
 



STUDI EKSPERIMENTAL KARAKTER DISTRIBUSI TEGANGAN 
PADA CYLINDER HEAD INTERNAL COMBUSTION  ENGINE

Danny Pelupessy *)

ABSTRACT

Cylinder head adalah salah satu komponen penting dari motor pembakaran dalam (Internal combustion Engine). 
Kerusakan pada cylinder head akan berakibat fatal dalam operasi sebuah motor pembakaran dalam.
Umumnya kerusakan pada kepala selinder motor pembakaran dalam adalah terjadinya crack pada 
bagian bawah di zona penghantar katup. Penelitian tentang distribusi beban, yaitu tegangan thermal 
yang timbul pada zona penampang minimum, merupakan target dari penelitian akhir-akhir ini. Hal ini 
menarik karena merupakan penyebab utama dari kerusakan cylinder head.
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I. PENDAHULUAN
   Umumnya kerusakan pada kepala selinder 

motor pembakaran dalam adalah terjadinya crack 
pada bagian bawah di zona penghantar katup. 
Analisis menunjukkan bahwa asal terjadinya crack 
dapat diamati pada ujung penghantar katup. 
Penelitian ke depan terhadap crack akan terjadi 
pada lebar crosspiece sebelum destruksi akhir pada 
section terkecil.

Dari hukum Kesamaan, proses cracking 
membuktikan bahwa ada tegangan besar terjadi 
pada crosspiece dan menghasikan konsentrasi di 
sana. Aspek lain dari problem ini adalah karakter 
distribusi tegangan di antara zona berbahaya dari 
crosspiece dalam hal ini konsentrasi, sampai 
sekarang belum diteliti

Dalam hubungan ini usaha mempelajari 
distribusi satu dari pembebanan kerja yaitu  
tegangan thermal pada zona penampang minimum 
yang selama ini menjadi target dari para peneliti, 
karena merupakan penyebab utama kerusakan pada 
bagian bawah.

Ukuran dan konfigurasi irisan ditentukan 
oleh diameter lubang katup D1 dan D2, juga b jarak 
antara kedua lubang tersebut. Analisa konstruksi 
cylinder head dari berbagai ukuran menunjukkan 
bahwa perbedaan besar D1 dan D2 tidak lebih dari 
35%.

Gbr 1, Lubang katup pada Cylinder Head

II. TINJAUAN PUSTAKA

     
Asumsi yang diterima terhadap analisa 

keadaan tegangan pada bagian bawah cylinder head 
adalah membawa semua informasi tentang cylinder 
head ke bidang datar. Kemungkinan asumsi 
diterima pada pengamatan awal, memang kurang 
tepat. Karena bagian bawah adalah bagian dari 
konstruksi cylinder head secara keseluruhan. (yang 
juga terdiri dari komponen konstruksi yang lain)
Untuk itu asumsi ini memerlukan penilaian yang 
detail, hubungan interaksi elastik pada area yang 
diteliti dengan semua elemen konstruksi, misalnya 
manifold udara masuk dan sisi luar cylinder head.
Dari semua asumsi itu, berkembang metode 
eksperimen yang menilai pengaruh parameter 
design terhadap tegangan thermis pada bagian 
bawah cylinder head. Penelitian dilakukan lewat 
instalasi eksperimen dengan bantuan electroheating 
device. Pengamatan dilakukan terhadap detail 
bagian mesin untuk melihat distribusi/ perubahan 
temperatur dan gradiennya. Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa perubahan tegangan pada 
bagian bawah cylinder akibat pengaruh dari elemen 
konstruksi lain tidak terlalu signifikan. Hal inilah 
yang mendorong penelitian dengan metode lain 
yaitu Polarisasi Optik, yang menggunakan bidang 
datar yang menyerupai bagian bawah cylinder head
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2.1. Koefisien konsentrasi tegangan (Kσ)

Koefisien konsentrasi adalah besaran 
nirmatra yang menunjukkan hubungan antara 
tegangan maksimal di zone kritis terhadap 
tegangan nominal, tanpa memperhitungkan “efek 
lokasi pembebanan” :

Kσ =           .....  (1)

σmax dihitung berdasarkan hasil eksperimen, dengan 
menggunakan rumus : σmax = nmax σ0

b, dimana σ0
b –

nilai optik dari garis anisotropi; nmax – susunan 
garis; λ= b/D

2.2. Pemodelan 

Dalam rekayasa teknik modern , semisal desain 
konstruksi, metode perhitungan analitik tidak selalu 
memiliki kemungkinan untuk menilai keadaan 
tegangan dan deformasi karena faktor-faktor 
pembebanan. Polarisasi optik adalah salah satu 
metode untuk pemodelan yang modern dan 
universal. Pemodelan dengan metode polarisasi 
optik memberi pemecahan tentang keserupaan
(similarity) terhadap distribusi tegangan dan 
deformasi dalam bahan polimer dan material 
konstruksi.
Kita ketahui bahwa metode polarisasi optik adalah 
merupakan metode pemodelan fisika. Pemodelan 
fisika memungkinkan hasil uji model dibawa ke 
benda yang sebenarnya, menurut teori keserupaan :
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dimana :  P – vektor gaya luar
               E – modulus elastisitas orde ke-1
   - koefisien Poisson

 - berat volumetric 
l ,l0 - karakter linier ukuran

       Hasil uji model yang dibawa ke benda 
sesungguhnya, dapat   dihitung  dengan   rumus   
yang  diturunkan    dari hubungan di atas :
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2.3. Metode Polarisasi Optik

Dalam dunia engineering terdapat 
beberapa metode perhitungan kekuatan dalam 
desain dan konstruksi, terutama untuk tegangan dan 
deformasi. Salah satu metode yang cukup sering 
digunakan adalah Polarization – optical method,
yang mana gambar interferensi memberikan 
informasi mengenai keadaan tegangan. Analisa 
detail mesin menunjukkan berbagai kerusakan 
diakibatkan karena konstruksi yang salah, tidak 
memperhitungkan efek distribusi tegangan. 
              Polarization-optikal method didasarkan 
pada sifat transparent model, sifatnya jika dikenai 
tegangan akan memperoleh anisotropi optik.
Tingkat anisotropi tergantung dari keadaan 
deformasi tegangan. Kekerasan dan kualitas dari 
roda gigi tidak terlepas dari tegangan yang timbul 
akibat pembebanan. Sehubungan dengan itu, maka 
riset ini adalah menerapkan metode dan cara untuk 
mempelajari perlakuan tegangan pada bagian 
cylinder head. Metode Polarisasi optik untuk riset 
ini menggunakan model bidang datar. Kelebihan 
utama dari metode ini adalah bahwa riset zone 
konsentrasi tegangan dapat dilakukan  pada detail 
yang rumit. Perkembangan teori pemodelan dan 
teknik eksperimen memberikan jalan bagi metode 
ini untuk memecahkan pula masalah-masalah benda 
bervolume. Metode Polarisasi Optik menjadi 
andalan, berkat kemajuan dalam pengembangan 
material polimer dengan dasar epoksid yang 
menjadi bahan model riset. Material model untuk 
riset ini memiliki sifat anisotropi, suatu sifat yang 
timbul manakala model dari polimer ini mengalami 
deformasi. Refraksi ganda yang disebabkan 
anisotropi optik akan timbul pada model selama 
proses deformasi berlangsung.

III. METODOLOGI

Fokus penelitian ini adalah mengetahui 
bagaimana karakter distribusi tegangan pada bagian 
bawah cylinder head jika dibebani, baik tegangan 
maksimal maupun tegangan nominal, selain juga 
besar koefisien konsentrasi tegangan.
Penelitian ini dilakukan melalui eksperimen di 
labotorium foto mekanika, pada instalasi proyeksi 
polarisasi (PPU-7). Instalasi PPU-7 digunakan 
untuk eksperimen yang mengacu pada metode 
Polarisasi optik, suatu metode  yang memberikan 
informasi mengenai keadaan tegangan yang timbul 
pada detail mesin dan konstruksi.  Model terbuat 
dari bahan polimer transparan yang memiliki 

sensivitas optik.
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Gbr.2. Instalasi proyeksi polarisasi PPU

        Keterangan: 
1. sumber cahaya;
2. filter cahaya; 
3. polarisator & analisator;
4. sistem optik  untuk membuat sinar parallel; 
5. model; 
6. layar; 
7. support; 
8. penumpu;
9. meja kerja.

Untuk melaksanakan eksperimen, terlebih dulu 
dilakukan penyiapan model dengan material model 
adalah methyl tetra hidroftal  (ED6
Model datar ini dibuat dengan ukuran seperti pada 
gambar 3 dan tabel 1 Mekanisme pembebanan
adalah model ditarik dengan gaya yang bervariasi 
dari 250750 N.

Tabel 1.    Ukuran-ukuran Model

d

B

P

P

R R



t

b

Клапанные
отверстия

Форсуночное
отверстие

                    Gbr.3. Model

Model
В, 
мм

R (D/2), 
мм

b, 
мм

М1 50 40 10
М2 50 40 10
М3 50 40 10

1 2 3 4 4 4 35

7

8

9
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Gbr.2. Instalasi proyeksi polarisasi PPU-7 

4. sistem optik  untuk membuat sinar parallel; 

terlebih dulu 
aterial model 

adalah methyl tetra hidroftal  (ED6-MTGFA). 
dengan ukuran seperti pada 

nisme pembebanan, 
yang bervariasi 

Urutan kerja dari penelitian ini adalah     sebagai 
berikut :   

1. model (№ 1)dipasang pada rangka 
pembebanan, sedemikian sehingga bidang 
normal pembebanan sejajar dengan sumbu 
vertikal;  

2. rangka pembebanan ditempatkan di PPU
3. model kemudian disinari, pembebanan 

dilakukan perlahan-lahan dengan mekanisme 
baut-mur;

4. beban dinaikan perlahan-lahan, hingga muncul 
susunan garis pada pusat dinamometer dan 
kontur model;

5. fotogram model saat pembebanan, diabadikan 
dengan kamera foto;

6. eksperimen selanjutnya dilakukan pula 
terhadap model №.2 dan №.3. 

P

P

1

3

Gbr.4. Skema pembebanan dengan mekanisme
                mur

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gbr. 5 Fotogram model № 1 cylinder head tanpa lubang 
nozzle bahan bakar

Gbr 6. Fotogram model № 2 cylinder head

Gbr 7. Fotogram model № 3 cylinder head

d, 
мм

Δ, 
мм
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Urutan kerja dari penelitian ini adalah     sebagai 

model (№ 1)dipasang pada rangka 
pembebanan, sedemikian sehingga bidang 
normal pembebanan sejajar dengan sumbu 

rangka pembebanan ditempatkan di PPU-7;
model kemudian disinari, pembebanan 

lahan dengan mekanisme 

lahan, hingga muncul 
susunan garis pada pusat dinamometer dan 

fotogram model saat pembebanan, diabadikan 

eksperimen selanjutnya dilakukan pula 
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cylinder head tanpa lubang 



Gbr 8 . Fotogram model №1,2 dan 3 cylinder head
dengan pembesaran pada zona lubang nozzle bahan 
bakar, dengan gaya tarik P = 450 N

Gbr. 9 Fotogram dan distribusi tegangan sepanjang 
sumbu potongan pada model M1
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Gbr. 9 Grafik perubahan koefisien intensifitas tegangan 
pada kontur lubang nozzle bahan bakar terhadap 
panjang pergeseran

Fotogram  model bagian bawah cylinder head hasil 
eksperimen memperlihatkan karakter distribusi 
tegangan terjadi selama proses pembebanan. 
Informasi pola distribusi tegangan (jumlah garis 
yang timbul pada kontur) digunakan untuk 
menghitung koefisien konsentrasi tegangan (Kσ). 
Koefisien konsentrasi tegangan dihitung menurut 
rumus (2). Selain itu dari fotogram kemudian 
dibangun diagram tegangan (epyur). 
Parameter dan hasil perhitungan dapat disajikan 
dalam tabel berikut ini: 

    

  Tabel 2.    Koefisien konsentrasi tegangan (Kσ)

M
odel N

o.

P,
N maxn max

,
MPa

0
,

MP
a

iK
i

средK
R



М1

250 6 23,4 4,1 13,9
8,4

0500 6 23,4 8,3 6,9
750 6 23,4 12,5 4,6

М2

250 5 19,5 4,1 11,6
7,1

0,
18500 5 19,5 8,3 5,8

750 5 19,5 12,5 3,9

М3

250 2 7,8 4,1 4,6
2,8

0,
37500 2 7,8 8,3 2,3

750 2 7,8 12,5 1,5

V.  PENUTUP

5.1. Kesimpulan 

 Metode pemodelan fisik (Polarization 
optical method) yang diterapkan pada model 
cylinder head dengan bahan polimer (optical 
sensitive material), dapat menilai karakter 
distribusi tegangan pada cylinder head 
internal combustion engine

 Hasil eksperimen dan hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa pergeseran lubang 
nozzle bahan bakar dari posisi tengah lubang 
katup, dapat menaikan kemampuan untuk 
mengatasi beban yang berlebihan akibat 
konsentrasi tegangan.

 Desain posisi lubang nozzle bahan bakar 
pada cylinder head yang tepat dapat 
meningkatkan reliability cylinder head

5.1. Saran

Metode eksperimen perilaku distribusi tegangan 
pada bagian bawah cylinder head dengan 
pemodelan fisik bisa direkomendasikan untuk 
diterapkan pada proses belajar di jurusan Teknik 
Mesin.
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