TURBO Vol. 12 No. 02. 2023
Jurnal Program Studi Teknik Mesin UM Metro

p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2477-250X
URL.: http://ojs.ummetro.ac.id/index.php/turbo

Analisis Eksperimental Kebisingan dan Tekanan Balik pada
Three-Pass Perforated Muffler

Muhammad Yandi Pratama?, Suprayitno®’, Prihanto Trihutomo?, Sudirman Rizki
Ariyanto?

Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Malang
2Pendidikan Vokasional Teknologi Otomotif, Universitas Bhinneka PGRI Tulungagung
JI. Sumbersari, Kec. Lowokwaru, Kota Malang, Jawa Timur, Indonesia

*Corresponding author: suprayitno@um.ac.id

Abstract

Motor vehicle noise has a negative impact on comfort and the environment. The muffler plays a crucial
role in reducing exhaust noise, thus requiring effective noise control. This research aims to analyze the
characteristics of noise and backpressure in the three-pass perforated muffler, an essential component of the
vehicle exhaust system. The design of the three-pass perforated muffler utilizes acoustic principles with specially
designed three-channel perforated walls, aiming to attenuate noise and control exhaust backpressure. The
research employs acoustic measurement methods and pressure sensors. A prototype of the three-pass perforated
muffler is tested under various operational scenarios, including engine speed variations. The collected data is
quantitatively analyzed to assess noise and backpressure. The comprehensive evaluation measures the muffler's
performance in reducing noise and backpressure. The findings indicate that the noise level generated by the three-
pass perforated muffler remains below the permissible limit of 88 dB according to the Ministry of Environment
and Forestry regulation on Motor Vehicle Noise Standards. The backpressure generated also falls below the
allowed threshold, as per the VERT Association. These findings hold potential for the development of more
effective solutions in controlling motor vehicle noise, ultimately enhancing the driving experience with increased
comfort.
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Abstrak

Kebisingan kendaraan bermotor berdampak negatif terhadap kenyamanan dan lingkungan. Muffler
berperan penting dalam mengurangi kebisingan gas buang, sehingga memerlukan pengendalian kebisingan yang
efektif. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik kebisingan dan tekanan balik pada three-pass perforated
muffler, komponen penting dalam sistem knalpot kendaraan. Desain three-pass perforated muffler menggunakan
prinsip akustik dengan tiga saluran dinding berlubang yang dirancang khusus, bertujuan meredam kebisingan dan
mengendalikan tekanan balik gas buang. Penelitian ini menggunakan metode pengukuran akustik dan sensor
tekanan. Prototipe muffler three-pass perforated diuji dalam berbagai skenario operasional, termasuk variasi
putaran mesin. Data yang telah dikumpulkan dianalisis secara kuantitatif untuk analisis kebisingan dan tekanan
balik. Evaluasi komprehensif dilakukan untuk mengukur kinerja muffler dalam mengurangi kebisingan dan
tekanan balik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat kebisingan yang dihasilkan three pass perforated
muffler masih berada di bawah ambang batas kebisingan yang diperbolehkan oleh Permen LHK tentang Baku
Matu Kebisingan Kendaraan bermotor yakni sebesar 88 dB. Tekanan balik yang dihasilkan juga masih berada di
bawah ambang batas yang diperbolehkan, mengacu pada Asosiasi VERT. Temuan ini memiliki potensi pada
pengembangan solusi yang lebih efektif dalam mengendalikan kebisingan kendaraan bermotor yang lebih baik
dan memberikan pengalaman berkendara yang lebih nyaman.

Kata kunci: Tekanan balik, sistem pembuangan, analisis eksperimental, knalpot, kebisingan, three-pass
perforated.

1. Pendahuluan

Perkembangan  teknologi  dan jenis peredam suara yang banyak digunakan

kebutuhan akan pengendalian kebisingan
dalam industri otomotif telah mendorong
penelitian yang intensif untuk meningkatkan
kinerja peredam suara [1], [2]. Salah satu
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adalah three-pass perforated muffler [3],
[4], yang memiliki struktur internal dengan
saluran tiga lintasan yang dilengkapi dengan
perforasi untuk meredam kebisingan dan
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mengurangi tekanan balik pada sistem
knalpot dan saluran buang. Namun, untuk
mengoptimalkan performa peredam suara
ini, diperlukan pemahaman yang lebih
mendalam tentang faktor-faktor yang
mempengaruhi kinerja akustik dan tekanan
balik pada peredam suara tipe ini.

Beberapa penelitian sebelumnya
telah memberikan wawasan yang berharga
terkait dengan peredam suara dan kinerja
akustiknya. Penelitian serupa dilakukan oleh
Huang et al. [3] tentang pengaruh perforasi
dan pengisian material penyerap suara
terhadap performa peredam suara tipe three-
pass perforated muffler. Penelitian ini
memberikan pemahaman tentang faktor-
faktor yang mempengaruhi peredaman suara
pada muffler tipe ini. Dengan tipe muffler
yang berbeda, Fan & Ji [5] mempelajari
kinerja redaman suara pada peredam suara
tipe two-pass perforated hybrid mufflers
dengan aliran rata-rata. Penelitian ini
memberikan wawasan tentang desain
peredam suara Yyang menggabungkan
perforasi dan material penyerap suara
dengan aliran rata, dan dapat memberikan
pemahaman tambahan tentang faktor-faktor
yang mempengaruhi performa akustik
muffler. Penelitian lainnya, yakni Zhuo [6]
memberikan pemahaman tentang pengaruh
faktor kondisi aliran terhadap karakteristik
suara dalam peredam suara. Sedangkan
Zhao & Li [2] melakukan penelitian dengan
mempertimbangkan  pengaruh  kopling
struktural pada performa peredam suara.

Rodrigues et al. [7] menganalisis
kinerja akustik Helmholtz resonators yang
digunakan sebagai peredam suara pada
kendaraan. Penelitian ini  memberikan
pemahaman tentang penggunaan resonator
untuk mengoptimalkan kinerja dalam
meredam  kebisingan pada kendaraan
bermotor. Beberapa cara lain juga telah
dilakukan untuk mengoptimalkan desain
peredam suara. Grudanov et al. [8]
memberikan wawasan tentang strategi
desain yang berbasis pada konsep teori
angka. Li et al., [9] menggunakan metode
optimasi  struktural lokal berdasarkan
analisis ortogonal untuk peredam suara

tahan terhadap getaran. Kemudian, Liu et al.
[10] menggunakan optimasi struktural pada
peredam suara berdasarkan perhitungan
numerik. Guhan et al. [11] melakukan
optimasi volume peredam suara pada
kendaraan ringan menggunakan simulasi
CFD.

Desain peredam suara yang efektif
dalam meredam kebisingan diperlukan
untuk mematuhi standar kebisingan yang
ditetapkan. Selain itu, kebisingan menjadi
salah satu bahaya lingkungan, memberikan
dampak negatif terhadap kesehatan manusia
[12]. Banyak negara memiliki regulasi yang
mengatur  tingkat  kebisingan  yang
diperbolehkan untuk kendaraan bermotor
[13]. Seperti pada penelitian Mohammadi et
al., [14] yang menganalisis efisiensi
peredam suara reaktif dalam memenuhi
persyaratan regulasi kebisingan. Untuk di
Indonesia, regulasi kebisingan kendaraan
bermotor mengikuti Permen LHK tentang
Baku Matu Kebisingan  Kendaraan
Bermotor [15] Sedangkan untuk tekanan
balik pada saluran gas buang kendaraan
dapat mengurangi performa mesin dengan
menghambat aliran gas buang, sehingga
harus diminimalkan [9], [16]. Ketika
tekanan balik meningkat, kerugian daya
mesin juga meningkat secara linear [17].

Dengan menghubungkan penelitian-
penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk melakukan analisis eksperimental
terhadap kebisingan dan tekanan balik pada
three-pass perforated muffler. Dengan
pemahaman yang lebih baik tentang faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja peredam
suara dan teknik pengendalian kebisingan
pada kendaraan bermotor, dapat dilakukan
pengembangan peredam suara yang lebih
efektif dan sesuai dengan persyaratan baku
mutu  kebisingan. Dengan  demikian,
penelitian ini memiliki relevansi langsung
dengan implementasi Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik
Indonesia tentang Baku Mutu Kebisingan
Kendaraan Bermotor dan berpotensi
memberikan kontribusi dalam pengendalian
kebisingan kendaraan bermotor yang lebih
baik.
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2. Metode Penelitian

Metode penelitian eksperimental
adalah pendekatan yang digunakan dalam
penelitian ilmiah untuk mengumpulkan data
secara langsung melalui percobaan atau
pengamatan yang dikendalikan [18]. Dalam
metode penelitian ini, peneliti merancang
dan melakukan percobaan pengujian
kebisingan dan tekanan balik pada three-
pass perforated muffler. Adapun tahap-
tahapnya disajikan pada sub-sub bagian di
bawah ini.

2.1 Penyiapan Muffler.

Muffler yang digunakan dalam
eksperimen dipersiapkan dan dipasang pada
sistem knalpot atau saluran buang yang
relevan. Kemudian, memastikan muffler
dalam kondisi yang baik dan sesuai dengan
spesifikasi yang ditetapkan. Mesin yang
digunakan adalah engine trainer Toyota
Kijang 5K seperti pada Gambar 1, dengan
spesifikasi mesin pada Tabel 1.

. Filter
Koil Radiator
Pengapian
: Kipas
Radiator
Engine A\ 4 - -2~ Muffler

Gambar 1. Engine trainer toyota kijang 5k

Tabel 1. Spesifikasi engine trainer toyota Kijang 5k

No. Deskripsi Spesifikasi
1 Tipe mesin  Toyota 5K 1486 cc
2 Katup 8 Katup OHV
3 Silinder 4 Silinder
5 Daya maks 92 Ps;6000 rpm
6 Torsi maks 12 Kgm;4400 rpm
7  Bahan bakar Bensin

2.2 Pengukuran
Tekanan Balik
Sistem pengukuran kebisingan yang
dipersiapkan, seperti mikrofon yang dapat

Kebisingan dan

merekam kebisingan. Penempatan mikrofon
diletakkan pada jarak 0,5 m dengan sudut
45° dari  ujung muffler. Pengukuran
dilakukan pada berbagai kondisi operasional
putaran mesin yang berbeda [19]. Skema
pengukuran kebisingan pada penelitian ini
mengikuti standar pengujian 1SO/FDIS
5130-UNECE  sebagai metode yang
dicantumkan di Permen LHK tentang Baku
Matu Kebisingan Kendaraan bermotor [15]
Sedangkan, tekanan balik pada muffler
diukur menggunakan sensor tekanan yang
sesuai. Sensor tekanan ditempatkan dengan
cermat di titik yang relevan pada muffler
untuk mengukur tekanan balik yang terjadi
[20]. Skema pengukuran disajikan pada
Gambar 2.

Seperti yang disajikan pada Gambar
2, nomer-nomer tersebut mengartikan: 1)
engine trainer; 2) manometer; 3) sound level
meter; 4) muffler; 5) laptop; 6) tachometer;
7) digital thermometer. Engine trainer, yang
merepresentasikan mesin kendaraan
bermotor. Manometer adalah alat yang
mengukur  tekanan  fluida  dengan
memanfaatkan perubahan ketinggian kolom
cairan [21]. Dalam penelitian ini digunakan
untuk mengukuran tekanan balik gas buang
yang dihasilkan di dalam muffler. Sound
level meter yang terhubung dengan laptop
digunakan sebagai alat ukur kebisingan
[22]. Muffler tipe three pass perforated
sebagai objek penelitian eksperimental.
Tachometer adalah alat untuk mengukur
putaran mesin [23]. Digital thermometer
digunakan untuk mengukur suhu Kerja
mesin [24].

Seperti yang disajikan pada Gambar
3. Secara detail, peletakan sensor tekanan
balik terletak pada beberapa titik dengan
simbol P1 pada bagian saluran masuk awal,
P2 pada posisi yang lebih masuk ke dalam
saluran. P3 pada bagian tengah saluran
masuk awal muffler, dan P4 pada ruang
ekspansi belakang muffler [20]. Simbol arah
panah berwarna merah adalah representasi
arah gas buang mesin yang masuk ke dalam
muffler.
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Engine Trainer

Gambar 2. Skema pengukuran eksperimentall. mesin bensin. sebagai representasi mesin kendaraan bermotor;

2. manometer, untuk mengukur tekanan; 3. sound level

meter, untuk mengukur kebisingan; 4. three-pass

perforated muffler; 5. laptop, untuk merekam data kebisingan; 6. tachometer, untuk mengukur putaran mesin; 7.
digital thermometer, untuk mengukur suhu mesin
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Gambar 3. Letak sensor tekanan balik

2.3 Pengumpulan Data

Data kebisingan dan tekanan balik
yang diukur direkam dengan teliti dan secara
sistematis. Data yang dikumpulkan
mencakup  variasi putaran mesin
(rpm/revolution  per minute), tingkat
kebisingan (dB), dan tekanan balik gas
buang (kPa).
2.4 Analisis Data

Data yang telah dikumpulkan
dianalisis secara kuantitatif untuk analisis
kebisingan dan tekanan balik. Statistik
deskriptif dan metode analisis lainnya

digunakan untuk mengidentifikasi pola dan
tren dalam data. Statistik deskriptif mengacu
pada studi tentang mendeskripsikan
sejumlah kumpulan data-data penelitian
[26].

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Analisis Kebisingan

Hasil  dari  kebisingan  yang
dihasilkan three pass perforated muffler
disajikan pada Gambar 4. Dari gambar
tersebut  diketahui  bahwa intensitas
kebisingan meningkat seiring dengan
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putaran mesin. Mesin pembakaran dalam
menghasilkan gas buang bertekanan yang
dikeluarkan pada langkah buang menuju
saluran knalpot [27]. Seiring dengan
meningkatnya putaran mesin, semakin
banyak gas buang bertekanan

yang
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dikeluarkan melalui saluran buang. Gas
buang bertekanan yang berfluktuasi ini
menjadi  sumber  kebisingan  utama.
Seringkali  sumber kebisingan adalah
permukaan yang bergetar atau aliran fluida
yang tidak stabil seperti gas atau uap [28].

103.63

3000 4000 5000 6000

Putaran Mesin (RPM)

Gambar 4. Grafik tingkat kebisingan

Tabel 2. Perbandingan data kebisingan dengan
penelitian relevan

Putaran Three- Anggraini & Warju [20]

mesin Two- Baffle

(RPM) pass pass Louvre

1000 84.2 86.2 85.7 85.2

1500 86.33 88.63 87.77 87.37
2000 87.33 90.27 90.23 89.2
2500 89.37 93.67 924 913

3000 91.8 94.9 942  93.27

3500 95.13 97.6 96.9 955
4000 994 100.37 99.8  99.23
4500 101.27 102.77 1016 101.33
5000 103.63 103.7 103.7 103

Dari data yang tercantum pada
Gambar 4 grafik tingkat kebisingan, pada
1000 RPM tingkat Kkebisingan yang
dihasilkan sebesar 84,2 dB. Kemudian
sebesar 86,33 dan 87,33 dB pada 1500 dan
2000 RPM. Angka dari tingkat kebisingan
tersebut masih berada di bawah ambang
batas kebisingan yang boleh dikeluarkan
langsung dari kendaraan bermotor yakni

sebesar 88 dB mengikuti Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik
Indonesia [15].

Jika dibandingkan dengan penelitian
Anggraini & Warju [20], kemampuan
reduksi kebisingingan three pass perforated
muffler lebih baik daripada jenis two pass
perforated, baffle, dan louvre muffler. Lebih
besarnya perforasi pada three pass
perforated dapat menjadi penyebabnya.
Perbandingan tersebut dapat dilihat pada
Tabel 2. Mohammad et al., [29] dalam
penelitiannya mengatakan bahwa untuk
mengurangi kebisingan saluran gas buang
parameter perforasi adalah parameter paling
sering digunakan sebagai acuan. Selain itu
ukuran juga dapat menjadi parameter acuan.
Dimana, semakin besar ukuran muffler
semakin besar juga kemampuannya dalam
mereduksi kebisingan [11]. Kemudian,
perbedaan jumlah ruang ekspansi juga dapat
menjadi pengaruh kemampuan sebuah
muffler. Cara meningkatkan jumlah ruang
ekspansi di dalam muffler menjadi salah satu
cara untuk melemahkan atau mereduksi
kebisingan, gelombang suara di dalam ruang
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ekspansi akan dipantulkan satu sama lain
agar terjadinya pembatalan suara atau noise
canceling sehingga dengan banyaknya
ruang ekspansi, suara akan semakin banyak
tereduksi [30].

3.2. Analisis Tekanan Balik

Tekanan balik yang dihasilkan pada
three-pass perforated muffler disajikan pada
Tabel 3. Kemudian dibuatkan dalam bentuk
grafik yang disajikan pada Gambar 5. Data
yang disajikan pada grafik adalah jumlah
dari tekanan balik pada masing-masing
sensor. Tekanan balik memiliki tren yang
meningkat seiring dengan putaran mesin
sama halnya seperti yang terjadi pada
tingkat kebisingan. Tekanan balik adalah

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

Tekanan Balik (kPa)

1.00

0.50

0.00
0 1000 2000

perbedaan antara tekanan rata-rata gas
buang dan tekanan ambien atau tekanan
atmosfer [31]. Tekanan balik diharapkan
kecil karena memiliki dampak negatif
terhadap performa mesin [16]. Sebesar 1
inci tekanan balik yang dihasilkan di dalam
saluran buang dapat menghilangkan
maksimum 1% daya mesin [31]. Batas
besaran tekanan balik menurut Association
VERT (Verification of Emission Reduction
Technologies), untuk mesin dengan ukuran
daya sebesar 50-500 kW adalah maksimal
20 kPa [31]. Jika mengikuti regulasi dari
VERT, maka tekanan balik yang dihasilkan
three pass perforated muffler masih berada
di bawah ambang batas yang diperbolehkan,
yakni tertinggi pada 3,81 kPa di 5000 RPM.

3.81
-

3000 4000 5000 6000

Putaran Mesin (RPM)
Gambar 5. Grafik tekanan balik

Tabel 3. Data tekanan balik

Putaran Tekanan Balik (kPa) Total
Mesin PL P2 P3 P4 (kPa)
(RPM)

1000 0.09 0.22 0.34 0.22 0.86
1500 0.13 0.25 0.38 0.28 1.04
2000 0.16 031 042 035 124
2500 0.19 0.37 048 040 144
3000 0.22 044 054 048 1.68
3500 029 058 0.65 061 212
4000 031 0.63 0.73 0.72 238
4500 038 0.78 091 085 2091
5000 045 098 132 106 381

Jika dibandingkan dengan penelitian
Anggraini & Warju [20], three-pass
perforated muffler menghasilkan tekanan
balik yang lebih kecil pada putaran
menengah ke atas. Jumlah lubang yang lebih
banyak dibandingkan two pass perforated
muffler dapat menjadi faktor kecilnya
tekanan balik yang dihasilkan. Ini sejalan
dengan penelitian Huang et al. & Guhan et
al. [3], [11] yang mana menyatakan
peningkatan jumlah lubang atau perforasi
pada saluran di dalam muffler dapat
menurunkan tekanan balik. Kemudian, jika
dibandingkan dengan jenis lovre, muffler ini
menghasilkan tekanan balik yang lebih
besar. Hal ini dapat dikarenakan pengaruh
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penghalang atau baffle di dalam muffler.
Jumlah baffle pada tipe louvre hanya satu,
dibandingkan dengan three pass perforated
yang memiliki jumlah 3 baffle mengikuti
aliran gas buangnya. Dalam penelitian
Elsayed et al., [32] disimpulkan bahwa
penambahan jumlah baffle di dalam muffler
secara linier meningkatkan tekanan balik.

4. Kesimpulan

Berdasarkan studi eksperimental
terhadap kebisingan dan tekanan balik yang
dihasilkan three pass perforated muffler.
Menarik untuk diketahui bahwa tingkat
kebisingan khususnya pada putaran mesin
1000-2000 RPM vyakni sebesar 84,2-87,3
dB, masih berada di bawah ambang batas
kebisingan yang diperbolehkan oleh
pemerintah yakni sebesar 88 dB, mengikuti
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Republik Indonesia. Sama
halnya dengan tekanan balik yang
dihasilkan three pass perforated muffler
sebesar 3,81 kPa pada 5000 RPM masih
berada di bawah batas yang diperbolehkan,
jika mengacu pada standar asosiasi VERT
sebesar 20 kPa. Hasil eksperimen ini
memberikan wawasan mendalam tentang
analisis tingkat kebisingan dan tekanan balik
pada three pass perforated muffler, yang
secara langsung berkaitan dengan standar
pengendalian kebisingan dan tekanan balik.
Temuan ini memiliki potensi besar untuk
mengarah pada pengembangan solusi yang
lebih  efektif dalam  mengendalikan
kebisingan kendaraan bermotor yang lebih

baik dan  memberikan  pengalaman
berkendara yang lebih nyaman.
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