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Abstract. This study aims to overcome the problem of piston failure in receiving force and loading from the
engine periodically. This study was designed using the finite element method in which the psiton design showed
the presence of 15685 nodes and 7310 elements. Testing the finite element method on the piston using Ansys
18.1 software with the aim of simulating a piston with alloy steel material to find the total deformation, normal
stress, and maximum stress. The simulation results show that the maximum deformation produced by the piston
is 0.000407 mm. While the minimum deformation that occurs is only 0 mm. Furthermore, in the normal stress
analysis, the maximum normal stress is 1.043x1011 Pa and the minimum normal stress is -1.054x1011 Pa. In
the shear stress test, it was found that the maximum shear stress was 1.392x1010 Pa and the minimum shear
stress was -1.496x1010 Pa.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi masalah tentang kegagalan piston dalam menerima gaya
dan pembebanan dari mesin secara berkala. Penelitian ini di desain dengan metode elemen hingga yang mana
desain piston menunjukkan adanya 15685 nodal dan 7310 elemen. Pengujian metode elemen hingga pada
piston menggunakan bantuan software Ansys 18.1 dengan maksud mengsimulasikan piston dengan material
baja paduan untuk mencari total deformasi, tegangan normal, dan tegangan maksimuim. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa deformasi maksimum yang dihasilkan piston sebesar 0,000407 mm. Sedangkan
deformasi minimum yang terjadi hanya 0 mm. Selanjutnya pada analisis tegangan normal didapatkan tegangan
normal maksimum sebesar 1,043x10'! Pa dan tegangan normal minimum sebesar -1,054x10'! Pa. Pada
pengujian tegangan geser didapati bahwa tegangan geser maksimum sebesar 1,392x10° Pa dan tegangan geser

minimum sebesar -1,496x10%° Pa.
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.  PENDAHULUAN

Di dalam kontruksi motor bakar terdapat
komponen vital yang bertugas merubah gaya bolak-
balik atau naik-turun menjadi gaya putar. Komponen
tersebut adalah piston, selain fungsi yang sudah
disebutkan tersebut piston juga turut andil dalam
melakukan siklus kerja [1]. Siklus kerja yang dilalui
piston bertujuan untuk menghasilkan pembakaran
yang sempurna dalam motor bakar [2]. Siklus
tersebut yaitu siklus hisap, kompresi usaha dan
siklus pembuangan [3]. Karena kinerja yang terus-
menerus dan menerima secara langsung gaya yang
cukup besar dari proses kompresi dan pengapian

misalnya maka, tidak dapat dipungkiri jika piston
lama-kelamaan akan mengalami kegagalan kinerja

[4].

Kegagalan tersebut banyak macamnya mulai dari
tergoresnya ruang bakar sehingga kompresi
mengalami penurunan, kerak yang menumpuk di
kepala piston, hingga terjadinya retakan pada piston
akibat kinerja mesin yang ekstrim [5]. Untuk
meminimalisir hal tersebut para insinyur otomotif
berlomba-lomba membuat piston dari berbagai
macam material. Komposisi yang diperlukan untuk
membuat suatu piston yang pertama adalah harus
ringan dan kuat [6].
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Baja salah satu material kuat yang pernah ada.
Baja sering dibuat untuk bahan campuran rangka
pesawat, rangka kapal, dan juga jalur kereta api [7].
Namun dalam kenyataannya baja memiliki bobot
yang lumayan berat sehingga mungkin kurang cocok
jika dijadikan sebagai material penyusun piston.
Oleh karena itu, baja harus dipadukan dengan
material lain seperti alumunium sehingga menjadi
lebih ringan namun tetap kuat [8]. Baja paduan
dipercaya lebih kuat dan lebih ringan dibandingkan
dengan baja murni [9] yang mana baja paduan
memiliki mechanical properties seperti berikut:

Tabel 1. Mechanical properties of piston

Young Poisson’s Density Yield
modulus  Ratio (kg.m?)  strength
(Pa) (Pa)
2x10M 0,3 7850 2,5x108

o b
e

Gambar 1. Kasus kegagalan piston dalam dunia
otomotif

Dari paparan yang sudah dideskripsikan di atas
maka baja perlu diuji sebelum dapat dijadikan
referensi untuk bahan pembuat piston. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis secara virtual Kinerja
piston secara gerak statis dengan gaya yang sudah
ditentukan.

Il. METODOLOGI

Pengujian pada penelitian ini menggunakan
metode elemen hingga atau MEH. Desain piston
yang akan diuji pada penelitian ini menghasilkan
15685 nodal dan 7310 elemen yang mana dapat
dilihat hasil meshing pada gambar 2. Pengujian

MEH pada penelitian ini menggunakan bantuan
software Ansys 18.1. Pemakaian Ansys 18.1
ditujukan untuk meng-simulasikan desain piston
dengan material Baja paduan. Gambar desain piston
yang akan disimulasi dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 2. Proses meshing desain piston
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Gambar 3. Desain 3D piston dengan material baja
paduan

Simulasi pada penelitian ini bertujuan untuk
menguji total deformasi maksimum dan minimum,
tegangan normal, dan tegangan geser. Pembebanan
yang dilakukan adalah berdasarkan nilai tekanan
kompresi yang telah diujikan yakni sebesar 12
kg/cm?,
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. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan pada penelitian ini dibagi
menjadi beberapa sub-bab yang akan diuraikan
sebagai berikut:

A. Deformasi

Proses analisis MEH menggunakan Ansys 18.1
menghasilkan deformasi piston maksimum sebesar
0,000407 mm dan deformasi minimum sebesar O
mm. hasil pengujian ini dapat diamati pada gambar
4 yang mana pada bagian berwarna merah
menunjuukkan pembebanan dan deformasi secara
maksimum. Sedangakan pada bagian warna biru
menunjukkan deformasi minimum.

Hasil ini juga menunjukkan bahwa piston dengan
material baja paduan berpotensi untuk dijadikan
bahan dasar material penyusun piston. Tidak hanya
itu saja Sebagian besar piston dari kapal juga terbuat
dari baja paduan [10]. Selain dijadikan sebagai
material penyusun piston pada kapal, baja paduan
juga sering dijadikan sebagai material penyusun
rocker arm dan connecting rod [11].

Hasil ini sekaligus menunjukkan bahwa piston
dengan bahan baja paduan sangat kuat dan
direkomendasikan untuk dijadikan bahan dasar
pembuat piston.

22/05/2022 23.02
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Gambar 4. Hasil simulasi deformasi piston

B. Tegangan normal

Pada gambar 5 dapat dilihat bahwa hasil simulasi
tegangan normal pada piston emnunjukkan adanya
fenomena Tarik dan tekan. Tarik dan tekan ini

ditandai dengan hasil tegangan normal yang bernilai
positif dan negatif. Analisis tersebut juga
menunjukkan bahwa tegangan normal maksimum
pada piston mencapai 1,043x10!' Pa. Sedangkan
hasil dari tegangan normal minimum mencapai -
1,054x10" Pa.

Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa tidak
adanya warna merah dan biru pada gambar 4. yang
mana tegangan normal yang dihasilkan sangat
minim sekali. Tegangan normal yang minim
disebabkan karena sifat baja yang kuat dan tahan
temperature tinggi [12]. Baja dapat menahan panas
1300°C-1500°C sehingga baja bersifat kuat dan
tidak mudah terdeformasi oleh suhu yang tinggi
[13]. Tegangan normal yang minim juga dapat
disebabkan karena gaya pembenan yang diujikan
untuk piston relative kecil jiak dibandingkan
dengan komposisi dari material baja paduan, tentu
saja hal ini bersifat positif karena dengan fenomena
ini piston dengan baja paduan mampu berpotensi
mengatasi kegagalan kinerja dan kerusakan [14].
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Gambar 5. Hasil simulasi tegangan normal piston

C. Tegangan geser

Gambar 6 menunjukkan bahwa adanya sumbu x,
y, dan z pada desain piston. Dari gambar tersebut
bahwa pembebanan terjadi secara vertical dari atas
ke bawah searah dengan sumbu garis y.

Gambar 6 juga menunjukkan adanya tegangan
yang terjadi pada desain piston dengan material baja
paduan. Tegangan yang terjadi dapat dilihat bahwa
adnaya tegangan geser Tarik dan tegangan geser
tekan. Fenomena Tarik dan tekan dapat diketahui
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dari gamabr 6 bahwa adanya nilai tegangan yang
positif dan negatif.

Hasil pada gambar 6 menunjukkan bahwa
tegangan geser maksimum pada desain piston
sebesar 1,392x10%° Pa. elanjutnya tegangan geser
minimum pada gambar 6 sebesar -1,496x10%° Pa.
warna merah pada garis indicator kotak sebelah kiri
menunjukkan bahwa terjadi tegangan geser secara
maksimum dan warna biru menandakan adanya
tegangan geser secara minimum.

Melihat hasil pengujian tegangan normal
sebelumnya bahwa tegangan geser juga tidak jauh
berbeda yang mana hanya terjadi tegangan geser
yang relative kecil pada poiston denga material baja
paduan tersebut. Tegangan geser juga berbanding
lurus dengan nilai deformasi, nilai deformasi yang
minim juga mengakibatkan material mengalami
tegangan yang minimum [15]. Karena pada
dasarnya pembebanan mengakibatkan tegangan dan
tegangan yang terus-menerus mengakibatkan
deformasi pada benda [3]. Dalam kata lain hasil dari
analisis deformasi, tegangan normal, dan tegangan
geser ini sangat positif yang mana, menandakan
bahwa piston dengan material baja paduan
berpotensi sebagai bahan penyusun material piston.
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Gambar 6. Hasil simulasi tegangan geser piston

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Simulasi desain piston dengan material baja
paduan menghasilkan deformasi maksimum sebesar
0,000407 mm dan deformasi minimum sebesar 0
mm. Selanjutnya simulasi tegangan normal pada

desain piston menghasilkan tegangan normal
maksimum sebesar 1,043x10'! Pa dan tegangan
normal minimum sebesar -1,054x10'! Pa. Serta
pada pengujian tegangan geser didapati hasil bahwa
tegangan geser maksimum mencapai 1,392x10%° Pa
dan tegangan geser minimum mencapai -1,496x10%°
Pa.
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