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Abstrak. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh dimensi crown dan ring land piston terhadap performa mesin 125 cc dengan
parameter diameter 52,40 mm dan langkah 57,90 mm. Ruang lingkup penelitian meliputi perhitungan dimensi geometris piston,
pemodelan tiga dimensi menggunakan SolidWorks, serta evaluasi performa mesin berdasarkan pendekatan teoritis. Metode yang
digunakan adalah perhitungan berbasis rasio empiris desain piston motor bensin dan analisis performa menggunakan pendekatan Brake
Mean Effective Pressure (BMEP) sebesar 900 kPa pada 8.000 rpm. Hasil penelitian menunjukkan volume silinder sebesar 124,95 cc
dengan dimensi piston berupa tebal crown 4,78 mm, tinggi ring land 2,62 mm, lebar oil ring groove 3,14 mm, panjang skirt 36,68 mm,
dan diameter pin piston 13,10 mm. Analisis performa menghasilkan daya 6,67 kW (8,94 HP), torsi 7,96 Nm, efisiensi termal teoritis
59,2%, serta estimasi BSFC 75,7 g/kWh. Secara keseluruhan, dimensi piston yang dirancang menunjukkan kesesuaian dengan
karakteristik mesin 125 cc 4-langkah SOHC dan mampu mendekati performa mesin Honda Supra X 125.

Kata kunci: piston, crown, performa mesin 125 cc.

Abstract. This study aims to analyze the influence of piston crown and ring land dimensions on the performance of a 125 cc engine
with a bore of 52.40 mm and a stroke of 57.90 mm. The research scope includes geometric dimension calculations, three-dimensional
modeling using SolidWorks, and theoretical engine performance evaluation. The method employed empirical piston design ratios and
performance analysis using a Brake Mean Effective Pressure (BMEP) of 900 kPa at 8,000 rpm. The results indicate a cylinder volume
of 124.95 cc with piston dimensions consisting of a 4.78 mm crown thickness, 2.62 mm ring land height, 3.14 mm oil ring groove width,
36.68 mm skirt length, and 13.10 mm piston pin diameter. Performance analysis yielded a power output of 6.67 kW (8.94 HP), torque
of 7.96 Nm, theoretical thermal efficiency of 59.2%, and an estimated BSFC of 75.7 g/kWh. Overall, the designed piston dimensions
are consistent with the characteristics of a 125 cc four-stroke SOHC engine and approach the actual performance of the Honda Supra
X 125 engine.

Keywords: piston, crown, engine performance 125 cc.

serta distribusi tekanan dan temperatur selama siklus kerja

PENDAHULUAN

Kendaraan bermotor pada mesin pembakaran dalam
(internal combustion engine) masih menjadi kendaraan
utama dalam industri transportasi di dunia, termasuk di
negara indonesia. Berdasarkan data International Energy
Agency (IEA), sektor transportasi menyumbang sekitar
24% dari total emisi CO: global, dan sebagian besar
kendaraan berasal dari mesin pembakaran dalam [1].

Emisi gas buang yang dihasilkan yaitu, karbon dioksida
(CO3), karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NOy),
dan hidrokarbon (HC). Emisi ini akan menyebabkan
pemanasan global, polusi udara di kota-kota, dan masalah
kesehatan masyarakat karena pembakaran bahan bakar
fosil yang tidak sempurna.

Desain piston merupakan komponen kunci dalam
mesin pembakaran dalam karena berperan langsung dalam
menerima tekanan pembakaran dan mengonversinya
menjadi kerja mekanis. Geometri piston, khususnya
dimensi crown dan ring land, berpengaruh terhadap pola
aliran fluida di dalam silinder, karakteristik pembakaran,
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mesin.

Aprifi menyebutkan bahwa perubahan bentuk piston
dari flat ke dome dapat meningkatkan torsi dan daya mesin,
karena volume ruang bakar yang berkurang menyebabkan
rasio kompresi naik, yang kemudian meningkatkan
tekanan pembakaran efektif. Misalnya, pada mesin 200 cc,
piston dome meningkatkan torsi dan daya serta menaikkan
rasio kompresi sebesar 0,5% [2].

Selain itu, variasi geometri piston berpengaruh pada
proses pencampuran udara dan bakar serta karakteristik
pembakaran. Naufal menyebutkan bahwa piston dengan
bentuk permukaan cembung menghasilkan daya
maksimum 9,7 hp dan torsi 7,0 Nm yang lebih tinggi
dibanding variasi lainnya, dikaitkan dengan peningkatan
rasio kompresi dan pembakaran yang lebih efisien [3].

Tidak hanya performa, emisi gas buang juga
dipengaruhi oleh bentuk piston. Putra et al. menunjukkan
bahwa perubahan bentuk dome piston secara signifikan
menurunkan emisi CO dan HC ke level yang lebih rendah
karena pembakaran yang lebih lengkap, dimana variasi
piston dome menurunkan emisi CO hingga 55,07%—
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85,73% dan HC antara 54,14%—-86,10% pada berbagai
putaran mesin [4].

Heywood menegaskan bahwa desain ruang bakar,
termasuk bentuk mahkota piston, adalah salah satu faktor
utama yang memengaruhi efisiensi pembakaran, tekanan
pembakaran puncak, serta emisi produk hasil pembakaran.
Geometri piston menentukan tidak hanya rasio kompresi
tetapi juga pola squish dan swirl yang berperan dalam
pengadukan campuran udara dan bahan bakar sebelum
nyala api terjadi [5].

Desain piston bersama dengan parameter lain seperti
ring pack, skirt geometry, dan clearance juga berdampak
pada kebocoran gas pembakaran (blow-by) dan gesekan
mekanis antara piston dan silinder. Sumardiyanto meneliti
tentang keausan pada ring piston, penurunan efisiensi
termal sebesar 36,96% dan konsumsi bahan bakar spesifik
sebesar 171 g/hp.h, yang pada akhirnya menurunkan
performa mesin [6].

Iswantoro meneliti bahwa memodifikasi piston crown
menjadi toroidal (kedalaman +1 mm dibanding standar)
memberikan perbedaan nilai emisi NOx, meskipun
performa daya & torque tidak jauh berbeda dibanding
piston standar. Artinya, geometri crown dapat mengubah
emisi secara signifikan tanpa selalu meningkatkan output
daya yang besar [7].

Hartono mengkaji pengaruh variasi rasio kompresi,
durasi injeksi, dan waktu pengapian terhadap performa dan
emisi gas buang pada mesin Honda CB150R berbahan
bakar bioetanol ES50. Studi ini menunjukkan bahwa
peningkatan rasio kompresi dari 11:1 menjadi 12-13:1
mampu meningkatkan torsi, daya, Brake Mean Effective
Pressure (BMEP), serta efisiensi termal, disertai penurunan
Specific Fuel Consumption (SFC). Peningkatan performa
tersebut berkaitan langsung dengan kenaikan tekanan
efektif rata-rata di dalam silinder akibat rasio kompresi
yang lebih tinggi [8].

Permana meneliti bahwa pada sepeda motor bi-fuel 135
cc, penggunaan LPG menghasilkan jarak tempuh rata-rata
208 km dengan konsumsi 69,3 km/kg, sedangkan pertalite
hanya mencapai rata-rata 143 km dengan konsumsi 47,7
km/kg (34,7 km/liter), sehingga LPG terbukti lebih efisien.
Temuan ini menunjukkan bahwa karakteristik bahan bakar
dan proses pembakaran berpengaruh terhadap kinerja dan
konsumsi energi mesin [9].

Berdasarkan tinjauan literatur, berbagai penelitian telah
mengkaji pengaruh variasi geometri crown piston terhadap
performa dan emisi mesin, baik melalui pendekatan
eksperimental maupun simulasi numerik, terutama pada
mesin diesel dan mesin bensin sistem injeksi langsung.
Namun, sebagian besar penelitian tersebut belum
mengintegrasikan secara komprehensif antara perhitungan
geometris dasar (volume silinder dan volume clearance),
perancangan detail dimensi piston (crown, ring land, oil
ring groove, dan skirt), serta analisis parameter performa
seperti daya, torsi, BMEP, dan BSFC pada mesin sepeda
motor 125 cc tipe SOHC seperti Honda Supra X 125 FI.

Selain itu, kajian yang menghubungkan secara simultan
desain mekanis piston dengan implikasinya terhadap
efisiensi pembakaran dan potensi perubahan emisi HC,
CO, dan NOx masih terbatas.
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Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang
piston berbasis parameter geometris aktual mesin Honda
Supra X 125 FI (bore 52,4 mm dan stroke 57,9 mm),
menentukan dimensi detail crown, ring, dan skirt secara
numerik, serta menganalisis pengaruh desain tersebut
terhadap performa mesin dan karakteristik pembakaran
guna memperoleh desain piston yang lebih optimal secara
teoritis.

METODE

Metode penelitian ini diawali dengan pendekatan
pemodelan piston yang didukung oleh studi literatur
sebagai landasan teoritis serta referensi teknis dari
penelitian terdahulu. Selanjutnya dilakukan identifikasi
masalah untuk menetapkan fokus utama yang akan
dianalisis dalam proses perancangan. Berdasarkan hasil
identifikasi tersebut, ditentukan parameter desain yang
mencakup aspek geometri, pemilihan material, dan kondisi
operasional piston sebagai batasan perancangan sebelum
tahap kalkulasi dilakukan.

Setelah parameter ditetapkan, dilakukan perhitungan
dimensi crown dan ring land piston guna memperoleh
ukuran yang memenuhi kebutuhan kekuatan struktural dan
kinerja mesin. Hasil perhitungan kemudian dianalisis
untuk memastikan kesesuaiannya dengan kriteria desain,
apabila belum memenuhi persyaratan, dilakukan evaluasi
dan perhitungan ulang, sedangkan jika telah sesuai, proses
dilanjutkan ke tahap pemodelan tiga dimensi
menggunakan SolidWorks, kemudian dilakukan analisis
dan evaluasi akhir hingga rancangan dinyatakan selesai.

Identifikasi Masalah

Penentuan Parameter Desam

Perhitungan Dimensi
Crown Piston dan
Ringland Piston

Ya
Pemodelan 3D Piston
(zohdworks)
Analizis dan Evaluasi
Hasil

Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Parameter Desain Piston
Mesin yang dijadikan objek kajian adalah Honda Supra X
125 dengan spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 1. Parameter dasar mesin honda supra x 125

Parameter Nilai Satuan Referensi

Diameter 524 mm Manual Service

silinder Honda [10]

(D)

Langkah 57.9 mm Manual Service

piston (S) Honda [10]

Tipe mesin 4- - Manual Service
langkah, Honda [10]
SOHC

Tekanan 4 MPa | Heywood [5],

maksimum Khurmi & Gupta

pembakara [11]

0 (Pmax)

Tegangan 50 MPa Bhandari [12]

izin piston

(Gizin)

Rasio 9,3:1 - Heywood [5]

kompresi

(CR)

Perhitungan difokuskan pada penentuan dimensi utama
piston yang meliputi volume silinder, tebal crown, tinggi
ring land, lebar oil ring groove, dimensi skirt, dan diameter
pin piston. Pendekatan yang digunakan merupakan
kombinasi persamaan geometri dan rasio empiris desain
elemen mesin.

Hasil dan Pembahasan

Perhitungan Volume Langkah (Swept Volume)
Persamaan yang digunakan merujuk pada formulasi dasar
kapasitas silinder mesin pembakaran dalam sebagaimana
dijelaskan dalam literatur mesin pembakaran dalam
(Heywood, 1988).

Rumus Volume Silinder:

V= g D2 S (1)
Substitusi nilai:

Vo=222(0,0524) . 0,0579

4
Va=1,249x10"*m3 = 124,9 cm?

Nilai volume sebesar 124,9 cc menunjukkan bahwa
kombinasi diameter dan langkah piston sesuai dengan

klasifikasi mesin 125 cc.

Perhitungan Volume Clearance
Dari persamaan rasio kompresi:

v
Ve= CR: &
Substitusi nilai:
VC _ 124,9

93-1
V.=15,05 cm?
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Volume 15,05 cm? adalah total volume ruang bakar, yaitu
volume yang tersisa di atas piston saat piston berada di
TMA.

Perhitungan Tebal Crown Piston
Tebal crown dihitung menggunakan pendekatan teori pelat
sirkular yang menerima beban tekanan merata:

t.= 0,433 D /”’:—U" A3)
to = 0,433x52,4x \/E
50

te =4,78 mm
Tebal minimum crown yang diperoleh sebesar 4,78 mm
merupakan ketebalan teoritis agar piston mampu menahan
tekanan pembakaran maksimum tanpa melebihi tegangan
izin material.

Tinggi Ring Land

Dimensi ring land dihitung menggunakan pendekatan rasio
empiris terhadap diameter piston:

tringland = (0,04 - 0,06) D (4)

Subtitusi nilai:
tringland = 0,05 D
tringland = 0,05 (52,40)
tringland = 2,62 mm

Nilai 2,62 mm menunjukkan tinggi minimum ring land
untuk  menjaga  kekuatan  struktural  sekaligus
mempertahankan fungsi sealing ring kompresi.

Perhitungan Lebar Oil Ring Groove
Lebar alur oil ring ditentukan menggunakan persamaan

empiris:

boir= (0,05 -0,07) D (5)
Subtitusi nilai:

beii= 0,06 D

boit= 0,06 (52,40)

boii= 3,14 mm

Lebar 3,14 mm memberikan ruang yang cukup untuk
oil control ring dalam mengatur pelumasan dan mencegah
konsumsi oli berlebih.

Perhitungan Dimensi Skirt Piston

Perhitungan dimensi skirt piston ditentukan menggunakan
persamaan empiris:

Ls=(0,6-0,8) D (6)

Subtitusi nilai:

Ls=0,7D

Ls=0,7 (52,40)

Ls= 36,68 mm

Perhitungan tebal skirt:

= (0,03 - 0,05) D )
t,=0,04 D

ts=0,04 (52,40)
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ts= 2,10 mm

Pendekatan ini digunakan untuk menjaga kestabilan
piston di dalam silinder dan mengontrol massa
reciprocating.

PERHITUNGAN DIAMETER PIN PISTON
Diameter pin piston dihitung menggunakan rasio empiris:

dpin = (0,22 -0,28) D (®)
Subtitusi nilai:

dpin=0,25D

dpin = 0,25 (52,40)

dpin=13,10 mm

Diameter 13,10 mm sesuai dengan proporsi mesin 125
cc dan berada dalam rentang standar desain piston sepeda
motor kelas 100—150 cc.

Rekapitulasi Dimensi Piston

Dimensi hasil perhitungan ini akan digunakan sebagai
dasar pemodelan piston 3D menggunakan perangkat lunak
SolidWorks.

Tabel 2. Hasil perhitungan piston

Parameter Nilai

Volume silinder 124,9 cc
Tebal crown 4,78 mm
Tinggi ring land 2,62 mm
Lebar oil ring groove 3,14 mm
Tinggi skirt 36,68 mm
Tebal skirt 2,10 mm
Diameter pin piston 13,10 mm

Pemodelan Piston

Pemodelan piston 2D ini mempresentasikan detail
geometri dan struktul internal piston secara potongan
internal. Piston memiliki diameter silinder 52,4 mm
dengan diameter dalam 39,70 mm yang disesuaikan untuk
memastikan clearance optimal. Bagian mahkota dirancang
cukup tebal untuk menahan tekanan serta temperatur tinggi
selama proses pemabakaran, sementara pada sisi piston
terdapat alur ring dengan dimensi yang dirancang yang
berfungsi untuk menjaga sealing ruang bakar dan mengatur
pelumasan.
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Gambar 2. Model 2 Dimensi Piston

Diameter pin piston dirancang dengan diameter 13,00
mm untuk menahan beban mekanis dari connecting rod.
Secara keseluruhan, pemodelan ini memberikan gambaran
teknis mengenai desain piston yang dioptimalkan untuk
pemodelan selanjutnya.

Gambar 3 Model 3 Dimensi Piston

Pemodelan 3D ini merupakan visualisasi hasil
perancangan secara lebih komprehensif. Model 3D ini
mencakup bentuk mahkota, susunan alur ring, serta
konfigurasi bagian dalam dan luar piston.

Pemodelan ini adalah representasi akhir dari hasil
perhitungan dan perancangan yang telah dilakukan
sebelumnya. Untuk memastikan bahwa hasil analisis
teoritis dan bentuk fisik komponen selaras, parameter
seperti diameter piston, ketebalan dinding, dimensi alur
ring, dan ukuran dudukan pin piston divisualisasikan ke
dalam model. Oleh karena itu, model 3D ini dapat
digunakan sebagai alat untuk memverifikasi desain
sebelum proses manufaktur agar memungkinkan untuk
mengurangi kesalahan perancangan dan meningkatkan
performa dan keandalan piston dalam aplikasi yang
sebenarnya.

Analisis Performa Mesin
Analisis performa mesin dilakukan untuk mengkaji
implikasi dimensi piston hasil perhitungan terhadap daya,
torsi, efisiensi termal, dan konsumsi bahan bakar spesifik
(BSFC).

Perhitungan dilakukan menggunakan pendekatan
termodinamika sederhana dan asumsi operasi mesin bensin
empat langkah Honda Supra X 125.
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Perhitungan Daya Efektif Mesin
Daya efektif mesin 4-langkah dihitung dengan persamaan:

€)

__BMEP.V4. N
2

P

Subtitusi nilai:

80.000 x 0,000124925 x 133,33

P=
2

P=6.665W

P=6.67kW

Konversi ke satuan horsepower:

1kW = 1,341 HP
P=6,67x 1,341
P = 8,94 HP

Daya sebesar £9 HP sesuai dengan karakteristik umum
mesin 125 cc, menunjukkan dimensi piston mendukung
performa standar kelasnya.

Perhitungan Torsi Mesin

Hubungan daya dan torsi:
2TNT

P==— (10)
Maka torsi dirumuskan sebagai berikut:
60 P
=— (1)
2N

Subtitusi nilai:

_ 60x6.665
27 x 8000

T=7,96 Nm

Torsi £8 Nm berada dalam rentang tipikal mesin 125
cc. Dimensi bore dan stroke yang digunakan menghasilkan
karakter torsi menengah pada putaran tinggi.

Efisiensi Termal Rem
Efisiensi termal rem dihitung sebagai rasio daya keluaran
terhadap laju energi bahan bakar.

Efisiensi termal teoritis siklus Otto:

1
CRY-1

Nn=1 (12)

Subtitusi nilai:

1
Nun=1— —9’30,4

Nun=1-— z,lTs
nn=1-0,408
Nim= 0,592
Nu=159,2 %

Nilai ini adalah efisiensi termal teoritis maksimum.
Efisiensi aktual biasanya 25-32% akibat kerugian panas,
gesekan, dan pembakaran tidak sempurna.

Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (BSFC)
BSFC dihitung menggunakan:

BSFC="1 (14)
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Dengan pendekatan hubungan efisiensi:

B P
f x LHV

y (15)

Sehingga:

P
Naktuat X LHV
. 6,67
™= o30x44
mf = 0,505 kg/jam
Maka:

mf =

0,505

BSFC=—+
6,67

BSFC =0,0757 kg/kWh
BSFC =75,7 g/kWh

Nilai BSFC menunjukkan efisiensi konsumsi bahan
bakar tipikal mesin bensin 125 cc. Dimensi piston
mempengaruhi massa reciprocating dan losses gesekan
yang berdampak pada BSFC.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis perhitungan dimensi piston,
pemodelan tiga dimensi menggunakan SolidWorks, serta
evaluasi performa mesin 125 cc dengan diameter 52,40
mm dan langkah 57,90 mm, diperoleh bahwa kapasitas
silinder sebesar 124,95 cc telah sesuai dengan klasifikasi
mesin 125 cc dan sejalan dengan spesifikasi geometris
Honda Supra X 125. Melalui pendekatan rasio empiris
desain piston motor bensin, ditetapkan dimensi utama
berupa tebal crown 4,78 mm, tinggi ring land 2,62 mm,
lebar oil ring groove 3,14 mm, panjang skirt 36,68 mm,
serta diameter pin piston 13,10 mm. Seluruh dimensi
tersebut berada dalam rentang standar perancangan piston
untuk mesin 125 cc dan dapat direalisasikan secara
geometris pada model tiga dimensi tanpa menimbulkan
konflik konstruksi maupun ketidaksesuaian bentuk.
Kemudian, hasil analisis performa dengan asumsi
BMEP 900 kPa pada putaran 8.000 rpm, diperoleh daya
sebesar 6,67 kW (8,94 HP) dan torsi 7,96 Nm, dengan
efisiensi termal teoritis 59,2% serta estimasi BSFC 75,7
g/kWh. Hasil ini menunjukkan bahwa desain piston yang
dikembangkan mampu mendekati karakteristik performa
mesin Honda Supra X 125. Dimensi crown berkontribusi
terhadap keseimbangan antara kekuatan struktural dan
massa reciprocating, sementara konfigurasi ring land dan
oil ring groove berperan dalam menjaga kestabilan
kompresi serta efektivitas pelumasan. Panjang skirt turut
memengaruhi stabilitas gerak dan tingkat gesekan piston
terhadap dinding silinder. Secara keseluruhan, desain
piston yang dirancang menunjukkan konsistensi terhadap
karakter mesin 125 cc 4-langkah SOHC dari aspek
kapasitas kerja, keluaran daya, dan efisiensi operasional.
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GLOSARIUM
Istilah/Simbol Keterangan
Brake mean effective pressure  : Tekanan rata-rata efektif yang merepresentasikan kemampuan mesin
(BMEP) menghasilkan daya (Pa/bar).
Daya efektif mesin (P) : Daya aktual yang dihasilkan pada poros engkol (W/kW).
Diameter pin piston (dpin) : Diameter poros penghubung piston dan connecting rod (mm).
Diameter Silinder (D) : Diameter dalam silinder tempat piston bergerak (mm).
Dimensi skirt piston (Ls) : Panjang bagian bawah piston sebagai penuntun gerak (mm).
Efisiensi aktual (Mgqrruar) : Perbandingan daya aktual terhadap daya teoritis (%).
Efisiensi termal rem (nm) : Rasio daya efektif terhadap energi bahan bakar masuk (%).

K i bahan bak
OnSUTSt baran bakar : Jumlah bahan bakar per satuan daya per waktu (kg/kWh).

spesifik (BSFC)
Laju aliran massa (mf) : Massa bahan bakar yang mengalir per satuan waktu (kg/s).
Langkah Piston (S) : Jarak gerak piston dari TMA ke TMB (mm).
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Istilah/Simbol Keterangan
Lebar oil ring groove (boi) : Lebar alur ring oli pada piston (mm).
Nilai kalor bensin (LHV) : Energi panas pembakaran per satuan massa bahan bakar (kJ/kg).
Putaran mesin (N) : Kecepatan rotasi poros engkol (rpm).
Rasio kompresi udara (CR") : Perbandingan volume total silinder terhadap volume clearance.
Tebal crown piston (tc) : Ketebalan bagian atas piston yang menerima tekanan pembakaran (mm).
Tegangan izin piston (Ojp) : Tegangan maksimum yang diizinkan pada material piston (MPa).
Tekanan maksimum : Tekanan tertinggi di dalam ruang bakar (MPa/bar).
pembakaran (Pmax)
Tinggi ring land (tringland) : Jarak vertikal antar alur ring piston (mm).
Torsi (T) : Momen puntir yang dihasilkan poros engkol (Nm).
Volume Clearance (Vc) : Volume ruang bakar saat piston di TMA (cm?*/m?).
Volume Silinder (Vq) : Volume langkah piston atau kapasitas silinder (cm?*/m?).
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