tekan diantara
komponen pemompaan, kemudian ditekan sehingga celah semakin
kecil selanjutnya zat cair dikeluarkan melalui sisi buang.

Apa yang anda ketahui dengan istilah perpindahan positif dan
kenapa pompa torak termasuk yang digolongkan dalam jenis
pompa perpindahan posisitf

Sebutkan macam-macam pompa perpindahan positif!



3.  Sebutkan penggunaan pompa perpindahan positif!

4. Jelaskan kelebihan pemakaian pompa perpindahan positif
dibandingkan pompa sentrifugal !
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BAB 9 DASAR KOMPRESOR

A. Prinsip Kerja Kompresor

Kompresor adalah alat pemampat atau pengkompresi udara
dengan kata lain kompresor adalah penghasil udara mampat. Karena
proses pemampatan, udara mempunyai tekanan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tekanan wudara lingkungan (latm). Dalam
keseharian, kita sering memanfaatkan udara mampat baik secara
langsung atau tidak langsung. Sebagai contoh, udara manpat yang
digunakan untuk mengisi ban mobil atau sepeda montor, udara mampat
untuk membersihkan bagian-bagian mesin yang kotor di bengkel-bengkel
dan manfaat lain yang sering dijumpai sehari-hari.

Pada industri, penggunaan kompresor sangat penting, baik sebagai
penghasil udara mampat atau sebagai satu kesatuan dari mesin-mesin.
Kompresor banyak dipakai untuk mesin pneumatik, sedangkan yang
menjadi satu dengan mesin yaitu turbin gas, mesin pendingin dan
lainnya.

Dengan mengambil contoh kompresor sederhana, yaitu pompa ban
sepeda atau mobil, prinsip kerja kompresor dapat dijelaskan sebagai
berikut. Jika torak pompa ditarik keatas, tekanan di bawah silinder akan
turun sampai di bawah tekanan atmosfer sehingga udara akan masuk
melalui celah katup hisap yang kendur. Katup terbuat dari kulit lentur,
dapat mengencang dan mengendur dan dipasang pada torak. Setelah
udara masuk pompa kemudian torak turun kebawah dan menekan udara,
sehingga volumenya menjadi kecil.

o Tekanan menjadi naik terus
Torak 1 sampai melebihi tekanan di

dalam ban, sehingga udara
mampat dapat masuk ban
melalui katup (pentil). Karena
Silinder diisi udara mampat terus-
menerus, tekanan di dalam
ban menjadi naik. Jadi jelas
dari contoh tersebut, proses
pemampatan terjadi karena
perubahan  volume pada

udara yaitu menjadi lebih
Gambar 9.1 Pompa ban kecil dari kondisi awal.

Katup
(pentil) Katup (klep)>—||—
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Katup isap  Katup keluar

Silinder Torak Sabuk-V

Motor

Udara keluar

—— e

T£ngki udara

Gambar 9.2 Kompresor udara penggerak motor bakar

Kompresor yang terlihat pada Gambar 9.2 biasa kita jumpai
dibengkel-bengkel kecil sebagai penghasil udara mampat untuk
keperluan pembersih kotoran dan pengisi ban sepeda motor atau mobil.
Prinsip kerjanya sama dengan pompa ban, yaitu memampatkan udara di
dalam silinder dengan torak. Perbedaanya terletak pada katupnya, kedua
katup dipasang dikepala silinder, dan tenaga penggeraknya adalah motor
listrik. Tangki udara berfungsi sama dengan ban yaitu sebagai penyimpan
energi udara mampat.

Pada gambar 9.3 adalah proses kerja dari kompresor kerja tunggal
dan ganda. Adapun urutan proses lengkap adalah sebagai berikut.
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Langkah pertama adalah langkah hisap, torak bergerak ke bawah oleh
tarikan engkol. Di dalam ruang silinder tekanan menjadi negatif di bawah
1 atm, katup hisap terbuka karena perbedaan tekanan dan udara
terhisap. Kemudian torak bergerak keatas, katup hisap tertutup dan udara
dimampatkan. Karena tekanan udara mampat, katup ke luar menjadi
terbuka.

) Katup )
Katup _./ keluar hisap
1sap Torak udara masuk kompresor karena
Silinder B tan tekanan di dalam silinder lebih
o oaang rendah dari 1 atm
penggerak
1iT
Kompresi
f? kompresi

udara di dalam kompresor
dikompresi, tekanan dan

’@ temperatur udara naik
7

1. pengeluaran
K Karena tekanan udara mampat,
katup ke luar terbuka dan udara
’ ? mampat ke luar silinder

Gambar 9.3 Proses kerja dari kompresor torak kerja tunggal
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Slinder

Katup \ |
kel
eluar \w—r———-, ’

Katup isap

Katup keluar
Kepala silang

Poros engkol
Batang
Torak penggerak

Batang torak Katup isap

Gambar 9.4 Proses kerja dari kompresor torak kerja ganda

Gambar 9.4 di atas adalah kompresor torak kerja ganda. Proses
kerjanya tidak berbeda dengan kerja tunggal. Pada kerja ganda, setiap
gerakan terjadi sekaligus langkah penghisapan dan pengkompresian.
Dengan kerja ganda, kerja kompresor menjadi lebih efisien.

B. Klasifikasi Kompresor

Prinsip kerja kompresor dan pompa adalah sama, kedua mesin
tersebut menggunakan energi luar kemudian diubah menjadi energi
fluida. Pada pompa, di nosel ke luarnya energi kecepatan diubah menjadi
energi tekanan, begitu juga kompresor pada katup ke luar udara mampat
mempunyai energi tekanan yang besar. Hukum-hukum yang berlaku
pada pompa dapat diaplikasikan pada kompresor.

Berbeda dengan pompa yang Kklasifikasinya berdasarkan pola
aliran, klasifikasi kompresor biasanya berdasarkan tekanannya atau cara
pemampatannya. Pada Gambar 9.5 adalah klasifikasi dari kompresor.
Secara umum penjelasannya sebagai berikut. Kompresor berdasarkan
cara pemampatannya dibedakan menjadi dua, yaitu jenis turbo dan jenis
perpindahan. Jenis turbo menggunakan gaya sentrifugal yang
diakibatkan oleh putaran impeler sehingga udara mengalami kenaikan
energi yang akan diubah menjadi energi tekanan. Sedangkan jenis
perpindahan, dengan memperkecil volume udara yang dihisap ke dalam
silinder atau stator dengan torak atau sudu. Kompresor yang
diklasifikasikan berdasarkan tekanannya adalah kompresor untuk
pemampat (tekanan tinggi), blower untuk peniup (tekanan sedang) dan
fan untuk kipas (tekanan rendah)

Pada gambar di bawah terlihat, kompresor jenis turbo (dynamic)
berdasarkan pola alirannya dibagi menjadi tiga, yaitu ejector, radial, dan
aksial. Kompresor jenis ini hampir semuanya dapat beroperasi pada
tekanan dari yang rendah sampai tinggi. Kompresor turbo dapat dibuat
banyak tingkat untuk menaikkan tekanan dengan kapasitas besar
[Gambar 9.12]
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Berbeda dengan jenis turbo, kompresor jenis perpindahan
(displacement) beroperasi pada tekanan sedang sampai tinggi.
Kompresor jenis perpindahan dibedakan berdasarkan bentuk
konstruksinya, sekrup [Gambar 9.8], sudu luncur [Gambar 9.6], dan roots
[Gambar 9.7] jenis torak bolak-balik [Gambar 9.9,9.10]. Untuk kompresor
jenis torak dapat menghasilkan udara mampat bertekanan tinggi.

Pada Gambar 9.13 adalah grafik tekanan-kapasitas untuk
kompresor, terlihat jelas bahwa kompresor torak mempunyai daerah
operasi dengan tekanan yang paling tinggi, sedangkan untuk kompresor
axial mempunyai daerah operasi dengan kapasitas paling besar.
Kompresor untuk tekanan rendah adalah fan. Kompresor bertekanan
sedang adalah blower dan bertekanan tinggi adalah kompresor.

Gambar 9.6 Kompresor Vane

poros I{- . _»root eksternd
penggera\k_‘y

Gambar 9.7 Kompresor jenis Root
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Yulir (skrup)

—>

poros penggerak

Gambar 9.8 Kompresor skrup atau ulir

|

Poros engkol

A F Bantalan
| & , utama

Puli-V

Gambar 9.9 Kompresor torak kerja tunggal
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(Silinder tekanan rendah)

e - Torak . (Silinder tekanan tinggi)
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(intercooler)

Gambar 9.10 Kompresor torak kerja ganda

rumah kompresor bantalan

Gambar 9.11 Kompresor sentrifugal satu tingkat

sudu banyak

udara masuk ——

Gambar 9.12 Kompresor banyak tingkat

udara mampat
. ke luar

bantalan

poros
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Gambar 9.13 Grafik tekanan kapasitas kompresor

C. Penggunaan Udara Mampat

Dalam kehidupan sehari-hari banyak ditemui penggunaan
kompresor, misalnaya:

Pengisi udara pada ban sepeda atau mobil

Sebagai penyemprot kotoran pada bagian-bagian mesin
Rem pada bis dan kereta api

Pintu pneumatik pada bis dan kereta api

Pemberi udara pada aquarium

Kipas untuk penyejuk udara

Blower untuk peniup tungku

Fan ventilator

. Udara tekan pada pengecatan

10. Pengangkat mobil pneumatis

11. Transportasi gas solid dengan pneumatik pada industri kimia
12. Kendali otomatik pada pembakar dalam ketel uap.

Dari contoh pemakaian kompresor seperti di atas, terlihat bahwa
kompresor digunakan secara luas mulai dari rumah tangga sampai
industri besar. Penggunaan udara bertekanan mempunyai kelebihan
dibandingkan dengan listrik atau hidrolik dalam hal-hal berikut ini:

1. Konstruksi dan operasi mesin sangat sederhana .

2. Pemeliharaan dan pemeriksaan mesin dapat dilakukan dengan
mudabh.

Energi dapat disimpan

Kerja dapat dilakukan dengan cepat

Harga mesin dan peralatan relatif murah

Kebocoran udara yang sering terjadi tidak membahayakan.

©OoNoO~WNE

°ourw
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D. Dasar Termodinamika Kompresi

Fluida dibedakan menjadi dua yaitu fluida tak mampu mampat dan
fluida mampu mampat. Contoh fluida yang tak mampu mampat adalah
zat cair, sedangkan yang mampu mampat adalah gas. Udara adalah gas
sebagai fluida kerja pada kompresor yang akan dikompresi, sehingga
diperoleh udara mampat yang mempunyai energi potensial. Dengan kata
lain udara adalah fluida yang dapat dimampatkan atau fluida mampu
mampat. Perubahan tekanan dan temperatur pada udara mengakibatkan
perubahan massa jenis udara. Proses pemampatan akan menaikkan
tekanan dan temperatur, berbarengan dengan itu, terjadi perubahan
volume sehingga kerapatan pun berubah.

Hubungan anatara massa jenis dengan volume pada proses
pemampatan dapat dilihat pada persamaan berikut:
m m

r = =

DV V-V,

dimana r = massa jenis ( kg/m®)
V =volume (m°)

apabila DV semakin kecil, maka massa jenis akan pertambah besar.
Jadi udara mampat mempunyai massa gnis yang lebih besar dibanding
udara bebas.

Untuk memudahkan analisis biasanya udara dianggap gas ideal
pada proses-proses termodinamika, sehingga memenuhi persamaa gas
ideal berikut ini:

pVvV = mRT

dimana R = konstanta gas (J/KgK)
V  =volume (m®
p =tekanan (atm)
m = massa (kg)
T =temperatur (K)

D.1 Proses Kompresi

Proses kompresi gas pada kompresor secara termodinamika dapat
melalui tiga cara, yaitu proses kompresi isotermal, adiabatis, dan
politropik. Ketiga proses keadaan termodinamika tersebut secara teoritis
menjadi dasar perancangan dari proses kompresi sebenarnya dari
kompresor. Adapun uraian dari ketiga proses keadaan tersebut adalah
sebagai berikut:

1. Proses kompresi isotermal

Setiap gas yang mengalami proses kompresi temperaturnya naik.
Hal ini disebabkan karena adanya sebagian energi mekanik torak atau
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sudu yang dikenakan pada gas diubah menjadi energi panas. Temperatur
gas akan naik sebanding dengan kenaikan tekanan. Pada proses
kompresi isotermal, gas mampat dengan temperatur tinggi didinginkan
sehingga tidak ada kenaikan tempertur atau temperatur pada proses ini
dipertahankan konstan. Apabila udara dianggap gas ideal, hubungan
antara p dan v dirumuskan sebagai berikut:

pV =tetap
— Vl
p2 pl V

2

Jadi dari rumus di atas terlihat bahwa perubahan volume hanya
akan mengubah nilai tekanannya saja. Proses kompresi isotermal pada
proses sebenarnya sangat sulit diaplikasikan, walaupun silinder atau
udara mampat didinginkan tetap saja tidak mungkin menjaga temperatur
yang konstan. Hal ini disebabkan karena cepatnya proses kompresi yang
terjadi di dalam silinder.

A
P atm

Pof T |

pl ———————— o e m e e mmmmmmmmmmmm— - -

>
3

A\ V> Vm

Gambar 9.14 Proses kompresi isotermal
2. Proses kompresi adiabatik

Pada proses ini panas yang dihasilkan dari kompresi gas dijaga
tidak ke luar dari silinder, artinya silinder diisolasi sempurna. Jadi panas
tidak ada yang ke luar atau masuk silinder. Proses tersebut dinamakan
kompresi adiabatik. Pada kenyataannya kita tidak dapat menemukan
cara mengisolasi dengan sempurna. Jadi proses tersebut hanya secara
teoritis. Hubungan antara tekanan dan volume proses adiabatik dapat
dinyatakan dengan persamaan:

pv¥ = tetap
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__évu

P2 = P& q

evau
dimana k= — ;untukudarak=1,4

(o)

"

Dari rumus terlihat, tekanan yang dihasilkan sebanding dengan
perbandingan kompresi dipangkatkan k. Kalau dibandingkan dengan
kompresi isotermal dengan perubahan volume yang sama akan
menghasilkan tekanan yang lebih besar. Karena hal tersebut, kerja yang
dibutuhkan pada kompresi adiabatik lebih besar daripada kompresi
isotermal.

p atm

P2 T

P1

v

<
300

Gambar 9.15 Proses kompresi adiabatik
3. Proses kompresi politropik

Proses kompresi sebenarnya secara isotermal dan adiabatis tidak
dapat diaplikasikan, seperti yang sudah dijelaskan di atas. Proses
kompresi yang bekerja menggunakan prinsip di antara proses isotermal
dan adiabatis yaitu kompresi politropik. Proses politropik dapat mewakili
proses sesungguhnya dari kompresor. Hubungan antara p dan V pada
proses ini adalah sebagai berikut ;

pv' = tetap
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&V, U
P2 = P&y dengan 1<n<14 (n»1,25~1,35)
evau

dimanan =indeks politropik
n =1 (isotermal)
n =14 (adiabatis)

D.2. Temperatur Kompresi, Perbandingan Tekanan dan Kerja

Temperatur gas akan naik setelah kompresi, baik secara
adiabatis atau politropis, karena panas disolasi, sehingga semua panas
diubah menjadi temperatur. Kecuali pada kompresi isotermal tidak ada
perubahan temperatur, karena temperatur dipertahankan normal..
Hubungan antara tekanan dan temperatur dapat dirumuskan dengan
persamaan:

n1i

ép timn
Ta=T.& =0
éPa O

dimana T4 = temperatur mutlak gas mampat ke luar (K)
T, = temperatur hisap gas masuk (K)
m = jumlah tingkat kompresi ; m =1,2,3,..
Py _ tekanan gas mampat keluar
P, tekanan gasisap

= perbandingan tekanan

Adapun besarnya kerja yang dibutuhkan untuk proses kompresi adalah
sebagai berikut :

e g

Wad = 1Psvs ?I - 13
n- P -
€7 4

Kerja untuk proses kompresi isotermal ( dengan pendinginan)

Untuk px adalah tekanan terakhir dari satu tingkat kompresi atau
dari banyak tingkat. Pada kompresor torak satu tingkat digunakan satu
silinder, untuk yang bertingkat banyak digunakan lebih dari satu silinder.

Untuk kompresor jenis turbo, jumlah tingkat sama dengan jumlah
impeler. Sebagai contoh kompresor torak tiga tingkat, udara mampat dari
tingkat pertama akan dike luarkan silinder pertama dan akan masuk ke
silinder ke dua melalui katup hisap, kemudian dikompresi lagi, setelah itu
gas mampat dike luarkan dan masuk ke silinder tiga untuk proses
kompresi terakhir. Dari proses kompresi pada silinder ke tiga diperoleh
tekanan terakhir p. Metode ini dipakai juga untuk kompresor jenis lain
yang bertingkat banyak.
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. Luasan ABCDOA adalah kerja dari
D C C kompresor untuk kompresi isoternal

adiabatik

v)

Luasan ABC DOA adalah kerja dari
kompresor untuk kompresi adiabatik

isotermal

O

Gambar 9.16 Perbandingan kerja yang dibutuhkan untuk proses
kompresi isotermal dan proses kompresi adiabtik

Dari Gambar 9.16 tersebut di atas terlihat kompresor dengan
kompresi isotermal memerlukan lebih kecil energi atau Kkerja,
dibandingkan dengan kompresi adiabatik. Tetapi proses kompresi tidak
pernah dapat berlangsung isotermal, kecuali dengan penambahan alat
pendingin pada kompresor, sehingga udara yang ke luar kompresor
bertemperatur sama dengan sebelum masuk kompresor. Alat pendingin
tersebut dipasang pada kompresor banyak tingkat, terutama pada
kompresor radial. Antar tingkat kompresor dipasang pendingin yang biasa
disebut dengan intercooler. Pada gambar 9.17 adalah kompresor dua
tingkat dengan intercooler. Dengan memasang bertingkat, kompresor
akan bekerja lebih ringan, karena menghemat sebagian kerja kompresi.

p atm 1 intercooler
S/ "
| .,
(S mTTTTT T !
A\ Vo V m3

Gambar 9.17 Penghematan kerja pengkompresian dengan memasang
kompresor dua tingkat
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Kompresor bertingkat digunakan untuk memperoleh perbandingan
tekanan yang tinggi. Untuk memperoleh perbandingan tekanan yang
besar, kalau hanya menggunakan kompresi satu tingkat kurang efektif
karena efisiensi volumetriknya rendah, namun sebaliknya kalau jumlah
tingkatnya terlalu banyak, kerugian geseknya menjadi terlalu besar.
Karena alasan tersebut, harus dipilih jumlah tingkat yang pas, sehingga
efisiensi proses kompresi tinggi.

E. Efisiensi Kompresor
E.1. Efisiensi laju kerja adiabatik kompresor

Daya yang diperlukan kompresor tidak hanya untuk proses
kompresi gas, tetapi juga untuk mengatasi kendala-kendala mekanis,
gesekan-gesekan, kendala tahanan aerodinamik aliran udara pada katup
dan saluran saluran pipa, kebocoran-kebocoran gas, proses pendinginan,
dan lain-lain. Kendala-kendala tersebut akan mengurangi daya poros
kompresor. Namun untuk menentukan seberapa besar pengaruh masing-
masing kendala tersebut adalah sangat sulit. Secara teori perhitungan
daya yang dibutuhkan untuk proses pemampatan kompresi bertingkat
adalah sebagai berikut:

o ey g
Pad = pst m _dI - 1l:| C = mn d I - lu
n-1 Ps g ij n-1 Ps o u
e 8] e 8]
C
ad = pSQS kW
60000
dimana P, = daya untuk proses kompresi adiabatis (kW)
m = jumlah tingkat kompresi
Qs = volume gas ke luar dari tingkat terakhir (m*menit)

( dikondisikan tekanan dan temperatur hisap)

ps = tekanan hisap tingkat pertama (N/m?)
pa = tekanan ke luar dari tingkat terakhir ( N/m?)
n = 1,4 (udara) adiabatis

1 isotermal

Daya kompresi adiabatis di atas adalah sama dengan daya poros
kompresor dikurangi dengan kendala-kendala kompresi atau dapat
dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:

Pad = Pporos - Pkendala = IDberguna

Secara teori, efisiensi sistem adalah perbandingan daya berguna
dengan daya masuk sistem, maka efisiensi kompresor dapat dirumuskan
dengan persaman berikut:
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_ Pberguna _ I:)poros - I:)kendala _ Pad
More =5 — =5 P
poros poros poros

Berdasarkan rumus tersebut dapat diketahui bahwa semakin tinggi
efisiensi, daya poros yang dibutuhkan menjadi berkurang, sehingga
secara ekonomis menguntungkan. Sedangkan untuk menghitung tinggi
yang dihasilkan kompresor adalah sebagai berikut:

H = RTSCS + (Cg - Csz)

g 29
H = psVsC + (Cj - Ci)
g 29
¢ o
dengan C :m_nl i3 - 3
n- 1&p, :
€% @

C, = kecepatan udara masuk kompresor (m/s)

C, = kecepatan udara ke luar kompresor (m/s)

Daya yang dibutuhkan kompresor untuk menghasilkan udara mampat
dengan tinggi tekan sebesar H :

P=QrgH
— Qr gHiso
' h,_h, 1000
Py = QoM oy
h_h_ 1000
Contoh :

1. Sebuah kompresor digunakan untuk menghasilkan udara mampat
pada sebuah instalasi industri. Pompa meghasilkan tekanan akhir
sebesar 3 atm, debit udara masuk kompresor sebesar 7200 m/menit,
hitung berapa daya kompresor?. Juga tentukan daya poros apabila
efiseisi kompresor 80% !

Diketahui :
Qs = 7200 m®jam = 7200/3600 m*/dtk
Ps = 1 atm=10130 Pa
Py = 3atm= 30390 Pa
n =14
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Jawab :
Kerja kompresor adiabtik

P, = P mn &Py T -1¥ Kw
60000 N - 1@ P & 5

é L4-1
_10130x2 14 30390 yim

X 1 :
* 60000 " 1,4- 18810130 g
e

u
- 13 = 0,43KW

h _ Pberguna _ Pporos - I:)kendala _ Pad
komp - -

P Pporos Pporos I:)poros,
p = w08 _,onw

poros h omp 0,80 ’

2. Kompresor menghasilkan udara mampat dengan tekanan 1,85 bar,
debit aliran 6000 m*/jam, kecepatan udara masuk 15 m/s dan kecepatan
udara ke luar 25 m/s, berapa tinggi tekan yang dihasilkan kompresor dan
daya dari kompresor?

dimana P, = daya untuk proses kompresi adiabatis (kW)
Qs = 2000 m*jam
ps = 1bar=10°Pa (N/m?
T, = 25°C
Ruara = 287 JkgK
ps = 1,85 bar
n = 1,4 (udara) adiabatis
= 1isotermal
c, =20 m/s
C, =25m/s
Jawab :

Asumsi kompresor bekerja adiabatis, tinggi tekan yang dihasilkan adalah
2 2
Had - RiTSCS + (C CS)
g 29

_ 287(25+273)085 , (25° - 20?)
98 2x98

Had
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dengan C = 0,85 dengan p4/ps = 1,85/1
H,, =7420+115=74315m

Daya yang dihasilkan sebesar

P, ___100000 _,..

re= = =
R..T. 287x(25+273)

2000 X117 x9,8X7431,5

p,, =-3000 =78,76KW
0,7%0,85x1000

Asumsi kompresor bekerja isoeer, tinggi tekan yang dihasilkan adalah:

Had — RiTsCs + (C2 - Cg)
g 29

_ 287(25+273)085 , (25° - 207)
938 %98

dengan C = 0,85 dengan pq/ps = 1,85/1
H,, =7420+115=7431,5m

Had

Daya yang dihasilkan sebesar:

rgH
» o Q g ad KW
hadh m
- RudaraTs
Ps .
r = RudaraTs
s ps
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=P 200000 _,,
R...T. 287x(25+273)

2000 X117x9,8xX7431,5

o =-3000 =78,76KW
0,7%0,85x1000

E.2. Efisiensi volumetrik

P
plD_O@

T [ [

Gambar 9.18 Grafik p -V Proses kompresi pada kompresor torak

Jumlah udara mampat yang ke luar kompresor tidak akan
mencapai jumlah yang sama dengan jumlah udara yang masuk
kompresor pada proses penghisapan. Tingkat pencapaian proses
pemampatan udara pada kompresor didefinisikan sebagai efisiensi
volumetrik, yaitu perbandingan jumlah udara yang dike luarkan
kompresor sebagai udara mampat dengan jumlah udara yang masuk
kompresor selama perpindahan torak pada langkah hisap. Adapun
perumusannya adalah sebagai berikut ini:

-2
Qu

dimana Qs = laju volume gas atau kapasitas (m°)
Qun= kapasitas perpindahan torak (m®)
h, = efisiensi volumetrik
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F. Jenis Penggerak dan Spesifikasi Kompresor

Kompresor merupakan mesin yang membutuhkan penggerak dari
luar. Penggerak yang dapat dipakai adalah motor listrik atau motor bakar.
Motor listrik mempunyai keunggulan vyaitu tidak Dberisik, tidak
menimbulkan polusi, murah, dan operasi dan pemeliharaannya mudah
[Gambar 9.19]. Motor listrik yang biasa dipakai yaitu jenis motor induksi
dan motor sinkron. Faktor daya dan efisiensi motor induksi lebih rendah
dibanding dengan motor sinkron, akan tetapi harganya lebih murah dan
pemeliharaannya mudah. Motor sinkron hanya dipakai pada kompresor
yang membutuhkan daya yang besar.

Motor bakar dipakai apabila kompresor beroperasi pada daerah
yang tidak ada listrik, atau jenis kompresornya portable. Untuk daya-daya
kecil dapat menggunakan mesin bensin dan untuk daya-daya yang besar
digunakan mesin diesel.

Pemilihan transmisi untuk mentransmisikan daya dari motor
penggerak ke poros kompresor, dapat berdasarkan jenis motor
penggeraknya. Untuk motor penggerak motor listrik biasa dipakai sabuk
V, kopling tetap, atau rotor terpadu. Sedangkan untuk motor penggerak
motor bakar dapat diapakai transmisi sabuk V, kopling tetap, atau kopling
gesek.

Laju volume gas dan tekanan kerja adalah dua hal yang penting
dalam pemilihan kompresor. Kalau dua hal tersebut sudah ditentukan,
maka daya kompresor dapat diketahui dengan mengaplikasikan
persaman di atas. Laju volume gas atau kapasitas pada kompresor torak
yang biasa tertulis dalam katalog, menyatakan kapasitas perpindahan
toraknya sedangkan pada kompresor turbo biasanya kapasitas
sebenarnya. Kompresor akan bekerja dengan efisiensi adiabatik
maksimum pada kondisi kapasitas normal, apabila bekerja pada
kapasitas rendah atau terlalu tinggi akan turun efisiensinya. Dengan
alasan tersebut, pemilihan kapasitas harus benar, sehingga kompresor
akan bekerja dengan efisiensi maksimum.

Perhitungan laju volume untuk kompresor torak adalah:

Qs = h thh

dimana Q; = laju volume gas atau kapasitas (m°)
Qu = kapasitas perpindahan torak (m®)
h, = efisiensi volumetrik

Tekanan kerja kompresor harus sama dengan tekanan kerja
peralatan yang akan dilayaninya. Tekanan kerja tidak boleh terlalu
rendah jauh di bawah tekanan normalnya, karena kompresor akan
bekerja tidak pada efisiensi maksimumnya. Perhitungan tekanan kerja
normal dari kompresor adalah jumlah dari tekanan yang dibutuhkan
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peralatan ditambah dengan kerugian tekanan disepanjang saluran, atau
dapat dituliskan dengan persamaan:

200

pkerja = pperalatan + pkerugian

Berikut ini persyaratan dalam pembelian kompresor yang perlu
diberikan ke pabrik pembuatnya.

NogakwhNpE

8.
9.
10.
11.
12.

Maksud penggunaan kompresor

Tekanan hisap

Tekanan ke luar

Jenis dan sifat sifat gas yang ditangani
Temperatur dan kelembaban gas

Kapasitas aliran volume gas yang diperlukan
Peralatan yang mengatur kapastas (jenis otomatik atau manual,
bertingkat banyak)

Cara pendinginan (dengan udara atau dengan air).
Sumber tenaga

Kondisi dan lingkungan tempat instalasi

Jenis penggerak mula, putaran penggerak mula
Jenis kompresor, jumlah kompresor.
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G. Konstruksi Kompresor Perpindahan positif

Konstruksi kompresor perpindahan positif adalah mirip dengan
konstruksi pada pompa perpindahan positif, untuk jenis yang sama.
Misalnya untuk pompa torak dengan kompresor torak adalah sama,
komponen utamanya adalah silinder, torak dan katu katup. Penggeraknya
pun dapat menggunakan motor listrik atau motor bakar. Untuk jenis yang
lain, misalnya untuk jenis sudu luncur, konstruksinya juga tidak banyak
berbeda.

Kedua mesin bertugas untuk memampatkan atau memberi tekanan
pada fluida kerja, karena tugas atau fungsi tersebut kedua mesin harus
mengambil tenaga atau energi dari luar. Dengan alasan tersebut efisiensi
adalah menjadi penting sehingga boros energi.

fluida gas

penyempitan celah

fluida cair

celah

Gambar 9.20 Konstruksi dari pompa vane dan kompresor vane

Fluida kerja pompa dan kompresor adalah jelas berbeda, yang satu
menggunakan udara dan yang lainnya menggunakan fluida kerja zat cair.
Karena proses pemampatan fluida kerja akan mengalami kenaikan
tekanan dan temperatur, maka harus dirancang suatu konstruksi yang
dapat mendinginkan temperatur udara mampat. Alasan yang mendasari
perlunya pendinginan adalah secara termodinamika kerja kompresor
akan naik apabila temparatur udara mampat yang dihasilkan tinggi. Pada
pompa kenaikan temperatur air yang ke luar tidak terlalu tinggi, karena
langsung didinginkan oleh zat cair, jadi tidak ada masalah pada pompa.

G.1 Konstruksi kompresor torak

Karena proses kompresi yang menaikkan suhu udara mampat,
pada silinder kompresor torak dipasang sistem pendinginan, yaitu sirip-
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sirip untuk pendinginan dengan udara [Gambar 9.21] Untuk pendinginan
yang menggunakan air, prisipnya sama dengan media yang berbeda.
Pada gambar tidak terdapat sirip-sirip pada silinder tetapi menggunakan
selubung air di dalam bloknya. Pada kepala silinder juga terdapat dua
katup yaitu katup hisap dan katup pengeluaran. Untuk yang bekerja
ganda terdapat tutup atas dan tutup bawabh.

Poros engkol

Bantalz
utama

Puli-/\:rr
Gambar 9.21 Kompresor torak dengan pendingin udara

Saringan udara —

Bantalan

i | k t
Pemberat imbangan  Pporos engkol rol kerucu

Gambar 9.23 Kompresor torak dengan pendingin air

Karena proses pemamampatan tekanan di dalam silinder naik,
sehingga silinder harus dibuat cukup kuat untuk menahan tekanan yang
tinggi. Biasanya dipakai besi cor dengan kombinasi pendinginan, dengan
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maksud silinder tidak menerima dua pembebanan sekaligus yaitu
tekanan tinggi dan temperatur tinggi.

Saluran

keluar

Torak

\ Batang
penggerak

Kotak

engkol

Silinder | |

Gambar 9.24 Konstruksi kompresor torak silinder

Torak
e
S
N N\ "> Silinder
; % — Batang
T - ' penggerak
Kotak v
engkol @ ]

/.
Pemberat imbangan

Gambar 9.25 Konstruksi kompresor torak silinder

Di dalam silinder terdapat torak dan cincin-cincinnya. Fungsi torak
sudah jelas yaitu sebagai alat pemampat sehingga dengan pergerakan
torak volume silinder dapat berubah-ubah. Mengingat pentingnya fungsi
tersebut, torak harus mempunyai persyaratan khusus yaitu harus kuat,
tahan panas dan ringan. Pada torak terdapat cincin-cincin torak yang
bertugas sebagai perapat antara torak dan dinding silinder bagian dalam.

Pengaturan udara masuk dan ke luar, dari dan ke dalam silinder
diatur dengan mekanisme katup. Katup pada kompresor bekerja karena
perbedaan tekan. Untuk katup hisap terbuka karena tekanan dalam
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silinder vakum sehingga dengan desakan tekanan udara luar katup
terbuka. Sedangkan katup ke luar terbuka karena tekanan silinder sudah
cukup kuat untuk membuka katup ke luar. Permasalahan katup tidak
berbeda dengan silinder karena katup juga harus bekerja pada tekanan
dan panas yang tinggi, khususnya bagian katup ke luar yang menerima
beban tekanan dan panas tinggi. Pada saluran katup hisap dipasang
penyaring udara, sehingga udara yang dihisap lebih bersih terbebas dari
kotoran-kotoran yang dapat meyebabkan sumbatan pada katup atau
saluran lainnya.

Konstruksi dari katup model cicin [Gambar 9.26], model pita
[Gambar 9.27], model katup kanal [Gambar 9.28], dan katup kepak
[Gambar 9.29]. Model berbeda-beda tetapi prinsip kerjanya sama.

=) Mur pengunci
= Mur katup
Baut katup

Sangkar katup

Gambar 9.26 Konstruksi katup kompresor jenis cincin
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Gambar 9.29 Konstruksi katup kompresor jenis kepak



Komponen penting lain pada kompresor torak adalah poros engkol
dan batang pengerak [lgambar 9.24, 9.25 ]. Kedua komponen ini
bertugas mengubah gerakan putar poros menjadi gerak bolak-balik torak.
Gerakan putar dperoleh poros engkol dari motor penggerak yaitu motor
bakar atau motor listrik. Poros motor penggerak dan poros engkol dapat
dikopel langsung, atau dengan transmisi (roda gigi, sabuk, atau puli.
Untuk memyeimbangkan gerakan dan juga memperhalus getaran pada
poros engkol dipasang pemberat imbangan. Poros engkol dan peralatan
tambahan lainnya ditopang dengan kotak enkol. Kotak engkol harus kuat
dan mampu menahan getaran dari pergerakan torak pada silinder. Poros
engkol ditopang dengan bantalan pada bak engkol. Pemilihan bantalan
bergantung dari ukuran kompresornya. Bantalan luncur dengan terbelah
dua atau empat banyak dipakai, untuk bantalan gelinding dipakai
terutama yang berjenis bola.

Kompresor adalah alat untuk melayani udara mampat dari tekanan
rendah sampai tekanan tinggi. Untuk peralatan pemampat udara dengan
tandon penyimpan udara bertekanan (tangki udara), apabila suplai udara
bertekanan melebihi dari kapasitas dari yang dibutuhkan, tekanan akan
naik tidak terkontrol pada tangki udara, hal ini sangat membahayakan
karena tangki dapat pecah. Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan
suatu katup pembebas beban (unloader). Dengan alat ini, dapat
mengatur laju udara yang dihisap sesui dengan laju aliran ke luar yang
dibutuhkan. Pembebas beban dapat digolongkan menurut azas kerjanya
yaitu:

1. Pembebas beban katup hisap

2. Pembebas celah katup

3. Pembebas beban trotel hisap.

4. Pembebas dengan pemutus otomatik

Untuk kompresor torak dengan tangki udara banyak menggunakan
pembebas katup hisap dan pembebas dengan pemutus otomatik.
Sedangkan untuk mengurangi beban pada waktu starter digunakan
pembebas beban awal.

Metode pembebas katup hisap banyak dipakai pada kompresor
kecil atau sedang. Cara ini menggunakan katup hisap dimana plat
katupnya dapat dibuka terus pada langkah hisap atau kompresi sehingga
udara dapat bergerak bebas ke luar masuk silinder tanpa terajadi
kompresi.

Pada Gambar 9.30 menunjukkan proses kerja dari kompresor torak
dengan katup pilot pembebas beban. Fungsi katup itu adalah sebagai
pembuang udara mampat dari tangki apabila tekanan di dalam tangki
melebihi batas yang dijinkan. Kompresor akan bekerja pertama kali untuk
pengisian tangki udara, setiap langkahnya masih normal. Katup hisap
akan terbuka karena tekanan vakum dalam silinder dan langkah kompresi
dimulai. Udara mampat kemudian ke luar lewat katup buang dan masuk
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saluran masuk tangki udara. Apabila tekanan di dalam tangki sudah
melewati batas kekuatan pegas katup pilot, maka katup pitot akan
terbuka dan mengalirkan udara bertekanan menuju torak pembebas
beban pada katup hisap. Karena terdorong udara bertekanan dari katup
pitot, torak pembebas beban akan terbuka, dan mendorong katup hisap.
Karena katup hisap terdorong maka menjadi terbuka, baik pada langkah
hisap atau kompresi.
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Selama katup hisap terbuka udara mampat dari tangki bebas ke
luar sehingga tekanan terus menurun sampai tekanan di dalam tangki
udara tidak dapat lagi menekan pegas pilot sehingga katup pilot
pembebas tekan tertutup. Hal ini juga menyebabkan torak pembebas

beban pada katup hisap tertutup. Katup hisap kemudian akan bekerja
normg '

=
= Pengukur tekanan minyak
Rele tekanan minyak
P21 & -
! Pompa roda gigi
- Pipa penyalur minyak

Berinvan minyek

Pelmpsmn ke
an bewsk R
Prigamesnn ke bugna] Shoder wkanmn s w@&

1

apas elimder tehepan | m@w,

L5 pelumasan dalam

E‘*’";:?mm mdnynlk

Pelumusnn ke bagian baweh Sitinder seicanan readad
aifider kanen madeh '

Gambar 9.31 Pelumasan paksa pada kompresor
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Komponen-komponen kompresor torak yang bekerja dengan
pembebanan tinggi berakibat cepat panas karena gesekan atau
menerima panas dari proses pemampatan. Untuk mengurangi gesekan
dan mendinginkan komponen-kompenen seperti torak, dinding silinder,
poros engkol, batang torak dan komponen komponen terutama yang
bergerak, diperlukan pelumasan. Dengan pelumasan komponen-
komponen akan bekerja lebih halus, karena antar permukaan terlindungi
minyak pelumas. Panas yang berlebihan pada komponen-komponen juga
dapat dihindari, keausan kompenen berkurang, dan kebocoran udara dari
ruang silinder ke luar lewat cincin torak dapat dihindari.

Rele tekanan minyak

Kepala silang pada
| sisi tekanan tinggi

Pengukur
tekanan
minyak
Poros engkol

Katup pengatur q{t,‘ \
tekanan minyak

Saringan
minyak

Kepala silang

pada sisi Pompa
tekanan rendah . roda gigi
o Pompa tangan

Gambar 9.32 Pelumasan luar kompresor torak
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Gambar 9.32 menunjukkan sistem pelumasan luar kompresor torak.
Dengan metode ini minyak pelumas didistribusikan ke semua bagian
komponen yang akan dilumasi dengan pompa minyak. Tekanan pompa
minyak diatur oleh sebuah alat pengatur tekanan. Minyak sebelum
disalurkan terlebih dahulu ke penyaring minyak pelumas. Metode
pelumasan lain adalah dengan pelumasan minyak dalam dimana metode
ini banyak dipakai untuk kompresor kapasitas sedang dan besar. Jenis
pompa minyak yang dipakai adalah pompa plunyer bertekanan tinggi.
Untuk pelumasan luar digunakan pompa roda gigi.

Peralatan tambahan yang dipasang pada kompresor torak adalah
sebagai berikut:

1. Saringan udara, digunakan untuk menyaring udara yang dihisap
kompresor sehingga lebih bersih dan bebas dari kandungan debu
dan pengotor lainnya, terutama yang bersifat korosi.

2. Katup pengaman, katup ini harus ada pada instalasi kompresor.
Katup pengaman dipasang pada pipa ke luar dan bekerja apabila
tekanan mencapai 1,2 kali tekanan normal maksimum dari
kompresor

3. Tangki udara, fungsi tangki udara adalah sebagai penampung
sekaligus pengatur kapasitas udara mampat.

G.2 Konstruksi kompresor sekrup

Kompresor sekrup adalah termasuk jenis kompresor perpindahan
positif. Berbeda dengan kompresor torak yang mempunyai banyak
komponen pemampatan, kompresor sekrup hanya terdiri dari dua buah
sekrup atau ulir. Dua buah sekrup ini adalah komponen pamampatan
seperti torak pada kompresor torak. Sekrup satu berbentuk cembung
(male skrup) dan yang kedua berbentuk cekungan (female screw).
Geraknya adalah putaran, bukan bolak-balik, sehingga lebih halus, sedikit
menimbulkan getaran, dan ini sangat menguntungkan apabila beroperasi
pada putaran tinggi.

Cara kerja dari kompresor skrup adalah sama dengan torak, yaitu
penghisapan, kompresi dan pengeluaran. Akan tetapi, berbeda dengan
kompresor torak yang kapasitasnya tidak stabil atau terputus-putus,
kompresor ini menghasilkan kapasitas udara mampat yang stabil atau
terus-menerus.

Kompresor sekrup dibedakan menjadi dua yaitu kompresor sekrup
jenis injeksi minyak, dan kompresor sekrup jenis bebas minyak. Sesuai
dengan namanya, kompresor sekrup jenis injeksi minyak menggunkan
minyak pelumas yang berfungsi ganda yaitu sebagai pendingin dan
pelumas. Sebagai pendingin, minyak akan mendinginkan udara selama
proses kompresi, sehingga energi kompresi menjadi lebih kecil, hal ini
sesuai dengan teori kompresi isotermal, yaitu selama kompresi dan
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sampai akhir kompresi tidak ala perubahan suhu dengan kerja yang
kompresi yang minimal.

diran wWara

—>
A

awal kompresi pengeluaran

Gambar 9.33 Proses pemampatan pada kompresor sekrup

Sebagai pelumas, minyak akan melumasi kedua permukaan sekrup
yang saling bersinggungan sekaligus sebagai perapat untuk mencegah
kebocoran selama kompresi.

Kompresor digerakkan oleh motor listrik yang berhubungan
langsung dengan poros sekrup yang cembung. Poros kompresor ditumpu
dengan bantalan rol atau bantalan bola.

Pada Gambar 9.33, udara dihisap masuk ke dalam kompresor
melalui saringan udara, setelah dimampatkan bareng dengan pelumasan
pada kompresor skrup, kemudian dialirkan ke pemisah minyak yang
sekaligus sebagai penampung minyak. Minyak di sini didinginka dengan
pendingin minyak dan udara mampat dialirkanke luar melalui katup
cegah.
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minyak
Udara tekan
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kompresor

Gambar 9.35 Kompresor sekrup injeksi minyak

Peralatan pembantu untuk kompresor sekrup tidak berbeda dengan
kompresor torak, hanya satu yang lain yaitu pada kompresor sekrup
tidak mempunyai tangki udara. Peralatan pembantu dan kompresor
sekrup ukuran kecil dapat dijadikan satu tempat untuk mengisolasi suara

yang timbul.
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Gambar 9.36 Kompresor sekrup kecil kompak jenis injeksi minyak
G.3.Konstruksi kompresor sudu luncur

Jenis kompresor rotari lainnya yang masih termasuk kompresor
perpindahan positif adalah kompresor sudu luncur. Dinamakan demikian
karena kompresor ini mempunyai sudu-sudu yang meluncur bebas pada
rumah yang berbentuk silinder. Sudu-sudu tersebut terpasang pada parit-
parit rotor. Karena letak rotor yang eksentrik tidak berada pada titik
tengah silinder, ruang di antara sudu-sudu menjadi tidak sama. Hal ini
dimaksudkan untuk proses pemampatan pada waktu rotor diputar.
Dengan memutar poros yang sekaligus memutar rotor, pertama-tama
pada daerah hisap, volume membesar sehingga tekanan menjadi vakum
dan udara akan terhisap. Udara yang terjebak di antara sudu-sudu luncur
akan didesak ke ruang yang lebih sempit lagi yaitu di daerah
pengeluaran. Adapun proses selengkapnya dapat dilihat pada Gambar
9.37.
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Gambar 9.37 Kompresor sudu jenis injeksi minyak
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Tabel 11.1 Komponen kompresor sudu luncur

No | Nama Komponen

Pembebas beban hisap
Sudu

Bantalan rol

Kopling gigi

Silinder tekanan rendah

Rotor

Silinder tekanan tinggi

Pompa minyak pembilas

©O| 00 N| o O &~ W N

Pompa minyak utama

Pada gambar 9.37 menunjukkan sebuah kompresor sudu luncur
tingkat dua. Rotor dengan poros menjadi satu, dan kedua ujungnya
ditumpu dengan bantalan. Rotor dihubungkan dengan kopling roda gigi.
Pelumasan dan pendinginan dilayani oleh pompa minyak yang dipasang
pada kedua ujung poros. Kompresi jenis ini biasanya terdapat pada
kompresor injeksi minyak. Sudu-sudu yang meluncur pada permukaan
silinder harus dilumasi sehingga keausan material dapat diminimalkan.
Peralatan tambahan sama dengan kompresor sekrup injeksi minyak.

Gambar 9.38 Kompresor Roots
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G.4.Konstruksi kompresor jenis roots

Kompresor atau blower jenis Roots [Gambar 9.38] mempunyai dua
buah rotor yang masing-masing mempunyai dua buah gigi (Lobe) dan
bentuknya mirip dengan kepongpong. Kedua rotor berputar serentak
dengan arah yang berlawanan di dalam sebuah rumah. Sumbu gigi kedu
rotor selalu tegak lurus antara satu dengan lainnya.

Cara kerjanya adalah sebagai berikut. Apabila kedua rotor diputar,
ke dua lobe gigi akan berputar, pada saat mulai berputar tekanan di
daerah hisap vakum, sehingga udara masuk ruang diantara lobe gigi
dengan dinding blower kanan atau Kkiri, saling bergantian. Karena udara
semakin didesak ke ruang yang lebih sempit, tekanananya mejadi naik,
dan pada daerah pengeluaran udara tersebut dike luarkan.

poros

@ ~ puli penggerak

_J
—

Gambar 9.39 Kompresor Roots

Pada Gambar 9.39 adalah kompresor jenis roots yang banyak
dipakai untuk industri. Kompresor mempunyai unjuk kerja di antara
kompresor sentrifugal dan kompresor torak. Kelebihan kompresor ini
dibanding dengan kompresor jenis lain yaitu:

1. Kompresor tidak menimbulkan surging

2. Putarannya mudah divariasi

3. Kapasitas mudah diatur dengan jalan pintas
4. Bebas minyak
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H. Konstruksi Kompresor Rotari Aksial dan Radial

Konstruksi kompresor rotari adalah sama dengan konstruksi pompa
sentrifugal. Konstruksi utama dari kompresor jenis ini adalah impeler atau
sudu kompresor, rumah rumah sudu, poros kompresor. Pada Gambar
9.40 adalah sebuah kompresor tekanan rendah atau blower. Kompresor
aksial dan radial banyak dirancang untuk melayani kapasitas udara yang
besar yaitu pada industri-industri besar. Kelebihan dari kompresor jenis
ini adalah dapat dibuat bertingkat tanpa banyak mengalami
permasalahan.

Tekanan yang dihasilkan pun sangat bervariasi, untuk tekanan
yang rendah sampai sedang biasanya dipakai untuk keperluan pekerjaan
yang ringan, seperti untuk ventilator atau untuk sirkulasi udara.

Kompresor dengan tekanan tinggi dan kapasitas yang besar akan
melayani pekerjaan yang berat pula. Sebagai contoh yang paling mudah
dipahami adalah pemakain kompresor pada sistem turbin gas, yaitu
sebagai penyuplai udara mampat untuk proses pembakaran.

e SUdU kompresor

! motor listrik
|

1 e
Hiias v P %ET
:

L=

NIk

M |

p e vy pe

v transmisi
bantalan poros

rumah kompres or

Gambar 9.40 Kompresor tekanan sedang atau blower

Pada gambar 9.41 adalah konstruksi dari kompresor aksial tingkat
banyak. Kompresor ini banyak dipakai dindutri industri sebagai penghasil
udara bertekanan dalam kapasitas yang besar. Rotor ditumpu dengan
bantalan luncur logam putih. Sudu-sudu pengarah dipasang pada rumah
sudu pengarah. Rumah bagian luar dilengkapi dengan saluran hisap dan
saluran tekan.  Kompresor jenis ini juga banyak diaplikasikan untuk
industri turbin gas, yaitu sebagai komponen utama penyuplai udara
bertekanan sebelum masuk ruang bakar. Kemampuan menghasilkan
kapasitas yang besar dengan unjuk kerja yang lebih bagus dibandingkan
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dengan kompresor radial [gambar 9.42] menjadikan kompresor jenis ini

banyak dipakai.
\§

Gambar 9.41 Konstruksi kompresor aksial
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Pada gambar 9.42 adalah konstruksi sebuah kompresor aksia
radial. Kompresor ini digunakan sebagai pemampat udara, gas-gas,
instalasi yang membutuhkan wara yang banyak dipakai pada pabrik
baja, serta instalasi amoniak pada pabrik pupuk.

I. Gangguan Kerja Kompresor dan Cara Mengatasinya
I.1. Pembebanan lebih dan pemanasan lebih pada motor pengerak.

Kompresor merupakan suatu mesin yang bekerja dengan energi
dari sumber lain. Seperti yang sudah diuraikan pada bab sebelumnya,
sumber energi berupa motor penggerak yang umum digunakan secara
luas adalah motor bakar dan motor listrik. Permasalahan akan muncul
apabila jumlah daya yang dibutuhkan kompresor adalah kurang dari
harga normal operasi. Sebagai contoh apabila kompresor membutuhkan
P, = 10 KWatt untuk bekerja normal tetapai motor penggerak hanya
mempunyai daya maksimum sebesar 8 Kwatt, motor penggerak akan
bekerja berat atau menjadi terbebani lebih. Hal ini dapat berakibat motor
listrik menjadi panas dan dapat terbakar pada lilitan kemaganitannya.
Penggunaan motor bakar sebagai motor penggerak, apabila sering
beropersai dalam kondisi pembebanan lebih akan mengurangi umur
mesin.

Untuk mengatasi kondisi di atas, yaitu pembebanan yang berlebih
pada instalasi kompresor, dalam memilih motor penggerak harus
mempertimbangkan faktor koreksi daya a . Dengan mempertimbangkan
hal tersebut apabila terjadi peningkatan kebutuhan daya kompresor,
motor penggerak tetap dapat melayani kebutuhan daya.

I.2. Pemanasan lebih pada udara hisap

Berdasarkan perumusan proses kompresi pada kompresor,
semakin tinggi temperatur udara yang dihisap dengan rasio kompresi
yang sama, akan menghasilkan udara mampat dengan temperatur yang
lebih tinggi. Disamping itu kerja kompresor menjadi lebih berat, hal ini
tentunya menaikkan harga dari daya penggerak kompresor. Temperatur
udara luar yang diijinkan adalah sekitar 40 °C. Apabila temperatur udara
hisap lebih tinggi dari temperatur tersebut, dapat mengakibatkan
temperatur udara tekan menjadi sangat tinggi dan efeknya merugikan
dan cenderung menggangu kinerja dari proses pemampatan. Pelumas
yang terkena panas berlebih juga akan terbakar dan menghasilkan karbid
yang menempel pada katup-katup atau peralatan lainnya yang dalam
jangka waktu lama akan merusak katup-katup tersebut. Efek lainnya yang
dapat terjadi adalah karena kerusakan pada katup-katup, udara tekan
akan masuk silinder lagi dan dikompresikan lagi, kondisi ini menghasilkan
udara tekan dengan temperatur sangat tinggi, proses kompresi bahkan
berhenti sama sekali karena piston pada panas tinggi menjadi memuai
dan kemudian macet.
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Cara mengatasi kondisi apabila terjadi kenaikan temperatur udara
tekan yang besar, instalasi kompresor perlu dipasang alat pendingin
terutama pada tangki penampung udara tekan. Disamping itu sistem
pelumasan sebaiknya diberi pendingin air.

I.3. Katup pengaman yang sering terbuka

Peralatan pengatur kapasitas yang paling penting adalah katup
pengaman yang berfungsi membatasi tekanan ke luar tidak naik sampai
melampaui batas normalnya. Sebelum katup pengaman terbuka, katup
pembebas beban harus bekerja. Gangguan terjadi apabila katup
pembebas beban ada kerusakan karena tersumbat atau disetel pada
kondisi nilai tekanan yang tinggi. Apabila hal tersebut terjadi pengontrolan
tekanan menjadi kacau atau dengan kata lain tekanan berlebih di atas
normal yang ke luar tidak terkontrol lagi, hal ini sangat membahayakan
bagi operator kompresor.

Hal yang patut diperhatikan untuk mencegah tidak terkontrolnya
tekanan udara ke luar yang melebihi normal yaitu melakukan penyetelan
yang pas dengan standar dan selalu mengecek kebersihan pada katup
pembebas beban dari kotoran-kotoran yang kemungkinan dapat
menyumbat.

I.4. Bunyi dan getaran

Kompresor bekerja untuk mengompresi udara dengan rasio
tekanan tertentu. Semakin tinggi, semakin berat kerja kompresor, beban
yang diterima komponen-komponen juga bertambah. Untuk kompresor
dengan waktu kerjanya lama, antar komponen biasanya terjadi
kelonggaran (clearance) yang semakin bertambah. Sebagai contoh
kelonggaran antara torak dengan silinder, bantalan-bantalan pada pena
torak, pena engkol dan poros engkol. Pada bantalan kompresor radial
juga terjadi, terutama apabila porosnya tidak lurus. Apabila batas
kelonggaran dilampaui akan menyebabkan bunyi berisik dan getaran, hal
tersebut terjadi karena antar komponen saling bertumbukan, menggesek,
lama kelamaan permukaan komponen tersebut mengalami abrasi dan
menjadi aus. Jika proses abrasi berlangsung terus menerus akan
mengakibatkan komponen-komponen menjadi retak kemudian dapat
pecah atau patah.

Pemasangan pondasi yang tidak baik juga dapat menimbulkan
getaran yang merugikan. Pemasangan atara motor penggerak dengan
kompresor yang tidak lurus akan menimbulkan banyak masalah terutama
pada bantalan-bantalan akan terkena pembebanan yang tidak merata.

Aliran udara tekan yang melewati perpipaan juga dapat
menimbulkan gangguan vyaitu timbulnya resonansi di dalam pipa.
Disamping itu, udara tekan yang melewati saluran yan berbelok akan
menumbuk dan cenderung menimbulkan getaran apabila pondasi pipa
tidak kuat.
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Keausan komponen sebagian besar disebabkan oleh kurang
adanya perhatian terhadap sistem pelumasdan kualitas dari pelumasnya.
Pemakai pelumas yang tidak standar atau tidak tepat akan merugikan.
Sebaiknya pemakaian pelumas sesuai dengan standar yang disarankan
dari pabrik pembuat. Faktor penting yang perlu diperhatikan adalah
penggantian minyak pelumas harus terjadwal dengan baik, sehingga
kompresor beroperasi selalu dalam keadaan siap dan aman tanpa
kemungkinan terjadi kerusakan.

Untuk mencegah getaran yang timbul pada saat kompresor bekerja,
pondasi harus bagus yang menjamin dapat meredam getaran yang
timbul. Pemilihan transmisi juga harus mempertimbangkan dengan
kondisi operasi kompresor.

I.5. Korosi

Fluida kerja dari kompresor adalah udara yang akan dimampatkan.
Udara tersebut jika tercampur senyawa-senyawa asam atau basa akan
sangat korosif. Apabila kompresor dalam keadaan mati, udara tekan akan
mengalami pendinginan dan uap air dengan kandungan senyawa korosif
yang akan mengembun dan dapat menempel pada komponen-komponen
dan sebagian masuk ke dalam minyak pelumas. Air dari pengembunan
ini dapat menimbulkan korosi yaitu peristiwva bereaksinya bahan logam
dengan zat korosif dan meghasilkan karat. Minyak pelumas juga
berperan dalam proses korosi, hal ini terjadi jika minyak pelumas tidak
terkontrol penggantiannya sehingga pelumas yang bersirkulasi banyak
mengadung zat asam dan korosif terhadap logam.

Pencegahan korosi pada peralatan kompresor dapat dilakukan
melalui pemilihan bahan logam yang tepat dan tahan korosi. Cara lain
adalah dengan pemberian katup cegah air otomatik pada sisi ke luar
kompresor, hal ini untuk mengurangi jumlah air yang terlarut pada udara
tekan dan pelumas.

Rangkuman

1. Kompresor adalah alat pemampat atau pengkompresi udara
dengan kata lain kompresor adalah penghasil udara mampat.
Karena dari proses pemampatan, udara mempunyai tekanan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan tekanan udara lingkungan (1atm).

2.  Kompresor berdasarkan dari cara pemampatannya dibedakan
menjadi dua yaitu jenis turbo dan jenis perpindahan. Jenis turbo
menggunakan gaya sentrifugal yang diakibatkan oleh putaran
impeler sehingga udara mengalami kenaikan energi yang akan
diubah menjadi energi tekanan. Sedangkan jenis perpindahan,
dengan memperkecil volume udara yang diisap kedalam silinder
atau stator dengan torak atau sudu. Kompresor yang
diklasifikasikan berdasarkan tekanannya adalah kompresor untuk
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Soal.

pemampat (tekanan tinggi), blower untuk peniup (tekanan sedang)
dan fan untuk kipas (tekanan rendah)

Dalam sehari hari kita banyak menemui penggunaan kompresor
sebagai contoh berikut ini ;

a. Pengisi udara pada ban sepeda atau mobil

b. Sebagai penyemprot kotoran pada bagian-bagian mesin
c. Rem pada bis dan kereta api

d. Pintu pneumatik pada bis dan kereta api

Proses kompresi sebenarnya secara isotermal dan adiabtis tidak
dapat diaplikasikan. Proses kompresi yang bekerja menggunakan
prinsip diantara proses isotermal dan adiabatis yaitu kompresi
politropik

Temperatur gas akan naik setelah kompresi baik secara adiabati
atau politropis, karena panas disolasi, sehingga semua panas
diubah menjadi temperatur.

Kompresor dengan kompresi isotermal memerlukan lebih kecil
energi atau kerja, dibandingkan dengan kompresi adiabtik. Tetapi
proses kompresi tidak pernah dapat berlangsung isotermal, kecuali
dengan penambahan alat pendingin pada kompresor, sehingga
udara yang keluar kompresor bertemperatur sama dengan sebelum
masuk kompresor. Alat pendingin tersebut dipasang pada
kompresor banyak tingkat, terutama pada kompresor radial. Antar
tingkat kompresor dipasang pendingin yang biasa disebut dengan
intercooler

Daya yang diperlukan kompresor tidak hanya untuk proses
kompresi gas, tetapi juga untuk mengatasi seperti kendala kendala
mekanis, gesekan gesekan, kendala tahanan aerodinamik aliran
udara pada katup dan saluran

Kompresor merupakan mesin yang membutuhkan penggerak dari
luar. Penggerak yang dapat dipakai adalah motor listrik atau motor
bakar. Motor listrik mempunyai keunggulan yaitu tidak berisik, tidak
polusi, murah, dan operasi dan pemeliharaannya mudah

Sebutkan fungsi dari kompresor !

Jelaskan Kklasifikasi dari kompresor dan dari jenis apakah
kompresor yang sering anda jumpai dipinggir-pinggir jalan atau
dibengkel-bengkel !
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Bagaimana cara kerja kompresor jenis turbo jenis perpindahan
positif ?

Jelaskan cara-cara kompresi pada kompresor !, dan cara yang
mana yang terbukti paling efisien !

Jelaskan fungsi dari pemasangan intercooler

Sebutkan macam-macam penggerak kompresor dan jelaskan
keuntungan dan kelebihannya !



BAB 10 DASAR MOTOR BAKAR

Motor bakar merupakan salah satu jenis mesin konversi energi
yang banyak dipakai sebagai penggerak kendaran (otomotif) atau
sebagai penggerak peralatan industri [gambar 10.1]. Dengan
memanfaatkan energi kalor dari proses pembakaran menjadi energi
mekanik. Motor bakar merupakan salah satu jenis mesin kalor yang
proses pembakarannya terjadi dalam motor bakar itu sendiri sehingga
gas pembakaran yang terjadi sekaligus sebagai fluida kerjanya. Mesin
yang bekerja dengan cara ini disebut mesin pembakaran dalam (internal
combustion engine) [gambar 10.1]. Adapun mesin kalor yang cara
memperoleh energinya dengan proses pembakaran di luar disebut mesin
pembakaran luar (external combustion engine). Sebagai contoh mesin
uap [gambar 10.2], dimana energi kalor diperoleh dari pembakaran luar,
kemudian dipindahkan ke fluida kerja melalui dinding pemisah.

Gambar 10.1 Mesin pembakaran dalam

Keuntungan dari mesin pembakaran dalam dibandingkan dengan
mesin pembakaran luar adalah konstruksinya lebih sederhana, tidak
memerlukan fluida kerja yang banyak dan efisiensi totalnya lebih tinggi.
Sedangkan mesin pembakaran luar keuntungannya adalah bahan bakar
yang digunakan lebih beragam, mulai dari bahan bakar padat sampai
bahan-bakar gas, sehingga mesin pembakaran luar banyak dipakai untuk
ke luaran daya yang besar dengan banan kakar murah. Pembangkit
tenaga listrik banyak menggunakan mesin uap. Mesin uap tidak banyak

dipakai untuk kendaran transport karena konstruksinya yang besar dan
memerlukan fluida kerja yang banyak.
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Gambar 10.2 Mesin pembakaran dalam
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Gambar 10.3 Mesin pembakaran luar
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A. Sejarah Motor Bakar

Sejarah  motor bakar mengalami  perkembangan yang
menggembirakan sejak tahun 1865. Pada tahun tersebut Lenoir
mengembangkan mesin pembakaran dalam tanpa proses kompresi
[Gambar 10.4]. Campuran bahan bakar dihisap masuk silinder dan
dinyalakan sehingga tekanan naik, selanjutnya gas pembakaran
berekspansi yang mendorong piston. Langkah berikutnya gas
pembakaran dibuang, piston kembali bergerak menghisap campuran
bahan bakar udara dengan menggunakan energi yang tersimpan dalam
roda gila. Mesin Lenoir pada tahun 1865 diproduksi sebanyak 500 buah
dengan daya 1,5 hp pada putaran 100 rpm.

e

Gambar 10.4 Mesin Lenoir

Mesin berikutnya yang lebih efesien dari mesin Lenoir adalah Otto
langen engine [Gambar 10.5, 10.6, 10.7]. Mesin ini terdiri dari piston yang
tidak dihubungkan dengan poros engkol, tetapi piston bergerak bebas
secara vertikal pada proses ledakan dan tenaga. Setelah itu, secara
gravitasi piston bergerak turun dan terhubung dengan gigi pinion
diteruskan ke roda gila. Selanjutnya energi yang tersimpan dalam roda
gila digunakan oleh piston untuk energi langkah hisap. Pada langkah
hisap campuran bahan bakar udara masuk silinder untuk pembakaran.
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Gambar 10.5 Otto langen engin generasi pertama
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roda gila

silinder

Gambar 10.6 Otto langen engin generasi kedua

Konsep-konsep untuk menaikkan efisiensi mesin pembakaran
dalam terus dialakukan oleh para peneliti . Pada tahun 1862 di Prancis,
Beau de Rochas menulis prinsip dasar untuk efisiensi sistem mesin
pembakaran dalam. Adapun prinsip dasar dari mesin Rochas adalah
sebagai berikut [Gambar 10.7]

— Langkah pertama adalah langkah hisap pada waktu piston
bergerak menjauh ruang bakar. Campuran bahan bakar udara
masuk ruang bakar.

— Langkah kedua adalah mengkompresi campuran bahan bakar
udara selama piston bergerak menuju ruang bakar.

— Langkah ke tiga adalah penyalaan dan pembakaran, terjadi
ekspansi dan piston bergerak menjauh dari ruang bakar.

— Langkah ke empat adalah pembuangan pada waktu piston menuju
ruang bakar.

Tahun 1876 oleh orang jerman Nicolas August Otto membuat
mesin dengan konsep Beau de Rochas, dan mengajukan paten atas
namanya [Gambar 10.8, 10.9]. Mulai saat itu, semua mesin yang dibuat
sama dengan mesin Otto, sehingga sampai sekarang siklus yang
terkenal adalah siklus Otto. Untuk mesin Otto modern adalah pad
Gambar 10.10
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Gambar 10.7 Prinsip kerja mesin dengan konsep Beau de Rochas
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Gambar 10.9 Mesin Otto horizontal



Pada mesin 4 langkah untuk setiap siklusnya ada satu langkah
tenaga dan dua putaran poros engkol. Pada tahun 1881 Dugald Clerk
mematenkan mesin 2 langkah yang menghasilkan 1 langkah tenaga
dalam satu putarannya. Prinsip kerjanya mengikuti siklus otto, proses
ekpansi, pembuangan dan pengisian terjadi pada waktu piston menuju
titik mati bawah, sebaliknya proses kompresi dan penyalaan terjadi pada
waktu piston menuiju titik mati atas.

Pada tahun 1892 Rudolf Diesel (Jerman), membuat konsep
sekaligus membuat mesinnya dengan prinsip penyalaan kompresi. Udara
dimasukkan ke dalam silinder kemudian dikompresi sampai
temperaturnya naik. Sebelum piston mencapai titik mati atas, bahan
bakar disemprotkan sehingga terjadi proses pencampuran dengan udara
bertemperatur tinggi. Karena temperatur nyala bahan bakar tercapai,
terjadilah proses penyalaan sendiri, selanjutnya berlangsung proses
pembakaran. Langkah tenaga terjadi pada waktu piston mulai bergerak
dari titik mati atas menuju titik mati bawah. Efisiensi mesin Diesel sekitar
26,2 % menggunakan bahan bakar solar. Pada Gambar 10.11 adalah
mesin diesel modern. Dalam perkembanganya mesin 2 langkah juga
dapat diaplikasikan pada mesin diesel [Gambar 10.12]

injektor
katup buang

katup masuk

—»
langkah hisap

~ r o ‘ I/
© langkah kompresi
/]
. N

langkah tenaga

©
p j’f/fﬁf langkah buang
’/Q \

Gambar 10.10 Dasar kerja dari mesin Diesel
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Gambar 10.11 Mesin Diesel modern
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Gambar 10.12 Mesin Diesel 2 langkah
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B. Siklus 4 Langkah dan 2 Langkah
B.1. Siklus 4 langkah

.campurar
bb+udarag

kompresi tenaga

MESIN OTTO

injeksi fuel
+ peml‘ﬁkaran

udara
hisap kompresi tenaga buang
MESIN DIESEL

Gambar 10.13 Proses kerja mesin 4 langkah Otto dan Diesel

Motor bakar bekerja melalui mekanisme langkah yang terjadi
berulang-ulang atau periodik sehingga menghasilkan putaran pada poros
engkol. Sebelum terjadi proses pembakaran di dalam silinder, campuran
udara dan bahan-bakar harus dihisap dulu dengan langkah hisap [1].
Pada langkah ini, piston bergerak dari TMA menuju TMB, katup hisap
terbuka sedangkan katup buang masih tertutup.

Setelah campuran bahan-bakar udara masuk silinder kemudian
dikompresi dengan langkah kompresi [2], yaitu piston bergerak dari TMB
menuju TMA, kedua katup hisap dan buang tertutup. Karena dikompresi
volume campuran menjadi kecil dengan tekanan dan temperatur naik,
dalam kondisi tersebut campuran bahan-bakar udara sangat mudah
terbakar. Sebelum piston sampai TMA campuran dinyalakan dan
terjadilah proses pembakaran menjadikan tekanan dan temperatur naik,
dan piston masih naik terus sampai TMA sehingga tekanan dan
temperatur semakin tinggi. Setelah sampai TMA kemudian torak didorong
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menuju TMB dengan tekanan yang tinggi, katup hisap dan buang masih
tertutup.

Selama piston bergerak menuju dari TMA ke TMB yang merupakan
langkah kerja [3] atau langkah ekspansi, volume gas pembakaran
bertambah besar dan tekanan menjadi turun. Sebelum piston mencapai
TMB katup buang dibuka, katup masuk masih tertutup. Kemudian piston
bergerak lagi menuju ke TMA mendesak gas pembakaran ke luar melalui
katup buang.

Proses pengeluaran gas pembakaran disebut dengan langkah
buang [4]. Setelah langkah buang selesai siklus dimulai lagi dari langkah
hisap dan seterusnya. Piston bergerak dari TMA-TMB-TMA-TMB-TMA
membentuk satu siklus. Ada satu langkah tenaga dengan dua putaran
poros engkol. Motor bakar yang bekerja dengan siklus lengkap tersebut
termasuk golongan motor 4 langkah.

B.2. Siklus 2 langkah

1
fuel dan udar
TMB
&
katup masuk
tenaga buang hisap dan pembilasan

——

O

S

kompresi penyalaan

fuel dan udara

Gambar 10.14 Proses kerja mesin 2 langkah
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Langkah pertama, setelah terjadi pembakaran piston bergerak dari
TMA menuju TMB melakukan ekspansi, lubang buang mulai terbuka.
Karena tekanan di dalam silinder lebih besar dari lingkungan, gas
pembakaran ke luar melalui lubang buang. Piston terus begerak menuju
TMB, lubang buang semakin terbuka dan saluran bilas mulai terbuka.
Bersamaan dengan kondisi tersebut tekanan di dalam karter mesin lebih
besar daripada di dalam silinder sehingga campuran bahan bakar-udara
menuju silinder melalui saluran bilas sambil melakukan pembilasan gas
pembakaran. Proses ini disebut pembilasan. Proses ini berhenti pada
waktu piston mulai begerak dari TMB menuju TMA dengan lubang buang
dan saluran bilas tertutup.

Langkah kedua, setelah proses pembilasan selesai, campuran
bahan bakar masuk ke dalam silinder kemudian dikompresi, posisi piston
menuju TMA. Sesaat sebelum piston sampai di TMA campran bahan-
bakar dan udara dinyalakan sehingga terjadi proses pembakaran. Siklus
kembali lagi ke proses awal seperti diuraikan di atas.

Dari uraian di atas terlihat piston melakukan dua kali langkah yaitu dari:

[1] TMA menuju TMB; proses yang terjadi: ekspansi dan pembilasan

(pembuangan dan pengisian)
[2] TMB menuju TMA, proses yang terjadi: kompresi dan penyalaan

pembakaran
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C. Daftar Istilah-Istilah Pada Motor Bakar

Gambar 10.15 Mesin pembakaran dalam

Gambar 10.15 menunjukkan mesin  pembakaran dengan
penyalaan busi. Silinder terpasang pada blok silinder, dibagian atas
ditutup dengan kepala sinder. Di dalam silinder terdapat piston yang
bergerak bolak-balik. Ruang dianatara bagian atas silinder dan titik mati
atas piston disebut dengan ruang bakar. Bahan bakar dan udara
dicampur terlebih dahulu di karburator kemudian masuk silinder melewati
inlet manifold. Pada karburator terdapat throttle untuk mengatur jumlah
campuran bahan bakar udara masuk ruang bakar. Pada kepala silinder
terdapat katup masuk, katup buang dan busi. Katup masuk berguna
untuk memasukkan campuran bahan bakar dan udara dari karburator,
katup ke luar untuk pembuangan gas pembakaran, sedangkan busi untuk
penyalaan proses pembakaran.
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Mekanik katup
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Gambar 10.16 Komponen-komponen mesin 4 tak dan 2 tak
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saringan udara —

karburator
Mekanik katup
Pengatur hidrolik
Katup masuk
Sproket batang Katup buang
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torak
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Timing belt
Timing belt Crankshaft
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Sproket Penampung

poros engkol g

Gambar 10.17 Komponen mesin multi silinder
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Gambar 10.18 Komponen mesin tampak depan dan samping
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BAB 11 SIKLUS MOTOR BAKAR

A. Siklus Termodinamika Motor Bakar

Analisis siklus termodinamika merupakan dasar penting dalam
mempelajari motor bakar. Proses kimia dan termodinamika yang terjadi
pada motor bakar sangatlah rumit untuk dianalisis, sehingga diperlukan
suatu siklus yang diidealkan guna memudahkan analisis motor bakar.
Siklus yang diidealkan tentunya harus mempunyai kesamaan dengan
siklus sebenarnya, yaitu dalam hal urutan proses dan perbandingan
kompresinya. Di dalam siklus aktual, fluida kerja adalah campuran bahan-
bakar-udara dan produk pembakaran, akan tetapi di dalam siklus yang
diidealkan fluidanya adalah udara. Jadi siklus ideal dapat disebut dengan
siklus udara.

A.1. Siklus udara ideal

Penggunaan siklus ideal berdasarkan pada beberapa asumsi
sebagai berikut:

1. Fluida kerja adalah udara yang dianggap sebagai gas ideal dengan
kalor sepesifik konstan (tidak ada bahan bakar)

2. Langkah hisap dan buang pada tekanan konstan

3. Langkah kompresi dan tenaga pada keadaan adiabatis

4. Kalor diperoleh dari sumber kalor dan tidak ada proses pembakaran
atau tidak ada reaksi kimia

Siklus udara pada motor bakar yang akan dibahas adalah
1. Siklus udara pada volume konstan ( Siklus Otto)

2. Siklus udara pada tekanan kostan ( Siklus Diesel)
3. Siklus udara tekanan terbatas ( Siklus gabungan )

A.1.1 Siklus udara volume konstan

Siklus ideal volume kostan ini adalah siklus untuk mesin otto. Siklus
volume konstan sering disebut dengan siklus ledakan (explostion cycle)
karena secara teoritis proses pembakaran terjadi sangat cepat dan
menyebabkan peningkatan tekanan yang tiba-tiba. Penyalaan untuk
proses pembakaran dibantu dengan loncatan bunga api. Nicolas August
Otto menggunakan siklus ini untuk membuat mesin sehingga siklus ini
sering disebut dengan siklus otto.
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Gambar 11.1 adalah diagram p-V untuk siklus ideal otto. Adapun
urutan prosesnya adalah sebagai berikut:

[1] Langkah hisap (0-1) merupakan proses tekanan konstan.

[2] Langkah kompresi (1-2) merupakan proses adiabatis

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

[3] Langkah kerja (3-4) merupakan proses adiabatis

Proses pembuangan kalor (4-1) dianggap sebagai proses pengeluaran
kalor pada volume konsatan

[4] Langkah buang (1-0) merupakan proses tekanan konstan, gas
pembakaran dibuang melalui katup buang

P
1 l -
TMA TMB u
z iy ! Tout
udara udara udara

IS— ) | [ | (2)-(3) | (3

W T l udara
| (N '_____7_7_____“ "_____T_"f______ 4 || (1)

b i

Isentropik p =konstan Isentropik p =konstan
kompresi penambahan panas ekspansi pembuangan panas

Gambar 11.1 Siklus udara volume konstan
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A.1.2. Siklus udara tekanan konstan

P
udara
1@ ] [ | (2)-(3) | (3)
=
IL.,‘ T U U l udara
15 TN i I i 4 M1
I | ﬁ[ (nH »,,jllﬁ{,,H k,,ﬁl_‘[,,, (4) i || @1
Isentropik p =konstan |sentropik p =konstan
kompresi penambahan panas ekspansi pembuangan panas

Gambar 11.2 Siklus Udara Tekanan Konstan

Siklus ideal tekanan kostan ini adalah siklus untuk mesin diesel.
Gambar 11.2 adalah diagram p-V untuk siklus ideal Disel. Adapun urutan
prosesnya adalah sebagai berikut:

[1] Langkah hisap (0-1) merupakan proses tekanan konstan.

[2] Langkah kompresi (1-2) merupakan proses adiabatis

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

[3] Langkah kerja (3-4) merupakan proses adiabatis

Proses pembuangan kalor (4-1) dianggap sebagai proses pengeluaran
kalor pada volume konsatan

[4] Langkah buang (1-0) merupakan proses tekanan konstan
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Dapat dilihat dari urutan proses di atas bahwa pada siklus tekanan
kostan pemasukan kalornya pada tekanan kostan. Berbeda dengan
siklus volume konstan diman proses pemasukan kalornya pada kondisi
volume konstan. Siklus tekanan konstan sering disebut dengan siklus
diesel. Rudolf Diesel yang pertama kali merumuskan siklus ini dan
sekaligus pembuat pertama mesin diesel. Proses penyalaan pembakaran
tejadi tidak menggunakan busi, tetapi terjadi penyalaan sendiri karena
temperatur di dalam ruang bakar tinggi karena kompresi.

/' MESIN OTTO

Gambar 11.3 Mesin otto dan mesin disel
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A.1.3. Siklus udara gabungan

Perbedaan dari dua siklus yang telah diuraikan sebelumnya, yaitu
pada proses pembakaran dimana kalor dianggap masuk sistem.
Sedangkan pada siklus yang ketiga yaitu siklus gabungan, proses
pemasukan kalornya menggunakan dua cara yaitu pemasukan kalor
volume konstan dan tekanan konstan. Dari cara pemasukan kalornya
terlihat bahwa siklus ini adalah gabungan antara siklus volume konstan
dan tekanan konstan, karena itu siklus ini sering disebut siklus gabungan
Diagramnya p-V dapat dilihat pada gambar di bawah.

P

Xy a3
1
T\
hg N
5 l\ in % ‘ét:;}r
T W
M w By,
'I;:H'H. \\\'\
:'Il"‘q-::_"li':-l-;,._':.lL H"H

B ™, } 4

injeksi

A
) o]

Qin Qout
|_| |_|Qin
~

~~
= ]
TMB
pemasukan Q

pemasukan Q
volume konstan
tekanan konstan

Gambar 11.4 Siklus gabungan
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A.2. Siklus aktual

katup buang terbuka

B W, » H{
A

katup hisap I SR
' Il langkah buang e,

i

langkah hisap

Campuran udara

Gasbuang 'y han bakar
N7 sﬁ%.dz 1 B S £
_______ y “ —— —— ———
[ —

L ﬂ L ﬂ
Air—fuel l l T l
mixtre (| L

% === % =]
1 i
langkah kompresi  1angkah tenaga langkah buang langkah hisap

Gambar 11.5 Siklus aktual otto

Gambar 11.5 di atas adalah siklus aktual dari mesin otto. Fluida
kerjanya adalah campuran bahan bakar dan udara, jadi ada proses
pembakaran untuk sumber panas. Pada langkah hisap, tekanannya lebih
rendah dibandingkan dengan langkah buang. Proses pembakaran
dimulai dari penyalaan busi (ignition) sampai akhir pembakaran. Proses
kompresi dan ekspasi tidak adiabatis, karena terdapat kerugian panas
yang ke luar ruang bakar.
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Gambar 11.6 Siklus aktual disel

Gambar 11.6 di atas adalah siklus aktual dari mesin diesel. Pada
mesin ini, langkah hisap hanya udara saja, bahan bakar disemprotkan
melalui nosel di kepala silinder. Proses pembakaran untuk menghasilkan
panas terjadi karena kompresi.

B. Menghitung Efiseinsi Siklus Udara Ideal

Dari hukum termodinamika Il dapat diketahui bahwa tidak mungkin
membuat suatu mesin yang dapat mengubah semua energi yang masuk
menjadi kerja semuanya. Dengan kata lain, harus ada sebagain energi
yang kebuang ke lingkungan. Jadi, kerja yang berguna adalah
pengurangan dari jumlah energi yang masuk dengan energi yang
terbuang. Perbandingan antara kerja berguna dengan jumlah energi yang
masuk ke mesin adalah definisi dari efisiensi.

251



mesin motor
bakar

Wbergunaf = Qmasuk' le luar

h = Wberguna — Qmasuk - deuar

Qmawk Qmasuk

Gambar 11.7 Bagan efisiensi kerja dari motor bakar
B.1. Efisiensi dari siklus Otto

Berdasarkan diagram p-V untuk siklus otto dapat digunakan untuk
menganalisis atau menghitung efisiensi siklus sebagai berikut. Energi

kalor yang masuk pada volume kostan adalah sebesar:
Q,, =mc,DT .
Qm = mC\I(T3 - TZ)

dengan Q, = adalah kalor masuk
m = massa fluida
C, = panas jenis pada volume konstan

DT = perbedaan temperatur
Energi yang ke luar sistem pada volume konstan adalah
Q =mc, DT
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Q= mcv(T4 - Tl)

dengan Q, = adalah kalor ke luar
m = massa fluida
= panas jenis pada volume konstan

DT = perbedaan temperatur
Definisi dari efisiensi yaitu kerja berguna dibagi dengan energi kalor
masuk

W kerja berguna

Q, kaor masuk
Q Q va(Ts' Tz)' va(T4' Tl)

Qm va(TS - Tz)
h - (T4 B Tl):l- L
(T3 B Tz) Tz

Apabila rasio kompresi didefinisikan sebagi perbandingan antara
volume silinder dibagi dengan volume ruang bakarnya yaitu:

__voume slinder  _V, +V,
volume ruang bakar Vv

S

1

W

maka rumusan efisiensi di atas dapat dituliskan sebagai h =1-

rasio kompresi

0.5 yang dipakai motor
0.4 bensin

Nt oo

1 1 1 1 1 1 1
2 4 & 8 o1z 14

rasio kompresi r

Gambar 11.8 Grafik efisiensi terhadap rasio kompresi mesin otto

Dapat dilihat dari Gambar 11.8, bahwa efisiensi siklus otto akan
naik apabila kita menaikkan rasio kompresinya. Kenaikan rasio kompresi
mesin otto dibatasi oleh peritiwa knocking, yaitu suara berisik karena
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terjadi ledakan dari pembakaran spontan dari mesin otto. Knocking dapat
menurunkan daya sehingga efisiensinya pun menurun.

B.2. Efisiensi siklus tekanan konstan

Dengan definisi yang sama untuk rasio kompresi, efisiensi dari
siklus tekanan konstan adalah sebagai berikut:

1 &b*-10

"G T5

Dengan menaikkan rasio kompresi efisiensi siklus tekanan konstan
atau diesel semakin naik. Kenaikan rasio kompresi berarti tekanan
kompresi juga tinggi sehingga material yang dibutuhkan harus lebih kuat.
Pada rasio kompresi yang sama efisiensi mesin otto lebih tinggi
dibandingkan dengan mesin diesel, akan tetapi mesin otto tidak bekerja
pada rasio kompresi disel karena terlalu tinggi.

Rangkuman

1.  Motor bakar merupakan salah satu jenis mesin kalor yang proses
pembakarannya terjadi dalam motor bakar itu sendiri sehingga gas
pembakaran yang terjadi sekaligus sebagai fluida kerjanya

2. Keuntungan dari mesin pembakaran dalam dibandingkan dengan
mesin pembakaran luar adalah kontruksinya lebih sederhana, tidak
memerlukan fluida kerja yang banyak dan efesiensi totalnya lebih
tinggi

3.  Siklus udara pada motor bakar yang akan dibahas adalah

a. Siklus udara pada volume konstan ( Siklus Otto)
b. Siklus udara pada tekanan kostan ( Siklus Disel)
c. Siklus udara tekanan terbatas.( Siklus gabungan)

4.  Siklus tekanan kostan pemasukan kalornya pada tekanan kostan,
berbeda dengan siklus volume konstan yang proses pemasukan
kalornya pada kondisi volume konstan. Siklus tekanan konstan
sering disebut dengan siklus diesel

5.  Siklus gabungan, proses pemasukan kalornya menggunakan dua
cara yaitu pemasukan kalor volume konstan dan tekanan konstan.

6. Kerja yang berguna adalah pengurangan dari jumlah energi yang
masuk dengan energi yang terbuang. Perbandingan antara kerja
berguna dengan jumlah energi yang masuk ke mesin adalah
definisi dari efisiensi
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Sodl :

_ W _ kerjaberguna

Q,  kaor masuk

Efisiensi siklus otto akan naik apabila kita menaikan rasio
kompresinya. Kenaikan rasio kompresi mesin otto dibatasi oleh
peritiwva knoking, yaitu suara berisik karena terjadi ledakan dari
pembakaran spontan dari mesin otto. Karena knoking daya menjadi
turun sehingga efisiensi pun menurun. atau diesel semakin naik.

Kenaikan rasio kompresi berarti tekanan kompresi juga tinggi
sehingga material yang dibutuhkan harus lebih kuat. Pada rasio
kompresi yang sama efisiensi mesin otto lebih tinggi dibandingkan
dengan mesin diesel, akan tetapi mesin otto tidak bekerja pada
rasio kompresi disel karena terlalu tinggi

Jelaskan proses kerja dari motor bakar, dan sebutkan siklus
termodinamikanya!

Jelaskan tentang efisiensi motor bakar dan bagaimana
perumusannya !

Sebutkan faktor faktor yang bisa menambah dan mengurangi
efisiensi motor bakar ?

Apa yang dimaksud dengan knoking pada mesin otto

Menurut anda lebih efisien mana antara mesin otto dan mesin disel
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BAB 12 PRESTASI MESIN

Motor bakar adalah suatu mesin yang mengkonversi energi dari
energi kimia yang terkandung pada bahan bakar menjadi energi mekaik
pada poros motor bakar. Jadi daya yang berguna yang langsung
dimanfaatkan sebagai penggerak adalah daya pada poros. Proses
perubahan energi dari mulai proses pembakaran sampai menghasilkan
daya pada poros motor bakar melewati beberapa tahapan dan tidak
mungkin perubahan energinya 100%. Selalu ada kerugian yang
dihasilkan selama proses perubahan, hal ini sesuai dengan hukum
termodinamika kedua yaitu "tidak mungkin membuat sebuah mesin yang
mengubah semua panas atau energi yang masuk memjadi kerja". Jadi
selalu ada "keterbatasan" dan "keefektifitasan" dalam proses perubahan,
ukuran inilah yang dinamakan efisiensi.

Kemampuan mesin motor bakar untuk mengubah energi yang
masuk yaitu bahan bakar sehingga menghasilkan daya berguna disebut
kemampuan mesin atau prestasi mesin. Gambar 12.1 menggambarkan
proses perubahan energi bahan bakar.

25% daya
berguna

100% energi

bahan bakar 5% gesekan dan

asesoris

30% pendingin

40% gas buang

Gambar 12.1 Keseimbangan energi pada motor bakar
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Berdasarkan gambar 12.2 terlihat jelas bahwa tidak mungkin
mengubah semua energi bahan bakar menjadi daya berguna. Daya
berguna hanya sebesar 25%, yang artinya mesin hanya mampu
menghasilkan 25% daya berguna yang dapat dipakai sebagai penggerak
dari 100% bahan bakar. Energi yang lainnya dipakai untuk
menggerakkan asesoris atau peralatan bantu, kerugian gesekan dan
sebagian terbuang ke lingkungan sebagai panas gas buang dan melalui
air pendingin. Jika digambar dengan hukum termodinamika dua adalah
sebagai berikut :

Sumber panas T tinggi,ruang
silinder motor, proses
pembakaran [100% ]

mesin motor

bakar Wioomr = kerf& mekanik [25%]

- putaran poros engkol motor

- gas buang melalui kenalpot mesin
motor bakar [40%]

- melaui air pendingin [30%]

- gesekan komponen mesin dan

lingkungar - reo
%
Temperatur rendahdaya asesoris [5%]

Gambar 12.2 Diagram proses konversi energi pada motor bakar
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A. Propertis Geometri Silinder

Bahan bakar dibakar di dalam silinder untuk menghasilkan energi.
Jadi silinder adalah komponen utama sebagai tempat proses
pembakaran.

Ve T

—————————— TMA

L
casfesc -/—tTMB

Gambar 12.3 Propertis geometri silinder motor bakar
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— Busi untuk mesin Otto
— Penginjeksi bahan bakar
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Gambar 12.4 Geometri silinder
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Gambar 12.3 dan 12.4 di atas adalah propertis dari geometri
silinder motor bakar. Adapun definisi dari masing-masing propertis atau
komponen adalah:

[1] Silinder, adalah bagian yang memindahkan panas ke tenaga mekanik
dengan menggunakan piston atau torak yang bergerak bolak balik di
dalam silinder. Gerakan piston akan bersinggungan dengan dinding
silinder.

[2] Kepala silinder, terdiri dari ruang bakar (Vc), lubang-lubang untuk
busi atau nosel injeksi dan makanik katup (hisap dan buang)

[3] Diameter silinder (d ), adalah ukuran melebar dari silinder.

[4] Panjang langkah (L), adalah jarak terjauh piston bergerak di dalam
silinder, atau jarak gerakan piston dari Titik Mati Bawah (TMB) ke Titik
Mati Atas ( TMA)

[5] Poros engkol dan batang torak, adalah komponen pengubah gerak
bolak balik piston menjadi gerak putar atau rotasi

[6] Sudut engkol g adalah sudut perputaran poros engkol pada langkah
tertentu, satu putaran penuh adalah 360°.

katup masuk g0 huang

———T—-TMA

langkah

___J__TMB

Gambar 12.5 Langkah mesin
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TMA

TMB---

volume langkah Vg volume ruang bakar V.

Gambar 12.6 Volume langkah dan volume ruang bakar

A.1. Volume langkah dan volume ruang bakar

Volume langkah adalah volume ketika torak bergerak dari TMA ke
TMB, disebut juga volume displacement dari mesin. Volume mesin satu
silinder dihitung dengan rumus:

2
pD” |

V, =

Volume langkah dengan jumlah silinder N adalah:

pD?

V= XLXN

Volume ruang bakar atau clearance volume adalah Vc
A.2. Perbandingan kompresi (compression ratio)

Perbandingan kompresi (r) adalah menunjukkan seberapa banyak
campuran bahan bakar dan udara yang masuk silinder pada langkah
hisap, dan yang dimampatkan pada langkah kompresi. Perbandingannya
adalah antara volume langkah dan ruang bakar (V4 +V,) yaitu pada posisi
piston di TMB, dengan volume ruang bakar (V) yaitu pada posisi piston
di TMA, dapat dirumuskan dengan persamaan:
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(= volume dlinder padaposis piston di TMB
volume dlinder padaposs pison di TMA
VetV
Vv

C

Dari rumus efisiensi termal dapat dilihat bahwa dengan menaikkan
rasio kompresi akan menaikkan efisiensi, dengan kata lain tekanan
pembakaran bertambah dan mesin akan menghasilkan daya berguna
yang lebih besar. Akan tetapi, kenaikan tekanan pembakaran di dalam
silinder dibarengi dengan kenaikan temperatur pembakaran dan ini
menyebabkan pembakaran awal, peristiwa tersebut dengan knocking dan
meyebabkan daya mesin turun.

Pada mesin diesel rasio kompresi lebih tinggi dibanding dengan
mesin bensin. Rasio kompresi semakin tinggi pada mesin diesel
dibarengi dengan kenaikan efisiensi. Kenaikan rasio kompresi akan
menaikkan tekanan pembakaran, kondisi ini akan memerlukan material
yang kuat sehingga dapat menahan tekanan dengan temperatur tinggi.
Material yang mempuyai kualitas tinggi harus dibuat dengan teknologi
tinggi dan harganya mahal, sehingga secara keseluruhan menjadi tidak
efektif.

A.3. Kecepatan piston rata-rata

Piston atau torak bergerak bolak balik (reciprocating) di dalam
silinder dari TMA ke TMB dan dari TMB ke TMA. Kecepatan pergerakan
piston dapat dihitung dengan mengambil harga rata ratanya yaitu:

U o= 2xXLxn

dengan U, = adalah kecepatan piston rata-rata (m/s)
n = putaran mesin rotasi per waktu (rpm)
L = panjang langkah atau stroke

B. Torsi dan Daya Mesin

Torsi adalah ukuran kemampuan mesin untuk melakukan kerja, jadi
torsi adalah suatu energi. Besaran torsi adalah besaran turunan yang
biasa digunakan untuk menghitung energi yang dihasilkan dari benda
yang berputar pada porosnya. Adapun perumusan dari torsi adalah
sebagai berikut. Apabila suatu benda berputar dan mempunyai besar
gaya sentrifugal sebesar F, benda berputar pada porosnya dengan jari-
jari sebesar b, maka torsinya adalah:

T = Fxb (N.m)

dengan T = Torsi benda berputar (N.m)
F = gaya sentrifugal dari benda yang berputar (N)
b = jarak benda ke pusat rotasi (m)
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Karena adanya torsi inilah yang menyebabkan benda berputar
terhadap porosnya, dan benda akan berhenti apabila ada usaha melawan
torsi dengan besar sama dengan arah yang berlawanan.

Gambar 12.7 Skema pengukuran torsi

Pada motor bakar untuk mengetahui daya poros harus diketahui
dulu torsinya. Pengukuran torsi pada poros motor bakar menggunakan
alat yang dinamakan Dinamometer. Prinsip kerja dari alat ini adalah
dengan memberi beban yang berlawanan terhadap arah putaran sampai
putaran mendekati o rpm. Beban ini nilainya sama dengan torsi poros.
Gambar 12.8 menunjukkan prinsip dasar dari dinamometer.

b 4

Stator gaya F

beban w

Gambar 12.8 Skema dinamometer

Dari gambar di atas dapat dilihat pengukuran torsi pada poros
(rotor) dengan prisip pengereman dengan stator yang dikenai beban
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sebesar w. Mesin dinyalakan kemudian pada poros disambungkan
dengan dinamometer. Untuk megukur torsi mesin pada poros mesin
diberi rem vyang disambungkan dengan w pengereman atau
pembebanan. Pembebanan diteruskan sampai poros mesin hampir
berhenti berputar. Beban maksimum yang terbaca adalah gaya
pengereman yang besarnya sama dengan gaya putar poros mesin F.
Dari definisi disebutkan bahwa perkalian antara gaya dengan jaraknnya
adalah sebuah torsi, dengan difinisi tersebut Torsi pada poros dapat
diketahui dengan rumus:

T =wxb (Nm)

dengan T = torsi mesin (Nm)
w = beban (kg)
b = jarak pembebanan dengan pusat putaran

Pada mesin sebenarnya, pembebanan terjadi pada komponen-
komponen mesin sendiri yaitu asesoris mesin (pompa air, pompa
pelumas, kipas radiator), generator listrik (pengisian aki, listrik
penerangan, penyalan busi), gesekan mesin dan komponen lainnya.

Dari perhitungan torsi di atas dapat diketahui jumlah energi yang
dihasikan mesin pada poros. Jumlah energi yang dihasikan mesin setiap
waktunya disebut dengan daya mesin. Kalau energi yang diukur pada
poros mesin dayanya disebut daya poros.

C. Perhitungan Daya Mesin

Pada motor bakar, daya dihasilkan dari proses pembakaran di
dalam silinder dan biasanya disebut dengan daya indikator. Daya
tersebut dikenakan pada torak yang bekerja bolak-balik di dalam silinder
mesin. Jadi di dalam silinder mesin, terjadi perubahan energi dari energi
kimia bahan bakar dengan proses pembakaran menjadi energi mekanik
pada torak.

Daya indikator merupakan sumber tenaga per satuan waktu operasi
mesin untuk mengatasi semua beban mesin. Mesin selama bekerja
mempunyai komponen-komponen yang saling berkaitan satu dengan
lainnya membentuk kesatuan yang kompak. Komponen-komponen mesin
juga merupakan beban yang harus diatasi daya indikator. Sebagai contoh
pompa air untuk sistem pendingin, pompa pelumas untuk sistem
pelumasan, kipas radiator, dan lain lain, komponen ini biasa disebut
asesoris mesin. Asesoris ini dianggap parasit bagi mesin karena
mengambil daya dari daya indikator.

Disamping komponen-komponen mesin yang menjadi beban,
kerugian karena gesekan antar komponen pada mesin juga merupakan
parasit bagi mesin, dengan alasan yang sama dengan asesoris mesin
yaitu mengambil daya indikator. Seperti pada Gambar 12.1 terlihat bahwa
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daya untuk meggerakkan asesoris dan untuk mengatasi gesekan sekitar
5% bagian.

Untuk lebih mudah memahami, di bawah ini ditunjukkan perumusan
dari masing masing daya. Satuan daya menggunakan HP(horse power).

N, =N, - (N, +N,) (HP)

dengan N, = daya efektif atau daya poros ( HP)
N; = daya indikator ( HP)
Ny = kerugian daya gesek ( HP)
N. = kerugian daya asesoris ( HP)

C.1. Daya indikator

Seperti telah diuraikan di atas, daya indikator adalah daya yang
dihasilkan di dalam silinder pada proses pembakaran. Untuk menghitung
daya indikator, perlu ditentukan terlebih dahulu tekanan indikator rata-rata
yang dihasilkan dari proses pembakaran satu siklus kerja.

C.1.1 Diagram indikator

Cara memperoleh siklus kerja dari suatu mesin adalah dengan
menggunakan sebuah motor atau mesin uji yang dipasang seperangkat
alat untuk mencatat setiap kondisi kerja mesin pada semua langkah.
Dengan mesin uji tersebut dapat dihasilkan diagram indikator satu siklus
kerja. Pada gambar berikut adalah mesin uji yang digunakan untuk
menggambarkan diagram indikator satu siklus kerja mesin, jenis mekanis
dan jenis elektrik. Gambar diagram indikator adalah sebuah grafik
hubungan p dan V, jadi setiap tekanan pada kedudukan tertentu dari
piston dapat diketahui.

Cara kerja mesin uji adalah sebagai berikut.

[A] Mesin uji elektrik. Mesin uji bekerja dengan sinyal digital. Alat
pendeteksi tekanan (pressure transduser) dipasang pada ruang
silinder, alat pendeteksi volume (inductive pick up) dipasang pada
piringan yang terpasang pada bagian bawah silinder terhubung
dengan poros engkol. Masing masing alat pendeteksi memberikan
respon dari setiap kondisi yang diukur, kemudian respon tersebut
diubah dalam bentuk sinyal listrik yang akan diperkuat di unit amplifier
dan trigger. Sinyal-sinyal digital di tampilkan pada layar osiloskop
dalam bentuk grafik hubungan sudut poros engkol dan tekanan silinder
[Gambar 12.9]
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Gambar 12.9 Mesin uji elektrik

[B] Mesin uji mekanis. Mesin uji mekanis terdiri dari dua perangkat
[Gambar 12.10]. Perangkat pertama adalah mesin otto dan yang
kedua adalah perangkat mekanisme pencatat. Proses pembakaran
pada tekanan dan volume tertentu di dalam silinder mesin otto. Pada
silinder dibuat lubang sebagai tempat saluran pipa yang akan
mendeteksi perubahan tekanan di dalam silinder selama siklus kerja
mesin. Pipa tersebut terhubung dengan silinder pada perangkat kedua
yang terdiri dari piston, batang piston dan tuas pencatat atau indikator
scriber. Pada tuas pencatat ujungnya akan bersinggungan dengan
drum kertas. Respon volume setiap kondisi piston dideteksi dengan
menggunakan mekanisme tuas yang dipasang pada piston, kemudian
disambungkan dengan kabel yang dihubungkan drum kertas. Setiap
pergerakan piston akan memutar drum. Jadi pada saat mesin mulai
bekerja tekanan di dalam silinder mulai berubah sehingga tuas
pencatat mulai bergerak, karena kedudukan piston juga berubah
menyebabkan tuas pada piston juga berubah posisinya, seterusnya
drum berputar karena ditarik dengan kabel dari tuas piston.
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Gambar 12.10 Mesin uji mekanis

Diagram

indikator

yang

dihasilkkan mesin  uiji

mekanis

menggambarkan kondisi tekanan pada setiap kedudukan piston di dalam
silinder [Gambar 12.11]. Sehingga secara sederhana diagram indikator
dapat digambarkan sebagai berikut.
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Gambar 12.11 Diagram indikator mesin uji mekanik

Dari diagram indikator di atas terlihat satu siklus kerja dari mesin
otto. Siklus ini menggambarkan kondisi aktual dari mesin di dalam
silinder. Tekanan hisap dan buang terlihat berbeda, proses pembakaran
juga tidak pada volume konstan, pembuangan gas sisa juga tidak pada
volume konstan.

Diagram indikator yang dihasilkan mesin  uji elektrik
menggambarkan kondisi tekanan pada setiap kedudukan piston di dalam
silinder. Sehingga secara sederhana diagram indikator dapat
digambarkan sebagai berikut.
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Gambar 12.12 Diagram indikator mesin uji elektrik

Diagram di atas merupakan hubungan antara tekanan di dalam
silinder dengan sudut engkol pada mesin. Dengan menggunakan grafik
ini dapat dianalisis setiap langkah kerja mesin, yaitu mulai hisap (intake),
kompresi compression), pembakaran (combustion), tenaga (expansion),
dan buang (exhaust). Tekanan pembakaran pada piston yaitu pada
sumbu tegak menggambarkan kondisi aktual perubahan tekanan selama
mesin bekerja

C.1.2. Kerja indikator

Kerja indikator adalah kerja pada piston karena perubahan tekanan
dan volume selama siklus kerja mesin. Adapun kerja indikator
persiklusnya dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:

W, =g pdv atau disederhanakan menjadi

W = pxDv

denganp =tekanan di dalam silinder (atm)
Dv = beda volume karena pergerakan piston

Gambar 12.13 adalah digram p-V dari mesin otto. Daerah A adalah
kerja indikator positif pada langkah kompresi dan tenaga, sedangkan
pada daerah B adalah kerja negatif pemompaan langkah hisap dan
buang. Adapun jumlah total dari kedua daerah kerja terebut adalah kerja
indikator total, dirumuskan dengan persamaan:
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Gambar 12.13 Diagram indikator mesin otto
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Gambar 12.14 Kerja indikator total

Kerja indikator total [Gambar 12.14] adalah kerja yang akan
diteruskan torak ke poros engkol. Kerja indikator akan selalu berubah
menyesuaikan dengan jumlah campuran bahan bakar udara yang dihisap
oleh mesin. Pada kondisi putaran rendah kerja indikator kecil, kerja
indikator paling besar apabila mesin mencapai efisiensi maksimum.

Harga dari Wyemompaan Yaitu kerja yang dibutuhkan pada langkah
hisap dan buang akan selalu berharga negatif pada mesin standar,
dimana udara masuk ke silinder pada langkah hisap, karena di ruang
silinder tekanannya lebih endah. Jadi diusahakan Wemompaan S€rendah
mungkin untuk menghasilkan W et ingikator YaNg besar.

Pada mesin mesin yang dipasang supercharger [Gambar 12.15]
atau turbocharger [Gambar 12.16] Wy emompaan b€rharga positif karena
udara dipaksa masuk pompa sehingga garis langkah hisap di atas
langkah buang. Jadi kerja indikator total adalah W et indikator = Windikator +
W emompaan- Jadi dapat dikatakan mesin yang dipasang supercharger atau
turbocharhger mempunyai W, indgikator ' Yang lebih besar dibandingkan
dengan meSin yang Standar (Wnet indikator superchager > Wnet indikator) . Diagfam
indikator untuk mesin yang dipasang superchager atau turbocharger
dapat dilihat pada Gambar 12.18
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Gambar 12.16 Prinsip turbocharger pada motor bakar
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Gambar 12.17 Instalasi turbocharger pada motor-bakar
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Gambar 12.18 Perubahan diagram indikator dengan supercharging
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C.1.3. Tekanan indikator rata-rata

Tekanan rata-rata atau Mean Effective Pressure (MEP) adalah
suatu konsep untuk mencari harga tekanan tertentu konstan yang apabila
mendorong piston sepanjang langkahnya dapat menghasilkan kerja
persiklus W, ¢ »yang sama dengan siklus yang dianalisis W, . Pada

gambar adalah grafik kerja indikator netto denga MEP nya.

Tekanan rata-rata dirumuskan sebagai berikut:

kerja persklus
Prata- rata
volume langkah to rak
W
Prata- rata = \f}etLZ Jadl Wnet,2 = Prata-rataxvd

d
Luasan W,y adalah segi empat dengan lebar tekanan rata-rata (MEP)
dan panjang Vq4 (Vtva - V1ume), maka untuk mencari luasannya:

W, =panjang x lebar =V4 XMEP = (Viuwa- Vrus) X MEP

* 3
P

Wnet 1

wr

/ Wnetl

Ve A M

N

TMA TMB
Gambar 12.19 Diagram tekanan rata-rata
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Jadi Paarata @dalah suatu garis tekanan konstan, dimana pada
posisi tersebut luas diagram p -v yang dibatasi oleh A-B-C-D sama
dengan luasan bidang 1-2-3-4. W, ; adalah identik dengan W »

P
Wieti =(Vrva - Vive) X MEP
|
|
|
|
| |
IMEP H—F—MW——F— ————— —— — |
] B |
l Wheti = Praa-rataj X V4
I | Prata—rata,i

Gambar 12.20 Diagram indikator rata-rata
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Gambar 12.20 di atas adalah diagram indikator hubungan tekanan
dan volume. Dari diagram tersebut dapat diketahui kerja indikator netto
Wit dari siklus. Untuk mengetahui kerja indikator netto, dihitung terlebih
dahulu tekanan efektif indiaktor rata-rata atau Indicated Mean Effective
Pressure (IMEP) dari siklus, adapun caranya adalah sebagi berikut. Dari
diagram indikator yang dihasilkan dari mesin uji, baca skala tekanan dan
skala langkah toraknya.

—  Skala langkah torak adalah 1 mm =X m

—  Skala volume langkah adalah 1 mm = AX m®
—  Skalatekanan adalah 1 mm =Y N/m?

—  Skala kerja adalah 1 mm® = Y.AX N.m

Apabila diketahu luasan kerja indikator adalah C mm? maka kerja
indikator persiklus = C.Y.AX N.m, sehingga tekanan indikatornya dapat
dihitung dengan rumus:

_ kerjaindikator persklus

P

A el ygume langkah to rak
2
I:)rata-ratai :M N/m2
Vd
2
Prata-rata,i :% N/mzjadl
X
2
I:)rata-rata,i =M N/m2

dengan L = panjang langkah torak cm

Tekanan indikator rata-rata yang diperoleh dari perhitungan di atas
dapat digunakan untuk menghitung daya indikator. Dari rumus a dapat

diperoleh perhitungan sebagai berikut:

Kerjaindikator persklus =P

rata- rata,i

xvolume langkah to rak

W P XV,

net,i = rata- rata,i d
dengan Piaaraa, i = tekanan indikator rata-rata

Daya adalah kerja perwaktunya N = W/t (1/t adalah rotasi per waktu atau
n ), maka daya indikator dapat dihitung dengan persamaan:

N, =W ,;Xn Nm/s

dengann = putaran mesin (rpm)

Untuk mesin multisilinder untuk 4 langkah atau 2 langkah, rumus umum
untuk menghitung daya indikator adalah:
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N, =P

rata- rata,i

XV xnxaxz Nm/s

dengann = putaran mesin (rpm)
a =jumlah siklus perputaran
= 1 untuk 2 langkah dan 1/2 untuk 4 langkah
z = jumlah silinder

C.2. Daya poros atau daya efektif

Daya poros adalah daya efektif pada poros yang akan digunakan
untuk mengatasi beban kendaraan. Daya poros diperoleh dari
pengukuran torsi pada poros yang dikalikan dengan kecepatan sudut
putarnya atau dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut:

N, =Txw Nm/s
=Tx2pn
=2p (Txn)

dengan Ne = Daya poros Nm/s ( Watt)
T =Torsi Nm
W = Kecepatan sudut putar

Dari perumusan di atas, untuk menghitung daya poros (brake
power) N, harus diketahui terlebih dahulu torsi T dan putaran n mesinnya.
Torsi diukur langsung dengan alat dinamometer dan putaran mesin
diukur dengan tachometer.

C.3. Kerugian daya gesek

Daya gesek  adalah energi persatuan waktu dari mesin yang
harus diberikan untuk mengatasi tahanan dari komponen-komponen
mesin yang bersinggungan. Besarnya daya gesek dapat dihitung dengan
mengurangi daya indikator dengan daya poros, perhitungan ini dengan
asumsi daya asesoris diabaikan. Perumusannya adalah:

Ne =N, - (N, +N,)
apabila diasumsikan N, = 0 maka,
N, =N; - N,
Perhitungan daya gesek dengan cara ini cukup bagus untuk skala
laboratorium.
D. Efisiensi Mesin

Efisiensi mesin menggambarkan tingkat efektifitas mesin bekerja.
Secara alamiah setiap proses memerlukan energi, menghasilkan kerja
untuk melakukan proses, kemudian ada energi yang harus dibuang.
Seperti manusia yang harus makan untuk melakukan aktivitas kerja,
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selanjutnya secara alamiah harus ada yang dibuang. Apabila proses ini
tidak berjalan semestinya, manusia dinyatakan dalam keadaan sakit dan
tidak dapat melakukan kerja. Dalam kondisi ini seandainya manusia
adalah mesin maka manusia dalam keadaan rusak.

Konsep efisiensi menjelaskan bahwa perbandingan antar energi
berguna dengan energi yang masuk secara alamiah tidak pernah
mencapai 100%. Pada motor bakar ada beberapa definisi dari efisiensi
yang menggambarkan kondisi efektivitas mesin bekerja, yaitu:

1. Efisiensi termal

2. Efisiensi termal indikator
3. Efisiensi termal efektif
4. Efisiensi mekanik

5. Efisiensi volumetrik

D.1 Efisiensi termal

Efisiensi termal adalah konsep dasar dari efisiensi siklus ideal yang
didefinisikan perbandingan antara energi yang berguna dengan energi
yang masuk. Energi berguna adalah pengurangan antara energi masuk
dengan energi terbuang. Jadi efisiensi termal dirumuskan dengan
persamaan :

h = Energi berguna

Energi masuk

D.2. Efisiensi termal indikator

Efisiensi termal indikator adalah efisiesi termal dari siklus aktual
diagram indikator. Energi berguna dari diagram indikator alalah kerja
indikator dan energi masuknya adalah energi dari proses pembakaran
perkilogramnya. Perumusannya adalah sebgai berikut:

h. = Eneg berguna _ daya indikator
' Eneg mesk  lgu energi kalor masuk per kg
h =N
Qn

Karena efisiensi termal indikator adalah pada siklus aktual maka
fluidanya adalah bahan bakar dengan udara, sehingga perhitungan
energi adalah sebagai berikut:

Qm :Gf XQC
h, zl.\l_i
Qn
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N.

h, =——
G+ xQ,
h~ — Prata-rata,ixvd Xnxaxz
Gf XQC

dengan N, = Daya indikator (watt)

Qm = laju kalor masuk per kg bahan bakar ( kcal/kg.jam)

Gf = laju bahan bakar yang digunakan (kg/jam)

Q. = Nilai kalor bahan bakar per kcal/kg

D.3. Efisiensi termal efektif

Efisiensi termal efektif adalah perbandingan daya poros atau daya

efektif dengan laju kalor masuknya. Perumusannya adalah sebagai
berikut:

_ daya poros _ N
lgu energi kalor masuk per kg Q

e

N
h,=——2
Gt xQ,
h = P ata ratae X Vg XNXaxz
Gf XQ.

D.4. Efisiensi mekanik

Semua beban mesin diatasi dengan sumber energi dari proses
pembakaran yang menghasilkan energi mekanik. Energi mekanik yang
terukur pada diagram indikator adalah kerja indikator. Kerja indikator
persatuan waktu inilah yang akan ditransfer mejadi kerja poros per
satuan waktu. Adapun besarnya nilai efektivitas dari transfer daya
indikator menjadi daya poros adalah efisiensi mekanis. Jadi efisiensi
mekanis adalah perbandingan antara daya poros dengan daya indikator
dan dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:
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N N,
Apabila h, =—= dan h, =—

Qn Qn

apabila dua persamaan tersebut disubstitusikan pada h,, =

e

=y

h,
indikator harus dikalikan dengan efisiensi mekaniknya. h, =h xh,

menjadi h, = , jadi jelas bahwa daya poros yang dihasilkan dari daya

D.5. Efisiensi volumetrik

Udara yang dihisap masuk silinder selalu banyak mengalami
hambatan aliran sehingga aliran udara banyak kehilangan energi,
disamping itu udara hisap juga menyerap panas dari saluran hisap
terutama pada ujung saluran hisap yang ada katup masuknya. Karena
menyerap panas temperatur udara menjadi naik dan menyebabkan
massa jenis turun tetapi menaikkan nilai viskositasnya. Dengan kondisi
tersebut udara lebih sulit mengalir dengan massa per satuan volumenya
juga berkurang. Untuk mendefinisikan jumlah udara yang masuk ke ruang
silinder dirumuskan ukuran keefektifan aliran udaran masuk yaitu efisiensi
volumetri. Perumusannya adalah sebagai berikut:

- G, _ jumlah udara masuk kedalam silinder aktual (kg/jam)
Y G jumlah udara masuk kedalam slinder ided(kg/j am)

ai

g
h,=—2=5%

Vv o o

Gai gai
Hubungan efisiensi volumetrik dengan tekanan rata-rata efektif adalah:
P, aa e =N N, -f.Q..0,.0,0427 kg/cm?

el

dengan g =massa jenis udara (kg/m°)

dengan f = perbandingan bahan bakar udara

Gy _ _jumleh bahan bakar yang digunakan kg/jam
G jumlah udara yang digunakan kg/jam

a

f=

dari perumusan di atas terlihat bahwa tekanan efektif rata-rata
bergantung dari nilai dari h,, .
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E. Laju Pemakaian Bahan Bakar Spesifik

Laju pemakaian bahan bakar spesifik atau spesific fuel consumtion
(SFC) adalah jumlah bahan bakar (kg) per waktunya untuk menghasikan
daya sebesar 1 Hp. Jadi SFC adalah ukuran ekonomi pemakaian bahan
bakar. Perhitungan untuk mngetahui SFC adalah:

G

SFC, =—L
Ne

N

he: . <
Gy XQc

N
heXQc = . <
G+

L .S _gc

heXQC Ne

F. Perhitungan Performasi Motor Bakar Torak
Soal

1. Sebuah mesin bensin 4 tak 6 silinder diujikan untuk mengetahui daya
indikatornya, volume langkah 1000 cm?®, putaran mesin diuji pada 2000
rpm, dari hasil penguijian didapatkan tekanan rata-rata indikator 10 kg/cm?
berapakah daya indikatornya ?

Jawab.
Diketahui
n = 2500 (rpm) = 2500/60 rps

a = 1/2 untuk 4 langkah
z = 6 silinder
vd= 1000 cm®
P, = 10 kg/cm?
P XV, Xnxax
Ni — rata rata,i d kag/s
60x100
P XV, xXnxax
N, = feeraal” d ZHp[1Hp »75 kgm/s]
60x100x75
N, = 10x1000x2500x0,5x6 - 166,67 Hp
450000
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2. Mesin kendaran motor satu silinder jenis 2 tak dengan volume langkah
250 cm® disiapkan untuk perlombaan, untuk keperluan tersebut, ahli
mekanik melakukan pengujian untuk mengetahui daya indikator dari
mesin yang sudah dimodifikasi pada putaran 2300 rpm. Apabila diketahui
tekanan indikator rata-rata adalah 5 kg/cm?, berapa daya indikatornya ?.

Jawab :
Diketahui :
n = 2300 (rpm) = 2300/60 rps

a =1 untuk 2 langkah

z = 1silinder

vd= 250 cm®

P, = 5 kg/cm?®

P XV, xnxax
Ni — rata- rata,i d kag/S
60x100
N, = 5x250x2300x1x1= 63.9 Hp
60x100x75

3. Apabila soal pada nomor 2 diaplikasikan pada motor 4 tak, berapakah
daya indikatornya ?. Jika dibandingkan aplikasi pada motor 2 tak, besar
manakah daya indikator ?

Jawab :
P i XV, Xnxax
Ni — _rataratai d kag/s
60x100
N, = 5x250x2300x05. _ . o Hp [ 205 4 tak]
60x100x75

Jawaban no 2 dan 3, terlihat daya indikator untuk kondisi mesin yang
sama, mesin 2 tak mempunyai nilai yang lebih besar yaitu sebesar dua
kalinya.

4. Dari soal no.1, sebagi tambahan pengujian, mesin tersebut kemudian
dimasukan ke dinamometer untuk diketahui nilai torsinya. Dari pengujian
dihasilkan data yaitu pada putaran 2500 rpm, torsi yang terbaca 35 kgm,
hitunglah berapa besar daya efekitif, efisiensi mekanik dan hitung daya
geseknya

Jawab. :

Diketahui:
Dari data soal nol diketahui Ni = 166,67 Hp
Torsi pada n = 2500 rpm sebesar 35 kg.m

Daya efektifnya adalah Ne = 2p (Txn)
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Untuk 2500 rpm = 2500/60 rps

T =35kgm
Ne = 2p(Txn)
(35x2500)

Ne =2p——=122,1H
P 60x75 P

Daya gesek dapat dihitung dengan menggunakan perumusan :

N g = N, - N,

N, = 166,67 Hp-122,1 Hp

Ny, = 44,6 Hp

Efisensi mekanik sebesar :

N

h, =—2
Ni
N

h,=—=2= 1221 x100% = 73,25%
N 166,67

5. Apabila pada soal no.4 jumlah bahan bakar dan nilai kalornya tercatat

sebesar éf =30 kg/jam dan Q. = 10000 kcal/kg, hitunglah efisiensi

indikatornya dan efektifnya. Buktikan bahwa h, =h _xh, ! dan hitung
juga SFC efektifnya!

Jawab
Diketahui:

G+ =30 kg/jam =30/3600 kg/s
Q. = 10000 kcal/kg, 1 kcal = 427 kg.m
1Hp » 75 kg.m/s

Dari data soal no.1 dan no.4 diperoleh

N, = 10x1000x2500x0,5x6 _ 166,67 Hp
450000
Ne =2p M =1221Hp
60x75

Besar efisiensi indikatornya adalah:
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h, =

O

h, N, _ 166,67Xx75 «100% = 35.1%
'Q 30/3600x10000x427

Besar efisiensi efektifnya adalah:

h, =—=;
Qn
oo Ne 122,175

"o ~ 30/3600x10000x427

Efisiensi efektif dapat dihitung dengan perumusan:
h, =h_xh;;
h, =h_xh, =0,7325x0,351x100% = 25,7%
SFC adalah

x100% = 25,7%

= 3600x75 = 0,246 kg/ jam
10000x0,257x427 hp

Apabila SG (Spesific Grafity) bensin adalah 0,75 pemakaian dalam
volume bahan-bakar per jam setiap Hp nya adalah:

SG=0,75jadi r ., = 750kg/m’

V =0,000328 m® = 0,328 dm® = 0,328 liter ; jadi
SFC = 0,328 liter/jam.Hp

Rangkuman :

1. Proses perubahan energi dari mulai proses pembakaran sampai
menghasilkan daya pada poros motor bakar melewati beberapa
tahapan dan tidak mungkin perubahan energinya 100%. Selalu
ada kerugian yang dihasikan dari selama proses perubahan, hal
ini sesuai dengan hukum termodinamika kedua yaitu "tidak
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mungkin membuat sebuah mesin yang mengubah semua panas
atau energi yang masuk memijadi kerja".

Apabila suatu benda berputar dan mempunyai besar gaya
sentrifugal sebesar F, benda berpuar pada porosnya dengan jari
jari sebar b, dengan data tersebut torsinya adalah

Daya indikator adalah merupakan sumber tenaga persatuan
waktu operasi mesin untuk mengatasi semua beban mesin. Untuk
lebih mudah pemahaman di bawah ini dalah perumusan dari
masing masing daya. Satuan daya menggunakan HP( hourse
power )

Ne =N, - (N, +N,) (HP)

Daya poros diperoleh dari pengukuran torsi pada poros yang
dikalikan dengan kecepatan sudut putarnya atau dapat dituliskan
dengan persamaan sebagai berikut ;

N, =Txw Nm/s

Daya gesek adalah merupakan energi persatuan waktu dari
mesin yang harus diberikan untuk mengatasi tahanan dari
komponen-komponen mesin yang bersinggungan

Ne =N, - (N, +N,)

Efisiensi termal dirumuskan dengan persamaan :
_ Enegi berguna
Energi masuk

Efisiensi termal indikator adalah efisiesi termal dari siklus aktual
diagram

h

Energi berguna _ daya indikator

indikatorh, = . =— :
Eneg masuk  lgu energi kalor masuk per kg

Efisiensi termal efektif adalah perbandingan daya poros atau daya
efektif dengan laju kalor masuknya

_ daya poros _ N,
lgu energi kalor masuk per kg Q

e

Jadi efisiensi mekanis adalah perbandingan antara daya poros
dengan daya indikator dan dirumuskan dengan persamaan
sebagai berikut.

N
h, =
N

m
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10. Untuk mendefinisikan jumlah udara yang masuk ke ruang silinder
dirumuskan ukuran keefektifan aliaran udaran masuk yaitu
efisiensi volumteri.

°

h = Ca _ jumieh udara masuk kedalam silinder_aktual (kgjjam)
Y G jumlah udara masuk kedalam slinder ided(kg/j am)

ai

11. Laju pemakaian bahan bakar spesifik atau spesific fuel
consumtion (SFC) adalah jumlah bahan bakar (kg) per waktunya

untuk menghasikan daya sebesar 1 Hp. SFC, = Wf

e

Soal :

1. Untuk menaikkan kemampuan mesin kendaran bermotor, seorang ahli
mekanik kendaran bermotor melakukan modifikasi mesin sehingga
diharapkan unjuk kerja mesin naik terutama dayanya. Ahli mekanik
tersebut membawa sepeda motornya ke laboratorium uji. Dari pengujian
diperoleh data-data sebagai berikut. Tekanan indikator rata-rata 8 kg/cm?,
pada putaran 2400 rpm besar torsinya 40 kg.m. Konsumsi bahan
bakarnya 25 kg/jam dengan nilai kalor 1500 kcal/kg. Adapun data
kendaran bermotornya adalah mesin 4 tak, satu silinder, dengan volume
langkah 100 cm®. Hitunglah efisiseni efektifnya ! dan berapa SFC 2.

2. Seorang pemilik kendaran bermotor berniat untuk memasang AC (80
Hp) pada mobil sedannya, sebelum melakukan pemasangan, si pemilik
sedan membawa mobilnya ke sebuah bengkel untuk diuji dayanya. Dari
hasil uji diperoleh data sebagai berikut. Torsi maksimum 150 kg.m
tercapai pada putaran 3000 rpm. Data-data sedannya adalah : Mesin 4
tak 8 silinder, volume langkah 1500 cm?®, tekanan indikator rata-rata 15
kg/cm?. Batas minimum efisiensi efektif adalan 10% mobil sedan masih
bekerja normal. Periksa apakah dengan pemasangan AC mobil sedan
masih dapat bekerja normal. !!
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BAB 13 KOMPONEN MESIN

A. Mesin Motor Bakar

Mesin merupakan suatu jenis pesawat kerja yang mengubah energi
kima bahan bakar menjadi energi mekanik. Untuk melakukan proses
perubahan, mesin mempunyai komponen-komponen yang bekerja
kompak menjadi satu kesatuan. Komponen mesin dibagi menjadi dua
yaitu mesin dan kelengkapan mesin. Komponen pertama mesin
merupakan pembangkit tenaga, sedangkan yang kedua merupakan
komponen yang menjamin mesin bekerja dengan baik untuk
pembangkitan tenaga.

Rincian komponen mesin adalah:
1. Blok silinder
2. Kepala silinder
3. Piston atau torak
4. Batang torak
5. Poros engkol
6. Bearing atau bantalan
7. Roda penerus
8. Mekanik Katup
.B

B. Bagian Mesin

Seperti telah disebutkan di atas bagian, komponen mesin yang
pertama berfungsi sebagai pembangkit tenaga. Proses ini berlangsung di
dalam silinder. Sumber energi berasal dari energi kimia bahan bakar
yang masuk melalui melalui mekanisme katup di kepala silinder.
Bahan bakar setelah masuk ke silinder kemudian dibakar terjadilah
proses pembakaran. Proses pembakaran menghasilkan tekanan dan
temperatur tinggi, kemudian terjadi ekpansi dan kompresi volume
sehingga torak terdorong menghasikan gerakan bolak-balik yang
diteruskan ke batang torak. Oleh batang torak gerakbolak-balik diubah
menjadi gerakan rotasi pada poros engkol. Poros engkol ditumpu
dengan bantalan pada bak engkol (crankcase) dan pada ujungnya
dipasang roda penerus.
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penutup kepala silinder

pOros cam —-—= 42 . -~kepala silinder

Y Trekatup

|
—— - ___piston

“-saluran buang

“blok silinder

\‘“poros engkol

wadah pelumas

Gambar 13.1 Mesin dan komponen-komponennya
B.1.Blok Silinder

Blok silinder adalah bentuk dasar dari mesin, terbuat dari material
besi cor, tetapi dapat juga dengan paduan aluminium dengan tujuan
mengurangi berat mesin [Gambar 13.2]. Susunan silinder dipasang pada
blok silinder, kepala silinder menutup bagian atas, bagian bawah terdapat
bak engkol tempat tumpuan poros engkol sumbu nok dan mekanik katup.
Untuk mobil berpendingin air, pada blok silineder terdapat lubang-lubang
yang merupakan mantel air tempat sirkulasi air pendingin yang
mengelilingi susunan silinder. Pada sisi blok dipasang kelengkapan-
klengkapan mesin seperti starter, alternator, pompa bensin dan distributor

silinde

inline silinder 4

Gambar 13.2 Blok silinder model in line
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slinder liner

V-8

Gambar 13.4 Model susunan blok silinder
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B.1.1. Silinder

Silinder adalah bagian yang berfungsi sebagai tempat perpindahan
tenaga panas menjadi tenaga mekanik dengan gerakan torak bolak-balik
karena ekspansi dan kompresi. Karena proses pembakaran
menghasilkan tekanan yang tinggi dimungkinkan terjadi kebocoran gas
ke luar ruang silinder menuju bagian bawah mesin. Kebocoran dapat
melalui celah antara dinding silinder dengan ring pada torak. Kebocoran
akan  menurunkan tekanan sehingga mesin kehilangan sebagian
energinya. Kebocoran terjadi karena terjadi keausan karena gesekan
gerakan piston dengan dinding silinder. Untuk mengatasi kondisi ini
dinding silinder harus diperkeras atau dengan dilapisi chrome.

Apabila dinding silinder sudah mengalami keausan sehingga
diameter silinder bertambah, kebocoran akan membesar, tenaga mesin
drop dan oli dapat masuk ke dalam silinder. Untuk memperbaiki kondisi
ini dinding silinder dibor kembali. Karena dinding dibor sehingga
diameternya bertambah diperlukan torak yang sesuai dan lebih besar
(oversize).

Metode untuk menghindari keausan yang sering digunakan adalah
dengan pemasangan pelapis silinder atau silinder liner [Gambar 13.3].
Keuntungan dari silinder liner ini dalah lebih tahan dari keausan dan
apabila terjadi kerusakan dapat diganti, sehingga tidak ada metode
pengeboran dengan torak oversize. Model dari pelapis ini ada dua yaitu
pelapis silinder basah dan pelapis silinder kering. Pelapis silinder basah
dikelilingi langsung dengan mantel air untuk pendinginan, sedangkan
pelapis silinder kering tidak berhubungan langsung dengan mantel air.

B.1.2 Jumlah silinder

Untuk menaikkan daya mesin dibutuhkan volume silinder yang
besar, tetapi tidak praktis hanya dengan menggunakan satu silinder.
Untuk tiu, mesin berdaya besar pada umumnya digunakan multisilinder
[Gambar 13.2, 13.3]. Jumlah silinder biasanya genap antara 2 sampai 13.
Untuk mesin di bawah 1000 cc biasanya bersilinder 2 atau 4, sedangkan
dari 1000 cc sampai 2000 cc besilinder 4 atau 6 dan di atas 2000 cc
bersilinder 6 atau 8 silinder.

Pada mesin 4 tak, setiap dua kali putaran poros engkol hanya
menghasilkan satu kali tenaga pada 360° tetapi dengan multi silinder,
misalkan mesin 4 tak 4 silinder setiap kali berputar 720° maka pada
setiap sudut engkol 180° terjadi langkah tenaga, sehingga sangat
menguntungkan.
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Gambar 13.5 Bentuk susunan silinder

Model susunan silinder bermacam-macam dan selalu mengalami
perkembangan. Bentuk susunan dimaksudkan untuk beberapa hal seperti
mengurangi getaran, memperkecil ukuran mesin sehingga beratnya
turun, dan tujuan lainnya. Model susunannya menggunakan model satu
garis memanjang [Gambar 13.2], model V [Gambar 13.3, 15.5], model
beralawanan horizontal [gambar 13.5], dan ada juga yang model
melingkar [Gambar 13.5] untuk penggerak baling-baling pesawat terbang
konvesional.

Blok silinder dengan susunan model V, silinder-silinder tersusun
lurus pada kedua bagian blok silinder, silinder-silinder yang ada pada dua
bagian blok menghadap poros engkol. Untuk mesin 8 silinder bentuk V,
mempunyai 4 silinder pada masing masing sisinya. Keuntumgan dari
model ini adalah geteran mesin yang rendah karena mesin sangat
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balance dan ukuran mesin mejadi lebih kecil dengan alasan jumlah
silinder terbagi mejadi dua sisi.

Perbandingan antara diameter silinder dengan panjang langkah
sangat penting untuk perancangan. Ada tiga macam model:

[1]Mesin dengan D/L kecil atau L>D, dinamakan mesin langkah
panjang. Model mesin ini sangat menguntungkan bagi proses
pembakaran, karena langkahnya yang panjang, waktu bagi langkap hisap
lebih lama sehingga pencampuran bahan-bakar dan udara lebih baik.
Kerugiannya adalah untuk memperoleh putaran mesin yang sama,
kecepatan piston mesin langkah panjang lebih tinggi. Dapat dilihat dari
rumus menghitung kecepatan rata-rata yaitu U = 2xLxn. Untuk n yang
sama terlihat mesin langkah panjang kecepatan pistonnya lebih tinggi.
Pada kecepatan piston yang tinggi gesekan semakin besar sehingga
mempercepat keausan.

[2] Mesin dengan D/L =1 dinamakan square engine dan mesin dengan
D/L > 1 dinamakan over square engine, mempunyai kelebihan karena
kecepatan piston rata-rata rendah sehingga keausan silinder dapat
dihindari. Dengan memperbesar diameter silinder, katup-katup menjadi
lebih besar, efeknya pada kecepatan piston yang tinggi efisiensi
pengisian dipertahankan baik. Kerugian dari model mesin ini adalah
dengan semakin besar diameter silinder, ruang bakarnya pun menjadi
lebih luas, sehingga untuk kecepatan rendah, efisiensi pembakaranya
rendah, mesin mejadi dingin dan ada kemungkinan mesin mati.

B.1.3 Bak engkol

Bak engkol terdapat pada bagian bawah blok silinder mesin
[Gambar 13.6]. Pada bak engkol terdapat bantalan untuk tumpuan poros
engkol. Sumbu nok juga ada yang dipasang paralel dengan poros engkol.
Pada bagian bawah bak engkol terdapat pan oil atau karter. Karter
berguna untuk menampung minyak pelumas mesin dan terbuat dari baja
press.

Gambar 13.6 Bak engkol
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B.2 Kepala silinder

Kepala silinder terletak di bagian atas kepala silinder [Gambar
13.7]. Terdapat ruang bakar berbentuk cekungan, di kepala silinder juga
terdapat lubang-lubang untuk pemasangan busi dan mekanisme katup.
Antara kepala silinder dengan silinder diselipkan gasket. Fungsi gasket
adalah untuk mencegah kebocoran-kebocoran gas dari dalam silinder.
Meterial gasket harus tahan temperatur tinggi, biasanya terbuat dari plat
tembaga yang dilapisi asbes.

Gambar 13.7 Kepala silinder

Ruang bakar yang terdapat pada kepala silinder adalah tempat
proses pembakaran, sehingga kepala silinder harus terbuat dari material
yang tahan pada temperatur dan tekanan tinggi. Material yang digunakan
adalah besi cor atau paduan aluminium yang dapat membatasi pemuian.
Sama halnya dengan blok silinder, kepala silinder juga ada yang
dilengkapi dengan mantel air yang terhubung dengan mantel air yang ada
pada blok silinder. Mesin yang berpendingin udara pada kepala
silindernya dipasang sirip-sirip untuk pendiginan.

B.2.1. Bentuk ruang bakar

Ruang bakar seperti yang sudah disebutkan adalah ruangan
dimana dimulai proses pembakaran. Terdapat mekanisme katup dengan
model bentuk katup akan mempengaruhi ruang bakar. Pada umumnya
ada tiga macam bentuk yaitu:

[1]Bentuk setengah lingkaran [gambar 13.8a]

Katup pada model ini mempunyai posisi katup di atas memusat pada
sumbu tengah silinder. Penempatannya tidak memakai banyak tempat,
karena mempunyai permukaan yang terkecil per unit volume, pengaruh
panas yang hilang juga minimal. Katup dapat dibuat lebih besar,
sehingga pengisiannya lebih efisien. Kerugian katup model ini adalah
penyusunan mekanik katupnya rumit dan pembuatannya tidak mudah.
Ruang bakarnya membentuk kerucut dan biasanya busi dipasangkan di
bagian tengah.
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[2]Model baji [gambar 13.8a]

Aliran udara model ini lebih ringan tanpa banyak halangan karena
kelengkungan saluran intake dan outlet tidak banyak. Dengan kata lain
tidak banyak kerugian aliran sehingga dapat menaikkan efisiensi
volumetrik dan pengisian. Gas sisa lebih mudah dibuang ke luar silinder
sehingga campuran udara bahan bakar lebih banyak masuk silinder.
Konstruksi katupnya lebih sederhana. Ruang bakarnya membentuk limas.

[3] Model bath tub [gambar 13.83]

Dengan katup model ini bentuk ruang bakar menjadi terpusat, pada
kondisi piston melakukan dorongan pada langkah kompresi, campuran
bahan bakar udara akan menuju ruangan ini sehingga proses
pembakaran lebih cepat. Ruang bakar membentukan balok.

Gambar 13.8 Model ruang bakar
B.3. Piston atau torak

Torak adalah komponen mesin yang paling pertama menerima
energi dari pembakaran. Energi tersebut kemudian diteruskan denagn
batang torak. Sambungan antara torak dengan batang torak digunakan
pen torak. Posisi sambungan antara torak dengan batang torak dengan
pen torak diusahakan tidak pada satu garis dengan posisi poros engkol
(offset engine), kalau kondisi ini tidak dicermati mengakibatkan gaya
dorong dari pergerakan torak akan besar di dinding dan dapat
meyebabkan dinding aus sebagian.

Untuk mencegah kebocoran ruang silinder yang bertekanan tinggi,
pada torak dipasang ring torak. Ring torak berfungsi sebagai perapat dan
tempat saluran pelumas, untuk melumasi dinding silinder.

Piston bekerja pada beban tinggi yaitu temperatur dan tekanan
tinggi, dengan alasan tersebut piston akan mengalami pemuaian
sehingga dapat bersinggungan dengan dinding silinder. Kondisi tersebut
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sangat merugikan karena dinding silinder akan cepat aus. Untuk
mengatasi kondisi tersebu,t antara dinding dengan piston diberi jarak
atau celah sehingga pada waktu piston mengalami pemuaian masih ada
tempat, kontak langsung dengan dinding silinder dapt dihindari.

B.3.1. Konstruksi torak

Bagian paling atas adalah kepala torak, biasanya permukaannya
datar, tetapi ada pula yang berbentuk cekungan atau cembungan.
Bentuk-bentuk permukaan dari kepala torak difungsikan untuk membantu
turbulensi pada waktu kompresi, sehingga campuran udara bahan bakar
lebih homogen

Pada bagian atas torak juga terdapat celah-celah untuk
pemasangan ring torak dan bentuk bos di bagian tengah torak yang
fungsinya untuk dudukan pen torak.

Dengan alasan torak bekerja pada daerah bertemperatur,
bertekanan, dan kecepatan tinggi, material torak harus mempunyai
kekuatan yang tinggi. Besi cor banyak digunakan tetapi berat, untuk
menggantinya digunakan paduan aluminium yang lebih ringan dan
konduktivitas panasnya lebih baik.

Kelemahan dari paduan aluminium adalah mudah memuai,
sehingga pada suhu tinggi ukuran piston mejadi lebih besar, hal ini
sangat tidak menguntungkan. Untuk mengatasinya bentuk piston dibuat
tidak sama, pada bagian bawah dibuat lebih kecil, sehingga pada waktu
memuai bentuknya sama.

Celah Ring {Cingin}

Kepala Torak
Top land pa

Second land
. Third land

Fourth land Lobang Oli Kembali

Piston skirt
Boss pena torak

Gambar 13.9 Konstruksi torak
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B.3.2. Model torak

Berbagai model torak dikembangkan untuk menaikkan unjuk kerja
dari torak. Material torak yang digunakan harus ringan, mampu
beroperasi pada beban tinggi dan konduktivitasnya harus baik. Adapun
contoh model-model torak yang banyak digunakan sebagai berikut.

[1]Model split piston [gambar 13.10a]

Torak model ini dilengkapi dengan parit-parit bentuk T dan U untuk
menampung ekspansi panas dan membentuk celah sisi.

[2] Torak model selop[gambar 13.10b]

Torak model ini dipotong bagian bawahnya untuk mengurangi berat dan
mengurangi gesekan.

[3]Torak model autotermis[gambar 13.10c]
Pada bagian atas dibagian dalam piston terdapat plat baja yang

mempunyai pemuaian yang rendah, hal ini untuk mengatasi perubahan
bentuk yang disebakan panas.

[4] Torak lonjong (oval piston) [gambar 13.10d]

Diameter torak pada bagian bos pena torak dibuat lebih kecil sehingga
piston kelihatan berbentuk oval. Dengan bentuk oval, apabila torak kena
panas diameternya akan sama pada setiap sisinya.

Cincin baja

Gambar 13.10 Model torak atau piston
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B.3.3. Ring torak

Pada penjelasan terdahulu telah disinggung bahwa antara piston
dan dinding piston terdapat celah (clearence) yang berfungsi sbagai
ruang muai piston. Celah ini dapat menimbulkan masalah yaitu
kebocoran gas pada waktu langkah kompresi dan tenaga. Untuk
mengatasi hal tersebut pada piston diberi seal atau perapat sehingga
kebocoran dapat dihindari. Perapat tersebut berbentuk ring. Adapun
fungsi ring piston secara umum adalah sebagai berikut.

[1] Menjaga agar gas tidak ke luar silinder selama langkah kompresi atau
langkah tenaga. Pada langkah ini perbedaan antara tekanan dalam
silinder dengan luar silinder sangat besar sehingga ada kemungkinan gas
dapat ke luar melalui celah-celah antara piston dengan silinder.

[2] Sebagai komponen pelumasan yaitu ring piston akan mengikis minyak
pelumas di dinding silinder dan sekaligus mencegah minyak pelumas
masuk ke ruang bakar.

[3] Karena ring gston bersingungan langsung dengan dinding silinder,
maka ring piston dapat sebagai media untuk menyalurkan panas dari
piston kedinding silinder.

Material ring piston terbuat dari besi cor khusus, berbentuk
lingkaran berdiameter lebih besar dari diameter piston. Untuk
memudahkan pemasangan pada piston, ring piston dipotong. Ada
beberapa model potongan yaitu ; [1] butt joint, [2] angle joint, dan [3] gap
joint [gambar 13.11]. Celah sambungan (gap joint) harus disesaikan
dengan sepesifikasi mesin. Bila celah sambungan terlalu besar akan
mengakibatkan kebocoran gas, bila terlalu kecil ujung-ujungnya akan
bersentuhan, dan apabila memuai akan merusak ring piston.

. ) . Pega; k_om_p;esi
{ /; )] Lubang pegas minyak

Angle joint \/‘ >/)

o PR———
5 J g Pegas minyak
_ |

Gambar 13.11 Ring piston
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Model ring pegas ada dua yaitu:
[1] Ring kompresi, fungsi ring ini adalah mencegah gas kelua pada waktu
langkah kompreasi dan ekspansi. Ring kompresi dipasang berurutan
pada posisi atas piston. Potongan ring diposisikan antara satu dengan
yang lainnya pada posisi 120°, atau 180°, dengan maksud untuk untuk
mencegah kebocoran.

[2] Ring oli, fungsi ring ini adalah untuk mengikis kelebihan oli pada

dinding silinder dan untuk mecegah agar minyak pelumas tidak
memasuki ruang bakar.

B.4. Batang torak

Batang torak atau batang penerus (conecting rod) adalah
komponen yang meneruskan tenaga dari torak ke poros engkol. Dengan
batang torak ini gerakan torak yaitu translasi bolak-balik diubah menjadi
gerakan rotasi pada poros engkol. Bentuk dari batang torak dapat dilihat
pada Gambar 13.12. Bagian ujung yang disambung dengan pen pada
torak berbentuk lebih kecil dan ujung satunya yang terhubung langsung
dengan poros engkol berbentuk lebih besar. Pada bagian ujung yang
besar dibuat dalam bentuk split dan dipasang pada pin engkol dengan
baut-baut yang dibuat dari logam khusus.

Sama dengan torak, batang torak juga bekerja pada beban tinggi
secara berulang-ulang. Temperatur pada batang torak juga masih tinggi
karena bersinggungan langsung dengan torak. Dengan alasan tersebut
batang torak dibuat dengan baja khusus.

Pada ujung kecil sampai ujung besar dari batang torak diberi lubang
pelumas untuk melumasi bagian batang torak mulai dari pen torak
sampai pada pin engkol. Pada ujung kecil sistem pelumasanya dengan
percikan. Pada bagian ujung besar dipasang bantalan untuk mencegah
keausan.

Gambar 13.12 Konstruksi dari batang penghubung
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B.5. Poros engkol

Fungsinya sama dengan batang torak yaitu meneruskan tenaga
dari torak. Bedanya batang torak melakukan gerakan gabungan translasi
dan rotasi, poros engkol hanya bergerak rotasi saja. Adapun konstruksi
dari poros engkol dapat dilihat pada gambar. Salah satu kagian dari
poros engkol adalah crank journal yang ditumpu pada crankcase dengan
bantalan dan merupakan pusat tumpuan dan putaran. Crank pin adalah
komponen dari poros engkol dimana batang torak dipasang. Antara crank
journal denga crank pin dihubungkan dengan crank arm.

Gambar 13.13 Poros engkol

Pada bagian ujung dari poros engkol dibuat alur untuk pemasangan
roda gigi timing untuk menggerakan sumbu nok (chamsatft) dan puli untuk
menggerakkan pompa dan generator. Bagian ujung satunya dipasang
roda gaya atau roda penerus. Pada mesin segaris jumlah crank pin sama
dengan jumlah silinder dan untuk bentuk V jumlahnya adalah
setengahnya. Jumlah crank journal bertambah banyak pada mesin
putaran tinggi atau beban tinggi.

Putaran poros engkol bervariasi dari putaran rendah sampai
putaran tinggi. Beban yang ditanggung oleh poros engkol tidak hanya dari
putaran, tetapi juga dari dorong aksial batang penerus, &ibatnya poros
engkol akan bergetar dan cenderung tidak stabil, bantalan akan cepat
aus. Pada mesin multi silinder kondisi ini diatasi dengan mengatur posisi
crank pin tidak pada satu garis dengan crank juornal, tetapi membentuk
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sudut tertentu. Disamping tu, pada poros engkol juga dipasang massa
penyeimbang (balance weight) untuk meyerap energi yang berlebih.

Untuk megurangi getaran dan pembebanan yang tidak merata,
urutan pembakaran juga harus diatur sehingga mempunyai waktu yang
sama setiap dua putaran poros engkol. Dengan pengaturan tersebut,
langkah tenaga menjadi teratur dan dorongan batang torak ke poros
engkol bergantian dengan teratur.

B.6. Roda gaya

Pada mesin 4 tak, dalam satu siklus kerja dengan dua putaran
poros engkol hanya ada satu langkah tenaga. Ini berarti poros engkol
mendapatkan tenaga putar dari langkah tenaga saja, untuk langkah
lainnya memerlukan tenaga. Agar dapat bekerja untuk langkah lainnya,
poros engkol harus dapat menyimpan energi dari langkah tenaga. Bagian
komponen mesin yang berfungsi menyimpan energi atau tenaga putar ini
disebut roda gaya atau roda penerus (fly wheel).

Roda penerus dipasang pada ujung poros engkol dan dilengkapi
dengan ring gear yang akan dihubungkan dengan gigi pinion starter.
Roda penerus berbentuk piringan dan terbuat dari material besi cor.

B.7. Bantalan

Untuk mecegah keausan karena gesekan-gesekan pada setiap
tumpuan-tumpuan dipasang bantalan (bearing). Pada poros engkol
bantalan dipasang pada crank purnal dan crank pin. Untuk membantu
mengurangi gesekan dan sekaligus mendinginkan bantalan-bantalan,
minyak pelumas dialirkan melalui celah-celah minyak pelumas

Bantalan-bantalan yang digunakan pada jurnal poros engkol
disebut dengan bearing utama dan yang digunakan pada bagian ujung
besar batang torak disebut bantalan batang torak. Bentuk dari bantalan
adalah split yang dipakai pada jurnal poros engkol dan bentuk split
tunggal pada bantalan pena torak yaitu bushing.

Gambar 13.14 Bantalan
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B.8 Mekanik Katup

Katup merupakan komponen mesin yang berfungsi sebagai laluan
udara dan bahan bakar masuk silinder (katup masuk) atau sebagai laluan
gas sisa pembakaran ke luar silinder (katup ke luar]. Untuk mengatur
membuka dan menutupnya katup diperlukan mekanisme katup.

Ada beberapa mekanisme katup yaitu:
[1] Susunan katup sisi (Side valve)
Susunan katup sisi konstruksinya sangat sederhana, mekanik katupnya
tidak rumit dan dipasang di sisi silinder. Komponennya terdiri dari katup
sendiri, pegas katup, pengangkat katup (valve lifter), nok dan poros nok.
Pergerakan katup membuka dan menutup dilakukan oleh nok pada poros
nok yang diterukan oleh pengangkat katup. Poros nok ditempatkan
paralel disamping poros engkol. Karena letaknya di bagian sisi silinder
dan tidak dikepala silinder, menjadikan konstruksi silinder menjadi sangat
sederhana.
[2] Susunan katup kepala (Overhed valve)
Mekanik katup terdiri dari katup, push rod, valve lifter,rocker arm. Posisi
katup di kepala silinder baik katup hisap atau katup buang. Cara kerja
mekanik katup adalah sebagai berikut. Apabila pengangkat katup
didorong nok, push rod terdorong keatas, push rod akan mendorong
salah satu ujung dari rocker arm dan ujung rocker arm yang lainnya akan
menekan katup ke bawah dan katup mulai terbuka. Nok kemudian
berputar, dorongan push rod menjadi hilang, rocker arm menjadi bebas,
demikian juga katup menutup kembali karena gaya pegas. Seperti yang
telah disebutkan bahwa katup terletak pada kepala silinder, posisi ini
membentuk ruang bakar yang lebih longgar dengan katup yang dapat
diperluas untuk memaksimalkan pengisian.

[3] Susunan katup kepala dengan poros nok di atas kepala silinder
Mekanik katup terdiri dari komponen yang sama dengan jenis yang
kedua, perbedaannya terletak pada poros noknya terletak pada kepala
silinder (over head camshaft). Pengembangan mekanik katup jenis ini
adalah untuk menaikkan performasi katup dalam merespon kondisi mesin
putaran tinggi. Pada mekanik katup jenis kedua dimana poros nok
terletak pada sisi silinder bagian bawah, dalam merespon untuk
pembukaan jalannya terlalu panjang, melewati beberapa komponen yaitu
lifter, push rod kemudian rocker arm baru menekan katup. Apabila cara
kerja disederhanakan yaitu menghilangkan push rod dan lifter, dengan
memasang poros nok di atas kepala silinder, kemudian dilengkapi
dengan penumbuk katup (valve rocker arm), katup akan lebih cepat
merespon pergerakan nok untuk pembukaan dan penutupan.
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BAB 14 KELENGKAPAN MESIN

Motor bakar adalah suatu mesin konversi energi yang kompleks.
Sumber energi berasal dari energi kimia bahan bakar. Dengan proses
pembakaran energi kimia pembakaran akan terlepas menjadi energi
panas. Dengan berbagi jenis komponen mesin yang saling bekerja
serentak akan mengubah energi panas menjadi energi mekanik poros,
yaitu kerja berguna.

Pada proses peralihan energi diperlukan peralatan bantu yang akan
mejamin berlangsungnya proses tersebut dengan lancar dan efisien.
Bagian penting yang bergerak pada mesin telah dibicarakan pada pasal
terdahulu. Dalam keadaan tersebut, mesin belum dapat bergerak dan
hidup sebagaimana mestinya. Untuk itu masih diperlukan
kelengkapan-kelengkapan lainnya. Kelengkapan-kelengkapan yang
dibutuhkan oleh suatu motor bakar adalah sistem pelumasan, sistem
pendinginan, sistem bahan bakar, sistem pengapian, sistem starter dan
sistem pembuangan gas bekas. Dengan kelengkapan mesin tersebut
mesin akan bekerja sempurna.

A Sistem Pelumasan

Semua elemen mesin yang terbuat dari logam akan bergerak relatif
antara satu dengan lainnya dapat mengalami hambatan yang besar
karena gesekan permukaan. Karena hal tersebut, fungsi pelumas
menjadi sangat penting. Dengan pelumasan dapat dihindari kontak
langsung dari dua bagian logam mesin yang bergesekan. Pada gambar
14.1 diperlihatkan pelumasan poros dengan bantalannya. Komponen-
komponen mesin akan terselimuti oleh lapisan pelumas sehingga antara
bagian satu dan lainnya seperti tidak bersentuan. Kondisi akan
menimbulkan gaya gesek yang kecil antara komponen mesin. Secara
garis besar fungsi pelumasan adalah sebagai berikut:

1. Mengurangi gesekan vyang timbul antar komponen mesin
sehingga pergerakan komponen mesin menjadi lebih ringan.

2. Menyerap panas yang timbul karena pergesekan antara
komponen-komponen mesin, hal ini menguntungkan karena
komponen mesin terhindar dari overheating atau panas berlebih.

3. Khusus pada pelumasan di silinder akan memperbaiki kerapatan
antara torak dan silinder.

4. Mencegah abrasi dan korosi komponen-komponen mesin.
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Untuk menjamin keberlangsungan proses pelumasan pada waktu
operasi mesin sehingga komponen-komponen mesin terlumasi semua,
pelumas harus disirkulasikan. Sistem yang menjamin keberlangsungan
proses pelumasan pada mesin disebut sistem pelumasan.

pelumas
bantalan

poros berputar

Gambar 14.1 Pelumasan pada bantalan
A.1l. Minyak pelumas

Pelumas merupakan zat cair yang mempunyai kekentalan tinggi
yang dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi. Untuk
menambahkan kemampuannya, pelumas banyak dicampur dengan
bahan aditif. Selain dari pengolahan minyak bumi, adapula yang
diperoleh dari bahan-bahan organik lainnya, misalnya minyak jarak,
minyak sawit dan kastrol. Agar pelumas mempunyai kemampuan
pelumasan yang baik maka pelumas yang baik harus mempunyai
persyaratan sebagai berikut:

1. Viskositas minyak mesin harus sesuai dengan jenis operasi mesin
yang bersangkutan. Jika viskositasnya terlampau rendah akan
mengakibatkan overheating pada mesin. Sebaliknya jika
viskositas minyak tersebut terlampau tinggi, tahanan gesek akan
bertambah sehingga mungkin mesin sukar dihidupkan.

2. Memiliki daya pelapisan atau kelekatan yang baik pada
permukaan logam atau komponen-komponen mesin.

3. Tidak mudah bercampur dengan barang-barang Ilainnya
(kotoran-kotoran)

4. Memiliki titik nyala yang tinggi dan sukar menguap sehingga
pelumas tidak mudah terbakar pada suhu tinggi.

5. Mempunyai koefesien perpindahan panas konduksi yang baik
sehingga mudah memindahkan panas.

6. Mempunyai titik beku yang rendah, hal ini dibutuhkan pada
kondisi mesin yang bekerja pada daerah dingin.

Secara garis besar pelumas diklasifikasi menurut tiga hal yaitu bahan
asal pelumas, viskositas, dan yang terakhir menurut penggunaannya.
Uaraian adalah seperti di bawah ini:
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a. Penggolongan menurut bahan asal

Pelumas dibedakan menjadi dua yaitu pelumas mineral dan sintetis.
Pelumas mineral dibuat dari bahan dasar pase oil) yang berasal dari
minyak mentah (crude oil), dengan tambahan aditif sekitar 10-20%.
Sedangkan pelumas sintetik dibuat dari unsur-unsur kimia sintetik, baik
bahan dasarnya maupun aditifnya. Bahan kimia yang banyak diaplikasi
sebagai pengganti minyak mentah adalah polyalphaolefins, ester berbasa
dua, ester organofosfat, ester silikat, glikol polialkilena, silikon atau fluor
hidrokarbon. Karena mengandalkan bahan sintetik dan proses
pembuatannya pun cukup rumit, maka harga pelumas sintetik menjadi
jauh lebih mahal dari pelumas mineral.

Pelumas sintetik dipakai pada mesin-mesin yang dioperasikan dalam
kondisi kerja yang berat, mobil balap yang terus menerus dipacu pada
rpm tinggi, atau pada kondisi “stop and go”, atau kalau memang itu
direkomendasikan oleh pembuat mesin. Pelumas sintetik juga diperlukan
di daerah yang beriklim sangat dingin seperti di Eropa atau sangat panas
didaerah gurun. Dalam kondisi cuaca yang sangat dingin, oli mineral
umumnya membeku. Pelumas sintetik memiliki kestabilan cair yang
alami, yang memberikan aliran pelumas yang lebih baik di dalam mesin
meski temperatur sangat rendah. Pelumas sintetik memang mempunyai
kelebihan dibanding oli mineral. Pelumas sintetik umumnya memiliki
rentang kekentalan yang sangat luas atau besar sehingga lebih fleksibel
beradaptasi terhadap berbagai perubahan temperatur. Bahkan ada oli
sintetik yang tingkat kekentalannya sangat ekstrim, misalnya SAE 10W-
60 atau 5W-50. Pelumas dengan kekentalan seperti itu dapat dibilang
“dingin tidak beku, panas tidak encer”.

b. Penggolongan menurut viskositas

Viskositas minyak pelumas sangat bergantung terhadap perubahan
temperatur. Pada temperatur yang tinggi minyak pelumas cenderung
encer dan pada temperatur yang rendah cenderung kental. Society of
Automobile Engineers [SAE] yang berkedudukan di Amerika Serikat
menggolongkan pelumas berdasarkan penomoran SAE. Dalam keadaan
suhu yang sama, semakin besar nomor SAE nya menandakan semakin
besar pula viskositasnya. Pada umumnya mobil menggunakan minyak
lumas SAE 5 sampai dengan SAE 70. Minyak lumas SAE 40 biasanya
dipakai untuk musim panas, sedangkan untuk musim dingin dipakai SAE
20. Untuk musim semi dan musirn gugur dapat dipakai SAE 30 [Tabel
14.1]. Untuk pelumas-pelumas yang dipakai mesin yang beroperasi pada
daerah bertemperatur rendah SAE menggunakan huruf "W" [winter],
sebagai contoh 5W-20, 5W-30, lebih lengkapnya dapat dilihat pada Tabel
14.2. Pada umumnya penomoran dengan simbol "W" dengan viskositas
yang sama dengan penomoran tanpa "W" mempunyai keunggulan
kemampuan pelumasan yang sangat kaik pada daerah dingin, hal ini
karena pelumas dapat lebih encer dan mudah bersirkulasi untuk
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pelumasan, terutama pada waktu start awal dengan kondisi mesin dingin.
Sebagai contoh "10W-30" mempunyai kemampuan yang sama dengan
pelumas SAE 10W yang bagus pelumasannya pada daerah dingin tetapi
mempunyai viskositas yang sama dengan SAE 30 pada T = 100°C jadi
penomorannya digabung memjadi "10W-30" .

Tabel 14.1 Penomoran SAE dan viskositasnya

SAE Viscosity Grade | Viskositas pelumas( CentiStokes @ 100° C
10 400(2-5)
20 745(6-8)
30 10.90(9-12)
40 14.40 (13 - 16)
50 19.10 (17 - 21)
Tabel 14.2 penomoran SAE "W"
SAE . . .
Viscosity Viskositas pelumas( CentiStokes @ 100° C
ow 3.8
5W 3.8
10w 4.1
15w 5.6
20W 5.6
25W 9.3
Tabel 14.3 penggunan SAE 16.3 seri X"W-y
Temperatur Tipe SAE untuk mobil penumpang
lingkungan
o°c 5W-20, 5W-30, 10W-30, 10W-40, 20W-50
-18°C 5W-20, 5W-30, 10W-30, 10W-40
<-18°C 5W-20, 5W-30

b.Penggolongan menurut penggunaannya
Untuk memperoleh hasil pelumasan yang baik maka minyak lumas
dibagi dalam beberapa jenjang disesuaikan dengan penggunaannya.

Tabel 14.4 Pemakaian pelumas menurut penggunaan

Jenis Penggunaan
Pelumas
Jenis ML Dipakai untuk motor-motor bensin yang beroperasi ringan.

Jenis minyak ini tidak mengandung additive.

Jenis MM Dipakai pada mesin-mesin bensin kerja sedang, mengandung bahan
tambah oxidation inhibitor yang bersifat mencegah terjadinya karat
(oxidasi).
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Jenis Penggunaan

Pelumas
Jenis MS Dapat dipakai untuk motor bensin yang beroperasi berat.
Jenis DG Digunakan untuk motor-motor diesel yang beroperasi normal, dapat juga

digunakan untuk motor bensin. Minyak ini mengandung detergen untuk
mencegah pembentukan karbon. Selain itu terdapat juga oxidation
inhibitor. Umumnya jenis minyak inilah yang banyak digunakan.

Jenis DM Digunakan untuk motor-motor diesel yang beroperasi berat, dapat juga
digunakan untuk motor bensin. Selain mengadung bahan tambahan, juga
mengandung pour point depressant, sehingga minyak ini masih dapat
memenuhi syarat walaupun bekerja pada suhu operasi yang tinggi. Oleh
karena itu jenis ini disebut juga minyak bermutu tinggi (high grade oil).

Jenis DS Biasanya dipakai untuk motor-motor diesel yang penggunakan bahan
bakar bermutu rendah. Jenis ini masih mengandung bermacam -macam
bahan tambahan dan harganya pun mahal, sehingga jarang yang
menggunakannya.

A.2. Model pelumasan

Bagian-bagian yang bergerak dalam mesin dilumasi dengan empat
macam cara yaitu dengan cara percikan (splash), tekanan (force feed),
gabungan dari percikan serta tekanan, yang terakhir adalah pelumasan
campur bahan bakar dengan pelumas (patrol lubrication).

a. Sistem percikan

Minyak lumas akan terbawa oleh batang spoon atau dipper pada
waktu piston bergerak ke bawah kemudian pelumas dipercikkan oleh
ujung bagian bawah connecting rod kepada dinding silinder dan bearing.
Konstruksi sistem percikan cukup sederhana, tetapi kendalanya ialah
bahwa minyak lumas sangat sulit melalui celah-celah yang sempit. Oleh
karenanya sistem ini sekarang jarang sekali digunakan. [gambar 14.2]

Batang Torak
-

spoon oli

gayung pelumas Karter

Gambar 14.2 Proses pelumasan percikan
b. Sistem penyaluran paksa

Mesin yang kompleks terutama pada multisilinder mempunyai
banyak bagian-bagian yang sempit dan jauh dari jangkauan tangki
pelumas. Padahal semua komponen tersebut harus dilumasi, untuk itu
diperlukan sistem pelumasan yang mampu mensirkulasikan pelumas ke
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seluruh komponen atau bagian mesin yang membutuhkan. Untuk
mensirkulasikan minyak pelumas, pelumas dipompa sehingga
mempunyai energi yang cukup untuk sampai ke bagian-bagian yang
harus dilumasi dengan tekanan tertentu. Minyak pelumas terkumpul
dalam karter dihisap oleh pompa minyak melalui saringan minyak. Dari
sini minyak disalurkan ke bagian-bagian mesin melalui lubang-lubang
minyak yang terdapat pada blok silinder, poros engkol dan sebagainya.
Sesudah minyak melakukan pelumasan pada bagian-bagian mesin,
minyak kembali lagi ke karter.[gambar 14.3]

a) pelumasan paksa b) pelumasan campur
i

.\\\\}\w

P e B
./
> o

T s

mesin bensin multi silinder 4 tak mesin bensin 1 silinder 2 tak

Gambar 14.3 Proses pelumasan paksa dan campur

Keuntungan dengan sistem ini bahwa semua bagian-bagian @mda
mesin dapat dilumasi dengan baik. Kerugiannya jika pompa minyak
rusak, maka sistem ini tidak dapat bekerja.

c. Sistem kombinasi percikan dan tekanan

Dalarn sistem ini dipergunakan kedua sistem, sistem percikan dan
tekanan.

d. Sistem campuran bahan bakar pelumas.

Sistem ini dipakai pada motor dua langkah (2 tak). Pelumas dan
bahan bakar dengan komposisi campuran kurang lebih 1. 30 sampai 1
:50 akan berfungsi sebagi pelumas dan sekaligus perapatan antara
silinder dan piston pada waktu mesin bekerja. Kerugiannya adalah
pelumas ikut terbakar sehingga metode ini sangat boros pelumas
[gambar 14.3b]
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pompa pelumas

saringan pelumas

pan pelumasan
Gambar 14.4 Komponen pelumasan dan sirkulasl pelumas
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Gambar 14.5 Komponen-komponen pelumasan pada mesin disel
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A.3. Bagian-bagian utama pada sistem pelumasan tekan
A.3.1 Pompa pelumas

Pompa adalah alat untuk menaikkan energi fluida yang pada sistem
pelumasan ini fluidanya berupa minyak pelumas dengan kekentalan
tinggi. Pompa pelumas menghisap pelumas dari karter dan menyalurkan
ke seluruh bagian bagian mesin. Saringan minyak dipasangkan sebelum
lubang masuk pompa untuk menyaring kotoran-koloran. Pompa minyak
digerakkan oleh batang distributor atau gigi sumbu nok. Pompa minyak
yang banyak digunakan adalah model roda gigi dan model rotor.

a. Pompa pelumas model roda gigi

Sistem pelumasan pada mesin membutuhkan pompa yang mampu
mesirkulasikan pelumas dengan debit yang rendah tetapi harus
mempunyai tinggi tekan yang besar (head tinggi). Pompa yang cocok
dengan kondisi ini adalah pompa perpindahan positif model roda gigi.
Pompa model roda gigi ini terdiri dari body dan dua buah roda gigi yang
berkaitan di dalarn body. Bila salah-satu dari roda-roda gigi ini berputar,
maka roda gigi lainnya akan berputar berlawanan arah. Karena itu,
minyak yang terdapat di antara celah-celah roda gigi dan body didesak ke
luar dari lubang masuk ke lubang buang. Pompa minyak ini mempunyai
konstruksi yang sederhana dan dapat bekeria dengan baik.

rumah pompa

bagian buan o ,.;/%?}z;'
gian buang ;r:UL s f{?ﬁfn; !

fi (= i};{ﬁbﬁféﬁ /gigi yang digerakan
S’fl'-@.ﬂkf . \ 5‘{3? gayung pelumas
) (o n{ L j N
- 1 2
(.ff%ﬁ ' _5"—" h\\ (\
¢ pe—="1_" [ \\
bagian hisap gigi penggerak

Gambar 14.6 Pompa minyak pelumas jenis roda gigi
b. Pompa model rotor

Model pompa roda gigi yang lain yang sering dipakai adalah model
pompa rotor. Pada pompa model ini rotor penggerak @rive rotor) dan
rotor yang digerakan (driven rotor) berkaitan bersama dalam pompa body
seperti terlihat pada gambar. Poros drive rotor dibuat eksentrik terhadap
bodinya, dengan demikian pada wkatu drive rotor berputar, driven rotor
juga berputar dan volume ruangan di antara rotor-rotor itu akan
berubah-ubah. Minyak masuk melalui saluran masuk yang terdapat pada
ruang di antara rotor-rotor dan diteruskan ke bagian lainnya dengan jalan
memperkecil ruangan drive dan driven rotor. Pompa minyak ini mem-
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punyai kemampuan kerja yang sama dengan pompa minyak model roda
gigi. Keuntungan lainnya ialah, pompa minyak mempunyai bentuk yang
lebih kecil sehingga banyak sekali digunakan.

Poros penggerak

Rotor yang digerakkan

. Penggerak rotor
Rotor penggerak

Rotor yang
digerakkan
IS

Saluran masuk

Gambar 14.7 Pompa roda gigi jenis rotor
A.3.2. Regulator minyak pelumas

Sirkulasi minyak pelumas harus diatur sehingga debitnya sesuai
dengan yang dibutuhkan. Untuk kepentingan tersebut pada sistem
pelumasan selalu dipasang regulator minyak. Hal ini untuk mengatasi
kelebihan minyak pelumas apabila mesin bekerja dengan putaran tinggi.
Regulator tekanan minyak akan mengatur tekanan minyak agar tidak
terjadi penyaluran yang berlebihan.

Pengatur tekanan minyak ini terdiri dari katup yang biasanya
berbentuk bola beserta pegasnya dan dipasangkan pada saluran minyak
yang terdapat pada pompa minyak. Tekanan minyak harus mengalir pada
kondisi tekanan tertentu. Jika kondisi tersebut tidak tercapai, maka akan
timbul gangguan dan kesulitan. Kondisi tekanan minyak ini dapat terlihat
pada penunjuk tekanan minyak atau pada lampu isyarat yang
dipasangkan pada panel instrumen.
ke filter pelumas

katup gaya

dari pompa pan pelumaS dari pompa
Dari penyaring oli pelumas pelumas

Gambar 14.8 Pengatur tekanan minyak
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Drain plug
(Penguras)

Bila minyak mengalir dalam keadaan normal, lubang bypass
tertutup oleh katup. Tetapi bila jumlah minyak yang mengalir bertambah,
tekanan minyak baik dan akan membuka katup sehingga kelebihan
minyak akan mengalir kembali ke karter melalui lubang bypass.

A.4. Sistemventilasi karter

Pelumas pada tangki pelumas (karter) harus dijaga jangan sampai
terlalu banyak terkontaminasi dengan air, karena hal tersebut sangat
merugikan yaitu menimbulkan korosi pada logam komponen mesin.
Untuk keperluan tersebut pada bak karter dipasang ventilasi. Sistem
ventilasi ini berfungsi menjaga kekentalan dan kemurnian minyak lumas
dari kontaminasi uap air. Penjelasannya adalah sebagai berikut, suhu di
dalam bak engkol akan naik pada saat mesin bekerja. Pada keadaan ini
bahan-bahan yang tidak terbakar beserta air akan berada dalam kondisi
uap. Bahan-bahan tersebut harus segera dibuang. Untuk itu dipasangkan
pipa ventilasi yang menghubungkan bak engkol dengan udara luar.

A.5. Saringan minyak pelumas

Fungsi utama pelumas adalah untuk mengurangi gesekan langsung
antar komponen mesin sehingga permukaan terhindar dari keausan.
Akan tetapi untuk dalam jangka waktu tertentu pelumasan akan menjadi
kurang efektif karena beberpa alasan, seperti beban mesin yang
berlebih, pelumas yang usang tidak diganti. Kondisi ini menyebabkan
keausan pada permukaan karena abrasi, korosi dan lainnya, minyak
pelumas menjadi kotor mengandung partikel-partikel logam, kotoran dari
udara (abu dan debu), karbon dan bahan-bahan lainnya yang masuk ke
dalam minyak lumas tersebut. Bagian-bagian yang berat akan
mengendap, sedangkan bagian-bagian yang ringan akan ikut terbawa
melumasi mesin. Akibatnya akan memperbesar keausan dan kemung-
kinan terijadinya panas yang berlebihan (overheating).

= Check valve __

)] kawp elemen
' By-pass

Gambar 14.9 Peredaran minyak pelumas dan penyaring minyak
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Untuk mengatasi hal tersebut pada sistem pelumasan termasuk
komponen pelumasan dipasang saringan pelumas. Saringan pelumas
akan menyaring kotoran-kotoran. Ada kalanya minyak lumas dibersihkan
melalui saringan hanya sebagian saja, tetapi adapula seluruhnya. Cara
penyaringan sebagian disebut partial flow type, sedangkan penyaringan
seluruhnya disebut full flow type [gambar 14.9]

Saringan minyak biasanya dipasangkan di bagian luar mesin untuk
memudahkan penggantian elemen saringan [gambar 14.10]. Gambar
14.10 memperlihatkan cara kerja saringan minyak. Minyak lumas
mengalir dari pompa melalui elemen saringan dan dibersihkan dari
semua kotoran.

A. 6. Tangkai pengukur minyak

Pelumas yang dipakai akan berkurang volumenya karena beberapa
sebab, misalnya kebocoran, terbakar, dan sebab lainnya. Hal ini dapat
menyebabkan proses pelumasan mejadi tidak efektif. Untuk mendeteksi
jumlah minyak yang bersirkulasi di dalam mesin digunakan tangkai
pengukur volume minyak pelumas. Pemeriksaan dilakukan dengan
menempatkan kendaraan pada tempat yang datar, kemudian dengan
mencabut batang pengukur akan terlihat banyaknya minyak dalam bak
engkol serta terlihat pula kialitasnya. Pada tangkai pengukur tersebut
terdapat huruf-huruf F dan L. Bila minyak terlihat berada di antara F dan
berarti volumenya cukup. Di atas F berarti berlebihan sedangkan di
bawah L berarti harus ditambabh.

Karter

Flow full filter
Pendingin pelumas
Silinder blok
Silinder head
Saluran menuju

. slinder head
Sensor tekanan

% 3 Poros rocker arm
% \ . Penukur tekan

0. Saluran pengisian
pelumas
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Gambar 14.10 Sirkulasi pelumas pada mesin multisilinder
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B. Sistem Pendinginan

Mesin bensin merupakan mesin panas yang mengubah energi kimia
bahan bakar melalui proses pembakaran. Dari proses pembakaran
tersebut dihasilkan energi yang akan digunakan untuk menjalankan
kendaran. Tidak semua energi dapat diubah menjadi energi berguna,
tetapi hanya kira-kira 25% digunakan sebagai tenaga penggerak,
sebagian lainnya sekitar 45% hilang terbawa gas buang dan hilang akibat
gesekan-gesekan, sedangkan sisanya kira-kira 30% diserap oleh
bagian-bagian mesin itu sendiri.

Panas yang diserap ini harus segera dibuang untuk menghindari
panas yang berlebihan yang dapat pula mengakibatkan mesin menjadi
retak dan terjadi kegagalan operasi mesin. Untuk itu sistem pendinginan
dimaksudkan untuk mengatasi keadaan tersebut. Selain itu juga untuk
memelihara suhu yang tetap dalam mesin, sebab mesin yang terlampau
dingin akan mengakibatkan pemakaian bensin menjadi boros.

Secara garis besar pendinginan mesin dibagi menjadi dua, yaitu
dengan pendinginan air dan pendinginan udara. Pemilihan sistem
pendinginan menggunakan udara atau pendinginan air bergantung dari
jenis mesinnya. Kebanyakan untuk mesin multisilinder menggunakan
pendinginan air.

PRESSLRE
CAP

INLET
HOSE

THERMOSTAT  AFTERCOOLER

HOUSING TO THERWMOSTAT
CYLINDER
XHEAD

THERMOSTAT

GOOLANT _-
PUMP

COOLAMT WAMIFOLD
INTEGRAL CF
CYLINDER BLOCK

Gambar 14.11 Proses pendinginan pada mesin
B.1. Pendinginan air

Air mempunyai keunggulan dibanding dengan fluida zat cair lainnya
yaitu mempunyai kemampuan untuk menyerap panas yang baik. Dengan
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alasan tersebut air banyak dimanfaatkan untuk pendinginan. Di dalam
sistem pendinginan air [gambar 14.12], pada blok silinder terdapat mantel
pendingin yang menyelubungi silinder-silinder motor, kepala silinder.
Mantel pendingin berhubungan dengan radiator yang dipasangkan di
bagian depan mesin. Air yang telah panas dalam mantel dialirkan ke
radiator untuk didinginkan. Pendinginan air ini dilakukan oleh udara yang
mengalir melalui kisi-kisi radiator, sedangkan tarikan udara dilakukan oleh
kipas yang digerakkan oleh mesin. Dibandingkan dengan pendinginan
udara, pengontrolan suhu pendinginan dalam sistem ini ternyata lebih
mudah. Selain itu dapat pula diperoleh hasil pendinginan yang merata.

mantel air

pompa air

kipas ‘termostat

radiator mantel air

termostat

Gambar 14.12 Sirkulasi pendingin air pada kondisi mesin dingin dan
mesin panas
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Untuk mengatur temperatur kerja air pendingin agar tetap stabil, pada
sistem pendinginan dipasang termostat atau katup pengatur sirkulasi
yang merespon temperatur. Pada gambar 14.13 terlihat dua model
sirkulasi air pendingin. Model A, temperatur mesin masih dingin, sirkulasi
air masih di dalam mesin termostat masih menutup sehingga air
pendingin belum mengalir ke radiator. Model B, temperatur mesin sudah
di atas temperatur kerja, termostat membuka sehingga air pendingin
mengalir ke radiator untuk didinginkan.

Sirkulasi air pendingin melalui dua cara yaitu a. Sirkulasi alam
(natural circulation) b. Sirkulasi tekanan (forced circulation)

a Sirkulasi alam.

Karakteristik air sangat bergantung dari perubaha suhu, seperti berat
jenis air akan berubah apabila suhu berubah. Sifat seperti ini
dimanfaatkan untuk proses sirkulasi pada sistem tertutup pada saluran.
Pada sisitem pendingan dengan sistem seperti ini disebut dengan sistem
sirkulasi alam [gambar 14.13]. Penjelasannya adalah sebagai berikut,
berat jenis air akan turun bila suhunya bertambah, dengan kata lain air
lebih ringan dan apabila suhunya turun berat jenis akan naik atau air lebih
berat. Sirkulasi alam bekerja atas dasar adanya perbedaan berat jenis air
tersebut. Air yang telah panas (lebih ringan) di dalam mesin akan naik ke
bagian atas radiator [3] kemudian didinginkan dengan udara [1] dari kipas
[2] akibatnya suhunya turun dan mengalir ke bagian bawah radiator untuk
seterusnya masuk kembali ke dalarn mesin.
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sirkulasi alam sirkulasi paksa

Gambar 14.13. Model sirkulasi air pendingin

Sistem pendingian sirkulasi alam hanya cocok dipakai pada mesin-
mesin beban ringan. Hal ini karena jumlah panas per satuan waktu yang
dapat diambil oleh sistem pendinginan ini relatif kecil. Untuk volume air
yang bersirkulasi besar pada mesin-mesin beban lebih berat, sirkulasi
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alam sangat tidak efektif, karena waktu yang diperlukan untuk
pendinginan tidak cukup.

b Sirkulasi paksa

Untuk memperbesar jumlah panas yang dapat dambil tiap satuan
waktu, sirkulasi air harus dibantu dengan menggunakan pompa sehingga
laju aliran air sirkulasi akan bertambah. Pompa air dipasangkan dibagian
atas mesin, diputarkan melalui tali kipas (fanbelt). Air mengalir dari mesin
melalui pompa untuk diteruskan menuju radiator. Dan setelah didinginkan
selama melalui radiator, air ini kembali lagi masuk ke mesin. Kondisi
pendingan menurut sistem ini lebih baik daripada sistem sirkulasi alam.

B.1.1 Komponen komponen sistem pendinginan

Komponen-komponen yang penting antara lain meliputi mantel
pendingin, radiator, pompa air, termostat, kipas, dan selang sirkulasi.

a. Mantel pendingin

Pada blok mesin yang menggunakan sistem pendinginan air selalu
terdapat mantel pendingin yang mengelilingi silinder-silinder dan kepala
silinder. Mantel pendingin tersebut berfungsi untuk mendinginkan
bagian-bagian silinder dan ruang bakar secara efektif karena
bagian-bagian ini cepat sekali menjadi panas.

Pada gambar 14.12 terlihat mantel pendingin pada kepala slinder
dan blok silinder dibuat sedemikian rupa sehingga dapat berhubungan
satu dengan lainnya. Mantel pendingin kepala silinder berhubungan
dengan tngki radiator bagian atas dan mantel pendingin blok silinder
berhubungan dengan tangki radiator bagian bawah. Di bagian bawah
blok silinder dilengkapi dengan kran pembuang air untuk membuang air
pendingin.

b. Radiator tutup radiator
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Gambar 14.14 Radiator
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Proses pendingian air terjadi pada radiator. Radiator dipasangkan
di bagian depan kendaraan. Radiator terdiri dari dua buah tabung air
yang terletak di bagian atas dan bawah. Kedua tabung ini dihubungkan
oleh kisi-kisi pendingin. Pada tabung air yang terletak di bagian atas
radiator terdapat lubang pengisian air, pipa pemasukkan air dari mantel
dan pipa pembuangan. Sedangkan pada tabung lainnya yang terletak di
bagian bawah terdapat keran pembuang air dan pipa air yang
menghubungkan bagian ini dengan mantel air pada mesin.

Kisi-kisi pada radiator terdiri dari beberapa saluran air yang
biasanya berbentuk pipa yang pipih. Air dari tabung atas mengalir melalui
saluran ini menuju tabung bawah. Agar jumlah panas yang terserap lebih
banyak, pada kisi-kisi ini dipasangkan sirip-sirip pendingin, sehingga luas
permukaan yang didinginkan menjadi lebih besar.

Udara yang dihisap kipas mengalir melalui sirip-sirip tadi dan
mengarnbil panas sebanding dengan jumlah udara yang mengalir per
satuan waktu serta perbedaan suhu antara sirip-sirip itu sendiri. Pada
saat kendaraan berjalan, jumlah aliran udara yang melalui sirip-sirip tadi
bertambah.

c. Pompa air

Pompa air berfungsi memberikan tenaga kepada air untuk dapat
melakukan peredarannya. Untuk itu biasanya digunakan pompa
sentrifugal yang dipasangkan di bagian depan blok silinder. Gerak putar
pompa diperoleh dari putaran poros engkol melalui tali kipas (fan belt).

d. Termostat.

Suhu kerja mesin yang terbaik terjadi manakala air pendingin
mencapai suhu 800-900°C. Suhu tersebut harus dapat dicapai dengan
cepat segera setelah mesin hidup. Selain itu dalam keadaan cuaca
dingin, mesin harus tetap dalam kondis suhu kerjanya. Untuk maksud
tersebut mesin dilengkapi dengan thermostat

Thermostat adalah semacam katup otomatis yang bekerja atas
dasar pengaruh suhu air pendingin dan biasanya dipasang di dalam
saluran air yang ke luar dari kepalas silinder. Termostat akan menutup
bila suhu air pendingin masih rendah dan baru akan membuka setelah
suhu air cukup tinggi.

Dewasa ini dikenal dua mcam termostat, yaitu model bellow dan
model wax. Pada model yang pertama, bellow tembaga diisi dengan
cairan yang mudah menguap (volatile liquid) seperti ethyl atau methyl
alkohol. Apabila suhunya rendah, maka bellow akan mengerut dan
menutup katup sehingga air yang mengalir menuju radiator terhenti.
Dengan demikian sirkulasi air hanya terjadi pada mantel air sampai
suhunya segera naik. Jika telah panas, volatile liquid akan memuai dan
membuka katup.
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Pada umumnya sekarang ini banyak dipakai model wax. Cara
kerjanya sama dengan model bellow, hanya pada jenis ini digunaKan
sifat suhu expansi parafin untuk membuka dan menutup katupnya.

katup jinggle

katup bypass

lilin Y
silinder
pendorong

Gambar 14.15 Termostat

e. Kipas

Kipas berfungsi menyernpurnakan sistem pendingin pada radiator
dengan jalan mempercepat aliran udara pada saat mesin hidup. Gerak
putar kipas diperoleh dari poros engkol melalui tali kipas bersamaan
dengan berputarnya pompa.

f. Pipa-pipa pada sistem pendingin.

Pipa-pipa yang menghubungkan komponen-komponen pada sistem
pendingin terbuat dari karet agar dapat menyerap getaran dan mudah
memasang atau melepaskannya. Pipa di bagian atas disebut pipa outlet
dan dibagian bawah disebut pipa inlet .

B.2 Pendingin udara.

Sistem pendinginan dengan menggunakan air sangat efektif kalau
diterapkan pada mesin-mesin bersilinder banyak atau lebih dari satu.
Untuk mesin-mesin satu silinder penggunaan air sebagai pendingin
sangat tidak efektif, hal ini karena jumlah panas yang dilepas mesin satu
silinder (small engine) tidak besar dibandingkan dengan multisilinder.
Untuk mesin-mesin satu silinder media pendinginnya biasanya adalah
udara. Pada mesin yang menggunakan sistem pendinginan udara,
panas diambil langsung oleh udara melalui sirip-sirip pendingin. Sirip-sirip
ini dipasangkan di sekeliling silinder dan kepala silinder. Hembusan udara
dilakukan oleh kipas [gambar 14.16] atau dapat juga terjadi pada saat
kendaraan berjalan [gambar 14.17]
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Pada motor 4 langkah biasanya digunakan udara tekan yang berarti
harus menggunakan kipas. Untuk menyempurnakan arus udara yang
terjadi, maka di sekeliling sirip-sirip dipasangkan pula sejenis selubung
agar udara dapat mengalir lebih cepat.

Konstruksi mesin dengan pendinginan udara lebih sederhana
daripada konstruksi mesin yang menggunakan pendinginan air dan
pemanasan mesin dapat berlangsung lebih cepat. Dengan digunakannya
udara maka tidak diperlukan zat pendingin, serta bebas dari
kemungkinan kebocoran zat pendingin.

Gambar 14.17 Pendingin udara paksa
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BAB 14 KELENGKAPAN MESIN

Motor bakar adalah suatu mesin konversi energi yang kompleks.
Sumber energi berasal dari energi kimia bahan bakar. Dengan proses
pembakaran energi kimia pembakaran akan terlepas menjadi energi
panas. Dengan berbagi jenis komponen mesin yang saling bekerja
serentak akan mengubah energi panas menjadi energi mekanik poros,
yaitu kerja berguna.

Pada proses peralihan energi diperlukan peralatan bantu yang akan
mejamin berlangsungnya proses tersebut dengan lancar dan efisien.
Bagian penting yang bergerak pada mesin telah dibicarakan pada pasal
terdahulu. Dalam keadaan tersebut, mesin belum dapat bergerak dan
hidup sebagaimana mestinya. Untuk itu masih diperlukan
kelengkapan-kelengkapan lainnya. Kelengkapan-kelengkapan yang
dibutuhkan oleh suatu motor bakar adalah sistem pelumasan, sistem
pendinginan, sistem bahan bakar, sistem pengapian, sistem starter dan
sistem pembuangan gas bekas. Dengan kelengkapan mesin tersebut
mesin akan bekerja sempurna.

A Sistem Pelumasan

Semua elemen mesin yang terbuat dari logam akan bergerak relatif
antara satu dengan lainnya dapat mengalami hambatan yang besar
karena gesekan permukaan. Karena hal tersebut, fungsi pelumas
menjadi sangat penting. Dengan pelumasan dapat dihindari kontak
langsung dari dua bagian logam mesin yang bergesekan. Pada gambar
14.1 diperlihatkan pelumasan poros dengan bantalannya. Komponen-
komponen mesin akan terselimuti oleh lapisan pelumas sehingga antara
bagian satu dan lainnya seperti tidak bersentuan. Kondisi akan
menimbulkan gaya gesek yang kecil antara komponen mesin. Secara
garis besar fungsi pelumasan adalah sebagai berikut:

1. Mengurangi gesekan vyang timbul antar komponen mesin
sehingga pergerakan komponen mesin menjadi lebih ringan.

2. Menyerap panas yang timbul karena pergesekan antara
komponen-komponen mesin, hal ini menguntungkan karena
komponen mesin terhindar dari overheating atau panas berlebih.

3. Khusus pada pelumasan di silinder akan memperbaiki kerapatan
antara torak dan silinder.

4. Mencegah abrasi dan korosi komponen-komponen mesin.
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Untuk menjamin keberlangsungan proses pelumasan pada waktu
operasi mesin sehingga komponen-komponen mesin terlumasi semua,
pelumas harus disirkulasikan. Sistem yang menjamin keberlangsungan
proses pelumasan pada mesin disebut sistem pelumasan.

pelumas
bantalan

poros berputar

Gambar 14.1 Pelumasan pada bantalan
A.1l. Minyak pelumas

Pelumas merupakan zat cair yang mempunyai kekentalan tinggi
yang dihasilkan dari proses pengolahan minyak bumi. Untuk
menambahkan kemampuannya, pelumas banyak dicampur dengan
bahan aditif. Selain dari pengolahan minyak bumi, adapula yang
diperoleh dari bahan-bahan organik lainnya, misalnya minyak jarak,
minyak sawit dan kastrol. Agar pelumas mempunyai kemampuan
pelumasan yang baik maka pelumas yang baik harus mempunyai
persyaratan sebagai berikut:

1. Viskositas minyak mesin harus sesuai dengan jenis operasi mesin
yang bersangkutan. Jika viskositasnya terlampau rendah akan
mengakibatkan overheating pada mesin. Sebaliknya jika
viskositas minyak tersebut terlampau tinggi, tahanan gesek akan
bertambah sehingga mungkin mesin sukar dihidupkan.

2. Memiliki daya pelapisan atau kelekatan yang baik pada
permukaan logam atau komponen-komponen mesin.

3. Tidak mudah bercampur dengan barang-barang Ilainnya
(kotoran-kotoran)

4. Memiliki titik nyala yang tinggi dan sukar menguap sehingga
pelumas tidak mudah terbakar pada suhu tinggi.

5. Mempunyai koefesien perpindahan panas konduksi yang baik
sehingga mudah memindahkan panas.

6. Mempunyai titik beku yang rendah, hal ini dibutuhkan pada
kondisi mesin yang bekerja pada daerah dingin.

Secara garis besar pelumas diklasifikasi menurut tiga hal yaitu bahan
asal pelumas, viskositas, dan yang terakhir menurut penggunaannya.
Uaraian adalah seperti di bawah ini:
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a. Penggolongan menurut bahan asal

Pelumas dibedakan menjadi dua yaitu pelumas mineral dan sintetis.
Pelumas mineral dibuat dari bahan dasar pase oil) yang berasal dari
minyak mentah (crude oil), dengan tambahan aditif sekitar 10-20%.
Sedangkan pelumas sintetik dibuat dari unsur-unsur kimia sintetik, baik
bahan dasarnya maupun aditifnya. Bahan kimia yang banyak diaplikasi
sebagai pengganti minyak mentah adalah polyalphaolefins, ester berbasa
dua, ester organofosfat, ester silikat, glikol polialkilena, silikon atau fluor
hidrokarbon. Karena mengandalkan bahan sintetik dan proses
pembuatannya pun cukup rumit, maka harga pelumas sintetik menjadi
jauh lebih mahal dari pelumas mineral.

Pelumas sintetik dipakai pada mesin-mesin yang dioperasikan dalam
kondisi kerja yang berat, mobil balap yang terus menerus dipacu pada
rpm tinggi, atau pada kondisi “stop and go”, atau kalau memang itu
direkomendasikan oleh pembuat mesin. Pelumas sintetik juga diperlukan
di daerah yang beriklim sangat dingin seperti di Eropa atau sangat panas
didaerah gurun. Dalam kondisi cuaca yang sangat dingin, oli mineral
umumnya membeku. Pelumas sintetik memiliki kestabilan cair yang
alami, yang memberikan aliran pelumas yang lebih baik di dalam mesin
meski temperatur sangat rendah. Pelumas sintetik memang mempunyai
kelebihan dibanding oli mineral. Pelumas sintetik umumnya memiliki
rentang kekentalan yang sangat luas atau besar sehingga lebih fleksibel
beradaptasi terhadap berbagai perubahan temperatur. Bahkan ada oli
sintetik yang tingkat kekentalannya sangat ekstrim, misalnya SAE 10W-
60 atau 5W-50. Pelumas dengan kekentalan seperti itu dapat dibilang
“dingin tidak beku, panas tidak encer”.

b. Penggolongan menurut viskositas

Viskositas minyak pelumas sangat bergantung terhadap perubahan
temperatur. Pada temperatur yang tinggi minyak pelumas cenderung
encer dan pada temperatur yang rendah cenderung kental. Society of
Automobile Engineers [SAE] yang berkedudukan di Amerika Serikat
menggolongkan pelumas berdasarkan penomoran SAE. Dalam keadaan
suhu yang sama, semakin besar nomor SAE nya menandakan semakin
besar pula viskositasnya. Pada umumnya mobil menggunakan minyak
lumas SAE 5 sampai dengan SAE 70. Minyak lumas SAE 40 biasanya
dipakai untuk musim panas, sedangkan untuk musim dingin dipakai SAE
20. Untuk musim semi dan musirn gugur dapat dipakai SAE 30 [Tabel
14.1]. Untuk pelumas-pelumas yang dipakai mesin yang beroperasi pada
daerah bertemperatur rendah SAE menggunakan huruf "W" [winter],
sebagai contoh 5W-20, 5W-30, lebih lengkapnya dapat dilihat pada Tabel
14.2. Pada umumnya penomoran dengan simbol "W" dengan viskositas
yang sama dengan penomoran tanpa "W" mempunyai keunggulan
kemampuan pelumasan yang sangat kaik pada daerah dingin, hal ini
karena pelumas dapat lebih encer dan mudah bersirkulasi untuk
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pelumasan, terutama pada waktu start awal dengan kondisi mesin dingin.
Sebagai contoh "10W-30" mempunyai kemampuan yang sama dengan
pelumas SAE 10W yang bagus pelumasannya pada daerah dingin tetapi
mempunyai viskositas yang sama dengan SAE 30 pada T = 100°C jadi
penomorannya digabung memjadi "10W-30" .

Tabel 14.1 Penomoran SAE dan viskositasnya

SAE Viscosity Grade | Viskositas pelumas( CentiStokes @ 100° C
10 400(2-5)
20 745(6-8)
30 10.90(9-12)
40 14.40 (13 - 16)
50 19.10 (17 - 21)
Tabel 14.2 penomoran SAE "W"
SAE . . .
Viscosity Viskositas pelumas( CentiStokes @ 100° C
ow 3.8
5W 3.8
10w 4.1
15w 5.6
20W 5.6
25W 9.3
Tabel 14.3 penggunan SAE 16.3 seri X"W-y
Temperatur Tipe SAE untuk mobil penumpang
lingkungan
o°c 5W-20, 5W-30, 10W-30, 10W-40, 20W-50
-18°C 5W-20, 5W-30, 10W-30, 10W-40
<-18°C 5W-20, 5W-30

b.Penggolongan menurut penggunaannya
Untuk memperoleh hasil pelumasan yang baik maka minyak lumas
dibagi dalam beberapa jenjang disesuaikan dengan penggunaannya.

Tabel 14.4 Pemakaian pelumas menurut penggunaan

Jenis Penggunaan
Pelumas
Jenis ML Dipakai untuk motor-motor bensin yang beroperasi ringan.

Jenis minyak ini tidak mengandung additive.

Jenis MM Dipakai pada mesin-mesin bensin kerja sedang, mengandung bahan
tambah oxidation inhibitor yang bersifat mencegah terjadinya karat
(oxidasi).
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Jenis Penggunaan

Pelumas
Jenis MS Dapat dipakai untuk motor bensin yang beroperasi berat.
Jenis DG Digunakan untuk motor-motor diesel yang beroperasi normal, dapat juga

digunakan untuk motor bensin. Minyak ini mengandung detergen untuk
mencegah pembentukan karbon. Selain itu terdapat juga oxidation
inhibitor. Umumnya jenis minyak inilah yang banyak digunakan.

Jenis DM Digunakan untuk motor-motor diesel yang beroperasi berat, dapat juga
digunakan untuk motor bensin. Selain mengadung bahan tambahan, juga
mengandung pour point depressant, sehingga minyak ini masih dapat
memenuhi syarat walaupun bekerja pada suhu operasi yang tinggi. Oleh
karena itu jenis ini disebut juga minyak bermutu tinggi (high grade oil).

Jenis DS Biasanya dipakai untuk motor-motor diesel yang penggunakan bahan
bakar bermutu rendah. Jenis ini masih mengandung bermacam -macam
bahan tambahan dan harganya pun mahal, sehingga jarang yang
menggunakannya.

A.2. Model pelumasan

Bagian-bagian yang bergerak dalam mesin dilumasi dengan empat
macam cara yaitu dengan cara percikan (splash), tekanan (force feed),
gabungan dari percikan serta tekanan, yang terakhir adalah pelumasan
campur bahan bakar dengan pelumas (patrol lubrication).

a. Sistem percikan

Minyak lumas akan terbawa oleh batang spoon atau dipper pada
waktu piston bergerak ke bawah kemudian pelumas dipercikkan oleh
ujung bagian bawah connecting rod kepada dinding silinder dan bearing.
Konstruksi sistem percikan cukup sederhana, tetapi kendalanya ialah
bahwa minyak lumas sangat sulit melalui celah-celah yang sempit. Oleh
karenanya sistem ini sekarang jarang sekali digunakan. [gambar 14.2]

Batang Torak
-

spoon oli

gayung pelumas Karter

Gambar 14.2 Proses pelumasan percikan
b. Sistem penyaluran paksa

Mesin yang kompleks terutama pada multisilinder mempunyai
banyak bagian-bagian yang sempit dan jauh dari jangkauan tangki
pelumas. Padahal semua komponen tersebut harus dilumasi, untuk itu
diperlukan sistem pelumasan yang mampu mensirkulasikan pelumas ke
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seluruh komponen atau bagian mesin yang membutuhkan. Untuk
mensirkulasikan minyak pelumas, pelumas dipompa sehingga
mempunyai energi yang cukup untuk sampai ke bagian-bagian yang
harus dilumasi dengan tekanan tertentu. Minyak pelumas terkumpul
dalam karter dihisap oleh pompa minyak melalui saringan minyak. Dari
sini minyak disalurkan ke bagian-bagian mesin melalui lubang-lubang
minyak yang terdapat pada blok silinder, poros engkol dan sebagainya.
Sesudah minyak melakukan pelumasan pada bagian-bagian mesin,
minyak kembali lagi ke karter.[gambar 14.3]

a) pelumasan paksa b) pelumasan campur
i

.\\\\}\w

P e B
./
> o

T s

mesin bensin multi silinder 4 tak mesin bensin 1 silinder 2 tak

Gambar 14.3 Proses pelumasan paksa dan campur

Keuntungan dengan sistem ini bahwa semua bagian-bagian @mda
mesin dapat dilumasi dengan baik. Kerugiannya jika pompa minyak
rusak, maka sistem ini tidak dapat bekerja.

c. Sistem kombinasi percikan dan tekanan

Dalarn sistem ini dipergunakan kedua sistem, sistem percikan dan
tekanan.

d. Sistem campuran bahan bakar pelumas.

Sistem ini dipakai pada motor dua langkah (2 tak). Pelumas dan
bahan bakar dengan komposisi campuran kurang lebih 1. 30 sampai 1
:50 akan berfungsi sebagi pelumas dan sekaligus perapatan antara
silinder dan piston pada waktu mesin bekerja. Kerugiannya adalah
pelumas ikut terbakar sehingga metode ini sangat boros pelumas
[gambar 14.3b]
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pompa pelumas

saringan pelumas

pan pelumasan
Gambar 14.4 Komponen pelumasan dan sirkulasl pelumas
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Gambar 14.5 Komponen-komponen pelumasan pada mesin disel
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A.3. Bagian-bagian utama pada sistem pelumasan tekan
A.3.1 Pompa pelumas

Pompa adalah alat untuk menaikkan energi fluida yang pada sistem
pelumasan ini fluidanya berupa minyak pelumas dengan kekentalan
tinggi. Pompa pelumas menghisap pelumas dari karter dan menyalurkan
ke seluruh bagian bagian mesin. Saringan minyak dipasangkan sebelum
lubang masuk pompa untuk menyaring kotoran-koloran. Pompa minyak
digerakkan oleh batang distributor atau gigi sumbu nok. Pompa minyak
yang banyak digunakan adalah model roda gigi dan model rotor.

a. Pompa pelumas model roda gigi

Sistem pelumasan pada mesin membutuhkan pompa yang mampu
mesirkulasikan pelumas dengan debit yang rendah tetapi harus
mempunyai tinggi tekan yang besar (head tinggi). Pompa yang cocok
dengan kondisi ini adalah pompa perpindahan positif model roda gigi.
Pompa model roda gigi ini terdiri dari body dan dua buah roda gigi yang
berkaitan di dalarn body. Bila salah-satu dari roda-roda gigi ini berputar,
maka roda gigi lainnya akan berputar berlawanan arah. Karena itu,
minyak yang terdapat di antara celah-celah roda gigi dan body didesak ke
luar dari lubang masuk ke lubang buang. Pompa minyak ini mempunyai
konstruksi yang sederhana dan dapat bekeria dengan baik.

rumah pompa

bagian buan o ,.;/%?}z;'
gian buang ;r:UL s f{?ﬁfn; !

fi (= i};{ﬁbﬁféﬁ /gigi yang digerakan
S’fl'-@.ﬂkf . \ 5‘{3? gayung pelumas
) (o n{ L j N
- 1 2
(.ff%ﬁ ' _5"—" h\\ (\
¢ pe—="1_" [ \\
bagian hisap gigi penggerak

Gambar 14.6 Pompa minyak pelumas jenis roda gigi
b. Pompa model rotor

Model pompa roda gigi yang lain yang sering dipakai adalah model
pompa rotor. Pada pompa model ini rotor penggerak @rive rotor) dan
rotor yang digerakan (driven rotor) berkaitan bersama dalam pompa body
seperti terlihat pada gambar. Poros drive rotor dibuat eksentrik terhadap
bodinya, dengan demikian pada wkatu drive rotor berputar, driven rotor
juga berputar dan volume ruangan di antara rotor-rotor itu akan
berubah-ubah. Minyak masuk melalui saluran masuk yang terdapat pada
ruang di antara rotor-rotor dan diteruskan ke bagian lainnya dengan jalan
memperkecil ruangan drive dan driven rotor. Pompa minyak ini mem-
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punyai kemampuan kerja yang sama dengan pompa minyak model roda
gigi. Keuntungan lainnya ialah, pompa minyak mempunyai bentuk yang
lebih kecil sehingga banyak sekali digunakan.

Poros penggerak

Rotor yang digerakkan

. Penggerak rotor
Rotor penggerak

Rotor yang
digerakkan
IS

Saluran masuk

Gambar 14.7 Pompa roda gigi jenis rotor
A.3.2. Regulator minyak pelumas

Sirkulasi minyak pelumas harus diatur sehingga debitnya sesuai
dengan yang dibutuhkan. Untuk kepentingan tersebut pada sistem
pelumasan selalu dipasang regulator minyak. Hal ini untuk mengatasi
kelebihan minyak pelumas apabila mesin bekerja dengan putaran tinggi.
Regulator tekanan minyak akan mengatur tekanan minyak agar tidak
terjadi penyaluran yang berlebihan.

Pengatur tekanan minyak ini terdiri dari katup yang biasanya
berbentuk bola beserta pegasnya dan dipasangkan pada saluran minyak
yang terdapat pada pompa minyak. Tekanan minyak harus mengalir pada
kondisi tekanan tertentu. Jika kondisi tersebut tidak tercapai, maka akan
timbul gangguan dan kesulitan. Kondisi tekanan minyak ini dapat terlihat
pada penunjuk tekanan minyak atau pada lampu isyarat yang
dipasangkan pada panel instrumen.
ke filter pelumas

katup gaya

dari pompa pan pelumaS dari pompa
Dari penyaring oli pelumas pelumas

Gambar 14.8 Pengatur tekanan minyak
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Drain plug
(Penguras)

Bila minyak mengalir dalam keadaan normal, lubang bypass
tertutup oleh katup. Tetapi bila jumlah minyak yang mengalir bertambah,
tekanan minyak baik dan akan membuka katup sehingga kelebihan
minyak akan mengalir kembali ke karter melalui lubang bypass.

A.4. Sistemventilasi karter

Pelumas pada tangki pelumas (karter) harus dijaga jangan sampai
terlalu banyak terkontaminasi dengan air, karena hal tersebut sangat
merugikan yaitu menimbulkan korosi pada logam komponen mesin.
Untuk keperluan tersebut pada bak karter dipasang ventilasi. Sistem
ventilasi ini berfungsi menjaga kekentalan dan kemurnian minyak lumas
dari kontaminasi uap air. Penjelasannya adalah sebagai berikut, suhu di
dalam bak engkol akan naik pada saat mesin bekerja. Pada keadaan ini
bahan-bahan yang tidak terbakar beserta air akan berada dalam kondisi
uap. Bahan-bahan tersebut harus segera dibuang. Untuk itu dipasangkan
pipa ventilasi yang menghubungkan bak engkol dengan udara luar.

A.5. Saringan minyak pelumas

Fungsi utama pelumas adalah untuk mengurangi gesekan langsung
antar komponen mesin sehingga permukaan terhindar dari keausan.
Akan tetapi untuk dalam jangka waktu tertentu pelumasan akan menjadi
kurang efektif karena beberpa alasan, seperti beban mesin yang
berlebih, pelumas yang usang tidak diganti. Kondisi ini menyebabkan
keausan pada permukaan karena abrasi, korosi dan lainnya, minyak
pelumas menjadi kotor mengandung partikel-partikel logam, kotoran dari
udara (abu dan debu), karbon dan bahan-bahan lainnya yang masuk ke
dalam minyak lumas tersebut. Bagian-bagian yang berat akan
mengendap, sedangkan bagian-bagian yang ringan akan ikut terbawa
melumasi mesin. Akibatnya akan memperbesar keausan dan kemung-
kinan terijadinya panas yang berlebihan (overheating).

= Check valve __

)] kawp elemen
' By-pass

Gambar 14.9 Peredaran minyak pelumas dan penyaring minyak
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Untuk mengatasi hal tersebut pada sistem pelumasan termasuk
komponen pelumasan dipasang saringan pelumas. Saringan pelumas
akan menyaring kotoran-kotoran. Ada kalanya minyak lumas dibersihkan
melalui saringan hanya sebagian saja, tetapi adapula seluruhnya. Cara
penyaringan sebagian disebut partial flow type, sedangkan penyaringan
seluruhnya disebut full flow type [gambar 14.9]

Saringan minyak biasanya dipasangkan di bagian luar mesin untuk
memudahkan penggantian elemen saringan [gambar 14.10]. Gambar
14.10 memperlihatkan cara kerja saringan minyak. Minyak lumas
mengalir dari pompa melalui elemen saringan dan dibersihkan dari
semua kotoran.

A. 6. Tangkai pengukur minyak

Pelumas yang dipakai akan berkurang volumenya karena beberapa
sebab, misalnya kebocoran, terbakar, dan sebab lainnya. Hal ini dapat
menyebabkan proses pelumasan mejadi tidak efektif. Untuk mendeteksi
jumlah minyak yang bersirkulasi di dalam mesin digunakan tangkai
pengukur volume minyak pelumas. Pemeriksaan dilakukan dengan
menempatkan kendaraan pada tempat yang datar, kemudian dengan
mencabut batang pengukur akan terlihat banyaknya minyak dalam bak
engkol serta terlihat pula kialitasnya. Pada tangkai pengukur tersebut
terdapat huruf-huruf F dan L. Bila minyak terlihat berada di antara F dan
berarti volumenya cukup. Di atas F berarti berlebihan sedangkan di
bawah L berarti harus ditambabh.

Karter

Flow full filter
Pendingin pelumas
Silinder blok
Silinder head
Saluran menuju

. slinder head
Sensor tekanan

% 3 Poros rocker arm
% \ . Penukur tekan

0. Saluran pengisian
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Gambar 14.10 Sirkulasi pelumas pada mesin multisilinder
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B. Sistem Pendinginan

Mesin bensin merupakan mesin panas yang mengubah energi kimia
bahan bakar melalui proses pembakaran. Dari proses pembakaran
tersebut dihasilkan energi yang akan digunakan untuk menjalankan
kendaran. Tidak semua energi dapat diubah menjadi energi berguna,
tetapi hanya kira-kira 25% digunakan sebagai tenaga penggerak,
sebagian lainnya sekitar 45% hilang terbawa gas buang dan hilang akibat
gesekan-gesekan, sedangkan sisanya kira-kira 30% diserap oleh
bagian-bagian mesin itu sendiri.

Panas yang diserap ini harus segera dibuang untuk menghindari
panas yang berlebihan yang dapat pula mengakibatkan mesin menjadi
retak dan terjadi kegagalan operasi mesin. Untuk itu sistem pendinginan
dimaksudkan untuk mengatasi keadaan tersebut. Selain itu juga untuk
memelihara suhu yang tetap dalam mesin, sebab mesin yang terlampau
dingin akan mengakibatkan pemakaian bensin menjadi boros.

Secara garis besar pendinginan mesin dibagi menjadi dua, yaitu
dengan pendinginan air dan pendinginan udara. Pemilihan sistem
pendinginan menggunakan udara atau pendinginan air bergantung dari
jenis mesinnya. Kebanyakan untuk mesin multisilinder menggunakan
pendinginan air.
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Gambar 14.11 Proses pendinginan pada mesin
B.1. Pendinginan air

Air mempunyai keunggulan dibanding dengan fluida zat cair lainnya
yaitu mempunyai kemampuan untuk menyerap panas yang baik. Dengan
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alasan tersebut air banyak dimanfaatkan untuk pendinginan. Di dalam
sistem pendinginan air [gambar 14.12], pada blok silinder terdapat mantel
pendingin yang menyelubungi silinder-silinder motor, kepala silinder.
Mantel pendingin berhubungan dengan radiator yang dipasangkan di
bagian depan mesin. Air yang telah panas dalam mantel dialirkan ke
radiator untuk didinginkan. Pendinginan air ini dilakukan oleh udara yang
mengalir melalui kisi-kisi radiator, sedangkan tarikan udara dilakukan oleh
kipas yang digerakkan oleh mesin. Dibandingkan dengan pendinginan
udara, pengontrolan suhu pendinginan dalam sistem ini ternyata lebih
mudah. Selain itu dapat pula diperoleh hasil pendinginan yang merata.

mantel air

pompa air

kipas ‘termostat

radiator mantel air

termostat

Gambar 14.12 Sirkulasi pendingin air pada kondisi mesin dingin dan
mesin panas
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Untuk mengatur temperatur kerja air pendingin agar tetap stabil, pada
sistem pendinginan dipasang termostat atau katup pengatur sirkulasi
yang merespon temperatur. Pada gambar 14.13 terlihat dua model
sirkulasi air pendingin. Model A, temperatur mesin masih dingin, sirkulasi
air masih di dalam mesin termostat masih menutup sehingga air
pendingin belum mengalir ke radiator. Model B, temperatur mesin sudah
di atas temperatur kerja, termostat membuka sehingga air pendingin
mengalir ke radiator untuk didinginkan.

Sirkulasi air pendingin melalui dua cara yaitu a. Sirkulasi alam
(natural circulation) b. Sirkulasi tekanan (forced circulation)

a Sirkulasi alam.

Karakteristik air sangat bergantung dari perubaha suhu, seperti berat
jenis air akan berubah apabila suhu berubah. Sifat seperti ini
dimanfaatkan untuk proses sirkulasi pada sistem tertutup pada saluran.
Pada sisitem pendingan dengan sistem seperti ini disebut dengan sistem
sirkulasi alam [gambar 14.13]. Penjelasannya adalah sebagai berikut,
berat jenis air akan turun bila suhunya bertambah, dengan kata lain air
lebih ringan dan apabila suhunya turun berat jenis akan naik atau air lebih
berat. Sirkulasi alam bekerja atas dasar adanya perbedaan berat jenis air
tersebut. Air yang telah panas (lebih ringan) di dalam mesin akan naik ke
bagian atas radiator [3] kemudian didinginkan dengan udara [1] dari kipas
[2] akibatnya suhunya turun dan mengalir ke bagian bawah radiator untuk
seterusnya masuk kembali ke dalarn mesin.
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sirkulasi alam sirkulasi paksa

Gambar 14.13. Model sirkulasi air pendingin

Sistem pendingian sirkulasi alam hanya cocok dipakai pada mesin-
mesin beban ringan. Hal ini karena jumlah panas per satuan waktu yang
dapat diambil oleh sistem pendinginan ini relatif kecil. Untuk volume air
yang bersirkulasi besar pada mesin-mesin beban lebih berat, sirkulasi
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alam sangat tidak efektif, karena waktu yang diperlukan untuk
pendinginan tidak cukup.

b Sirkulasi paksa

Untuk memperbesar jumlah panas yang dapat dambil tiap satuan
waktu, sirkulasi air harus dibantu dengan menggunakan pompa sehingga
laju aliran air sirkulasi akan bertambah. Pompa air dipasangkan dibagian
atas mesin, diputarkan melalui tali kipas (fanbelt). Air mengalir dari mesin
melalui pompa untuk diteruskan menuju radiator. Dan setelah didinginkan
selama melalui radiator, air ini kembali lagi masuk ke mesin. Kondisi
pendingan menurut sistem ini lebih baik daripada sistem sirkulasi alam.

B.1.1 Komponen komponen sistem pendinginan

Komponen-komponen yang penting antara lain meliputi mantel
pendingin, radiator, pompa air, termostat, kipas, dan selang sirkulasi.

a. Mantel pendingin

Pada blok mesin yang menggunakan sistem pendinginan air selalu
terdapat mantel pendingin yang mengelilingi silinder-silinder dan kepala
silinder. Mantel pendingin tersebut berfungsi untuk mendinginkan
bagian-bagian silinder dan ruang bakar secara efektif karena
bagian-bagian ini cepat sekali menjadi panas.

Pada gambar 14.12 terlihat mantel pendingin pada kepala slinder
dan blok silinder dibuat sedemikian rupa sehingga dapat berhubungan
satu dengan lainnya. Mantel pendingin kepala silinder berhubungan
dengan tngki radiator bagian atas dan mantel pendingin blok silinder
berhubungan dengan tangki radiator bagian bawah. Di bagian bawah
blok silinder dilengkapi dengan kran pembuang air untuk membuang air
pendingin.

b. Radiator tutup radiator
tangki
tangki atas saluran atas
penyimpan j
. L
“fﬁft'r‘“’?ﬁr,?*? -
L |
saluran | |||“' iy
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Gambar 14.14 Radiator
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Proses pendingian air terjadi pada radiator. Radiator dipasangkan
di bagian depan kendaraan. Radiator terdiri dari dua buah tabung air
yang terletak di bagian atas dan bawah. Kedua tabung ini dihubungkan
oleh kisi-kisi pendingin. Pada tabung air yang terletak di bagian atas
radiator terdapat lubang pengisian air, pipa pemasukkan air dari mantel
dan pipa pembuangan. Sedangkan pada tabung lainnya yang terletak di
bagian bawah terdapat keran pembuang air dan pipa air yang
menghubungkan bagian ini dengan mantel air pada mesin.

Kisi-kisi pada radiator terdiri dari beberapa saluran air yang
biasanya berbentuk pipa yang pipih. Air dari tabung atas mengalir melalui
saluran ini menuju tabung bawah. Agar jumlah panas yang terserap lebih
banyak, pada kisi-kisi ini dipasangkan sirip-sirip pendingin, sehingga luas
permukaan yang didinginkan menjadi lebih besar.

Udara yang dihisap kipas mengalir melalui sirip-sirip tadi dan
mengarnbil panas sebanding dengan jumlah udara yang mengalir per
satuan waktu serta perbedaan suhu antara sirip-sirip itu sendiri. Pada
saat kendaraan berjalan, jumlah aliran udara yang melalui sirip-sirip tadi
bertambah.

c. Pompa air

Pompa air berfungsi memberikan tenaga kepada air untuk dapat
melakukan peredarannya. Untuk itu biasanya digunakan pompa
sentrifugal yang dipasangkan di bagian depan blok silinder. Gerak putar
pompa diperoleh dari putaran poros engkol melalui tali kipas (fan belt).

d. Termostat.

Suhu kerja mesin yang terbaik terjadi manakala air pendingin
mencapai suhu 800-900°C. Suhu tersebut harus dapat dicapai dengan
cepat segera setelah mesin hidup. Selain itu dalam keadaan cuaca
dingin, mesin harus tetap dalam kondis suhu kerjanya. Untuk maksud
tersebut mesin dilengkapi dengan thermostat

Thermostat adalah semacam katup otomatis yang bekerja atas
dasar pengaruh suhu air pendingin dan biasanya dipasang di dalam
saluran air yang ke luar dari kepalas silinder. Termostat akan menutup
bila suhu air pendingin masih rendah dan baru akan membuka setelah
suhu air cukup tinggi.

Dewasa ini dikenal dua mcam termostat, yaitu model bellow dan
model wax. Pada model yang pertama, bellow tembaga diisi dengan
cairan yang mudah menguap (volatile liquid) seperti ethyl atau methyl
alkohol. Apabila suhunya rendah, maka bellow akan mengerut dan
menutup katup sehingga air yang mengalir menuju radiator terhenti.
Dengan demikian sirkulasi air hanya terjadi pada mantel air sampai
suhunya segera naik. Jika telah panas, volatile liquid akan memuai dan
membuka katup.
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Pada umumnya sekarang ini banyak dipakai model wax. Cara
kerjanya sama dengan model bellow, hanya pada jenis ini digunaKan
sifat suhu expansi parafin untuk membuka dan menutup katupnya.

katup jinggle

katup bypass

lilin Y
silinder
pendorong

Gambar 14.15 Termostat

e. Kipas

Kipas berfungsi menyernpurnakan sistem pendingin pada radiator
dengan jalan mempercepat aliran udara pada saat mesin hidup. Gerak
putar kipas diperoleh dari poros engkol melalui tali kipas bersamaan
dengan berputarnya pompa.

f. Pipa-pipa pada sistem pendingin.

Pipa-pipa yang menghubungkan komponen-komponen pada sistem
pendingin terbuat dari karet agar dapat menyerap getaran dan mudah
memasang atau melepaskannya. Pipa di bagian atas disebut pipa outlet
dan dibagian bawah disebut pipa inlet .

B.2 Pendingin udara.

Sistem pendinginan dengan menggunakan air sangat efektif kalau
diterapkan pada mesin-mesin bersilinder banyak atau lebih dari satu.
Untuk mesin-mesin satu silinder penggunaan air sebagai pendingin
sangat tidak efektif, hal ini karena jumlah panas yang dilepas mesin satu
silinder (small engine) tidak besar dibandingkan dengan multisilinder.
Untuk mesin-mesin satu silinder media pendinginnya biasanya adalah
udara. Pada mesin yang menggunakan sistem pendinginan udara,
panas diambil langsung oleh udara melalui sirip-sirip pendingin. Sirip-sirip
ini dipasangkan di sekeliling silinder dan kepala silinder. Hembusan udara
dilakukan oleh kipas [gambar 14.16] atau dapat juga terjadi pada saat
kendaraan berjalan [gambar 14.17]
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Pada motor 4 langkah biasanya digunakan udara tekan yang berarti
harus menggunakan kipas. Untuk menyempurnakan arus udara yang
terjadi, maka di sekeliling sirip-sirip dipasangkan pula sejenis selubung
agar udara dapat mengalir lebih cepat.

Konstruksi mesin dengan pendinginan udara lebih sederhana
daripada konstruksi mesin yang menggunakan pendinginan air dan
pemanasan mesin dapat berlangsung lebih cepat. Dengan digunakannya
udara maka tidak diperlukan zat pendingin, serta bebas dari
kemungkinan kebocoran zat pendingin.

Gambar 14.17 Pendingin udara paksa
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