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BAB I
PENDAHULUAN

Dewasa ini motor bakar torak mempunyai peranan yang sa-
ngat penting dalam kehidupan manusia. Hampir setiap orang
telah menikmati manfaat yang dihasilkan oleh motor bakar to-
rak ini, misalnya dalam bidang transportasi, penerangan, in-
dustri, pértanian dan sebagainysa.

Walaupun lahirnya motor bakar kurang 1e5ih baru seabad
yang lalu, namun perkembangannya saat ini sudah  gedémikian
pesainya. Salah satu jenis motor bakar yang saat ini  cukup
populer dan pemanfaatannya amat luas dalam kehidupan sehari-
hari adalah motor Diesel. Berbeda dengan motor bensin (Spark
Ignition Engine), maka motor diesel (Compression Ignition
Engine) menggunaskan bahan bakar calr (solar), yang disuntik-
kan kedalam silinder yang bertekanan tinggi pada tiap akhir
langkah kompresi., Panas tinggl yang dimiliki oleh udara yang
dikompresikan itu sanggup untuk membakar (menyalakan) bahan
bakar yang disuntikkan tadi. Bahan bakar yang disankikkan
dalam silinder tersebut harus bertekanan tinggi pula. Selama
proses penyuntikkan (penyemprotan) bahan bakar'harus mampu
pula untuk dikabutkan dengan ukuran butiran yang cukup halus
(kecil), Dalam proses untuk mempercepat pencampuran bahan
bakar-udara maka butiran-butiran bahan bakar ini mengambil
panas dari udara panas yang dikompresikan tersebut,

Penguapan butiran bahan bakar itu dimulai pada bagian
permukaan luarnya, yaltu bagian Yang terpanas., Uap bahan ba-

kar yang terjadi itu selanjutnya bercampur dengan udara di-

1



sekitarnya. Penguapan itu berlangsung terus selama temperatur
disekitarnya masih mencukupinya: (masih mampu untuk menguapkan
bahan bakar). Jadl proses penguapan tersebut terjadi secara
berangsur-angsur, demikian pula dengan proses pencampurannya
dengan udara. Maka pada suatu saat dimana terjadi campuraﬁ
bahan bakar-udara yang sebaik-baiknya, proses penyalaan bahan
bakarpun dapat berlangsung secara berangsur-angsur bula.
Dimana proses pembakaran awal terjadi pada temperatur yang
relatlf lebih rendah dibandingkan dengan temperatur pembaka-
ran berikutnya atau temperatur akhir pembakaran itu sendiri,
Dengan demikian laju pembakarannya bertambah terus ¢(hal  ini
disebabkan karena jumlah pencampuran bahan bakar-udara ber -
tambah besar/banyak dan temperaturnya bertambah terus).

Setiap butiran bahan bakar mengalami proses tersebut di-
atas., Dalam hal ini menunjukkan bahwa proses pembakaran bahan
bakar didalam silinder motor diesel terjadi pada banyak tem-
pat (harus merata), yaitu ditempat-tempat dimana terjedi cam-
puran bahan bakar-udara yang sebaik-baiknya untuk pembakaran.
Sekali pembakaran dapat dilakukan, dimanapun juga baik tempe-
ratur maupun tekanannya akan naik sehingga pembakaran  akan
dilanjutkan dengan lebih cepat kesegala arah.

| Jadl masalah utama untuk mengolah tenaga atau kalor agar

mampu digunakan untuk menggerakkan beban (pompa alr, genera-
tor listrik dan sebagainya) adalah masalah pembakaran.,

Untuk memperoleh hasil pembakaran yang baik (sempurna) ,
banyek faktor yang mempengaruhinya diantaranya :

1. Sistim penyuntikan dan penyemprotan bahan bakar.

2. Jenis dan bentuk ruang bakar yang digunakan.



3+ Perbandingan bahan bakar-udara yang tepat (sesuail
dengan putaran dan daya mesin yang dihasilkan).

e Saat pembakaran (timing) yang tepat.

k. Jenis bahan bakar yang digunakan.,

1.1l Injection Pump,

Pada mesin diesel untuk menghasilkan proses pembg~
karan yang sempurna, banyak seksli faktor Yang  mempe-
ngaruhinya. Seperti telah dijelaskan sebelumnya. Proses
pembakaran sempurng ini dlantaranya bisa dicapai dengan
mengatur jumlah bahan bakar yang diperlukan sesuai pu-

taran mesinnya, yailtu dengan menggunakan Injection Pump.

P Bahaa bakar — pay peagatur
Eﬁ]‘[ﬁ:‘%‘;l‘mr tekanan tingg !ckangfl ¥
. - ~...7 A penyemproian
Katup == -
pengeluaran o MR
Bahan ] JT? 2
bakar __ 113 12
tekanan === A

rendab -C2ETF

i“lle} Gerigi Penyempfol
o pengatur ~$-- bahan
bahan bakar, ™" bakar

Silinder — {s

Plunyer — |4

” Pemular plunyer

Pompa penyemprot
bahan bakar

Gbe 1,1 Sistim Injection Pump jenis Bocsh

Sebugh injection pump; terdiri dari plunyer, katup

pengeluaran (Delivery Valve) dan silinder plunyer.



Adapun prinsip kerja dari injection pump dapat dite-

rangkan sebagail berikut :

AR

g\\‘i N

Gb, 1.2 Prinsip kerja Injection Pump

Jenis Bocsh

Pada Gb, l.2a plunyer berada di BDC. Dalam keadaan
inl bahan bakar bertekanan rendah mengalir dari tangki
bahan bakar kedalam silinder plunyer melalul lubang pe-
masukan f, mengisi ruang h dan ruangan alur yang terda-
pat pada plunyer h'. Oleh karena katup pengeluaran ber-
fungsi menutup baglan atas dan ruang h dengan gaya pe-
gas, maka bahan bakar“ baru mulal ditekan Jika lubang i
dan 1 sudah ditutup oleh plunyer itu sendiri. Katup pe-
ngeluaran merupakan katup searah., Oleh karena itu bila

tekanan bahan bakar didalam silinder plunyer sudah men-



capal tekanan tertentu (melebihi gaya pegas), katup pe-
ngeluaran terbuka (Gb, 1,2b).

Selanjutnya bahan bakar akan mengalir menuju ke pipa te-
kanan tinggi (High Pressure Pipe) dan akhirnya menuju
ke injector (nozel),

Pada gerakan plunyer selanjutnya ke TDC, alur atau
coakan plunyer n yang miring akan melalui lubang penge-
luaran i, sehingga bahan bakar bertekanan tinggi yang'
ada di ruangan h dan h' akan keluar melalui i, seperti
terlihat pada gb. l.2¢ ., Dengan demikian tekanannya akan
turun dengan cepat dan gelombang penurunan tekanan ini
akan terjadi pula pada pipa tekanan tinggl ataupun pada
nozel. Apabila tekanan bahan bakar di nozel turun diba-
wah harga tertentu, maka katup nozelpun akan menutup se-
hingga penyemprotan bahan bakar berakhir. Demikian pu-~
la katup pengeluaran pa@a-penyuntik bahan bakar akan
kembali keposisi semula (menutup). Selama gerakan ter-
akhir tersebut, volume diatas katup pengeluaran dan pi-
pa tekanan tinggi akan bertambah besar, sehingga mena-
rik aliran bahan bakar dari nozel ke pipa tekanan ting-
gi. Keadaan ini akan membantu menyetop dengan cepat pe-
nyemprotan bahan bakar dari nozel.

Apabila alur plunyer n seperti Gb. 1.2c¢ dan lubang
pengelnaran i terbuka, mska bahan bakar akan mengalir
dari ruang h dan h' ke ruang pemasukan bahan bakar atau
kemball ke tangki bahan bakar melalui lubang i.

Penurunan tekanan ini terjadi sampal alur plunyer n be-



rada ditepi bawah lubang pengeluaran i. Selanjutnya ge-
rakan plunyer ditarik kebawah olsh pegas (pegas plunyer).
Pada saat tepl puncak plunyer mulai membuka lubang pe-
masukan 1’ dan lubang pengeluaran i, maka bahan bsahan
bakar mulai masuk ke dalam silinder plunyer seperti pa-
da Gb, l.2a ., Begitu seterusnya proses tersebut akan
terjadi secara berulang-ulang sesuai dengan putaran me-
sin. |

Alur yang miring merupakan bagian yang diperguna -
kan untuk mengatur jumlah bahan bakar yang akan disem-

protkan., Hal inl dapat diterangkan sebagal berikut :

Penyemprotan nominal  Tanpa penycmprolan

gt

Akhir Awal " Akh;{rl
T fangkah langka langkah
fangkah ang lck'%n fangk

Peny emprotan muksimem

©)1

@ é
@@
TDE@

Gb. 1.3 Pengaturan Penyemprotan bghan bakar

dengan memutar plunyer

Dalam Gb, 1.3 dapat dilihat adanya batang gerigi
(rack) yang dapat memutar tabung pemutar plunyer {pini-
on), Jadi dengan menggerakkan rack tersebut dalam arah
horisontal, plunyer dapat diputar (posisinya berubah) a-
tau bergeser seperti Gb, l.4 , dimana pada baglan bawah

dari batang plunyer terdapat "Plat Pemutar" yaitu plat



yang menghubungkan plunyer dengan pinionnya, Dengan me-
mutar plunyer maks posisi hubungan alur plunyer n -'dan
lubang pengeluaran dapat diatur sesuai dengan saat akhir

penyemprotan bahan bakar yang dilkehendaki.

Gbe l.4 Posisi Rack dan Pinion terhadap plunyer

Keterangan
1l = rack
2 = pinion

Gb., 1.3 menunjukkad'hubungan antara posisi pemuta-
ran plunyer dengan jumlah bahan bakar yang disemprotkan
atau dengan kata lain panjang langkah plunyer adalah
tetap, tetapli dengan memutar plunyer dapat diatur saat
penyemprotan dan jumlah bahan bakar yang disemprotkan .

Pada mesin diesel yang stasioner (yang dimaksudkan
stasloner adalah putarannya) rack tersebut digerakkan
oleh efek sentrifugal dari governor melalui governor

lever. Seperti terlihat pada gambar 1.5 berikut ini.



Gb, 1.5 Mekanisme penggerak Rack dari

Injection Pump

Keterangan :

= gpeed controle lever
= governor spring

= ¢rank gear

= governor welgth

= governor shaft

= governor lever

= fuel limit apparatus

©C ~3 AN\ W -
i

= contole rack



9 = governor shaft lever
Dengan menggerakkan speed controle lever (1) kearah A,
maka controle rack (8) akan menggeser kearah C. Hal ini
mengakibatkan plunyer berubah posisinya (bahan  bakar
yang masuk dalam silinder plunyer bertambah banyak),
Bertambah banyaknya bahan bakar yang masuk menyebabkan
putaran mesinnya naik. Ini mengakibatkan governor weight
(4) bergerak kearah D (efek sentrifugalnya besar) atau
bahan bakar dikurangi. Selanjutnya karena governor shaft
(5) bergeser kearah D, menekan governor lever (6) yang
mana bagian ini dihubungkan langsung dengan rack (8).
Jadl besarnya gaya sentrifugal yang terjadi sangat di-
pengaruhi oleh harga putaran mesin, dimana putaran me-
sinnya sendiri dipengaruhi oleh jumlah bahan bakar yang
disemprotkan dalam silinder ruang bakar., Keadaan inilah
yang menyebabkan mesin diesel (mesin diesel stasioner)
tidak mengalami over speéd (dapat idle).

Secara keseluruhan fungsi governor adalah :

- mengatur banyak sedikitnya bahan bakar yang dibu-

tuhkan oleh mesin secara otomatis

- mencegah mesin tidak mati pada saat idle

- mencegah terjadinya over speed

- membuat putaran mesin menjadi stabil atau tidak

naik turun pada beban yang berubah-ubah.

1,2 Hubungan antara kebutuhan bahan bakar terhadap putaran
mesin,

Suatu hubungan antara jumlah bahan bakar yang di-



10

semprotkan (qp) dengan putaran poros pompa penyemprot

bahan bakar (np) akan dijelaskan berikut dini,

|

dp (pada posisi rack yang tetap)

A
A+

An

~4——4J§n np

Gb, 1,6 Titik kesetimbangan untuk

operasi tanpa beban

Keterangan :

4y = Jumlah bahan bakar yang disemprotkan

9, = jumlah bahan bakar yang diperlukan untuk kerja

tanpa beban
Pada titik kesetimbangan A, misalnya posisi plu-

nyer dirubah sebentar untuk memperbesar jumlah  bahan
bgkar yang disemprotkan. Ini menyebabkan putarannya na-
ik dengan n. Tetapli karena o, sudah kembali keposisi
semula, jumlah bahan bakar akan bertambah banyak sepan-
jang garis Qpe Disamping itu jumlah bahan bakar q, yang
dipergunakan untuk kerja tanpa beban lebih kecil dari
pada qp, oleh karena putaran mesinnya sudah naik de-
ngan n. Perbedaan pemasukan bahan bakar ini menyebab-
kan terjadinya percepatan (acceleration) dan  putaran

mesin akan bertambah cepat sampal mencapal keadaan se-
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timbang pada titik B. Disebelah kanan titik B (qp<lqn)
tidak mungkin terjadi percepatan. dadi titik A & B ada-
lah awal dan akhir terjadinya kesetimbangan antara kebu~-
tuhan bahan bakar dengan putaran mesin, Titik A & B itu-
lah yang diatur oleh governor pengatur kecepatan putaran
mesin, Untuk mesin diesel stationer terjadinya percepa-
tan tersebut cukup kecil (terjadinya percepatan tersebut
harus dihindari). Jadi yang dimaksud dengan mesin diesel
stationer adalah :
- putarannya konstan
- tidak ada percepatan (relatif kecil)
~ tidak memerlukan/memiliki roda gigl reduksi untuk me-
mindabkan/mentransmisikan daya (dari putaran  crank
shaft langsung dipergunakan untuk menggerakkan beban),
- tempat/posisinya tidak berpindah-pindah saat digunakan

untuk menggerakkan beban,

Periode pembakaran yang tepat,

Pada mesin diesel, bahan bakar yang telah disem—
protkan dalam ruang bakar idealnya harus secepat mungkin
dinyalakan (dibakar). Tetapi karena proses pembakaran
itu sendiri harus dilakukan pada kondisi tertentu (pen-
campuran dan pendistribusian campuran bahan bakaruudara
memerlukan selang waktu tertentu agar diperoleh pembaka-
ran yang sebaik-baiknya dan tersebar diseluruh ruang ba-
kar) maka proses pembkaran itu akan tertunda .

Periode persiapan (Igﬂition Delay) untuk mesin die-
sel (0,001 + 0,003} sa Pada mesin dlesel ignition delay
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harus dibuat sesingkat murgkin, untuk menghindari ter-

Jjadinya detonasi.

dara
Temperatur Temperatur u

penyalain
spontan

g

Temperatur (°C)
g

g

|
inl
\K

e
[

—100 —50 30 \ 100

Pembakaran

Penyemprotan

Gb, 1,7 Diagram indikator hipotetik dari mesin diesel

Dalam keadaan sebenarnya, diskontinuitas titik C-D
tidak ada, sehingga grafik tersebut terlihat kontinue.
Periode 1 merupakan periode persiapan awal pembakaran B,
Mulai titik B bahan bakar terbakar dan tekanannya naik
dengan cepat, sementara piston terus bergerak ke TDC,
Selain itu makin banyak bahan bakar yang terbakar, se-
hingga walaupun torak mulal bergerak ke BDC tekanannya
masih naik sampai titik C, Periode 2 (B-C) disebut pe-
riode pembakaran cepat. Setelah itu laju kenaikan teka-
nannya berkurang, walaupun bahan bakar yang disemprot -
kan selama C~D lebih cepat terbakar, namun jumlah bahan
bakar yang disemprothkan sudah berkurang dan volume ru-
ang bakar sudah membesar (expansi),

Periode 3 (C~D) disebut periode pembakaran terkendali.
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Pada periode 4 (D - E) pembakaran masih berlangsung ka-
rena adanya sisa bahan bakar yang belum terbaskar dalam
periode sebelumnya; dan periode inl disebut. periode pem~
bakaran sisa, Garis patah-patah tersebut menyatakan garis
tekanan yang terjadi dalam silinder bila talk ada pembaka-
ran (bashan bakar tak ada yang disemprotkén), mesin dipu-

tar dengan suatu mesin penggerak,

Analisa masalah.

Dalam tugas parjena ini akan dianalisa injection pump
untuk mesin diesel stasioner dengan daya 9,5 Hp pada pu-
taran 2200 rpm, satu silinder,

Dari analisa ini diharapkan dapat diketahui seberapa be-
sar kebutuhan bzhan bakar dan tekanan bahan bakar agar
mampu dikabutkan pada ruang bakar sesual dengan daya dan

putaran mesin,

1.4.1 Pembatasan masalah.

Dalam tugas sarjana ini yang akan dianalisa/dihi-
tung hanya bagian injection pump (pompa penyuntik bahan

bakar, nozel dan mekanisme pengontrolnya).

1.4.,2 Metode analisa,

Metode analisa yang akan digunakan adalah analisa
matematik semata, Jadi hanya sebagian kecil saja hasil
experimental yang digunakan dalam penyelesaian masalah-

nya.
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143 Sumber data.
Penuligan tugas shirjana inl disusun berdasarkan
data-data yang diperoleh dari :
- pengamatan langsung (selama kerja praktek dan
survey data).

-~ gtudi literatur.



2.1

2,2

-BAB 11

KEBUTUHAN BAHAN BAKAR

Later belakang perhitungen.

Telah kite ketahul bahwa panas merupskan suatu bentuk
tenaga yang dapat diubsh menjadi tenaga mekanis,
Pada motor bakar panas tersebut dapat diperoleh melalui
proses pembakaran.
Untuk memperoleh hasil pembakaran yang sempurna banyak
sekall faktor yang mempengsruhinya.
Salah satu faktor yasng amat penting agar diperoleh proses
pembakaran yang baik adalah pemakaian bahan bskar yang te-
pat, maksudnya sesual dengan kebutuhan.

Pemakaian bahan bakar untuk tiap mesin tidak sama,
Hal ini tergantung pada daya dan putsran mesinnyz., Semakin
tinggi putarannya, semakin bessr pula kebutuhan bahan ' ba-
kar yang diperlukan,
Demikian puls dengan dayanya, semakin besar daya mesin ma-
ka pemakaian bahan bakarnya juga meningkat.

Berikut ini merupakan perhitungan pemaksian bshan ba-
kar untuk mesin Diesel dengan daya 9,5 Hp dan putaran

n = 2200 rpm,

Dats perhitungan
Dalam perhitungan kebutuhan bahan bakar digunaksn da-

ta - dats sebagai berikut :
- daya Nb = 9,5 Hp

15
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- putaran maksimum n = 2200 rpm
- volume silinder Vee = 547 cc
- jumlah silinder i=1
- rasio langkah/diameter L/D = 90/88

= 1,0227

i1

- gistem pengapian

2.5 Perhitungan kebutuhan bahan bakar.

direct injection

Dalam perhitungan inil beberapa asumsl yang digunskan

adalah sebagai berikut :

1

rasio kompresi untuk high speed ailrle
dlesel engine ¢=13 - 1k
diambil E= 14

300 %

it

- temperatur udara luar T0

- tekanan udara luar Po =

= koefleien kelebdhan udara oA = 1?3 - 1
diambil P A= 1,7

- koefislen gas sisa 75}:
diambil Tr = 0,035

- jenls bahan bakar -

- tekanan awal kompresi Pa = 0?92‘Po

Pa::-

!
1

tekanan akhir pembakaran PZ

(2.1) N, Petrovsky, Marine Internal Com

Engines, hal 32 -
2.2) op.ckt, hal 38
(2.3) op.cit; hal 29
(2.4) op.cit, hal 27
(2.5) op.cit, hal 49

s8 injection

LI ] (2.1)

1,033 kg/cm®

,? “eo (2.2)

0’03 - O,OLI- 000(203)

Light-Dlesel Oil

eee (244)

0,9506 kg/cm®
77,5 kg/en® o0.(2.5)

bustion



- dianggap memenuhl siklus ideal :

4
P b z!

o]

o g e — e ——

o

Gb, 2.1 Siklus ideal

- temperatur gas sisa Tr 700 - 800 K ... (2.6)

diambil Tr

- komposisi bahan bakar untuk diesel oil

1]

700 °k

C = 0,87 .
H - 0,126 LRI (20?)
0 = 0,004

- nilai kalor rgndahnbghan bakar :
8100 C + 30,000 H - 2600(0-5) - 600(W~9H)

| ceseo (2.8)
11,497 Kcal/kg bahan bakar, dengan asumsi

hagil-hasil pembakaran berupa belerang (S) dan
air (W) tidak dijumpai.
""Atw = 10 —20"01{ seo0. (239)

diambil Atw = 10 %

(2.6) N, Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engineg, hal 32 : '

(2.7) M. Kovakh, Motor Vehicle Engines, hal 64

(2:8) N, Pstrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal-j2

(2.9) op.cit, hal 81.

17
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2.3.1 Temperatur awal kompresi (Ta)'z 320 = 330 %K suee (2.10)
To “"“Atw +'b/‘1‘.'l‘r
a 1 +7ff

300 + 10 + 0,035(700)

seveORerO (2.11)

1 +0,035

323,2 K (memenuhi)

2.3.2 Perhitungan koefisien politropik untuk kompresi (nl)
n, -1 1,985

1
A + BCTa ( C_ + 1) - nl - l LR (2912)

dimana A + BJT_ = 4,62 + 53,1071
dengan cara try and error :
Ny = 143 -=-mone » 5,186 # 6,6
------- > 5,2813# 5,2237
_53253 = 5,279 (mendekati)

5 03
QS
nooo
e
- -
EYRRNY
g »
[0

v

Jadl diambil ny = 1,376

2e3s3 Penentuan kebutuhan udara teoritis (LO') dan udara
sesungguhnya (L')

1/0,21 (¢/12 + H/4 - 0/32) mole/kg fuel

1/0,21 (0,87/12 + 0,126/4 - 0,004/3%2)

0,49 mole/kg bahan bakar cecee (2.13)

L.!

i

I

(2.10) N, petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 29-

(2¢11) ‘ibigd, hal 29

(2.12) op.cit; hal 34

(2.13) op.cit, hal 37



L' = do LO'

It

1?7 (0449)
0,833 mole/kg bahan bakar

19

sescsan (2114)

2.%.4 Penentuan koefisien politropik untuk expansi (na)

*) Penentuan suhu dan tekanan di titik C (Tc dan Pc)

P
¢

A

CO2

n

1
C- "Pa

eosse (2415)

- (1&)1*376 . 0,9506
35,1201 kg/cm®

H

it

H

£, T, veee. (2.16)
= (1)00376 | 3232
871,7972 %K
*) Penentuan penambahan tekanan ( \)
P,/P, seoee (2417)
77+5/35,8979
2,1589 »
*) Penentuan jumlah pembakaran éas (Mg)
----+  MCO, = ¢/l2 = 0,87/12 = 0;0725 mole —
~===¢  MH,0 = H/2 = 0,126/2 = 0,063 m018(2.18)
—---e MO, = 0,21(0(-1)L0' = 0,0720 mole
—---t  MN, = 0,79.0 oL’ = 0,6581 mole —

+

Jumlah total produk pembakaran Mg = 0,8656 mole/kg

bahan bakar atau Mg = 0,87 mole/kg bahan bakar

(2.14) N, Petrovsky, Maring Internal Combustion
Engines, hal 38 -

(2+15)
(2.16)

bp,;:(i-it‘, hal 32
op.cit,
op.cit;
op.cit,

hal 32
hal 50
hal 39
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*) Penentuan koefisien pembakaran molar kimia (Afo)

dan setelah pembakaran (f()
Ao Mg/L! |
0,87/0,833
1,084

o +

1,044 + 0,035
I +0,035

il

1,0425

LR RN (2019)

o0 s raa (2.20)

*) Kandungan relatif dari komponen hasil pembakaran

VGO

i
H

0,0833
0,0724
0,0828

5> = MCO, /Mg
VH.,0

2 MH20/Mg
VO2 = MOa/Mg
VN MN,,/Mg

1l

il

2 =
dan

0,756k —

froin st s e * o0 (2021)

Ag = VCOE.ACO + VHZO.AHZO + VOE.AO2 + VNZ.AN2 ssaw -

dimana harga :

ACO, = 7,82 —
AH,0 = 5,79
A0, = L, 62
AN2 = 4,62

vee (2.22)

ecs (2.23)

(2.19) N, Petrovsky, Marine Internal Combustion

Engines, hal 40
(2.20) ivid, hal 40
(2,21) op.cit, hal 39
(2.22) opscit, hal 48
(2.23) ope.cit, hal 47



*)

21

Jadi : _
sg = (0,08,7,82) + (0,07,5,79) + 4,62(0,08 + 0,76)
= 1{19

dan
2 f VNE.BNE .o
seee0s (2.2‘{»)

Bg = VGOE.BCO + VHZO.RH O+ VOa.BO

2 2

dimana harga :
125 , 1077

BCO2 =

BHEO

BO, = 53,1077
BN, = 53, 1077
Jadi : -
Bg = (0,08 . 125.10°7) + (0,07 . 112.1079) +
53,1075 (0,08 + 0,76) |
= 64,1077

112 . 1072

i

.8 o0 (2.25)

Penentuan temperatur di titik =z (Tz)

Kapasitas panas molar rata-rata udara pada volume
tetap dan pada Tc |

4,62 + 53,1077 .T_ ceees (2.26)
4,62 + 53,1077 . 871,7972

5;0821 Keal/mol °K

(mCy¥)a

i

]

E(Z'L"?IIJ ) + {(va)a + 1,985A]Tc = M{(mcv)s +
Ly +r

(2.,2) N, Petrovsky, Marine Internal Combustion

Engines, hal 48

(2.25) op.cit; hal 47
(2,26) op.cit, hal 48
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% . QL ,
‘ + [ (mCv)a + 1,9854 T = #lag + Bg.T, +
A Lg' (L+r)
1,985 }TZ seee (2427)
dimana koefislen penguapan panas .
33 - 0’65 - 0’85 ecan (2’28)

diambil jz = 0,7

09 7 © 11[}97

+ (5,0821 + 1,985,2,2)871,7972=
1,7.0,49(1 + 0,035) °
1,0425(4,9 + 64,1077 .2 + 1,985)T
17501,2071 = 7,1776.T, + 6,672.10™% .12 atau
1 2 + 10757,7938.T, « 26230826,02 = O _
Dan harga TZ yang memenuhi diambil :
T, = 2048,307 g
*) Effisiensi pengis%an,udara ( [ch)

P LT
%m— £l eee (2429)
(&-1).p (T, + Atw + [r.T)

1h o 0,93 . 300
(14~1) 1,033(300+10+0,035 (700))
0,8695
87 %
*) Preliminary expantion ratio (?}
= (‘Z/f\)(Tz/Tc) coees (2,30)

it

I

(2,27) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 152 -

(2.28) op.cit; hal 4i

(2,29) op.cit; hal 3L

(2.30) op.cit, hal 50
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H

(1,0425/2,1589) (2048, 307/871,7972)

= 1,1346
*) Subsequen expantion ratio (5 )
§ = 6%(’ veees (2.31)
= 14/1,1346
= 12-3392
*) Perhitungan koefisien politroplk expansi (na) |
Ag + Bg.T, (1 + 2t = 1,985/(n,-1) ... (2.32)
syarat n, = 1,15 - 1;3 _ vee (2.33)

n.~-1
4y9 + 64.10’5 T, (1 + (1/&2

4,9 + 1,356 (1 + (1/&.2
Dengan cara try and error :
n, = 1;28 —————— P 6,8596 £ 6,8448
______ p 6,8435 = 6,8448 (mendekati)

1,985/ (ny~1)
1,985/ (n,~1)

1

n

l
=
-
Y
o

> =
jadi diambil n, = 1,29
*) Perhitungan tekanan teoritis indikasi (Py,)

P .
c n, -1
Py, = [mg(f-l) + X -1/ § 2 N/
‘ -1
= (l"(l/ Cnl ) ) (l/nl.-l )] 'Y X ] (2 !34)
35,8979 ‘
=g [2,1589(1,1346 - 1) + 2,1589.1,1346

(1 - (1/12,339297%7)) (1/0,29) -
a - (1/140’376))(1/0.376)]
= 8,2504 kg/cm®

(2+31) N.Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 14

(2.32) op.cit, hal 52

(2.3%) ibid, hal 52

(2,34) op.cit, hal 54
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*) Perhitungan tekanan indikasi (Pi) dan  tekanan
effektif (P) : |
Py =Q o« Py, esessscevssccnesss (2435)
Py = (6,5 ¢ 8,2) kg/cm2 secesssansscessas (2636)
faktor koreksi Q = 0,95 ¢ 0,97 ecvveevacss (2.3?)
0,95
0,95 « 8,250k
7,8379 ke/cn®
P, = ”lm . Py ceereeereeannssos (2.38)
P_ = (5,5 + 6,2) Kg/CH" vvernararannean (2.39)
effisiensi mekanis %m 0,7 + 0,82 coeevee (2.40)
diambil fftm 0,78
0,78 + 7,8379
6,1135 kg/cm®
Jadi konsumsi bahan bakar :

- Kongumsl bahan bakar specifik indikasi (Fi) :
:74“ ’ 1
318”4' .(lCh.PO/(Pi.O(.LO'TO) eosso00 (2-‘-}1)

diambil Q

i

malka Pi

i1

il

maka P

1l

I

Fy

318,4.0,87.,1,033/(7,8379.1,7.0,49.300)
0,1461 kg/Hp jam

[}

I

(2.35) N, Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 55

(2.36) M, Kovakh, Motor Vehicle Engines, hal 172

(2.37) N. Petroveky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 55

(2,38) Ope. cit, hal 61

(2,39) Op. cit, hal 93

(2.40) M. KOVakh Motor Vehicle Engines, hal 172

(2.41) N, Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 64
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- Konsumsi bahan bakar specifik effektif (F) :
F - _l LI N A R RN N R R R N (2.42)

m
0,1461
0,78
0,1874 kg/Hp jam

i

2.4 Pengecekan harga diameter piston (D)

M Y

a0 B eEHBLEOIRSPTEEEEDS (2045)

o
H

0,00523.P,.C_
dimang :
z = 2 (mesin 4 langkah)

kecepatan piston (Cm) :

C,= (8,5 + 12) m/s vesevesescnsssanaoses (2.4F)
diambil C = 8,5 m/s
maka ¢
D “l‘ 9,5 » 2 1/2
) [0,00523 . 6,1135 , 8,5
= B,3613 cm

84 mm (mendekati data perhitungan D = 88 mm)

2.5 Kebutuhan uwdara tiap jam (Vh)
vh = (Vd .q_Ch e N o 60 ., i)/z ssccsencercea (20’4-5)
. - (Ad » L Y "lc}l e L. o 60 » i)/z

L

(2.42) N. Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 64

(2.43) Op. cit, hal 63

(2.44) Op. cit, hal 9k

(2.45) Op. cit, hal 63



3,14 . D%, L. Neh,60.n.1
bz : , . _
3,14(0,088)%, 0,09 , 0,87 . 60 o 1 .1
b « 2

0,01429 (n)

Hasil-haslil perhitungan yang lain dapat ditabelkan
sebagail berikut :

n (rpm) ' Vh (w® /jem)
200 4y, 2861
600 8,574
900 12,852
1200 17,148
1500 21,435
1800 255722
2100 . ot 29’988
2200 _ 3L,438
; A
C 30 ;
g0 |
o !
"I";::: H !
£y
L
-
T3 19 12 15 B 2122 mxig0 rpm

Gbs. 242, Hubungan antara kebutuhan udara tiap jam

(Vh) dengan putaran mesin (rpm)
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2.6 Perbandingan kebutuhan udara-bghan bakar untuk proses
pembakaran (Air-Fuel Ratio Stoikiometric).
Secara wnum reaksl pembakaran untuk bahan bakar
hydrocarbon cair adalah :
C H, + (1.804(1 + e)(n + 0,25m))/(12n + m} air =
379n/(12n + m) co, + Om/(12n + m) H,0 + (379e .
(n + 0,25m))/(12n + m) O, + 1426(1 + e)(n + 0,25m)/

(12n+m) NZ S 5 2 9 % S8 e PSR RN N (2046)
Untuk bahan bakar diesel formulasi hydrocarbonnya ada-
lah :

014,4}124,9 uta'cc..--o.unooaco.-. (2-’-}7)

Analisa air-fuel ratio disini menggunakan analisa
gas keluaran (gas buang) hagil proses pembakaran. |
Dari sub bab 2.3.4 telah dihitung kandungan relatif ha-
sil proses pembakaran, dimana CO2 = 0,08}3
Dengan melihat ruas kanan dari persamaan {2.46) diatas

maka diperoleh :

CO, = 100/(1 + e(1l + 0,25m/n) + 3,76(1 + &) (1 +
0,25m/n) cestsevvestacesseerss (2o48)
dimana :
n o= lh,4
m = 24,9
CO2 = 8,33 %

(2.46) V.L Maleev, Internal Combustion Engines ,
hal 73

(2.47) Colin R. Ferguson, Internal Combustion
Engines, hal 156 : '

(2.48) V.L Maleev, Internal Combustion Engines ,
hal 75
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sehingga !
8,53 = 100/(1 + o(1 + 0,25(24,9/14,4)) + 3,76(L + o)
(1 + 0,25(24.9/14,4)))
8,33 = 100/(6,3854 + 6,8177¢)
atau :

0,8242
Jadi air-fuel ratio yang terjadi adalah :

e

il

rap = (137,6(n + 0,25m)(1 + €))/(12n + m) ... (2.49)
= (137,6(14ek + 0;25.2u,9)(1 + 0,8242))/(12.14,4
+ 24y 9)
= 2642

Artinya untuk setiap kall terjadi proses pembakaran di-
perlukan campuran udara-bahan bakar dengan perbandingan
26,2 . Alr-fuel ratio stoikiometric ini selalu konstan
untuk perubahan harga putarasn mesin, tetapl jumlah uda-
ra dan bahan bakar yang masuk ke silinder ruang bakar

untuk tiap putaran mesin tidak sama.

(2.49) V.L Maleev , Internal Combustion Engines ,
hal 74



BAB III
GOVERNOR PENGATUR KECEPATAN

3.1 Governor kecepatan.

Kebutuhan bahan bakar pada suatu mesin sangat ber-
gantung pada daya terutama pada putarannya. Makin ting-
gl putarannya maka kebutuhan bahan bakarnya Juga makin
bertambah banyak. Hubungan ini telah diterangkan dalam
sub bab 1.2 . Pengaturan kebutuhan bahan bakar ini amat
diperlukan sekali dalam mesin-mesin staaloner, dan pada
umumnya pengaturan ini dilakukan oleh sebuah governor,
Sesuai dengan fungsinya maka governor jenls ini disebut
"Governor Kecepatan" .

Proses pengaturan oleh governor kecepatan ini ha-

nya memanfaatkan efek sentrifugal; dimana gaya sentri-
fugal tersebul amat bergqntung pada putaran megin,
Tipe governor yang dipakéi dalam suatu motor diesel bi-
asanya tergantung pada beban dan kecepatan yang harus
dilayaninya, Pada umumnya untuk mesin diesel stasioner
menggunakan "Governor Kecepatan Konstan'" yaitu akan
mempertahankan suatu harga kecepatan yang sama/tetap da-
ri keadaan tanpa beban sampal berbeban penuh,

Pada prinsipnya ada dua tipe governor yang dipakai
pada mesin diesel, Pembagilan ini didasarkan pada cara
mentransnisikan/memindahkan gaya yang diperlukan untuk
mengatur kebutuhan bahan bakar.

Jika gerak tersebut dipindahkan secara langsung,maka di-

29
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sebut governor mekanis. Tetapl jika gerak tersebut di-
pindahkan secara tidak langsung (prinsip hidrolis) di-
sebut governor hidrolis.

Dalam perencanaan pengaturan ini akan dipakai ti-
pe governor mekanis, dengan mempertimbangkan hal-hal se-
bagail berikut

- konstruksinya sederhana (komponen = komponennya

relatif sedikit).

- amat tepat digunakan pada mesin-mesin yang menm-

butuhkan kecepatan ‘yang tetap/konstan).

bandur? O

penyesuai
luas gesar 4 / b.bakar
mreriman il 3 1 KAIUD
=mEhriidpengendali Uk bbakar
bsakar ko ot b.b.persediaan B pa v, o torak daya
. 8 molor H
tbartambaty g dibawah lekanan i

(a) (b)

governor mekanis governor hidrolis

Gbe 3.1 Tipe governor berdasarkan cara

memindahkan gaya

3.2 Asumsi perhitungan.
Dalam perhitungan pengaruh gaya sentrifugal terha-
dap posisi plunyer ini, beberapa asumsl yang digunakan
adalah sebagal berikut :

-~ berat setiap bhandul Ml = 0,05 kg



- berat poros governor, pegas dan ringnya
M, = 0;07 kg

- ratio reduksi putaran i =1 (governor menempel
langsung pada crank gear)

- kekakuan pegas poros governor K = 7,32 N/mm

- panjang lengan ay = 7 mm

11 mm

a2
- jarak tumpuan A terhadap sumbu putar 1 = 12 mm

- berat lengan A-B dan A-C diabaikan

i

Gb, 3.2 Konstruksl governor kecepatan yang

akan dihitung

dimaha

L3

[
i

crank gear

regas

pOros gOVernor

= W
H]

11}

bandul (governor weight)

3l
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3.2,1 Perhitungan diameter plunyer ( dp )
Perhitungen diameter plunyer pada prinsipnya di-
dasarkan atas kebutuhsn bshan bakar specifik efektif.
- jumlah bahan bakasr yang diperlukan tiap siklus (Vp);
artinya bahesn bakar yang diperlukan untuk sekali
proses pembakaran dalam silinder ruang bakar :

Vb = (meach.Z)/(GO-n:ﬁqf) sses e a (301)

dimana

n = pubtaran mesin pada meax

fo = berat jenis bahan bakar = 0,85 kg/dm3...(3.2)

malka

-

Vb = (9,5.0,1874.2.10°)/(60.2200.0,85)
= 0,031 :git” |
- faktor penyusutan bahen bakar pada Kb - , maka dipep
luken tembehen volume bahan bakar {av1 ):
AVt = (0,1 ¢ 0,15)Vb cornceeses (3:3)
diambilAV1 = 0,15Vb
- 0,0048 cm’
- volume bahan bekar yang dikeluarksn lagi ke tangkil
bahan bakar ( AV2 ):
Av2 = (1,0 + 1,2)Vb vevasesnes (3.4)
diamblilAve = 1,2Vb

= 0’038 Cm3

(3.1) N. Petrovaky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 432

(3.2) Op.cit, hal 116

(3.3) Op.cit, hal 432

(%3.4) Op.cit, hal 433



33

Jadi volume total bahan bakar yang masuk dalam
gilinder plunyer selama langkah pengisian/pengisapan
tiap siklus ( Vp )

¥p = (Vb +AV] +AV,)/ Y[fp O & 5
dimana :

koefisien pengisian bahan bakar ( £p )

Tep= 0,8 + 0,85
diambil Yfp = 0,8

maka @
Vp = (0,031 + 0,0048 + 0,038)/0,8
= 0,09%1 cm’
Jadi diameter plunyer ( dp ) :
= ((4vp)/(qv))L/3 vesesrencse (3,6)
dimana :
v = faktor koreksi = 0,5 + 1,2 oseees (3.7)

diambil v = 1 .
((4+0,0931)/(3,14,1))+/3
0,4912 cm, diambil

maka dp

= 5 mm
Pengecekan harga ( v ) :
langkah plunyer effektif maksimum (S eo o .)
3 = 4Vp/T] (dp)©

= 4,0,0931/3,14(0,25)

= 0,5 cm

aeff max

(3,5) N, Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 433

(3.6) Ibid, hal 433

(3.7) Ibid, hal 433
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/d

Seff max
='5/5
= 1 (memenuhi)

sehingga v = P

3+2.2 Perubahan posisi plunyer maksimum (sebagail akibat gaya
sentrifugal maksimum).
Dari gambar 1.3, untuk kondisl tanpa penyemprotan

sampal terjadl penyemprotan magksimum Yma :

__r“d
l ?
= T\dp/a

3,14 (5/2)
7:8539 mm

1t
|

max

i}

%.3 Perhitungan pengaruh putaran mesin terhadap perubdhan su-
dut W antara sumbu putar dengan perubahan posisi lengan

A-B (pengaruh putaran mesin terhadap posisi governor

welght),
— O
7
A (@i
B ] = n rpm
(a) (b)

Gbs 3.3 Perubghan posisi bandul
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dimana :
Fs = gaya sentrifugal
SF = gaya pegas
0 = sumbu putar
u = sudut antara sumbu putar terhadap perubahan
posiei darl lengan governor A-B
Dari gambar 3%.3b,maka :
jari~jari putaran j = 1 + a1ain u
Fg = H1.12.H2.j
dan 8f = K.a2 ain u
Maka EfHA= 0 diperoleh :

Fa,a,co8 u ~ Sf/2.a2cos u=20

1
atau :

M1.12.w2.j.a1cos u - K.a22/2 « 8in'u cos u = O

H1¢12.W20a1(&1ﬂin u + 1) - K.a22 sinu =0
(M1.12.w2.a12 ""'K08.22/2)Bin = - M1 .12.'"2.-8.1.1

sehingga ¢
2

sin u = (-2.H1.12.w2.31.1)/(2M1.i2.w2.a1 - K.azz)
Dengan menggunskan harge-harga seperti dslam sub.bab
3.2 , dan kita substituasikan dalam persamaan diatas skan
diperoleh besaran-besaran sebagal berikut
migal untuk n = 2200 rpm
= 230,38 rad/s
maka ¢

gin u = (-2.0,05,12-230.382o0.007.0.012)/(2-0.05.
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Gaya sentrifugal akibat perubahan putaran mesin :
r = 2M1.12.w2 (a1 sinu + 1)
misal :
n = 2200 rpm = 230,38 rad/s
u = 45,5°
maka 3
F = 2_0,05,12,230,382 (0,007 sin 45,5 + 0,012)
= 90,2 N
Hagil perhitungan yang lain dapat ditabelkan seba-

gai berikut :

n (rpm) a { 9) Y (mm) F (w)
200 0,54 0,1 1,2
900 5,08 0,97 11,2
1500 15,7 2,98 34,4
2200 45,5 7,85 90,2
il e
i \ _Ji:ojf{ |
Rty |
0 D | |
ittt 5\ i
m/lAEIE f ‘a”'lfifzaff _%wi fil
fm ettt $ | ig
LALTEL A 1l RS ’y"‘ ,’ Al 5‘[ i. 3
| i I | ‘g{y
i ] "”’.«" 11 i “
e AT bl

Hubungan antars gaye sentrifugal (FS) dengan

permbahan posisi poros governor ()
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Garis OwFs merupakan garis hubungan antara pogisi
perpindahan poros governor akibat gaya sentrifugal yang
timbul karena perubahan putaran mesin.

Apabila beban diperbesar (pada posisi Zr atau pedal gas
yang ‘tebap) maka putaran mesin "gemamt" akan turun. Tu-
runnya putaran mesin mengakibatkan gaya sentrifugal ber~
kurang juga (garis 01—FS%). Dimana hal ini terjadi ka-
rena tenagae hasil prosges pembakaran selain dipergunakan
untuk mengatas; gesekan juga dipergunakan untuk menga -
tagi (merespon) perubahan beban.

Apabila penambahan beban terlalu besar, sementara Zr
mapih tetap maka terjadi kemungkinan mesin akan mati.
Sebaliknya apabila beban dikurangl, putaran mesin akan
naik dan gaya sentrifugal yang terjadl juga bertambah .
besar (garis OZ—FS).

Jadi pada posisl Zr vang tetap, Jjika beban diperbe-
gar putaran mesin akan turun akibatnya gaya sentrifugal
juga berkurang sehingga garis . 01"Fs1 dibawah ga-
Tis OAF“ . Sebaliknya jika beban dikurangi, putaran me-
pin nallk alkdbatnya gaya sontrifugal Juga nalk sehingga
garis 02»F82diatas garis O«Fﬂ .

Hubungan antara perubahan posisi Zr (pedal gas)
torhadap putaran mesin.

Ay hosstae (sed g

g - 7 kot haoal)
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- titik A merupakan titik awal posisi Zr atan Zr
kongtan (sedang) '

- apabila pedal gas (Zr) diperbesar maka pemasukan
bahkan bakar bertambah banyak. Jumlalh bahan bakar
yang bertambah banyak ini mengakibatkan putaran
mesin menjadi naik (Titik AZ)

~ apabila posisi Z, dikurangl (diturunkan) maka pe-
magukan bahan bakar berkurang, akibatnya putaran
mesin turun (bitik A1)

Perubahan kecepatan dari titik AFA2= percepatan

Perubahan kecepatan dari titik A—A1z perlambatan
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5.4 Perhitungan pengaruh putaran mesin terhadap perubshan
posisl poros governor.

Setelah kita mengetahui posisi bandul ( governor
wolght ), maka sekareng kita dapat menghitung posisi po-
ros governor sebagal akibat gaya mentrifugsal.

Seperti terlihat pada gambar 3.3, maka konstruksi gover-
nor dapat kita modelkan seperti gambar 3.5 .

aacesn [ A S L
- 1 -3 {
FB T FB M2Y
Fc
(b) (c)
Gb. 3.5Gaya-gaya yang bekerja pada
pores governor
dimana

Fc = gaya yang diperlukan untuk menggeser posisi

poros governor sebagal akibat gaya setrifugal.
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Darl gambar 3.5b dan 3.5¢ terlihat dengan membuat :
MA=O
diperoleh persamaan gerak sistim diatas adalah sebagal
berikut :
Fc.a2 OB U = Fs'al cog u
atau

F, = F, (a;/a,)

sehingga dari gambar 3.5c¢ diperoleh

1
ZFC = MaoY + KoY

11
ZFs(al/aa) = M,.T  + K.Y

atau :
2(aq/8.) MyediCow(a, sin u + 1) = M_.Y | + K.Y
17 -2 1= 1l -2l ¢
misal : _ _
F = M Y" + K.Y . [ R R R R NN (3.8)

o
dan jika LA berubah menjadi w, maka perubahan F terhadap
w adalah : et

oF = h(al/aa) Ml.ia.étalsin U+ 1)IW vesssne (3:9)
dari persamaan (3.8) diperoleh juga :

Waly T 4K T iiiiiiiieiinen, (3.10)

Dengan melihat persamaan (3.9) dan (3.10) diatas ,

maka perubahan posisi poroslgovernor ( ¥ ) terhadap pu-
taran mesin w adalah :
L |

hMl(al/aa) ia.w(alsin u+ 1)yw = M2°Y + K.Y

migal

e

Y

F(s) -

= X
Defferensiasi persamaan diatas dapat dilakukan sebagail
berikut :
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t' = sF(s) - £(0)
t''= 8%F(s) - 8£(0) - £'(0)
syarat batas; H |
gaat t = 0 meka £(0) = f'(O) = 0
sehingge ¢
¥''= 8%F(s)
Maka : |
4(a1/a2)'H1.12.w(a1ain U+ 1)yw = (H2.32 + K)oxY
atau z' |

VY/yw = (4(a,/8,) H1.12.w(a1sin u + 1))’[%;»323,.}.,1{) '

Sekarang pandanglsh penyebut persemaan diatas :

F(s) = 1/(M,.8% + K)

/(8% + ®/M,)

1/(1{@2)1/2 [(mz)1/2/(32 + mz),]
(/x) 20715012y /(8% + K/My)

maka @
F(t) = L-1(F(a))
= (/)12 sin (k/M,) /28
Jadl :
VI/gw = 4(ay/8y) My A% w(ayain u + 1)(,/K) /2.

sin (K/8,)"/2.6 Lo (But1)

Dari sub.bab 3.3 telah diperoleh posisi bandul ter~
hadap sumbu putar untuk berbagal harga putaran mesin.
Dari gambar 3.5b terlihat bahwa posisi perubahan poros

governor akibat putaran mesin.
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Y= 32 sin u tessaabs e (3.12)

maks untuk @

By 11 mm

u = 45,5°
n = 2200 rpm
diperoleh
Y = 11 8in 45,5
= 7,85 mm (memenuhi sub.bsb 3.2.2)
Maka dengan cars yang sama hasil perhitungan poaisi

poros governor ( ¥ ) dapat ditabelkan sebagai berikut:

n ( rpm’) Y ( mm )

300 0,10
600 0,42
900 0,97
1200 | - 1,81

1500 2,98

1800 4,61
2100 6,89

2200 1 1,85

Y SRR I | Y
CAE
E |
LI A L
S R P | ]
PY N : % !
u_x-%..;........._-.i‘ﬁ:_'fd‘ .I i ; . l t . g, e
T3 6 9 gl oie . 222 n 00 TPMY

gb, 3.6 Hubungan antera Y dan n
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3.5 Perhitungan waktu yang diperlukan untuk mencapai puta-

ran mesin yang stationer ( t ).

Darl persamaan (3.11l) kita peroleh posisi poros go-
vernor untuk suatu harga putaran mesin tertentu.
Dengan mensubstitusikan hasil persamaan (3.12) kedalam
persamaan (3.11) untuk suatu harga putaran mesim. . ter-
tentu akan diperoleh waktu yang diperlukan untuk menca-

pal harga putaran mesin yang stationer.

misal :
n = 2200 rpm1=;2§0;385rad/s
Y = Y/ ow = 7,85 mm
maka ' ’
2¥/aw = 4(7/11) 0,05.1%,230,38 (7sin 45,5 + 12).
(0;07.9810/7;32)1/2 sin (7;32/9810.0,07)1/2t
7,85 = 3610;5 sin o,1032t |
atau : | e

0,1032t = 0,1246
t = 1,21 s

H

Dengan cara yang sama, maka hasil perhitungan yang

lain dapat ditabelksn sebagai berikut :

n (rpm) t (detik)
600 0,25
900 0,38
1200 0454
1500 ' 0469
1800 0,89
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n (rpm) th(detik)

2100 1,12

2200 1,21

e
i

orb—
ot -
e

e

~

1 r clri T
I Y M .1

kk
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1FE. =~ 3
n * + +
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s g T
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~
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b e
N

x
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.y

=
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iy
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s
-
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=
To

e

Gb. 3.7 Hubungan antara posisi poros govermor ( Y )

dan waktu stationer ( t )
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Dari gambar 3.5c¢ , diperoleh persamaan gerak sistim

yaitu :.
7F =0
Z!ly
dimana F_ = Fs(ajfaz)

= M1.12.w2(a1 gin u + l)(a1/az)
sehingga :
1 .2 2 . .
MyoY o+ K.Y = 2M.0%.w (a1 gin u + l)(a1/az)
Persamaan diatas merupakam persamaan defferengial orde
dua non homogen.

migal jawaban untuk persamaan yang homogen :

yh - emv
y; - h?ehw
maka :

My Y + K.Y =0
i, 02N+ KM =0
(i, hE o+ K) & =0

M, %+ K =0

N2 = KM,

Ny, 2" i(]{/mz)”zi

gsehingga *

¥y, = ei(K/M2)1/2W + g“i(K/M2)1/2w
h ~

I

cos w(K/M2)1/2 + gin w(K/M2)1/2 (merupakam ja-
waban yang riil).
misal jawaban yang non homogen -

2
= i - AW G
Von A 4‘ Bw +
1]

Ypn= 24
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" 2 2 )
Myo¥ o+ KLY = 2M,.1%.w (a1 sin u + l)(a1/a2)
2M,4 + K(Aw2+Bw+C) = 2M1.12.w2 (a1 sin u + 1)(a1/32)

-
AK = 2M1.i“(a¢ sin u + 1)(a,/a,)

A 2M

1.'2(31 gin u + 1)(a1/a2)/K
B =20
ZM?A + 0 = 0 atau

C = "4M1M2,i2 (a1 sinu + l)(a1/a2)/K

sehingga 2

g = 2.3%(a, sin u v 1)(a/a,) /K (w2 - 2M)
Jadi =

F=Tpt Iyn

2

i

cos w(K/M2)1/2 + gin w(K/M2)1/2 + 2M, .1
(a1 sin u + l)(a1/a2)/K (w> - 2M2)
dengan memasukkan harga-hargga seperti yang telah dia -
gumgikan pada sub bab 3.2 maka :
v = cos 230,%8(7,32 . 1000/0,07 . 9,81)
sin 270,%8(7,32.1000/0,07.9,81) 172 + 2.0,05.1°
(0,007 sin 45,5 + 0,012)(7/11)(230,38° ~ 2 .

0,07)9,81/7,%?.1000

1/2 »

= 0,00769 m

-

Trekwengi natural sistim :

W, = (g Z‘I";B.y/ZI"B-Y

- (9,81 . 90,2.0,00769/90,2.0,00769

2)1/2
2)1/2

gehingga putaran mesgin pada saat terjadi frekwensl na-

il

tural

7 7
n, = )0.Wh/),l4



i

50.35,7167/%, 14
41,2 rpm

42¢



43

3,6 Perhitungan dimensi govefnor shaft dan governor weighﬁ.
3,6.1 Perhitungan dimensi governor shaft.

Dengan mengambil berat dari governor shaft yaltu

M, = 0,07 kg dan bahannya dipilih dari baja  (carbon

steel), dimana f’: 7,13 10° kg/m° maka dimensi  dari

governor shaft dapat dibuat sebagai berikut :

- il
g9 |
. o
| ~r
g 28 '
L o
g 18 | i
Y

LA

Gh, 3.8 Dimensi utama governor shaft

Pengecekan berat governor shaft ( M, )

volume total dari governor shaft :

Voo tor = A2/ + (DZ/u ¢ (28)%.5/4
= 9695,1 mm>
maka berat total governor shaft :
Ma = Vgs tot ¢ massa jenis governor
= 9695,1 (7130 . 1077)
= 0,0692 kg |

mendekati 0,07 kg (memenuhi)



3.6.2 Perhitungan dimensl governor weight.

Pada sub bab 3,2 telah diasumsikan bahwa berat
governor wéight“ml = 0,05 kg ( berat tiap bandul ).
Bahan governor weight dipilih dari cast iron dimana
massa jenis fb = 7,12 10° kg/m’ dan bentuk governor
weight adalah bola pejal maka :

Ml = massa Jenls bandul x volume bandul

ataun :

e ]
U

(ﬁﬁﬂ*ebﬂJB
(3.0,05/L.3,14.7,12.10°) /3
0,01187 m

11,9 mm  (diambil 12 mm)

it

sehingga dlameter governor weight :

dgw = 2.,

2h mm

3.7 Perencanaan pegas.

Pegas yang digunakan disini ada dua buah yaitu
pegas pada governor shaft dan pegas untuk menggeser
tuas bahan bakar (pedal gasnya).

3.7.1 Perhltungan pegas untuk poros governor.

*) Asumsi perhitungan :

~ diameter luar pegas dex = 15 mn
- diameter kawat pegas dé = 2,2 mm
- kekakuan pegas K =20 N/mm

Ll
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~ tipe pegas ysng dipilih adalsh squared and ground
dengan mempertimbangkan tempat dudukan pegas.
#) dimensi pegas
- diameter dalem pegas ( 4, ):
d, = (dex - din)/2 atau

;]

din = dex = 2dg -
= 15 = 4,4
= 10,6 mm

- dismeter rata-rats 1ilitan { Dy ):
by = ( dgy + djn)/2
= (15 + 10,6)/2
= 12,8 mm
indeks pegas ( C ): ,
c ﬂDm/ds ss e se 0o (3013)
= 12,8/2,2

=582 ..
faktor tegangan géser { Kt ):
Kt = (4C - 1)/(4C - 4) + 0,615/C ... (3.14)
= (4.5,82 - 1)/(4.5,82 - 4) + 0,615/5,82

= 1,2614

tegangan geser yang terjadi pada pegas (’t; )
3
T, = (ekeBe.D)/(18,7) oot (3.15)
dimana :
Pec = gaya pegas yang diakibatken gaya sentri-
‘ fugal.

3; Khurmi Gupta, Machine Design, hal 752
4) Op.cit, hal 761 )

5)
6)

Ibid, hal 761
Ibid, hal 761
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Fc = K81.Ymax

(7,32.7,85)/9,81
5,857 kg  diambil

= 6 kg

malka ¢

[

Jadi dipilih bahan pegas : Phosphor Bronze, dimena

(8.1,2614.6.1,28)/3,14(0,22)°
= 2316,8 kg/cm>

tegangan geser yang diijinkan'cg = 3060'kg/cm2
modulus kekakuan G = 4,4.&05 kgieﬁz
modulus elastisitas E = 1,05.106 kg/cm2
teesiascaseessrsssscnssscassnese (3.47)
. = deformasi pegas maksimum ( £ ):
fmax = azsin u
11 8in 45,5
7,85 mm.

- jumlah 1iliten aktif pegas ( i,, ):

4 3
iac " (fmax.da .G)/(S.Fc.Dm ) se0 e (3.18)

- (7,85.2,2%.4,4.10%)/(8.6.12,8°)
= 8,05 atau diambil
a8
- jumlah total pegas ( n' ):
n' =1 +2 BESTERTRRERTRTTY (3.19)
= 8 + 2
= 10

) Khurmi Gupta, Machine Design, hal 756
) M. Khovakh, Motor Vehicle Engines, hal 541
) Khurmi Gupta, Machine Design, hal 758

(3.4
3

WO 00—l



- panjang beban pegas ( 1

= ' +
1max n .‘qs fmax

nax .
+ (n' - 1)0’1 evo90 (3.20)

) ¢

= 10.,2,2 + 7,85 + (10 = 1)0,1

30,75 mm

- jarek pltch dari kawat ( p ):

p= (lmax?/ntdl |
(30175)/10" 1
3,42 mm

specovovea (3021)

(b)

Gbe 3.9 Dimensi pegas poros governor

3,7.2 Perhitungan pegas untuk pedal gas

*) asumsi perhitungan @
-~ dlameter luar pegas dex

-~ diameter kawat pegas d8

- tipe pegas yang dipilih :

plain ends.

.

18 mm
2 mm

Tenslon spring dengan

(3.20) Khurmi-Gupta, Machine Design, hal 757

(3.21) Op.cit, hal 758

i

47
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]

-~ gaya pegas Fp gaya sentrifugal - gaya pegas pada
poros governor
(2.0,05 .230, 38 (o 007sin 45,5 +

0,012)) - (?.32.7.85)

= 32,728 N
= 3,54 kg
~ kekakuan pegas K_, = 3,5 N/mm
~ defleksl pegas maksimum f . = FP/KBB,
= 3;34/3,5
= 9,5 mm

Dengan cara yang sama seperti pada sub.bab 3,7.1l maka
dimensi pegas dapat dihitung sebagai berikut :

din = 14 mm

Dy = 16 mm

C =8

Kt =1 184

1?5 = 402,8 kg/cm

dipilih bahan pegas : Phosphor Bronze dimana :

T, = 1960 ke/cn®

¢ = 44,107 kg/cem” ereees (3.22)

8 =1,05.10% ke/cm

i,. = 6,1108 dlambil
= 6

nt =1 . (tipe plain ends) TPrre (3.23)
= 6

(3.22) Khurmi-Gupta, Machine Design, hal 756
(3.23) Op.cit, hal 758
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i
lmax 22?1 mm

247 MM

o
H

3.8 Perencanaan tuas ( Lever )

Tuas digini dipergunakan untuk memindahkan efek

sentrifugal dari governor shaft kebagian rack dari plu-

yer (mengubah posisgi plunyer).

i}

Gb. 3.1Q Mekanisme pemindahan efek sentrifugal

untuk mengubah posisi plunyer

dimana ¢ *
Y. = perpindahan pbgéé govemmor akibat gaya sentri-
fugal
i = perpindahan posisi rack
ZMy =0
Yooy | ISf'kg | atau Ly /L, = st/Yr
harga Y, max‘% 7,85 mm (lihat sub bab 3.2.2)
Yot max = 7985 mu (lihat sub bad 3.4)
maka ¢ i
Ll/L2 = 1 atau Ll = L2

*) asumsi perhitungan @

Ll = L2 = 58 mm
1 =12 mm



50

bahan tuas dipilih Cast Iron, dimana ! .eeeceeee (3.24)
700 kg/cn®
600 kg/cm®

1l

- tegangan tarik yang diijinkan (ﬂa

it

~ tegangan geser yang diijinkan 'C;

A
\

T TN E77 i

= .

@b. 3.11 Konstruksi tuas

*) Perhitungan dimensi tuas :

gaya pegas maksimum
6 kg (lihat sub bab 3,7.1)

-~ gaya sentrifugal pada A
F

n

sf
- diameter poros ( d, )2

torsi akibat gaya pegas T, = st.L2
torsi akibat gaya gesek pada poros dt :
- 3
T, =(Jgd,°/26

(3.24) R.8 Khurmi & J.K Gupta, Machine Elements,
hal 539
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)
(TS°@t /16 ,
21
((U6.F L)/ (T2
((16.6.6,7)/(3,1&.600)01/3
0,6988 cm

atau st.La

i

27 mm
- dla?eter §9ss { dtl ) ; .
dtl ;= 1,6 d.t L3 I O BN BN B BN B B B BU B BE BN BN N BN (3!25)
1,6(7)
11,2 mm

- tebal bogs ( ty ) o
£

Oﬁidt 200 OB I P0G PO EGEOrNY (3026)
0,3(7)

2,1 mm

b

- panjang boss ( 1, ) :
lb = (l + 1,25)dt Cess0oen ey (3&27)
diambil 1, = 1,25d,
8,75 mm
10 mm

*) pengecekan harga-harga dimeﬂsi tuas

Lyetpe OpCCdy + 6)/2) seennes (3.28)
(20F guDy)/ (b0 Opldy + )
(24646,7)/(0,21,700(0,7 + 0,21))

0,601 cmm

st'LE =

1

it}

b

]|

(3.25) R.S Khurmi & J.,K Gupta, Machine Design,
hal 540

(3.26) Op.cit; hal 549

(2627) Op.cit, hal 549

(%.28) Ibid, hal 540



= 6,01 mm < 10 mm (memenuhi)
- pengecekan diameter poros ( d )
momen banding pada poros :
Mb = st.l
6(1,2)
752 kg cm

il

H

momen puntir :

My = Fopelp

6(6,7)
= 40,2 kg cm

momen eklvalen @
2l 2.1/2
Me = (Mb + Mt ) /
= (7,22 + 40,22)1/2
= 40,84 kg cn
karena M, z'ﬂ.'t;.dt3/16 cerereerises (3.29)
((16.M,) /(ML T2
((16.40,84)7(3,14,600))%/3
0,5066 cm

atau dt

HH

541 mm {7 mm (memenuhi)

H

Jadi diameter poros diambil d, = 7 mm
*) Penentuan profil lever (tuas)
- modulus penampang tuas ( z, ) :
2y = M/ (B
752/700
0,0574

1]

(3,29) R,S Khurmi & J.K Gupta, Machine Design,
hal Sk0

52
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- profil tuas (lever) :

dimana :
t

H

tebal tuas
h

i

lebar tuas
modulus penampang tuas :
Zt =n’taha/32 RN R (3.30)

rasio h/t 2+ 5 coosessdave (3.51)

1t

diambil h = 2t
maka 3
Z, ='ﬂ.t(2t)2/32
atan :
((32.3,) /(4>
= ((32,0,0574) /(1. 3,14))1/3
= 0,5268 cm |
= 5,3 mm
dan h = 2t
2(5,3)
10,6 mm

t

]

]

(3,30} R.S Khurmi & J.,K Gupta, Machine Design,
hal 534
(3.31) Ibid, hal 534



BAB IV
FUEL CaM

4.1 Pengertian fuel cams.

Suatu mekanisme cam blasanya terdiri atas sebuah
cam (sebagai penggerak), follower (bagian yang digerak-
kan) dan frame (bagian yaﬁg menahan cam dan  follower
tersebut). Terdapat banyak jenis dari follower yang di-
gunakan saat ini diantaranya yaitu : tipe knife-edge ’
flat-faced, roller follower dan sebagainya.

Sementara itu gerak dari follower dapat berupa gerak
translasi ataupun gerak osilasi, _
Sedangkan untuk camnya sendiri dapat digolongkan seba-
gai berikut :

Type of Cams

B

l
Radial/Disc Cam Cylindrical Cam

Reciprocating Cam Tangent Cam Circular Cam

Sepertl halnya namanya maka fuel cam ini berfungsi
untuk menggerakkan pompa penyuntik bahan bakar (Injec-
tion Pump). Fuel cam ini bilasanya diletakkan satu po-
ros dengan cam untuk menggerakkan katup-katup pemasukan
bahan bakar dan pengeluaran sisa hasil proses pembha~
karan dari silinder ruang bakar.

Jadi dalém sebuah poros nok (Cam Shaft) ada dua jenis

cam yang digunakan/bekerja yaitu cam untuk katup (meka-

Sh
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nisme membuka dan menutupnya katup pemasukan dan pem-
buangan) dan cam untuk mengalirkan bahan bakar kedalam
silinder ruang bakar (Fuel Cam).

Berikut ini diperlihatkan bagian-bagian yang pen-

ting dari suatu cam.

Teace rx:mr

T
Piten gowne
h e

3 " 5
\ ‘ } . /.
/'i;’\“;‘ TN \"“\_;_,/'
Pr ossurv ‘ ‘\-\_/}:f\ \\l/ A
angie e o / : S e
5, . - .
RS F i
- N o W
iy
", o

Pitch circie

Gb. 4.1 Lay out sebuah cam dan follower

Dari gambar diatas, bagian yang perlu mendapat per-
hatian khusus adalah lingkaran dasar (base circle) di-
mana bagian ini merupakan komponen.utaMa untuk dapat
menggambarkan sebuah prbfile cam (cam profile) disam~

ping strokenya.

t.1.,1 Kinematika dari cam.
Untuk mempelajari kinematika dari suatu cam bia-
sanya dapat dibagi dalam dua kelompok yaitu :
a. penggambaran profil cam dldasarkan atas gerak dari

follower.
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b, gerak dari followgr didasarkan atas bentuk étau
profil dari cam yang digunakan,

Pada umumnya car (a) banyak digunakan karena le-
bih mudah, yaitu dengan menganggap bahwa camnya di-
anggap diam sementgra followernya bergerak sepanjang
profil cam tersebut,
Gerak dari follower dimisalkan berupa gerak harmonik
sederhana, gerak cyclolida atau gerak yang lainnya di-
mang perpindashan dari follower akbhirnya dapat dike-~
tahui, Profile cam inli selanjutnya dapat dibuat atau
digambarkan berdasarkan perpindahan dari follower. -
Sedangkan cara {(b) merupakan kebalikan dari (a}, ya-
itu perpindahan dari follower baru diketahul setelah

kita tahu profil dari cam yang digunakan.

Gerakan dari followeriJﬂd
Dari tipe (a) diafas maka gerakan follower da-
pat digolongkan sebagal berikut :
(i) Simple Harmonic motion
(i1i) Uniformly Velocity motion
(i1ii) Cycloidal (Sine Acceleration Curve motion)
Pemilihan gerakan dari follower umumnya didasar-
kan pada putaran mesin yang digunakan,
Simple harmonic motion digunakan pada low speed engi-
ne dengan beban pengoperasian yang ringan,
Untuk uniformly motion digunakan dalam medium  speed

engine, dan cycloidal motion dipakhi; pada high speed
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engine,

Jadi dalam tugas akhir ini gerakan dari follower
dan tipe dari cam andvfollower vyang digunakan adalah
gerak cycloida dan tangent cam-roller follower dengan
pertimbangan sebagai berikut :

- Keausannya rendah

- gesekan antara cam dan followér rendah/kecil

- getaran yang ditimbulkan lebih kecil , sebab

adanya gerakan rolling dan sliding dari foéillo-

wel.,

4.2 Gerak cycloida.
Suatu kurva cycloida tidak lain merupakan lintasan
(path) dari suatu titik pada sebuah lingkaran dimana
menggelinding pada suatu bidang datar yang diam,

N\

'\ P N " / AN
7 /7N . N SN .
. / i S \3.{ s \\\ -
? P

Gb, 4.2 Gerak dari suatu cycloida

Suatu persamaan matematis untuk gérak cycloidal
dapat diperguhakan untuk menggambarkan diagram perpin-
dahan (displacement). Jari-jari lingkaran dini tidak
lain merupakan stroke (tinggi angkat maksimum dari fol-
lower) dibagl dengan 2 .

Alasannysa yaitu lingkaran yang dibuat oleh suatu titik

yang menggelinding tersebut dibuat dengan satu kali pu-
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taran untuk memindahkan follower.

4.2.1 Diagram perpindahan (Displacement Diagram).
Penggambaran diagram perpindahan dari gerak oy-
cloida dapat dibuat sebagai berikut :

i

buat jari-jari lingkaran (r) :
tinggi angkat maksimum dari. follower
2.7

1

Smax/aT]

~ displacement (perpindahan) maksimum terjadi pada
sudut 180° dari putaran cam (fuel cam).

- buat sumbu absis menjadi 12 bagian (30° tiap bagi-
an).

- buat sumbu ordinat sebagal stroke dari follower di-
mana Smax terjadi pada 180° dari putaran fuel cam,

- bagilah lingkaran dengaf jari-jari r tersebut men-
jadi 6 bagian (60° tiap bagian), seperti gambar
L,%a ., ‘

- tarik garis melalui pusat lingkéran r sampal perpo-
tongan titik antara Spax dan sudut 180° dari puta-
ran fuel cam (titik A4).

-~ tarik garis sejajar dengan garis OA untuk memper-
oleh titik 1" , 2" , 3" dan seterusnya sampai 12",
seperti gambar 4.3b . Dan terlihat bahwa sebenarnya
diagram perpindahan tersebut simetri pada sudut 180°

(setengah dari putaraﬁ fuel cam). Jadi sebenarnya

kita dapat membuat setengahnya dari putaran fuel cam
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(pada saat langkah pengangkatan dari follower), se-
dangkan langkah balik darl follower dapat dibuat
simetris seperti pada langkah pengangkatan dari

follower.

Faollower displacement (1n)

o
1A

ooF 730 80 90 I 150 130 210 24€ 27C 300 Sae 580

Cam displacement [degrees

(a)

(b)

Gb, 4.3 Diagram perpindahan dari follower

dengan gerak cycloida

hae2.2 Pemnggambaran profil cam .

Berdasarkan cara (a) dari sub bab L4.l.1 , maka
profil cam dapat dibuat berdasarkan diagram perpinda-
han sepertl pada sub bab 4.2.1 diatas. Dimana titik
1,2,3,4,5 dan 6 merupakan posisi stroke dari follower.

Langkah-langkah penggambaran profil cam  dapat

dilakukan sebagal beriku :
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L Base crrcie

Gbe 4.4 Lay out profil cam dengan gerak

cycloida

Dengan memperhgtikan gambar diatas maka :

~ buat lingkaran dasar dengan pusat di C.

- buat lingkaran dgqgan Jari-jari = stroke + ja-
ri jari lingkafan dasar + Jjari-jarl roller fol-
lower (Jjika kita menggunskan tipe roller fol-
lower), dimana pusatnys juga ditik C dan  ini
merupakan jari~jari terbesar untuk menggambar-
kan suatu profil cam.

- buat segl enam pertama yang salah satu sisi-
nya tegsk lurus pada sumbu vertikal pada ling-
karan dasar; dengan memperhatikan posisi stro-
ke dari follower untuk menghasilkan titik b,d,
f,h dan j.

-~ buat segi enam kedua yang salah satu sisinya

tegak lurus dengan sumbu horisontal, untuk mem-
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peroleh titik a;c,e,g dan k.

- posisi titik-titik tersebut diatas  berada di-
antara (ditengah-tengah) dari panjang sisi-sisi
segl enam yang terjadi.

~ panjang sisl segl enam tersebut sama dengan ja-
ri-jari lingkaran dasar + stroke maksimum dari

follower,

4.3 Perhitungan dimensi fuel cam danh penggambaran profil
fuel cam.,

Pada fuel cam dengan gerak follower berupa c¢yglio-
ida, pengangkatan/stroke darl follower (dalam hal ini
merupakan stroke dari plunyer) dilakukan penuh  selama
180° pertama dari putaran fuel cam. Sedangkan 180° beQ
rikutnya merupakan langkah balik dari follower yang di-

akibatkan kerena gaya pegas.

he3.) Asumsli perhitungan.
Untuk dapat menghitung dan menggambarkan profil
dari fuel cam, maka beberapa asumsi yang dismbil ada-

lah sebagai berikut :

diameter cam shaft dog = 1,8 em

diameter lingkaran dasar d,,= 2,8 cm

tekanan penyuntikan ?inj = 230 kg/cma.

tekanan awal langkah efektif plunyer Py= 1 atm

langkah efektif max. plunyer S = 0,5 cm

eff max

diameter plunyer dp = 0,5 cm
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~ koefisien kompresibilitas bahan bakar ( ¢ )

e

C= (4 4 5) 1072 c%/KE vovevnnnennnn (ho1)

- langkah plunyer max. diambil Bma = 1,39 c¢m

X
~ volume bahan bakar yang disuntikkan tiap si-

klus, artinya volume bahan bakar yang disem~
pratkan dalam ruang bakar ( Vigel )

vV, + v

v b 1 (lihat bab II dan III)

fuel ™
fp
0,031 + 0,0048

= 0,0448 cm”
Volume ini ternyata + setengah dari volume ef-
fektif silinder plunyer, dan dengan mempertim-
bangkan adanya ruang kosong dalam.silinder plu-
nyer (untuk proses pengatufan) maka bahan bakar
yang masuk tid§k~mengisi semua ruangan dalam
silinder plunyer. Dengan kata lain plunyer akan
bergerak dahulu sepanjang 1/2 langkah effektif
maksimum, baru kemudian bahan bakar mengalir
keluar melalui katup pengeluaran .
Langkah effektif merupakan langkah/stroke dari
plunyer dimana bahan bakar mulai ditekan . (Jlu-
bang pemasukan dan pengeluaran bahan bakar su-
dah tertutup) sampai bahan bakar keluar lagi

melalul lubang pengeluaran atau "by pass!.

(4,1) N, Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines , hal 124



Le3,2 Perhitungan langkah effektif minimum (S

out
]
By

|
WINVARRIN =

i

|

| t! in
| eff miA,
e g !
TDC Seff max | BDC
S p

Gb, 4.5 Langkah effektif plunyer

‘ eff min)‘
Dari sifat atau kemampuan bahan bakar untuk di=~

tekan (dikompresikan), maka koefisien kompresibilitas
bahan bakar didefinlsikan sebagal kemampuan bahan ba-
kar untuk mengalami penyusutan volume sebesar AV, ji-
ka bahan bakar tersebut dikenail beban tekanan sebesar
1 kg/cm2 .

. "perubahan vol. tiap unit vol
Koef, kompregibilitas =

perbedaan tekanan kompresi

(v, -~ V.,)/V
L 2 (4.2)

atau ¢ =

Py - Py

t

atau pﬁla Vl - V2
AV

C.Vy (Pinj

- Pl)

dimana VP volume total bahan bakar yang masuk keda-
lam silinder plunyer

0,0931 cm”® (lihat sub bab 3.2.1)

H

Harga C diambil = 5,107° cm“/kg

(4.,2) M.L Mathur and R.P Sharma , Internal Com-
bustion Englnes, hal 356

63
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5.1077.0,0931 (230 ~ 1,0333)
0,00107 cm3

Jadi AV

H

Perubahan volume ini tidak lain merupakan peru-
bahan volume yang mampu dilakukan oleh plunyer untuk
mencapal tekanan penyuntikkan (Pinj = 230 kg/cma)
maka

AV

(a,)°M. 8/

(te V) /€ 1082
(4.0,00107) /(3,14 . 0,5%)
0,0054 cm

atau S

i

i

Sehingga langkah effektif minimum yang diperlukan un-
tulk mencapai tekanan penyuntikkan (agar mampu membuka
delivery valve) yaitu :

S setengah langkah effektif + S

eff min ~

290 + 0,054
2,554 mm

4

Perhitungan dimensi fuel cam.

Berdasarkan asumsi-asumsi diatas maka dimensi
darl fuel cam dapat dihitung sebagai berikut :

~ diameter lingkaran dasar d,, = 2,8 cm

- diameter lingkaran pitch dlp = (1,3 4 E)dcb
1,79d 3 eecesarcacssaanee (4¢3)
1,79(2,8)
5,016 cm

diambil 4

1

1p

(4 3) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 356
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t]

~ diameter roller d (0,3 + 0,5)d1p eoollioly)

r
diambil dr = 0?3d1p
= 1,5 cm
~ tebal fuel cam t;. = (0,15 + O,4)d qees (4.5)
diambil tpe = Oy4d y
= 1,12 cm

Gbe 4.6 Dimensi dari fuel cam

Dari hasil perhitungan diatas, maka profil dari
fuel cam yang sebenarnya dapat dibuat seperti gambar
dibawah ini :
1,39/2.3,14
0,22 cm

13

Jari-jari lingkaran r

It

(4.4) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion
Fngines, hal 415 '
(4,5) Ibid, hal 415



Perpindahan Plunyer {(mm)
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Gb, L7 Profil dari fuel cam

66
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ol Perhitungan perpindahan, kecepatan dan percepatan dari
fuel cam.

Dari sub bab 4.2 telah ditentukan bahwa perpinda-
han dari follower berupa gerak cycloida. Maka perubahan
perpindahan dari follower adalah sebagai berikut :

Yo = 8/7) (T]6/6) - L/2.8in 2T16/6)) cveenneas (4e6)

sehingga kecepatan follower atau plunyer :

¢ = dY¥,/dt
= 8/11 (1176 - e, .cos 2re/6))w
atau ¢ = 5/6;( 1 - cos 2716/0;)w

Percepatan dari follower :
de/dt
(2718/6,%.61n 2T16/6;)w"

a

it}

1

dimana :

S = stroke dari plunyer

@ = perubahan sudut: akibat putaran fuel cam

8y = sudut perputaran fuel cam saat langkah naik
(Compression stroke = 180°)

w = kecepatan sudut fuel cam

Dari analisis diatas maka kecepatan  plunyer men-

capal harga maksimum jika :

d¥./dt = 0
atau cos 2119/91 = -1
2Te/6y = Tl 6 = 8,/2

(4+6) Charles E Wilson, J. Peter Sadler and
Walter J. Michels, Kinematic and Dynamics of Machinery,
hal 305 .
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Jadi ¢

it

S/Q1 (1 - cos ZT]Gl/EQl)w
2.S.w/9l

it

dimana pada umumnya w = 1/2 kecepatan putaran crank
shaft (reduksi i = 2),

Harga kecepatan plunyer yang diijinkan untuk high speed
(LOO + 14O) Cl/B coveesoccasacnnness (L4a?)
(2.1,39.2/2.3,14.2200)/(180.3,14/180.60)

= 101,9 cm/s (memenuhi)

engine ¢

i

it

maka Crnax
Sekalligus ini merupakan pengecekan harga stroke/panjang
langlah plunyer S = 1,39 cm (memenuhi)

Sedangkan percepatan maksimum dicapai bila d¢/dt = O

atau :
(2T]5/6,% ., 6in 27]6/6,)W% = 0
sin 27(6/6; =1
2fe/e; = M/2
e = ey/k

Leliel Analisis kecepatan dari plunyer (c¢) :

Dibagian depan telah diperoleh fungsl kecepatan
plunyer, maka perhitungan kecepatan dari plunyer untuk
berbagai perubahan sudut 6 , dapat dihitung sebagai
berikut :
migal '@ = 15°

1100 rpm

w

fl

115,19 rad/s (putaran pada daya maksimum)

(4.7) N, Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 437



maka

o
]

[¢]

(kecepatan sudut) fmel cam dan perubahan sudut

6,83 cm/s
Hasi perhitungan yang lain, untuk berbagal

s/T] (1 - cos 211@/91)w
((1,39/3,14)(1 - cos 2.180..15/180))115,19

putaran

69

aki-

bat putaran tersebut dapat ditabelkan sebagail berikut:

gcam(o) _ ¢ ( cm/s )
450 rpm 750 rpu 1100 rpm

0 0 0 0

15 2,8 L, 67 6,83
30 10,43 17,38 25,48
45 20,85 3h4,76 50,97
60 31,28 52,13 76,45
75 38,91 614485 95,11
90 41,71 69,51 101,9
105 38,91 64,85 95,11
120 31,28 52,13 76,45
135 20,85 3Ly 76 50,97
150 10,43 17,38 25448
165 2,8 4,67 6,83
180 0 0 0

catatan :

Harga kecepatan putaran

patan putaran fuel cam.

diatas merupakan harga kece -
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Gb., 4.8 Kecepatan dari plunyer

Analisis percepatan dari plunyer (a).
Seperti halnya pada analisis kecepatan, maka per-
hitungan percepatan daril plunyer untuk berbagi peruba-

han sudut dan putaran fuel cam dapat dilakukan sebagai

berikut :
misal © = 15°
w = 115,19 rad/s (ncam = 1100 rpm)
S =1,39 cm
- o
91 = 180

maka a = (2715/65.sin 2716/6,)%°
= (2.7.1,39/(180.T/180)%, sin 2.7.15/180)
(115,19)@
= 5870,76 cm%/s
Hasil-hasil perhitungan yang lain dapat ditabelkan se-



bagal berikut :
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j
|
1
|

gcém (%) a (CT/SZ)
450 rpm 750 rpn 1100 rpm
0 0 0 0
15 982,51 2729,25 5870,76
30 1701,76 k727,21 10168,5
45 1965,03 5458, 51 11741,5
60 1701,76 L4727,21 10168,5
75 982,51 | 2729,25 5870, 76
30 0 0 0
105 -982,51 -2729,25 ~-5870,76
120 -1701,76 | -u4727,21 -10168,5
135 ~-1965,03 | -5458,51 -11741,5
150 -1701,76 | -u727,21 -10168,5
165 ~982,51 ~2729,25 -5870,76
180 o 0 0
o

&b, 4.9 Percepatan dari plunyer
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4,5 Pemlilihan bahan dari fuel cam,
Dari hasil perhitungan dimensi fuel cam pada sub
bab 4.3.3 , telah diperoleh harga/besaran dari bagian-

bagian yang penting diantaranya yaitu :

~ diameter roller dr = 15 mm

- diameter maksimum cam DC = dcb + Smax
= 2,8 + 1,39
= 4,19 cm

- tebal dari fuel cam t., = 11,2 mm

fe
Asumgi perhitungan :

- tipe kontak antara follower dan fuel cam adalah
2E 1 E,/(B) + E,)
2yl 106 kg/tma...(#.B)

steel on steel dimana E

il

- beban atau gaya yang bekerja pada fuel cam hanya
berupa gaya pegas yaltu beban yang  diakibatkan
karena tekanan bahan bakar (P ) pada langkah te-

kan dari plunyer. 3
F

0

Gb., 4,10 Mekanisme beban pada fuel canm

(4+8) Gustav Niemann , Machine Elements , vol 1,
hal 233



3

dimana 2

Fo = gaya akibalt tekanan bahan bakar yang diterima

oleh fuel cam

45,1 Perhitungan paya ( FO ) sebagai akibat tekanan bahan
bakar.

Dengan menganggap bahwa Injection Pump ini meru-

pakan sebuah pompa (walaupun sebenarnya bukan pompa)

make anallsis gaya . ¥ gebagal akibat tekanan  bahan

0
bakar (PO) dapat dilakukan sebagai berikut :

R\

Gb. 4.11 Mekanisme pompa plunyer

LR

dlmana

Zq ketinggian nozel terhadap pompa plunyer

S = stroke dari pompa plunyer

Xq = peruﬁahan posisi langkah plunyer pada lang-
kah tekan

ld = panjang pipa tekanan tinggi ( High Pressure
Pipe )

T = Luol can



h

plunyer

1]

katup searah (delivery valve)

I

pipa tekanan tinggi

Moo W
I

nozel

H

Operasi pompa (pompa plunyer) dapat berlangsung
secara normal apabila cairan/fluida dalam pompa sela-
lu mengikuti atau menempel pada ujung plunyer sepan-
Jang langkahnya (analisis perhitungan gaya F, ini
hénya dilakukan pada langkah tekan dari plunyer saja).

Gb. 4.12 Volume atur untuk aliran unsteady

dalam pipa satu dimensi

Pompa plunyer yang digunakan disini merupalkan
pompa kerja tunggal dengan penggerak tak langsung, ar-
tinya tiap siklusnya hanya melakukan kerja tunggal
(hanya menghésilkan sekall pengeluaran bahan bakar se-
tiap langkah bolak-baliknya) dan pompa indi digerékkan
secara tidak langsung, melalui roda gigi reduksi dan
mekanisme Cam ~ Follower.

Berbeda dengan pompa sentrifugal, pompa plunyer
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merupakan pompa dengan aliran yang tidak  kontinue
sehingga perubahan total (head) aliran zat cair (flu-
ida) pada setiap titik didalam langkah tekan dapat
dinyatakan dengan persamaan gerak unsteady satu di-
mengi. Perhatikan gambar 4,12 @

WP (z + Prge + v2/28) +3v/yt (1/8) +3k/3l = O

- suku pertama merupakan variasi energi (head) tiap
unit panjang cairan.

- puku kedua menyatakan variasi energi karena gaya-
gaya inersia tiap kg fluida pada tiap unit panjang
perjalanan fluida yang fergantung pada hukum perce-
patan dv/dt fluida.

- suku ketiga bukan merupakan derivatif, sebab _taha—
nan~-tahanan hidraulis merupakan tahanan gesek se-
panjang pipa dan tghanan—tah~nan lokal yang bukan
merupakan fungsi kéntinue dari perjalanan fluida.

Untuk dapat menurunkan persamaan diatas, mazka da-

pat kita anggap posisi pompa seperti gambar 4,11 .

Penyelesailan integral suku suku pertama :
7

.J;‘a/al (z + P/ﬁf + va/ag)dl ='/gnxi z/31 dl
Py .
+ ﬂ) W (/) @+ fcvda/al (v°/2g) dl
.d .
= mg = (S = xg) + Pyyy/fy - P/l + va/28 - /26

Penyelesalan integral suku kedua :

1/g [ (aw/at) ar = 7. /e (dv/dt) dl
I i 1,
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il

/g ((S = xg) + (F/£)1,) de/dt
1/g ((4/d)14 + (5 - xp) de/at

1]

Persamaan ini sengaja diturunkan untuk satu  pipa
(sebab dalam persocalan ini hanya ada satu high pres-
sure pipe).

Penyelesaian suku ketiga :

=3 5 2 2
fZ_Hk/al dl ﬁ_%L (144/d34)v54/26 + 54728 *+ By
d d

(Z(F/£ 0200 /0y 4 + ] (F/85 )P/ 28

1]

+Hd

untuk satu pipa :

Z_ Jk/31 dl
LY

i}

((a/D)*1y/d + (d/a)*)e?/2g + Hy

Jadi integrasi total persamaan diatas :
Zg = 8 * Xg * Pyp/fe - Po/Tr * vg*/28 + /g
2 "_--..P L}.
((dp/d).ld + (8 - x4)) de/dt + ((dp/d) 1474
N 2
+ (4, /d)*) c“/eg + Hy = 0
P
atau :
= - 4
P/ T = Pinj/’lf\f + (23~ 8 +x9) + ((dp/d) 14/d
+ (dp/d)q - 1) ca/ag + vda/zg + 1/g
Z
((dp/d).ld + 8 = x4q) de/dt + Hy
Laju aliran dari delivery valve dengan luas penampang

fo :

va
in ——* F £ out
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atau :
CnF = Vd.fo
vy = c(F/fo)
maka
Pa/Bp = Ping/Br + (2q = 5 + x) + (/D)1 /d
+(ay/mt - 1) B/2g + (5/1,)2 P/2g + 1/k
((dp/d)zld t 8 + x4) de/dt + Hy
atau :
Pa/Ps = Pyng/Pr * (2q = 8 + x) + ((d /%1 /a +

(A - 1+ (7/2)2) /25 + 1/g((a,/a),
ld + 5 - xd) de/dt + Hd eosessensen (Lell)

Persamaan (4.11) diatas merupakan persamaan peru-
bahan atau distribusi tekanan ( Py } karena perubahan
langkah plunyer ( Xg ) didalam silinder plunyser,

.t

Keterangan notasi :

¢ = kecepatan plunyer
vq = kecepatan aliran flulda setelah melalui de-
livery valve (discharge speed)
dp = diameter plunyer
¥ = luas penampang plunyer
d = diagmeter dalam pipa tekanan tinggi
fo = luas penempang lubang delivery valve
= d¢/dt = percepatan plunyer
Pinj = tekanan awal (minimum)} penyuntikan

ﬁ} = berat jenis bahan bakar
index 1 dan d menyatakan posisi titik ke-i pada dis-
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charge line (dipakai jika tipe pipa tekan lebih . dari

satu).

Untuk dapat menghitung persamaan (4.11) , harus

dihitung terlebih dahulu beberapa harga parameﬁer se-~

bagai berikut :

*} panjang pipa tekanan tinggi ( 1d ) o

Ly 5
\ Zq = 9
— I _.8!9
ld = 1435 + 8:5 + 9
= 32 cn
Zq = 9 cm
catatan : harga dimensi diatas merupakan data per-

hitungan.

*) kerugian head pada pipa tekanan tinggi ( Hp )

~ diameter lubang pemasukan ds = 3 mm (lihat sub

5.2.1 dibelakang)

e

3
5 iﬁfﬁ%j

E

TDC

I

darl gambar diatas terlihat bahwa :

X4 min ~

%4 max

8,904 mm (dari BDC plunyer)
= 11,3%% mm (dari BDC plunyer)

Jadi delivery valve terbuka pada 8,904gxd411,35

dari BDC plunyer. Maka posisi fuel cam pada :
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X4 = 8,904 mm
Y, = /1 (116/6; - 1/2.sin 2716/6,)
0,8904 = 1,39/3,14 (3.14 6/180 - 1/2 sin 26)

0,8904 = 00,4425 (3,14 6/180 -~ 1/2 sin 20)

dengan cara try and error diperoleh :

83 = 102° »  0,8904 £ 0;87??

9 102;4° —_— 0;8904 # 0;8836 |

102;80 mmmep  (0,8904 = 0,8898 (mende -
kati)

0,8904 cm terhadap BDC, diperoleh

i

e

]

Jadl pada X3

e 102,8° dari putaran fuel cam

it

dan kecepatan plunyer pada 8 = 102,804
¢ = 96,9286 cm/s
sedangkan percepatan plunyer :
de/dt= =5073,35 cm/s°
Untuk x4 = 11,35 mm dengan cara yang sama di-
peroleh :
0 =121,5°
¢ = 73,4676 cn/s
de/dt= -10461,78 cm/s2
Hasll perhitungan yang lain dari kecepatan plunyer
dapat ditabelkan sebagai berikut :

8 (%) ¢ (cm/s)
102,8 96,9286
107 88,64
111 83,40
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e (%) ¢ (cm/s)
115 79,63
120 75,70
121,5 7354676

Harga rata-rata kecepatan plunyer untuk putaran

fuel cam n

can 1100 rpm :

Chean = 82,9610 cm/s

laju aliaran bahan bakar ( Qinj )

Qinj = F'cmean
3,14 (0,5)%(82,9610)/4
16,289 cm3/s

H

Dengan menggunakan persamaan kontinuitas , maka
laju aliran bahan bakar inl sama dengan laju
aliran bahan bakar pada delivery valve.
sehlngga diperdléﬁ :

Qnj = Qv

= TH{d )%/l
atau :
dy = (Q‘Qinj/ﬂcv)l/a

dimana kecepatan aliaran yang diljinkan pada ka~
tup tekan (delivery valve) yaitu :
(24 14) B/8 veveveenneos (4.12)

L m/s

1}

Cy

diambil Cy

It

(4.12) Bambéng Yunlanto, Pompa Plunyer, hal 57
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maka ¢

[=1
B

(4.16,289/3,14.400) /2
042277 cm atau diambil

23 mm
- kerugian head selama mengalir pada pipa tekanan
tinggli ( le }
viskogltas absolut bahan bakar (‘4{)
A = 2,7 centistoke sssesevscesceceass (4ol3)
= 0,027 cm/s
diameter dalam pipa tekanan tinggl dibuat sama
dengan diameter lubang delivery valve :
d = dv = 245 mm,
Dari prinsip kontinuitas aliran maka . kecepatan
bahan bakar saat melalui pipa tekanan tinggi (vd)
sama dengan kecepatan aliran pada katup ‘tekan
sehingga Vg = Cy

v
LOO em/s

e = .g\f.vd.d//ﬂ(,
0,85.10°,400.0,23/981,0,027
2952,k

Bahan pipa tekanan tinggi umumnya adalah baja di-

n

Angka Reynold R

mana K/d = 0,0203%

Dari R e dan K/d, pada Moddy diagram diperbleh
faktor gesekan dari pipa f = 0,062

maka H (£.14.74°)/(2.848,) |
(0,062,32.400%)/(2.981,0,23)

4]

Pl

(4.13) Colin R, Ferguson, Internal Combustion
Engines, hal 449 .



= 719,0848 cm
- kerugian head pada belokan pipa ( Hp2 )
sudut tiap belokan 90° (siku standart), maka fak-

0’9 Sees0sssdevorsRecsDeN0 (4014)

I

tor kerugian K

jumlah belckan = 2 bugh
_ 2
maka | Hpa = 2KV, /2.8
= 2.0,9,400%/2,981

146,7889 cn

Jadl kerugian total selama mengalir dalam pipa ta-
kanan tinggi ( Hp )
H

p = ip * Hp
719,0848 + 146,7889

865,8737 cm
*) kerugian head pada katup pengaliran (delivery val-

{]

I

ve),
- tipe katup yang dipilih : helical~face with up-
per de stem (dengan pertimbangan amat sesuai un-

tuk aliran fluida satu arah)

~ tinggli angkat katup maksimum ( h, ):
hv = (O,l * O,B)dv soreveocse (4015)

(4e1y4) Victor L, Streeter and E, Benjamin Wilie,
Mekanika Fluida, vol 1, hal 212
(4.15) Bambang Yunianto, Pompa Plunyer, hal 57

82
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i

1,845 mm

diambil hv 2 mm

syarat hv max Jangé diijinkan untuk pompa peng-
geI'ak tak langsung hv élo M sevsccesacse (4016)
Jadi h, =2 mm {10 mm (memenuhi)

- koefisien tahan hidraulik katup ( v Y o
gv 2,6 = 0,8(d/h)) * 0,14(d /h) wuu (4.17)
2,6 - 0,8(2,3/2) + 0,14(2,3/2)?

1]

= 1,8652
maka
2

Hv= V'CV /Zg Pac s s s P IAGRIRITAERODRSRDOOR (14-018)
= 1,8652(400)%/2.981
= 152,106 cn

Jadl kerugian head total ( Hy ) e
Hd = HP + HV

865,8757 +.152,106
1017,9797 cm

*) tekanan penyuntikan Pinj
#) berat jenls bahan bakar = 0,85 kg/dn> (light die-
sel oil)

230 kg/cm®

it

Dengan mensubstitusikan harga parameter-parame-
ter diatas kedalam persamaan (4.11l) diperoleh :
0,8904 cm maka ¢ . .
230,103/0,85 + 9 - 1,39 + 0,8904 + ((5/2,3)"

n

untuk X3
Pa/Te

(4,16) Bambang Yunianto, Pompa Plunyer, hal 58
(4.17) Op. cit, hal 60
(4,18) Op. cit, hal 60



(32/0,23) + (5/2,5)% - 1 + (25/5,29)%).
(96,9286°/2.981) + 1/981((5/2,3)2.32 + 1,39
- 0,8904) (~5073,3453) + 1017,9797

285918;9 cm

285918;9(0,85/1000)

243;03 keg/cm®

Hasil perhitungan distribusi tekanan dalam si-

linder plunyer yang lain dapat ditabelkan sebagal be-

rikut :
8 oam (%) Xq (mm) - Py (kg/cma) N, n (rpm)
102,8 8,904 232,5
105, 4 9,27 232,4 ' 450
108, 5 9,71 232,06
102,8 8, 904 23554
105, 4 9,277 234,42 750
109, 4 9,84 23349
102,8 8,904 243,03
107 95 238,24
111 10,06 235,35
115 10,6 23k, 26 H00
120 11,18 233,23
121,5 11,35 232,76

8L



TN
- |7 LR T
& N Il
it il LTI T
Eg’ i i’i'i LN CQ bR
T i I et DS R ke
B Bl RIS
o s s A
| 1 “-‘1 tH i \‘E.'...':'.:

iliih 'i i ;j.f Efﬁjf.i i "?f} i '

B hals e neL ﬁ.zt? it ﬁ :

TR R R R T PSR T

L e A SESEaEsisdnd ,}‘“ it ‘ T “B

@b, 4.13 Distribusl tekanan bahan bakar

dalam silinder plunyer

Ternyata tekanan bahan bakar maksimum terjadi

pada n = 1100 rpm, saat awal bahan bakar mengalir

cam
keluar dari silinder plunyer. Meskipun setelah posisi
plunyer xd;>11,35 mn dari BDC tekanan bahan bakar ma-
sih diatas 230 kg/cma_(secara teoritis masih mampu
mengangkat delivery valve), tetapi pada saat itu plila
(xd = 11,35 mm dari BDC) stroke plunyer effektif te-
lah mencapal harga maksimum. Akibatnya bibir  coakan
plunyer telah mencapai lubang " by pass ", sehingga
bahan bakar yang tidak sempat disuntikkan (bahan ba-
kar yang terslsa dalam pompa penyuntik) keluar menuju
fuel tank . Hal ini mengakibatkan terjadinya penuru-

nan tekanan bahan bakar didalam silinder plunyer se-

cara drastis (delivery valve mulal tertutup ,  sebab

85



86

tekanan bahan bakar 230 kg/cma atau delivery valve
ditutup oleh gaya pegas.

Proses penurunan tekanan ini terjadl sampal posisi
plunyer mencapail TDC dari langkah sisanya.

Selanjutnya plunyer bergerak turun menuju BDC kapena ga-
ya pegas.

Dengan mengambil.tekananlbahan bakar makéimum yang
terjadi dalam silinder plunyer untuk pgtaran N,om sebe-
sar 1100 rpm yaitu P0 :7243,03 kg/cm2 y maka gaya yang
diperlukan untuk mendorong atau menggerakkan plunyer
(oleh fuel cam) :

PooTled P/
243,03 . 3,14(0,5)%/4
L7,72 kg

Fo

1}

it

he5.2 Perhitungan kekuatan fuel cam.

Zcb

—

(( . 2, i L kfc
(a) (b)

Gb. 4.14 Mekanisme Pembebanan pada Cam - Follower

Dari sub bab 4.5 telah diketahuil dimensli  utama
Cam - Follower ini, maka untuk menghitung kekuatan

dari camnya dapat dilakukan sebagal berikut :
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H

beban SpeCifik LO FO,/(dI’.th) sossevrcasneos (4'19)
47,72/(1,5 + 1,12)
28,4 < kg/cm®

conformity factor Cp = 1/(1 + d./D;) «eveanes (4.20)

i

dimana Dc = diameter maksimum dari fuei‘cam

= 4,19 em (lihat sub bab 4.5)

maka
Cp = 1/(1 + 1,5/14419)
= 0,7364
tekanan kontak Stribeck ( Spr )
Spy = Lo/Cp R € 19922
= 28?4/0.7364

38,57 kg/cn”

tekanan kontak Hertzlan ( Hpr ) e

((S,pe /2, 86)1/2 1 iiiiiiiiieeee (4222)
((38 57 42,1, 106)/2,86)1/2

5321,88 kg/cm

lebar bidang kontak ( Cy )

¢, = 1,075.d .C; (s, /E)l/2 veveesanee (4e23)

It

H
pr

H

I

. 1,075.1,5.0,?364 (38,57/2,1.10%)1/2
= 0,0051 cm
Jadi lebar bidang kontak total = Zcb
= 0,0102 cm

(4,19) Gustav Niemann, Machine ¥lements, Vol 1 ,

hal 231

(4,20) Ibid, hal 231
(4,21) Ibid, hal 231
(1.22) Tbid; hal 231
(4o23) Ibid, hal 231



Pengecekan tekanan kontak Hertzian ( Hpr') :

tekanan rata-rata ( Hpr mean )

Hpr mean = Fo/(aocbotfc) P Y E N AL R R I R A ] (4.24)
47,72/(2 + 0,0051 . 1,12)

4260,7 kg/cn”

Hpr =1,27Hpr mean o s e e P ER FE AR ST RS (4.25)

5311,11 kg/cm®

mendekati 5321,88 kg/cm2

it

il

Jadl tekanan kontak Hertzian diambil :

Hy = 5321,88 kg/cm®
Tegangan geser yang terjadi ( Tp.z )
T:max = O,BO#HPP ‘ FE Y EEER R EENRE N N AR S (4-26)
= 0,304(5321,88)

1617,85 kg/cma
16,18 kg/mm2

i

it

Karena beban dominan yang bekerja pada fuel cam beru-
pa beban bending, maﬁa tegangan tarik yang bekerja
pada fuel cam adalah :

(5 = Unax/0r45 veereerasensansssans (4e27)
16,18/0,45
35,96 kg/mm"

Bahan untuk cam biasanya merupakan baja yang di-

1

It

keraskan (Hardening Steel), maka diambil bahan dengan

(4.24) Gustav Niemann , Machine Elements, Vol 1,
hal 231 :

(4.25) Ibid, hal 231

(44,26) Op. city; hal 235

(4.27) Op. cit, hal 62

88
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standart DIN 17210 (Carburising ang Nitriding Steel)
dan dipilih : €15 , dimana
Ué = (50 "’ 60) kg/mma o s 0O0 808 (4.28)

4,6 Perhitungan dimensi pascak.
Pasak disinl diperlukan untuk mengikat/menghubung -
kan atara cam shaft dengan fuel camnya.
Pada umumnya gaya yang bekerja pada pasak adalah berupa

gaya geser .

garis singgung

profil cam

Gb, 4,15 Titik kontak antara

Cam~Follower
dimana : .
Fo = gaya azakibat tekanan bahan bakar
Fn = gaya normal

F, = gaya tangensial yang diperlukan untuk mengge-
rakkan fuel cam,
B, = sﬁdut tekan cam
Sudut tekan cam disini merupakan sudut yang diben~
tuk oleh garis igng tegak lurus terhadap garis singgung

antara roller dan frofil cam dengan garis vertikal.

(4.28) gustav Niemann, Machine Elements , vol 1 ,
hal 100 )



Data perhitungan :

-~ diameter cam shaft dcs = 1,8 cm

- gudut tekan cam &

0

¢ & 30 ..........;... (4.29)

diambil - g = 20°

C

*) gaya tekan akibat tekanan bahan bakar :

maka
Ft - FO [ tg ﬁc
= 47,72 (tg 20°)
= 17,4 kg
b s
3 Ft
£
t P 377
pr—— i
Gb, 4.16 Gaya tangensial yang bekerja pada pasak
dimana : -
bP = lebar pasak
tp = tinggl pasak
tpl = kedalaman alur pasak
Lp = panjang pasak
*) lebaI‘ Pasak bp - (0’13 - O,Z)dcs C N I I I NI N (4.50)
diambil bP = O,2dcs

3,6 mm vl mm

(4.,29) Charles E Wilson, J, Peter Sadler ‘and

Walter J '}

hal 3205

Michels, Kinematic and Dynamics of Machinery,

(4,,30) Gustav Niemann , Machine Elements, Vol 1 ,

hal 204

90



9l

*) panjang pasak LP (0,75 + 1,5)dcs essonecvce (4-31)
0755 |

13,5 mm

1}

diambil L
2 P

]

*) tekanan permukaan akibat gaya tangensial F,

Pour = qT/(Lp'bp.d » cevvaveresvesaseenes (M4a32)
= 4F,.d /(2. Lp bp d. )
= ZFt/(L b )
= 2417, 4/(1 35 . 0 slite 1,8)
= bl b4 kg/cm

Jadi bahan pasak dipilih : ST 37 , dimana tekanan per-
= 662,6 kg/cn® ouv. (4e33)

Tipe pasangan antara pasak dan cam shaft yaitu steél on

mukaan yang diijinkan Pa sur

steel dimana syarat tekanan permukaan yang diijinkan
P 900 kg/cma R R R I I I A W] (LI-.B[}')

ai sur &
Jadi P, .. <‘Pai sur (memenuhi)
*) tinggi pasak (tp) 7
torsi yang ditransmisikan harus mampu ditahan oleh
pasak. ‘

F

H

t = Pour ¢ Lp ¢ tpl

atau :

t

Ft/Psur 'Lp

17,4/6h,0 o 1,35
0,2 cm

pl

Pada umumnya tp = atpl

O,4 cm

(4+3L) Gustav Niemann , Machine Elements , Vol 1 ,
hal 204

(4.32) Ibid, hal 204

(4.33) Op. cit, hal 205

(4.34) Op. cit, hal 33k
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447 Daya yang diperlukan untuk menggerakkan fuel cam.

Pada sub bab 4.6 diatas telah diketahui bahwa gaya
tangensial untuk menggerakkan fuel cam F0 = 1?;4 kg ini
terjadi pada sudut O _ . = 102,8° (pada putaran fuel cam
1100 rpm) atau pada kedudukan/posisi Yo = 8,904 mm dari
BDC plunyer.

Maka jari-jarl fuel cam terhadap sumbu putar (sumbu cam
shaft)

Rg

jari-jari lingkaran dasar + 8,904 mm
dcb/a + 8,904

28/2 + 8,904

22,904 mm

Sehingga torsi yang diperlukan untuk menggerakkan fuel

cam adalah :

T="F, « Ry .
17,4 (2,2904) ..,
39,85 kg cnm

Jadi daya yang diperlukan untuk menggerakkan fuel cam

i

!

pada putaran n

Ncam

cam = 1100 rpm yaitu :
T.2.0en /60 kg cn/ &

39,85.243,14.1100/60

4590,73 kg cm/s

0,598 Hp

0,6 Hp

1]

]}



BAB V
FUEL INJECTION PUMP

5,1 Pengertiasn fuel injection pump,

Sesual dengan namanya fuel injection pump (pompa pe-
nyuntik bahan bakar) ini berfungsi untuk 'menyuntik"
atau menaikkan tekanan dan menakar kebutuhan bahan bakar
pada mesin diesel,

Berdasarkan fluida yang disuntikkan ke dalam silinder
ruang bakar mesin diesel (Compresi Ignition engine), maka
dapat digolongkan dalam dua kelompok yaitu :

1. Adir Injection

2. Solid Injection

5.1.1 Air Injection

Pada sistem penyunﬁikzini bahan bakar dipompakan
dengan tekanan tartentﬁ ke dalam silinder ruang bakar,
Sementara nozel (pengabut) dihubungkan dengan udara
yang terdapat dalam tangki udara. Udara tekan tersebut
dilayani oleh sebuah kompresor (blsa juga kompresor
bertingkat banyak) agar diperoleh tekanan udara yang
tinggl, kira-kira 60 s/d 70 kg/cu®.
Konstruksi pengabut ini relatif sederhana yaitu hanya
berbentuk katup yang digerakan secara mekanis,
Bila katup dibuka, udaré tekan tersebut "menyeret!
bahan bakar masuk ke dalam silinder ruang bakar dalam

bentuk butiran-butiran. Jadi bahan bakar dimasukan ke-

95
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dalam ruang bakar bersama-~sama dengan udara yang ber-

tekanan tinggi.

Y Hnhage

Cilinder

! —5> 3
% C)‘m’".'l:' ‘ELI! { El tMechomeor
|

L.Afum

E

Metenng Com shols
gump

Mulhisloge

Gb, 5,1 Dlagram skematlik sistim Air Injection

Keuntungan sistim ini adalah proses atomisasl
yang baik, sebab campuran antara bahan békar - adara
dapat dilakukan atau dipersiapkan secara sempurna.
Hal ini mengakibatkan proses pembakaran dalam ruang
bakar dapat berlangsuhg' secara lebih cepat dan lebih
sempurna.,

Disamping keuntungan tersebut diatas, sistim ini
juga memiliki beberapa kelemahan antara lain :

- dengan digunakannya unit kompresor (kompresor
bertingkat) “danv-kelengkapannya, maka konstruk-
gi mesinnya menjadl berat dan tidak sederhana
(berat tiap satuan dayanya menjadi naik).

- penyekat katupnya harus benar-benar halus atau
baik, agar tidak terjadi kebocoran dan hal ini

mengakibatkan perawatannya menjadi sulit,
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- daya yang diperlukan untuk menggerakkan kompre-
sor relatif besar (+ 5% dari daya mesin  yang
harus dilayaninya).

Sampal dengan saat ini sistim yang demikian Jarang
digunakan; biasanya hanya dipakal untuk mesin - mesin

dengan bahan bakar yang memilikl viskositas tinggi.

5.1.2 Solid Injection.

Pada sistim ini bahan bakar disuntikkan kedalam
silinder ruang bakar. Jadi bahan bakar (dalam bentuk
cair) disuntikkan langsung kedalam ruang bakar tanpa
harus mengalami proses atomisasl terlebih dahulu atau
proses atomisasi terjadi dalam ruang bakar.

Sistim ini biasa juga disebut dengan Airless Mechani-

cal Injection.

M

]
N

P tvat

Gb. 5.2 Diagram skematik sistim Solid Injection

Pada prinsipnya sisﬁim ini memanfaatkan sebuah
piston (plunyer) yang dapat bergerak bblak~balik.
Cara kerja sistim ini telah diterangkan pada sub bab
1.1 . |
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Pada tugas sarjana ini sistim fuel injection
pump yang dipilih adalah Solid Injection (Airless
Mechanical Injection). Disamping itu karena mesin
diesel yang dianalisis hanya memiliki satu silinder,
maka sistim pengaliran atau pendistrilbusian bahan
bakar kedalam ruang bakar digunakan sistim pompa sen-
diri-sendiri (Individual Injection Pump) atau dengan
kata lain satu silinder dilayani oleh sebuah fuel
injection pump.

5.2 Pompa Plunyer.

Pompa plunyer disinl merupakan pompa kerja tunggal
(single acting) penggerak tak langsung. Artinya sela-
ma dua langkah (bolak balik) hanya melakukan satu kali
kerja (pengeluaran bahan bakar) dan tidak digeraldkan
langsung oleh crank shafﬁnya, melainkan dengan meka-
nisme Fuel Cam.

Oleh karena kecepatan plunyernya tidak tetap dan
bergerak bolak-balik, dimana gerak tersebut amat tergan-
tung pada profil darl fuel camnya maka pompa ini tidak
dapat menghasilkan aliran yang steady serta  kapasitas
alirannya bervariasl atau tidak kontinue.

Sepettli pada sub bab 4.5.1 telah disinggung bahwa
mesgkipun namanya Injection Pump dan prinsip kerjanya
seperti pompa (pompa plunyer), tetapi sebenarnya dia
bukan pompa. Karena pada dasarnya injection pump ini

tidak memiliki tekanan hisap yang tinggl (tekanan hi-
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sapnya P \~ tekanan atmosfir Pd)'

5.2.1 Penentuan diameter lubang pemasukan bahan bakar.
Penentuan diameter lubang pemasukan ini digunakan
untuk membuktikan bahwa sebenarnya injection pump ini
bukan merupakan sebuah pompa. |
Dengan menganggap kecepatan bahan bakar saat masuk ke-
dalam silinder plunyer seperti benda jatuh bebas :
ZS)1/2

VS = (2.8.

ketinggian tangki bahan bakar terhadap po-

n

dimana Zg

gisl pompa plunyer.

1]

87 mm (data perhitungan)

(2.981.8,7)1/2

130,6499 cm/s

Kecepatan bahan bakar yang diijinkan pada langkah hi-
(0,75 # 2) B/5  eeevenecsvaeases (5e1)
1,31 m/s “(memenuhi).

”)
il

it

sap Vg

Jadi v

{1

Dengan menggunakan persamaan kontinuitas, maka laju
aliran bahan bakar yang harus ndilayani” yaitu :

Q= 16,289 cm>/s (lihat sub bab 4.5.1)  dapat
dicapai dengan diameter lubang pemasukan ( d_ )

a = e/ vez? i (522)

S
dimana z!

H

jumlah lubang pemasukan

(1 + 8) buah P N T R N N (5.3)

i

(5.1) Bambang Yunianto, Pompa Plunyer, hal 37
(5.2) Ibid,. hal 57
(5.3) Ibid, hal 57
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diambil z' = 2 buah
naka @
d_ = (4.16,289/3,14.130,6499.2)"/2
= 0,2817 cm
diambil ds = 3 mm

5.,2.2 Perhitungan tebal dinding silinder plunyer.

Perhituhgan dinding silinder plunyer dapat dila-
kukan dengan menganggap bahwa dinding itu seperti
dinding hidrolis (silinder berdinding tebal) dengan
gumber tekanan berasal darl permukaan dalam silinder
tersebut (dalam hal ini diakibatkan tekanan Dbahan
bakar saja).

Analisis distribusi tegangan yang terjadi pada
dinding silinder tebal dilakukan dengan mnenganggap
bahwa tegangan yang terjadi atau bekerja pada silinder
adalah tegangan tangensial G; (Hoop Stress) dan tega-
ngan radial 0;

0+ alr

dr

O;Zdl' U;‘,dr

Gb, 5.3 Diagram benda bebas silinder plunyer




P, (D3/2)°

(e

2 2
(D ,/2)" - (Dy/2)

2
P; (Di/z)

Tr =

(D,/2)% = (Dy/2)°

Asumsi perhitungan :

L

p—

1 - (p,/2)°

L

1+ (D /2)%veee (5uh)

-4

-

eese (5.5)

#) dipilih bahan silinder Grey Cast Iron ( GG 22 ) de-

ngan pertimbangan :

- ketahanan aus, korosi dan panas yang tinggi

- mampu menahan tekanan kompresi yang tinggi

*} karakteristik material GG 22 ( DIN 1691 ) ...(5.6)
- tegangan tarik yang diijinkan (f = 24 kg/mm®
- modulus elastisitas E = (9500 ¢+ 12000) kg/mm2

~ tebal dinding silinder yang diijinkan :

tsp = {8+ 15 ) mm

*) tekanan maksimum bahan bakar Pinj

*) diamster dalam silinder

It

21
Dy

]

i

dengan mengambil ts = 15 mm

D

3,03 kg/cm2

5 mm

maka diameter dinding luar yang terjadi ( D, )

% P

5 + 2(15)
35 mm

(S5.4) Ernest C. Fitch J,R , Fluid Power and

Controle System, hal 172
(5,5) Ibid, hal 172

(5.6) Gustav Niemann , Machine Flem

hal 91

ents , Vol 1,

99

diameter plunyer
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maka tegangan tarik yang terjadi untuk r = Di/a :
2 2 2
" P, (D;/2)% ((D/2) + (Dg/2)7)
t:

((D,/2)% = (D;/2)%) (Dy/2)

P, ((D/2) + (D;/2)°)

(D/2)° + (Dy/2)°

243,03 ((3,5/2)% + (0,5/2)%)
- (3,5/2)2 + (2,5/2)°
253,2 kg/cn>
Kriteria perhitungan silinder berdinding tebal :
P /6 cervenanan ceeens ceves (5.8)
243,03)253,2/6
243,05;742;2 kg/cm2 {(memenuhi)

Tegangan radial yang terjadi pada r = Di/a :
G; = -243,03 kg/cn®
Hasil-hasil perhitungan-yang lain dapat ditabelkan se-

bagal berikut :

ro(mm) | (i Gg/en®) |y (ke/em®)
240 223y -243,03
0 67,1 ~56,9
8 29,3 -19,2
10 20,1 ~10,4
1L 12,9 -2,8
17,5 10,13 0

(5.8) Ernest C. Fitch J.R , Fluid Power and

Controle System , hal 172
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(a) Tegangan tarik (b) Tegangan radial

Gb, 5.4 Distribusi tegangan silinder plunyer

Tanda negatif pada tegangan radial tersebut berarti
bahwa raha tegangan yang terjadi berlawanan dengan
arah tekanan yang menimbulkan tegangan tersebut atau
Py = 0}‘

Karena material yang dipilih merupakan material
getas, maka untuk pengecekan tebal dinding silinder
dapat dilakukan sebagal berikut :

(e * P
"'Di/2 dr "'1 IR R (509)
(t - %1 .
0,5/2 1253.2 + 243,03 _
253’2 - 243!05

1,496% cm
14,963 mm (mendekati tsp = 15 mm)

o
§

8P

H

i

(5.9) Ernest C. Fitch J.R , Fluid Power and
Controle System , hal 173
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*) pengecekan harga regangan (£, ) :
regangan yang diijinkan &t-40'1778 MO .eoe (5.;0)
regangan yang terjadl akibat tegangan tarik :
¢, = (/B , dimana diambil E = 9500 kg/mmi®

maka :
Et

253,2/950.000
0,00027

1

sehingga :

Ct » Dy

]

(0,00027)5 .
0,00135 mm . £ 0,1778 mm (memenuhi)

il

5¢3 Perhitungan dimenei katup pengeluaran (Delivery Valve).
Pada sub bab 4,.5,1 telah disinggung bahwa perhitu-

ngan dimensi katup .hanya didasarkan pada dlameter lu-
bang delivery valve itu sendiri. Berdasarkan perhitu -
ngan tersebut didapatkgnd:
~ diameter delivery valve d, = 2,3 mm
- tinggi angkat katup maksimum hv = 2 mm

(0,2 ¢ 0,253)}d, vusss (5.11)

- lebar dudukan katup e

v
diambil ev = 0,253dv
= 0,5819 mm
Y1l omm

(5.10) Ernest C, Fiteh J.R , Fluld Power and

Controle System, hal 174 -
(5.11) Bambang Yunianto , Pompa Plunyer , hal 57
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-~ tebal katup D

!

(O,l + 0,8)dv scosNs DO (5012)

v
diambil b = O,de
= 1,84 mm
we mm

- bahan katup dipilih : Phosphor Bronze , dimana tekanan

yang diijinkan yaitu (200 + 600) ke/em® .uv. (5.13)

ot § ————m

oA By

7
o I
l %Ef l 42%7/i44f%7 i

) Br
22,

Gb. 5,5 Dimensi lengkap delivery valve

5.4 Perhitungan dimensi pegas.
Pegas yang dipergunakén disini ada dua buah yaitu :
1. Plunyer spring, untuk mengatur langkah plunyer
(saat langkah balik).
2. Delivery valve spring, digunakan untuk mengatur

delivery valve.

S.l4,1 Plunyer spring.
Cara perhitungan pegas disini adalah analog  se-
perti pada sub bab 3.7 .
Asumsi perhitungan :

dex = 20 mm

(5.12) Bambang Yunianto, Pompa Plunyer, hal 57
(5.13) Ibid, hal 57 ‘
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dy, = 18 mm
ds = 1,0 mm
Dm = 19 mm
c =19

K = 1,10

gaya pegas = gaya inersia dari plunyer (pegas
ini hanya dipergunakan untuk mengatur gerak plu-
nyer saat langkah balik saja).

asumsi berat plunyer m_ = 0,013 kg dan percepa -

tan plunyer maksimum di/dt = 117,4152 n/s°  (1i-
hat sub bab L.4.2)
maka gaya pegas F = 0,013 (117,4152/9,81)

= 0,1795 kg
(8.1,1.0,1795.1,9)/(3,14(0,1)°)
955,3 kg/cm”

dipilih bahan pegas : Carbon Steel , dimana :

(I

T, = 4200 kg/cm®
E = 2,1, 10° kg/em®
G=28, 102 kg/cm2

deformasl pegas maksimum fmax = 13,9 mm

(1,39(0,1)%.8.10%)/(8.0,1795(1,9)°)
= 11,2585

diambil iac = 11

iaC

1

n' = 1ac + 2 , tipe squared and ground

=13
panjang pegas bebas maksimum (lmax) :

- L] | I
1max_ n ’ds * fmax * (n 1)0,1
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il

13 ., 1 + 13,9 + 1,2

28,1 mm
~ jarak pitch ( p )

P = 2,50 mm

5.4,2 Delivery Valve Spring.

Asumsi perhitungan :

dex = § mm
din = 4 mm
ds = 2 mm
D, = 6 mm
C =3

K = 1,59

2
Pyng (3,14 o 0,235/k)
10,08 kg
(8+1,59.10,08.0,6) /(3,14 (0,2)°)
2908,8 kg/cm®

-~ gaya pegas F

il

il

Ts

bahan pegas dipilih : Phosgphor Bronze

T, = 3060 kg/cm®
E=1,05. 10° kg/en?
G = 4,4 o 107 kg/om®
- deformasi pegas maksimum fmax = 2 mm
1, = (0,200,2) bk 107)/(8.10,08(0,6)°)
= 8,7 atau diambil
=9
ni = 11 (untuk tipe squared and ground)

- panjang pegas bebas lmax = 25 mn

- jarak pitch p = 2,3 mm



106

5.5 Perhitungan roda gigi

Roda gigl disini dipergunakan untuk mengubsh atau
memindahkan posisi plunyer dengan memanfaatkan pengaruh
(efek) sentrifugal dari porqs governor.

Roda gigl tersebut terdiri dari rack (control rack) dan
pinion (control sleve).

Pada dasarnya perhitungan roda glgi rack dan pinion
ini sama seperti perhitungan roda gigl blasa, yaitu de-
ngan menganggap bahwa sebuah rack merupakan suatu  pa-
sangan roda glgl dengan Jjari-jari tak terhingga.

Jadi urutan pemindahan gaya yang dipergunakan untuk me~
ngubah posisi plunyer adalah : |
Efek sehtrifugal governor shaft -—= perubahan posisi
rack — perubahan posisi plunyer melalui pinionnya.
Dalam hal ini pasangan roda gigi yang dipergunakan me-
rupakan roda gigi lurus,r~
Data perbitungan :

20 mm

1

diameter sementara d1

It

rasio putaran -1
I‘aSiO b/dbl'—"O,Zla sascsssesacenn (501’-})
Momen atau torsi yang ditimbulkan akibat gaya sentrifu-

gal
6 kg

e
&)
T
!
!
i
1
i
/
!
!
!
e
v
n
h-.,
1

sf max

Gb, 5.6 Mekanisme pembebanan governor lever

(5,14) Gustav Niemann,Machine Elements,vol 2,hal 155
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Fr/Yr = st/Ymax - F,= (Yr/Ymax)st

diambil perbandingan tuas (lever)

Yr/Ymax = 1 atau L1 = L2
sehingga F,. = st , dengan kata lain gaya yang dipergu-
nakan untuk menggerakkan rack adalah sama dengan  gaya
sentrifugal yang terjadi.

bab 3%.8)

6(5,8)

34,8 kg cm
Daya yang mampu ditimbulkan (Nl)

Ny = (0,34,8 . 1,014)/75
0,0048 Hp '

H

HH

Putaran roda glgi penggerak (rack) :

il

t
atau
n, = 71620 (Ny/My)
= 71620 (0,0048/34,8)
= 9,9 rpm
Jumlah gigi 2z = 18 vesassessssassossrsess (DelD)
Modul m = dy/
= 20/18
= 1,1111

diambil modul roda gigl normal m, = 1,25 «ceee (5.16)

(5.15) Gustav Niemenn,Machine Elements,vol 2,hal 155
(5,16) Op., cit, hal 130
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Pemilihan bahan : ceessanssssasarsnace (5.17)
roda gigi rack : 16 Mo Cr 5 , k =5 kg/mma, dan
07 = 42 kg/mn®
roda gigi pinionﬁ 16 Mo Cr 5, k, = 5 kg/mma_
Jo = 42 kg/mn”
Penentuan kecepatan roda gigi (v) :
v = 3.1kadqeny/60
= 3,14,20.9,6/60
= 10,05 an/s
*) Kekuatan ketahanan permukaan (Kj) :
K = ¥qo ¥ ¥ .Y kg ceessesrscsrsseces (5,18)
Yo = 0,5+ 2,1 o 10%2E vivniinniinnnenns (5.19)
= 0,5 + 2,1 , 10%/(2 . 2,1 . 10%)
= 1
Yy =1 (faktor kekerasan material) .se.esee (5.20)
Y, = 0,7 + (0,6/(1 * (8/%)%)) ceveeee (5.21)
= 0,7 + (0,6/(1 + (8/0,01005)%))
= 0,7 '
Vgot 300 oSt (viskositas) eeieeeeensees. (5.22)
¥, = 1,35
maka Ky = 1,1.0,?.1g35.5

4y 725 kg/mm®

faktor beban kejut C_ = 1,75 ..ieoviavaens (5.23)

17) Gustav Niemann, Machine Elements , vol 2 ,

18) Op. cit, hal 136
Op. cit, hal 136

Op. cit, hal 137
Op. cit, hal 131

19)
20}
.21) Op. cit, hal '136.
22)
23)
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*) Faktor keamanan terhadap pitting , Sg 2,1

B =B ='(0,35KD.1)/((COSBPO)I/ZCS.SG(I + 1))

o) zul
dimana Sy = 1,3 untuk long life gear ........ (5.24)

bo

il

0° (roda gigi iurus)
maka

B

zul

(9,35.4,725-1)/(1,75-1,3(1 + 1))
0,3635 kg/mn®
diameter rolling (dbl) ~
dyy ‘2,113((dbl.Nl)/(b.nl.Bzul))1/3..... (5425)
- 113((0,0048)/(0,212.9,9.0,3635))%/>
= 21,9 mm

1]

Pengecekan kecepatan roda gigl :
v = 3,14.21,9.9,9/(60,1000)
0,0114 n/s

Ternyata harga kecepatan tersebut tidak sama dengan har-
ga kecepatan yang diasumsikan, maka perlu dilakukan ite-
rasi untuk menentukan harga kecepatan yang sebenarnya,

Dengan cara dan rumug yang sama seperti diatas maka :

YG =1
YH =1
Y, = 0,7
I = 1,35
maka KD = 1,1.0,7-1,55-5

4,725 kg/mm"
0,3635 kg/mn®

i

Bzul

(5.24) Gustav Niemann,Machine Elements,vol 2,hal 129
(5.25) Op.cit, hal 117
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d

H

pp = 21,9 mn

1}

v 0,114 m/s (sama dengan pemisalan)

Maka jumlah gigi (z)

1

arah penampang lintang zq dbl/mn veceesss (5.26)
21,9/1,25
= 17,52

= 18

i

= 7, (karena i = 1)
z/(cosapg.cosﬁo) veeesses (5.27)
Zno = 18/(1,cos 20°)

19,2 ( &g = 0, roda gigi lurus)

arah normal Zn

1l

“nl

H

Lebar roda gigi b O,Zladbl
= 0,212(21,9)
= 3,816 mm atau diambll
= 8 mm

Diameter pitch :

Zl .m % ¢ O A ST RV D BB OSD (5‘28)

normal dOn = Ty n
maka dyp = dgo = 19,2(1,25)
= 24 mm

Faktor korigasi (x) :

X} ¥ %o 23,5 - (80/(zhy * Zpo * 10)) eewer (5:29)
349 = (80/(2,19,2 + 10))

= 1,85

1

(5.26) Gustayv Niemann, Machine Elements , vol 2 ,
hal 118

(5.,27) Op. cit, hal 106

(5.28) Op. £it, hal 106

(5.,29) Op. cit, hal 114
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XE = (#l + Xa? - Xl
= 1,85 - 0,92
= 0:93

Dizmeter puncak gigi (dk)

il

dk db+2hk .l...l....."‘....... (5.30)
A= dyy + 2my

21,9 + 2(1325)

2lyyly mm

= d

£}

ke
Diameter kaki gigi (dkg)

dkg= dk - 2.tinggl gigi
deg1 = Y ~ 3,96(1,29)
20,7 mm

il

= dkga
*) Intensitas beban efektif (B)

gaya keliling U Mt/(dbl/Z) esseessassniaen (5.31)

i

= 2,34,8/(2,19)
= 31,8 kg
gaya keliling/lebar gigi u = U/b
= 31,8/8

3,975 kg/mm

(5.30) Gustav Niemann , Machine Elements , vol 2 ,

hal 118
(5.31) Op. cit, hal 88
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Intensitas beban nominal (B) :

B

it

U/ (dy; +D) cesservererrrasssssss  (5.32)
31,8/(21,9.8) '
0,1815 kg/mm®

i

Efek pembebanah :

1,75
0,0114 m/s, diperoleh :

faktor beban kejut CS

untuk v

Qualitas DIN 3962 (kwalitas 12) seeeeceees (5.33)
g = 16
Bp = 4
kesalahan arah lingkaran dasar :
fo & 8, (3 4+ 0,3m, + O,a(dol)l/z) cecsess (5.34)
16 (3 + 0,3.1,25 + 0,2(24)1/2)
69,5784 Alm
kesalahan arah gigi :
fp Qgﬁgb)l/z eesesesesesnsssssesas (5.35)
= 1(8)/2
11,3137 4a

il

kegalahan arah gigi efektif :
waéO,75.fR+ gk‘u.cs 'Y EEREREENENEERE N BB SN (5'56)
dimana g, = 0,3 untuk over hanging eesecse (5.37)

.32) Gustav Niemann , Machine FElements , vol 2,

) Op. cit, hal 129
) Op. cit, hal 129
) Op. cit, hal 129
) Op. cit, hal 129
} Op. cit, hal 129
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maka
0,75(11,3137) + 0,3.3,975.1,75
10;0504 Mm

Faktor kesalzhan gigl dilpilih £

f

t

Rw

i

max = 09,5784 {m
= 3,975.1,75 + 0,25.69,5784
2144 3509

0 (untuk roda gigi lurus)

u.CS + 0,25.fmaX

]

overlap ratio &sp

Faktor dinamik (CD) :
udyn = 0,4? YRR R R YRR (5038)
CD =1 + (udyn/(ﬁacs( tsp + l)))

L1+ (0y3.u.C + £ )/ (waC(E + 1))...(5.39)
=1 + (0,47)/(3,975.1,75.1)

£1 + (0,3.3,975.1,75 + 69,5784)/(3,975.1,75.1)
1;06?6 < 11,3023 (memenuhi)

I

Jadi Cp= 1,0676

D
Faktor distribusi beban (Cqp) :
T - CZ . wa ° b/U . GS . CD Gevesesscane (5.40)
dimana CZ = l R RN sasvane s (5.41)
maka
P = 1,10,0504.8/(3k,8,1,75.1,0676)

1,2367
1,7264 (interpolasi) eeeecsveecacces (5e42)

i

<
i

1 (spur gear)

Gustav Niemann , Machine Elements, vol 2,

[#=]
L

hal 1
Ibid, hal 131

Op. cit, hal 132
Op, cit, hal 132
Op. cit, hal 132

PV an Ve P A X o
}n\n\n\niﬂxn
W W
N HOW
Nt N M
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It

CoolpalpeCp oB veonrannenerenns (5.43)
1,75 . 1,0676 . 1,7264 . 0,1815
0,5854 g/m’
*) Tegangan kaki gigl ((rw) :
rasio kontak ()

c08 o} 3= (dypp/dyq) cos @b
= (21,9/24,4)cos 20°

iy = 3255°
Eyemp/By = dpy (88oliy = 18k p)/ (2T ) ee e (5ukh)
ataw  fq = dyy (bEglyy - tBoly)/(2TImy)
= 21,9 (tg 32,5 ~ tg 20)/(2.3,14.1,25)
= 0,7615
= f,z
maka E= gy ¢+ 62 (untuk roda gigi lurus)
= 1,523
rasio kontak normal - () :
tn = 6/(:052‘50 (PO - 0, untuk roda gigi

lurus)

Jadi Bw

i

1,523

L+ (g = D) +v/4)/(m +2/6) 2

=1+ (1,523 - 1)(1,25 + 0,0114/4)/(1,25
$69,5781/6) 2 eerevenseesens (5.45)

= 1;051412 (memenuhi)

i

Cw

(5.43) Gustav Niemann , Machine Elements , vol 2,
hal 88 ‘

(5:44) Op. cit; hal 138

(5.45) Op. cit, hal 134
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faktor kakl gigi (qp ) :

Qey < 1;4/( &n + 0uh)  eeiiriianinnnans eee (5.46)
= 1,4/(1,523 + 0,4)
= 0,728
9ep = Ly4/( Ew ¥ Osl)  eee... sesersas eveas (5.47)
= 1,4/(1,051 + 0,4)
= 0,9649
untuk z, = z, = 18 dan X = X, = 0,93
maka !
Q1 = Ao cevensses sescscnnse . (5.48)
= 1,7
dan
Uy = Qg ¢ Y seesessescesssacssns (5a49)
Gwl = 961 * U1 |
= 0,728.1,7
= 1,2376

Qo = 2 * Up
= 0,96‘&'9 . 1,?

= 1,6403
Jadli tegangan kaki gigi ((T;) :
(]Vw = BW e 4 qw so e soesBOLOBICESBODEOS (5050)

Jw = By ¢« 210 9

-
o
p S—_

Gustav Niemann , Machine Elements , vol 2,
hal 1 .
Ibid, hal 134
Ibid, hal 134
Ibid, hal 134
Op. cit, hal 98

T Ve W NV N
\n\nsa\n£ A
® & 2 e
b
QWO =3
e
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0,5854 . 18 ., 1,2376
13,0342 kg/mm’
G;a =By ¢ Zp « Gy
0,5854 . 18 . 1,6403
17,2842 kg/mm2

i

(a

i

*) Faktor keamanan terhadap kepatahan kakl gigi :

Sp = G;/(rw U € 5 b
Spy = 42/13,0342

= 3,2
Sp, = 42/17,2842

= 2443

5.6 Dimensi plunyer.
Gambar lengkap atau dimensi dari plunyer adalah
sebagai berikut :

g5 P9 £6,6

2
.J;/1 T—_
21,5 13 27 13,

Gb. 5.7 Plunyer dan dimensinya

(5,51) Guetav Niemann , Machine Elements , vol 2,
hal 98
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Pengecekan berat plunyer (mp) :

dengan melihat gambar 5.7 maka volume total plunyer
yang terjadi : |
= (71.0,52.2,15/5) + (11.0,9%.0,3/k) + (11.0,66%.3/4)
1,6395 om’

1]

0,0079 kg/cm3 vesesse (5.52)

i

massa jenis plunyer EP

sehingga berat plunyer
mp = Vpl . ep

1,6395 (0,0079)
0,01295 kg (mendekati 0,013 kg)

i

1]

5,7 Pengkajian dimensi plunyer terhadap tegangan Buckling.
- bahan plunyer GG 22 (sama sepertl silinder plu-
nyer) dimana :
tegangan buckling yang diijinkan ( G;) :
(T, = 1550 ka/mm® o.oevueneineiannnnns (5.53)
- slenderness ratio Ay 80 '

]

- panjang tekuk bebas LK zo(dp)

100 mm

Gb, 5.8 Mekanisme pembebanan pada plunyer

(5.52) G.L Tuve and L.C Domhodt , Engineering
Experimentation , hal 284 -
(5.53) Gustav Niemann,Machine Elements,vol 1, hal 54
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had Slenderness PatiO h: LK/i I E R E R RN (505"}')
3,14(0,5)*/4
0,0061 cn'*

momen inersia polar plﬁnyer I

luas penampang plunyer rata-rata A, = 0,44h8 cm®
Jari~jari inersia penampang melintang plunyer (i):
(1/8,)/2

(0,0061/0, 4is4,8) /2

0,1171 cm

i

il

maka 10/0,1171

85,4 > 80 (memenuhi)

H

- tegangan buckling yang ?erjadi ( G% )
(% = 9,87 « 1057 2 ieil (5.55)
9,87 . 10%/(85,1)2
1353;3 kg/cm®
karena G% Z.G; (memenuhi)

il

n

- tegangan beban yang mengakibatkan terjadinya
Buckling U= 243;03 kg/cm3 (tekanan penyuntikkan
bahan bakar maksimum).

- angka keamanan terhadap buckling (SF) : ‘

s cOW/E venenenns (5256)

0/ g « O

F~ Ap

Ap
=(7k/07
1353,3/243,03
= 5,6

i

(5.5.) Gustav Niemann , Machine Elements , Vol 1,
hal 54 ' .
(5455) Ibid; hal 5k
(5.56) Ibid, hal 54
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5.8 Perhitungan dimensi baut pemegang body Fuel Injection

Pump.

[ -

—— ]

5
1

\_,;<::7‘ | T

Feoinj
Gb. 5.9 Gaya-gaya pada baut pemegang

body fuel injection pump

dimana :
1 = baut pemegang body fuel injection pump
2 = cover box
% = body fuel injection pump

Dari sub bab 4,5,1 telah dihitung gaya yang diper- ~
lTukan untuk mendorong plupyer. Sehingga gaya tersebut
harus mampu ditahan baut pemegang body fuel injection
pump., Jadi beban baut akibat tekanan bahan bakar :

f inj ~ Fo
47,72 kg’

Beban baut pada proses pengencangan :

inj=28’+ d-b CICIE A B B N B A A B LI I S R (5-5?)
dimana db= diameter nominal baut.
Karena disini tipe sambungan yang digunakan adalah me-

tal to metal (packing atau shimnya terbuat darl logam)

(5.57) R.S EKhurmi and J.X Gupta , Machine Design ,
hal 322
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maka faktor sambungan (Kj)

K = 0,00 + O,l A S S G I PAV SIS SRR RTINS (5058)

3
diambil Kj = 0,1
sehingga beban total yang terjadi pada baut :

Fb = Kj.Ff inj + FbS inj R S N B N R R B BE B RE NN R ] (5.59)
= 0,1(47s72) + 284db

Tegangan tarik yang terjadi pada tiap baut ( Q“t )

0t = 4F/(Ted = ony) tesecionsssrsssasnes (5.60)
dimana :
n, = jumlah baut = % buah (diambil)
d, = diameter minor baut
= 0,8h4dy cesearennesassasssss (5a61)
maka :

T = 4k, 772 + 2844,)/(11.0,842.8,2.3)
= (2,87 + 170,8239d,)/d, %

dengan mengambil aiaMeter’nominal baut dy = 6 mm maka :

(% = 297,7 ke/cn®
Jadil dipilih bahan baut : St 38,13 seveveseasass (5.602)
dimana tegangan tarik yang diijinkan :

(5 = (38 + 45) Kg/mm®  woveeveviinivavnees (5063)
Dimensi standart baut M 6  seeeseecescanonnsses (5a6k)

(5,58) R.S Khurmi and J.K Gupta , Machine Design ,

(5.59) Op. cit;, hal 328
(5,60) Op. cit, hal 322
(5.61) Op. cit, hal 325
(5.62) Gustav Niemann , Machine Elements , Vol 1 ,

(5.,63) Op, cit, hal 194
(5.64) R.S Khurmi and J.K Gupta , Machine Design ,
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diameter mayor (dlameter nominal)

diameter pitch (diameter effektif) doy = 5,350 mm

Jarak pitch

diametsr mingr

dy, = 6 mm
P =1mm
d, = 4,773 m

depth of thread

1, = 0,613 mm

Gb. 5,10 Dimensi standart baut M 6

Panjang baut yang diijinkan Lb
diambil Lb

(5 ¢+ 150)mm .... (5.65)
15 mm

Tebal dudukan body fuel injection pump :

0303

I

Lyhdy eeeanonass (5.66)
1,4(6)
8,4 mm

(5.65) Gustav Niemann , Machine Elements , vol 1 ,

hal 194
(5.66) 1bid, hal 194

-



BAB VI

INJECTOR (NOZEL)

Setelah bahan bakar dlalirkan dari fuel injection pump
melalui pipa tekanan tinggi dan sampai ke injector (nozel);
maka bahan bakar tersebut siap dikabutkan dalam ruang bakar,
Berdasarkan fungsinya, nozel dapat dibedakan sebagai berikut:

1. Open Injection Nozzles.

2., Closed Injection Nozzles.

6.1 Open Injection Nozzles.
Pada prinsipnya nozel tipe ini digunakan untuk mem-
péroleh proses pembakanan‘yang kontinue., Contoh pemakai-

an nozel ini adalah burner nozel pada turbin gas.

Gb. 6,1 Injection Nozsles turbin gas

Bahan bakar mengalir melalui strainer (pengarah),.kemu -

dian melalul sumbu nozzles insert dan berputar pada ta -

ngesial slots (timbulbéfek pusarsn) untuk selanjutnya ke-
luar melelui lubang orifice.

Tekanan penyemprotan minimum yang digunakan berkisar an-

tara (3,5 + 7,0) kg/cma. Akibat tekanan penyemprotan yang

122
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rendah ini menggkibatkan proses atomisasl yang terjadi

kurang sempurna,

6.2 Closed Injection Nozzlies.

Nozel tipe ini memanfatkan gaya pegas untuk mengge-
rakkan katupnya, dimana pengoperasiannya dapat dilakukan
secara hidrolis atau dalam beberapa hal bisa Juga secara
mekanis.

Pada prinsipnya nozel ini terdiri terdiri atas se-
buah katup (katup jarum), dimana pada ujung bawahnya ter-
dapat dua bidang kerucut. Kerucut yang pertama "tetap"
pada dudukannya dan kerucut yang kedua menerima beban

tekanan bahan bakar.

Lock mn‘.\

Adjusting
Screw -
Liak-off

Corriectan

Gb, 6,2 Closed Injection Nozzles

Jika tekanan bahan bakar melebihi gaya pegas, maka katup
akkan terangkat keatas sehingga membuka ujung/lubang no-

zel, Akibatnya bahan bakar memancar keluar sesual dengan
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tekanan yang diterimanya dan bentuk pengabutan yang ter-
jadi sesuai pula dengan bentuk lubang orifice (perhatikan
gambar 6.3).

Berbeda dengan tipe open injection nozel, maka tipe
pozel ini digunakan untuk memperoleh proses pembakaran
yang tidak kontinue (untuk waktu tertentu saja).

Jadi dalam tugas sarjana ini dipilih &ipe Closed Injecti-
on Nozzles, sebab nozel tipe ini amat tepat digunakan da-
lam proses pembakaran motor bakar.

Berdasarkan bentuk ujungnya (lubang orifice), maka
closed injection nozzle ini dibedaskan sebagal berikut :

1, Hole nozzle (nozel katup jarum)},

Pada nozel jenis ini blsa memiliki lebih dari sa~-
tu lubang orifice, Umumnya digunakan pada sistim
pembakaran langsung (Direct Injection).

2. Pintle nozzle (nozel pasak).

Berbeda dengan hole nozzle, maka nozel ini hanya
memiliki satu lubang orifice, Pada umumnya pintle -
nozzle ini digunskan pada sistim pembakaran tidak
langsung (Indirect Injection).

(i)

@b, 6.3 Bentuk-bentuk lubang orifice nozel
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Gambar 6.3 (i), dan (ii) diatas masing-masing mem-
periihatkan nozel iubang tunggal dan lubang banyak.
Pada gambar 6.3 (iii) dan (iv) disebut nozel pasak a-
tau pintle nozzle, Ujung katup pasak pada nozel ini
berbentuk silinder dan menonjol keluar pada ujung -no-
zel, sehingga dengan lubang nozel ini terbentuk rongga
silinder. Dengan demikian apabila katup pasaknya mem-
buka lubang nozel, bahan bakar akan mengalir melalui
rongga tersebut dan membuat pancaran dengan bentuk ke-
rucut berlubang.

Jadi perbedaan bentuk dari nozel ini sebenarnya
merupakan perbedaan bentuk lubang orifice. Dimana pe-~
milihan tipe nozel yang akan dipergunakan sangat dipe-
ngaruhi oleh bentuk ruang bakar yang digunakan (sistim
penyalaan/pembakaran) dan tekanan penyemprotannya.

Diantara kedua jenis‘injector sepertl tersebut di-
atas yang membedakannya adalah karena masing-masing me-
miliki karakteristik sendiri-sendiri.

Karakteristik jenis Hole nozzle :

- tekanan penyemprotannya minimum 200 kg/cma, agar
diperoleh ukuran butiran yang kecil dan jarak
pancar (Penetration) yang panjang serta menghin-
darl terjadinya penyumbatan lubang orifice.

- distribusil campuran bahan bakar-udara dalam ru-
ang bakar lebih bailk.

- digunakan untuk sistim ruang bakar terbuka atau
Open Combustion Chamber atau lebibh dikenal de=~

ngan sistim Direct Injection.
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Karakteristik Pintle nozzle :

- tekanan penyemprotan minimal 120 kg/cm2

- digunakan pada slstim ruang bakar kamar muka (pre-
combustion Chamber) atau 1ebih dikenal dengan sis-
tim Indirect Injection.

- adanya ruang bakar kamar muka mengakibatkan gera-
kan bahan bakar dalam ruang bakar menjadil cepat
( efek turbulensi ) dan proses pencampuran bahan
bakar-udara lebih baik (proses atomisasi lebih
baik tetapi distribusi camburan bahan bakar-udara
kurang baik).

- mengurangl detonasi, proses pencampuran bahan ba-
kar - udara dapat dilakukan secara lebih sempurna
dan dalam waktu yang gingkat sehingga waktu persi-
apan pembakaran (ignition delay) dapab dikurangi
juga. ‘

Karena dalam tugas sarjana ini digunakan mesin dengan

sistim pembakaran langsung (Direct Injection), maka nozel

yang dipilih adalah nozel tipe lubang (Hole nozzle).

6.3 Waktu pengaplan (Ignition Tming) .
Pada sub bab 45.1 telah dihitung bahwa waktu yang
diperlukan untuk penyuntikan bahan bakar (Injection Ti-
ming) adalah 8,94§xd<§11,345 mn (dari BDC plunyer) atau

102,8°<@<121,5° (dari putaran fuel cam)
Y,

Injection timing tin

-(121,5 - 102,8)60/360.1100
= 0,0028 s
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Agar bahan bakar dapat mencapai nozel, maka bahan
bakar tersebut harus dialirkan melalul pipa tekanan tiag-
gl. Sehlngga diperlukan Waktu untuk mengalirkan bahan
bakar pada pipa tekanan tinggi ( te ).

Kecepatan accoustic bahan bakar pada pipa tekanan tinggi

( c, ) .
- 1/2
ca""(Ef [ ] g/‘&) S0 % 4 4 68 8 8¢ ¢ e SO0 EOO (6.1)
dimana:
Ef = modulus elastisitas bahan bakar

19686,3 kg/cm2 cesssvesseccvecsece (Hos2)

1]

B

berat jenlis bahan bakar
0,00085 kg/cm®

it

maka
(19686,3 . 981/0,00085)1/2
150732,6 cm/s

[y
It

I

Sehingga waktu yang diperlukan untuk mengalirkan bahan
bakar pada pipa tekanan tinggi dengan panjang pipa yaltu
1d = 32 ¢cm {lihat sub bab 4,5.1):

by = 1d/ca
32/15073%2,6
0,0002 s

Atau dengan kata lain waktu sebenarnya yang diperlukan
untuk proses penyuntikan btahan bakar dalam silinder ru-
ang bakar (Injection Timing yang sesungguhnya):

[]
ting = Ying Y
0,0028 - 0,0002

n

(6,1) L.C Lychty, Internal Combustion Engines,hal 262
(6.2) Ibid, hal 262
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= 0,0026 B
Ternyata injection timing ini dapat ditempuh untuk puta-
ran craﬁk shaft n = 2209 rpm
(360,0,0026,2200}/60
34,520 dari putaran crank shaft,

ch

i

Secara ideal bahwa injection timing adalah sama de-
ngan ignition timing, atau tinj = tig'
Tetapl kenyataannya bahan bakar akan tertunda terlebih
dahulu sebelum terbakar (bahan bakar membutuhkan waktu
fparsiapan” untuk melakukan proges pembakaran 1ltu sendi~-
rizatau sering disebut Ignition Lag).
Ignition itu sendiri diipengaruhi beberapa hal yaitu :
pifat bahan bakar

tekanan penyuntikan (Injection Pressure)

homogenitas campuran antara bahan bakar - udara

distribugl campuran. bahan bakar - udara dalam ru-
ang bakar, ‘ _

Dalam motor bakar (mesin diesel) ignition lag ini
harus direncanakan sesipgkat mungkin untuk mengurangi
terjadinya detonasi.

Ignition lag yang diijinkan : (0,001 s/d 0,0027) 5 ..(6.3)

it

diambil ignition lag = 0,001 s

13,2° dari putaran crank shaft,

Berdasarkan sifat bahan bagkar dan putaran mesin, maka

ignition timing (tig) :

(6.3) L.C Lychty, Internal Combustion Engines,
hal 242 .
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Cefane numbers- (€ A method

'%C’"c‘;“&"é’ G

_“§§$\;\ ‘“ﬂ%ﬁwmﬂ |

i
g 2 \\ \ lirxnjjayna
= roughness
5, NN
B . Mn.'mum
.ogrnﬂ’.'on Jag
1]
e 50 40 30 IZD 1 0 .
. Injactior advance unq!g deg
g4 i a
B \\ \ _E
B L ?‘ 8
Effeclve compression Fatio \ A a
durlnqwnpr:sslm siroke ! \\ 1 / Cotibratitn cyrve for ;
12— t CfR engine i2
, g Iy ady icsl engine | hN /J CCR m:?hod T
N | I SN G I -
* IE&O 04 p) u i} g 90 70 A0 &0 80 1o¢
Start of ignifion, deg {elone pumber-C € § methed

Gb, 6.4 Hubungan antara sifat bahan bakar, putaran

megili terhadap Ignition Timing

Untuk high speéd & stasioner engine blasanya diper-

gunakan Light Diesel Oil dengan angka cetane rata - rata
yaitu 41 4‘ ....-.!'.l....till...l.!..CC".' (6‘4)
Maka dari gambar 6.4 diperoleh :

tig = 20,5 BTDC dari crank shaft
Atau secara lengkap
tinj = tig + ignition lag
= 20,5° + 13,2°
= 33,70 BTDC dari crank shaft,

(6.4) Colin R. Ferguson, Internal Combustion Engings,
hal 449
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TDC o

ginj crank

Gb. 6.5 Hubungan tekanan gas dalam ruang bakar

terhadap sudut engkol

— — — — —

Perpindahan plunyer

o ot . w— o — —— —

o,
-

| Z] N TDC ©

Qinj
Gb. 6.6 Hubungan posisi plunyer terhadap

can

injection timing
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6.3 Tekanan gas dalam silindsr rusng bakar saat terjadinya

penyuntiken ( P_ ).
Pada bab 2 telah dihitung beberapa parasmeter yang

mempengaruhi terjadinya tekanan gas dalam silinder
{ sslama lengkah kompresi ), dimana tekenan gas saat
terjadinya penyuntikan bahen bakar berarti terjadl ser
belum proses pembakaran itu sendiri berlangsung { skhir
langkseh kompresi )., Dari sub bab 6.3 diatas telah di -
tentukan bahwa Injection Timing dimulai 33,70 sebelum
TDC dari crank shaft ( 6., = %26,3%° ) maka tekanan gas
dalam ailinder ruang bakar :

1,376

koefisien kompresi polltropls n, =
tekanan awal kompresi P, = 0,9506 kg/cm®
volume silinder Vig 547 cm?
rasio kompresai C:—.— 14
volume kelonggaran B Vop = V.. 14
= 547/14
= 39,0714 cm’
jari~jari crank shaft r = L/2
= 90/2
P } = 4’5 cm
|
1
{
|
| > o
! | LV
! : — n
l i !
X
TDC = BDC

Gb. 6.7 Mekanisme perubshan posisi piston karena

perubahan sudut crank shaf't

&
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Perubahan posisi piston x = r(l - cos ©)
maka perubahan volume silinder akibat perubahan posisi
piston :
¥V = Dzex/q
= D2.r(l = cos @)
(8,8)%.4,5 (1 - cos 326,3°)/4
45,9934 cm” |
sehingga :

il

i

<
H|

vcl + v
39,071y + 45,9934
85,0648 cn’

i

H

Jadi tekanan gas dalam silinder ( Px )
n .

P (VM1

0,9506 (547/85,06148)1+376

= 12,3064 kg/cmz

2y
H

h

Sedangkan volume dan tekanan gas dalam silinder (runahg
bakar) ' saat mulai terja&i proses penbakaran :

Op = 20,5° BIDC crank shaft (9., = 339;5° dari puta -
crank shaft).

V_ = 56,4039 cn’

X :
p. = 21,6604 kg/cm®

X

il

645 Perhitungan diameter lubang orifice ( d, ) .
Kecepatan pengabutan bahan bakar dari lubang ori-

fice maksimum yang terjadi ( L )

WS = %S (a.g(P;nj - Px)/lﬁ‘f)l/a escevoo00gO RS (6.15)

(6,15) N. Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines, hal 437
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dimana
85 = koefisien kecepatan = 0,8 % 0,9 sevo. (6.16)
diambil.gs = 0,9

1
Pinj = injgction pressure pada ¢

maXx
= 243,03 kg/cm® (untuk n = 2200 rpm)
= berat henis bahan bakar = 0,0085 kg/cm>

P, = tekanan gas dalam silinder = 12,3064 kg/cm2

w_ = 0,9(2.981(243,03 ~ 16,3064)/0,00085)1/2

= 20754;6 cm/ s

= 207,55 n/s
Kecepatan pengabutan yang dijinkan untuk hight speed
engines w_ = (200 ¢+ 250) m/8 sieeeecesianiacaes (6417)
Jadi w, = 207,55 m/s (memnuhi)

Berdasarkan persamaan kontinuitas maka :

QsdenaS.Ws 4‘l»‘k‘o...'...l'I..i'....l (6.18)
atau :

a = Q/(Ky o w)
dimana :

Qs = laju aliran bahan bakar rata-rata yang disun-

tikkan
laju aliran bahan bakar yang dikabutkan

(6,16) No Petrovsky , Marine Internal Combustion
Engines , hal 437

(6.17) Ibid, hal 437

(6,18) Ibid, hal 437
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Unj = W
16,289 cm3/s (lihat sub bab 4,5.1)

i

koefislen kontraksi = 0,8 + 0,85

a
diambil Ky = 0482 eeveenvecrcnsasa (6619)
2y = luas penampang total orifice
maka :
a, = 16,289/(0,82 . 20754,6)

0,00096. cm”
Untuk multihole nozzles, jumlah lubang orifice yang di-
1jinkan ng = (2 + 6) buah  siecessceccncecaenes (6420)
Dlameter lubang orifice yang diijinkan :

do = (0,15 ¢ 0,6) MM oerrvnnsrnnanannas (6.21)
dengan mengambil d0 = 0,203 mm, maka luas penampang ee-
buah lubang orifice :
3,14(0,0203)4/4
0,00032 cm>

%0

H

Sehingga Jumlah lubang orifice yang terjadi :
n. = aS/ao

0
0,00096/0,00032

il

]

3 buah (2 4116&6 » memenuhi)
Secara teoritis jumlah lubang orifice yang mampu
dicapai adalah 5,4 buah (dengan d, = 0,15 mm) , tetapl

gebenarnya masalah yang kita hadapi cukup rumuit.

(6.19) N. Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines, hal 437 '

(6,20) K. Newton, W.S Steeds and T.K Garrets ,
The Motor Vehicle, hal 187

(6.21) M. Khovakh, Motor Vehicle Engines, hal 310
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Karena dengan perencanaan lubang orifice yang kecll
berarti faktor pembuatannya menjadi lebih sulit dan
kemungkinan terjadinya penyumbatan lubang orifice ter-
sebut karena adanya kotoran atau debu yang ikut menga-
"1ir bersama-sama dengan bahan bakar menjadi bertambah
besar. Sebaliknys dengan membuat lubang orifice  yang
kecil dan julah lubang yang banyak (pada tekanan  pe-
nyemprotan yang sama/tetap) berarti akan membantu mem-
percepat proses atomisasi,pendistribusian campuran ba-
han bakar-udara dalam ruang bakar ...........‘(6.21*)
Idealnya bahan bakar tersebut harus dikabutkan da-
lam ukuran butiran yang halus (mengurangi Ignition Lag)
dan tersebar merata keseluruh ruang bakar sehingga
bahan bakar tersebut dapat dibakar/dinyalakan  secara
lebih sempurna, Sekaligus pula dalam tugas sarjana ini
telah dibuktikan bahwa jumlah lubang orifice dapat di-
perbanyak dengan jalan mengurangi/menurunkan diameter
orifice untuk tekanan penyuntikan dan sistim pembaka-

ran yang sama ini,

6.6 Perhitungan tebal dinding nozel.

Analog seperti perhitungan tebal dinding silin-
der plunyer, maka perhitungan tebal dinding nozel ida-
pat dilakukan sebagai berikut :

*} dengan mengasumslkan diameter Fuel Feed Passage
( dfi ) = diameter dalam pipa tekanan tinggli

= 245 mMm

(6.21*) Wiranto Arismunandar, Motor Diesel Puta-
ran Tinggi, hal 85 .
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nv

nve

*dfo:

@b, 6.8 Komponen-komponen Multihole Nozzle

yang akan dianalisa

dimana :

dfi = diameter dalam fuel feed passage

tn = tebal dinding nozel
dnv = diameter katup jarum
dnve= diameter ujung katup jarum

*) tekanan penyuntikkan maksimum bahan bakar :
Piny= 243,03 kgfem” ¢
*) dipilih material GG 18 ( DIN 1691 ) ...... (6.22)
- tegangan tarik yang diijinkan UB = 22 kg/mm2
- modulus elestisitas E = (8000 + 10,500) kg/mm®
(4 + 8) mm

diambil t, = 6. mm

"

- tebal dinding yang diijinkan t,

*)} diameter luar dinding nozel dfo (lihat gambar 6.8):
d

dey *+ 2t
2,3 + 2(6)

1443 mm

(6,22) Gustav Niemann, Machine Elements, vol 1,
hal 91

fo

"
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maka tegangan tarik yang terjadi ( O; )

(d, /2)2 + (d,./2)° -
5 fo f3 (6.23)

P & ® & & 4 8 0808 e
i 2 P
(85/2)% + (dg4/2)

n

(1,43/2)2 + (0,23/2)°
243,03

(1,43/2)2 - (0,23/2)2

255,9135 kg/cm>
Kriteria perhitungan silinder berdinding tebal :

py(y/6  ———> 243,03>255,9135/6

243,03 > 42,65 ke/cm®

Pengecekan tebal dinding silinder nozel ( t, ) e
t | / G; " | ' (6.244)
- d 2 had l ------ . 02
fi LI B BN BN B J LIS L]
B - P4 :
[255,9135 + 255,9135
[ 255,9135 - 255,9135
0,6006 cm ’

1]

0,23/2

il

= 6 mm (memenuhi)
Regangan ayang terjadi ( Ex ) s
¢, = /B , dimana E = 8000 kg/mm
255,9135/800,000
0,00032

maka &t o dfi

(0,00032)2,3
0,00074 mm ¢ 0,1778 mm (memenuhi)

(6.23) Ernest ¢, Fitch J.R , Fluid Power and
Controle Sgstem, hal 172
(602‘{- OP. Cit, hal 1?3
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6.7 Laju pembakaran bahan bakar ( dm g Yo
Bahan bakar yang dikabutkan dalam ruang bakar se-
belum dibakar ternyata tidek sempurna dalam pencampu-
rannya dengan udara (gas dalam ruang bakar), sehingga
laju campuran bahan bakar-udara yang sebenarnya térjadi
( &) adalah :
t:if/mf = w/{@d.W/}n))(e - es/ed)n’lexp ((-8 - 8.)/6,)
weessesessrssescrasccscsss (0e25)
dimana :

* gyarat pemakaln persamaan (6.25) >®, dan n > 1

* me = laju campuran bahan bakar-udara yang terjadl

* w = putaran mesin
* g = pudut putaran crank shaft selama proses penga-
butan.
* GS = gudut putaran crank shaft saat awal proses pe-
' ngabutan

Pey = faktor yang tergantung pada sistim ruang bakar
yang digunakan '

*T(n): fungei Gamma

* n = faktor bentuk ruang bakar
1{n g2 eeessencnnesesorees (6426)
diambil n = 1,5

* me = laju penyuntikan bahan bakar

= m © nj

(6.25) Colin R. Ferguson , Internal Combustien
Engines, hal 180 :
(6.26) Ops, cit, hal 181
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= 0,00085 , 16,289

0,0139 kg/s

2200 rpm

23%0,19 rad/s

Fungsi Gamma (T(1))  weeernserssennarenneennens (6227)

In |{(n) = (n - 1/2) 1n(n) - n + 1/2 1n(2, ) + 1/(12n)
- 1/(360 nJ) + 1/(1260 %) - 1/(1680 n?)
=1 1n{(1,5) - 1,5+ 1/2 1n (2 . 3,14) +

1/12,1,5 - 1/(360.1,5°) + 1/(1260 . 1,5°)

=
it

- 1/(1680.1,5")
({}n) = 0,8063
e = 34,32°
o - 53,79 \ 8 >e, (mgmenuhi)
89g/8q = 5,51 ceresessasscansscnascs (6.28)
atau
84 = 8gg/5s51 -
= 50/5, 51
= 9,0909
maka
mg/my = (230,19/9,0909 o 0,8063)((34,32 ~ 33,7)/
9,0909)/2 exp ((-34,32 - 33,7)/9,0909))
= 6,9929 |
atau :
m, =mg . 6,9929

= 0,0968 kg/s

(6,27) Colin R. Ferguson , Internal Combustion
Engines , hal 181 . :
(6.28) Ibid, hal 181
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Maka laju pembakaran bahan bakar yang terjadi ( dm, )
dng/de = 1/w ((my = (m . B.F /1 + B.F))) oo (6429)

dimana m, = laju kerugian kalor
gek = rasio ekivalensi
Fr = resldual fraction

*) temperatur gas dalam ruang bakar saat terjadi ''peng-
apian" (8, = 3%9,5° darl putaran crank shaft) pe-
rubahan volume silinder dalam ruang bakar.

V_ = 56,4039 cm’ (lihat sub bab 6.4)  sehingga

Ta (vcc/vx) nl—l

323,2 (547/56,4039)02 370

759,385 K atau 762,214l °R

temperatur gas Tx

it

konstanta gas universal R = 21360,75 kg cm/mole °R

maka PV = MRT ceecsvesssseasasnasnces (6630)
P/fu= MRT

atau fu = P/(MRT)

dimana M = 0,833 mole/kg (lihat sub bab 2.3.3)

sehingga

Cu

12,306/(0,833 . 21360,75 . 762,2141)
= 9,0737 10”( kg/cm”
#) laju aliran campuran total antara bahan bakar dan

udara ( my ) ¢

m = m +

mix a m e

(6.29) Colin R, Ferguson , Internal Combustion
Engines , hal 181 :

(6.30) L.C Lychty, Internal Combustion Engines ,
hal 12 ) .
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Byix = Pas¥n * U
dimana V= 31,44 ms/jam
= 8737,8 cm3/s {1ihat sub bab 2.4)
maka _
ﬁmix = 9,0?37.10”7(10511,1111) + 0;0139
= 0,023k kg/s
*) koefisien kerugian kalor { C, ) ¢

0'9752= 8Xp ((“Cc(e +]1)/W) [EEEEEEEE RN RN NN N (6.31)

atau :
C, = ~(w/6 +1) 1n 0,9752
= -(230,19/34,32 + 3,14) 1ln 0,9752
= 0,1541
*) laju kenaikan kalor ( ﬁc ) ¢ |
mg = Gy o Mgy teveneseseneasene (6432)
= 0,1541(0,0234)

= 0,0037 kg/s
*) rasio ekivalensi ( ﬁek )
ﬂek - 0’8 * 1 IR EEEE N E RN ] (6033)
diambil ﬂek = 0,9
#) residual fraction ( F, )

Fr = mf/(ﬂek.ma) seesstEenenEssARe (6'34)
= 0,0139/(0,9 . 0,0079) |
= 1,6193

(6.31) Colin R. Ferguson , Internal Combustion
Engines , hal 91 .

(6.32) Op. cit, hal 182

(6.53) QP. Cit, hal 382

(6.34) Op, cit, hal 182
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Dengan mengasumsikan bahwa massa Jenis gas dalam ru~
ang bakar dianggap konstan maka :

dm,/d4@ = 1/230,19 ((0,0968 - (0,0036.0,9.1,6193)/
(1 +0,9.1,5)))
0,0004 kg/s-putaran crank shaft

Atau dengan kata lain proses pembakaran itu sendiri
dapat dilakukan atau ditempuh :
e = 0,0139/0,0004

H

34,750 putaran erank shaft
P

]

33,90 TDC P
t o t
lag inj ig

cr

Gb, 6.9 Diagram lengkap Injection dan

Ignition Timing

6.8 Perhitungan dimensi komponen-komponen nozel.
Komponen-komponen yang akan dihitung disini yaitu
pegas katup Jarum dan baut pemegang body nozel.
Diameter katup jarum (Nedle Valve) diambil sama dengan
diameter dalam pipa tekanan tinggi, Tetapi diameter ba-
gian ujung katup jarum d . = (1 22) M0 veoens (6.35)

diambil d . = 1,5 mm

{(6.35) M. Khovakh, Motor Vehicle Engines, hal 310
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Panjang katup jJarum diambil 1nv = 62 mm dengan memper-
timbangkan tebal cover head silinder 1, = 48 mm ( da-

te perhitungan )

Gb, 6.10 Posisl nozel pada cover head

gllinder

dimana

L LY

nozel

-
it

cover head silinder

N
H

6.8.1 Dimensi pegas katup jarum ( Nedle Valve Spring )
Analog seperti perhitungan delivery valve spring
atau pegas - pegas pengatur yang lain, maka perhitu-
ngan pegas katup jarum dapat dilakukan sebagal beri-
kut R
#) gsumsi perhitungan i
dex = 8 mm
di = 4 mm

2 mm

ft

6 mm

d
D
¢C =3
K = 1,6



tinggl angkat katup jarum maksimum yang dil jin-
ken h . = (0,35 # 0,5) MM cvvenevees (6.36)
#) gaya pegas yang terjadi ( F ):
katup jarum yang dipilih adaleh tipe poppet ( ke-
rucut ), maka luas permukaan katup saat terangkat

setinggl h = 0,5 mm adalah a

nv mex v’

Pada prinsipnya jika katup terangkat, ruangan/vo-

lume yang dibebaskan tidak lain merupakan perubas

hen volume aklbat proses kompresibilitas bahan

bakar.
jadi C w.&V/Vp.AP ( 1ihat sub bab 4.%.1 )
= » A *
' G P Vp
anv-hnvﬂ Co ﬁP .Vp
atau @
dimens ¢

¢ = koefisien kompresibilitas bahen bakar
= 0,00005 cm?/kg

AP = perubshan tekanan antara tekanan penyun-

[}

tikan ( Pinj ) dan tekanan pegas pehga-
tur ( Psp )
= Pyny - Pap
= Pypy - 230 kg/om? + 12,306 kg/em”
= ?inj - 217,69 kg/cm2
Vv = volume bahan bakar yang mengisi pipa te-

kanan tinggi dan fuel feed passage

(6,36) N, Petrovsky, Marine Internal Combustion
Engines , hal 437
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(3.14 d%/4)(38,2)

(3,14.0,23°/1) (38,2)
' 2

<
It

]

1,5040 cm

]

luas penampang katup Jjarum nozel saat

ju
}

nv
terbuka/terangkat.

maka

ny = 0,00005(243,03 - 217,69)1,5040/0,05

2

i1

0,0285 cm
diameter ujung katup jarum yang terjadi ( dhve ) ¢
' 1/2
a_,, = (4.0,0285/3,11)%/
= 0,19 cnm

sehingga dimensi nogzel yang terjadi :

apy = My, sin P(dnve - h . sin p OB P)
(- I I B B R I RN ST B IR TR I R B N AR N (6.3?)

@b, 6.11 Dimensi katup jarum

3,14:0,05 singy (0,19 - 0,05 sind; cosol,)
0,1571 sinol,, (0,19 - 0,05 sinel,, cosofy)

0,0285

dengan cara try and error diperoleh :

C(P = 75° + 0,0285 # 0,0163

(6.37) Ernest C. Fitch J.R , Fluid Power and
Controle System, hal 181
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(ip = 80° » 00,0285 £ 0,0281
op = 820 ~ 00,0285 = 0,02849 (mendekati)

Jadi sudut ujung katup jarum({p = 82°

| p
body nozel 5P

katup jarum

Pinjf 1 Pinj
Py
(a) (bt
Gb. 6.12 Mekanisme pembebanan katup Jjarum

sehingga :
F

i

Pinj * eny
243,03 (0,0285)

6,93 kg
*) tegangan geser yang terjadi (Ijs Yy s
T.= 8.1,6.6,93.0,6/(3,14.0,2°)
= 2117,65 kg/em®

Jadil bahan pegas dipilih : Carbon steel, dimana :
.= 4200 kg/cm®
G = 8,107 kg/cm2
E=2,1. 106 k.g/cm2 A
) i =0,05(0,2)%.8 .10%/(8.6,93 . 0,6”)
5,6 atau diambil
&

H

it

i
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L)
n = ia + 2 , tipe sguared snd ground

e
= 6 + 2
= 8 bush
peanjeng pegas bebas maksimum ( 1 . ):
1ox ™ de.n' + £+ {n' -~ 1)0,1

= 2.8 + 0,5 + 0,7
= 17,2 mm
jarakt piteh ( p ):
p=1/n'-1
= 17,2/7

=2 2,5 mm

6.8.2 Diménsl baut pemegang body nozel.

5 [ B

2o
|
|

2

g T
Lo 2 FbL/iCF)Fb

(a) (b)

Gb, 6.13 Mekanisme pembebanan baut pemegang

body nozel

dimana @
1 = body nozel
2 = cover head slilinder

3 = baut pemegang body nozel
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Dari sub bab 6,5 telah dihitung luas - penampang total
orifice ag = 0,00096 cma, mgka beban baut akibat te-

kanan pengabutan bahan bakar Ff =P 8

inj
243,03(0,00096)
0,2333 kg
Beban baut akibat proses pengencangan baut :

F

fl

il

bg = 284dy P A € 7% 1:))
dimana ;

db = diameter baut
Karena disini tipe sambungan yang digunakan adalah me-
tal to metal (tanpa packing), maka faktor sambungan

K 0,00 f 0,1 [ IR B B A O B B BN B B N R N AN ) (6.39)

J
diambil Ky = 0,1

Jadi beban total yang terjadi/diterima oleh baut :
Fb - Kj . Fj + FbS [ R R R R R (6.40)
= 0,1(0,2333) + 284dy
Tegangan tarik yang terjadi pada tiap baut ( U; ) i
U/t l{-Fb/(B’lll-odcaonb) tssssus e (60‘1-1)

dimana :
Ny = Jumlah baut diambil = 2 buah
dc = dilameter minor baut
= 0,84d, cesesssrsccssansscs (6o042)
maka (3 = 4(0,0233 + 284d;)/(0,84%.4,2.2)

it

10,0661 + 256,244, )/d,°

(6.38) R,S Khurmi and J.K Gupta, Machine Design,
hal 322 ,

(6.39) Op, cit, hal 328

(6.40) Op. cit, hal.328

(6.41) Op. cit;, hal 323

(60@-2) OP. Cit, hal 322
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Dengan mengambil diameter nominal baut d, = 6 mm maka:
(¢ = 427,53 ke/cn®

dipilih bahan baut ST 38,13 .eeessececcasnscnes-(6alt3)

dimana tegangan tarik yang diijinkan : '

(g = (38 + 45) kg/mn®
diambil diameter standart baut M 6 sessevcsuncae (6.44)

diameter mayor {diameter nominal) dy = 6 mm

dipmeter pitch (diameter effektif) doy = 5,350 mm

Jarak pltch p=1nmnm

diameter minor dc = h,??} hm

depth of thread .1, = 0,633 mm

Gb, 6.14 Dimensi standart baut M 6

- panjang baut yang diljinkan 1, = (5 &+ 150) mm
diambil 1b.= 32 HM sovesosensnce (60“5)
- tebal dudukan body nozel b = 1,46d, veseesens (6.46)

= 8,4 mm

6.9 Karakteristik nozel.
6.9.1 Laju aliran bahan bakar yang dikabutkan dalam ' vruang
bakar ( Qg ). |
Bentuk alur (coakan) dari plunyer dibuat sedemi-

(6443) Gustav Niemann, Machine Elements , vol 1 ,
hal 193 :
(6.44) Ope. cit, hal 194
(6445) Op. cit, hal 194
(6.46) Ope. cit, hal 194
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kian sehingga saat .awal proses penyuntikkan bahan ba-
kar selalu tetap, tetapi akhir proses penyuntikkan

berubah-ubah' (tergantung pada putaran mesin).

2,554

2.5%

skala 5:1

Gb, 6.15 Bentuk alur plunyer

i

sudut alur plunyer QP arc 5/(5 = 2,554)

' 65,07°

i

Laju aliaran bahan bakar yang dikabutkan oleh nozel :

QS = & . WS . (ginj.60/360.ncr) » 8,6 - N c.-(6ol—|>?)

B
dimana :

ag = luas penampang total orifice

W = kecepatan pengabutan bahan bakar
ginj = sudut penyuntikkan bahan bakar
ncr = putaran crank shaft (engine)

N = jumlah penyuntikkan tiap detik

(6.47) M.L Mathur and R,P Sharma , Internal Com-
bustion Engines, hal 350
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contoh perhitungan :

0,00096 cm® (lihat sub bab 6.5)

o
it}

W = 20755 cm/s (1lihat sub bab 6.5)
Qinj = 0,6250 (untuk posisi 3?6,920 dari putaran
crank shaft).
] = 34,32° (untuk putaran n = 2200 rpm , lihat
sub bab 6.2).
N = 2200 rpm/60 detik
= 36,6 kali/detik (dengan asumsi tiap satu
kall putaran terjadi satu kali proses pe-
nyuntikkan).
maka @
Qg 0,00096. ", 20755 (34,32/6,2200) . 36,6 . 8,6
= 16,301,cm3/s

*) Pengecekan laju aliran pengabutan bahan bakar :
Dari persamaan kontinuitas maka laju aliran penga-
butan bahan bakar = laju aliran. penyuntikkan bahan
bakar . Berdasarkan gambar 6.15 diatas maka laju
aliran penyuntikkan bahan bakar ( Qinj )
- pengaruh gaya sentrifugal untuk n = 2200 rpm
YS = 7,85 mm (1lihat sub bab 3.2.2)
2Y /(T tg £,)
2.0,785/( tg 65,07)
0,244". cn

- stroke effektif plunyer S ..

H

H

- volume bahan bakar yang disuntikkan :
Vinj :-'”.0,2500,2_44/4 :
0,0458 cm?

I



~ injection
maka ¢

Qinj =

il

sehingga :
%
16, 301

Hasil~hasil perhitungan yang lain dapat ditabelkan

sebagal berikut

timing t,,, = 0,0028 s

0,0456/0,0028
16,289 cn’/s

= Qinj

16,289 cm3/s

(mendekati)

Binj Ping Py L Qg Qny n
©)  |kgren?) | (ke/en®) | (en/sy  |(enP/8) | (en®/s) |(rpm)

0,625 232, 4 12,306 | 20401,2 0,043 _
1,32 232,3 13,4 20322,1 | 1,61 4,316 | 900
Iy iy 232,06 14,61 20211,3 4,516

0,625 | 235,25 13,306, | 20408, | 0,054

3y 32 230y 42 15,5° 20231, 4 I, 51 9,62, 1500
13,2 232,48 20,72 | 20119,2 | 9,623

0,625 | 240,45 12,306 | 20638,1 | 0,065

32 238,24 15,5 20407,1 5,1

13,32 | 235,35 21,8 19981,7 | 11,33 16,289 | 2200
21,32 | 25,26 29,2 19580,% | 13,2
~;1.32 2332 35,6 19221,1 | 15,82

34,32 | 231,46 77,5 17298,8 16,30%

152
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6+9.2 Pengkajian nozel terhadap Ignition Lag.

Darl sub bab 6.5 dan 6.,9.1 telah dihitung luas
penampang lubang nozel dan laju aliran pengabutan ba-
han bakar yaitu a, = 0,00032 em® dan Q_ = 16,3 cn’/s
maka kecepatan pengabutan yang terjadi :

oo = Q573
16,3/0,00032
50360‘cm/s

0

Ukuran butiran bahan bakar yang mampu terjadi :

ddf = 585 J(Uf)/(wso . i(rf)) P E S E S ROE S LS (6:48)

dimana U}

i

tegangan permukaan bahan bakar
(19 + 73) dyne/cit  ..eiscoaensaass (6.49)
46 dyne/cm (diambil)

maka

ayp = 585(46)1/2/(503,6 . 0,85)/2)
= 8,5 m
= 0,00085 cm

Angka Reynold R 4 = Ff’wso‘dde%f

dimana Ef = 0,009 kg/cm5 (pada P = 232,0087 kg/cm2
dan T = 300%K)
maka R 4 = 0,009.50360.0,00085/0,027
= 14,3
. 0,84
Coeficien drag CD = 2?/(Red ) secirvecsasnse (65450)
= 27/(14,3°18%)
= 2,9

(6.48) L.C Lichty, Internal Combustion Engines ,
hal 232°

(6.,49) Ibid, hal 232 -

(6450) Kenneth K. Kuo, Principles of Combustion,

hal 579
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il

*) Jet invariants I = (w_ %ed °/8) /4y vinues (6451)
= (503602.0,000852/8) /0,027
- 148862764 en/s
Ip = Iu/wso
= 97,037 cm
*¥) panjang konsentrasi flame ( Xp ) s '
e 3 I/ w ) ceernes (6.52)
= 3.4886276,4/ (4 + 50360)
= 72,8 cm
e 18 M2 1) cverenenens (6.53)
(3.4886276,4/8 . 0,027)%/2(0,00085/2 . 72,8)

0,048

*) fraksi campuran ( £ ):

31, U+ §P/m73/ 0 x)  eeiienies (6250)
3.4886276,4(1 + 0,048%/4)72/(4.72,8)

0,9999

massa - jenis campuran (campuran antara udara-bahan

f
m

i

[H}

"

bakar) :
f = (fm/Fa + (1 - fm)/Pf)“1 svecscasses (6.55)

dimana :

fa
(s

maka P= (0,9999/9,07 . 1077 + (1 - 0,9999)/0,009) ™
= 9,071 .1077 kg/cm’

9,0?.10_7 kg/cm3 (saat awal penyuntikkan)

il

0,009 kg/cm3 (saat awal penyuntikkan)

(6,51) Kenneth K. Kuo, Principles of Combustion,
hal362 '
(6.52) Op. cit, hal %63
(6.53) Op. cit; hal 362
(6.54) Op. cit, hal 362
(6.55) Op. cit, hal 547
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AF= ef" Fa
= 0,009 - 9,07 107 ¢
0,0089 kg/cm>

*) jarak antara kepala piston dan cover head silinder
pada saat terjadi pengabutan bahan bakar :
LCl = 1,5? cm
angka Prandtl udara pada T = 650,7° K
P, =0,6925 (interpolasi) teeesnrensinnns (6456)
viskositas udara pada T = 650,7 °K :
v, = 58,3 108 cm2/s (interpolasi) siecess. (6.57)
“ﬁ(?)goLcl/va sesnsesce (6-58)
(0,0089/9,07 1077)981.1,57

t

angka Grashof Gr

]

58,3 10°
= 1,1071 10712

G. . P, = 1,1071 107%2 | 0,6925

= 7,67 ].0'13 'sehingga angka Nusselt ( N, )
Nu = 2 + K(Gr . Pr) G e s B EB R OLEERT SRS (6059)
dimana K = 0,3
maka :

N, =2 +0,3(7,67 1072)

2,00028

]

Kalor yang diberikan oleh udara panas (gas) = kalor
yang dikonveksikan ke butiran bahan bakar + kalor yang
dikondukslkan ke dinding silinder + kalor yang diper -

~ Jukan untuk menguapkan butiran bahan bakar.

(6.56) D.K Edwards, V.E Denny & A.F Mille ,
Transfer Processes, hal 379

(6.57) Ibid, hal 379

(6.58) Op. cit; hal 171

(6.59) Op. cit, hal 166
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Qtot = der * Id ¥ Yevap
m,¢C.aT = h AT - k.JI.D.L.4aT/x + me.h .AT

P evap
atau :
hc = maocp + k.n.D.L/X - mf.hevap
dimana @
Cp = 1050’9 J/kg OK se v e se s e “eas s em0 (6060)

K = 16,3 1072 Wem %K cvervnvnvnvevnsios (6461)
= 42,94  J/kg ceeavsrearenenens . (6.62)
D = diameter piston = 8,8 cm

L = paqjang;langkah~piston = G cm

me = laju massa bahan bakar = 0,0142 kg/s

m, = laju magsa udara = 0,0079 kg/s
X = tebal dinding silinder = 4 mm
maka :
h, = 0,0079 . 1050,9 + 16,3 1072, (8,8)°.9/0, -
0,0142(42,94)

= 291,71 W/ K
*) konduksi panas dari udara (hg )
Mg = Bgedqs/Ny teesrasrssesssnncee (6663)
291,71(0,00085)/2,00028
0,124 W em/ %K

]

!

11

difusli panas udara (o(g ) e
"Ls = hs/(Fa'cp?
= 0,124/(9,07 . 1077 . 1050,9)

(6.60) D.K Edwards, V.E Denny and A.F Mills ,
Transfer Processes, hal 379

(6.61) Op. cit hal 376

(6.62) Colin R. Ferguson, Internal Combustion
Engines, hal 152

(6.63) Kenneth K. Kuo, Principles of Combus -
tion, hal 373




= 130,1 cn?/s
®¥) untuk ukuran butiran yang berbentuk bulatan atau
spherical maka :
N, =2+ 0,6((!U5~- Upzddf/(101,a9;\g))l/2
(101,297\g41g)1/3_................... (6.64)

dimana :
!Ug - Up! = kecepatan relatif antara butiran
bahan bakar dengan gas
atau :
1 - Ut = 3. - 2
U, - Ut o= ((ly/101,290) (W, = 2)/0,6)

(101,29 A/dge
((130,1/101,29.,0,124)°(2,00028 - 2)/

0,6)% (101,29.0,124/0,00085)
3974,75 cm/s

*} waktu persiapan pembakaran (Ignition Lag).

o Ppedge/ (3. PaCD 10, - UMY celiil (6.65)
440,09.,0,00085/(3,9,07.10™ 2,9, 3971, 75)
0,000976 s

mendekati 0,001 s

I

t

H

lag

L]

it

ini berarti asumsi t = 0,001 s seperti dalam

lag
sub bab 6,3 adalah benar.

(6.64) Kenneth K. Kuo, Principles of Combustion,

hal 373
(6.65) Op. cit, hal 584
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BAB VII
KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan dan analisis yang telah dila-

kukan maka dapat disimpulkan bahwa :

~ pada mesin diesel stationer pengaturan kebutuhan
bahan békar dengan memanfaatkan suatu governor pe-
ngatur kecepatan adalah mutlak diperlukan.

- pengturan kebutuhan bahan bakar ini dimaksudkan un-
tuk mengurangli masalah pencemaran udara yang diaki-
batkan asap hitam yang keluar dari mesin diesel te~
rutama jika mesin tersebut bekerja éada putaran
tinggi dan pada beban penuh,

- dengan memperkecil lubang orifice nozel atau © mem-
perbanyak jumlah lubang nozel (pada tekanan penyun-
tikkan yang tetap) maka dapat ditingkatkan distri-
busi campuran bahan bakar-udara (homogenitas campu-
ran bahan bakar-udara) dan waktu persiapan  pemba-
karan (ignition lag) dapat diﬁersingkat sehingga
keceﬁderungan untuk mengalami detonasl dapat diku~

rangi.
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