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ABSTRACT - Lack of turbulence in mixing between air and fuel in the combustion Diterima: 6 Mei 2026

chamber cylinder of a 100 cm3 4 stroke Otto engine is a problem faced. The purpose of Revisi: 20Mei 2026
making is to obtain a piston surface contour that produces optimal turbulence in mixing Disetujui: 22 Mei 2026
between air and fuel in the combustion chamber cylinder. The manufacturing method Diterbitkan: 22 Mei 2026
includes: piston surface contour design, experiments with several contour shapes on the keywoRDS
impact of turbulence (trial and error) and data analysis, selection of piston material from

AA2618 with a diameter of 50 mm and a height of 15 mm, comparison of power results Z:tggw

from the results of various contour shapes from previous research, making a wavy contour  ,pulence

from the inlet valve direction to the exhaust valve facing the hill height of 0.2 mm and a  Production proses
valley depth of 0.2 mm using CNC milling machining with a distance between hills of 3.5

mm, combustion trials in the cylinder with a comparison of power results between with and

without a piston surface contour. The manufacturing results are in the form of a piston made

of AA2618 material with a wavy contour surface measuring 0.2 m high and 0.2 mm valley

from the inlet valve to the exhaust valve with a production cost of Rp. 100.000/unit, a

production process duration of 30 minutes/unit which implies that the power of a 100 cm3

motor can increase by around 12%.

1.0 INTRODUCTION

Turbulensi di dalam ruang bakar merupakan faktor yang cukup penting untuk memengaruhi kualitas proses
pembakaran pada motor bensin 4 langkah tipe Otto. Turbulensi yang baik mampu meningkatkan proses pencampuran
antara bahan bakar dan udara sehingga menghasilkan perambatan api yang lebih cepat, pembakaran yang lebih sempurna,
serta peningkatan performa mesin [1], [2]. Hal ini menunjukkan bahwa kualitas turbulensi memiliki hubungan langsung
terhadap efisiensi pembakaran dan performa mesin. Pada mesin berkapasitas kecil seperti motor 100 cm?, efisiensi
pembakaran sangat berpengaruh terhadap daya dan konsumsi bahan bakar. Namun demikian, kurang optimalnya
turbulensi di dalam ruang bakar masih menjadi permasalahan yang sering terjadi sehingga menyebabkan pembakaran
tidak sempurna, perkembangan nyala api yang kurang stabil, dan penurunan efisiensi mesin [3], [4]. Kondisi tersebut
mengindikasikan bahwa diperlukan upaya untuk meningkatkan turbulensi agar proses pembakaran di dalam silinder dapat
berlangsung lebih optimal.

Salah satu faktor yang memengaruhi karakteristik turbulensi di dalam ruang bakar adalah bentuk permukaan crown
piston. Kontur permukaan piston dapat mengarahkan pola aliran udara selama proses kompresi dan memengaruhi
distribusi campuran bahan bakar dan udara sebelum terjadi proses pembakaran [5], [6]. Berdasarkan penelitian tersebut,
dapat dipahami bahwa desain permukaan piston tidak hanya berfungsi sebagai komponen mekanis, tetapi juga berperan
dalam mengendalikan karakteristik aliran di dalam ruang bakar. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa modifikasi
bentuk crown piston mampu meningkatkan intensitas turbulensi, mempercepat flame propagation, serta meningkatkan
efisiensi pembakaran [3], [7]. Hasil penelitian tersebut memperlihatkan bahwa perubahan geometri piston dapat
memberikan pengaruh signifikan terhadap kualitas proses pembakaran. Selain itu, penggunaan kontur bergelombang pada
permukaan piston berpotensi menghasilkan campuran bahan bakar dan udara yang lebih homogen sehingga dapat
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meningkatkan daya mesin [5]. Oleh karena itu, desain kontur permukaan piston menjadi salah satu aspek penting dalam
mendukung performa pembakaran pada motor Otto.

Meskipun berbagai desain crown piston telah banyak dikembangkan, penelitian mengenai pembuatan kontur
permukaan bergelombang pada piston motor Otto 100 cm® menggunakan material Aluminium Alloy 2618 (AA2618)
masih terbatas. Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih berfokus pada simulasi pembakaran dan analisis performa
mesin dibandingkan dengan proses manufaktur kontur piston itu sendiri [8], [9]. Hal ini menunjukkan bahwa kajian
mengenai proses pembuatan kontur piston secara aktual masih belum banyak dibahas, khususnya pada proses manufaktur
menggunakan CNC milling. Selain itu, penerapan proses CNC milling dalam pembuatan kontur permukaan piston dengan
parameter gelombang tertentu juga belum banyak dijelaskan secara detail. Dengan demikian, masih terdapat peluang
penelitian yang menghubungkan antara desain kontur piston, proses manufaktur, dan pengaruhnya terhadap performa
pembakaran mesin.

Penelitian ini bertujuan untuk membuat kontur permukaan piston berbahan Aluminium Alloy 2618 (AA2618) dengan
diameter 50 mm dan tinggi 15 mm menggunakan proses CNC milling. Kontur permukaan piston dirancang berbentuk
gelombang yang diarahkan dari katup masuk menuju katup buang untuk meningkatkan turbulensi di dalam ruang bakar.
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh kontur permukaan piston terhadap karakteristik pembakaran dan
peningkatan daya pada motor Otto 4 langkah 100 cm?.

2.0 METHODS

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental kuantitatif yang bertujuan untuk membuat dan menganalisis kontur
permukaan piston terhadap peningkatan turbulensi pembakaran pada motor Otto 4 langkah 100 cm?®. Penelitian dilakukan
melalui beberapa tahapan meliputi perancangan kontur piston, proses manufaktur menggunakan CNC milling, pengujian
pembakaran, serta analisis peningkatan daya mesin.

2.1 Desain Kontur Permukaan Piston

TAMPAK ATAS POTONGAN MELINTANG

EXHAUST

Arah gelombang dari katup masuk (inlet valve)
menuju katup buang (exhaust valve)

PROFIL GELOMBANG DETAIL PERMUKAAN

Jarak antar gelombang
3,5mm

PARAMETER KONTUR

Hill height
0,2 mm

« Hill height :02mm
« Valley depth :0,2mm

« Jarak antar gelombang : 3,5 mm

« Arah gelombang : Dari inlet valve

menuju exhaust valve
Valley depth
0,2 mm

Catatan:
Dimensi dalam mm (milimeter)

~Jp»  Arah aliran campuran (kompresi)

—3»  Arah menuju area pembakaran

Gambar 1. Desain Kontur Permukaan Piston.

Tahap awal penelitian dilakukan dengan merancang beberapa bentuk kontur permukaan piston yang bertujuan untuk
meningkatkan turbulensi pencampuran bahan bakar dan udara di dalam ruang bakar. Perancangan kontur dilakukan
berdasarkan studi literatur mengenai pengaruh geometri crown piston terhadap karakteristik aliran dan proses pembakaran
[10], [11]. Berdasarkan hasil kajian tersebut, dipilih desain kontur bergelombang karena dinilai mampu menghasilkan
pola aliran turbulen yang lebih baik dibandingkan permukaan piston standar. Kontur piston dirancang berbentuk
gelombang yang diarahkan dari katup masuk (inlet valve) menuju katup buang (exhaust valve). Arah gelombang tersebut
dipilih untuk membantu mengarahkan aliran campuran bahan bakar dan udara selama proses kompresi menuju area
pembakaran. Desain akhir kontur memiliki tinggi gelombang (hill height) sebesar 0,2 mm, kedalaman lembah (valley
depth) sebesar 0,2 mm, dan jarak antar gelombang sebesar 3,5 mm.
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2.2 Material dan Dimensi Piston

Material piston yang digunakan dalam penelitian ini adalah Aluminium Alloy 2618 (AA2618). Material ini dipilih
karena memiliki kekuatan mekanik yang baik, ketahanan temperatur tinggi, serta banyak digunakan pada komponen
piston performa tinggi [12], [13]. Berdasarkan penelitian sebelumnya, AA2618 juga memiliki karakteristik machinability
yang baik sehingga sesuai untuk proses pembentukan kontur menggunakan CNC milling. Piston yang digunakan memiliki
diameter 50 mm dan tinggi 15 mm. Dimensi tersebut disesuaikan dengan spesifikasi motor Otto 4 langkah 100 cm? yang
digunakan pada penelitian. Penggunaan dimensi yang sesuai bertujuan agar hasil pengujian pembakaran dapat
merepresentasikan kondisi kerja aktual mesin.

2.3 Proses Pembuatan Kontur Piston

PROSES PEMBUATAN KONTUR PISTON

Kontur permukaan piston dibuat Desain kontur diimpor ke perangkat lunak Kontur dikerjakan pada permukaan crown piston Hasil kontur setelah proses pemesinan
menggunakan perangkat lunak CAD CAM untuk membuat lintasan pahat menggunakan mesin CNC milling mengikuti CNC milling.
sesuai parameter desain. (toolpath) CNC milling. pola gelombang dari inlet valve menuju

exhaust valve.

| Parameter Kontur

« Hill height :02mm
« Valley depth :02mm

« Jarak antar gelombang : 3,5 mm Arah pemesinan:

« Arah gelombang : Dari inlet valve Dari inlet valve —» exhaust valve

menuju exhaust valve

5. PEMERIKSAAN DIMENSI DAN BENTUK KONTUR 6. VERIFIKASI

Dilakukan pemeriksaan dimensi (hill height, valley depth, dan jarak antar gelombang) Hasil pemeriksaan menunjukkan kontur
serta kesesuaian bentuk kontur dengan desain awal. sesuai dengan desain awal dan toleransi

yang ditetapkan.

= -

Pemeriksaan Hill Height Pemeriksaan Valley Depth Jarak Antar Bentuk Kontur
7 2

Nominal (mm) - Actual (mm) ' Dev. (mm)

Hill height 020 0200 | 0000
Valley depth | 0,20 0199 | 0001
Pitch (jarak) | 3,50 3501 0001

Gambar 2. Proses Pembuatan Kontur Permukaan Piston

Pembuatan kontur permukaan piston dilakukan menggunakan mesin CNC milling. Penggunaan CNC milling dipilih
karena mampu menghasilkan bentuk kontur yang presisi dan memiliki tingkat pengulangan yang baik pada proses
manufaktur [14], [15]. Sebelum proses pemesinan dilakukan, desain kontur piston terlebih dahulu dibuat menggunakan
perangkat lunak CAD/CAM sebagai dasar pemrograman lintasan pahat. Proses pemesinan dilakukan dengan mengikuti
pola gelombang yang telah dirancang pada permukaan crown piston. Kontur dikerjakan dari arah inlet valve menuju
exhaust valve sesuai dengan desain penelitian. Setelah proses pemesinan selesai, dilakukan pemeriksaan dimensi dan
bentuk kontur untuk memastikan kesesuaian hasil manufaktur dengan desain awal.

2.4 Pengujian Pembakaran dan Daya Mesin

Pengujian dilakukan pada motor Otto 4 langkah 100 cm?® dengan membandingkan piston standar dan piston yang telah
dimodifikasi menggunakan kontur bergelombang. Pengujian bertujuan untuk mengetahui pengaruh kontur permukaan
piston terhadap turbulensi pembakaran dan peningkatan daya mesin.

Proses pengujian dilakukan dengan menjalankan mesin pada kondisi operasional tertentu, kemudian dilakukan
pengamatan terhadap performa mesin yang dihasilkan. Data hasil pengujian berupa peningkatan daya mesin dibandingkan
antara penggunaan piston standar dan piston berkontur. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, dilakukan analisis terhadap
pengaruh kontur piston terhadap kualitas pembakaran di dalam silinder.

2.5 Prosedur Analisis Data

Prosedur analisis data dilakukan secara deskriptif kuantitatif berdasarkan hasil proses manufaktur dan pengujian
performa mesin. Data hasil pengujian dibandingkan antara piston standar dan piston berkontur untuk mengetahui
peningkatan daya yang dihasilkan. Selain itu, hasil penelitian juga dianalisis berdasarkan keterkaitan antara bentuk kontur
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permukaan piston dengan peningkatan turbulensi pembakaran di dalam ruang bakar. Hasil analisis digunakan untuk
mengevaluasi efektivitas desain kontur piston dalam meningkatkan performa motor Otto 4 langkah 100 cm?.

3.0 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Hasil Pembuatan Kontur Permukaan Piston

Pembuatan kontur permukaan piston berhasil dilakukan menggunakan material Aluminium Alloy 2618 (AA2618)
dengan diameter piston 50 mm dan tinggi 15 mm. Proses manufaktur dilakukan menggunakan mesin CNC milling sesuai
desain kontur yang telah dirancang sebelumnya. Kontur permukaan piston dibuat berbentuk gelombang yang diarahkan
dari katup masuk (inlet valve) menuju katup buang (exhaust valve). Bentuk gelombang yang dihasilkan memiliki tinggi
gelombang sebesar 0,2 mm, kedalaman lembah sebesar 0,2 mm, dan jarak antar gelombang sebesar 3,5 mm.

Hasil proses pemesinan menunjukkan bahwa CNC milling mampu menghasilkan kontur permukaan yang sesuai
dengan desain yang telah ditentukan. Hal ini menunjukkan bahwa proses CNC milling memiliki tingkat presisi yang baik
dalam pembuatan geometri kontur piston yang kompleks [16]. Selain itu, penggunaan material AA2618 juga memberikan
kemudahan pada proses pemesinan karena material tersebut memiliki karakteristik machinability yang baik serta
ketahanan temperatur tinggi [13]. Dengan demikian, kombinasi material AA2618 dan proses CNC milling dinilai sesuai
untuk pembuatan piston performa tinggi.

Berdasarkan hasil proses manufaktur, waktu yang dibutuhkan dalam pembuatan satu piston berkontur adalah sekitar
30 menit per unit. Waktu produksi tersebut meliputi proses setup, pemrograman, pemesinan, dan finishing permukaan
piston. Hasil ini menunjukkan bahwa pembuatan kontur permukaan piston menggunakan CNC milling masih
memungkinkan untuk diterapkan pada skala manufaktur kecil maupun pengembangan piston modifikasi.

3.2 Pengaruh Kontur Piston terhadap Turbulensi Pembakaran

Kontur bergelombang pada permukaan piston memberikan pengaruh terhadap pola aliran campuran bahan bakar dan
udara di dalam ruang bakar. Pada saat proses kompresi berlangsung, bentuk gelombang pada crown piston membantu
mengarahkan aliran campuran menuju area pembakaran sehingga menghasilkan turbulensi yang lebih tinggi
dibandingkan piston standar [17], [6]. Peningkatan turbulensi tersebut menyebabkan campuran bahan bakar dan udara
menjadi lebih homogen sebelum proses pembakaran terjadi [18], [19].

Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa modifikasi geometri crown
piston mampu meningkatkan karakteristik aliran turbulen di dalam silinder [3], [20]. Turbulensi yang lebih baik dapat
mempercepat proses flame propagation sehingga pembakaran berlangsung lebih cepat dan lebih merata. Selain itu,
peningkatan homogenitas campuran udara dan bahan bakar juga berpengaruh terhadap efisiensi pembakaran yang
dihasilkan mesin.

Kontur permukaan piston yang diarahkan dari inlet valve menuju exhaust valve juga membantu mengarahkan pola
aliran selama proses kompresi. Arah aliran tersebut menghasilkan pergerakan campuran bahan bakar dan udara yang lebih
terkontrol sehingga proses pembakaran menjadi lebih stabil. Dengan demikian, desain kontur bergelombang pada
penelitian ini menunjukkan potensi dalam meningkatkan kualitas pembakaran pada motor Otto 4 langkah 100 cm?.

3.3 Pengaruh Kontur Piston terhadap Daya Mesin

Pengujian performa mesin dilakukan dengan membandingkan penggunaan piston standar dan piston berkontur pada
motor Otto 4 langkah 100 cm?. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan piston dengan kontur bergelombang
mampu meningkatkan daya mesin sekitar 12% dibandingkan piston standar.

Peningkatan daya tersebut dipengaruhi oleh meningkatnya kualitas pencampuran udara dan bahan bakar akibat
turbulensi yang lebih baik di dalam ruang bakar [21], [22]. Campuran yang lebih homogen menghasilkan proses
pembakaran yang lebih sempurna sehingga tekanan hasil pembakaran yang bekerja pada piston menjadi lebih optimal.
Kondisi tersebut menyebabkan energi hasil pembakaran dapat dikonversi menjadi daya mekanik secara lebih efektif [23],
[24].

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa modifikasi kontur permukaan piston tidak hanya berpengaruh pada aspek
geometris komponen, tetapi juga memberikan dampak terhadap performa mesin secara keseluruhan. Hasil ini mendukung
penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa desain crown piston memiliki hubungan langsung terhadap efisiensi
pembakaran dan peningkatan performa mesin [6], [11].

3.4 Pembahasan

Dari hasil penelitian diketahui bahwa desain kontur bergelombang pada permukaan piston mampu memberikan
pengaruh positif terhadap turbulensi pembakaran dan peningkatan daya mesin. Hal ini menunjukkan bahwa bentuk
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permukaan piston memiliki peran penting dalam mengontrol karakteristik aliran campuran bahan bakar dan udara di
dalam ruang bakar.

Selain faktor desain kontur, pemilihan material AA2618 juga menjadi salah satu faktor pendukung keberhasilan
penelitian. Material AA2618 memiliki kekuatan mekanik dan ketahanan temperatur yang baik sehingga sesuai digunakan
pada piston dengan karakteristik pembakaran yang lebih tinggi [13]. Di sisi lain, penggunaan CNC milling
memungkinkan proses pembuatan kontur dilakukan dengan tingkat presisi yang baik sehingga bentuk gelombang yang
dihasilkan sesuai dengan desain yang diinginkan.

Meskipun hasil penelitian menunjukkan peningkatan daya mesin sebesar 12%, penelitian ini masih memiliki
keterbatasan karena pengujian hanya dilakukan pada satu variasi desain kontur piston. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya masih diperlukan untuk mengembangkan variasi bentuk gelombang, tinggi kontur, maupun arah aliran yang
berbeda agar diperoleh desain piston yang lebih optimal dalam meningkatkan performa pembakaran motor Otto.

4.0 CONCLUSIONS

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, pembuatan kontur permukaan piston berbahan Aluminium Alloy
2618 (AA2618) dengan diameter 50 mm dan tinggi 15 mm berhasil dilakukan menggunakan proses CNC milling. Kontur
permukaan piston dirancang berbentuk gelombang yang diarahkan dari inlet valve menuju exhaust valve dengan tinggi
gelombang sebesar 0,2 mm, kedalaman lembah sebesar 0,2 mm, dan jarak antar gelombang sebesar 3,5 mm. Proses
manufaktur menghasilkan bentuk kontur yang sesuai dengan desain dengan waktu produksi sekitar 30 menit per unit.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kontur bergelombang pada permukaan piston mampu meningkatkan turbulensi
pencampuran bahan bakar dan udara di dalam ruang bakar motor Otto 4 langkah 100 cm?. Peningkatan turbulensi tersebut
menghasilkan proses pembakaran yang lebih baik dan campuran udara—bahan bakar yang lebih homogen dibandingkan
piston standar. Penggunaan piston berkontur juga memberikan peningkatan daya mesin sekitar 12% dibandingkan
penggunaan piston tanpa kontur permukaan.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa desain kontur permukaan piston memiliki pengaruh terhadap
karakteristik pembakaran dan performa mesin. Kombinasi penggunaan material AA2618 dan proses CNC milling juga
menunjukkan potensi yang baik dalam pengembangan piston performa tinggi untuk aplikasi motor Otto berkapasitas
kecil. Penelitian lanjutan masih diperlukan untuk mengembangkan variasi desain kontur piston agar diperoleh bentuk
yang lebih optimal dalam meningkatkan efisiensi pembakaran dan daya mesin.
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