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Pengaruh Penggunaan Biodiesel B30 Dari Minyak Kelapa Sawit Terhadap
Degradasi Minyak Pelumas Dan Keausan Pada Komponen Mesin Diesel
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Departemen : Teknik Sistem Perkapalan

Dosen Pembimbing 1  : Beny Cahyono, S.T., M.T., Ph.D.
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ABSTRAK

Bahan bakar alternatif bagi mesin diesel sangat menarik perhatian dunia sebagai akibat
adanya krisis energi dunia. Pada awal 1900, minyak nabati telah digunakan sebagai
bahan bakar diesel. Selama ini, kebutuhan minyak bumi di Indonesia sebagai pasokan
kapasitas kilang masih tergantung pihak luar, sedangkan kebutuhan BBM meningkat
sejalan pertumbuhan ekonomi dan penduduk. Untuk itu, perlu alternatif bahan bakar
baru guna mereduksi kebutuhan bahan bakar fosil. Bahan bakar biodiesel dengan bahan
utama minyak kelapa sawit (Palm Oil) merupakan salah satu alternatif bahan bakar
untuk menggantikan bahan bakar diesel (diesel fuel). Hal ini dikarenakan negara
Indonesia merupakan penghasil minyak kelapa sawit mentah (Crude Palm Qil) terbesar
di dunia. Dengan produksi sebesar 31.010.015 ton pada tahun 2015 sehingga bahan
bakar alternatif dengan bahan dasar minyak kelapa sawit (Palm Oil) sangat mungkin
dikembangkan. Akan tetapi penggunaan biodiesel minyak nabati dapat menyebabkan
kerugian pada lifetime mesin. Penggunaan minyak kelapa mengakibatkan penurunan
viskositas minyak pelumas secara drastis, serta mengakibatkan meningkatkan tingkat
keausan logam pada mesin. Penelitian ini membahas tentang pengaruh biodiesel B30
dari minyak kelapa sawit (Palm Oil) terhadap degradasi minyak pelumas mesin serta
keausan pada komponen mesin diesel. Metode yang digunakan adalah dengan
eksperimen dengan menguji mesin diesel dalam waktu yang panjang dengan standar
dari Engine Manufacture Association (EMA). Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa
sawit menyebabkan degradasi yang lebih besar pada minyak pelumas daripada
penggunaan Pertamina Dexlite. Bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit
menyebabkan minyak pelumas mengalami penurunan viskositas 46,98% lebih besar,
kenaikan indeks viskositas 7,84% lebih besar, kenaikan flash point, kenaikan pour point
3°C lebih besar, dan penurunan TBN 4,62% lebih besar, dan kandungan air 3,6026%
lebih sedikit. Bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit menyebabkan kandungan
logam aluminium 19,8% lebih besar, logam besi 0,75% lebih besar, dan logam krom
lebih besar pada minyak pelumas setelah digunakan pada mesin diesel. Selain itu,
penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit menyebabkan gap ring piston lebih
besar dan keadaan metal jalan (journal bearing) yang lebih buruk. Deposit yang
dihasilkan dari penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit lebih sedikit 4,27%
pada komponen mesin diesel. Dapat disimpulkan penggunaan biodiesel B30
menyebabkan keausan logam yang lebih besar daripada penggunaan Pertamina Dexlite.

Kata kunci : Biodiesel B30, Degradasi, Deposit, Keausan, Minyak kelapa sawit
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Effect of Using B30 Biodiesel From Palm Oil Towards Degradation Of
Lubricating Oil And Wear On Components Diesel Engine
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ABSTRACT

Alternative fuels for diesel engines have attracted the world's attention as a result of the
world energy crisis. In the beginning 1900, vegetable oils has been used as diesel fuel.
So far, the demand for petroleum in Indonesia as a supply of refinery capacity still
depends on outsiders, while fuel needs are increasing in line with economic growth and
population. For this reason, alternative fuel is needed to reduce the need for fossil fuels.
Biodiesel fuel with the main material of palm oil is one alternative fuel to replace diesel
fuel. This is because Indonesia is the biggest producer of palm oil in the world. With
the production as big as 31,010,015 tons in 2015 so alternative fuel with the main
material of palm oil is possible to developed. But, the use of biodiesel form vegetable
oil affected losses in the engine lifetime. The use of coconut oil has drastically reduced
the lubricating oil viscosity, and has resulted in increased metal wear rates in the
engine. This research is about the effect of used B30 palm oil biodiesel from palm oil to
lubricating oil degradation and component wear in diesel engine. The method is
experiment with running diesel engine in long time and Engine Manufacturer’s
Association (EMA) standard. The use of B30 palm oil biodiesel causes greater
degradation in lubricating oil than using Pertamina Dexlite. B30 palm oil biodiesel
causes decreasing viscosity by 46.98% greater, increasing viscosity index 7.48%
greater, increasing flash point, increasing pour point by 3°C greater, decreasing total
base number (TBN) 4.62% greater, and water content 3.6026% lower in used
lubricating oil than Pertamina Dexlite. B30 palm oil biodiesel caused aluminium
content 19.8% greater, iron content 0.75% greater, and chromium content greater in
used lubricating oil than Pertamina Dexlite fuel. Furthermore, the use of B30 palm oil
biodiesel caused gap of piston ring is increase and the condition of journal bearing
wrecked. But, the use of B30 palm oil biodiesel caused deposit forming in diesel engine
4.27% lower than Pertamina Dexlite. Can be concluded the use of B30 palm oil
biodiesel caused greater degradation in lubricating oil and metal wear in diesel engine
than Pertamina Dexlite.

Key words : B30 biodiesel, Degradation, Deposit, Palm oil, Wear
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1.1 Latar Belakang

Mesin diesel adalah motor bakar dengan proses pembakaran yang
terjadi didalam mesin (internal combustion engine). Pembakaran dalam mesin
diesel terjadi karena udara yang dimampatkan (dikompresi) dalam suatu ruang
bakar sehingga diperoleh udara bertekanan tinggi serta suhu yang tinggi,
bersamaan dengan itu dikabutkan bahan bakar kedalam ruang bakar sehingga
terjadilah pembakaran. (Samlawi, 2018). Semakin berkembangnya sektor
industri terutama sektor transportasi, mengakibatkan kebutuhan bahan bakar
semakin meningkat. Akan tetapi cadangan minyak bumi semakin menipis. Oleh
karena itu banyak peneliti yang telah melakukan uji coba untuk pencarian
bahan bakar alternatif yang terbarukan sebagai pengganti minyak bumi.

Pada bahan bakar diesel, telah terdapat banyak penelitian tentang bahan
bakar alternatif. Hal ini dilakukan untuk mengurangi produksi bahan bakar
yang berasal dari minyak bumi. Pada awal 1900, minyak nabati telah digunakan
sebagai bahan bakar diesel. Selama ini, kebutuhan minyak bumi di Indonesia
sebagai pasokan kapasitas kilang masih tergantung pihak luar, sedangkan
kebutuhan BBM meningkat sejalan pertumbuhan ekonomi dan penduduk.
Untuk itu, perlu alternatif bahan bakar baru guna mereduksi kebutuhan bahan
bakar fosil. (Silviana, et al., 2015).

Bahan bakar biodiesel dengan bahan utama minyak kelapa sawit (Palm
Oil) merupakan salah satu alternatif bahan bakar untuk menggantikan bahan
bakar diesel (diesel fuel). Hal ini dikarenakan negara Indonesia merupakan
penghasil minyak kelapa sawit mentah (Crude Palm Qil) terbesar di dunia.
Dengan produksi sebesar 31.010.015 ton pada tahun 2015 sehingga bahan
bakar alternatif dengan bahan dasar minyak kelapa sawit (Palm Oil) sangat
mungkin dikembangkan. Dalam penggunaan biodiesel di Indonesia, pemerintah
mendukung penggunaannya dengan mengeluarkan Peraturan Menteri ESDM
Nomor 12 Tahun 2015, yang mewajibkan pemakaian biodiesel sebesar 20%
pada moda transportasi pada tahun 2016. Untuk mengurangi keraguan dari
konsumen pemakai Bahan Bakar Nabati (BBN) perlu diadakan penelitian
tentang efek samping penggunaan BBN. Sampai saat ini, pengujian
penggunaan biodiesel dan pengaruh terhadap kinerja mesin telah banyak
dilakukan oleh institusi atau akademisi. Akan tetapi untuk penelitian mengenai
pengaruh dari biodiesel B30 dari minyak kelapa sawit masih sedikit.

Penggunaan biodiesel minyak kelapa sawit mengakibatkan peningkatan
konsumsi bahan bakar dari mesin diesel sebesar 11,93% sampai dengan
13,48%, penurunan efisiensi termal menurun 2,96% sampai dengan 5,33%, dan
efisiensi volumetrik yang relatif sama dengan mesin berbahan bakar solar
murni. (Hanif, 2004). Penggunaan biodiesel pada kapal patrol menyebabkan
penurunan angka beban (load), daya, dan temperatur gas buang dari motor
pokok kapal daripada menggunakan bahan bakar High Speed Diesel (HSD).
Disisi lain penggunaan biodiesel menyebabkan kenaikan angka kebutuhan
bahan bakar jika dibandingkan dengan penggunaan HSD. (Nurhadi, 2015)

1



Akan tetapi pada penggunaan biodiesel menyebabkan degradasi pada
sifat minyak pelumas lebih besar. Hal ini dapat menyebabkan kerugian pada
lifetime mesin karena dalam mesin diesel terdapat komponen-komponen yang
saling bergerak baik gerakan linier maupun gerakan putar. Gerakan atau kontak
antar elemen di dalam sebuah mesin ini akan menimbulkan gesekan. Gesekan-
gesekan itu apabila dibiarkan terjadi maka akan menimbulkan rugi-rugi seperti
keausan hingga kerusakan. Oleh karena itu diperlukan adanya pelumasan.

Fungsi dari pelumasan itu sendiri adalah mengurangi adanya gesekan
antara metal dan komponen-komponen mesin lainnya sehingga dapat
meminimalkan resiko terjadinya kerusakan pada mesin. Selain itu, pelumasan
itu sendiri berguna untuk mengurangi panas yang timbul karena gesekan, dan
meminimalkan tenaga mesin yang terbuang untuk melawan gaya gesekan.
Prinsip kerja dari sistem pelumasan adalah dengan mengalirkan bahan pelumas
pada komponen-komponen mesin yang saling bergesekan saat mesin mulai
hidup. Permukaan yang bergesekan itu dilapisi oli pelumas sehingga tidak
terjadi kontak langsung pada komponen-komponen tersebut. (Muharromah,
2018)

Kualitas sistem pelumasan yang baik dapat membuat mesin menjadi
lebih awet dan kinerja mesin juga lebih baik. Sebaliknya, kualitas sistem
pelumasan yang tidak baik dapat menjadikan mesin menjadi lebih cepat
mengalami kerusakan dan kinerja mesin tidak optimal. (Muharromah, 2018).
Perbedaan karakteristik pada minyak pelumas yang kurang, lebih berpengaruh
pada proses keausan komponen mesin. Akibatnya tiap jenis oli menimbulkan
tingkat keausan yang berbeda-beda untuk akumulasi waktu yang cukup lama.
Inilah yang membuat kondisi keausan komponen setiap mesin akan berbeda-
beda. Panas dari pembakaran pada mesin akan memecah komposisi oli jika
panas berlebih dan melepaskan partikel karbon, seiring waktu jelas akan
menumpuk dan membentuk endapan lumpur (sludge). (Massora, et al., 2014)

Penggunaan minyak kelapa mengakibatkan penurunan viskositas
minyak pelumas secara drastis (Fajar, et al., 2007). Penggunaan biodiesel B20
minyak kelapa sawit juga menyebabkan penurunan angka viskositas dari
minyak pelumas dari 16,1 cSt ke 10,7 cSt, serta menyebabkan peningkatan
angka densitas dari 0,865 g/cm® ke 0,903 g/cmd. Ini lebih buruk daripada
penggunaan solar murni pada mesin diesel yang menyebabkan penurunan
angka viskositas dari 16,1 ¢St ke 11,1 ¢St dan menyebabkan peningkatan angka
densitas dari minyak pelumas dari 0,865 g/cm3 ke 0,895 g/cmd. (M.Gulzar, et
al., 2016). Penggunaan biodiesel dari campuran 20% minyak karanja
(KOME20) menyebabkan peningkatan densitas, penurunan viskositas,
penurunan nilai total base number (TBN) dan peningkatan titik nyala pada
minyak pelumas lebih tinggi daripada penggunaan bahan bakar dari minyak
bumi (Dhar, et al., 2014).

Selain peningkatan degradasi pada minyak pelumas, penggunaan
biodiesel juga menyebabkan peningkatan keausan pada komponen mesin
diesel. Hal tersebut dikarenakan oleh degradasi minyak pelumas terutama pada
sifat viskositas dan nilai TBN. Cepatnya tingkat keausan komponen mesin
dapat menyebabkan kerugian pada lifetime mesin.



Penggunaan minyak kelapa mengakibatkan peningkatan tingkat
keausan logam pada mesin. (Fajar, et al., 2007). Penggunaan biodiesel dari
campuran 20% minyak karanja (KOME20) menyebabkan peningkatan
kandungan logam besi, aluminium, tembaga, krom, nikel, seng, timbal dan
magnesium lebih besar daripada penggunaan bahan bakar fosil pada minyak
pelumas setelah digunakan selama 200 jam (Dhar, et al., 2014). Penggunaan
biodiesel dari minyak pongamia selama 256 jam menyebabkan kandungan
logam besi, tembaga, nikel, timbal, krom, magnesium, seng dan aluminium
pada minyak pelumas meningkat daripada penggunaan bahan bakar diesel
(Gopal, et al., 2015).

Penelitian ini membahas tentang pengaruh biodiesel B30 dari minyak
kelapa sawit (Palm Oil) terhadap degradasi minyak pelumas mesin serta
keausan pada komponen mesin diesel. Metode yang dilakukan adalah dengan
melakukan penelitian terhadap minyak pelumas pada mesin diesel yang telah
bekerja dalam waktu yang panjang. Dengan harapan penggunaan biodiesel
hanya sedikit mempengaruhi Kkarakteristik minyak pelumas dibandingkan
dengan penggunaan bahan bakar solar murni.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini ada dua, yaitu :
1. Bagaimana pengaruh penggunaan biodiesel B30 dari minyak kelapa sawit
terhadap degradasi minyak pelumas mesin ?
2. Bagaimana pengaruh penggunaan biodiesel B30 dari minyak kelapa sawit
terhadap keausan komponen logam mesin ?

1.3 Batasan Masalah

Untuk dapat melaksanakan penelitian ini diperlukan batasan masalah sebagai

berikut :

1. Ruang lingkup yang dianalisis dari degradasi minyak pelumas adalah
viskositas kinematis, indeks viskositas, total base number (TBN), titik
nyala (flash point), titik tuang (pour point) dan kandungan logam yang
terdapat pada minyak pelumas.

2. Tidak meneliti performa mesin dan emisi gas buang yang dihasilkan dari
pembakaran.

3. Bahan bakar pembanding adalah Pertamina Dexlite.
4. Minyak pelumas yang digunakan adalah Mesran B SAE 40.
5. Pengambilan data pada minyak pelumas mesin yang beroperasi pada 0 dan

200 jam.
6. Pengujian dilakukan dengan standar Engine Manufacture Association
selama 200 jam.
Logam yang diteliti adalah Besi (Fe), Alumunium (Al), dan Krom (Cr).
8. Mesin yang digunakan adalah motor diesel Dong Feng R180 yang berada
di Laboratorium Marine Power Plant FTK ITS.

~



1.4 Tujuan
1. Mengetahui pengaruh penggunaan biodiesel B30 dari minyak kelapa sawit
terhadap degradasi minyak pelumas mesin.
2. Mengetahui pengaruh penggunaan biodiesel B30 dari minyak kelapa sawit
terhadap keausan logam komponen mesin.

1.5 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mensosialisasikan bahan bakar biodiesel sebagai bahan bakar alternatif
pengganti bahan bakar solar murni.

2. Mengetahui seberapa besar pengaruh dari bahan bakar biodiesel terhadap
degradasi minyak pelumas dan keausan logam komponen mesin.
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2.1 Biodiesel
Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang berasal dari sumber
yang dapat diperbarui, seperti minyak nabati dan hewani. Ide penggunaan
minyak nabati sebagai pengganti bahan bakar diesel didemonstrasikan pertama
kalinya oleh Rudolph Diesel (x tahun 1900). Penelitian di bidang ini terus
berkembang dengan memanfaatkan beragam lemak nabati dan hewani untuk
mendapatkan bahan bakar hayati (biofuel) dan dapat diperbaharui (renewable).
Perkembangan ini mencapai puncaknya di pertengahan tahun 80-an dengan
ditemukannya alkil ester asam lemak yang memiliki karakteristik hampir sama
dengan minyak diesel fosil yang dikenal dengan biodiesel. (Tarigan, 2002)
Untuk dapat membuat biodiesel diperlukan proses yang berupa
transesterifikasi. Proses transesterifikasi bertujuan untuk menghasilkan metil
ester asam lemak dari trigliserida dalam minyak nabati atau hewani dengan
melalui proses reaksi transesterifikasi dengan metanol. Dalam penggunaannya,
biodiesel dapat digunakan murni minyak nabati yang dapat dikatakan sebagai
B100 atau digunakan sebagai campuran dengan bahan bakar diesel (solar)
murni misalnya dengan perbandingan 20% biodiesel dan 80% minyak bahan
bakar diesel (solar) yang dapat dikatakan B20. (Pamata, 2008)
Penggunaan biodiesel sebagai bahan bakar mesin diesel memiliki
beberapa kelebihan, antara lain :
1. Merupakan bahan bakar yang tidak beracun dan dapat
dibiodegradasi.
2. Mempunyai bilangan setana yang tinggi.
3. Mengurangi emisi karbon monoksida, hidrokarbon dan NOx.
4. Terdapat dalam fase cair. (Tarigan, 2002)
Dalam pengaplikasian biodiesel terhadap mesin ditentukan dari sifat
biodiesel yang diatur dalam Standar Nasional Indonesia (SNI) 7182:2012.
Tabel 2. 1 Syarat Mutu Biodiesel (SNI, 2012)

No Parameter Uji Satuan, min /| Persyaratan
maks

1 Massa jenis pada 40 °C kg/m? 850-890

2 | Viskositas kinematik pd 40 °C Mm?/s (cSt) 2,3-60

3 Angka setana min ol

4 Titik nyala (mangkok tertutup) °C, min 100

5 Titik kabut °C, maks 18

6 Korosi lempeng tembaga (3 jam Nomor 1

pada 50 °C)




Tabel 2. 2 Lanjutan Syarat Mutu Biodiesel (SNI,2012)

Residu karbon 0.05
7 - dalam percontoh asli 9%-massa, maks :
Atau
- dalam 10 % ampas distilasi 03
8 Air dan sedimen %-vol., maks 0,05
9 Temperatur distilasi 90 % °C, maks 360
10 Abu tersulfatkan %-massa, maks 0,02
11 Belerang mg/kg, maks 100
12 Fosfor mg/kg, maks 10
13 Angka asam mg-KOH/g, maks 06
14 Gliserol bebas % massa, maks 0,02
15 Gliserol total % massa, maks 0.24
16 Kadar ester metil %-massa, min 96,5
. % massa (g-
17 Angka iodium 12/100 g), maks 115
Kestabilan oksidasi
Periode induksi metode
rancimat . 360
18 menit
atau
Periode induksi metode petro 21
oksi

2.2 Minyak Kelapa Sawit (Palm Oil)

Salah satu tumbuhan yang dapat menghasilkan minyak nabati untuk
dimanfaatkan sebagai biodiesel adalah kelapa sawit. Di Indonesia kelapa sawit
merupakan komoditas pertanian yang produktivitasnya besar yaitu mencapai
31.070.015 ton pada tahun 2015. (Perkebunan, 2015-2017). Ini merupakan
potensi bahan baku yang besar untuk tujuan pengembangan BBM alternatif
tersebut. Salah satu bahan baku yang dipakai yaitu fraksi stearin yang diperoleh
dari sisa pengolahan CPO di pabrik minyak nabati (Fractination Refining
Factory). Produksi minyak sawit dewasa ini cenderung meningkat dan
diperkirakan akan berlanjut satu atau dua dekade ke depan. (Tarigan, 2002).



Industri pengolahan minyak sawit menghasilkan fraksi olein dan
stearin. Fraksi olein lebih baik digunakan untuk pembuatan minyak goreng,
karena asam lemak tak jenuh yang terkandung di dalamnya lebih mudah
dihancurkan di dalam tubuh. Fraksi stearin biasanya digunakan sebagai bahan
baku pada pabrik oleokimia dan untuk diekspor.

Akan tetapi, saat ini ekspor stearin mendapat saingan dari negara lain
yang juga penghasil kelapa sawit seperti Malaysia. Akibatnya, fraksi stearin
akan terus berlimpah karena produksi oleokimia dalam negeri sampai kini juga
masih sangat sedikit dibanding produksi bahan baku yang terus meningkat.

Stearin memiliki asam lemak jenuh yang lebih banyak daripada fraksi
olein, karena itu fraksi stearin memiliki bilangan setana lebih besar. Kedua
alasan di atas menjadikan fraksi stearin sebagai sumber yang tepat untuk
dijadikan bahan baku pembuatan biodiesel. (Haryanto, 2013)

Kelapa sawit berpotensi sebagai bahan baku biodiesel karena beberapa
keuntungannya, seperti mengandung 44% massa minyak pada bagian inti
(kernel), mudah didapatkan karena Indonesia merupakan penghasil minyak
kelapa sawit terbesar kedua di dunia dan harganya relatif murah. Selain itu,
pembuatan bahan bakar yang dihasilkan dari minyak sawit telah diteliti lebih
ramah lingkungan karena bebas dari nitrogen, sulfur dan senyawa aromatik
sehingga emisi pembakaran yang dihasilkan ramah lingkungan. (Ruspitaningati,
et al., 2013)

2.3 Mesin Diesel

Mesin diesel adalah motor bakar dengan proses pembakaran yang
terjadi didalam mesin itu sendiri (internal combustion engine) dan pembakaran
terjadi karena udara murni dimampatkan (dikompresi) dalam suatu ruang bakar
(silinder) sehingga diperoleh udara bertekanan tinggi serta panas yang tinggi,
bersamaan dengan itu disemprotkan / dikabutkan bahan bakar sehingga
terjadilah pembakaran. (Samlawi, 2018)

Pembakaran yang berupa ledakan akan menghasilkan panas mendadak
naik dan tekanan menjadi tinggi didalam ruang bakar . Tekanan ini mendorong
piston kebawah yang berlanjut dengan poros engkol berputar. (Samlawi, 2018)



Berdasarkan dari gerakan piston untuk mendapatkan satu kali proses
mesin diesel dibagi menjadi 2 macam yaitu :
2.3.1 Mesin diesel 4 langkah ( 4 tak )
Mesin diesel dimana setiap satu kali proses usaha terjadi 4
(empat) kali langkah piston atau 2 kali putaran poros engkol.

intake valve exhaust valve

fuel injector

intake compression power exhaust
2007 Encyelopzdia Britannica, Inc.

Sistem kerja mesin diesel empatlangkah langkah

Gambar 2.2 Proses Kerja Mesin Diesel 4 Langkah

Proses dari mesin diesel 4 langkah mencapai satu proses usaha
yaitu :
1. Langkah hisap
Piston bergerak dari TMA ke TMB. Katup hisap
terbuka dan katup buang tertutup, karena piston
bergerak kebawah maka tekanan didalam silinder
menjadi vacum (dibawah satu atmosfir) sehingga udara
murni masuk kedalam silinder.
2. Langkah kompresi
Piston bergerak dari TMB ke TMA. Katup hisap
tertutup dan katup buang tertutup, udara didalam
silinder didorong (ditekan) sehingga timbul panas dan
tekanan yang tinggi. Akhir kompresi bahan bakar
dikabutkan (disemprotkan dengan tekanan yang sangat
tinggi melalui lubang yang sangat kecil) sehingga
terjadi pembakaran (berupa ledakan).
3. Langkah usaha
Pembakaran menghasilkan tekanan yang tinggi dalam
ruang bakar, tekanan ini mendorong piston dari TMA
menuju TMB, melakukan usaha.
4. Langkah buang
Akhir langkah usaha katup buang terbuka, sehingga
gas buang keluar melalui katup tersebut, karena
didorong oleh piston bergerak dari TMB menuju TMA.
2.3.2 Mesin diesel 2 langkah ( 2 tak )
Mesin diesel dimana setiap satu kali proses usaha terjadi 2
(dua) kali langkah piston atau satu kali putaran poros engkol.
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\m‘:—-l

Lubang i

Saluran Isap -~ —
Campuran udara —
“bensin & oli 2T
bercampu masuk
ke poros engkol

Saluran
isap

saliram |
transfer
terbuka =
Bak engkol \ y

Isap & Kompresi Pembakaran & Buang

Gambar 2.3 Proses Kerja Mesin Diesel 2 Tak
Proses dari mesin diesel 2 langkah mencapai satu proses usaha

yaitu :

1. Langkah hisap dan kompresi
Piston bergerak dari TMB menuju TMA, udara
pengisian masuk melalui lubang isap, kemudian disusul
dengan kompresi, akhir kompresi bahan bakar
diinjeksikan ke ruang bakar sehingga terjadi
pembakaran.

2. Langkah usaha dan buang
Akibat adanya pembakaran dalam ruang bakar, tekanan
yang tinggi mendorong piston dari TMA menuju TMB
melakukan usaha disusul dengan pembuangan.
(Samlawi, 2018)

2.4 Uji Ketahanan Mesin Diesel

Setiap Engine Manufaktur tidak mengetes ketahanan (durability)
enginenya dengan bahan bakar alternatif, oleh sebab itu apabila ada bahan
bakar alternatif maka perlu adanya pengujian ketahanan engine. Ada dua cara
yang lazim digunakan dalam pengujian ketahanan engine yaitu pengujian
laboratory dengan menggunakan engine test bed atau chasisdinamometer.
Pengujian laboratory dengan menggunakan engine test bed atau
chasisdinamometer mengikuti prosedur yang diberikan oleh Engine
Manufacture Association (EMA). (Prasutiyon, 2017)

EMA pada tahun 1982 telah menentukan bahwa untuk menguji daya
tahan mesin diesel adalah dengan menggunakan metode uji mesin selama 200
jam dengan menggunakan bahan bakar alternatif. Pengujian ini dilakukan untuk
membantu penelitian dan pengembangan bahan bakar alternatif. Pengujian
mesin selama 200 jam dilakukan dengan variasi dan waktu pembebanan yang
telah ditentukan. (Peterson, et al., 1999)
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2.5 Komponen Mesin Diesel
Untuk dapat beroperasi, mesin diesel memerlukan beberapa komponen
yang saling mendukung satu sama lain. Bagian-bagian dari mesin diesel
tersebut antara lain :
2.5.1 Kepala Silinder (Cylinder Head)

2.5.2

Gambar 2.4 Kepala Silinder (Cylinder Head)

Kepala silinder (cylinder head) adalah bagian dari
mesin diesel yang berfungsi untuk menutup bagian atas silinder
(cylinder liner) untuk membatasi ruang bakar. Selain itu kepala
silinder berfungsi sebagai tempat untuk meletakkan komponen-
komponen yang diperlukan pada mesin diesel seperti : katup
hisap, katup buang, injektor, rocker arm. (Samlawi, 2018)

Katup

Gambar 2.5 Katup
Katup pada mesin diesel terdapat 2 macam yaitu katup

hisap dan katup buang. Katup hisap berfungsi sebagai pengatur
masuknya udara ke dalam ruang bakar melalui manifold intake.
Katup buang berfungsi sebagai pengatur keluarnya gas buang
sisa pembakaran melalui manifold exhaust. (Samlawi, 2018)
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2.5.3 Rocker Arm (Pelatuk)

T ()
Gambar 2.6 Rocker Arm

Rocker arm adalah bagian dari mesin diesel yang
berfungsi sebagai penerus gaya dari camshaft untuk
menggerakkan katup. (Samlawi, 2018)

2.5.4 Camshaft

e

Gambar 2.7 Camshaft
Camshaft adalah bagian dari mesin diesel yang berfungsi
sebagai pengatur gerakan katup hisap (intake) dan buang
(exhaust). (Samlawi, 2018)

2.5.5 Piston

Piston

Gambar 2.8 Piston



Piston adalah bagian dari mesin diesel yang berfungsi
sebagai pembatas ruang bakar ketika piston pada posisi TMA
saat langkah kompresi. Selain itu, piston berfungsi untuk
memampatkan udara, menerima tekanan pembakaran saat
langkah kerja dan meneruskan tekanan pembakaran ke poros
engkol melalui batang penghubung (connecting rod).
(Samlawi, 2018)

2.5.6 Ring Piston

Ring
Piston

Gambar 2.9 Ring Piston
Ring torak ada dua macam vyaitu ring kompresi dan

ring oli. Ring kompresi untuk mencegah kebocoran kompresi
dan gas pembakarannya, untuk memampatkan udara, serta
menyalurkan sebagian panas dari torak ke air pendingin
melalui dinding silinder. Ring oli berfungsi untuk mengikis
sisa oli yang telah melumasi pada dinding dalam silinder, serta
memberi oli pelumas pada bagian ujung kecil batang torak.

Selain itu, ring piston juga berfungsi menyalurkan
panas dari piston ke dinding silinder dimana pada dinding
silinder didinginkan dengan cara dilewati air pendingin.
(Samlawi, 2018)

2.5.7 Batang Penghubung (Connecting Rod)

Gambar 2.10 Connecting Rod
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Batang Penghubung (Connecting Rod) adalah bagian
dari mesin diesel yang berfungsi untuk meneruskan tekanan
dari piston ke poros engkol serta meneruskan putaran poros

engkol ke piston. (Samlawi, 2018)

Cylinder
Liner

v, Thm B
Gambar 2.11 Cylind'ér Liner

Dinding silinder (cylinder liner) adalah bagian dari
mesin diesel yang berfungsi sebagai tempat piston melakukan
semua proses urutan kerja mesin dengan melakukan gerak
translasi. Selain itu, dinding silinder (cylinder liner) berfungsi
sebagai pembatas ruang bakar. (Samlawi, 2018)

2.5.9 Poros Engkol (Crankshaft)

Gambar 2.12 Poros engkol (Crankshaft)
Poros engkol (Crankshaft) adalah bagian dari mesin

diesel yang berfungsi sebagai pengubah gerak translasi menjadi
gerak rotasi. (Samlawi, 2018)



14

2.5.10Bearing

Gambar 2.13 Bearing
Bearing adalah bagian dari mesin yang berfungsi sebagai
pendukung bagian-bagian yang bergerak sehingga bagian-
bagian tersebut tetap berada pada posisi yang diinginkan.
(Samlawi, 2018)

2.5.11Timing Gear

o 1 ;-—_-.,. - "j".ai-f 2
Gambar 2.14 Timing Gear

Timing gear adalah bagian dari mesin yang berfungsi sebagai

pengatur saat membuka dan menutup katup serta mengatur

waktu pengabutan bahan bakar. (Samlawi, 2018)

2.6 Kerusakan Komponen Mesin Diesel
Dalam mesin diesel terdapat komponen-komponen yang mendukung
untuk mesin bekerja dengan baik. Komponen-komponen tersebut dapat
mengalami kerusakan. Penyebab kerusakan mesin diesel secara umum dapat
bersumber dari tiga kemungkinan kesalahan, yaitu : (Dagel, 1982)
a. Kesalahan operasi seperti pembakaran awal.
b. Kesalahan mekanik, yang melipti kesalahan pada bearing, sistem
pendinginan, dan pelumasan.
c. Kesalahan material yang meliputi cacat dan ketidaksesuaian
material.
Komponen-komponen yang dapat mengalami kerusakan antara lain :
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2.6.1 Cylinder Head

2.6.2

Kerusakan pada kepala silinder (cylinder head) dapat
menyebabkan gangguan kinerja mesin diesel. Dikarenakan kepala
silinder ini merupakan bagian yang menjadi pembatas ruang bakar
dimana pembakaran pada mesin diesel terjadi. Kerusakan dan penyebab
kerusakan pada kepala silinder antara lain :

a. Retak
Keretakan pada kepala silinder diakibatkan karena kelelahan
(fatigue) pada logam penyusun Kkepala silinder. Tekanan
pembakaran menyebabkan fatigue pada kepala silinder. Hal ini
dikarenakan tekanan pembakaran menyebabkan efek pada thermo
mechanical fatigue (TMF). (Ashouri, et al., 2016)

Gambar 2.15 Keretakan Pada Kepala Silinder
Selain itu, keretakan pada kepala silider dapat dikarenakan oleh

panasnya mesin akibat kekurangan pasokan pendingin.

b. Deformasi
Deformasi pada kepala silinder dapat disebabkan oleh mesin
yang sudah terlalu panas. Hal ini dikarenakan oleh pendingin
mesin yang tidak mampu untuk mendinginkan mesin akibat
pembakaran. Pembakaran yang terlalu panas dapat diakibatkan
oleh jenis bahan bakar yang digunakan pada mesin diesel.
Penyebab lain adalah mesin kekurangan air pendingin.

Piston

Kerusakan piston pada mesin diesel sangat berpengaruh pada
proses pembakaran. Hal ini dikarenakan piston merupakan komponen
yang bergerak pada silinder liner untuk menekan udara sehingga
tercipta udara bertekanan tinggi pada ruang bakar untuk proses
pembakaran. Kerusakan pada piston adalah retak. Keretakan pada
piston diakibatkan oleh beban termal yang sangat tinggi. Karena
ekspansi termal terhambat akibat dari perbedaan suhu pada piston
crown yang menyebabkan deformasi plastis di area permukaan. Hal ini
menyebabkan keretakan ketika proses pendinginan terjadi.
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2.6.3

2.6.4

2.6.5

2.6.6

Kerusakan yang mungkin terjadi pada piston adalah keausan.
Hal ini disebabkan karena gesekan dengan silinder liner. Adanya
keausan ini adalah karena adanya deposit karbon pada silinder liner
akibat dari bahan bakar yang tidak terbakar.

Cylinder Liner

Kerusakan pada silinder liner mengakibatkan bocornya
kompresi pada mesin diesel. Hal ini kemudian mengakibatkan
gangguan pembakaran pada mesin diesel. Kerusakan pada silinder liner
antara lain : deformasi dan retak. Deformasi pada silinder liner
diakibatkan oleh terlalu panasnya pembakaran pada mesin diesel. Hal
ini dapat diakibatkan oleh kurangnya pasokan pendingin atau sistem
pendingin yang tidak mampu untuk mendinginkan silinder liner.
Sedangkan untuk keretakan pada silinder liner diakibatkan oleh
kelelahan logam silinder liner akibat distribusi panas.

Ring Piston

Kerusakan pada ring piston dapat menyebabkan gangguan
kinerja mesin diesel. Karena ring piston merupakan komponen yang
mendukung proses pembakaran agar kompresi tidak bocor. Kerusakan
pada ring piston antara lain aus dan patah. Ausnya ring piston
diakibatkan oleh kasarnya gesekan dengan silinder liner. Hal ini
diakibatkan karena adanya deposit karbon pada ruang bakar yang
selanjutnya tersapu oleh ring piston. Adanya deposit bahan bakar ini
karena kabutan bahan bakar yang kasar akibat gemuknya campuran
bahan bakar yang masuk pada ruang bakar. Bahan bakar yang tidak
dapat terbakar mengakibatkan pembentukan deposit karbon. (Anonim,
2005)

Connecting Rod

Pada komponen connecting rod, kerusakan dapat
mengakibatkan gangguan pada kinerja mesin diesel. Hal ini karena
connecting rod menghubungkan piston dengan crankshaft. Sehingga
jika connecting rod rusak maka hantaran gaya dari piston ke crankshaft
juga akan terganggu. Kerusakan pada connecting rod dapat berupa
keretakan atau patahan. Kerusakan tersebut diakibatkan oleh logam
yang fatigue pada connecting rod.

Crankshaft

Pada sebuah mesin, komponen crankshaft merupakan bagian
yang vital untuk menyalurkan gaya ke roda gila (flywheel). Kerusakan
pada crankshaft merupakan hal fatal yang tidak boleh terjadi pada
mesin. Kerusakan pada crankshaft antara lain : deformasi, retak bahkan
patah. Hal ini disebabkan karena tegangan dan regangan yang terlalu
besar pada crankshaft.
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Kerusakan itu akibat gaya yang diterima crankshaft terlalu
besar, sehingga material crankshaft tidak mampu menerima hingga

terjadilah kelelahan material (fatigue). (Witek, et al., 2017)

Injektor

Injektor merupakan komponen yang vital pada sebuah mesin.
Fungsi dari injektor adalah mengkabutkan bahan bakar ke dalam ruang
bakar. Untuk memperoleh pembakaran yang baik injektor tidak boleh
bermasalah atau bahkan rusak. Masalah yang terjadi pada injektor
antara lain mampet dan tidak dapat mengkabutkan bahan bakar.
Masalah pada injektor ini akibat dari bahan bakar yang tidak
terkabutkan dengan baik sehingga dalam ruang bakar tidak terbakar
sempurna. Akibatnya terbentuklah deposit karbon yang kemudian
menempel pada nosel injektor. Tidak terkabutnya bahan bakar secara
sempurna adalah sifat bahan bakar yang viskositasnya tinggi. Hal ini
mengakibatkan jarum pada nosel injektor menempel dan tidak dapat
menutup secara sempurna. (Wielligh, et al., 2004)

Bearing

Komponen bearing merupakan komponen pendukung gerak rotasi pada
crankshaft dan connecting rod. Komponen ini tidak boleh bermasalah
agar gerak dari connecting rod tetap pada posisi yang diinginkan.
Masalah yang dapat terjadi pada bearing antara lain : meleleh, retak,
dan tergores terlalu banyak dan dalam. Bearing dapat meleleh akibat
kurangnya minyak pelumas. Akibat dari kurangnya minyak pelumas
adalah bearing menjadi terlalu panas (overheat). Keretakan pada
bearing dapat disebabkan oleh logam penyusun yang fatigue. Hal ini
dikarenakan digunakannya bearing dalam waktu yang lama sehingga
tidak mampu untuk menerima beban lagi. Sedangkan masalah goresan
pada bearing dapat disebabkan oleh minyak pelumas yang kotor.
Kotornya minyak pelumas dapat diakibatkan dari hasil pembakaran
yaitu deposit karbon atau dari kontaminasi logam penyusun komponen
mesin diesel.

2.7 Logam Penyusun Komponen Mesin Diesel
Komponen mesin diesel terbuat dari logam yang bersifat keras dan kuat.
Berikut beberapa logam penyusun komponen mesin diesel.

2.7.1

Besi (Fe)

Pada mesin, besi adalah logam penyusun paling banyak. Logam besi
tersebut dihasilkan dari silinder liner, crankshaft, gear, katup, dan shaft.
Logam besi dapat menjadikan bahaya bagi mesin apabila bereaksi
dengan air yang mengandung oksigen dan oksigen dari udara bebas.
Reaksi tersebut dapat menyebabkan karat pada komponen mesin.
Apabila karat terbentuk maka dapat mengindikasikan keausan pada
komponen mesin (Evans, 2010).
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2.7.2

2.7.3

2.7.4

2.1.5

Aluminium (Al)

Aluminium adalah salah satu logam penyusun komponen mesin diesel.
Aluminium paling banyak ditemukan pada piston. Hampir semua piston
terbuat dari aluminium atau paduannya (Evans, 2010).

Krom (Cr)

Pada sebuah mesin, piston ring normalnya diproduksi dari krom atau
dilindungi dengan krom. Terkadang krom juga dipakai untuk melapisi
silinder liner (Evans, 2010).

Nikel (Ni)

Nikel paling banyak dijumpai sebagai pelapis besi pada komponen
bearing pada lapisan terluar. Selain pada bearing, nikel juga terdapat
pada komponen katup dan selongsong katup (Evans, 2010).

Mangaan (Mn)
Mangaan dapat ditemukan pada paduan dengan besi sebagai penyusun
komponen shaft, katup, gear dan bearing (Evans, 2010).

2.8 Sistem Pelumasan

Sistem pelumasan adalah suatu sistem yang berfungsi untuk melumasi

komponen-komponen yang saling bergesekkan dan mencegah berkaratnya
bagian-bagian engine yang bergerak translasi maupun rotasi. Tujuanya untuk
mempertahankan umur dan daya tahan komponen sesuai dengan umur
ekonomisnya. (Nurcahyo, 2017)

Sistem pelumasan pada mesin diesel dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu :

1. Pelumasan Basah (Wet Sump)
Sistem pelumasan basah adalah suatu sistem pelumasan yang
menggunakan tangki oli pada bak engkol (karter) sehingga
ruang bak engkol selalu basah. Pada pelumasan ini proses
pelumasannya lebih sempurna, karena dalam tangki oli selalu
basah oleh oli dan pada bak engkol selalu terkena oli sehingga
proses kerja mesin lebih baik. (Putro, 2007)

2. Pelumasan Kering (Dry Sump)

Sistem pelumasan kering adalah suatu sistem pelumasan
dimana pada tangki minyak pelumas di tempatkan di ruang
mesin sehingga karter selalu kering. Sistem pelumasan ini
minyak pelumas mengalir dari bak minyak pelumas yang
berada di luar mesin, kemudian mengalir ke bagian-bagian
yang perlu dilumasi dengan perantara pompa minyak pelumas.
(Putro, 2007)
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2.9 Minyak Pelumas

Mesin diesel adalah salah satu jenis mesin yang menggunakan minyak
pelumas dengan spesifikasi tertentu untuk dapat melumasi mesin dengan baik
karena gesekan pada bagian-bagian mesin yang bergerak.

Bahan dasar minyak pelumas adalah bahan-bahan yang digunakan
dalam proses pelumasan terutama pada komponen-komponen mesin yang
bergerak. Minyak pelumas berdasarkan bahan dasarnya dapat dibagi menjadi
beberapa macam, yaitu :

>

Minyak Pelumas Mineral

Minyak ini diperoleh dari hasil pengolahan bahan tambang
dengan cara penyulingan serta terdapat penambahan zat aditif
tertentu. Minyak ini memiliki harga relative murah, bahan-
bahanya tidak mengandung racun, waktu pemakaianya lama
dan tidak merusak komponen. (Nurcahyo, 2017)

Minyak Pelumas Alami

Minyak ini dibuat dari bahan dasar alami yang berasal dari
tumbuh-tumbuhan seperti : kelapa sawit, kopra, dan ada juga
yang berasal dari minyak hewan. (Nurcahyo, 2017)

Minyak Pelumas Sintetis

Minyak pelumas dapat dibuat dari minyak mineral atau alami
yang sudah ditambahkan bahan-bahan kimia. Selain minyak
pelumas cair, ada juga minyak pelumas setengah padat. Bahan
pelumas ini disebut gemuk (grease) yang berasal dari minyak
mineral yang dipadatkan dengan sabun metallic. (Nurcahyo,
2017)

Tujuan pelumasan adalah untuk memelihara mesin atau peralatan agar
dapat berfungsi dengan optimal dan dapat digunakan dalam jangka waktu yang
lama. Fungsi pelumasan antara lain :

/7
0’0

K/
%

Fungsi Pelumasan

Minyak pelumas memiliki fungsi pelumasan yang berarti
minyak pelumas ini akan melumasi permukaan dari bagian-
bagian mesin yang bersinggungan karena bagian-bagian
tersebut adalah berbahan metal. Minyak pelumas akan
melumasi permukaan metal dengan membentuk lapisan oli
(film oil). Lapisan oli (film oil) mencegah kontak langsung
antara permukaan metal yang bersinggungan sehingga
mencegah keausan. (Putro, 2007)

Fungsi Pencegah Kebocoran

Minyak pelumas memiliki fungsi pencegah kebocoran yang
berarti minyak pelumas ini akan membentuk lapisan antara
ring piston dengan silinder liner untuk mencegah kebocoran
kompresi sehingga kompresi dapat berlangsung dengan lebih
optimal. (Putro, 2007)
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Fungsi Pembersih

Minyak pelumas memiliki fungsi pembersih yang berarti
minyak pelumas ini akan membersinkan kotoran yang
menempel pada komponen mesin akibat pembakaran (deposit).
Karena Kkotoran yang menempel tersebut akan menambah
hambatan dalam gesekan antar komponen. (Putro, 2007)

Fungsi Pendingin

Minyak pelumas memiliki fungsi pendingin yang berarti
minyak pelumas ini akan mendinginkan komponen mesin.
Karena pembakaran pada mesin menimbulkan panas yang
tinggi, panas yang tinggi akan menyebabkan keausan yang
semakin cepat jika tidak didinginkan. Untuk itu minyak
pelumas juga harus disirkulasi agar dapat menyerap panas dari
komponen-komponen mesin dan mengeluarkan panas dari
mesin. (Putro, 2007)

Fungsi Anti Korosif

Minyak pelumas memiliki fungsi anti korosif yang berarti
minyak pelumas ini akan mencegah korosi pada komponen
mesin. Korosi pada komponen mesin diakibatkan oleh
terbentuknya asam selama proses pembakaran bahan bakar
berlangsung. Karena pada suhu mesin dalam keadaan mesin
dihidupkan, asam-asam yang terbentuk berupa gas yang akan
dibuang melalui emisi gas buang, tetapi dalam keadaan
temperatur rendah asam-asam ini akan berkondensasi dan
akibatnya mesin menjadi korosi pada komponen mesin.

Untuk itu, minyak pelumas memiliki sifat basa untuk
menetralisir asam yang terjadi akibat proses pembakaran.
(Putro, 2007)

Untuk dapat berfungsi dengan baik, minyak pelumas harus zat aditif
yang dicampurkan pada minyak pelumas. Zat-zat yang digunakan sebagai aditif
yang sering ada pada minyak pelumas adalah :

Anti oksidan

Anti oksidan adalah zat pencegah terjadinya oksidasi dan bahan
kimia yang digunakan adalah suffides dan sulfarides. Bahan
anti oksidan ditambahkan untuk mencegah proses terjadinya
oksidasi pada minyak pelumas. Terjadinya proses oksidasi akan
terbentuk zat-zat kimia. Zat-zat kimia yang terbentuk akan
bereaksi dengan logam-logam mesin sehingga mengakibatkan
terjadinya karat dan membentuk lumpur di karter. (Putro, 2007)
Deterjen

Pembakaran yang terjadi pada mesin akan mengakibatkan
kotoran pada komponen mesin dan turun ke ruang oli (karter).
Apabila kotoran tersebut terkumpul maka dapat menghambat
aliran minyak pelumas keseluruh bagian mesin.
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Deterjen sebagai bahan aditif dapat berfungsi menyebarkan
partikel-partikel kotoran sehingga terkumpulnya kotoran dapat
dihindari. (Putro, 2007)

. Emulsifier
Air yang terlepas dari emulsinya dapat menyebabkan kontak
langsung dengan logam, akibatkan akan menyebabkan logam
mudah Kkorosi. Untuk mengurangi emulsi air maka ditambahkan
emulsifier untuk mempertahankan emulsi antara minyak
dengan air. (Putro, 2007)

o Anti Foam
Bagian-bagian mesin yang bergesekan dengan kecepatan tinggi
dapat menyebabkan udara masuk kedalamnya. Akibat dari
gesekan tersebut adalah adanya buih yang dapat menyebabkan
mengganggu sistem pelumasan. Untuk menghindari adanya
buih pada minyak pelumas ditambahkan zat anti buih (anti
foam) untuk memisahkan gelembung-gelembung yang
terbentuk. (Putro, 2007)

o Dispersant
Dispersant digunakan untuk mendepres lumpur yang terjadi
dan biasanya digunakan bahan kimia palymar dari acrylic,
methacrylic. (Putro, 2007)

. Corrosion Inhibitors
Corrosion Inhibitors digunakan untuk melindungi logam-
logam non ferrous dalam mesin. Bahan kimia yang digunakan
adalah metal-ditheophos phates dan metal dicarbonates. (Putro,
2007)

2.10 Klasifikasi Minyak Pelumas

Beberapa model engine memerlukkan jenis oli yang berbeda, jenis oli
yang digunakan haruslah sesuai dengan spesifikasi engine tersebut dengan
memperhatikan literature yang sesuai. Jenis oli menyatakan kinerja oli itu
sendiri seperti deterjennya, dispersant (additive yang bersifat untuk mencegah
terjadinya gumpalan pada oli apabila oli mulai kotor karena karbonasi ataupun
hal lainya), dan daya tahan terhadap terjadinya kerusakan.

SAE (Society of Automative Engineers) mengklasifikasikan minyak
pelumas menurut tingkat kekentalanya (viskositas) pada temperatur 40°C,
100°C dan beberapa temperatur rendah (dibawah 0°C). minyak pelumas dengan
SAE 20W-50 berarti minyak pelumas tersebut mudah mengalir dan tertuang
seperti pelumas encer dengan tingkat kekentalan SAE 50 pada temperatur
operasi mesin yang relative tinggi. (Nurcahyo, 2017)

APl (American Petrolim Institute) membuat klasifikasi untuk
menunjukkan kinerja minyak pelumas berdasarkan atas penggunaan dan beban.
Motor bensin diberi kode “S” singkatan dari service atau spark sedangkan
untuk motor diesel diberi kode “C” singkatan dari commercial atau
compression. Huruf awal tersebut diikuti dengan huruf alphabet yang dimulai
berurutan dengan huruf A untuk spesifikasi minyak pelumas. (Nurcahyo, 2017)
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APl (American Petroleum Institute), ASTM (American Society for
Testingan Materials) dan SAE (Society of Automotive Engineers) membentuk
system klasifikasi pelumas API sebagai usaha bersama. System klasifikasi itu
merupakan metode mengklasifikasikan minyak pelumas menurut sifat-sifat
kinerjanya serta berkaitan dengan jenis tugas yang dimaksud. Klasifikasi “S”
service station/mesin pengapian busi :

a.
b.

C.

j

SA spesifikasi kuno (tidak digunakan lagi).

SB digunakan untuk motor bensin dengan tugas ringan (jarang
digunakan).

SC digunakan untuk mesin kendaraan buatan antara tahun 194-
1967.

SD digunakan untuk mesin kendaraan buatan antara tahun
1968-1790.

SE digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 1971 ke
atas.

SF digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 1980 ke
atas.

SG digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 1989 ke
atas.

SH digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 1993 ke
atas.

SJ digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 1997 ke
atas.

SL digunakan untuk mesin kendaraan buatan tahun 2001 ke
atas. (Nurcahyo, 2017)

Minyak pelumas untuk motor diesel diberikode “C” (Commercial atau
Compression) dengan diikuti secara alphabetis.

a.

b.

CA digunakan untuk motor diesel dengan tugas ringan (tidak
digunakan lagi).

CB digunakan untuk motor diesel dengan tugas ringan (tidak
digunakan lagi).

CC digunakan untuk motor diesel dengan tugas sedang sampai
berat.

CD digunakan untuk motor diesel dengan tugas berat yang
dilengkapi dengan “supercharger” atau “turbocharger”
CD-2 digunakan untuk motor diesel dua langkah.

CE digunakan untuk motor diesel dengan tugas berat dengan
“turbo/supercharger” (tidak digunakan lagi).

CF digunakan untuk motor diesel buatan 1994 ke atas.

CF-2 digunakan untuk motor diesel dua langkah.

CF-4 digunakan untuk motor diesel empat langkah dengan
tugas berat buatan tahun 1990 dan beroperasi dengan kecepatan

tinggi.
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j.  CG-4 digunakan untuk motor diesel empat langkah dengan
tugas berat buatan tahun 1994 dan beroperasi dengan kecepatan
tinggi serta beban berat.

k. CH-4 digunakan untuk motor diesel kecepatan tinggi buatan
tahun 1998 ke atas.

l.  ClI-4 digunakan untuk mootr diesel empat langkah dengan tugas
berat yang memenuhi standar emisi gas buang.

Selain itu ada juga jenis minyak pelumas seperti APl CC-SE,

maksudnya adalah minyak pelumas tersebut digunakan pada motor diesel (CC),
maupun motor bensin (SE). (Nurcahyo, 2017)

Karakteristik Minyak Pelumas

2.10.1

2.10.2

2.10.3

2.10.4

Viskositas

Viskositas menggambarkan perilaku aliran suatu fluida.
Viskositas minyak pelumas berkurang ketika suhu naik dan akibatnya
diukur pada suhu tertentu (misalnya 40°C). Viskositas pelumas
menentukan ketebalan lapisan oli antara permukaan logam dalam
gerakan timbal balik. Unit pengukuran viskositas yang paling banyak
digunakan adalah centistoke (cSt). (Eni in France, 2012)

Jumlah Basa Total (Total Base Number)

Menunjukkan tinggi rendahnya ketahanan minyak pelumas
terhadap pengaruh keasaman, biasanya pada minyak pelumas baru.
Setelah minyak pelumas tersebut dipakai dalam jangka waktu tertentu,
maka nilai TBN ini akan menurun. (Galbi, et al., 2016)

Indeks Viskositas

Indeks viskositas adalah karakteristik yang digunakan untuk
menunjukkan variasi dalam viskositas minyak pelumas dengan
perubahan suhu. Semakin tinggi tingkat indeks viskositas maka
semakin rendah variasi viskositas pada perubahan suhu. Akibatnya, jika
dua pelumas dengan viskositas yang sama dipertimbangkan pada suhu
40°C, yang memiliki indeks viskositas lebih tinggi akan menjamin start
engine yang lebih baik pada suhu rendah karena gesekan internal yang
lebih rendah dan stabilitas dari film pelumas yang lebih tinggi pada
suhu tinggi. (Eni in France, 2012)

Titikk Tuang (Pour Point)

Pour point adalah perkiraan indikasi temperatur terendah di
minyak mulai dapat mengalir dengan sendirinya (gravitasi) tanpa
dorongan apapun. Ini menggambarkan kemampuan pelumas, selain bisa
mengalir dengan cepat dari tangki menuju inlet pump, yang pada
akhirnya akan menimbulkan keausan. Jika pelumas mempunyai pour
point yang rendah biasanya akan memudahkan penyalaan mesin.
(Muharromah, 2018)



24

2.10.5 Titik Nyala (Flash Point)

Titik nyala dapat didefinisikan sebagai suhu terendah di mana
cairan menghasilkan uap yang cukup untuk menyala sesaat setelah
penerapan kondisi pengujian tertentu. Titik nyala diukur sebagai
properti cair berbasis suhu, menggunakan peralatan standar dan pada

suhu standar dan suhu atmosfer. (Campbell, et al., 1998)

2.12 Jurnal State of The Art
Beberapa jurnal yang menunjukkan pengaruh biodiesel terhadap minyak

pelumas antara lain :

Tabel 2.3 Jurnal State of The Art

No Penulis Tahun Judul Isi

1 M.  Gulzar, | 2015 Effects Of Biodiesel | - Penggunaan
H.H. Blends On biodiesel B20
Masjuki, M. Lubricating Qil minyak kelapa sawit
Varman, Degradation And menyebabkan
M.A. Kalam, Piston penurunan angka
N.W.M. viskositas dari
Zulkifli, RA. Assembly Energy | minyak pelumas dari
Mufti, A.M. Losses 16,1 cSt ke 10,7 cSt.
Liaquat, - Menyebabkan
Rehan Zahid, peningkatan angka
A. Arslan densitas dari 0,865

glcm® ke 0,903
g/cme.

2 Rizgon Fajar, | 2007 Uji Ketahanan 100 | - Kelarutan coco-
lhwan Jam Mesin Genset 27 diesel mencapai
Haryono, dan KW  Menggunakan 3,5% pada jam ke
Misbah Coco-Diesel 50, dan 6% pada
Kuddin jam ke 100.

- Kandungan besi,
aluminium, dan
krom telah melewati
ambang batas.

3 Imam 2015 Pengaruh Penggunaan | - Menyebabkan
Nurhadi, S.T. Biodiesel  Terhadap keausan pada

Performa Dan komponen yang
Komponen Utama memiliki kandungan
Pada Motor Pokok logam aluminium
Kri Weling-822.
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No Penulis Tahun Judul Isi

4 Kementrian 2015 Laporan Kajian & Uji | - Terjadi kenaikan
Energi  dan Pemanfaatan viskositas,
Sumber Daya Biodiesel B20 penurunan  angka
Mineral

TBN, dan terdapat
keausan logam yang
lebih  besar pada
minyak pelumas
pada bahan bakar
B20 dibandingkan
dengan BO.
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Gambar 3.1 Diagam Alir Penelitian

Identifikasi Masalah Tentang Biodiesel
Identifikasi masalah tentang biodiesel pada penelitian ini ditujukan
untuk masalah tentang biodiesel yang terdapat dilapangan. Selanjutnya
penelitian ini akan ditujukan untuk menyelesaikan masalah tentang biodiesel
yang terdapat dilapangan.
Tinjauan Pustaka
Studi literatur dilakukan dengan pengumpulan referensi-referensi
mengenai biodiesel dan efeknya terhadap minyak pelumas dan komponen
mesin. Cara pembuatan biodiesel dengan menggunakan minyak kelapa sawit.
Literatur-literatur tersebut didapatkan dari text book, internet, artikel, jurnal,
paper dan laporan skripsi.
Persiapan Alat dan Bahan
Pada tahap ini dilakukan persiapan-persiapan untuk dapat melaksanakan
eksperiment, persiapan-persiapan tersebut berupa :
3.3.1 Persiapan Motor Diesel dan Generator
Motor diesel yang di gunakan dalam eksperimen dan nantinya akan
diambil data mengenai pengaruh penggunaan biodiesel terhadap
degradasi minyak pelumas dan keausan komponen mesin diesel. Mesin
yang digunakan dalam eksperimen ini adalah mesin Dong Feng R180.
Spesifikasi mesin Dong Feng R180 dapat dilihat pada tabel 3.1.
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Mesin Diesel Dong Feng R 180

Brand Dong Feng

Model R 180

Tipe Inline, 1 Silinder, 4 Langkah, Direct
Injection

Bore x Stroke 85 x 87 mm

Piston Displacement 493 cc

Daya/Putaran (RPM)

5,5 kw/2200 RPM

Torsi Maksimum

3,44 kg.m / 1600 rpm

Jenis Minyak Pelumas SAE 40
Kapasitas Minyak 2,2 liter
Pelumas

Rasio Kompresi 18:1

Peralatan penunjang selain mesin yang digunakan dalam penelitian ini

antara lain :

1. Minyak pelumas Pertamina Mesran B SAE 40.

2. Stopwatch

3. Tachometer
4. Electric Dynamometer
5. Panel Kontrol
6. Beban

S

i(ema dari pengaturan mesin dapat dilihat pada gambar 3.2.

Fuel Tank j

Fuel Flow
Meter

Diesel Engine

(Dongfeng R18@

Gambar 3.2 Pengaturan Mesin
Variabel-variabel yang akan digunakan saat eksperimen dan analisa
data dari hasil eksperimen setelah dilakukan kerja mesin selama 200
jam antara lain :




A. Variabel Bebas
1) Bahan Bakar
o Bahan Bakar Biosolar Pertamina
e BahanBakar B30
2) Uji Ketahanan
e Low Idle (putaran mesin diatur pada 850 rpm tanpa
beban)
¢ High Idle (putaran mesin diatur pada 1980 rpm dengan
beban 750 watt)
¢ Rated Power (putaran mesin diatur pada 2200 rpm
dengan beban 2500 watt)
e Peak Torque (putaran mesin diatur pada 1900 rpm
dengan beban 3000 watt)
B. Variabel Kontrol
1) Minyak Pelumas Mesran B SAE 40
2) Waktu Pengambilan Data 0 jam dan 200 jam.
C. Variabel Terikat
1) Sifat Fisika Minyak Pelumas
¢ Viskositas Kinematis
Indeks Viskositas
Titik Nyala (Flash Point)
Titik Tuang (Pour Point)
¢ Total Base Number (TBN)
2) Kandungan Logam Pada Minyak Pelumas
o Besi(Fe)
e Aluminium (Al)
e Krom (Cr)
3.3.2 Pembuatan Biodiesel
Dalam pembuatan biodiesel kelapa sawit diperlukan persiapan bahan
dan alat.
Berikut bahan dan alat yang digunakan adalah :
Minyak Kelapa Sawit
Metanol
KOH
Kompor gas
Thermometer
Pippet
Wadah stainless steel
Timbangan
Gelas ukur
J. Akuades
Untuk dapat membuat biodiesel minyak kelapa sawit dilakukan langkah
sebagai berikut :

~S@ o o0 o
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1. Proses pembuatan larutan metoksid
Pembuatan larutan metoksid dilakukan dengan mencampurkan
metanol dan KOH dengan perbandingan 1 : 6. Untuk setiap
kebutuhan 1 liter minyak sawit, dibutuhkan methanol sebanyak
166 ml metanol dan 4 gram KOH. Campuran kemudian diaduk
rata.

Gambar 3.3 Metanol dan KOH

2. Proses transesterifikasi

Sampel dan larutan metoksid dimasukkan ke dalam wadah.
Campuran kemudian diaduk dengan menggunakan stirrer
sambil dipanaskan menggunakan pemanas dengan suhu dijaga
65°C selama 1 jam. Setelah dilakukan pemanasan dan
pengadukan dengan menggunakan stirrer, campuran didiamkan
selama 1 malam untuk memisahkan antara metil ester dan
gliserin. Produk atas berupa metil ester dan produk bawah
berupa gliserin (Ristianingsih, et al., 2015).

Gambar 3.4 Proses Transesterifikasi

3. Proses pencucian

Metil ester dimasukkan ke dalam wadah untuk dilakukan
proses pencucian. Selanjutnya, ditambahkan akuades ke dalam
wadah dengan perbandingan 1 : 1 dengan metil ester.
Kemudian ditambhan cuka sebanyak 0,5% dari 1000ml metil
ester. Proses pencucian ini menggunakan cara pembublelan
dengan memanfaatkan gelembung udara untuk mengikat
gliserol yang sudah terikat dengan metanol dengan air. Proses
ini membutuhkan waktu minimal 8jam. (Ristianingsih, et al.,
2015).
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Gambar 3.5 Proses Pencucian

Proses Pengendapan

Setelah larutan dibuble selama 8 jam, kemudian larutan
didiamkan selama 24 jam agar larutan terpisah antara gliserol
dengan metil ester.

Gambar 3.6 Proses Pengendapan

Proses pengeringan

Hasil pencucian berupa metil ester dikeluarkan dan dimasukkan
ke dalam gelas kaca, kemudian dikeringkan dengan cara
dipanaskan dengan suhu 80-100°C. Proses ini ditujukan untuk
mengurangi kadar air dalam minyak. Metil ester hasil
pengeringan tersebut didinginkan hingga suhu kamar.
(Ristianingsih, et al., 2015)

Biodiesel kelapa sawit
Setelah melalui proses pengeringan, akan dihasilkan metil ester
atau biodiesel dengan pengurangan volume sebanyak 20%

Gambar 3.7 Biodiesel Kelapa Sawit
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3.4 Running Engine
Eksperimen pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hasil dari
penggunaan biodiesel terhadap minyak pelumas dan keausan komponen mesin.
Cara pengujian yang direkomendasikan Engine Manufacture Association
adalah :

e Low idle yaitu motor diesel dioperasikan tanpa beban dimana
kecepatannya adalah kecepatan yang direkomendasikan oleh pabrikan
mesin untuk mencapai idle langkah ini dilakukan selama 30 menit.

e High idle yaitu motor diesel dioperasikan dengan besarnya beban 25%
dari maksimum torsi dan kecepatan diatur sebesar 90% dari rated
power speed. Langkah ini dilakukan selama 30 menit.

e Rated power speed yaitu pengoperasian mesin diesel pada kecepatan
maksimum sesuai dengan spesifikasi mesin tersebut kemudian beban
diatur hingga putaran menjadi specific rated speed dari pabrikan mesin.
Langkah ini dilakukan selama 60 menit.

e Maximum torque yaitu pengoperasian kecepatan penuh kemudian
beban diberikan hingga putaran mesin menjadi putaran pada torsi
maksimal sesuai dengan yang disebutkan oleh pabrikan mesin.
Langkah ini dilakukan selama 60 menit (Peterson, et al., 1999).

Siklus diatas dilakukan hingga didapatkan akumulasi waktu 200 jam.

3.5 Pengambilan Sampel Minyak Pelumas
Pengambilan sampel minyak pelumas pada penelitian ini dilakukan dengan cara
mengambil minyak pelumas dari mesin yang telah dijalankan sebanyak 100 ml.
Pengambilan sampel minyak pelumas diambil setiap O jam, dan 200 jam. Hal
ini dilakukan untuk melakukan pengujian sampel di laboratorium.

3.6 Pemeriksaan Laboratorium
Pemeriksaan laboratorium pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik atau sifat dari minyak pelumas dari mesin yang dijalankan dengan
menggunakan biodiesel dan minyak solar. Karakteristik minyak pelumas yang
diperiksa adalah viskositas kinematik, indeks viskositas, total base number
(TBN), titik nyala (flash point), titik tuang (pour point) dan kandungan logam
yang terdapat pada minyak pelumas.

3.7 Analisa Data
Analisa data dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui dan menganalisa
lebih dalam terhadap pengaruh penggunaan biodiesel minyak kelapa sawit
terhadap degradasi minyak pelumas dan keausan pada komponen mesin diesel.
Analisa data ini akan menjawab tujuan penelitian yang sudah dijelaskan
sebelumnya. Data yang diperlukan untuk dapat menganalisa pengaruh
penggunaan biodiesel minyak kelapa sawit terhadap degradasi minyak pelumas
dan keausan pada komponen mesin diesel adalah data dari penelitian
laboratorium sebelumnya. Data-data tersebut antara lain angka viskositas
kinematik, indeks viskositas, total base number (TBN), titik nyala (flash point),
titik tuang (pour point) dan kandungan logam yang terdapat pada minyak
pelumas.
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3.8 Kesimpulan
Pada tahap kesimpulan ini data yang dihasilkan dan telah dianalisa dapat
disimpulkan apakah penelitian tersebut sesuai dengan hipotesa dan mampu
menjawab tujuan penelitian.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengukuran dan Pengujian

4.1.1 Deposit Komponen
Untuk mengetahui pengaruh penggunaan bahan bakar biodiesel

B30 minyak kelapa sawit terhadap proses pembakaran, dilakukan
pengukuran massa deposit. Pengukuran massa deposit dilakukan dengan
cara mengambil deposit dari beberapa bagian komponen mesin diesel
yang selanjutnya ditimbang untuk mengetahui massanya. Pengambilan
deposit dilakukan pada beberapa komponen mesin diesel yaitu injektor,
piston, dan kepala silinder (cylinder head).
Massa Deposit Komponen Mesin Diesel Berbahan Bakar
Pertamina Dexlite
Tabel 4.1 Massa Deposit Komponen Mesin Diesel Berbahan Bakar Pertamina

a.

Dexlite

Massa Deposit | Massa Deposit | Massa Deposit '\éafsa

No | Komponen | Penimbangan Penimbangan Penimbangan ata-

Rata

1 2 3

1 Injektor 0,04 g 0,04 g 0,04 g 0,04 g
Kepala

Silinder 0,673 g

2 | (Cylinder 067 ¢ 067 g 068 g

Head)

3 Piston 0,30 g 029 g 0,29 g 0293 g

Total Massa Deposit 1,006 g

b. Massa Deposit Komponen Mesin Diesel Berbahan Bakar
Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
Tabel 4.2 Massa Deposit Komponen Mesin Diesel Berbahan Bakar Biodiesel
B30 Minyak Kelapa Sawit

Massa Deposit | Massa Deposit | Massa Deposit '\Igafsa

No | Komponen | Penimbangan Penimbangan | Penimbangan ata-

Rata

1 2 3

1 Injektor 0,05 g 004 g 0,04 g 0,043 g
Kepala

Silinder 0,563 g

2 (Cylinder 056 g 057 g 0,56 g

Head)

3 Piston 036 g 0,36 g 035 g 0,357 g

Total Massa Deposit 0,963 g

35
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4.1.2 Sifat Fisika dan Kandungan Logam Pada Minyak Pelumas
Untuk mengetahui pengaruh penggunaan bahan bakar biodiesel
B30 minyak kelapa sawit terhadap degradasi minyak pelumas, dilakukan
pengujian minyak pelumas. Pengujian dilakukan dengan mengambil
sampel minyak pelumas setelah diuji pada mesin dengan bahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit selama 200 jam. Selanjutnya sampel
diuji pada laboratorium untuk diuji sifat dari minyak pelumas tersebut.
Sifat minyak pelumas yang diuji antara lain viskositas kinematis pada
suhu 40°C, viskositas kinematis pada 100°C, indeks viskositas, titik nyala, titik
tuang, total base number (TBN) dan kandungan air. Selain itu, juga dilakukan
pengujian kandungan logam pada minyak pelumas untuk menganalisa keausan
logam komponen mesin diesel.

Tabel 4.3 Sifat Fisika Minyak Pelumas Sebelum Pengujian dan Setelah

Pengujian
Pelumas Pelumas
- Pertamina
Pertamina
No Pelumas Mesran B Mesran B
. . Pertamina — .. | SAE 40 Diuji Metode
Sifat Fisika Mesran SADEeﬁ(g)aliDnlujl Dengan
B40 Baru Pertamina Blodlgsel B30
Dexlite Minyak
Kelapa Sawit
1 ws;gosc'tas 14580 ¢St | 80 cst 78 cst Viskometri
Viskositas Viskometri
2 100°C 14,90 cSt 14 cSt 7 cSt
ASTM D
Indeks
3 Viskositas 102 99 107 2270
Titik Nyala
4 | (Flash 230 °C >230°C sp30c | ASTMD 98
Point)
Titik
5 Tuang 12 °C 3°C 0°C ASTM D 97
(Pour
Point)
5 | Numper | 10 | 13 A RS
(TBN) mgKOH/g mgKOH/g mgKOH/g
7 Ka”dA“ipgan 00786 % | 3,733 % 0,1307 % Gravimetri
8 Kandungan Logam
Alu(n;\llr;lum ) 6,26 gl 7.5 mg/l Flame AAS
Krom (Cr) - 1,34 mg/l 1,35 mg/l Flame AAS
Besi (Fe) : <0006 mg/l | <0006 mg/ | Flame AAS
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4.2 Analisa Degradasi Minyak Pelumas Motor Diesel Berbahan Bakar

Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
4.2.1 Viskositas

Viskositas menggambarkan perilaku aliran suatu fluida. Viskositas
minyak pelumas berkurang ketika suhu naik dan akibatnya diukur pada
suhu tertentu (misalnya 40°C). Viskositas pelumas menentukan ketebalan
lapisan oli pada permukaan logam komponen mesin. Unit pengukuran
viskositas yang paling banyak digunakan adalah centistoke (cSt) (Eni in
France, 2012). Pada penelitian ini viskositas kinematis diuji untuk
mengetahui degradasi dari minyak pelumas yang telah digunakan dalam
pengujian. Degradasi maksimum yang diperbolehkan dalam viskositas
minyak pelumas untuk high speed diesel adalah berkurang 25% atau
bertambah 30% (CIMAC, 2011).

Viskositas Pada 40°C

160

145,8

140

120

100

78
80

60

Viskositas Pada 40°C (cSt)

40

20

Mesran B Mesran B Mesran B

SAE40 SAE 40 SAE 40
Baru Dexlite Biodiesel

B30

Grafik 4.1 Viskositas Pada Suhu 40°C Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Pada pengujian ini penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit
berpengaruh pada perubahan viskositas pada suhu 40°C. Ini dibuktikan
dengan hasil pengujian yang dapat dilihat pada grafik 4.1 yang
menunjukkan perubahan nilai viskositas akibat penggunaan bahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit lebih besar daripada penggunaan
bahan bakar Pertamina Dexlite.
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Penggunaan dengan bahan bakar Pertamina Dexlite mengalami
penurunan viskositas sebesar 45,13%. Sedangkan pada minyak pelumas
dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit mengalami
penurunan viskositas sebesar 46,5%. Kedua pelumas tersebut memiliki
nilai yang melampaui standar yang diperbolehkan.

Viskositas Pada 100°C

16

14

=
N

10

)}

Viskositas Pada 100°C (cSt)
0

M

N

Mesran B Mesran B Mesran B
SAEA0 SAE 40 SAE 40
Baru Dexlite Biodiesel

B30

Grafik 4.2 Viskositas Pada Suhu 100°C Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit sangat
mempengaruhi perubahan viskositas pada suhu 100°C. Hal ini dibuktikan
pada grafik 4.2, dapat diketahui perubahan nilai viskositas pada minyak
pelumas setelah diuji dengan menggunakan bahan bakar Pertamina
Dexlite dan biodiesel B30 minyak kelapa sawit. Penggunaan bahan bakar
Pertamina Dexlite mengakibatkan penurunan viskositas sebesar 6,04%,
sedangkan penggunaan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit
mengakibatkan penurunan sebesar 53%.

Turunnya angka viskositas dapat disebabkan oleh fuel dilution
serta kandungan air dalam biodiesel yang mengkontaminasi minyak
pelumas. Fuel dilution disebabkan karena clearence ring piston yang
bertambah akibat dari keausan karena bergesekan dengan silinder liner
(Agarwal, 2003).
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Selain itu fuel dilution diakibatkan oleh rendahnya nilai volatilitas
dari biodiesel yang menyebabkan kemungkinan fuel droplets (tetesan
bahan bakar) yang mengenai silinder liner. Hal ini memungkinkan bahan
bakar untuk bercampur dengan minyak pelumas yang ada di dinding
silinder liner kemudian campuran tersebut ikut turun ke Kalter akibat
fungsi dari ring pelumas yang membilas oli pada dinding silinder liner
sehingga menyebabkan tingginya kemungkinan fuel dilution (Dhar, et al.,
2014). Sehingga dengan menurunnya nilai viskositas akan berdampak
pada pembentukan lapisan film minyak pelumas pada piston dan silinder
liner. Dengan menipisnya lapisan pelumas ini kemungkinan akan
meningkatkan gesekan yang terjadi antara ring piston dan silinder liner.
Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.1 dan 4.2.

Gambar 4.1 Piston Setelah Diuji Dengan Bahan Bakar Pertamina Dexite

Gambar 4.2 Piston Setelah Diuji Dengan Bahan Bakar Biodiesel B30 Minyak Kelapa
Sawit

4.2.2 Indeks Viskositas
Indeks Viskotas adalah karakteristik dari minyak pelumas yang
digunakan untuk menunjukkan variasi dalam viskositas minyak pelumas
dengan perubahan suhu (Eni in France, 2012).
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Pada saat ini semua minyak pelumas memiliki nilai indeks
viskositas yang cukup tinggi yaitu diatas 100 sehingga perubahan
temperatur tidak merubah viskositas minyak pelumas hingga ke tingkat
yang membahayakan mesin. (Fajar, et al., 2007)
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Grafik 4.3 Indeks Viskositas Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan M enggunakan
Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kepala sawit mempengaruhi
perubahan nilai indeks viskositas. Dibuktikan dengan grafik 4.3, minyak
pelumas setelah diuji dengan menggunakan bahan bakar Pertamina
Dexlite memiliki nilai indeks viskositas 99. Nilai ini turun sebesar 3 atau
2,94% dari nilai indeks viskositas pada minyak pelumas baru. Sedangkan
pada minyak pelumas setelah diuji dengan menggunakan bahan bakar
Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit memiliki nilai indeks viskositas
107. Nilai ini mengalami kenaikan sebesar 8 atau 7,84%. Semakin tinggi
nilai indeks viskositas minyak pelumas maka semakin kecil perubahan
viskositasnya pada penurunan atau kenaikan suhu.

Dengan diketahui nilai indeks viskositas tersebut dapat diketahui
pula bahwa minyak pelumas pada mesin berbahan bakar biodiesel B30
minyak kelapa sawit memiliki kemampuan yang lebih baik untuk
mempertahankan viskositas daripada mesin yang berbahan bakar
Pertamina Dexlite.
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4.2.3 Flash Point (Titik Nyala)
Titik nyala dapat didefinisikan sebagai suhu terendah di mana

cairan menghasilkan uap yang cukup untuk menyala sesaat setelah
penerapan kondisi pengujian tertentu. Titik nyala diukur sebagai properti
cair berbasis suhu, menggunakan peralatan standar dan pada suhu standar
dan suhu atmosfer.
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Grafik 4.4 Titik Nyala Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan Menggunakan Bahan
Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Titik nyala dapat mempengaruhi kinerja dari minyak pelumas.
Apabila sebuah minyak pelumas memiliki titik nyala yang rendah, maka
minyak pelumas akan mudah terbakar bersamaan dengan pembakaran
mesin diesel. Sebaliknya, bila sebuah minyak pelumas memiliki titik
nyala yang tinggi, maka minyak pelumas akan sulit terbakar.

Pada tabel 4.3 dapat dilihat, pada minyak pelumas baru memiliki
titik nyala sebesar 230°C. Sedangkan minyak pelumas pada mesin yang
diuji dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit dan bahan
bakar Pertamina Dexlite memiliki titik nyala diatas 230°C. Hal ini
membuktikan bahwa penggunaan kedua bahan bakar mengakibatkan
peningkatan titik nyala.
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Peningkatan titik nyala ini diakibatkan oleh adanya kontaminasi
air pada minyak pelumas. Hal ini disebabkan karena adanya biodiesel
pada penampungan minyak pelumas. Dengan adanya biodiesel pada
penampungan minyak pelumas akan menyebabkan adanya proses
oksidasi dan polimerisasi. Proses-proses ini menghasilkan senyawa
molekul tinggi dengan titik nyala tinggi. (Kovac, et al., 2015)

Pour Point (Titik Tuang)
Titik tuang (Pour Point) adalah suhu terendah dimana fluida dapat
mengalir dengan sendirinya.
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Grafik 4.5 Titik Tuang Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan Menggunakan Bahan
Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit sangat
mempengaruhi perubahan titik tuang minyak pelumas. Ini dibuktikan
dengan hasil pengujian pada pelumas dengan bahan bakar Pertamina
Dexlite menunjukkan kenaikan nilai titik tuang sebesar 9°C. Sedangkan
pada mesin yang diuji dengan menggunakan biodiesel B30 minyak
kelapa sawit menunjukkan kenaikan nilai titik tuang 12°C.
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Titik tuang dipengaruhi oleh komposisi hidrokarbon dari minyak
pelumas itu sendiri. Pada umumnya, yang dapat mempengaruhi nilai titik
tuang ini adalah kandungan lilin dari minyak pelumas. Minyak pelumas
akan lebih mudah membeku apabila memiliki kandungan lilin yang
tinggi. Sifat ini juga memberi indikasi tentang sifat pemompaan pada
suhu rendah. (Prasutiyon, 2017)

Titik tuang yang tinggi berhubungan dengan adanya kandungan
parafin, biasanya ditemukan dalam minyak mentah yang berasal dari
tanaman dengan proporsi yang besar (Ekaputra, et al., 2014).

Total Base Number (TBN)

Total Base Number (TBN) atau bilangan basa adalah nilai yang
menunjukkan kemampuan sebagai penetralisir asam pada minyak
pelumas. Semakin besar nilai TBN maka semakin besar kemampuan
deterjensi, dispersi, dan netralisasi asam hasil oksidasi yang dapat
mengakibatkan korosi. Penurunan nilai TBN tidak boleh lebih dari
setengah nilai TBN awal (CIMAC, 2011).
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Grafik 4.6 Total Base Number (TBN) Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
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Dalam penelitian ini, penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa
sawit berpengaruh dalam perubahan nilai TBN. Hal ini dibuktikan pada
grafik 4.6 yang menggambarkan nilai TBN sebelum dan setelah
pengujian. Minyak pelumas pada mesin yang diuji dengan menggunakan
bahan bakar Pertamina Dexlite mengalami penurunan nilai TBN 0,32
mgKOH/g atau 2,7% dari nilai TBN awal. Sementara pada minyak
pelumas pada mesin yang diuji dengan bahan bakar Biodiesel B30
Minyak Kelapa Sawit mengalami penurunan nilai TBN sebesar 0,86
mgKOH/g atau 7,35%. Penurunan nilai TBN ini dikarenakan oleh
sifatnya sebagai penetralisir asam telah digunakan dalam proses
pembakaran. Sehingga kandungan aditif dalam minyak pelumas yang
umumnya bersifat basa berkurang.

Penurunan angka TBN yang tinggi disebabkan karena bahan bakar
biodiesel memiliki angka asam yang lebih tinggi daripada solar. Hal ini
didasarkan pada penelitian yang dilakukan oleh Laila dan Oktavia
(2017). Semakin besar komposisi solar pada campuran biodiesel dan
solar, semakin kecil angka asamnya. Solar memiliki angka asam 0,1
mgKOH/g. Sedangkan biodiesel B30 memiliki angka asam 0,223
mgKOH/g (Laila, et al., 2017). Hal ini menyebabkan tingginya kadar
asam dalam ruang bakar sehingga menyebabkan pembakaran semakin
bersifat asam. Selain itu, nilai total acid number (TAN) pada bahan bakar
akan berpengaruh pada laju korosi dari mesin.

Penurunan angka TBN yang lebih tinggi pada mesin berbahan
biodiesel mengindikasikan bahwa terdapat korosi yang lebih besar
daripada mesin berbahan bakar Diesel. Korosi tersebut kemungkinan
disebabkan oleh kandungan asam yang ada pada biodiesel. Pengurangan
angka TBN tersebut juga dapat disebabkan oleh oksidasi dari proses
pembakaran biodiesel yang lebih tinggi daripada minyak diesel. (Gopal,
et al., 2015)

Perubahan nilai TBN dalam penelitian ini tidak melebihi setengah
dari nilai TBN awal sehingga minyak pelumas pada mesin dengan bahan
bakar Pertamina Dexlite maupun Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
masih dapat dipakai. Akan tetapi pada minyak pelumas mesin berbahan
bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit lebih cepat waktu
penggantiannya.

Kandungan Air

Kandungan air pada minyak pelumas tidak dapat ditoleransi
karena kontaminasi air dalam oli mesin dapat menyebabkan peningkatan
korosi di dalam mesin. Kandungan air dalam minyak pelumas juga
menyebabkan adanya pengurangan performa dari minyak pelumas yang
mempengaruhi pembentukan lapisan film minyak pelumas pada logam
yang saling bergesekan.
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Grafik 4.7 Kandungan Air Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan M enggunakan
Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit mempengaruhi
adanya kandungan air dalam minyak pelumas. Hal tersebut dapat dilihat
pada grafik 4.7 dimana kandungan air dalam minyak pelumas setelah
diuji dengan menggunakan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa
sawit lebih sedikit daripada penggunaan bahan bakar Pertamina Dexlite.
Penambahan kandungan air dalam minyak pelumas yang diuji dengan
biodiesel B30 minyak kelapa sawit adalah sebanyak 0,0521%.
Sedangkan pada minyak pelumas berbahan bakar Pertamina Dexlite
mengalami penambahan kandungan air sebanyak 3,6547%.

Penambahan kandungan air dalam minyak pelumas ini diakibatkan
oleh fuel dilution dan pengendapan aditif dari minyak pelumas yang
dikenal sebagai "drop out aditif* (Gopal, et al., 2015). Rendahnya
kandungan air dalam minyak pelumas berbahan bakar biodiesel
kemungkinan merupakan pengaruh dari sifat lubrisitas dari bahan bakar
biodiesel. (Agarwal, 2003)

Kandungan Logam Aluminium

Dalam penelitian ini, pengujian terhadap kandungan logam
aluminium  dimaksudkan untuk mengetahui tingkat keausan dari
komponen mesin diesel akibat dari penggunaan biodiesel B30 minyak
kelapa sawit. Sumber terbesar dari logam aluminium pada komponen
mesin diesel adalah pada piston. Hampir semua piston tanpa terkecuali
dibuat dari aluminium atau dicampur dengan aluminium (Evans, 2010).



46

8
7,5
7
6
5
<
£
£
E
=
<L
3
2
1
0 T T
Mesran B SAE Mesran B SAE
40 Dexlite 40 Biodiesel
B30

Grafik 4.8 Kandungan Logam Aluminium Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel mempengaruhi kinerja dari minyak pelumas
sehingga mempengaruhi adanya kandungan logam pada minyak pelumas.
Kandungan aluminium pada minyak pelumas yang digunakan di mesin
diesel berbahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit 19,8% Ilebih
besar daripada mesin berbahan bakar Pertamina Dexlite. Konsentrasi ini
sedikit lebih besar sehingga dapat disimpulkan bahwa penggunaan
biodiesel B30 minyak kelapa sawit sedikit mengakibatkan peningkatan
keausan logam aluminium dibandingkan dengan penggunaan bahan
bakar solar.

Sumber konsentrasi aluminium dalam minyak pelumas adalah dari
keausan piston, push rod, pompa minyak pelumas, dan bearing (Gopal, et
al., 2015). Adanya keausan logam ini dapat disebabkan karena
pembentukan film oli yang lebih tipis akibat penurunan viskositas
minyak pelumas. Karena pada minyak pelumas berbahan biodiesel B30
minyak kelapa sawit memiliki viskositas yang lebih rendah maka film oli
pada mesin berbahan bakar biodiesel lebih tipis. Sehingga gesekan antar
komponen seperti piston dengan silinder liner akan lebih rentan terjadi.
Hal tersebut dapat dilihat pada tingkat keausan piston pada gambar 4.1
dan 4.2.
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4.2.8 Kandungan Logam Besi
Dalam penelitian ini, pengujian terhadap kandungan logam besi
pada minyak pelumas setelah digunakan pada mesin diesel dimaksudkan
untuk mengetahui tingkat keausan dari komponen mesin diesel akibat
dari penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit. Pada sebuah mesin,
silinder liner dan crankshaft adalah komponen terbesar yang mengalami
keausan bersamaan dengan timing gear, shaft, dan valve. (Evans, 2010).
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Grafik 4.9 Kandungan Logam Besi Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit mempengaruhi
adanya keausan logam besi pada mesin diesel. Dapat dilihat pada grafik
49 Dbahwa penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit
mengakibatkan adanya tingkat keausan logam besi 0,75% lebih tinggi
daripada penggunaan Pertamina Dexlite. Sumber yang dapat
menghasilkan kontaminasi logam besi pada mesin diesel antara lain
piston, ring piston, kepala silinder, katup, camshaft dan crankshaft,
silinder blok, bearing, dudukan katup, wrist pin dan korosi (Gopal, et al.,
2015).

Adanya ion besi dalam mesin diesel juga dapat menyebabkan
korosi. Ketika ion besi bertemu dengan air (yang mengandung oksigen)
dan oksigen dari udara luar, ion besi akan bereaksi dengan oksigen
sehingga akan membentuk korosi.
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Pada penelitian ini terdapat dugaan adanya korosi pada komponen
piston dan kepala silinder ketika mesin diuji dengan menggunakan bahan
bakar biodiesel B30. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 4.4 dan 4.5.
Sehingga dapat disimpulkan adanya logam besi pada minyak pelumas
diakibakan karena keausan pada komponen piston dan kepala silinder.

Kandungan Logam Krom

Dalam penelitian ini, pengujian terhadap kandungan logam krom
pada minyak pelumas setelah digunakan pada mesin diesel dimaksudkan
untuk mengetahui tingkat keausan dari komponen mesin diesel akibat
dari penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit.
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Grafik 4.10 Kandungan Logam Krom Pada Minyak Pelumas Setelah Diuji Dengan
Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit mempengaruhi
adanya keausan logam krom pada mesin diesel. Pada hasil pengujian
kedua minyak pelumas yang diuji di mesin diesel berbahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit memiliki kandungan logam krom
yang sama Yaitu <0,006 mg/l berdasarkan pengujian laboratorium.



49

Dalam sebuah mesin diesel, biasanya ring piston terbuat dari
logam krom atau terlapisi dengan logam krom. Dalam beberapa kasus,
silinder liner juga dilapisi dengan krom dan ring pistonnya dibuat dari
logam besi. Selain itu pada komponen poros, gear dan bearing juga
terdapat logam krom sebagai bahan campuran untuk pembuatannya
(Evans, 2010).

Pada penelitian ini, keausan logam krom dapat dilihat pada gap
ring piston kedua mesin yang telah diuji dengan bahan bakar biodiesel
B30 minyak kelapa sawit dan Pertamina Dexlite. Gap ring piston dapat
dilihat pada tabel 4.4 dan 4.5. Ring piston pada mesin berbahan biodiesel
B30 memiliki penambahan gap yang lebih besar. Maka dari itu dapat
disimpulkan bahwa kandungan logam krom lebih banyak ditemukan
pada mesin berbahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit.

Keausan logam yang lebih besar pada mesin berbahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit diakibatkan karena menurunnya
viskositas minyak pelumas yang lebih besar daripada mesin berbahan
bakar Pertamina Dexlite. Menurunnya viskositas akan menyebabkan
menipisnya lapisan film oli yang tebentuk antara logam yang bergesekan
seperti ring piston dan silinder liner.

4.3 Analisa Keausan Komponen Penyusun Motor Diesel Berbahan

Bakar Dexlite dan Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
4.3.1 Piston Ring

@) (b) ©)
Gambar 4.3 (a) Piston Ring Baru, (b) Piston Ring Setelah Running
Menggunakan Dexlite, (c) Piston Ring Setelah Running Menggunakan Biosolar
B30 Minyak Kelapa Sawit

Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa tidak terdapat perbedaan
yang mencolok pada ring piston ketika mesin diuji dengan bahan bakar
dexlite dan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit. Untuk
mengetahui perbedaan dari kondisi ring piston pada saat mesin diuji
dengan menggunakan bahan bakar yang berbeda adalah dengan cara
mengukur gap dari ring piston tersebut. Pengukuran dilakukan dengan
alat yaitu fuller gauge.



Tabel 4.4 Tabel Gap Ring Piston Dengan Menggunakan Bahan Bakar Pertamina

Dexlite

Posisi Titik Mati Atas (TMA) Posisi Titik Mati Bawah (TMB)

No Ring Gap Gap Ring Gap S Ga:) h
Piston Sebelum Setelah Piston Sebelum P eteg_

Ke- Pengujian | Pengujian Ke- Pengujian enguyian
1 1 05mm | 07 mm 1 0,5 mm 0.6 mm
2 2 0o5mm | 06 mm 2 0.4 mm 0.5 mm
3 3 0o5mm | 055 mm | 3 03mm | 04 MM

Pada tabel 4.4 dapat diketahui bahwa kondisi ring piston saat
berada di Titik Mati Atas (TMA) gap ring piston pada mesin yang diuji
dengan menggunakan bahan bakar Pertamina Dexlite memiliki
penambahan sebesar 0,2 mm; 0,1 mm; dan 0,05 mm pada ring piston
kompresi 1, ring piston kompresi 2, dan ring piston kompresi 3.
Sedangkan pada saat ring piston berada saat Titik Mati Bawah (TMB),
ring piston mengalami penambahan gap sebesar 0,1 mm; 0,1 mm; dan
0,15 mm pada ring piston kompresi 1, ring piston kompresi 2, dan ring
piston kompresi 3.

Tabel 4.5 Tabel Gap Ring Piston Dengan Menggunakan Bahan Bakar Biodiesel
B30 Minyak Kelapa Sawit

Posisi Titik Mati Atas (TMA) Posisi Titik Mati Bawah (TMB)
No | Ring Gap Gap Ring Gap nggh
Piston Sebelum Setelah Piston Sebelum P -
Ke- Pengujian | Pengujian Ke- Pengujian engujian
1 1 05mm | 065 mm 1 05mm | 055 mm
2 2 0,5 mm 0,7 mm 2 0,4 mm 0,65 mm
3 3 0o5mm | 055 mm | 3 03mm | 0°mm

Gap ring piston pada mesin yang diuji dengan menggunakan
bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit dapat dilihat pada tabel
4.5. Ring piston pada mesin berbahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa
sawit mengalami penambahan gap sebesar 0,15 mm; 0,2 mm; 0,05 mm
pada ring piston kompresi 1, ring piston kompresi 2, dan ring piston
kompresi 3 pada kondisi ring piston berada saat titik mati atas (TMA).
Sedangkan pada saat titik mati bawah (TMB), ring piston mengalami
penambahan gap sebesar 0,05 mm; 0,25 mm; dan 0,2 mm pada ring
piston kompresi 1, ring piston kompresi 2, dan ring piston kompresi 3.
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Pada tabel 4.4 dan 4.5 dapat dilihat bahwa penggunaan biodiesel
B30 minyak kelapa sawit tidak berpengaruh banyak pada penambahan
gap ring piston. Pada kondisi TMA, gap ring piston kompresi 1 mesin
dengan mesin berbahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit lebih
kecil 0,05 mm daripada mesin berbahan bakar Pertamina Dexlite. Pada
kondisi yang sama, gap ring piston kompresi 2 pada mesin berbahan
bakar dexlite lebih besar 0,1 mm. Sedangkan pada ring piston kompresi 3
tidak ada perbedaan gap ring piston. Sedangkan pada kondisi TMB, gap
ring piston kompresi 1 pada mesin berbahan bakar biodiesel B30 lebih
kecil 0,05 mm daripada mesin berbahan bakar Pertamina Dexlite. Pada
kondisi yang sama gap ring piston kompresi 2 dan ring piston kompresi 3
penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit mengalami penambahan
yang lebih besar 0,15 mm dan 0,05 m.

Perbedaan ini dapat diakibatkan oleh perbedaan viskositas dari
minyak pelumas pada mesin yang dapat mengakibatkan perbedaan
pembentukan film oli pada saat melumasi ring piston yang bergesekan
dengan siliner liner.

Piston

(b) ©
Gambar 4.4 (a) Piston Baru, (b) Piston Setelah Running Menggunakan Dexlite,
(c) Piston Setelah Running Menggunakan Biosolar B30 Minyak Kelapa Sawit

Secara visual, penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit
mempengaruhi pembentukan deposit pada komponen piston mesin
diesel. Pada gambar 4.4. dapat dilihat piston pada mesin yang diuji
dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit mengalami
penumpukan deposit yang tidak merata daripada piston pada mesin yang
berbahan bakar Pertamina Dexlite. Pada piston dengan bahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit juga terdapat sedikit karat yang
berwarna jingga kecoklatan. Hal tersebut disebabkan karena adanya
reaksi oksidasi dari bahan bakar biodiesel pada ruang bakar.

Dimana ion Fe akan larut ke dalam biodiesel atau terdeposit pada
permukaan logam sehingga akan bereksi dengan asam lemak bebas
dalam biodiesel dan membentuk garam asam lemak pada permukaan
logam. Penelitian yang dilakukan Reaksi yang terjadi pada proses korosi
adalah :

Fe + 30, 2 2Fe,0,

Fe203 + 6R’COOH - 2Fe(R’CO0); + 3H,0

2R’COOH + Fe = Fe(R’CO0),+H;
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Reaksi tersebut didasarkan dari penelitian terbentuknya korosi
pada logam akibat penggunaan biodiesel yang dilakukan oleh Setyawan
(Setiawan, et al., 2016). Selain dengan pengamatan visual, analisa
keausan komponen mesin diesel juga dilakukan penimbangan massa
deposit.

Massa Deposit Pada Piston
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Grafik 4.11 Massa Deposit Komponen Piston Pada Mesin Diesel

Dari hasil penimbangan massa deposit pada komponen piston,
mesin yang diuji dengan menggunakan bahan bakar biodiesel B30
minyak kelapa sawit memiliki massa deposit yang lebih besar 21,8 %
daripada piston mesin yang di running dengan menggunakan bahan bakar
dexlite.

Deposit pada kepala piston diakibatkan oleh film bahan bakar yang
tidak dapat terbakar akibat tidak terpenuhinya Air Fuel Ratio (AFR).
Lapisan film dapat terbentuk akibat dari pembasahan dinding ruang
bakar oleh bahan bakar. Suhu dinding ruang bakar yang relatif lebih
rendah dibandingkan bahan bakar yang disemprotkan menyebabkan
bahan bakar yang berwujud gas yang menempel di dinding akan
menyalurkan kalor ke dinding ruang bakar. Akibat kalor dari gas bahan
bakar terbuang ke dinding, maka kemudian gas tersebut akan mengalami
kondensasi membentuk lapisan film di dinding ruang bahan bakar.
(Lepperhof, et al., 1993)

Pada penelitian ini, dugaan AFR tidak terpenuhi adalah ketika
pengujian  berlangsung terjadi perbedaan konsumsi bahan bakar,
sedangkan jumlah udara yang masuk sama pada putaran mesin yang
sama. Semakin banyak bahan bakar yang masuk dalam ruang bakar,
dengan jumlah udara yang masuk sama maka AFR tidak akan terpenuhi
karena jumlah bahan bakar sebagian tidak terbakar. Jumlah udara masuk
dapat diketahui dengan nilai kecepatan udara yang masuk pada ruang
bakar. Sedangkan jumlah bahan bakar diketahui melalui pengurangan
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volume bahan bakar. Kejadian seperti ini dapat dilihat pada lampiran 10
dan 11.

Pembasahan dinding secara langsung juga turut andil dalam
pembentukan deposit. Bahan bakar yang disemprotkan oleh injektor
sebagian akan terbakar secara difusi, tetapi sebagian tidak terbakar
karena AFRnya tidak tercapai. Sehingga bahan bakar akan menempel di
dinding ruang bakar. Area yang terkena pembasahan langsung
dimungkinkan memiliki deposit dengan jumlah yang cukup besar, antara
lain : piston crown dan injector tip. (Lepperhof, et al., 1993)

Kepala Silinder (Cylinder Head)

@) (b) (©)

Gambar 4.5 (a) Kepala Silinder (Cylinder Head) Baru, (b) Kepala Silinder
(Cylinder Head) Setelah Running Menggunakan Dexlite, (c) Kepala Silinder
(Cylinder Head) Setelah Running Menggunakan Biosolar B30 Minyak Kelapa
Sawit

Dari gambar 4.5 dapat dilihat bahwa terdapat perbedaan yang
terjadi pada kepala silinder (cylinder head) pada mesin yang diuji dengan
bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit dan Pertamina Dexlite.
Dengan pengamatan visual dapat dilihat bahwa di kepala silinder pada
mesin dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit terdapat
sedikit karat yang berwarna jingga kecoklatan. Hal ini disebabkan karena
bahan bakar biodiesel yang digunakan memiliki kandungan air sehingga
bahan bakar juga bersifat korosif. Kepala silinder pada mesin yang diuji
dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit terdapat lebih
sedikit kerak daripada kepala silinder pada mesin dengan bahan bakar
dexlite.
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Massa Deposit Pada Kepala Silinder
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Grafik 4.12 Massa Deposit Komponen Kepala Silinder (Cylinder Head)

Penggunaan bahan bakar biodiesel B30 mempengaruhi
pembentukan deposit pada kepala silinder, dibuktikan dengan grafik 4.12
massa deposit pada mesin dengan bahan bakar biodiesel menghasilkan
deposit lebih kecil 19,5% daripada mesin dengan bahan bakar Pertamina
Dexlite.

Hal ini berarti penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit
menyebabkan keausan yang lebih kecil pada komponen kepala silinder
(cylinder head) daripada bahan bakar dexlite. Perbedaan dari jumlah
deposit pada kepala silinder ini diakibatkan oleh perbedaan suhu dari
ruang bakar dan suhu dari kepala silinder itu sendiri. Suhu pada kepala
silinder lebih rendah daripada suhu ruang bakar karena kepala silinder
didinginkan oleh air pendingin. Kombinasi suhu yang lebih rendah pada
permukaan kepala silinder dan bahan bakar yang tidak terbakar
mengakibatkan pembentukan deposit yang lebih banyak. (Arifin, et al.,
2009)
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4.3.4 Journal Bearing (Metal Jalan)

Gambar 4.6 (a) Journal Bearing (Metal Jalan) Baru, (b) Journal Bearing

(Metal Jalan) Setelah Running Menggunakan Dexlite, (c) Journal Bearing

(Metal Jalan) Setelah Running Menggunakan Biosolar B30 Minyak Kelapa
Sawit

Secara visual terdapat perbedaan yang cukup signifikan di
komponen metal jalan (journal bearing) pada mesin dengan bahan bakar
biodiesel B30 minyak kelapa sawit dibandingkan dengan metal jalan
pada mesin dengan bahan bakar Pertamina Dexlite. Metal jalan pada
mesin dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit terdapat
kerusakan kecil berupa sedikit “coakan” sedangkan mesin dengan bahan
bakar dexlite hanya terdapat goresan-goresan tipis pada permukaannya.

Tabel 4.6 Gap (Gap) Komponen Metal Jalan

Gap Setelah
Gap Sebelum ..
No Bahan Bakar Pengujian Pengujian
1 Dexlite 0,05 mm 0,063 mm
2 Biodiesel B30 M_inyak 0,05 mm 0,05 mm
Kelapa Sawit

Pada tabel 4.6 dapat diketahui hasil pengukuran dari gap (gap) dari
metal jalan pada mesin dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa
sawit memiliki ukuran yang lebih kecil daripada metal jalan pada mesin
dengan bahan bakar dexlite yaitu dengan ukuran 0,05 mm dan 0,063 mm
dengan pengukuran dilakukan dipinggir dari permukaan metal jalan
karena jika pengukuran dilakukan ditengah dari permukaan metal jalan,

maka alat ukur berupa plastic gauge akan hancur.
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4.3.5 Injektor

@) (b) ©
Gambar 4.7 (a) Injektor Baru, (b) Injektor Setelah Running Menggunakan
Dexite, (c) Injektor Setelah Running Menggunakan Biosolar B30 Minyak
Kelapa Sawit

Penggunaan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit
mempengaruhi pembentukan deposit pada komponen injektor mesin
diesel. Hal ini dapat dilihat pada karakteristik deposit dan massa deposit
pada injektor. Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa tidak terdapat
perbedaan yang mencolok antara injektor pada mesin yang diuji dengan
bahan bakar dexlite dan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit
dimana keduanya terdapat deposit.

Akan tetapi deposit pada injektor dengan bahan bakar biodiesel
B30 minyak kelapa sawit bersifat lebih kering sehingga lebih sulit
dilepaskan. Lokasi deposit pada injektor dengan bahan bakar biodiesel
B30 minyak kelapa sawit hanya ada di ujung nosel injektor. Sedangkan
deposit pada injektor mesin dengan bahan bakar Pertamina dexlite lebih
merata. Deposit pada injektor berbahan Pertamina dexlite bersifat lebih
basah sehingga lebih mudah dilepaskan akan tetapi lebih lengket.

Massa Deposit Pada Injektor
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Grafik 4.13 Grafik Massa Deposit Pada Komponen Injektor
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Pada grafik 4.13 dapat dilihat bahwa massa deposit pada kedua
injektor hampir sama yaitu hanya berbeda 0,003 gram dengan massa
deposit injektor mesin dengan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa
sawit yang lebih berat. Perbedaan ini dikarenakan oleh perbedaan
viskositas dari kedua bahan bakar sehingga mempengaruhi
penyemprotan bahan bakar ke ruang bakar.

Viskositas yang lebih besar dan volatilitas yang rendah dari bahan
bakar mengakibatkan atomisasi bahan bakar dan pencampuran udara dan
bahan bakar yang buruk. Hal ini dikarenakan oleh pembentukan tetesan
bahan bakar (fuel droplets) yang lebih besar selama atomisasi bahan
bakar dalam mesin. Tetesan bahan bakar (fuel droplets) yang lebih besar
akan mengakibatkan ignition delay. Pada bahan bakar dengan viskositas
yang lebih tinggi akan terdapat peningkatan ignition delay daripada
bahan bakar dengan viskositas yang lebih rendah. Dengan demikian
kecenderungan tingkat pembentukan deposit dapat meningkat. Selain itu,
deposit pada injektor mesin yang berbahan bakar biodiesel terjadi karena
dekomposisi biodiesel yang terjadi pada suhu yang lebih tinggi. Hal
tersebut memungkinkan biodiesel akan terurai selama periode ignition
delay sehingga menghasilkan deposit pada ujung injektor. Karena
biodiesel cenderung tidak stabil pada suhu tinggi. (Liaquat, et al., 2013)

Akan tetapi karena perbedaan dari massa deposit pada kedua
injektor tidak terlalu banyak maka berarti bahan bakar biodiesel B30
minyak kelapa sawit tidak terlalu mempengaruhi kinerja dari injektor
mesin.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan yaitu pengaruh
penggunaan bahan bakar biodiesel B30 minyak kelapa sawit terhadap degradasi
minyak pelumas dan keausan komponen mesin diesel, dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

a. Dari pengujian ini didapatkan hasil yaitu penggunaan biodiesel B30
minyak kelapa sawit menyebabkan degradasi yang lebih besar pada
minyak pelumas daripada penggunaan Pertamina Dexlite. Dibuktikan
dengan minyak pelumas yang diuji dengan bahan bakar biodiesel B30
minyak kelapa sawit mengalami penurunan viskositas 46,98% lebih
besar, kenaikan indeks viskositas 7,84% lebih besar, kenaikan flash
point, kenaikan pour point 3°C lebih besar, dan penurunan TBN 4,62%
lebih besar, dan kandungan air 3,6026% lebih sedikit daripada minyak
pelumas yang diuji dengan bahan bakar Pertamina Dexlite.

b. Dari pengujian ini didapatkan hasil yatiu penggunaan biodiesel B30
minyak kelapa sawit menyebabkan keausan logam yang lebih besar
pada minyak pelumas daripada penggunaan Pertamina Dexlite.
Dibuktikan dengan kandungan logam pada minyak pelumas yang diuji
dengan kedua bahan bakar. Minyak pelumas berbahan bakar biodiesel
B30 minyak kelapa sawit terdapat kandungan logam aluminium 19,8%
yang lebih besar, logam besi 0,75% yang lebih besar, dan logam krom
yang lebih besar pada minyak pelumas setelah digunakan pada mesin
diesel. Penggunaan biodiesel B30 minyak kelapa sawit juga
menyebabkan gap ring piston lebih besar dan keadaan metal jalan
(journal bearing) yang lebih buruk. Selain itu, dari pengujian ini
didapatkan hasil yaitu deposit yang dihasilkan dari penggunaan
biodiesel B30 minyak kelapa sawit lebih sedikit 4,27% pada komponen
mesin diesel. Dari jumlah deposit pada komponen-komponen mesin
diesel dapat disimpulkan bahwa penggunaan bahan bakar biodiesel B30
minyak kelapa sawit lebih baik daripada penggunaan bahan bakar
Pertamina Dexlite.

5.2 Saran
Dengan dilakukannnya penelitian mengenai pengaruh penggunaan
biodiesel B30 minyak kelapa sawit terhadap degradasi minyak pelumas dan
keausan komponen logam mesin diesel, penulis memiliki saran agar penelitian
ini dapat dikembangkan lebih baik lagi. Saran tersebut diantaranya :

a. Peneliti selanjutnya dapat meneliti bahan bakar biodiesel B30 dari
minyak kelapa sawit dengan variasi tekanan injektor untuk
mendapatkan tekanan yang tepat untuk biodiesel masuk ke ruang bakar
sehingga dapat dikabutkan secara sempurna.
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b. Peneliti selanjutnya dapat meneliti pembuatan bahan bakar biodiesel
B30 yang memiliki viskositas yang lebih rendah dengan cara variasi
komposisi kimia yang tepat.
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LAMPIRAN
1. Pengujian Bahan Bakar Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Lampiran 1. Hasil Pengujian Bahan Bakar Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit
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2. Pengujian Viskositas, Titik Nyala (Flash Point), dan Kandungan Air Pada
Minyak Pelumas Berbahan Bakar Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit

Lampiran 2. Hasil pengujian Viskositas, Titik Nyala (Flash Point), dan Kandungan Air Pada
Minyak Pelumas Berbahan Bakar Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit




3. Pengujian Viskositas, Titik Nyala (Flash Point), dan Kandungan Air Pada
Minyak Pelumas Berbahan Bakar Pertamina Dexlite

Lampiran 3. Hasil Pengujian Viskositas, Titik Nyala (Flash Point), dan Kandungan Air Pada
Minyak Pelumas Berbahan Bakar Pertamina Dexlite



4. Pengujian Total base Number Pada Minyak Pelumas Berbahan Bakar Biodiesel
B30 Minyak Kelapa Sawit

Lampiran 4. Hasil Pengujian Total base Number Pada M inyak Pelumas Berbahan Bakar
Biodiesel B30 Minyak Kelapa Sawit




5. Pengujian Total base Number Pada Minyak Pelumas Berbahan Bakar
Pertamina Dexlite
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Lampiran 6. Hasil Pengujian Indeks Viskositas dan Titik Tuang (Pour Point) Pada M inyak
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9. Pengujian Kandungan Logam Aluminium, Besi, dan Krom Pada Minyak
Pelumas Berbahan Bakar Pertamina Dexlite
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Hasil Pengujian Contoh “Minyak Pelumas Dexlite Pertamina”™ scbagai berikut :

No Jenis Pengujian Satuan Hasil Analisis METODE
1 |Fe mg/l 1,34 Flame AAS
2 |Al mg/l 7 (: 26 : FI:n'lreﬁAAS
3 | Krom mg/l <0.006. 8 F lal;le AAS
ASLI
Original
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LAPORAN HASIL UJI INI HANYA BERKAITAN DENGAN BARANG YANG DIUJI,
DAN TIDAK BOLEH DIGANDAKAN TANPA PERSETUJUAN TERTULIS DAR! LP-PUSDIKLAT MIGAS KECUALI SECARA LENGKAP
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10. Data Pengujian Mesin Diesel Dengan Menggunakan Bahan Bakar Dexlite

TABEL PENGAMBILAN DATA PERFORMA DURABILITY TEST BAHAN BAKAR PERTAMINA DEXLITE

putaran | Dummy |  Putaran (Rpm) Generator Konsumsi Bahan | ro e ratur Pendingin Kecepatan
N Bakar Temperatur Temperatur
No. Kontrol Mesin | Load Tegangan| a Wakto | volume Exhaust (°C) Udara Masuk Ambient (C) Keterangan
(rpm) . rus . N
(watt) Engine |Generator (Volt) | (Ampere) | (menit) (ml) Inlet (°C) |Outlet(°C) (m/s)
Low idle 850 0 850 620 3,4 0 30 100 30,4 32,5 65,8 0,1 29
Low Load 1980 750 1980 1391 201 29 30 320 42,3 46,2 122,5 0,7 29 03jam
Rated Speed 2200 2500 2200 1535 243 115 60 1400 57,6 65 221 11 29
Max Torque 1900 3000 1900 1320 204 12,52 60 1165 52,7 56 224,9 1 29
o ‘ ptu(a‘r:ﬂn ) Dl:mr':y Putaran (Rpm) : o vBthan Temperatur Pendingin T Ul;ecep’\:tank Temperatur eterangan
X ontrol Mesin | Loa X egangan | Arus aktu olume o ara Masu S
E G it Inlet (°C) |Outlet(°C)| Exhaust(°C) Ambient (°C)
trom) | (warg | EE"e [Genertor] o) | ampere) | (menit) | my | "MetCO) [Outlet (O 9 (m/s) ra
Low idle 850 0 877 616 3,146 0 30 100 34 37,4 69,4 01 30
Low Load 1980 750 1981 1387 202 2,89 30 250 53,8 59,1 123,4 0,7 30 25-27iam
[ Rated Speed 2200 2500 2202 1531 247 11,36 60 1250 59,1 70,3 264,9 1,1 30 y
Max Torque 1900 3000 1901 1319 202 12,38 60 1100 43,2 70,9 254,2 1 30
o . P‘ula‘r’\ann Dl:mr;w Putaran (Rpm) - o vBthan Temperatur Pendingin T Ul((jece;ﬁtank Temperatur eterangan
X ontrol Mesin | Loa . egangan |  Arus aktu olume N ara Masu N
Ei G te Inlet (°C) |Outlet (°C) Exhaust (°C Ambient (°C)
o) | (wat) | "B |SEMErtor] o) | tampere) | (menit) | iy | ™9 [Outtet(c) 9 (m/s) o
Low idle 850 0 849 597 2,902 0 30 80 371 45 64,7 0,5 29
Low Load 1980 750 1982 1394 202 2,89 30 300 39,3 64,6 123,6 1 29 52-54iam
Rated Speed 2200 2500 2203 1528 245 11,33 60 1200 45,2 70,3 264,9 15 29 !y
Max Torque 1900 3000 1901 1319 202 12,38 60 1100 43,2 70,9 254,2 14 29
o ) p‘uta‘r';n ‘ D\:mr;\y Putaran (Rpm) - Generator . vBalhan Temperatur Pendingin Temperatur UI;ecepMatank Temperatur eterangan
X ontrol Mesin |  Loa . egangan |  Arus aktu olume o ara Masu e
E Gt it Inlet (°C) |Outlet(°C)| Exhaust(°C) Ambient (°C)
(rpm) (watt) | EMEIMC |OeneraONlyoiy | ampere) | (menit) | (mi) nlet (C)_|Outlet (°C) a (m/s) o
Low idle 850 0 851 598 2,73 0 30 100 37,2 51,2 70,4 0,5 29
Low Load 1980 750 1983 1385 201 2,88 30 250 514 67 1284 11 29 76-78jam
Rated Speed 2200 2500 2203 1500 238 11,16 60 1150 554 68,7 264 14 29
Max Torque 1900 3000 1900 1297 195 12,19 60 1000 70,2 82,9 250,5 15 29
Putaran | Dummy Putaran (Rpm) Generator Konsumsi Bahan _[ Temperatur Pendingin [ Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin Load . Tegangan| Arus Waktu Volume Udara Masuk . Keterangan
Ei Gt it Inlet (°C) |Outlet (°C)| Exhaust (°C) Ambient (°C)
(rpm) (watt) | SMEIMC|SEMETEOTEyoit) | (Ampere) | (menit) | (mI) nlet(°C) |outlet(*C) o (m/s) ra
Low idle 850 0 854 594 2,834 0 30 100 38,6 41,4 75,5 14 31
Low Load 1980 750 1983 1387 201 2,88 30 300 61,5 57,1 133 19 31 100-102jam
E Rated SEeed 2200 2500 2201 1529 245 11,32 60 1250 64,8 69 265,8 2,1 31
Max Torque 1900 3000 1902 1322 202 12,4 60 1100 72,6 87,3 277,4 19 31
Putran | Dummy Putaran (Rpm) Bahan _| Temperatur Pendingin [ Kecepatan [ o
No. Kontrol Mesin Load Engine | Generator Tegangan| Arus Waktu Volume Inlet (°C) |Outlet (°C)|  Exhaust (°C) Udara Masuk Ambient (°C) Keterangan
(rpm) (watt) 8 (Volt) | (Ampere) | (menit) (ml) (m/s)
Low idle 850 o 854,2 595 2,87 0 30 100 43,4 49,3 71,3 038 29
Low Load 1980 750 1981 1381 200 2,88 30 300 54,1 69,4 137,3 18 30 124-126 jam
Rated Speed 2200 2500 2201 1530 243 11,33 60 1250 63,5 773 2853 2 30 y
Max Torque 1900 3000 1902 1321 201 12,37 60 1100 66,4 80,2 2764 19 30
o ) p‘u;a‘r’\aﬁn ) Dl:mr:y Putaran (Rpm) - Generator - vBthan Temperatur Pendingin T pcepatan Temperatur eterangan
. ontrol Mesin oa N egangan Arus faktu olume o ara Masul N o
Ei G it Inlet (°C) |Outlet (°C) Exhaust (°C Ambient (°C)
o) | (wat) | B |SEMErator] yon) | tampere) | (menit) | (i) | ™9 [Outtet(c) 9 (m/s) ‘o
Low idle 850 0 855,5 597,1 2,8% 0 30 100 34 40,1 72,7 09 30
Low Load 1980 750 1981 1383 195 2,84 30 300 4,7 54,1 136,6 19 31 151-153 jam
Rated Speed 2200 2500 2201 1529 245 11,32 60 1275 58,6 759 277,3 2,1 32
Max Torque 1900 3000 1901 1320 201 12,39 60 1125 64,2 71,7 274,4 18 34
o ) p‘u;a‘.»:ﬁn ) D\:mrsy Putaran (Rpm) - Generator V‘;(okr:sumsvaalhan Temperatur Pendingin Temperatur Ul;ecepMatank Temperatur eterangan
X ontrol Mesin |  Loa . egangan |  Arus aktu olume o ara Masu e
E Gt it Inlet (°C) |Outlet(°C)| Exhaust (°C) Ambient (°C)
tom) | (warg | EE"e [Genertor] oy | ampere) | (menit) | mi | "MetCO) [outlet (O Y91 s ra
Low idle 850 0 846,7 588,3 2,725 0 30 100 54 57,6 75,8 0,8 30
Low Load 1980 750 1978 1382 202 2,88 30 300 54,5 60,7 140,9 18 30 175177 jam
Rated Speed 2200 2500 2201 1530 247 11,38 60 1275 53 57,7 276,5 2,1 33
Max Torque 1900 3000 1902 1320 200 12,39 60 1100 58 69,3 269,9 2 36
Putaran Dummy Putaran (Rpm) Generator Konsumsi Bahan _| Temperatur Pendingin | Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin Load . Tegangan| Arus Waktu Volume Udara Masuk . Keterangan
Ei Gt it Inlet (°C) |Outlet(°C)| Exhaust (°C) Ambient (°C)
(rpm) (watt) | “ME'MC|OEMCTEOTEyoit) | (ampere) | (menit) | (mi) nlet (°C) _Outlet (*C) ra (m/s) o
Low idle 850 0 855 597 2,83 0 30 125 52,3 58 75,6 0,9 29
Low Load 1980 750 1980 1382 195 2,85 30 275 54,6 62,2 150,8 18 30 199-201 jam
Rated Speed 2200 2500 2200 1530 245 11,35 60 1300 57,9 70,5 308,3 2 30
Max Torque 1900 3000 1900 1319 201 12,41 60 1150 68,6 339,6 339,6 19 30
Lampiran 10. Hasil Pengujian Mesin Diesel Dengan Menggunakan Bahan Bakar Pertamina Dexlite




11. Data Penguijian Mesin Diesel Dengan Menggunakan Bahan Bakar Biodiesel
B30 Minyak Kelapa Sawit

TABEL PENGAMBILAN DATA PERFORMA DURABILITY TEST

Putaran Dummy Putaran (Rpm) Generator Konsumsi Bahan Temperatur Pendingin Kecepatan
. Bakar Temperatur Temperatur
No. Kontrol Mesin | Load . Udara Masuk . . Keterangan
(rpm) (watt) Engine |Generator Tegangan| Arus Waktu Volume Inlet (°C)|Outlet (*C) Exhaust (°C) (m/s) Ambient (°C)
(Volt) | (Ampere) | (menit) (ml)
Low idle 850 o 954 681 3,05 0 30 120 353 46,9 74,9 0,5 29
Low Load 1980 750 1981 1388 205 2,91 30 300 316 52,5 134,2 17 29 0-3jam
Rated Speed 2200 2500 2202 1529 246 11,34 60 1225 36 58,4 274,1 13 30 g
Max Torque 1900 3000 1901 1318 201 12,36 60 1150 40,7 61,6 259 1,3 31
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan Temperatur Pendingin . Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
E T Inlet (°C) [Outlet (°C] Exhaust (°C Ambient (°C]
o) | (wat) | "B |SENrOM (yor) | ampere) | (meni) | (miy | ™CD [Outet(9 o (m/s) o
Low idle 850 o 898 641 3,052 0 30 100 335 44,1 74,2 08 30
Low Load 1980 750 1982 1386 203 29 30 280 39,3 47,8 1264 12 31 25-27iam
Rated Speed 2200 2500 2202 1524 245 11,32 60 1300 40,1 49,4 262,3 11 32 I !
Max Torque 1900 3000 1903 1318 200 12,36 60 1125 40,5 61,9 2483 1,1 33
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan Temperatur Pendingin . Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
Ei nera Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C] Ambient (°C
(rpm) (waty) | """ (Volt) | (Ampere) | (menit) | (ml) nlet(°C) |outlet (°C) Q) (m/s) o
Low idle 850 0 845 595 2,906 0 30 105 47,1 50,1 75,6 07 30
Low Load 1980 750 1982 1387 204 2,91 30 260 46,6 62,2 101,1 1,4 30,8 52-54iam
Rated Speed 2200 2500 2203 1527 245 11,34 60 1300 43,7 63 209,1 1,4 329 y
Max Torque 1900 3000 1902 1319 201 12,39 60 1100 43,7 66 186 16 33
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan Temperatur Pendingin - Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
E nerator Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C Ambient (°C]
o) | (waty) | EMEIM |Senerator| "y oy | tampere) | (menit) | (mpy | MetCC) [Outlet(d ro (m/s) ro
Low idle 850 0 889 632 3,15 0 30 100 373 56,9 68 05 31,2
Low Load 1980 750 1980 1382 204 2,91 30 300 46,2 50,4 115,9 19 315 76.78jam
L Rated Speed 2200 2500 2200 1519 244 11,33 60 1300 358 64,1 194 2,1 31,6 ] !y
Max Torque 1900 3000 1900 1312 200 12,34 60 1100 42,4 67,5 202,5 18 33,1
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan Temperatur Pendingin - Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin Load Engine Tegangan| Arus Waktu Volume Inlet (°C) [Outlet (°C)|  Exhaust (°C) Udara Masuk Ambient (°C) Keterangan
(rem) (watt) gine |PenerON (volt) | (ampere) | (menit) | (mi) (m/s)
Low idle 850 0 828 601 2,85 0 30 110 48,8 52,6 76,8 05 31
Low Load 1980 750 1980 1383 200 2,88 30 290 51 559 105 18 316 100-102jam
Rated Speed 2200 2500 2205 1513 241 11,24 60 1280 36,6 704 2385 21 323 I
Max Torque 1900 3000 1900 1305 198 12,28 60 1075 43,1 78,4 203,4 1,7 33,8
putaran | Dummy | Putaran (Rpm) iBahan | Temperatur Pendingin | Kecepatan [ ot
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
E nerator Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C Ambient (°C]
o) | (waty) | EMEM |Senerator "y oy | tampere) | (menit) | (mpy | MetCC) [Outlet(d ro (m/s) ra
Low idle 850 0 1090 770 4,56 0 30 100 52,1 55,6 76,2 0,9 31,1
Low Load 1980 750 1981 1383 204 2,91 30 275 54,1 57,8 127,6 19 344 124-126jam
Rated Speed 2200 2500 2202 1509 242 11,24 60 1250 48,4 61,2 208,1 2,1 324
Max Torque 1900 3000 1900 1299 197 12,26 60 1090 45,1 64 173,8 18 329
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan | Temperatur Pendingin | Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
Ei nerator Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C Ambient (°C
(rpm) (watt) | EMEINe[CENerON) (yoiy) | ampere) | (menit) | (mI) nlet('C) [outlet (C) ro (m/s) ra
Low idle 850 [ 1045 740 4,5 0 30 100 48,3 60,7 70,4 1 29,6
Low Load 1980 750 1980 1386 204 2,91 30 270 38,6 60,7 102,8 18 30,6 151-153 jam
Rated Speed 2200 2500 2202 1501 240 10,74 60 1230 42,1 65,1 200,2 21 316
Max Torque 1900 3000 1902 1293 196 12,2 60 1055 42,4 63 180 1,7 34,3
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan | Temperatur Pendingin | Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
Ei Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C Ambient (°C
(rom) (watt) ngine | Generator| "y " (apere) | (menit) (mi) nlet (°C) [Outlet (°C) (°c) (m/s) (ec)
Low idle 850 0 857 605 3,045 0 30 100 50,9 63,8 73,7 0,8 30,4
Low Load 1980 750 1980 1383 203 29 30 260 52,5 67,2 105,1 18 30 175177 jam
Rated Speed 2200 2500 2202 1497 239 11,17 60 1250 45 70,5 2215 2 329
Max Torque 1900 3000 1900 1293 196 12,21 60 1075 40,6 58,5 170,1 19 36,1
Putaran Dummy Putaran (Rpm) i Bahan | Temperatur Pendingin | Kecepatan Temperatur
No. Kontrol Mesin |  Load . Tegangan| Arus Waktu | Volume Udara Masuk N Keterangan
Ei Inlet (°C) |Outlet (°C Exhaust (°C Ambient (°C
(rom) (watt) ngine |Generator| | (ampere) | (menit) (mi) nlet (°C) [Outlet (°C) (°c) (m/s) (°c)
Low idle 850 0 861 614 3,127 0 30 100 35,6 58,3 75,4 0,8 29,1
Low Load 1980 750 1981 1383 206 2,92 30 290 3838 60,5 104,2 18 30 199-201 jam
Rated Speed 2200 2500 2201 1484 238 11,13 60 1210 39,5 59 198 2 30,5
Max Torque 1900 3000 1905 1289 196 12,19 60 1050 41,8 61,2 184,9 2,8 30,5

Lampiran 11. Hasil Pengujian Mesin Diesel Dengan Menggunakan Bahan Bakar Biodiesel B30 Minyak
Kelapa Sawit
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“Halaman Sengaja Dikosongkan”
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