TUGAS AKHIR - TM 091585

STUDI EKSPERIMEN PENGARUH RASIO
KOMPRESI DAN DURASI PENGINJEKSIAN BAHAN
BAKAR TERHADAP UNJUK KERJA DAN EMISI
GAS BUANG ENGINE HONDA CB150R
BERBAHAN BAKAR BIOETANOL E100

RENNO FEIBIANTO DWI DHARMAWAN
NRP 2112100126

Dosen Pembimbing
Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., M.T.

JURUSAN TEKNIK MESIN

Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2016



FINAL PROJECT - TM 091585

EXPERIMENTAL STUDY OF COMPRESSION
RATIO AND DURATION OF FUEL INJECTION
EFFECTS ON HONDA CB150R ENGINE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSION
FUELED WITH BIOETHANOL E100

RENNO FEIBIANTO DWI DHARMAWAN
NRP 2112100126

Advisor
Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., M.T.

MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT
Faculty of Industrial Technology

Sepuluh Nopember Institute of Technology
Surabaya 2016






(Halaman ini sengaja dikosongkan)



STUDI EKSPERIMEN PENGARUH RASIO KOMPRESI
DAN DURASI PENGINJEKSIAN BAHAN BAKAR
TERHADAP UNJUK KERJA DAN EMISI GAS BUANG
ENGINE HONDA CB150R BERBAHAN BAKAR
BIOETANOL E100

Nama Mahasiswa : Renno Feibianto Dwi Dharmawan
NRP 12112100126

Jurusan : Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Bambang Sudarmanta, S.T., M.T.

ABSTRAK

Dalam upaya mengganti bahan bakar kendaraan
bermotor dari bensin ke bioetanol yang memiliki angka oktan
yang tinggi namun nilai kalor yang rendah perlu dilakukan
beberapa pengubahan pada engine, antara lain meningkatkan
rasio kompresi di ruang bakar serta memodifikasi sistem
pemasukan bahan bakar. Dengan angka oktan bioetanol yang
tinggi, rasio kompresi harus ditingkatkan. Di samping itu,
dibutuhkan pengembangan Electronic Control Unit yang
programmable agar durasi penginjeksian bahan bakar bisa
diubah-ubah. Penelitian ini difokuskan pada pemetaan durasi
penginjeksian bahan bakar untuk menghasilkan torsi maksimal di
setiap putaran engine, serta rasio kompresi yang divariasikan
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap hasil unjuk kerja dan
emisi gas buang engine dengan bahan bakar bioetanol E100.

Penelitian ini dilakukan pada engine Honda CB150R,
diawali dengan memodifikasi ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI untuk
digunakan di motor Honda CB150R. Untuk data acuan,
dilakukan pengujian pada engine berbahan bakar Pertamax
(RON 92) dengan ECU standar dan ECU SUMI-IT. Selanjutnya
untuk data uji, dilakukan dengan ECU SUMI-IT dan bahan bakar
bioetanol (RON 109). Pengujian ini menggunakan waterbrake
dynamometer dan dilakukan pada kondisi fully open throttle



dengan putaran engine 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, dan
8000 rpm. Pada data uji, dilakukan dengan mencari pemetaan
durasi injeksi yang tepat pada setiap putaran engine. Variasi
durasi injeksi antara 100%, 125%, 150%, 175%, dan 200%.
Setelah itu, dilakukan pengujian unjuk kerja dan emisi gas buang
engine dari variasi rasio kompresi 12:1, 12,5:1, dan 13:1. Pada
setiap perubahan putaran engine, dilakukan pencatatan data
putaran poros waterbrake dynamometer, torsi, waktu konsumsi
25 ml bahan bakar, emisi gas buang, serta temperatur gas buang,
engine, dan oli.

Untuk meningkatkan rasio kompresi dari 11:1 ke 13:1
adalah dengan menambahkan dome pada piston. Setelah itu,
untuk mengubah rasio kompresi dari 13:1 ke 12,5:1 dan 12:1
adalah diberikan packing yang lebih tebal. Pemetaan durasi
injeksi yang tepat pada putaran 2000 hingga 4000 rpm adalah
200%, pada putaran 5000 hingga 6000 rpm, durasi terbaik
175%, sedangkan pada putaran 7000 hingga 8000 rpm, durasi
terbaik 150%. Pada pengujian variasi rasio kompresi, torsi
maksimal meningkat 16,572% dari EO dan meningkat 8,904%
dari E100 CR11 pada rasio kompresi 13:1, putaran 7000 rpm.
Sfc minimum meningkat 59,631% dari EO dan turun 11,602%
dari E100 CR11 pada rasio kompresi 13:1, putaran 7000 rpm.
AFR rata-rata turun 49,413% dari EO dan turun 11,171% dari
E100 CR11. Kemudian dari emisi CO, hasil minimal yang
didapat dari rasio kompresi 13:1 berkurang sebesar 84,580%
dari EO dan berkurang sebesar 76,935% dari E100 CR11 pada
putaran 2000 rpm. Dan yang terakhir temperatur gas buang
tertinggi yang didapat dari rasio kompresi 13:1 meningkat
sebesar 11,047% dari EO dan E100 CR11 pada putaran 8000
rpm.

Kata kunci : Bioetanol, rasio kompresi, durasi penginjeksian
bahan bakar, Electronic Control Unit, Honda
CB150R, RON.
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ABSTRACT

In order to replace vehicle fuel from petrol to bioethanol
which has a high octane number but low heat value, it is
necessary to do some modification to the engine, increasing the
compression ratio in the combustion chamber and modifying the
fuel injection system. With bioethanol which has high octane
number, the compression ratio should be increased. On the other
hand, programmable Electronic Control Unit needs to be
developed so that the duration of fuel injection can be modified.
This research is focused on duration mapping of fuel injection to
obtain the maximum torgue in any engine rotational speed, and
then compression ratio is varied to determine its influence on the
results of performance and exhaust emissions engine fuelled with
bioethanol E100.

This research is conducted on Honda CB150R engine,
begins with a modified ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI for its use on
Honda CB150R. For the reference data, experiment is conducted
on engine fueled with Pertamax (RON 92) with a standard ECU
and ECU SUMI-IT. Furthermore for the test data, the experiment
is conducted with ECU SUMI-IT and bioethanol fuel (RON 109).
In this experiment, waterbrake dynamometer is used and
performed under fully open throttle with the engine speed of
2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, and 8000 rpm. The test data



Vi

is conducted by searching for appropriate duration mapping of
fuel injection at each engine speed. Duration of fuel injection
varied between 100%, 125%, 150%, 175% and 200%. After that,
experiment is conducted with a varied of compression ratio
between 12:1, 12.5:1, and 13:1 to determine the effect on
performance and exhaust emissions of the engine. At each various
of engine speed data will be recorded, it includes the waterbrake
dynamometer shaft speed, torque, fuel consumption time per 25
ml, exhaust emissions and exhaust, engine, and oil temperature.

To increase the compression ratio from 11:1 to 13:1 is by
adding a dome on the piston. After that, to change the
compression ratio from 13:1 to 12.5:1 and 12:1 is by installing a
thicker packing. The appropriate injection mapping at 2000 to
4000 rpm is 200%, at 5000 to 6000 rpm, the best is 175%, while
at 7000 to 8000 rpm, the best is 150%. In this experiment with
variation of compression ratio, maximum torque increased by
16.572% of EO and increased by 8.904% of E100 CR11 at a
compression ratio of 13:1 and engine speed 7000 rpm. Minimum
sfc increased by 59.631% of EO and decreased by 11.602% of
E100 CR11 at a compression ratio of 13:1 and engine speed 7000
rpm. Average AFR decreased by 49.413% of EO and decreased by
11.171% of E100 CR11. While for CO emissions, the minimum
results is obtained from the compression ratio of 13:1 was
reduced by 84.580% of EO and reduced by 76.935% of E100
CR11 at engine speed 2000 rpm. And from the exhaust gas
temperature, the maximum result is obtained from the
compression ratio of 13:1 is increased by 11.047% of EO and
E100 CR11 at engine speed 8000 rpm.

Keywords : Bioethanol, compression ratio, duration mapping
of fuel injection, Electronic Control Unit (ECU),
Honda CB150R, RON.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Ketergantungan akan energi fosil membuat Indonesia
harus menghadapi persoalan dalam mencapai target pembangunan
di bidang energi. Konsumsi energi fosil di dalam negeri masih
tinggi, yaitu sebesar 96% (minyak bumi 48%, gas 18% dan
batubara 30%) dan upaya untuk memaksimalkan pemanfaatan
energi terbarukan belum dapat berjalan seperti yang telah
direncanakan [1]. Hal ini diperburuk dengan catatan statistik yang
menunjukkan bahwa cadangan dan produksi bahan bakar minyak
bumi (fosil) di Indonesia mengalami penurunan 10% setiap
tahunnya sedangkan tingkat konsumsi rata-rata naik 6% per tahun
[2]. Ditambah lagi dengan naiknya populasi kendaraan bermotor
yang merupakan penyebab utama kenaikan konsumsi bahan bakar
minyak (BBM) di Indonesia.

Tingginya populasi kendaraan bermotor di Indonesia
tidak hanya menyebabkan kenaikan tingkat konsumsi bahan bakar
minyak bumi, namun faktor lain yang menjadi masalah adalah
timbulnya pencemaran udara yang dihasilkan oleh emisi gas
buang. Polusi akibat emisi gas buang hasil pembakaran bahan
bakar fosil memiliki dampak negatif bagi kesehatan manusia dan
lingkungan. Emisi gas buang hasil pembakaran kendaraan
bermotor yang berupa karbon dioksida (CO,), karbon monoksida
(CO), nitrogen oksida (NO,), hidrokarbon yang tidak terbakar
(HC), belerang oksida (SO,) serta unsur metalik seperti timbal
(Pb) [3] saat ini menjadi perhatian serius karena polutan-polutan
tersebut yang menjadi penyebab utama menurunnya tingkat
kesehatan manusia.

Banyak cara yang bisa dilakukan untuk menurunkan
emisi gas buang, salah satunya dengan mengembangkan
teknologi fuel injection pada kendaraan bermotor dan
mengembangkan bahan bakar alternatif ramah lingkungan,
contohnya bioetanol. Dengan diterapkannya teknologi injeksi



bahan bakar akan berdampak pada proses pembakaran yang lebih
baik dari sistem karburator, sehingga gas buang akan lebih baik
kualitasnya. Sebagai bahan bakar beroksigenat yang memiliki
kandungan oksigen sekitar 35% [4], bioetanol mempunyai banyak
keunggulan. Dengan adanya senyawa oksigenat, membuat
bioetanol memiliki angka oktan yang tinggi dan bisa digunakan
sebagai aditif bahan bakar bensin, serta akan berpengaruh pada
penurunan emisi gas buang.

Jika bioetanol diaplikasikan di motor pembakaran dalam
maka perlu adanya perubahan pada engine yang akan digunakan
karena angka oktan dari bioetanol yang tinggi. Beberapa
perubahan yang bisa dilakukan adalah meningkatkan rasio
kompresi di ruang bakar engine, memodifikasi sistem pemasukan
bahan bakar, serta waktu pengapiannya. Jeuland et al [4] dalam
penelitiannya tahun 2004 mengatakan bahwa rasio kompresi telah
meningkat dari 9,5 ke 12,5 dengan memodifikasi geometri piston.
Rasio kompresi baru (12,5) dipilih untuk mengoptimalkan
efisiensi mesin. Sebenarnya rasio kompresi yang lebih tinggi bisa
saja diaplikasikan, namun pada penelitian-penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa rasio kompresi menengah ini adalah
kompromi yang dilakukan supaya bisa menaikkan efisiensi
engine dengan mempertimbangkan resiko akibat kerusakan
mekanik. Pada penelitian dari Sudarmanta et al [5] menunjukkan
bahwa bioetanol memiliki nilai kalor sekitar 60% lebih rendah
dan nilai Research Octane Number (RON) yang lebih tinggi dari
bahan bakar bensin. Parameter ini mengharuskan adanya rasio
kompresi yang lebih tinggi, memerlukan tekanan yang lebih
tinggi, dan memerlukan sinkronisasi antara waktu injeksi dan
waktu pengapian. Untuk tujuan tersebut, maka dibutuhkan ECU
(Electronic Control Unit) yang bisa diprogram untuk
menyesuaikan antara waktu injeksi dan pengapian.

Pada penelitian ini, dilakukan sebuah pengujian pada
sepeda motor Honda CB150R dengan menggunakan bahan bakar
bioetanol 100% (E100). Karena bahan bakar yang dipakai adalah
bioetanol, maka perlu dilakukan beberapa modifikasi pada



engine, yaitu pada ECU serta optimasi pada ruang bakarnya
khususnya perubahan pada geometri piston. Oleh karena itu,
pengujian pertama yang dilakukan pada penelitian ini adalah
mencari durasi penginjeksian bahan bakar yang tepat dengan cara
mengubah-ubah pemetaannya untuk menghasilkan torsi maksimal
pada setiap putaran dan rasio kompresi. Kemudian dilakukan
pengujian kedua, yaitu pengujian engine Honda CB150R dengan
variasi rasio kompresi 12:1, 12,5:1, dan 13:1 untuk mengetahui
pengaruhnya pada unjuk kerja dan emisi gas buang engine Honda
CB150R.

1.2 Perumusan Masalah
Otto cycle yang juga merupakan motor pembakaran
dalam sejatinya menggunakan bahan bakar bensin (gasoline).

Namun pada penelitian ini gasoline akan disubstitusi dengan

bioetanol untuk dioperasikan pada engine Honda CB150R.

Dengan penggantian gasoline ke bahan bakar bioetanol E100,

diperlukan  beberapa modifikasi pada engine  seperti

meningkatkan rasio kompresi ruang bakar, mengubah sistem
pemasukan bahan bakar, serta waktu pengapian. Berikut adalah
perumusan masalah pada penelitian ini.

1. Bagaimana cara meningkatkan rasio kompresi pada engine
Honda CB150R?

2. Bagaimana pemetaan durasi penginjeksian bahan bakar yang
tepat untuk menghasilkan torsi maksimal engine Honda
CB150R berbahan bakar bioetanol E100?

3. Bagaimana pengaruh variasi rasio kompresi terhadap unjuk
kerja engine Honda CB150R berbahan bakar bioetanol
E100?

4. Bagaimana pengaruh variasi rasio kompresi terhadap emisi
gas buang engine Honda CB150R berbahan bakar bioetanol
E100?



1.3

Batasan Masalah
Pada penelitian ini terdapat beberapa batasan terkait

dengan peralatan serta metode yang digunakan dalam penelitian
ini. Beberapa batasan tersebut antara lain.

1.

2.
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Engine yang digunakan pada penelitian ini adalah Honda
CB150R dalam kondisi standar.

Bahan bakar yang digunakan yaitu bioetanol E100 (RON
109) serta bahan bakar Pertamax (RON 92) untuk
pengambilan data acuan.

Parameter yang diubah adalah pemetaan durasi
penginjeksian bahan bakar pada kondisi MBT dan rasio
kompresi mulai dari 12:1, 12,5:1, dan 13:1.

Putaran engine diatur pada 2000 hingga 8000 rpm dengan
interval tiap 1000 rpm.

Pengujian dilakukan pada suhu ruangan ( 20°C — 25°C).
Pengujian unjuk kerja engine menggunakan alat Waterbrake
Dynamometer dengan metode fully open throttle di
Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar, Jurusan
Teknik Mesin ITS.

Hasil data yang diharapkan terdiri dari torsi, daya, tekanan
efektif rata-rata (bmep), konsumsi bahan bakar spesifik (sfc),
efisiensi termal (#,), dan hasil uji emisi.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah.
Untuk mengetahui cara meningkatkan rasio kompresi pada
engine Honda CB150R.
Untuk mengetahui pemetaan durasi penginjeksian bahan
bakar yang tepat untuk menghasilkan torsi maksimal engine
Honda CB150R berbahan bakar bioetanol E100.
Untuk mengetahui pengaruh variasi rasio kompresi terhadap
unjuk kerja engine Honda CB150R berbahan bakar bioetanol
E100.



4. Untuk mengetahui pengaruh variasi rasio kompresi terhadap
emisi gas buang engine Honda CB150R berbahan bakar
bioetanol E100.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian yang merupakan pengembangan di
bidang otomotif ini diharapkan bisa menjadi pengetahuan untuk
menerapkan bahan bakar bioetanol di motor bensin serta menjadi
referensi untuk pengembangan selanjutnya. Selain itu juga dalam
upaya mengaplikasikan sumber-sumber energi alternatif untuk
menggantikan bahan bakar minyak yang lambat laun akan habis.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teori Pembakaran

Secara teoritis, pembakaran dapat diartikan sebagai reaksi
kimia berantai antara oksigen dengan elemen yang mudah
terbakar (combustible element). Pembakaran adalah oksidasi
bahan bakar secara cepat yang disertai dengan produksi panas dan
cahaya [6]. Pelepasan panas dan cahaya ini ditandai dengan
terbentuknya api. Pembakaran yang sempurna terjadi jika terdapat
pasokan oksigen yang cukup, dan biasanya pembakaran
dilakukan dengan udara berlebih untuk menjamin pembakaran
yang sempurna. Hasil pembakaran utamanya adalah karbon
dioksida dan uap air serta energi panas. Sedangkan hasil
pembakaran yang lain adalah karbon monoksida (CO), nitrogen
oksida (NO,), hidrokarbon yang tidak terbakar, serta unsur
metalik seperti timbal (Pb), tergantung dari jenis bahan bakarnya.

Oksigen (O,) sebagai elemen yang jumlahnya di bumi
mencapai 20,9%, sangat memegang peranan dalam proses
pembakaran. Sedangkan hampir 79% dari udara adalah nitrogen
yang merupakan gas yang mengurangi efisiensi pembakaran
karena nitrogen akan menyerap panas dari pembakaran dan akan
meningkatkan volume gas buang. Nitrogen juga mengurangi
transfer panas pada permukaan gas buang dan pada suhu
pembakaran yang tinggi. Nitrogen dapat bereaksi dengan oksigen
untuk membentuk senyawa nitrogen oksida (NO,) yang
merupakan polutan beracun [6].

2.1.1 Pembakaran Stoikiometri

Jika ketersediaan oksigen cukup, bahan bakar
hidrokarbon akan teroksidasi secara menyeluruh. Karbon yang
ada dalam bahan bakar akan diubah menjadi karbon dioksida
(CO,) dan hidrogen akan menjadi uap air (H,O) [7]. Pembakaran
yang demikian disebut dengan pembakaran stoikiometri.
Persamaan reaksi kimia untuk pembakaran stoikiometri dari suatu



bahan bakar hidrokarbon C,H, dengan udara dapat dituliskan
sebagai berikut.

CyHy + a(03 + 3,76N;) - bCO, + cH,0 + dN,......(2.1)
Dari persamaan diatas bisa dicari kesetimbangannya, yaitu.
KesetimbanganC :x=b
KesetimbanganH :y =2c - c=y/2
Kesetimbangan O :2a=2b+c—a=b+c/2sa=x+y/4
Kesetimbangan N : 2(3,76)a=2d »d =3,76a—>d =
3,76(x +y/4)
Maka persamaan 2.1 diatas akan menjadi.

y y
CeHy + (x + Z) (02 +3,76N,) = XC0, + 5 H,0 +

3,76 (X + ) N (2.2)

Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendapatkan pembakaran
stoikiometri adalah.

mg, = —tatom 92 gy CxH, (kg/kg bahan bakar)....(2.3)

2 Matom CxHy
Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan bahan
bakar (air fuel ratio) untuk bahan bakar hidrokarbon (C.H,)
adalah sebagai berikut.
A\ _ Mydara _ (X 1niMi)udara
(F)S " Mpananbakar (X NiMi)bahan bakar (24)
(A) _ (X+%)I\7IOZ +3,76 (x+%) My,
F/g XMc+yMy
Liu et al [8] telah meneliti bahwa rasio udara dengan
bahan bakar stoikiometri (AFR atau A/F ratio) untuk bahan bakar
bensin adalah sebesar 14,7:1. Namun Kawano [9] menyatakan
bahwa besarnya rasio udara dan bahan bakar stoikiometri sangat
bergantung pada komposisi bahan bakar hidrokarbon sehingga
mempunyai rentangan 14,6:1 sampai dengan 15:1.

2.1.2 Pembakaran Non-stoikiometri

Mekanisme pembakaran dalam aplikasinya dituntut dapat
berlangsung secara cepat, sehingga sistem pembakaran dirancang
dengan kondisi udara berlebih. Hal ini dimaksudkan untuk



mengantisipasi kekurangan udara akibat proses pencampuran
antara udara dan bahan bakar yang tidak sempurna. Pembakaran
yang seperti ini disebut dengan pembakaran non-stoikiometri.
Persamaan reaksi kimia untuk pembakaran non-stoikiometri dari
suatu bahan bakar hidrokarbon C,H, dengan udara dapat
dituliskan sebagai berikut.

CaHg +v (@ +2) (0, +3,76N;) - aC0, + 21,0+ dN, +

€CO +f0y v (2.6)
Jadi intinya pembakaran dalam motor bakar ada tiga jenis
menurut komposisi rasio antara udara dengan bahan bakar, yaitu:
1. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri
Campuran stoikiometri seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya untuk bensin memiliki rasio udara dan bahan
bakar sebesar 14,7:1 untuk bahan bakar bensin. Pada proses
pembakaran stoikiometri, perpindahan panas terjadi secara
maksimum dengan panas minimum yang hilang. Hasil
pembakaran berupa karbon dioksida (CO,), uap air (H,0O),
dan gas nitrogen (N,).
2. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin
Pada proses ini, massa udara akan lebih banyak dari
campuran stoikiometri, jadi untuk bahan bakar bensin, rasio
udara dan bahan bakar akan lebih besar dari 14,7:1. Pada
campuran miskin terjadi perpindahan panas yang maksimum
tetapi diikuti dengan bertambahnya panas yang hilang karena
udara berlebih. Hasil pembakaran berupa karbon dioksida
(COy), uap air (H,0), gas oksigen (O,) dan gas nitrogen (N,).
3. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya
Pada campuran kaya, massa udara akan lebih sedikit dari
campuran stoikiometri, akibatnya perpindahan panas yang
kurang optimal karena ada bahan bakar yang tidak terbakar.
Hasil pembakaran berupa hidrokarbon yang tidak terbakar
(HC), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO,), uap
air (H,0), dan gas nitrogen (N,). Sedangkan fraksi karbon
terbentuk dari reaksi sekunder antara CO dan H,0.



10

Pada pembakaran juga dikenal rasio ekivalen (A). Berikut
adalah persamaan untuk menentukan besarnya A.
_ A/ F)aktual
)\ - (A/F)stoikiometri (27)
Besarnya A untuk campuran stoikiometri adalah 1, untuk

campuran miskin A lebih besar dari 1 sedangkan untuk campuran
kaya besarnya A kurang dari 1.

2.2 Motor Pembakaran Dalam Otto Cycle

Otto cycle engine biasa disebut juga dengan motor bensin
empat langkah atau Spark Ignition Engine (SIE) merupakan
engine yang dioperasikan dengan penyalaan api oleh busi. Bahan
bakar yang digunakan dalam engine ini utamanya adalah bahan
bakar bensin (gasoline).

2.2.1 Prinsip Kerja Motor Bensin Empat Langkah

Motor bensin empat langkah memanfaatkan konversi
energi dimana energi Kimia dari bahan bakar diubah menjadi
energi termal melalui proses pembakaran di dalam suatu ruang
bakar kemudian diubah menjadi energi mekanis berupa gerak
translasi piston dan kemudian diubah lagi menjadi energi mekanis
dalam bentuk gerakan rotasi oleh poros engkol (crankshaft). Pada
motor bensin 4 langkah satu siklus operasi diselesaikan dalam
empat langkah dari piston atau dua putaran dari crankshaft. Setiap
langkah adalah 180° putaran crankshaft sehingga seluruh cycle
menjadi 720° putaran crankshaft [9]. Pada gambar 2.1 dijelaskan
bahwa dalam siklus motor bensin empat langkah terdapat empat
tahapan diantaranya langkah isap, langkah kompresi, langkah
kerja, dan langkah buang.
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Four-stroke cycle intake exhaust

valves closed valves closed  valve closed  valve open

intake valve  SPark plug
. exhaust valve

Y& closed i =JF

air-fuel_,. | Y
mixture

intake compression power exhaust
Air-fuel mixture Air-fuel mixture. Explosion forces Piston pushes out
is drawn in. is compressed. piston down. bumed gases.

Gambar 2.1  Siklus Motor Bensin Empat Langkah

Langkah Isap (Intake)

Langkah isap dimulai saat piston bergerak dari titik mati atas
(TMA) ke titik mati bawah (TMB). Pada langkah ini katup
masuk terbuka dan katup buang tertutup. Campuran udara
dan bahan bakar masuk melalui katup masuk akibat
kevakuman di ruang bakar.

Langkah Kompresi (Compression)

Langkah kompresi dimulai saat kedua katup menutup dan
piston mulai bergerak dari TMB ke TMA untuk menekan
campuran bahan bakar dan udara yang telah masuk ke dalam
silinder hingga mencapai tekanan dan temperatur tertentu
supaya campuran bisa terbakar. Sesaat sebelum piston
mencapai TMA, campuran udara dan bahan bakar yang
terkompresi di dalam bagian clearance dinyalakan dengan
bunga api listrik dari busi.

Langkah Kerja (Expansion)

Pada saat ini campuran bahan bakar dan udara yang terbakar
pada tekanan yang tinggi akan menekan piston hingga ke
TMB dan kedua katup masih menutup. Pada langkah ini
tenaga didapatkan, piston bergerak ke TMB, tekanan dan
temperatur turun.

Langkah Buang (Exhaust)

Sebelum piston mencapai TMB pada langkah kerja, katup
buang terbuka sementara katup masuk masih menutup
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kemudian piston mulai bergerak dari TMB ke TMA dan
mendorong gas sisa hasil pembakaran keluar melalui katup
buang. Pada akhir langkah buang, crankshaft telah selesai
melakukan dua kali putaran dan siklus dari motor bensin
empat langkah dimulai kembali dari langkah isap.

2.2.2 Tahapan Pembakaran pada Motor Bensin Empat
Langkah
Tahapan pembakaran yang terjadi di ruang bakar pada
motor bensin bisa dilihat dari grafik P-0 atau grafik antara
tekanan di ruang bakar dengan sudut poros engkol seperti yang
ditunjukkan oleh gambar dibawah ini.

Gambar 2.2  Grafik P-0 Aktual Motor Bensin Empat Langkah
[9]

Keterangan:

I :lIgnition Lag

Il : Flame Propagation

Il : After Burning

IV : Durasi Efektif Pembakaran

Dari grafik diatas, bisa disimpulkan bahwa proses
pembakaran pada motor bensin atau Spark Ignition Engine (SIE)
dibagi dalam dua tahapan, yaitu:

1. Keterlambatan Pengapian (Ignition Lag)
Tahap pertama disebut ignition lag yang merupakan fase
persiapan, ditunjukkan oleh garis antara titik A dan B. Pada
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dasarnya saat ignition lag ini adalah pengembangan inti api
atau proses kimiawi awal reaksi pembakaran dari percikan
bunga api dengan capuran bahan bakar-udara yang berada di
kedua ujung elektroda busi [9]. Ignition lag berlangsung
sekitar 10° sampai 15° poros engkol dalam waktu +0,0015
detik. Ignition lag terjadi dari A-B pada saat kompresi
berlangsung sehingga garis A-B disebut garis kompresi.
Durasi ignition lag tergantung pada faktor-faktor berikut.

a. Jenis dan kualitas dari bahan bakar.

b. Rasio campuran bahan bakar dan udara.

¢. Temperatur dan tekanan awal.

d. Celah elektroda besi.

e. Turbulensi pembakaran didalam ruang bakar.
Pengembangan Api (Flame Propagation)

Tahap kedua disebut propagation of flame dimana terjadi
perubahan temperatur, tekanan, dan sifat bahan bakar akibat
oksidasi. Perubahan tekanan terjadi disepanjang garis
pembakaran (B-C). Pada gambar 2.2 diatas, titik C
menunjukan selesainya perjalanan api. Namun, pelepasan
panas dari bahan bakar masih berlangsung meskipun tidak
memberikan kenaikan tekanan di dalam silinder dikarenakan
pada saat itu sudah terjadi proses ekspansi. Oleh karena itu,
tahapan ini dikenal dengan istilah pembakaran lanjut (after
burning). Durasi dari flame propagation dipengaruhi oleh
faktor-faktor dibawah ini.

Rasio bahan bakar dan udara.

Rasio kompresi engine.

Temperatur dan tekanan awal.

Beban motor.

Turbulensi pembakaran.

Kecepatan motor.

Ukuran motor.

@ o0 o
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Gambar 2.3  Grafik P-V Aktual Siklus Otto

Gambar diatas adalah grafik tekanan (P) terhadap volume

(V) pada motor bensin siklus Otto. V; pada grafik diatas

menunjukkan volume silinder pada saat TMB, dan V,

menunjukkan volume silinder pada saat TMA. Proses

termodinamika yang terjadi antara lain:

1. Proses O-A, udara diisap masuk ke dalam silinder, volume
berubah dari V, menjadi V.

2. Proses A-B, gas dikompresi dari V, ke V, tekanan naik dari
P menjadi Pg.

3. Proses B-C, terjadi proses pembakaran (dari percikan api
busi). Pada proses ini volume dijaga konstan, sehingga
tekanan dan temperatur naik.

4. Proses C-D, gas berekspansi secara adiabatik, melakukan
kerja.

5. Proses D-A, kalor dilepas dan tekanan turun pada volume
konstan.

6. Proses A-O, akhir proses gas sisa dikeluarkan.

2.3 Parameter Unjuk Kerja pada Motor Pembakaran Dalam

Pengujian suatu engine ditentukan oleh beberapa
parameter unjuk kerja dan kadar emisi gas buang hasil
pembakaran. Unjuk kerja menjadi penting karena berkaitan
dengan tujuan penggunaan engine dan faktor ekonomisnya,
sedangkan tinggi rendahnya emisi gas buang berhubungan dengan
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faktor lingkungan. Adapun parameter-parameter dari unjuk kerja
pada motor pembakaran dalam adalah torsi, daya (brake horse
power, bhp), tekanan efektif rata-rata (brake mean effective
pressure, bmep), konsumsi bahan bakar spesifik (specific fuel
consumption, sfc), dan efisiensi termal (1,).

2.3.1 Torsi

Torsi adalah parameter unjuk kerja engine dalam
menghasilkan kerja. Torsi merupakan hasil perkalian gaya
tangensial dengan panjang lengan sehingga nantinya torsi
memiliki satuan Nm (SI) atau atau Ib.ft (British). Berikut adalah
rumus untuk menghitung nilai torsi dari suatu engine.

Torsi=T=F.b .o, (2.8)

Dimana:
F : gaya tangensial
b :lengan gaya waterbrake

Gambar 2.4  Waterbrake Dynamometer [7]

Pada pengujian, torsi yang dihasilkan oleh engine akan
terbaca pada display waterbrake dynamometer. Nilai torsi yang
didapatkan ini masih dalam satuan kgf.m sehingga dibutuhkan
faktor konversi agar didapatkan nilai torsi dengan satuan Sl.
Adapun faktor konversi X yang digunakan adalah.

X = faktor konversi = [9’81032;3 N] ................. (2.9)
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2.3.2 Daya (Brake Horse Power, bhp)

Daya motor merupakan daya yang diberikan ke poros
penggerak oleh motor per satuan waktu. Besarnya daya motor
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

bhp = TXW oo, (2.10)
bhp = T.2.m.n (Watt) .....ccocevevriennnne (2.11)
Dimana:
bhp : daya (Watt)
T :torsi (Nm)

n  :putaran poros engine (rps, rev/s)

2.3.3 Tekanan Efektif Rata-rata (Brake Mean Effective
Pressure, bmep)

Proses pembakaran campuran udara dan bahan bakar di
dalam ruang bakar akan menghasilkan tekanan yang bekerja pada
piston sehingga piston terdorong ke TMB dan melakukan langkah
kerja. Besarnya tekanan ini berubah-ubah sepanjang langkah
piston. Bila diambil tekanan konstan yang bekerja pada piston
dan menghasilkan kerja yang sama, maka tekanan tersebut
disebut sebagai kerja per siklus per volume langkah piston. Gaya
dari tekanan yang bekerja pada piston dapat diilustrasikan dengan
gambar di bawah ini.

Ve f Pr
T

- TMA

R He TMB

Gambar 2.5 Gaya-gaya yang Bekerja pada Piston
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Gaya yang bekerja mendorong piston kebawah.

F=Pr. A oo (2.12)
Kerja selama piston bergerak dari TMA ke TMB.
W=F.L=(P..A).L corerrrrrerrrrn.. (2.13)

Daya (kerja per satuan waktu).
Jika poros engkol berputar n rpm, maka dalam 1 menit akan

terjadi - siklus kerja.

Dimana g (Sekon); z = 1 (dua langkah), 2 (empat langkah)
Daya tiap silinder adalah.

siklus

- (2.14)
Daya motor sejumlah “i” silinder adalah.
N (2.15)
Jika N = bhp dan P, = bmep, maka.

bhpxz
bmep - (A(x prn)zi) ( a)
Dimana :

bhp : daya (Watt)

A : luas penampang piston (m?

L : panjang langkah piston (m)

i :jumlah silinder

n :putaran engine (rps)

z .1 (motor dua langkah) atau 2 ( motor empat langkah )

2.3.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specific Fuel
Consumption, sfc)

Merupakan banyaknya pemakaian bahan bakar oleh suatu
engine yang diukur dalam satuan massa bahan bakar per satuan
daya. Specific fuel consumption (sfc) juga dapat didefinisikan
sebagai laju aliran bahan bakar yang digunakan oleh motor untuk
menghasilkan tenaga. Besarnya specific fuel consumption dapat
dihitung dengan persamaan:
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Dimana:

my, : laju aliran massa bahan bakar (kg/s)

bhp : daya (Watt)

Pada pengujian standar, massa bahan bakar dapat dicari dengan
menggunakan persamaan.

Mpy = Ppp - Volumebb ...................... (218)
k
Ppp = Sbe - PH,0 (m_{i) ...................... (219)

2.3.5 Efisiensi Termal (ny,)
Efisiensi termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif

oleh motor [9].
energi yang berguna

Mth = rergi yang diberikan * 100% roveee (2.20)
Jika masing-masing dibagi dengan waktu (t), maka.

_ kerja/waktu
Neh = (panas yang diberikan/waktu) 100% ...coooe (2'21)
Dimana:
Kerja/waktu : daya (bhp)

Panas yang diberikan : nilai kalor. massa bahan bakar = Q . my,

Sehingga.

bh
Mth = S e (2.22)

Q. myy

Dimana:

sfc : konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt.s)

- laju aliran massa bahan bakar (kg/s)

Q :nilai kalor bawah dari bahan bakar yang digunakan (J/kg)

2.4 Bahan Bakar

Motor bensin dirancang dengan menggunakan bahan
bakar gasoline. Bahan bakar gasoline adalah fraksi petroleum
yang paling ringan. Semua material yang mempunyai titik didih
dibawah 200°C digolongkan sebagai gasoline (bensin). Bensin
sendiri adalah campuran sejumlah hidrokarbon (lebih dari 40
macam hidrokarbon). Bensin mempunyai specific gravity sekitar
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0,74, panas penguapan sebesar 289 kJ/kg dan nilai LHV 42,9
MJ/kg dan inilah yang biasanya digunakan pada Spark Ignition
Engine. Karakteristik bahan bakar pada mesin bensin antara lain.

1.

Densitas

Massa jenis adalah suatu angka yang menyatakan massa per
satuan volume suatu bahan bakar, sedangkan specific gravity
adalah perbandingan massa dari bahan bakar pada
temperatur tertentu terhadap air pada volume dan temperatur
yang sama. Bahan bakar umumnya mempunyai specific
gravity antara 0,74 dan 0,96 dengan kata lain bahan bakar
minyak lebih ringan daripada air. Di Amerika, specific
gravity umumnya dinyatakan dengan satuan yang lain yaitu
API Gravity (American Petroleum Institute Gravity) dengan

cara perhitungannya adalah sebagai berikut.
Densitas bahan bakar

SG terhadap air = ———— .......... (2.23)

o Densitas air _
Sementara hubungan nilai specific gravity dengan API

Gravity adalah sebagai berikut.

) 141.5
API graVIty - (Specific gravity pada 60°F
Viskositas

Viskositas terkait dengan tahanan yang dimiliki fluida yang
dialirkan dalam pipa kapiler terhadap gaya gravitasi,
biasanya dinyatakan dalam waktu yang diperlukan untuk
mengalir pada jarak tertentu. Jika viskositas semakin tinggi,
maka tahanan untuk mengalir akan semakin tinggi sehingga
atomisasi menjadi kurang baik. Sebaliknya jika viskositas
rendah, maka potensi keausan pada saluran injeksi akan
semakin cepat.

Bilangan Oktan

Sifat pembakaran bahan bakar biasaya diukur dengan angka
oktan. Angka oktan merupakan ukuran kecendrungan bahan
bakar bensin untuk mengalami karakteristik pembakaran
(utamanya knocking) yang sama dengan campuran iso-
oktana dan n-heptana. Makin tinggi angka oktan, maka
kecenderungan mengalami knocking makin berkurang dan

) - 1315 ..(2.29)
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makin tinggi kemampuannya untuk digunakan pada
kompresi rasio yang lebih tinggi.
Titik Nyala (Flash Point)
Titik nyala adalah suatu angka yang menyatakan temperatur
terendah dari bahan bakar minyak atau gas dimana akan
timbul penyalaan api sesaat apabila pada permukaan minyak
tersebut didekatkan pada nyala api. Flash point
mengindikasikan  tinggi  rendahnya volatilitas dan
kemampuan untuk terbakar dari suatu bahan bakar.
Titik Tuang (Pour Point)
Titik tuang adalah suatu angka yang menyatakan suhu
terendah dari bahan bakar minyak dimana minyak tersebut
masih dapat mengalir karena gaya gravitasi. Titik tuang
merupakan ukuran daya atau kemampuan bahan bakar pada
temperatur rendah, yang berarti bahwa kendaran dapat
menyala pada temperatur rendah karena bahan bakar masih
dapat mengalir.
Nilai Kalor
Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan jumlah
energi panas maksimum yang dibebaskan oleh suatu bahan
bakar melalui reaksi pembakaran sejumlah tertentu bahan
bakar dengan oksigen atau udara. Nilai kalor dinyatakan
dalam dua besaran, yakni, nilai kalor atas, NKA (jika air
hasil pembakaran dalam fase cair) dan nilai kalor bawah,
NKB (jika air hasil pembakaran dalam fase uap). Nilai kalor
atas diuji dengan menggunakan bomb calorimeter.
Sedangkan nilai kalor bawah dihitung dengan menggunakan
persamaan di bawah ini.

NKB = NKA - (M .LH) .................. (2.25)

Mgample

Panas Penguapan Laten

Panas penguapan laten yang tinggi dapat mendinginkan
udara masukan sehingga nilai densitas naik dan
memungkinkan lebih banyak volume udara masukan. Hal
tersebut membentuk campuran bahan bakar-udara yang lebih
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miskin sehingga mengurangi kadar CO pada gas buangnya
sebagai hasil pembakaran yang lebih sempurna, serta
mendinginkan temperatur pembakaran sehingga menurunkan
kecenderungan terjadinya autoignition.
8. Kestabilan Kimia dan Kebersihan Bahan Bakar

Saat temperatur tinggi, sering terjadi polimer yang berupa
endapan-endapan gum (getah) pada bahan bakar. Hal ini
memiliki pengaruh yang kurang baik terhadap sistem saluran
misalnya pada katup-katup dan saluran bahan bakar. Bahan
bakar yang mengalami perubahan kimia, menyebabkan
gangguan pada proses pembakaran. Pada bahan bakar juga
sering terdapat senyawa yang menyebabkan korosi, senyawa
ini antara lain: senyawa belerang, nitrogen, oksigen, dan
lain-lain.

2.4.1 Karakteristik Bahan Bakar Gasoline

Tabel 2.1 dibawah ini menjelaskan tentang karakteristik
bahan bakar gasoline yang mempunyai angka oktan 92 atau setara
dengan Pertamax.

Tabel 2.1 Karakteristik Bahan Bakar Gasoline [4],[8],[10]

Property Gasoline
Chemical formula C5-C11
Molar mass (g/mol) 102.5
C (%wt) 86.5
H (%owt) 135
O (%wt) 0
Density (kg/m°) 740
Research octane number (RON) 92
Flash point (°C) -40
Boiling point at 1 bar (°C) 25-215
Lower heating value (MJ/kg) 42.9
Latent heat of vaporization (kJ/kg) 289
Stoichiometric ratio 14.7

Laminar flame speed (m/s), A=1 0.28
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2.4.2 Karakteristik Bahan Bakar Bioetanol
Tabel 2.2 dibawah ini menjelaskan tentang karakteristik
bahan bakar bioetanol dengan angka oktan sebesar 109.

Tabel 2.2 Karakteristik Bahan Bakar Bioetanol [4],[8],[10]

Property Bioethanol
Chemical formula C,H;OH
Molar mass (g/mol) 46.07
C (%wt) 52.2
H (Yowt) 13.1
O (%Yowt) 34.7
Density (kg/m°) 794
Research octane number (RON) 109
Flash point (°C) 13
Boiling point at 1 bar (°C) 79
Lower heating value (MJ/kg) 26.95
Latent heat of vaporization (kJ/kg) 854
Stoichiometric ratio 9
Laminar flame speed (m/s), A=1 0.40

Menurut Jeuland et al [4], terdapat beberapa sifat yang
menjadikan bioetanol bisa digunakan di motor bensin antara lain.
1. Angka oktan tinggi, mempunyai ketahanan yang kuat
terhadap detonasi. Mengoptimalkan unjuk kerja engine
akibat peningkatan rasio kompresi dan ignition timing.
Densitasnya hampir sama dengan bensin.

3. Kandungan oksigen dalam rumus kimianya membuat
campuran bahan bakar dan udara lebih homogen, penurunan
emisi HC dan CO.

4. Kalor penguapan laten yang tinggi membuat pendinginan
pada udara masukan, sehingga efisiensi volumetris akan
lebih baik.

Disisi lain, terdapat beberapa kekurangan, antara lain:

N
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1. Oksigen yang ada membuat LHV bahan bakar rendah,
sehingga konsumsi bahan bakar meningkat.

2. Kalor penguapan laten yang tinggi membuat engine susah
menyala pada kondisi dingin.

3. Etanol larut dengan air, yang bisa menyebabkan masalah
demixing ketika dicampur dengan hidrokarbon.

4. Kandungan oksigen yang tinggi membuat etanol memiliki
kemampuan untuk mengoksidasi. Hal ini merupakan
masalah untuk material logam serta polimer.

5. Pembakaran etanol menyebabkan emisi aldehid yang
memiliki dampak negatif pada kesehatan.

2.5 Pencemaran Udara

Pencemaran udara adalah masuknya akumulasi sesuatu
benda ke wudara yang konsentrasinya cukup untuk dapat
menghasilkan gangguan pada manusia, binatang, tanaman atau
material lainnya. Bahan-bahan pencemar tersebut biasa juga
disebut dengan polutan. Polutan dapat dibedakan menjadi dua,
yaitu polutan primer dan polutan sekunder. Polutan primer adalah
polutan yang diemisikan langsung dari sumbernya ke atmosfer
[12]. Contoh polutan primer adalah sulfur oksida (SO,), nitrogen
oksida (NO,), hidrokarbon (HC), dan karbon monoksida (CO).
Sedangkan polutan sekunder adalah polutan-polutan yang
terbentuk di udara dari interaksi antara dua atau lebih polutan
primer atau reaksi di dalam kondisi atmosfer, dengan atau tanpa
bantuan dari sinar matahari [12], contohnya o0zon (O3) dan peroksi
asetil nitrat (PAN) dimana keduanya terbentuk di atmosfir
melalui proses hidrolisis, petrochemical, atau oksidasi.
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(b)
Gambar 2.6 (a) Mekanisme Terbentuknya Polutan. (b) Emisi
Gas Buang Terhadap Fuel Air Equivalent Ratio [12]

Dari Gambar 2.6 dapat diketahui mekanisme
terbentuknya polutan pada ruang bakar dan pengaruh equivalent
ratio terhadap emisi gas buang. Penyebab utama dari
terbentuknya polutan ini adalah karena pembakaran yang tidak
sempurna dalam ruang bakar, sehingga menghasilkan deposit
hidrokarbon di antara silinder dengan dinding ruang bakar. Gas
NO terbentuk Kketika temperatur tinggi, sedangkan gas CO
terbentuk ketika temperatur tinggi dan bahan bakar lebih kaya
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daripada udara (Gambar 2.6 (a)). Sedangkan jika equivalent ratio
semakin besar (campuran kaya) akan menghasilkan gas CO dan
hidrokarbon lebih besar daripada campuran miskin (Gambar 2.6
(b)). Meskipun suatu engine sudah melakukan pembakaran yang
sesuai, perlu juga ada analisa terhadap emisi gas buangnya yang
dipengaruhi oleh rasio kompresi. Dari kedua jenis polutan diatas
yang sering jadi perhatian adalah polutan primer, meskipun
polutan sekunder tidak bisa dianggap ringan. Berikut ini adalah
penjelasan tentang beberapa polutan primer.

2.5.1 Hidrokarbon tidak terbakar (HC)

Hidrokarbon terjadi akibat bahan bakar yang tidak
terbakar kemudian keluar begitu saja. Sebab terjadinya
hidrokarbon (HC) adalah karena tidak mampu melakukan
pembakaran, penyimpanan dan pelepasan bahan bakar dengan
lapisan minyak, penyalaan yang tertunda, disekitar dinding ruang
bakar yang bertemperatur rendah dan karena adanya overlap
valve, sehingga HC dapat keluar melalui saluran pembuangan.

2.5.2 Karbon Monoksida (CO)

Pada pembakaran vyang tidak normal, misalnya
pembakaran yang kekurangan oksigen, akan mengakibatkan CO
yang berada di dalam bahan bakar tidak terbakar dan keluar
bersama-sama dengan gas buang. Karbon monoksida juga
cenderung timbul pada temperatur pembakaran yang tinggi.
Meskipun pada campuran miskin (mempunyai cukup oksigen)
jika temperatur pembakaran terlalu tinggi, maka oksigen yang
telah terbentuk dalam karbon dioksida bisa berdisosiasi
membentuk karbon monoksida dan oksigen.

2.5.3 NOy

Diantara berbagai jenis oksida nitrogen yang ada di
udara, nitrogen dioksida (NO,) merupakan gas yang paling
beracun. Percobaan pada manusia menyatakan bahwa kadar NO,
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sebesar 250 pg/m3 dan 500 pg/m3 dapat mengganggu fungsi
saluran pernafasan pada penderita asma dan orang sehat.

2.5.4 SO

Belerang Oksida atau SO, yang terdapat pada minyak
bumi terdiri atas gas SO, dan gas SO; yang keduanya memiliki
sifat berbeda. Gas SO, berbau tajam dan tidak mudah terbakar,
sedangkan gas SO; mudah beraksi dengan uap di udara untuk
membentuk asam sulfat. Asam sulfat ini bersifat sangat reaktif
dan memiliki banyak dampak negatif di antaranya korosif,
beracun, dan selalu mengikat oksigen untuk mencapai fasa
kestabilan gasnya, serta menimbulkan gangguan sistem
pernafasan.

2.6 Rasio Kompresi

Rasio kompresi yang lebih tinggi dapat menaikkan tekanan
dan temperatur media kerja serta menurunkan konsentrasi gas
buang. Kondisi ini akan mengurangi ignition lag pembakaran dan
ignition advance dapat dikurangi. Sudut pembakaran total
menjadi berkurang, tekanan maksimum bmep indikasi juga akan
naik, dan akan menaikkan rasio surface ke volume dari ruang
bakar, yang berarti menaikkan bagian dari campuran dimana pada
fase afterburn pada tahap ketiga. Rasio kompresi mesin yang
meningkat dapat berpengaruh pada peningkatan unjuk Kkerja
mesin dan konsumsi bahan bakar menurun. Namun kenaikan
rasio kompresi perlu dijaga karena akan mengakibatkan kenaikan
temperatur sehingga menimbulkan terjadinya detonasi pada motor
[9]. Berikut adalah perumusan untuk rasio kompresi.

Vr
CR= —
Ve
Vi, +V,
CR= ———F
Ve
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Dimana :
V., : volume langkah, yaitu ngsz, dengan D adalah diameter

silinder dan S adalah panjang langkah (stroke) piston
V. : volume ruang bakar (volume clearance)

Ada pertimbangan yang harus diperhatikan untuk dapat
meningkatkan unjuk kerja engine dengan pengaruh rasio
kompresi yaitu nilai oktan (octane number) dan bahan bakar yang
digunakan pada engine tersebut. Apabila octane number yang
digunakan tidak sesuai atau lebih rendah dari rasio kompresi
maka akan terjadi pre—ignition dimana bahan bakar akan terbakar
dengan sendirinya tanpa dipengaruhi bunga api dari busi sehingga
memungkinkan terjadinya detonasi. Berikut adalah tabel yang
menjelaskan hubungan antara octane number dengan rasio
kompresinya.

Tabel 2.3. Hubungan Antara Rasio Kompresi dengan Angka
Oktan

Rasio Angka Oktan yang Dianjurkan
Kompresi Minimum Maksimum
8:1 87 92
9:1 89 96
10:1 92 100
11:1 96 102
12:1 100 108

Banyak cara yang bisa dilakukan untuk memperbesar
rasio kompresi. Beberapa diantaranya adalah mengubah geometri
piston. Bagian atas piston diberi tonjolan (dome) sehingga volume
ruang bakar menjadi berkurang akibat adanya dome ini. Cara
yang kedua adalah memapras cylinder head. Cara ini mudah
namun perlu dipertimbangkan tinggi lift pada kedua katup supaya
katup tidak menabrak bagian atas piston. Cara yang ketiga adalah
dengan mengganti packing/gasket dengan yang lebih tipis. Cara
ini dilakukan untuk memperkecil volume ruang bakar juga,
namun perubahan yang terjadi sangat kecil. Cara yang keempat
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adalah memperkecil deck clearance. Deck clearance adalah jarak
antara sisi atas blok silinder dengan sisi atas piston saat posisi
TMA. Dengan memperkecil deck clearance maka piston seolah-
olah akan semakin naik ketika TMA akibatnya volume clearance
akan semakin kecil.

Pada penelitian ini dilakukan penghitungan terlebih
dahulu pada ruang bakar sehingga bisa diketahui berapa volume
clearance dan bagaimana desain dari dome (tonjolan) pada bagian
atas piston supaya rasio kompresi bisa meningkat. Langkah
pertama yang dilakukan adalah menghitung volume clearance
melalui volume silinder dengan besar rasio kompresi awal (11:1).
Setelah volume clearance diketahui, maka penambahan volume
dome piston yang diperlukan bisa dihitung untuk mencapai rasio
kompresi terbesar dalam pengujian (13:1). Langkah selanjutnya
adalah merancang geometri dome piston, kemudian dilakukan
penggantian piston standar ke piston mentah yang dibentuk ulang
bagian atasnya sesuai dengan desain dome piston yang telah
dibuat. Untuk variasi kompresi yang lain dilakukan penambahan
tebal packing/gasket sehingga volume ruang bakar menjadi lebih
besar dan akan membuat rasio kompresi menurun dari 13:1 ke
12,5:1, 12:1. Berikut adalah penghitungan yang dilakukan untuk
meningkatkan rasio kompresi engine.

1. Penghitungan Volume Clearance
Volume clearance engine CB150R untuk rasio komnpresi
11:1 bisa dihitung melalui persamaan 2.26, sedangkan

volume langkah bisa dicari melalui persamaan berikut ini.
T

V=g D2, S s (2.27)
2. Penghitungan Volume Dome Piston
Dome piston dirancang untuk mencapai rasio kompresi
sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume
clearance untuk CR 13:1 (VC(cr-13) dan volume dome

piston.

0 L S (2.28)

Vc(CR:13)
maka besar volume dome piston adalah.




Vdome = Vc - VC(CR=13) ....................... (229)

3. Penentuan Tebal Packing
Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan menjadi
13:1, untuk mengurangi rasio kompresi menjadi 12,5:1, dan
12:1 diperlukan penambahan packing. Berikut ini adalah
contoh penghitungan tebal packing untuk CR 125:1.
Besarnya volume clearance untuk rasio kompresi 12,5:1

didapat dari persamaan berikut.
CR= 14— e (2.30)
Vc(CR=12,s)

Dari besar volume clearance, bisa didapatkan volume
packing dari pengurangan antara volume clearance saat
CR=12,5 dengan saat CR=13, maka.

Vpacking(CR=12,5) = Ve(cR=12,5) — Ve(CR=13) -+ (2.31)
Dehingga tebal packing untuk CR=12,5 adalah.

T 2
Vpacking(CR=12,5) % (D) : tpacking(CR=12,5) (2-32)
_ Vpacking(CR:lz,s)
tpacking(CR=12,5) = T (D)2
z

Penghitungan diatas diulangi lagi untuk rasio kompresi 12:1.

2.7 Engine Control Unit

Engine Control Unit (ECU) adalah alat kontrol elektronik
yang berfungsi untuk mengendalikan serangkaian aktuator pada
motor pembakaran dalam, seperti ignition dan injection. Sistem
ini terdiri dari beberapa sensor, seperti throttle position sensor
(TP), intake air temperature sensor (IAT), engine coolant
temperature sensor (ECT), manifold air pressure sensor (MAP),
crankshaft position sensor (CKP). Pada sistem ini terdapat Engine
Control Unit yang mengatur injection dan ignition timing. Sistem
kontrol ini terdiri dari beberapa sensor, yang mendeteksi kondisi
mesin, untuk kemudian mengkalkulasi volume injeksi (lamanya
injeksi) sesuai dengan sinyal-sinyal (data) dari sensor-sensor yang
mengontrol injeksi bahan bakar, serta mengatur waktu pengapian

Sensor-sensor ini mendeteksi volume udara masuk,
temperatur udara, percepatan, penurunan kecepatan, posisi sudut
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crankshaft, dan gas sisa pembakaran. Sensor-sensor tersebut

mengirimkan sinyal ke ECU. Kemudian ECU menentukan

lamanya injeksi yang tepat dan mengirimkan sinyal ke injektor.

Injektor menginjeksikan bahan bakar ke intake manifold sesuai

dengan sinyal ini. Volume injeksi tergantung dari lamanya sinyal

dari ECU. Selain itu, ECU juga mengatur waktu pengapian
berdasarkan putaran mesin.

Berdasarkan penelitian oleh Gurnito [11] dalam
penelitiaanya mengembangkan ECU SUMI-IT, secara garis besar
alur kerja dari sebuah ECU terbagi ke dalam tiga langkah utama:
1. Input-Pengambilan data lingkungan sekitar kendaraan oleh

sensor-sensor yang terpasang dalam kendaraan.

2. Proses-Analisa dan kalkulasi data input oleh mikrokomputer
yang mana hasil kalkulasi akan menjadi dasar pengambilan
keputusan dalam kondisi operasional mesin.

3. Output-Keluaran dari hasil proses berupa perintah kepada
bagian tertentu mesin untuk melakukan sesuatu, sesuai hasil
dari kalkulasi pada langkah sebelumnya. ECU dibentuk oleh
banyak komponen yang berbeda-beda, tergantung kepada
fitur yang dimiliki oleh ECU tersebut. Secara garis besar
dapat dilihat pada diagram alur ECU berikut ini.

Gambar 2.7  Diagram Alir Electronic Control Unit



31

Kelebihan:

1.

Programmable :

- Waktu Injeksi

- Waktu Pengapian

- Konsumsi bahan bakar

- Monitoring kondisi operasional engine ( putaran, suhu,
kecepatan)

Menggunakan  tuning  software  Versatile  Engine

Management System (VEMS) yang bersifat opensource.

Hasil setting bisa disimpan dan dibuka kembali dalam bentuk

log file.

2.7.1 Ignition Block Diagram

Ignition system/sistem pengapian pada ECU SUMI-IT

mengondisikan sinyal input dari variable reluctance (pulser,
CKP) untuk kemudian diolah menggunakan mapping oleh
software VEMS, sehingga memungkinkan waktu pengapian yang
optimal untuk setiap putaran mesin.

6: 605958575 5554 5150

AVR

5
DB} 7as2s9 OPTO ISOLATOR
fry so—

IGNITION
DRIVER
oo v

Gambar 2.8  Blok Diagram Skematik Sistem Pengapian ECU

SUMI-IT

Keterangan :

741.5259 adalah decoder 4 bit ke 8 bit yang berfungsi untuk
menerjemahkan sinyal dari AVR ke sinyal ignition 1 — 8
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silinder pengapian (Pada mesin ini sinyal ignition output yang
digunakan hanya 1 sinyal ignition output).

e Opto isolator adalah isolator sinyal tegangan 5 Volt ke 12 Volt
ignition driver.

2.7.2 Injection Block Diagram

Injection system/sistem injeksi pada ECU SUMI-IT
mengondisikan volume bahan bakar yang disemprotkan melalui
injektor dengan variasi lama pembukaan solenoid yang terdapat
pada injektor, semakin lama injektor terbuka, dengan tekanan
yang sama oleh pompa bahan bakar, maka volume bahan bakar

disemprotkan akan semakin banyak.

INJECTOR
DRIVER

OPTO ISOLATOR oo v
7aLs1a INJECTOR
1254
onD 5

INJECTOR
OPTO ISOLATOR i

DRIVER

AVR

i b
4 23s @ ®

Gambar 2.9  Blok Diagram Skematik Sistem Penginjeksian
Bahan Bakar ECU SUMI-IT

Keterangan :

e 74L.S14 adalah IC yang berfungsi sebagai submit trigger
sinyal dari AVR dan juga berfungsi sebagai penguat sinyal
driver injector.

e Opto isolator untuk mengisolasi sinyal driver dari tegangan
sinyal 5 Volt ke tegangan driver 12 Volt

o Injector driver adalah suatu rangkaian elektronik integrasi
yang berfungsi sebagai trigger penguat dan amplifier untuk
memberikan sinyal pada injektor ON/OFF.
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2.7.3 Sensor TP Block Diagram

out TPS
I
|
[
1
|
| S A

TPS

g —
p

ononnononnonnonnn
OO0 U0000U0OoOung
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Gambar 2.10 Blok Diagram Skematik Throttle Position Sensor
ECU SUMI-IT.

Keterangan:

e Sensor TP adalah sensor yang bekerja sebagai pembaca level
posisi throttle. Sensor ini berfungsi sebagai penanda seberapa
besar pembukaan udara yang masuk pada manifold.

e Sensor ini bekerja pada tegangan 0-5 Volt, ketika intake
manifold membuka 100% tegangan pada output TP + 5 Volt
sedangkan pada pembukaan intake 0 % tegangan output TP +
0 Volt (intake manifold tertutup penuh).

2.8 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian terdahulu terkait dengan variasi rasio
kompresi pada motor bakar dan pemakaian bioetanol adalah
sebagai berikut:

1. Sudarmanta et al [13] dalam penelitiannya di engine Sinjai 650
cc dua silinder dilakukan variasi pada rasio kompresi dari
9,6:1, 10,6:1, dan 11,6:1, dengan bahan bakar campuran E50
mulai dari putaran mesin 2000 rpm hingga 5000 rpm dengan
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kenaikan 500 rpm. Ignition timing diatur seminimal mungkin
untuk Maximum Best Torque (MBT). Hasil penelitian adalah
EO memiliki derajat pengapian antara 12°-18° BTDC,
sedangkan pada E50 dengan CR yang lebih besar, derajat
pengapian akan diperlambat untuk menghindari detonasi.
Torsi tertinggi pada 3000 rpm, E50, CR 11,6 sebesar 49,58
Nm naik 3,68% dari EO dengan CR 9,6 sedangkan E50
dengan CR 9,6 akan menurunkan torsi sebesar 4,12% dari EO
dengan CR 9,6. Bsfc minimun masih terdapat pada bahan
bakar EO dengan rasio kompresi 9,6 karena pada campuran
E50, LHV yang ada pada bioetanol terlalu kecil dibandingkan
bensin, yang menyebabkan bsfc dari campuran E50 pada
semua rasio kompresi nilainya masih lebih besar dari EO.
Berikut adalah grafik yang menjelaskan data yang didapatkan.

(@) (b)

(©)

Gambar 2.11 (a) Grafik pemetaan durasi injeksi pada kondisi
MBT (b) Grafik torsi terhadap rpm. Dan (c) Grafik bsfc terhadap

rpm [13].
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2. Setiawan [14] pada disertasinya tahun 2012 mengkaji
pengaruh etanol pada premium terhadap karakteristik
pembakaran di motor bensin injeksi. Pada penelitian ini dicari
terlebih dahulu advance ignition timing dengan metode MBT
untuk masing-masing bahan bakar dengan torsi awal 4 Nm,
4000 rpm, dan A=1. Didapatkan bahan bakar EO akan
menghasilkan torsi maksimal pada ignition timing sebesar 24°,
sedangkan pada E100 torsi maksimal ada pada 28°. Kenaikan
waktu pengapian berbanding lurus dengan kenaikan angka
oktan bahan bakar karena semakin tinggi angka oktan akan
semakin tahan terhadap knocking. Dari emisi gas buangnya,
kadar CO berkurang saat etanol ditambahkan pada premium.
Rata-rata penurunan CO karena penambahan etanol pada
premium (E5 sampai dengan E40) masing-masing sebesar
1,2%, 2,0%, dan 14,4% dibandingkan bahan bakar EO untuk
2=0,9, 1,0, dan 1,1. Sedangkan penurunan kadar HC karena
penambahan etanol pada premium (E5 sampai dengan E40)
masing-masing sebesar 17,4%, 10,6%, dan 7,7% dibandingkan
bahan bakar EO untuk masing-masing A = 0,9, 1,0 dan 1,1.
Namun dari hasil emisi, bisa ditarik kesimpulan bahwa
pengaruh  kekayaan campuran lebih dominan untuk
menurunkan CO dan HC dibandingkan dengan penambahan
etanol, dimana penambahan udara pembakaran lebih besar
dibandingkan dengan ketersediaan molekul oksigenat yang
terkandung dalam etanol. Gambar 2.12 akan menjelaskan hasil
penelitian yang didapat.

(@) (b)
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(©
Gambar 2.12 (a) Grafik mapping ignition timing pada kondisi
MBT (b) Grafik emisi CO yang dihasilkan pada setiap jenis
bahan bakar. Dan (c) Grafik emisi HC yang dihasilkan pada
setiap jenis bahan bakar [14].

3. Costa dan Sodré [15] pada penelitiannya di engine empat
silinder inline dengan variasi rasio kompresi sebesar 10:1,
11:1, dan 12:1, bahan bakar yang dipakai adalah campuran
E22 dan E100. Hasil penelitian menyatakan kenaikan CR
menyebabkan kenaikan bmep, sehingga torsi yang dihasilkan
akan semakin tinggi. Torsi tertiggi pada E100 dengan CR 12,
4250 rpm, naik sebesar 1,6% dibandingkan E22. Pada putaran
rendah, torsi dan bmep pada E22 dengan CR 12 akan lebih
besar dari E100. E22 menghasilkan sfc 37,5% lebih rendah
dari E100 sehingga sfc pada E100 jauh lebih tinggi daripada
E22. Hal tersebut disebabkan oleh LHV etanol yang jauh lebih
kecil dari gasoline, sehingga etanol memiliki AFR 9:1 yang
menyebabkan pemakaian bahan bakar menjadi lebih banyak
(boros). Berikut ini adalah grafik yang menjelaskan hasil
penelitian.
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(@) (b)
Gambar 2.13 (a) Grafik torsi terhadap rpm. Dan (b) Grafik bsfc
terhadap rpm [14].

4. Zhao et al [16] pada penelitiannya menggunakan metode
memperkecil kedalaman ruang bakar agar dapat meningkatkan
rasio kompresi dari 10:1 menjadi 12:1. Dimensi ruang bakar
kondisi standar sebesar 90,780 mm® menjadi 69,788 mm? yang
dilakukan pada engine SIE enam silinder. Torsi tertinggi pada
A=1, CR 12 sebesar 138 Nm, lebih tinggi 7,81% dari CR 10.
Emisi CO tertinggi pada A=2.6, CR 12 sebesar 950 g/kWh,
lebih tinggi 4,13 kali dari CR 10 Gambar 2.14 menjelaskan
tentang metode yang dilakukan oleh Zhao et al untuk
menuingkatkan rasio kompresi serta di gambar 2.15 adalah
hasil penelitian yang didapat.

Gambar 2.14 Metode untuk Meningkatkan Rasio Kompresi
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(a) (b)
Gambar 2.15 (a) Grafik torsi terhadap A. Dan (b) Grafik emisi
CO terhadap A [15].



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Prosedur Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan dengan menggunakan
metode eksperimen pada engine Honda CB150R dengan sistem
pemasukan bahan bakar port injection. Bahan bakar yang akan
digunakan pada pengujian ini ada dua jenis. Untuk pengambilan
data acuan, bahan bakar yang digunakan adalah Pertamax (RON

92), sedangkan untuk pengambilan data uji, bahan bakar yang

dipakai adalah bioetanol E100 (RON 109). Variasi yang

dilakukan adalah rasio kompresi dan durasi penginjeksian dengan
putaran engine yang bervariasi antara 2000 rpm dengan kenaikan
setiap 1000 rpm hingga mencapai 8000 rpm. Tempat pengujian
dilakukan di Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar

(TPBB), Jurusan Teknik Mesin ITS, Surabaya. Untuk

mendapatkan hasil penelitian yang baik, penelitian ini dibagi

menjadi beberapa tahap, yaitu:

1. Studi literatur mengenai pemakaian bahan bakar bioetanol
E100 pada engine sepeda motor, literatur untuk
meningkatkan rasio kompresi pada motor bakar, dan literatur
tentang ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI untuk injection timing
motor bakar.

2. Perancangan dan pengembangan ECU SUMI-IT Sinjai 650
FI untuk motor Honda CB150R.

3. Pemeliharaan (servis) engine Honda CB150R untuk
mengembalikan kondisi seperti standar.

4. Persiapan dan perancangan alat uji waterbrake dynamometer
untuk motor Honda CB150R di workshop laboratorium
Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar.

5. Pengujian engine Honda CB150R dengan alat uji waterbrake
dynamometer berbahan bakar Pertamax (RON 92)
menggunakan ECU standar pabrikan dan ECU SUMI-IT
Sinjai 650 FI yang sudah dimodifikasi sebagai data
acuan/kelompok kontrol.

39
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3.2

Pengolahan data hasil pengujian data acuan untuk
mendapatkan torsi, daya, tekanan efektif rata-rata (bmep),
konsumsi bahan bakar spesifik (sfc), efisiensi termal (1),
dan hasil uji emisi.

Pengujian engine Honda CB150R dengan alat uji waterbrake
dynamometer berbahan bakar bioetanol E100 (RON 109)
menggunakan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI yang sudah
dimodifikasi. Dilakukan pengujian pertama untuk mencari
pemetaan durasi penginjeksian bahan bakar yang tepat untuk
menghasilkan torsi maksimal pada rasio kompresi antara
12:1, 12,5:1, dan 13:1 pada putaran 2000, 3000, 4000, 5000,
6000, 7000 dan 8000 rpm. Setelah durasi penginjeksian
bahan bakar didapatkan, maka dilakukan pengujian kedua
untuk mengetahui unjuk kerja engine dengan variasi rasio
kompresi setiap rasio kompresi dan putaran engine.
Pengolahan data hasil pengujian untuk mendapatkan torsi,
daya, tekanan efektif rata-rata (bmep), konsumsi bahan bakar
spesifik (sfc), efisiensi termal (1), dan hasil uji emisi.

Prosedur Pengujian

3.2.1 Peralatan Pengujian

lain.

1.

Peralatan uji yang digunakan dalam penelitian ini antara

Waterbrake dynamometer
Alat pengujian menggunakan waterbrake dynamometer
dengan spesifikasi sebagal berikut.

Merk : DYNOmite Land Sea
Ukuran : 77 single rotor absorber
Kebutuhan air > Minimum 1 G.P.M

Kemampuan air : Pengukuran sampai 20 HP
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Gambar 3.1  Waterbrake Dynamometer

Roller roda belakang

Untuk menghubungkan antara roda belakang motor ke
waterbrake dynamometer perlu adanya mekanisme roller
yang dipasang pada bagian roda belakang engine.

Gambar 3.2  Roller Roda Belakang

ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI yang telah dikembangkan di

engine CB150R
Pada penelitian ini diperlukan ECU untuk mengatur waktu

pengapian serta penginjeksian bahan bakar.

Gambar 3.3  ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI
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o ks

No

Blower

Strobotester

Strobotester adalah alat pengukur putaran engine.
Merk : CZSINCRO

Tipe : DG-85

Range : 0-99999 RPM

Akurasi : 1 digit

Sistem Pengukuran : Digital

Stopwatch

Tabung ukur
Exhaust Gas Analyzer

Merk : STARGAS

Voltase 1220+ 15%

Hz :50+30%

Watt 1100

Temperatur :5-40°C

Tekanan 1+ 5 kPa

Pump : 8 I/min

Zeroset : Otomatis

Range : C0O:0-19,9% ; 02:0-25% ;

C0:0-9,99% ; HC:0-9999 ppm

Gambar 3.4  Exhaust Gas Analyzer
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9. Termokopel digital
Untuk mengukur temperatur gas buang, temperatur udara
masuk, temperatur engine, temperatur pendingin (radiator)
dan air pendingin, dan temperatur minyak pelumas.

3.2.2 Engine Honda CB150R
Dalam pengujian ini engine yang digunakan yaitu Honda
CB150R dengan spesifikasi seperti berikut.

Gambar 3.5 Sepeda Motor Honda CB150R

Dimensi

Jarak sumbu roda
Berat

Jenis rangka
Suspensi

Jenis ban
Ukuran ban
Jenis rem

Transmisi
Sistem pengapian
Engine

12,008 x 719 x 1,061 mm
11,288 mm

1129 kg

: Diamond Steel (Trus Frame)
: Depan : Teleskopik

Belakang : Lengan ayun dengan suspensi
tunggal

. Tubeless
: 80/90 (depan) ; 100/80 (belakang)
: Cakram hidrolik untuk ban depan dan

belakang

. 6 kecepatan
. Full transistorized
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a. Tipe

b. Sistem katup

c. Diameter silinder

d. Panjang langkah

e. Rasio kompresi

f.  Katup in membuka

g. Katup in menutup

h.  Katup exhaust membuka

i.  Katup exhaust menutup

Daya maksimum
Torsi maksimum

=

3.2.3 Skema Pengujian

Gambar 3.6

. 4-langkah  silinder

tunggal

(kemiringan 40° dari vertikal)

(DOHC)

1 63,5mm

D 47,2 mm

:11,0:1

:5°  Sebelum TMA

pengangkatan 1,00 mm)

:35° Setelah TMB

pengangkatan 1,00 mm)

: 35°  Sebelum TMB

pengangkatan 1,00 mm)

:5°  Setelah TMA

pengangkatan 1,00 mm)

rpm

Skema Pengujian

: Double Overhead Camshaft

(pada
(pada
(pada

(pada

: 12,5 KW (17,0 PS)/10000 rpm
- 13,1 Nm ( 1,34 Kgf.m)/8000
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Keterangan:

1. Tangkibahan 6. Engine Honda 13. Kopling
bakar CB150R 14. Waterbrake

2. Filter bahan 7. Injektor dynamometer
bakar 8. Throttle body  15. Pembaca torsi

3. Gelas ukur 9. Gas analyzer 16. Katup air

4. Katup bahan 10. Blower (pembebanan)
bakar 11. Rodabelakang 17. Pompa air

5. Pompa bahan 12. Roller roda 18. Kbnalpot
bakar belakang

3.2.4 Persiapan Pengujian
Sebelum melakukan pengujian perlu adanya persiapan

untuk memastikan bahwa engine Honda CB150R serta semua

peralatan siap untuk digunakan dalam pengujian. Maka dari itu

berikut ini adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam
persiapan pengujian.

1. Melakukan pemeriksaan terhadap kondisi fisik engine,
minyak pelumas, sistem pendinginan, sistem pemasukan
bahan bakar, serta sistem kelistrikan.

2. Memeriksa kondisi kelayakan waterbrake dynamometer test.

3. Pengecekan dan melakukan kalibrasi pada alat ukur serta
sensor-sensor yang akan digunakan.

4.  Mempersiapkan alat tulis dan tabel untuk pengambilan data.

3.2.5 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU Standar
Berbahan Bakar Pertamax (RON 92)

Pengaturan putaran engine dilakukan melalui
pembebanan mekanis pada poros waterbrake dynamometer yang
terhubung dengan poros roller yang digerakkan oleh ban
belakang sepeda motor Honda CB150R. Berikut adalah langkah-
langkah yang dilakukan selama pengujian engine kondisi standar.
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N

Menghidupkan engine Honda CB150R pada putaran langsam
(= 1500 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
stasioner.

Menghidupkan blower.

Menjalankan engine dan melakukan penggantian gigi
transmisi hingga mencapai transmisi 6, kemudian buka katup
gas (throttle) hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini putaran engine sebesar 10000 rpm dan merupakan
putaran maksimum dari engine Honda CB150R. Selama
putaran maksimum, tidak dilakukan pembebanan pada
waterbrake dynamometer.

Pembebanan diberikan pada waterbrake dynamometer
sehingga putaran engine berada pada 2000 rpm untuk
kemudian dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan
1000 rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm.

Jika putaran engine sudah stabil maka pencatatan data dapat
dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake
dynamometer (rpm), torsi (Ibf.ft), waktu konsumsi 25 ml
bahan bakar Pertamax (sekon), emisi CO (% volume), emisi
HC (ppm volume), temperatur gas buang (°C), temperatur
head (°C), dan temperatur oli (°C).

Pada setiap kenaikan putaran engine dilakukan pencatatan
data seperti pada poin 5. Harus diingat bahwa pencatatan
data dilakukan pada saat putaran engine dalam kondisi stabil.

3.2.6 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU SUMI-

IT Sinjai 650 FI Berbahan Bakar Pertamax (RON 92)
Langkah-langkah di bawah ini adalah langkah pengujian

engine CB150R dengan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI yang telah
dikembangkan untuk engine CB150R dengan bahan bakar
Pertamax (RON 92).

1.

Mengganti ECU standar dengan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI
yang telah dikembangkan untuk engine Honda CB150R.
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Menghidupkan engine Honda CB150R pada putaran langsam
(£ 1500 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
stasioner.

Menghidupkan blower.

Menjalankan engine dan melakukan penggantian gigi
transmisi hingga mencapai transmisi 6, kemudian buka katup
gas (throttle) hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini putaran engine sebesar 10000 rpm dan merupakan
putaran maksimum dari engine Honda CB150R. Selama
putaran maksimum, tidak dilakukan pembebanan pada
waterbrake dynamometer.

Pembebanan diberikan pada waterbrake dynamometer
sehingga putaran engine berada pada 2000 rpm untuk
kemudian dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan
1000 rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm.

Jika putaran engine sudah stabil maka pencatatan data dapat
dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake
dynamometer (rpm), torsi (Ibf.ft), waktu konsumsi 25 ml
bahan bakar Pertamax (sekon), emisi CO (% volume), emisi
HC (ppm volume), temperatur gas buang (°C), temperatur
head (°C), dan temperatur oli (°C).

Pada setiap kenaikan putaran engine dilakukan pencatatan
data seperti pada poin 6. Harus diingat bahwa pencatatan
data dilakukan pada saat putaran engine dalam kondisi stabil.

3.2.7 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU SUMI-

IT Sinjai 650 FI Berbahan Bakar Bioetanol E100 (RON
109)
Langkah-langkah di bawah ini adalah langkah pengujian

engine CB150R dengan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI yang telah
dikembangkan untuk engine CB150R dengan bahan bakar
bioetanol (RON 109) dan dengan variasi rasio kompresi.

a.
1.

Variasi Durasi Penginjeksian Bahan Bakar
Melakukan penggantian bahan bakar Pertamax dengan
Bioetanol E100 (RON 109)
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w

o

10.

11.

=o

Mengganti ECU standar dengan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI
yang telah dikembangkan untuk engine Honda CB150R.
Mengatur rasio kompresi engine sebesar 13:1.

Memasukkan  variasi input data pemetaan durasi
penginjeksian bahan bakar ke tabel penyetelan RPM/TPS
Fuel VE sebesar 100%. Inputan data ini dimasukkan ke
semua data pada bukaan TPS 99%.

Menghidupkan engine Honda CB150R pada putaran langsam
(£ 1500 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
stasioner.

Menghidupkan blower.

Menjalankan engine dan melakukan penggantian gigi
transmisi hingga mencapai transmisi 6, kemudian buka katup
gas (throttle) hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini putaran engine sebesar 10000 rpm dan merupakan
putaran maksimum dari engine Honda CB150R. Selama
putaran maksimum, tidak dilakukan pembebanan pada
waterbrake dynamometer.

Pembebanan diberikan pada waterbrake dynamometer
sehingga putaran engine berada pada 2000 rpm untuk
kemudian dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan
1000 rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm.

Jika putaran engine sudah stabil maka dilakukan pencatatan
data torsi (Ibf.ft). Pencatatan data ini diulangi untuk pada
setiap kenaikan putaran engine.

Ulangi langkah 3 hingga langkah 9 untuk rasio kompresi
12,5:1 dan 12:1 serta input pemetaan durasi injeksi sebesar
125%, 150%, 175%, dan 200%.

Dari data tersebut dicari nilai torsi yang paling besar,
sehingga bisa didapatkan durasi penginjeksian bahan bakar
yang tepat untuk menghasilkan torsi maksimal pada setiap
rasio kompresi dan putaran engine.

Variasi Rasio Kompresi

Mengatur rasio kompresi engine sebesar 13:1.
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Memasukkan pemetaan durasi penginjeksian bahan bakar
yang tepat pada setiap variasi rasio kompresi.

Menghidupkan engine Honda CB150R pada putaran langsam
(= 1500 rpm) selama 10 menit untuk mencapai kondisi
stasioner.

Menghidupkan blower.

Menjalankan engine dan melakukan penggantian gigi
transmisi hingga mencapai transmisi 6, kemudian buka katup
gas (throttle) hingga terbuka penuh (full open throttle). Pada
kondisi ini putaran engine sebesar 10000 rpm dan merupakan
putaran maksimum dari engine Honda CB150R. Selama
putaran maksimum, tidak dilakukan pembebanan pada
waterbrake dynamometer.

Pembebanan diberikan pada waterbrake dynamometer
sehingga putaran engine berada pada 2000 rpm untuk
kemudian dilakukan pengambilan data untuk tiap kelipatan
1000 rpm hingga putaran terakhir 8000 rpm.

Jika putaran engine sudah stabil maka pencatatan data dapat
dilakukan meliputi data putaran poros waterbrake
dynamometer (rpm), torsi (Ibf.ft), waktu konsumsi 25 ml
bahan bakar bioetanol (sekon), emisi CO (% volume), emisi
HC (ppm volume), temperatur gas buang (°C), temperatur
head (°C), dan temperatur oli (°C).

Pada setiap kenaikan putaran engine dilakukan pencatatan
data seperti pada poin 7. Harus diingat bahwa pencatan data
dilakukan pada saat putaran engine dalam kondisi stabil.
Ulangi langkah 1 hingga langkah 8 untuk rasio kompresi
12,5:1, dan 12:1.

3.2.8 Akhir Pengujian

1.
2.

3.

Pengujian berakhir setelah semua data dicatat.

Setelah pengujian selesai, pembebanan pada waterbrake
dynamometer diturunkan secara perlahan-lahan.

Putaran engine diturunkan hingga kondisi stasioner (£1500

rpm).
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4. Pada saat putaran langsam, engine dibiarkan sekitar lima

menit sebelum dimatikan.

dimatikan.

3.2.9 Rancangan Pengujian

Setelah

itu engine dapat

Pada penelitian ini terdapat beberapa parameter input dan
output. Diantara parameter-parameter tersebut dijelaskan pada

tabel berikut ini.

Tabel 3.1 Rancangan Pengujian

Parameter Input

Parameter Output

Tetap Berubah Diukur Dihitung
* Engine * Pemetaan * Torsi » Daya
Honda durasi *  Waktu * Bmep
CB150R penginjeksian konsumsi « Sfc
* Properties bahan bakar bahan bakar * N
bahan * Rasio 25 ml + AFR
bakar Kompresi + Emisi gas
bioetanol - CR=121 buang yaitu
E100 - CR= CO dan HC

12,5:1 * Temperatur
- CR=131 Engine (°C)
« Putaran » Temperatur
Engine oli (°C)
- 2000 rpm = Temperatur
- 3000 rpm Exhaust (°C)
- 4000 rpm
- 5000 rpm
- 6000 rpm
- 7000 rpm

- 8000 rpm
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3.3 Flowchart Pengujian
3.3.1 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU Standar
dan ECU SUMI-IT Sinjai 650 FI Berbahan Bakar

Pertamax (RON 92)

START

v

Engine Honda CB150R,
waterbrake dynamometer,
roller roda belakang, ECU

SUMI-IT Sinjai 650 FI,

sensor-sensor, blower,
strobotester, stopwatch,
tabung ukur, exhaust gas
analyzer, termokopel digital

>
A

y

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, busi,
alat ukur serta posisi sepeda motor pada roller

Menghidupkan engine pada putaran
+1500 rpm selama 10 menit

Dilakukan
penggantian
ECU standar ke h 4
ECU SUMI-IT Menghidupkan blower
A

\4

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan
full open throttle hingga 10000 rpm

A

Membuka katup air waterbrake dynamometer
untuk pembebanan hingga rpm engine yang
ditentukan. Rpm awal (n,) adalah 2000 rpm
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‘ |
Melakukan pencatatan data, yaitu putaran

poros waterbrake dynamometer, torsi,
sfc, emisi gas buang, dan temperatur

n. = 8000
rom

Beban waterbrake dynamometer perlahan
dibebaskan, engine dibiarkan idle pada putaran
+1500 rpm selama 5 menit kemudian dimatikan

ECU yang
dipakai ECU
SUMI-IT

Data putaran poros
waterbrake dynamometer,
torsi, sfc untuk bahan bakar
sejumlah 25 cc, emisi gas

buana. dan temperatur

END

ne=ne+
1000 rpm
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3.3.2 Pengujian Engine dengan Menggunakan ECU SUMI-
IT Sinjai 650 FI Berbahan Bakar Bioetanol (RON 109)
a. Variasi Durasi Penginjeksian Bahan Bakar

START

v

Engine Honda CB150R,
waterbrake dynamometer,
roller roda belakang, ECU

SUMI-IT Sinjai 650 FI,

sensor-sensor, blower,
strobotester, stopwatch,
tabung ukur, exhaust gas
analyzer, termokopel digital

\ 4

Penggantian bahan bakar pertamax ke bioetanol
E100, mengganti ECU standar ke ECU SUMI-IT.

»

A\ 4

Memasukkan pemetaan durasi penginjeksian awal (1)
ke RPM/TPS Fuel VE sebesar 100%. Inputan data ini
dimasukkan ke semua data pada bukaan TPS 100%.

A 4

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, busi,
alat ukur serta posisi sepeda motor pada roller.

A 4

Menghidupkan engine pada putaran
+1500 rpm selama 10 menit

\ 4

Menghidupkan blower
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Memindah gigi transmisi ke 6 dengan
full open throttle hingga 10000 rpm

P
<«
y

A

Membuka katup air waterbrake dynamometer
untuk pembebanan hingga rpm engine yang
ditentukan. Rpm awal (n,) adalah 2000 rpm

=1l

+25%

A 4

Melakukan pencatatan data torsi

n. = 8000
rom

n=ny+
1000 rpm

Beban waterbrake dynamometer perlahan
dibebaskan, engine dibiarkan idle pada putaran
+1500 rpm selama 5 menit kemudian dimatikan

tidak

I, = 200%

Data torsi di rpm engine.
Didapatkan durasi
injeksi yang optimal
untuk torsi terbesar

END
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b. Variasi Rasio Kompresi

START

Engine Honda CB150R,
waterbrake dynamometer,
roller roda belakang, ECU

SUMI-IT Sinjai 650 FI,

sensor-sensor, blower,
strobotester, stopwatch,
tabung ukur, exhaust gas
analyzer, termokopel digital

»

A 4

Mengatur rasio kompresi engine (CR,)
sebesar 13:1 dan memasukkan pemetaan
durasi injeksi yang tepat untuk setiap CR

Pengecekan minyak pelumas, bahan bakar, busi,
alat ukur serta posisi sepeda motor pada roller.

y

Menghidupkan engine pada putaran
+1500 rpm selama 10 menit

A

Menghidupkan blower

\ 4

Memindah gigi transmisi ke 6 dengan
full open throttle hingga 10000 rpm

<
A

A

Membuka katup air waterbrake dynamometer
untuk pembebanan hingga rpm engine yang
ditentukan. Rpm awal (n,) adalah 2000 rpm.
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Melakukan pencatatan data, yaitu putaran
poros waterbrake dynamometer, torsi, sfc,
emisi gas buang, dan temperatur

CR; =

CR,-0,5

ne=ne+
1000 rpm

Beban waterbrake dynamometer perlahan
dibebaskan, mesin dibiarkan idle pada putaran
+1500 rpm selama 5 menit kemudian dimatikan

tidak

Data putaran poros
waterbrake dynamometer,
torsi, sfc untuk bahan bakar
sejumlah 25 cc, emisi gas
buana. dan temperatur

END




BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Bab 4 ini berisi tentang analisis dan pembahasan terhadap
data hasil eksperimen pada engine Honda CB150R dengan bahan
bakar bioetanol E100 yang divariasikan rasio kompresinya antara
12:1, 12,5:1, serta 13:1, dan durasi injeksi bahan bakarnya antara
100%, 125%, 150%, 175%, serta 200% dalam upaya peningkatan
unjuk kerja dari engine tersebut serta mengoptimalkan emisi gas
buangnya.

4.1 Penghitungan Rasio Kompresi

Seperti yang telah dijelaskan pada Bab Il, penghitungan
rasio kompresi pada penelitian ini menggunakan persamaan 2.26
hingga 2.32. Pada penghitungan rasio kompresi, terdapat
beberapa parameter yang harus diukur terlebih dahulu, yaitu:
e Diameter silinder (bore) :63,5mm=6,35cm
e Panjang langkah (stroke) : 47,2 mm=4,72cm
¢ Rasio kompresi awal (1101

1. Penghitungan Volume Clearance

Volume clearance engine CB150R untuk rasio kompresi
11:1 bisa dihitung melalui persamaan (2.26), kemudian untuk
volume langkah bisa dihitung melalui persamaan (2.27).

VL=E. DZS
4

ol
=7 .(6,35cm)?.4,72 cm
= 149,479 cm?

CR= 14k
N V

C
149,479 cm3
1MM=1+—
Ve
149,479 cm3
- v
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149,479 cm®
< 10
V. = 14,948 cm?®

2. Penghitungan Volume Dome Piston

Gambar 4.1  Komparasi Piston Standar dengan Piston yang
Sudah Dimodifikasi

Dome piston harus ditambahkan agar bisa mencapai rasio
kompresi sebesar 13:1. Berikut ini adalah penghitungan volume
clearance untuk CR 13:1 (VC(cr-13) dan volume dome piston.
Sedangkan gambar 4.1 diatas adalah gambar untuk
merepresentasikan dimensi dari dome piston.

CR= 14—t
Ve(cr=13)

149,479 cm3
13=14+— """
Ve(cr=13)

_ 149,479 cm3

Ve(cr=13)
149,479 cm3
Ve(cr=13) = — 12
VC(CR=13) = 12,457 Cm3
Maka besar volume dome piston adalah.
Vdome = Ve — V<:(CR=13)
Viome = 14,948 cm3 — 12,457 cm?3
Viome = 2,491 cm?3
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3. Penentuan Tebal Packing

Gambar 4.2  Dimensi Tebal Packing yang Diubah

Setelah dome piston dibentuk, rasio kompresi akan
menjadi 13:1, untuk mengurangi rasio kompresi menjadi 12,5:1,
dan 12:1 diperlukan penambahan packing. Berikut ini adalah
contoh penghitungan tebal packing untuk CR 12,5:1. Besarnya
volume clearance untuk rasio kompresi 12,5:1 didapat dari
persamaan (2.30). Sedangkan gambar 4.2 diatas adalah gambar
untuk merepresentasikan dimensi dari packing yang digunakan
pada penelitian ini.

Vi,
CR=14+———-
Vecr=12,5)
149,479 cm?
125=14+———
Ve(cr=12,5)
149,479 cm?3
115= ——m
Ve(cr=12,5)
149,479 cm3
Vecr=125) = — 115

Vc(CR=12,5) = 12,998 cm3

Dari besar volume clearance, bisa didapatkan volume packing
dari pengurangan antara volume clearance saat CR=12,5 dengan
saat CR=13, maka.
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Vpacking(CRzlz,S) = Vc(CR=12,5) - Vc(CR=13)

Vpacking(CR=12,5) = 12,998 cm® — 12,457 cm?

Vpacking(CR=12,5) = 0,542 cm®
Sehingga tebal packing untuk CR=12,5 bisa didapatkan dari
persamaan (2.32) adalah sebagai berikut.

Vpa\cking(CR=12,5) :g . (D)z - Tpacking(CR=12,5)
_0542cm®
tpacking(CRzlz,S) = W
0,542 cm?

tpacking(CR=12,5) = 31,669 cm?
tpacking(CR:lZ,S) =0,01711cm
tpacking(CR=12,5) = 0,171 mm
Penghitungan diatas diulangi lagi untuk rasio kompresi 12:1.
Dari beberapa contoh penghitungan diatas didapatkan
hasil yang sudah ditabelkan yaitu volume clearance, volume
dome, dan tebal packing.

Tabel 4.1 Hasil Penghitungan Volume Clearance dan Volume
Dome Piston

Rasio . Volume Volume Volume Dome
Kompresi  qiiinder (v,)  Cl€araNce  picion (v
(CR) L (VC) . dome)
E 149,479 cm’ 1‘2‘:2‘513 oy 2,491 cm’
Tabel 4.2 Hasil Penghitungan Tebal Packing
. Volume Volume Tebal Packing
Rasio ;
Kompresi Cleara3nce Pack|3ng (cm) (mm)
(cm) (cm’)
13,00 12,456 - - -
12,50 12,998 0,542 0,01711 0,171

12,00 13,589 1,132 0,03576 0,358
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4.2 Pengaturan Electronic Control Unit

Pada penelitian ini, digunakan ECU SUMI-IT yang sudah
dikembangkan untuk digunakan pada engine Honda CB150R.
ECU SUMI-IT ini adalah ECU yang programmable, sehingga
pengaturan durasi penginjeksian bahan bakarnya bisa diubah-
ubah untuk variasi yang dilakukan pada penelitian ini. Untuk
penyetelan ECU ini, digunakan software khusus yaitu Versatile
Engine Management System (VEMS) atau biasa dikenal dengan
VemsTune.

4.2.1 Engine Setup

Menu engine setup berisi pilihan pengaturan seperti
spesifikasi engine seperti injector size, injector flowrate, jumlah
silinder, tipe injeksi, serta tipe engine, apakah itu engine dua
langkah atau engine empat langkah. Injector size adalah durasi
penyemprotan bahan bakar setiap siklus. Semakin besar injector
size, maka durasi waktu penyemprotan bahan bakar dalam satu
siklus semakin lama, begitu juga sebaliknya.

Gambar 4.3  Mode Engine Setup



62

4.2.2 Primary Trigger Setting

Menu primary trigger setting ini berisi pilihan pengaturan
engine seperti tipe trigger pengapian, jumlah gigi trigger, serta
tipe missing tooth. Menu primary trigger setting ini digunakan
untuk mengatur posisi trigger tiap engine. Pada engine Honda
CB150R, digunakan 10 gigi pada satu putaran poros engkol tipe
missing tooth, dimana terdapat satu gigi yang hilang yang
berfungsi sebagai trigger pengapian.

Gambar 4.4  Mode Primary Trigger Setting

4.2.3 Penyetelan Bahan Bakar

Penyetelan durasi bahan bakar pada software VemsTune
ini menggunakan tabel RPM/TPS Fuel VE. Kolom pada tabel
penyetelan bahan bakar ini menunjukkan bukaan throttle position
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dalam skala persentase bukaan katup kupu-kupu pada throttle
body, sedangkan baris pada tabel ini menunjukkan rpm engine.

Gambar 4.5 Tabel RPM/TPS Fuel VE

Dalam tabel RPM/TPS Fuel VE tersebut terdapat angka
yang berbeda-beda. Angka 118, 108, 81, 77, dan angka-angka
yang lain pada tabel tersebut menunjukkan persentase dari
Injector size pada engine setup, sehingga debit bahan bakar juga
berubah sesuai dengan angka-angka yang dituliskan pada tabel
tersebut. Presentase 118 yang dituliskan pada tabel diatas berarti
118% dari injection size standar dari engine Honda CB150R.
Pada bukaan katup kupu-kupu O angka yang dituliskan adalah
angka yang paling kecil diantara bukaan katup lainnya. Hal ini
disebabkan karena pada bukaan katup O engine bekerja pada
kondisi idle. Kemudian, dengan semakin besar bukaan katup,
maka semakin banyak pula udara yang masuk sehingga
persentase bahan bakar diperbesar untuk mencapai kondisi
stoikiometri. Semakin tinggi putaran engine, dibutuhkan durasi
injeksi yang semakin lama seiring dengan naiknya laju aliran
massa udara.

Pada pengujian ini menggunakan bahan bakar bioethanol
yang mempunyai rasio stoikiometeri sebesar 9:1. Sedangkan
engine CB150R standar yang dipakai dalam pengujian ini
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memiliki spesifikasi AFR sebesar 14,7:1. maka dari itu untuk
mencapai AFR yang mendekati stoikiometri dilakukan dengan
penambahan durasi penginjeksian bahan bakar yang pada setiap
putaran engine.

4.3 Contoh Penghitungan
Pada penelitian ini, terdapat beberapa parameter output

dari pengujijan yang diukur dan dihitung. Parameter output yang
diukur antara lain torsi (kgf.m), waktu konsumsi 25 ml bahan
bakar (sekon), emisi gas buang meliputi CO (% vol), dan HC
(ppm vol), serta temperatur operasional meliputi temperatur
engine (°C), temperatur oli (°C), dan temperatur gas buang (°C).
Sedangkan parameter output yang dihitung antara lain daya/bhp
(kW), tekanan efektif rata-rata/omep (kPa), konsumsi bahan bakar
spesifik/sfc (kg/HP.jam), serta efisiensi termal (%). Contoh
penghitungan ini diambil pada kondisi data standar atau bahan
bakar Pertamax RON 92, kompresi rasio 11:1, ECU yang
digunakan masih ECU standar, dan pada putaran engine 5000
rpm. Adapun data-data yang diukur pada kondisi tersebut adalah
sebagai berikut.
Torsi : 1,184 kgf.m
Waktu konsumsi 25 ml bahan bakar : 52,27 sekon
Emisi gas buang CO : 3,132% vol
Emisi gas buang HC : 75 ppm vol
Temperatur engine : 98 °C
Temperatur oli : 92 °C
Temperatur gas buang : 516 °C

Karena parameter-parameter yang diukur sudah
didapatkan, maka penghitungan untuk parameter-parameter yang
dihitung bisa dilakukan.

4.3.1 Penghitungan Torsi

Pada pengujian sebenarnya sudah didapatkan besarnya nilai
torsi pada putaran engine 5000 rpm, namun nilai torsi tersebut
masih dalam satuan kgf.m, sehingga harus dikonversi terlebih
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dahulu ke satuan N.m agar penghitungan untuk daya, bmep, sfc,
dan efisiensi termal bisa dilakukan. Berikut ini adalah hasil dari
konversi satuan dari kgf.m ke N.m untuk torsi dari engine.

T = 1,184 kgf. [9 80665 N
orsi = gf.m. T ket
Torsi = 11,611 Nm

4.3.2 Penghitungan Daya

Daya yang dihasilkan oleh motor pembakaran dalam ada 3
jenis, yaitu indicative horse power (ihp), brake horse power
(bhp), dan friction horse power (fhp). Daya yang digunakan
dalam penghitungan ini adalah brake horse power (bhp) Untuk
menghitung daya, persamaan yang digunakan adalah (2.11),
yaitu.

bhp = T.2.m.n (Watt)

Dimana:
bhp : daya (Watt)
T :torsi (Nm)
n : putaran poros engine (rps, rev/s)
Dimana data yang dibutuhkan untuk menghitung daya adalah
sebagai berikut.
e Torsi:11,611 N

e Putaran poros engine : 5000 rpm . [ ko n] 83,333 rps

Sehingga besarnya daya untuk putaran englne 5000 rpm adalah.
bhp = 11,611 N.2.m. 83,333 rps
bhp = 6183,504 Watt
bhp = 6,184 kW

4.3.3 Penghitungan Tekanan Efektif Rata-rata (bmep)
Persamaan yang digunakan untuk menghitung besarnya
tekanan efektif rata-rata adalah persamaan (2.16), yaitu.
(bhp x z)

b = —
mep (AxLxnxi)
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Dimana :
bhp : daya (Watt)
A :luas penampang piston (m?)
L :panjang langkah piston (m)
i :jumlah silinder
n  :putaran engine (rps)
z :1( motor dua langkah) atau 2 ( motor empat langkah )
Untuk menghitung besarnya tekanan efektif rata-rata diperlukan
beberapa data dari spesifikasi engine CB150R. Data-data yang
diperlukan adalah sebagai berikut.
o Diameter silinder (D) : 63,5 mm = 0,0635 m
e Panjang langkah (1) : 47,2 mm = 0,0472 m
e Jumlah Silinder (i) : 1
o Kaoefisien (z) untuk motor 4 langkah : 2
o Putaran poros engine (n) : 83,333 rps
Besarnya luasan penampang piston bisa diperolen melalui
persamaan berikut ini.
T T

A= 7% D? = 7% (0,0635m)? = 3,167.1073 m?

Sehingga besarnya bmep untuk putaran engine 5000 rpm adalah.

6,184 kW. 2

3,167.1073m?.0,0472 m .83,333 rps . 1
bmep = 488059,663 Pa = 488,060 kPa

bmep =

4.3.4 Penghitungan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (sfc)
Konsumsi bahan bakar spesifik adalah banyaknya
pemakaian bahan bakar yang diukur dalam satuan massa bahan
bakar per satuan daya. Untuk menghitung konsumsi bahan bakar
spesifik digunakan persamaan (2.17) dan (2.18), yaitu sebagai
berikut.
sfc = bhp
Mpy = Ppp - Volumebb
Dimana:
my, : laju aliran massa bahan bakar (kg/s)
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myy, - massa bahan bakar (kg)
ppp : Massa jenis bahan bakar (kg/m°)
bhp : daya (Watt)
Dimana untuk menghitung sfc dibutuhkan beberapa parameter
hasil pengukuran, antara lain sebagai berikut.
o Waktu konsumsi bahan bakar (t) : 52,27 sekon
e \olume bahan bakar (Vy5) : 25 ml = 25.10° m?
o Massa jenis bahan bakar (pyp,) : 740 kg/m®
Besarnya massa 25 ml bahan bakar Pertamax RON 92 adalah.
kg _
my, = 74‘05 . 25.10 6 m3
my, = 0,0185 kg

Dengan demikian laju aliran massa bahan bakar Pertamax RON
92 yang dikonsumsi pada putaran engine 5000 rpm adalah.

. Mpp
~ Waktu konsumsi 25 ml bahan bakar
, 0,0185 kg

Mbb = 52,27 sekon

rhpp = 0,000354 kg/s
Sehingga besarnya sfc untuk putaran engine 5000 rpm adalah.

0,000354 kg/s

~ 6183,504 Watt

sfc = 5,724.1078 kg/Watt.s
sfc = 0,000206 kg/Watt.jam
sfc = 0,154 kg/HP.jam

Mpp

SIC

4.3.5 Penghitungan Efisiensi Termal
Efisiensi termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif
oleh motor. Dimana untuk menghitung besarnya efisiensi termal
adalah dengan persamaan (2.22), yaitu.
bhp

Q. myp

Nth =

Dimana:
sfc : konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt.s)
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myy : laju aliran massa bahan bakar (kg/s)
Q :nilai kalor bawah dari bahan bakar yang digunakan (J/kg)
Untuk menghitung efisiensi termal dibutuhkan beberapa data,
antara lain.
e Daya: 6183,504 Watt
¢ Nilai kalor bawah bahan bakar : 42900000 J/kg
o Laju aliran massa bahan bakar () : 0,000354 kg/s
Dengan adanya parameter-parameter diatas, maka besarnya
efisiensi termal untuk putaran 5000 rpm adalah.

6183,504 Watt

Nth =
42900000 kL 0,000354g
g S

N = 0,407 = 40,7%

4.3.6 Penghitungan Air Fuel Ratio

Untuk mencari besarnya AFR pada penelitian ini
menggunakan pitot static tube yang dihubungkan dengan inclined
manometer yang bertujuan untuk mencari laju aliran massa udara
yang akan melewati saluran intake (throttle body) dari engine
Honda CB150R. Setelah laju aliran massa udara diketahui,
besarnya AFR dapat dihitung dengan membangdingkan antara
laju aliran massa udara dengan laju aliran massa bahan bakar.
Berikut ini adalah data-data yang diambil melalui pengukuran
dalam pengujian.
e Selisih ketinggian fluida pada inclined manometer 15° (Ah) :

10 mm

o Selisih ketinggian fluida aktual (Ahgqa) @ 2,588 mm =
0,002588 m
Massa jenis udara pada 27 °C (pydara) : 1,17682 kg/m®
Massa jenis red 0il (preq oi) : 801,186 kg/m®
Diameter saluran intake (throttle body) : 30 mm = 30.10° m
Percepatan gravitasi : 9,81 m/s’
Laju aliran massa bahan bakar () : 0,000354 kg/s
Dari data-data diatas bisa dicari besarnya tekanan dinamis dari
aliran udara melalui persamaan berikut ini.
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) Pdinamis = Po — P = Pred oil - g-Ahaktual
Dimana:
P, : tekanan stagnasi
P :tekanan statis
Maka besar tekanan dinamis adalah.
P, — P =801,186 kg/m3 . 9,81 m/s?. 0,002588 m
Py — P = 20,342 Pa
Kemudian setelah tekanan dinamis dari aliran udara diketahui,
kecepatan udara bisa dicari dengan persamaan.
2. (Py—P)

Vudara bud
udara

Maka besar kecepatan udara adalah.

| 2.20342Pa
Vudara = 19797689 kg /m3

Vudara = 5,880 m/s
Setelah itu bisa diketahui laju aliran massa udara dengan
persamaan berikut ini.
Mydara = Pudara - Qudara
Mydara = Pudara - Vudara -A_li_[ntake

I:ﬂudara = Pudara - Vudara - (Z : Dintakez)
1 3 n -3 2
Mydara = 1,1762 kg/m?3. 5,880 m/s . (Z' (30.1073 m)?)

Mygara = 0,00489 kg/s

Sehingga setelah laju aliran massa udara diketahui, maka
besarnya Air Fuel Ratio untuk putaran engine 5000 rpm bisa
dihitung dengan persamaan berikut ini.

AFR = ml.ldara
My}
. 0,00489 kg/s 13,812

kg = 1

0,000354?
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Maka besarnya Air Fuel Ratio pada putaran engine 5000 rpm
adalah sebesar 13,812:1.

4.4 Analisis Unjuk Kerja dan Emisi Gas Buang Engine
Menggunakan Bahan Bakar Pertamax (RON 92)

Sebelum dilakukan pengujian dengan bahan bakar
Bioetanol E100 (RON 109) yang divariasikan durasi injeksi
bahan bakar dan rasio kompresinya, maka terlebih dahulu
dilakukan pengujian untuk mengetahui unjuk kerja dan emisi gas
buang engine Honda CB150R pada keadaan standar. Hal ini
dilakukan agar nanti pada hasil datanya dapat dilakukan analisa
komparasi. Pada pengujian ini, dilakukan dengan bahan bakar
standar yaitu Pertamax (RON 92) yang dimaksudkan sebagai data
acuan dalam penelitian ini. Pada pengujian data acuan ini
digunakan dua jenis Electronic Control Unit (ECU), yaitu ECU
standar sebagai patokan dan ECU SUMI-IT vyang telah
dikembangkan untuk engine Honda CB150R ini. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui apakah ECU SUMI-IT layak
digunakan dalam penelitian ini atau tidak berdasarkan torsi
engine Honda CB150R tersebut.

Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data
berupa torsi dari engine Honda CB150R pada penggunaan bahan
bakar Pertamax (RON 92) dengan ECU standar dan ECU SUMI-
IT. Pengujian dilakukan pada putaran engine antara 2000, 3000,
4000, 5000, 6000, 7000, dan 8000 rpm. Pengukuran terhadap
torsi yang dikeluarkan oleh engine dilakukan menggunakan
waterbrake dynamometer yang telah diinstal dengan load cell
yang sudah dilengkapi dengan akuisisi data, sehingga hasil dari
pengujian dapat langsung terbaca di komputer berupa data torsi
dengan satuan kgf.m, yang nantinya akan dikonversi dan diolah
terlebih dahulu sebelum disajikan dalam bentuk grafik. Data hasil
pengukuran torsi engine dapat ditunjukkan dalam gambar 4.6
berikut.
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Gambar 4.6 Grafik Torsi sebagai Fungsi Putaran Engine

Dari gambar 4.6 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan torsi dari engine pada tiap putaran engine dan
jenis ECU yang digunakan. Torsi yang dihasilkan oleh engine
Honda CB150R pada kedua jenis ECU akan mengalami
peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran engine dari
2000 rpm hingga 7000 rpm dan akan mengalami penurunan pada
putaran engine 7000 rpm hingga 8000 rpm. Pada ECU standar,
torsi yang dihasilkan sebesar 6,963 N.m pada putaran 2000 rpm
yang kemudian akan cenderung naik hingga mencapai torsi
maksimum pada putaran 7000 rpm yaitu sebesar 13,945 N.m dan
selanjutnya torsi dari engine akan menurun hingga 13,533 N.m
pada putaran 8000 rpm. Pada ECU SUMI-IT, torsi yang
dihasilkan sebesar 6,776 N.m pada putaran 2000 rpm yang
kemudian akan cenderung naik hingga mencapai torsi maksimum
pada putaran 7000 rpm yaitu sebesar 13,788 N.m dan selanjutnya
torsi dari engine akan menurun hingga 13,425 N.m pada putaran
8000 rpm.

Peningkatan torsi seiring bertambahnya putaran engine
tersebut terjadi karena pada putaran yang lebih tinggi, aliran udara
yang memasuki ruang bakar lebih turbulen yang akan
mengakibatkan campuran udara dan bahan bakar menjadi
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semakin baik, sehingga torsi akan meningkat. Selain itu,
meningkatnya putaran engine disebabkan oleh bertambahnya laju
aliran bahan bakar, sehingga dengan semakin banyaknya bahan
bakar yang masuk ke dalam ruang bakar, torsi yang dihasilkan
akan semakin meningkat. Namun peningkatan putaran engine
juga akan meningkatkan gesekan, meningkatkan temperatur
operasional, serta meningkatkan kemungkinan terjadinya
pembakaran yang tidak sempurna. Oleh karena itu, torsi akan
menurun.

Dari data diatas bisa dihitung bahwa pada putaran 2000
rpm, penurunan torsi akan terjadi sebesar 2,686 % bila mengganti
ECU standar dengan ECU SUMI-IT. Pada putaran 7000 rpm,
penurunan torsi yang terjadi adalah sebesar 1,126 % dari ECU
standar, dan pada putaran engine sebesar 8000 rpm, penurunan
torsi yang terjadi adalah sebesar 0,798 % dari ECU standar.
Walaupun terjadi penurunan torsi, ECU SUMI-IT dianggap layak
untuk digunakan pada penelitian ini karena penurunan torsi yang
terjadi sangat kecil. Oleh Kkarena itu, pada analisa-analisa
selanjutnya dibandingkan dengan EO dengan penggunaan ECU
SUMI-IT.

4.5 Analisis Unjuk Kerja dan Emisi Gas Buang Engine
Berbahan Bakar Bioetanol E100 (RON 109) Variasi
Durasi Injeksi Bahan Bakar

Sebelum dilakukan pengujian dengan bahan bakar
Bioetanol E100 (RON 109) variasi rasio kompresi, maka terlebih
dahulu dilakukan pengujian dengan variasi durasi penginjeksian
bahan bakar. Hal ini dilakukan karena bahan bakar Bioetanol
memiliki AFR sebesar 9:1. Oleh karena itu, perlu dilakukan
penambahan durasi penginjeksian bahan bakar agar AFR dari
engine yang awalnya 14,7:1 bisa mendekati 9:1. Mapping injeksi
bahan bakar yang dilakukan adalah menambah besar injeksi
bahan bakar yang masuk, dari 100% hingga 200%. persentase
angka menunjukkan injection size yang diatur pada menu
penyetelan engine di software VemsTune yang dihubungkan
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dengan ECU SUMI-IT. Pengujian variasi durasi penginjeksian
bahan bakar ini dilakukan untuk menghasilkan torsi maksimum
pada setiap putaran engine. Maksudnya, pengujian ini dilakukan
dengan memasukkan mapping antara 100%, 125%, 150%, 175%,
200% dari debit penyemprotan injektor, kemudian dari hasil
pengujian diambil torsi maksimal dari setiap putaran engine
sehingga besarnya mapping durasi penginjeksian bahan bakar
yang maksimal pada setiap putaran engine bisa didapatkan.

Dari pengujian didapatkan data berupa torsi dari engine
Honda CB150R pada penggunaan bahan bakar Bioetanol E100
(RON 109) dengan ECU SUMI-IT. Pengujian dilakukan pada
putaran engine antara 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, dan
8000 rpm. Pengukuran terhadap torsi yang dikeluarkan oleh
engine dilakukan menggunakan waterbrake dynamometer yang
telah diinstal dengan load cell yang sudah dilengkapi dengan
akuisisi data, sehingga hasil dari pengujian dapat langsung
terbaca di komputer berupa data torsi dengan satuan kgf.m, yang
nantinya akan dikonversi dan diolah terlebih dahulu sebelum
disajikan dalam bentuk grafik. Data hasil pengukuran torsi engine
dapat ditunjukkan dalam gambar 4.7 berikut.
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Gambar 4.7  Grafik Torsi Variasi Injeksi sebagai Fungsi
Putaran Engine
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Dari gambar 4.7 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan torsi dari engine pada tiap putaran engine dan
variasi durasi penginjeksian bahan bakar dengan pemakaian
bahan bakar Bioetanol E100 (RON 109). Torsi yang dihasilkan
oleh durasi 100%, 125%, 150%, dan 175% memiliki trendline
yang hampir sama dengan trendline yang ditunjukkan oleh bahan
bakar Pertamax (RON 92) yaitu nilai torsi terus meningkat hingga
putaran 7000 rpm kemudian turun saat di putaran 8000 rpm. Hal
ini tidak terjadi pada durasi 200%, pada durasi ini nilai torsi terus
meningkat hingga putaran 6000 rpm kemudian turun drastis di
putaran 7000 rpm dan 8000 rpm.

Bila dari grafik diatas diambil sampel pada putaran 7000
rpm, bisa dilihat bahwa dengan mengganti bahan bakar dari
Pertamax ke Bioetanol E100 (dengan durasi injeksi 100%), torsi
dari engine akan turun dari 13,788 N.m ke 6,943 N.m. Hal ini
menunjukkan bahwa torsi turun sebesar 49,645%. Kemudian jika
durasi ditambah menjadi 125%, torsi yang dihasilkan sebesar
10,385 N.m, sehingga penurunan torsi dari penggunaan bahan
bakar Pertamax bisa direduksi menjadi 24,681%. Peningkatan
terhadap torsi yang dihasilkan dengan bahan bakar Pertamax
terjadi pada durasi injeksi sebesar 150% dan 175%. Pada durasi
injeksi 150%, peningkatan torsi terjadi sebesar 7,042% ke angka
14,759 N.m, sedangkan torsi meningkat sebesar 2,350% ke angka
14,112 N.m pada penggunaan durasi injeksi 175%. Kemudian
pada durasi 200%, nilai torsi turun sebesar 47,578% dengan nilai
sebesar 7,228 N.m.
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Gambar 4.9  Grafik Mapping Injeksi Optimal

Dari gambar 4.8 terlihat dari trendline grafiknya bahwa
torsi yang dihasilkan oleh mapping injeksi pada E100 lebih besar
dari torsi dengan bahan bakar Pertamax (EO), sehingga dengan
mapping durasi penginjeksian bahan bakar ini bisa disimpulkan
terjadi peningkatan nilai torsi dari penggunaan bahan bakar
Pertamax. Hasil pengujian dengan variasi durasi penginjeksian
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bahan bakar pada engine Honda CB150R ditunjukkan pada
gambar 4.9. Dari gambar 4.9, didapat mapping yang optimal
untuk engine Honda CB150R berbahan bakar bioethanol E100
yaitu pada putaran engine 2000 hingga 4000 rpm terbaik pada
mapping injeksi bahan bakar 200%, putaran engine 5000 dan
6000 rpm pada mapping injeksi bahan bakar 175%, serta pada
putaran 7000 dan 8000 rpm mapping injeksi bahan bakar 150%.
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Gambar 4.10 Grafik AFR Variasi Injeksi sebagai Fungsi
Putaran Engine
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Gambar 4.11 Grafik Rata-rata AFR Variasi Injeksi
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Dari gambar 4.10 dan gambar 4.11 diatas bisa diamati
bahwa dengan penggantian bahan bakar ke bioetanol, AFR akan
menjadi lebih miskin dari yang dihasilkan saat penggunaan
Pertamax. Namun seiring penambahan durasi penginjeksian
bahan bakar hingga 200%, AFR akan semakin kaya. Dengan
penggunaan Bioetanol E100 durasi 100% atau durasi injeksi
standar dari engine, AFR rata-rata yang didapatkan adalah sebesar
13,296:1, meningkat sebesar 1,311% dari 13,124:1 vyang
didapatkan dari penggunaan bahan bakar Pertamax. Hal ini bisa
terjadi karena bahan bakar bioetanol memiliki kalor laten yang
tinggi. Kalor laten tinggi tersebut menyebabkan temperatur udara
yang memasuki ruang bakar menjadi menurun karena kalor dari
udara akan diserap oleh bahan bakar bioetanol untuk menguap.
Akibatnya, densitas udara menjadi lebih tinggi sehingga volume
udara menjadi lebih kecil. Karena hal tersebut, maka pasokan
udara yang memasuki ruang bakar akan lebih banyak akibat
adanya ruang-ruang kosong yang disebabkan oleh mengecilnya
volume udara di ruang bakar. Pada kondisi ini, campuran antara
bahan bakar dan udara disebut dengan campuran miskin (lean).

AFR
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4 E100, CR=11, MAPPING INJEKSI AFR Stoikiometri EO
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Gambar 4.12 Grafik AFR Mapping Injeksi sebagai Fungsi
Putaran Engine
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Gambar 4.13 Grafik Rata-rata AFR Mapping Injeksi

Pada pemakaian Bioetanol E100, dengan meningkatkan
durasi penginjeksian bahan bakar dari 125% sampai 175%, torsi
dari engine akan semakin besar dari durasi 100%. Hal ini terjadi
karena AFR dari engine semakin turun akibat laju aliran massa
bahan bakar yang terus bertambah sedangkan laju aliran massa
udaranya relatif tetap. Masing-masing penurunan dari AFR
Pertamax adalah sebesar 18,683%, 32,658%, dan 42,060% untuk
durasi 125%, 150%, dan 175%. AFR yang semakin turun ini
menyebabkan pembakaran yang terjadi semakin sempurna,
karena AFR stoikiometri dari bioetanol adalah 9:1, lebih kaya
daripada bahan bakar Pertamax. Pada durasi injeksi 150%, torsi
yang dihasilkan di putaran tinggi yaitu 7000 dan 8000 rpm
nilainya paling tinggi dari durasi injeksi yang lainnya. Hal ini
terjadi karena pada durasi injeksi 150%, AFR yang dihasilkan
paling mendekati dengan AFR stoikiometri dari bioetanol.
Sedangkan pada durasi 200%, terjadi penurunan torsi yang drastis
dari putaran 6000 rpm sampai 8000 rpm. Hal ini terjadi karena
AFR rata-rata yang dihasilkan pada durasi 200% adalah 6,667:1.
AFR tersebut terlalu kaya untuk bahan bakar bioetanol yang
artinya pasokan bahan bakar terlalu banyak, sehingga di putaran
tinggi torsi yang dihasilkan akan semakin kecil.
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4.6 Analisis Unjuk Kerja dan Emisi Gas Buang Engine
Berbahan Bakar Bioetanol E100 (RON 109) Variasi
Rasio Kompresi

Setelah dilakukan pengujian variasi dengan variasi durasi
penginjeksian bahan bakar, maka selanjutnya pengujian dengan
variasi rasio kompresi bisa dilakukan. Dalam pengujian ini,
engine Honda CB150R harus diatur pada rasio kompresi 13:1
dengan cara mengganti piston dengan piston yang sudah
dimodifikasi dengan penambahan dome. Setelah pengujian
dengan rasio kompresi 13:1 selesai, maka dilakukan penambahan
packing supaya rasio kompresi bisa turun ke 12,5:1, dan 12:1.
Pengujian dengan variasi rasio kompresi ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap hasil unjuk kerja, emisi gas
buang, serta temperatur operasional engine Honda CB150R
tersebut.

Adapun parameter-parameter unjuk Kkerja, emisi gas
buang, dan temperatur operasional yang akan dianalisa pada
pengujian ini adalah torsi, daya (brake horse power, bhp),
tekanan efektif rata-rata (brake mean effective pressure, bmep),
konsumsi bahan bakar spesifik (specific fuel consumption, sfc),
efisiensi termal (1), AFR, emisi gas CO, emisi gas HC,
temperatur engine, temperatur oli, serta temperatur exhaust (gas
buang). Data-data tersebut dapat disajikan dalam pembahasan
berikut ini.

4.6.1 Torsi sebagai Fungsi Putaran Engine

Dari pengujian yang telah dilakukan untuk variasi rasio
kompresi, didapatkan data berupa torsi dari engine Honda
CB150R pada penggunaan bahan bakar Bioetanol E100 (RON
109) dengan ECU SUMI-IT. Pengujian dilakukan pada putaran
engine antara 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, dan 8000 rpm.
Pengukuran terhadap torsi yang dikeluarkan oleh engine
dilakukan menggunakan waterbrake dynamometer yang telah
diinstal dengan load cell yang sudah dilengkapi dengan akuisisi
data, sehingga hasil dari pengujian dapat langsung terbaca di
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komputer berupa data torsi dengan satuan kgf.m, yang nantinya
akan dikonversi dan diolah terlebih dahulu sebelum disajikan
dalam bentuk grafik. Data hasil pengukuran torsi engine dapat
ditunjukkan dalam gambar 4.14 berikut.

12 —8— E0, CR=11, ECU SUMI IT
—a—E100, CR=11, MAPPING INJEKSI

15 —>—E100, CR=12

14 —¥%—E100, CR=12,5

E100, CR=13

Torsi (Nm)
[

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Putaran Engine (rpm)

Gambar 4.14 Grafik Torsi Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine

Dari gambar 4.14 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan torsi dari engine pada tiap rasio kompresi dan
putaran engine. Torsi yang dihasilkan oleh engine Honda
CB150R pada semua variasi rasio kompresi akan mengalami
peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran engine dari
2000 rpm hingga 7000 rpm dan akan mengalami penurunan pada
putaran engine 7000 rpm hingga 8000 rpm. Dari grafik diatas
diambil satu sampel putaran engine pada 7000 rpm untuk
dianalisa, karena di putaran engine ini torsi maksimal terjadi.
Pada E100 dengan rasio kompresi 12:1, torsi yang dihasilkan
sebesar 15,338 N.m. Torsi tersebut meningkat 11,238% dari torsi
yang dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 3,920% dari
E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi. Pada
E100 dengan rasio kompresi 12,5:1, torsi yang dihasilkan sebesar
15,838 N.m. Torsi tersebut meningkat 14,865% dari torsi yang
dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 7,309% dari E100
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dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi. Sedangkan
pada E100 dengan rasio kompresi 13:1, torsi yang dihasilkan
sebesar 16,073 N.m. Torsi tersebut meningkat 16,572% dari torsi
yang dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 8,904% dari
E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi.
Peningkatan torsi seiring bertambahnya rasio kompresi
tersebut terjadi karena pada rasio kompresi yang lebih tinggi,
tekanan yang terjadi di ruang bakar akan menjadi lebih tinggi dari
rasio kompresi standar yang besarnya 11:1. Karena tekanan yang
lebih tinggi ini, pembakaran yang terjadi di ruang bakar akan
memiliki tekanan yang lebih tinggi pula untuk menekan piston
dari titik mati atas (TMA) ke titik mati bawah (TMB) pada
langkah kerja engine, sehingga torsi yang dihasilkan akan lebih

tinggi.

4.6.2 Daya sebagai Fungsi Putaran Engine

Penghitungan terhadap daya yang dikeluarkan oleh engine
dilakukan dengan terlebih dahulu mengetahui nilai torsi dan
putaran dari poros engine. Data hasil penghitungan daya engine
dapat ditunjukkan dalam gambar 4.15 berikut.
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Gambar 4.15 Grafik Daya Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine
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Dari gambar 4.15 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan daya dari engine pada tiap rasio kompresi dan
putaran engine. Daya yang dihasilkan oleh engine Honda
CB150R pada semua variasi rasio kompresi akan mengalami
peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran engine dari
2000 rpm hingga 8000 rpm. Dari grafik diatas diambil satu
sampel putaran engine pada 8000 rpm untuk dianalisa, karena di
putaran engine ini daya maksimal terjadi. Pada E100 dengan rasio
kompresi 12:1, daya yang dihasilkan sebesar 12,618 kW. Daya
tersebut meningkat 10,299% dari daya yang dihasilkan oleh EO,
dan meningkat sebesar 4,354% dari E100 dengan rasio kompresi
11:1 hasil mapping injeksi. Pada E100 dengan rasio kompresi
12,5:1, daya yang dihasilkan sebesar 12,969 kW. Daya tersebut
meningkat 13,367% dari daya yang dihasilkan oleh EO, dan
meningkat sebesar 7,256% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1
hasil mapping injeksi. Sedangkan pada E100 dengan rasio
kompresi 13:1, daya yang dihasilkan sebesar 13,278 kW. Daya
tersebut meningkat 16,070% dari daya yang dihasilkan oleh EO,
dan meningkat sebesar 9,813% dari E100 dengan rasio kompresi
11:1 hasil mapping injeksi.

Semakin cepat putaran dari engine, maka daya yang
dihasilkan oleh engine akan semanik besar. Akan tetapi, pada
putaran tertentu, nilai torsi menurun akibat adanya kerugian-
kerugian yang diakibatkan oleh meningkatnya gesekan,
temperatur  operasional, serta meningkatnya kemungkinan
terjadinya pembakaran yang tidak sempurna. Hal ini akan
mengakibatkan daya menurun. Daya akan menurun pada putaran
tertentu dan pada umumnya pada putaran tinggi seperti yang
terjadi pada grafik diatas. Pada putaran antara 7000 sampai 8000
rpm, walaupun tidak terjadi penurunan daya, grafiknya terlihat
lebih landai dari trendline grafik antara 2000 rpm hingga 7000
rpm. Sama seperti pada torsi, peningkatan daya seiring
bertambahnya rasio kompresi terjadi karena pada rasio kompresi
yang lebih tinggi, tekanan yang terjadi di ruang bakar akan
menjadi lebih tinggi dari rasio kompresi standar yang besarnya



83

11:1. Karena tekanan yang lebih tinggi ini, pembakaran yang
terjadi di ruang bakar akan memiliki tekanan yang lebih tinggi
pula untuk menekan piston dari titik mati atas (TMA) ke titik mati
bawah (TMB) pada langkah kerja engine, sehingga daya yang
dihasilkan akan lebih tinggi.

4.6.3 Tekanan Efektif Rata-rata (bmep) sebagai Fungsi
Putaran Engine

Penghitungan terhadap tekanan efektif rata-rata (bmep)
pada engine CB150R dilakukan dengan terlebih dahulu
mengetahui parameter-parameter seperti daya, luas penampang
piston, panjang langkah piston, jumlah silinder, dan putaran
engine (rps). Data hasil penghitungan tekanan efektif rata-rata
engine dapat ditunjukkan dalam gambar 4.16 berikut.
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Gambar 4.16 Grafik Bmep Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine

Dari gambar 4.16 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan bmep dari engine pada tiap rasio kompresi dan
putaran engine. Bmep yang dihasilkan oleh engine Honda
CB150R pada semua variasi rasio kompresi akan mengalami
peningkatan seiring dengan meningkatnya putaran engine dari
2000 rpm hingga 7000 rpm dan akan mengalami penurunan pada
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putaran engine 7000 rpm hingga 8000 rpm. Dari grafik diatas
diambil satu sampel putaran engine pada 7000 rpm untuk
dianalisa, karena di putaran engine ini bmep maksimal terjadi.
Pada E100 dengan rasio kompresi 12:1, bmep yang dihasilkan
sebesar 644,700 kPa. Bmep tersebut meningkat 11,238% dari
bmep yang dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 3,920%
dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi. Pada
E100 dengan rasio kompresi 12,5:1, bmep yang dihasilkan
sebesar 665,723 kPa. Bmep tersebut meningkat 14,865% dari
bmep yang dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 7,309%
dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi.
Sedangkan pada E100 dengan rasio kompresi 13:1, bmep yang
dihasilkan sebesar 675,616 kPa. Bmep tersebut meningkat
16,572% dari bmep yang dihasilkan olenh EO, dan meningkat
sebesar 8,904% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil
mapping injeksi.

Sama seperti pada torsi, peningkatan bmep seiring
bertambahnya rasio kompresi tersebut terjadi karena pada rasio
kompresi yang lebih tinggi, tekanan yang terjadi di ruang bakar
akan menjadi lebih tinggi dari rasio kompresi standar yang
besarnya 11:1. Karena tekanan yang lebih tinggi ini, pembakaran
yang terjadi di ruang bakar akan memiliki tekanan yang lebih
tinggi pula untuk menekan piston dari titik mati atas (TMA) ke
titik mati bawah (TMB) pada langkah kerja engine, sehingga
bmep yang dihasilkan akan lebih tinggi.

4.6.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (sfc) sebagai Fungsi
Putaran Engine
Penghitungan terhadap konsumsi bahan bakar spesifik
(sfc) pada engine CB150R dilakukan dengan terlebih dahulu
mengetahui parameter-parameter seperti daya dan laju aliran
massa bahan bakar. Data hasil penghitungan konsumsi bahan
bakar engine dapat ditunjukkan dalam gambar 4.17 berikut.
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Gambar 4.17 Grafik Sfc Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine

Dari gambar 4.17 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan konsumsi bahan bakar spesifik dari engine
pada tiap rasio kompresi dan putaran engine. Sfc yang dihasilkan
oleh engine Honda CB150R pada semua variasi rasio kompresi
akan mengalami penurunan drastis dari putaran engine 2000 rpm
hingga 3000 rpm, kemudian trendline grafik terus turun namun
dari 3000 rpm hingga 7000 rpm, kemudian akan mengalami
peningkatan pada putaran engine 7000 rpm hingga 8000 rpm.
Trendline tersebut berbeda dengan yang dihasilkan oleh EO. Pada
penggunaan EO, trendline grafik turun dari putaran 2000 ke 3000
rpm, kemudian dari putaran 3000 sampai 7000 rpm, trendline
grafik terlihat konstan, kemudian akan naik pada putaran 8000
rpom. Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat perbedaan
letak sfc minimum. Pada penggunaan EO, sfc minimum sebesar
0,150 kg/HP.jam terdapat pada putaran 5000 rpm, sedangkan
pada penggunaan E100 dengan variasi durasi injeksi dan rasio
kompresi, sfc minimum bergeser ke putaran 7000 rpm.
Pergeseran letak sfc minimum ini disebabkan oleh mapping
durasi injeksi yang berbeda-beda di setiap putaran engine. Pada
putaran bawah (2000 sampai 4000 rpm), durasi yang digunakan
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adalah 200%, kemudian di putaran 5000 sampai 6000 rpm, durasi
injeksi optimal adalah 175%, sedangkan di putaran 7000 dan
8000 rpm, mapping injeksi yang optimal sebesar 150%. Oleh
karena itu, sfc yang dihasilkan saat penggunaan E100 berbeda
dengan EO karena secara teoritis dengan meningkatnya laju aliran
massa bahan bakar, sfc yang dihasilkan juga akan semakin besar.

Pada grafik diatas diambil satu sampel putaran engine
pada 7000 rpm. Pada E100 dengan rasio kompresi 12:1, sfc yang
dihasilkan sebesar 0,252 kg/HP.jam. Sfc tersebut meningkat
59,631% dari sfc yang dihasilkan oleh EO, dan turun sebesar
5,857% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping
injeksi. Pada E100 dengan rasio kompresi 12,5:1, sfc yang
dihasilkan sebesar 0,249 kg/HP.jam. Sfc tersebut meningkat
57,144% dari sfc yang dihasilkan oleh EO, dan turun sebesar
7,324% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping
injeksi. Sedangkan pada E100 dengan rasio kompresi 13:1, sfc
yang dihasilkan sebesar 0,237 kg/HP.jam. Sfc tersebut meningkat
46,906% dari sfc yang dihasilkan oleh EOQ, dan turun sebesar
11,602% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping
injeksi.

Konsumsi bahan bakar spesifik akan turun dengan
bertambahnya putaran engine, namun akan meningkat saat
putaran tertentu. Hal ini disebabkan karena pada saat putaran
rendah dengan beban yang harus diterima engine lebih besar saat
engine bekerja pada putaran tinggi menyebabkan pasokan bahan
bakar yang harus lebih banyak. Sedangkan daya yang dihasilkan
pada putaran rendah sangat kecil, sehingga sfc yang dihasilkan
menjadi besar. Pada saat putaran tinggi, dengan penurunan daya
yang dihasilkan oleh engine, menyebabkan sfc akan lebih besar
daripada saat engine bekerja pada putaran menengah. Kemudian
dengan penggantian bahan bakar dari EO ke E100, menyebabkan
meningkatnya sfc. Hal ini disebabkan karena LHV yang dimiliki
oleh bioetanol lebih kecil dari LHV Pertamax. Kemudian dengan
penambahan rasio kompresi menyebabkan nilai sfc dari
penggunaan E100 di semua putaran menjadi turun. Hal ini



87

disebabkan dengan penambahan rasio kompresi akan
menyababkan tekanan yang terjadi di ruang bakar akan menjadi
lebih tinggi dari rasio kompresi standar yang besarnya 11:1 yang
menyebabkan daya dari engine menjadi lebih besar, sehingga
nilai dari sfc akan turun.

4.6.5 Efisiensi Termal sebagai Fungsi Putaran Engine

Penghitungan terhadap efisiensi termal pada engine
CB150R dilakukan dengan terlebih dahulu mengetahui
parameter-parameter seperti daya, laju aliran massa bahan bakar,
dan nilai LHV dari bahan bakar Bioetanol E100. Data hasil
penghitungan konsumsi bahan bakar engine dapat ditunjukkan
dalam gambar 4.18 berikut.
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Gambar 4.18 Grafik Efisiensi Termal Variasi Rasio Kompresi
sebagai Fungsi Putaran Engine

Dari gambar 4.18 diatas ditunjukkan trendline yang
merepresentasikan efisiensi termal dari engine pada tiap rasio
kompresi dan putaran engine. Efisiensi termal yang dihasilkan
oleh engine Honda CB150R pada semua variasi rasio kompresi
akan mengalami kenaikan dari putaran engine 2000 rpm hingga
7000 rpm, kemudian akan mengalami penurunan pada putaran
engine 7000 rpm hingga 8000 rpm. Trendline tersebut berbeda
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dengan yang dihasilkan oleh EO. Pada penggunaan EOQ, trendline
grafik naik dari putaran 2000 ke 3000 rpm, kemudian dari putaran
3000 sampai 7000 rpm, trendline grafik terlihat konstan,
kemudian akan turun pada putaran 8000 rpm. Dari grafik diatas
bisa dilihat bahwa terdapat perbedaan letak efisiensi termal
maksimum. Pada penggunaan EO, efisiensi termal maksimum
terdapat pada putaran 5000 rpm, sedangkan pada penggunaan
E100 dengan variasi durasi injeksi dan rasio kompresi, efisiensi
termal maksimum bergeser ke putaran 7000 rpm. Pergeseran letak
efisiensi termal maksimum ini disebabkan oleh mapping durasi
injeksi yang berbeda-beda di setiap putaran engine, seperti yang
terjadi pada sfc dari engine.

Pada grafik diatas diambil satu sampel putaran engine
pada 7000 rpm. Pada E100 dengan rasio kompresi 12:1, efisiensi
termal yang dihasilkan sebesar 39,460%. efisiensi termal tersebut
turun 0,280% dari efisiensi termal yang dihasilkan oleh EO, dan
meningkat sebesar 6,222% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1
hasil mapping injeksi. Pada E100 dengan rasio kompresi 12,5:1,
efisiensi termal yang dihasilkan sebesar 40,085%. efisiensi termal
tersebut meningkat 1,298% dari sfc yang dihasilkan oleh EO, dan
meningkat sebesar 7,903% dari E100 dengan rasio kompresi 11:1
hasil mapping injeksi. Sedangkan pada E100 dengan rasio
kompresi 13:1, efisiensi termal yang dihasilkan sebesar 42,025%.
efisiensi termal tersebut meningkat 6,200% dari efisiensi termal
yang dihasilkan oleh EO, dan meningkat sebesar 13,125% dari
E100 dengan rasio kompresi 11:1 hasil mapping injeksi.

4.6.6 Air Fuel Ratio sebagai Fungsi Putaran Engine

Air Fuel Ratio adalah perbandingan antara laju lairan
massa udara dengan laju aliran massa bahan bakar. Bahan bakar
yang digunakan dalam penelitian ini adalah Pertamax (EO) dan
Bioetanol (E100). AFR stoikiometri dari kedua bahan bakar
tersebut berbeda. Untuk bahan bakar Pertamax, AFR
stoikiometrinya adalah 14,7:1. Sedangkan pada bahan bakar
Bietanol, AFR stoikiometrinya adalah 9:1.
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Gambar 4.19 Grafik AFR Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine
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Gambar 4.20 Grafik AFR Variasi Rasio Kompresi sebagai
Fungsi Putaran Engine

Pada gambar 4.19 diatas, besarnya AFR dari penambahan
rasio kompresi akan turun dari AFR mapping injeksi dengan rasio
kompresi 11:1. Semakin bertambah rasio kompresinya, AFR akan
semakin turun. Hal ini disebabkan pada rasio kompresi yang lebih
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besar, laju aliran massa dari udara akan semakin kecil, sehingga
AFR yang dihasilkan akan semakin kecil, sehingga campuran
bahan bakar dan udara semakin kaya.

Dari Gambar 4.20 terlihat bahwa dengan penambahan
rasio kompresi dari 11:1 ke 12:1, AFR rata-rata turun sebesar
4,837% dengan nilai 7,113:1. Kemudian pada rasio kompresi
12,5:1, AFR rata-rata turun sebesar 8,011% dengan nilai 6,875:1.
Dan yang terakhir dengan rasio kompresi sebesar 13:1, AFR rata-
rata turun sebesar 11,171% dengan nilai 6,639:1. Sehingga dari
AFR rata-rata tersebut dapat disimpulkan bahwa dengan
bertambahnya rasio kompresi, AFR akan menjadi semakin kaya.

4.6.7 Emisi Gas CO sebagai Fungsi Putaran Engine

Karbon monoksida merupakan salah satu gas buang hasil
pembakaran yang berbahaya bagi kesehatan dan berdampak
buruk pada lingkungan. Emisi gas CO pada gas buang kendaraan
bermotor disebabkan karena kurang sempurnanya pembakaran di
ruang bakar. Pada penelitian ini lebih difokuskan pada pengaruh
penggantian bahan bakar dari EO ke E100, serta penambahan
durasi injeksi dan rasio kompresi dari engine. Semakin
bertambahnya putaran engine, besarnya emisi gas CO akan
semakin bertambah. Hal ini disebabkan oleh pembakaran yang
tidak sempurna di putaran atas karena campuran bahan-bakar dan
udara yang semakin kaya.

Pada grafik emisi CO vs rpm, didapatkan trendline yang
cenderung sama untuk penggantian bahan bakar dari EO ke E100
dengan mapping injeksi. Kemudian trendline grafik yang sama
juga terdapat pada penambahan rasio kompresi engine. Besar nilai
CO dengan penggantian EO ke E100 akan turun karena bahan
bakar bioetanol memiliki unsur oksigen dalam ikatan kimianya.
Unsur oksigen tersebut akan mengikat CO untuk menjadi CO..
Sehingga CO yang dihasilkan oleh bahan bakar bioetanol akan
turun dari yang dihasilkan oleh EO. Kemudian dengan
penambahan rasio kompresi, Gas CO yang dihasilkan akan turun
dari rasio kompresi 11:1. Hal ini disebabkan dengan penambahan
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rasio kompresi pada penggunaan bahan bakar E100, pembakaran
yang terjadi di ruang bakar akan menjadi lebih sempurna, karena
tekanan dan temperatur yang lebih tinggi, maka bioetanol dapat
terbakar lebih baik, sehingga volume gas CO yang dihasilkan
akan semakin kecil.
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Gambar 4.21 Grafik Emisi Gas CO Variasi Rasio Kompresi
sebagai Fungsi Putaran Engine

Pada putaran 2000 rpm, penurunan emisi CO yang terjadi
pada rasio kompresi 13:1 adalah yang terbesar, yaitu sebesar
84,580% dari emisi yang dihasilkan oleh EO, dan turun sebesar
79,935% dari emisi yang dihasilkan E100 dengan rasio kompresi
11:1. Sedangkan pada putaran engine 8000 rpm, penurunan emisi
gas CO pada rasio kompresi 13:1 adalah sebesar 49,089 dari EO,
dan turun sebesar 18,381% dari emisi E100 dengan rasio
kompresi 11:1.

4.6.8 Emisi Gas HC sebagai Fungsi Putaran Engine

Emisi HC atau Unburned Hidrokarbon adalah sejumlah
bahan bakar yang tidak ikut terbakar selama proses pembakaran
berlangsung. Secara teoritis kadar emisi HC akan menurun seiring
meningkatnya putaran engine. Hal ini disebabkan oleh
meningkatnya homogenitas campuran udara dan bahan bakar
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seiring dengan pertambahan putaran engine. Namun di putaran
atas, emisi HC akan meningkat kerena pembakaran yang terjadi
saat putaran atas akan semakin tidak sempurna karena campuran
bahan bakar dan udara yang semakin kaya di putaran atas.
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Gambar 4.22 Grafik Emisi Gas HC Variasi Rasio Kompresi
sebagai Fungsi Putaran Engine

Gambar 4.22 di atas menunjukkan emisi HC seiring
bertambahnya putaran engine. Pada putaran rendah emisi Hc
cenderung tinggi dan menurun seiring bertambahnya putaran
engine. Setelah emisi HC berada pada titik terendah akan
mengalami  kenaikan hingga rpm berada pada 8000rpm.
Kemudian pada grafik diatas di putaran 5000 rpm, penurunan
emisi HC yang terjadi pada rasio kompresi 13:1 adalah yang
terbesar, yaitu sebesar 19,481% dari emisi yang dihasilkan oleh
EO, dan turun sebesar 13,889% dari emisi yang dihasilkan E100
dengan rasio kompresi 11:1. Penurunan emisi HC ini terjadi
karena dengan bertambahnya rasio kompresi dengan durasi
injeksi bioetanol yang tepat maka pembakaran yang terjadi di
ruang bakar akan menjadi lebih baik. Dengan semakin
sempurnanya pembakaran inilah maka emisi HC akan turun.
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4.6.9 Temperatur Engine, Oli, dan Gas Buang sebagai Fungsi
Putaran Engine

Temperatur operasional juga merupakan parameter yang
diukur pada penelitian ini. Hal ini bertujuan untuk menganalisa
apakah dengan variasi yang dilakukan pada penelitian ini aman
ditinjau dari temperatur yang diukur dari engine, oli, serta gas
buang dari engine. Bila temperatur yang diukur terlalu tinggi
ditakutkan terjadi panas yang berlebihan pada ruang bakarnya,
yang menyebabkan kerusakan pada komponen-komponen engine.
Kejadian yang demikian ini biasa dikenal dengan overheat.
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Gambar 4.23 Grafik Temperatur Engine Variasi Rasio
Kompresi sebagai Fungsi Putaran Engine
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Gambar 4.24 Grafik Temperatur Oli Variasi Rasio Kompresi
sebagai Fungsi Putaran Engine
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Gambar 4.25 Grafik Temperatur Gas Buang Variasi Rasio
Kompresi sebagai Fungsi Putaran Engine
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Dari gambar 4.23, 4.24, dan 4.25 diatas bisa dianalisa
temperatur operasional pada penelitian ini. Dari ketiga grafik
diatas, terdapat trendline yang hampir sama untuk temperatur
engine, oli, dan temperatur gas buang. Terlihat pada ketiga grafik,
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temperatur akan semakin tinggi seiring dengan semakin tingginya
putaran engine. Kemudian dengan penggantian bahan bakar dari
EO, ke E100 dengan mapping injeksi yang optimal tanpa
mengubah rasio kompresinya, temperatur akan turun dari EO
standar. Kemudian dari bahan bakar E100 yang sudah diberi
mapping injeksi, bila rasio kompresi diubah menjadi lebih besar,
temperatur juga akan menjadi lebih besar pula. Hal tersebut
disebabkan karena dengan bertambahnya putaran engine, bahan
bakar yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar akan semakin
banyak, sehingga pembakaran yang terjadi di dalam ruang bakar
memiliki energi panas yang lebih besar dari putaran rendah.
Kemudian dengan mengganti bahan bakar dari EO ke E100,
temperatur operasional akan turun karena nilai kalor bahan bakar
bioetanol lebih rendah dari Pertamax. Namun dengan
penambahan rasio kompresi pada E100, temperatur operasional
akan meningkat. Peningkatan ini akan melebihi temperatur
operasional yang dihasilkan oleh bahan bakar EOQ. Hal tersebut
terjadi karena pada penambahan rasio kompresi, tekanan yang
terjadi di ruang bakar akan menjadi lebih besar, sehingga
temperatur operasional yang dihasilkan juga akan semakin besar.
Dari grafik temperatur engine sebagai fungsi putaran
engine di gambar 4.23, rasio kompresi 13:1 memiliki temperatur
puncak yang lebih rendah dari temperatur pada penggunaan EO.
Namun, temperatur pada rasio kompresi 13:1 memiliki rata-rata
temperatur yang lebih tinggi dari temperatur yang dihasilkan EO
terlihat dari trendline grafiknya. Temperatur puncak dari rasio
kompresi 13:1 turun sebesar 0,821% namun rata-ratanya naik
sebesar 3,399% dari temperatur yang dihasilkan EO. Sedangkan
bila dibandingkan dengan temperatur yang dihasilkan oleh E100
dengan rasio kompresi 11:1, temperatur puncak dari rasio
kompresi 13:1 naik sebesar 5,677%. Dari gambar 4.24,
temperatur oli maksimal terjadi pada putaran 8000 rpm. Pada
rasio kompresi 13:1 peningkatan terjadi sebesar 8,182% dari
temperatur oli yang dihasilkan oleh penggunaan EO. Sedangkan
bila dibandingkan dengan temperatur oli yang dihasilkan oleh
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E100 dengan rasio kompresi 11:1, peningkatan terjadi sebesar
2,586%. Dari gambar 4.25, temperatur gas buang yang paling
tinggi terjadi pada putaran engine 8000rpm. Pada rasio kompresi
13:1 peningkatan temperatur gas buang terjadi sebesar 11,047%
dari penggunaan bahan bakar EO maupun E100 dengan rasio
kompresi 11:1. Hal ini terjadi karena temperatur gas buang
maksimal pada penggunaan bahan bakar EO standar dan E100
dengan rasio kompresi 11:1 sama besarnya, maka besar
peningkatan temperatur yang terjadi pada rasio kompresi 13:1
juga sama.

Dari pembahasan diatas dapat disimpulkan bahwa dengan
bertambahnya putaran engine maka temperatur operasional akan
meningkat. Kemudian dengan penggantian bahan bakar dari EO
ke E100, temperatur operasional akan menurun dari penggunaan
bahan bakar EO. Sedangkan bila rasio kompresi pada penggunaan
bahan bakar E100 semakin besar, temperatur operasional akan
semakin tinggi melebihi temperatur yang dihasilkan oleh
penggunaan bahan bakar EO.



LAMPIRAN

Lampiran A - Data Hasil Pengukuran Pada Pengujian

Tabel A.1 Data Torsi (kgf.m) pada Seluruh Pengujian Engine

Honda CB150R
Torsi (kgf.m)

Rem | E0,ECU | E0,ECU | EO0: | EI00. ) EL00. ) B0, | E100. ) pig0 | Egg, | Er00,

Standar | sumiT | CRELL | CRELL | CRELL | CRELL | CRELL | opoyy | cpojps | cRe13

100% | 125% | 150% | 175% | 200%

2000 | 0710 | 0691 | 025 | 0373 | 0480 | 0582 | 0672 | 0694 | 0719 | 0721
3000 | 0950 | 095 | 0357 | 0593 | 0700 | 0859 | 0973 | 0984 | 099 | Lo12
4000 | 1044 | 1034 | 0404 | 0698 | 0947 | 1014 | 1067 | 1090 | 1120 | 1130
5000 | 1184 | 1163 | 0558 | 0819 | 1002 | 1202 | 1139 | 1235 | 1268 | 1282
6000 | 1354 | 1321 | 0624 | 0071 | 1200 | 1411 | 1239 | 1451 | 14656 | 1499
7000 | 1422 | 1406 | 0708 | 1050 | 1505 | 1430 | 0737 | 1564 | 1615 | 1639
8000 | 1380 | 1369 | 0616 | 1008 | 1447 | 1369 | 052 | 1510 | 1552 | 1589

Tabel A.2 Data Waktu Konsumsi 25 ml Bahan Bakar (detik)
pada Seluruh Pengujian Engine Honda CB150R

Waktu Konsumsi 25 ml Bahan Bakar (detik)

Rpm | B@0,EcU | @0,ECU | B0 [ EL0O, | EL00, | BL00, | BL00, | 40 | mog | E100

Standar | SUMT | CRZLL | CRELL | CR=LL | CRELL, | CRELL, | o)y | opogos | cR=13

100% | 125% | 150% | 1750% | 200% '

2000 | 11122 122 10205 | 7852 | 6805 | 5618 | 4932 | 5052 | 5032 | 5232
3000 | 9323 | 9812 | 8789 | 7129 | 6032 | 5054 | 4548 | 4719 | 4688 | 4788
4000 | 7334 | 7545 | 6852 | 5612 | 4814 | 4045 | 3676 | 3834 | 3906 | 3996
5000 | 5227 | 5457 | 5157 | 4228 | 3598 | 3068 | 2777 | 3088 | 3218 | 30.88
6000 | 3814 | 3963 | 3731 | 3057 | 2566 | 2226 | 1954 | 2206 | 2306 | 2337
7000 | 292 3055 | 2071 | 2317 | 1806 | 1619 | 1372 | 1846 | 1816 | 1876
8000 | 1936 | 2085 | 2211 | 1754 | 1306 | 1198 9.62 1286 | 1285 | 1312
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Lampiran B - Data Emisi Gas Buang Hasil Pengujian

Tabel B.1 Data Emisi gas CO (%) pada Seluruh Pengujian
Engine Honda CB150R

Emisi CO (%)

EL00, EL00, EL00, EL00, EL00,
CR=11, | CR=11, | CR=11, | CR=11, | CR=11,
100% 125% 150% 175% 200%

Rpm E0, ECU | B0, ECU
Standar | SUMI-IT

EL00, EL00, EL00,
CR=12 [CR=12,5| CR=13

2000 2482 2821 0.899 1139 1312 1511 1.886 1491 0.994 0.435

3000 2723 2.936 1.022 1233 1413 1888 2.099 1483 1.283 0.766

4000 2978 3.146 1342 1422 1745 2.033 2232 1627 1.364 0.743

5000 3.132 3.147 1.788 2.007 2112 2.094 2444 1.759 1437 1.163

6000 3.752 3.454 1.988 2.032 2.344 2.526 3122 2.160 1781 1.467

7000 5112 5.342 3.242 3.593 4.221 4.129 4.482 3.810 3.165 2.645

8000 7.655 8.399 4.577 4.722 5.239 5.677 6.42 5315 4.554 4.276

Tabel B.2 Data Emisi gas HC (ppm) pada Seluruh Pengujian
Engine Honda CB150R

Emisi HC (ppm)

EL00, EL00, EL00, EL00, EL00,
CR=11, [ CR=11, | CR=11, | CR=11, | CR=11,
100% 125% 150% 175% 200%

Rpm E0, ECU | B0, ECU
Standar | SUMI-IT

EL00, EL100, EL00,
CR=12 |CR=125| CR=13

2000 86 89 67 70 5 76 80 78 73 68
3000 84 84 67 70 69 73 75 71 70 67
4000 75 76 65 66 68 71 72 69 67 65
5000 5 7 65 67 69 72 70 68 66 62
6000 82 80 70 71 75 )i 78 75 72 71
7000 93 91 80 81 83 84 86 9 80 76

8000 106 108 91 89 92 92 93 88 87 84
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Lampiran C - Data Temperatur Operasional Hasil Pengujian

Tabel C.1 Data Temperatur Cylinder Block (°C) pada Seluruh
Pengujian Engine Honda CB150R

Temperatur Cylinder Block (°C)

Rem | B,ECU | E0,ECU | E100 | E100. | EL00. | 00, | BL00. e | oo, | 0o,

Stancar | SUMT | CREIL | GRELL | CRELL | CRELL, | CRALL | opoy | cRetps | cR=13

100% | 125% | 150% | 175% | 200% '

2000 89 88 100 % % 88 8 @ o 9%
3000 o1 %2 106 104 9 % 8 9 9 o7
4000 %3 % 108 105 100 % 8 100 100 103
5000 % % 108 109 102 [ @ 106 104 104
6000 | 102 101 111 108 104 9 %8 112 108 110
7000 | 107 111 120 118 111 101 101 113 115 120
8000 | 100 119 122 120 112 105 105 17 118 120

Tabel C.2 Data Temperatur Cylinder Head (°C) pada Seluruh
Pengujian Engine Honda CB150R

Temperatur Cylinder Head (°C)

Rem | E,ECU | E,ECU | E1O0 | EI0O. ) EL00. 1 EL00. - BL00. | pgq | pigp | Eno,

Standar | sumir | GRELL | CRELL | CR=LL, | CRELL | CRELL | ooy | cpegps | oR=13

100% | 125% | 150% | 175% | 200% ’

2000 %0 9% 104 102 % 89 2 9 9% 98
3000 % 100 115 105 102 % % o7 100 100
4000 | 100 102 114 107 104 9% % 101 102 106
5000 | 100 108 116 111 100 106 %8 100 108 110
6000 | 104 116 123 119 115 109 100 110 110 115
7000 | 114 119 7 21 118 113 110 17 119 120
800 | 16 125 131 124 117 117 108 118 121 122

Tabel C.3 Data Temperatur Oli (°C) pada Seluruh Pengujian
Engine Honda CB150R

Temperatur Oli (°C)
Rom | @,Ecu | B0, Ecy | B0 | EI00. | EL0O, | E100, | BL00, | ggn | mgg | Ei00,
Standar | sumirr | SRELL | CRELL | CRELL, | CRELL | CRELL ooy | cpogps | cR=13
100% | 125% | 150% | 175% | 200% ’

2000 74 82 96 90 88 76 81 86 90 89
3000 83 91 100 9% 92 82 86 92 94 96
4000 89 93 99 97 95 84 85 94 97 102
5000 92 97 103 102 9 91 87 100 100 102
6000 100 104 110 107 100 98 93 103 107 108
7000 106 108 114 110 107 104 100 109 110 113

8000 109 110 121 112 116 105 102 112 17 119
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Tabel C.4 Data Temperatur Gas Buang (°C) pada Seluruh
Pengujian Engine Honda CB150R

Temperatur Gas Buang (°C)

Rem | B0,EcU | E0,ECU | EI00: | EI00. | EL00, 1 EL00. 1} EL00. | gigy | pigg | Erop,

Stancar | sumiT | CRZLL | CRELL | CRELL | CRELL | OR=LL, | op_1p | opagpg | cR=13

100% | 125% | 150% | 175% | 200%

2000 357 372 433 411 399 346 366 380 386 404
3000 403 418 49 459 456 394 3% 445 434 478
4000 476 494 542 501 518 466 441 487 502 522
5000 516 561 598 578 535 502 463 544 566 550
6000 591 664 669 661 640 572 518 616 632 660
7000 640 694 671 689 667 620 611 672 697 713
8000 653 683 688 698 683 667 644 702 735 764
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Lampiran D - Data Hasil Penghitungan

Tabel D.1 Data Torsi (N.m) pada Seluruh Pengujian Engine
Honda CB150R

3000 9.316 9.375 3.501 5.815 6.953 8.424 9.542 9.650 9.797 9.924
4000 10.238 10.140 3.962 6.845 9.287 9.944 10.464 10.689 10.983 11.082
5000 11611 11.405 5.472 8.032 10.709 11.788 11170 12121 12337 12572
6000 13.278 12.955 6.119 9.522 12.651 13.837 12.150 14.229 14.367 14.700
7000 13.945 13.788 6.943 10.385 14.759 14112 7.228 15.338 15.838 16.073
8000 13,533 13.425 6.041 9.885 14.190 13425 5.158 14.808 15.220 15.583

Tabel D.2 Data Daya (kW) pada Seluruh Pengujian Engine
Honda CB150R

. ; 0.779 1.003 g
3000 2977 2.996 1119 1.858 2222 2,692 3.049 3.083 3.130 3.171

4000 4.362 4.320 1.688 2916 3.957 4.237 4.458 4.554 4.679 4.721
5000 6.184 6.074 2914 4.217 5.703 6.278 5.948 6.455 6.570 6.695
6000 8.486 8.279 3911 6.085 8.085 8.843 7.765 9.094 9.181 9.39%4
7000 10.397 10.280 5.177 7.743 11.004 10.521 5.389 11.435 11.808 11.984
8000 11531 11.439 5.147 8.423 12,091 11.439 4.395 12,618 12.969 13.278

Tabel D.3 Data Tekanan Efektif Rata-rata (kPa) pada Seluruh
Pengujian Engine Honda CB150R

2000 292.671 | 284.839 | 105526 [ 153.755 | 197.862 | 239.908 | 277.007 | 286.076 | 296.381 | 297.205
3000 391.602 | 394.075 | 147.160 [ 244442 | 292259 | 354.091 | 401.083 | 405617 | 411.800 | 417.159
4000 430.350 | 426.228 | 166.534 | 287.724 | 390.365 | 417.984 | 439.831 | 449.312 | 461.678 | 465.800
5000 488.060 | 479.403 | 230.015 | 337.602 | 450.136 | 495479 | 469.510 | 509.495 | 518.563 | 528.456
6000 558.136 | 544.533 | 257.221 | 400.258 | 531.754 | 581.632 | 510.731 | 598.120 | 603.891 | 617.907
7000 586.166 | 579.571 | 291.846 [ 436.533 | 620.380 | 593.174 | 303.801 | 644.700 | 665.723 | 675.616
8000 568.853 | 564.319 | 253.923 [ 415510 | 596472 | 564.319 | 216.824 | 622.441 | 639.754 | 655.006
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Tabel D.4 Data Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (kg/HP.jam)
pada Seluruh Pengujian Engine Honda CB150R

0.301 0.282 0.676
3000 0.179 0.169 0.542 0.402 0.398 0.392 0.384 0.366 0.363 0.351
4000 0.155 0.152 0.461 0.326 0.280 0311 0.325 0.305 0.292 0.282
5000 0.154 0.150 0.355 0.295 0.260 0.277 0.323 0.267 0.252 0.258
6000 0.153 0.151 0.365 0.286 0.257 0.271 0.351 0.255 0.252 0.243
7000 0.164 0.158 0.346 0.297 0.268 0.313 0.721 0.252 0.249 0.237
8000 0.222 0.208 0.468 0.361 0.337 0.389 1260 0.328 0.320 0.306

Tabel D.5 Data Efisiensi Termal (%) pada Seluruh Pengujian

Engine Honda CB150R
3000 0.350 0.370 0.184 0.248 0.251 0.254 0.259 0.272 0.274 0.284
4000 0.403 0411 0.216 0.306 0.356 0.320 0.306 0.326 0.342 0.353
5000 0.407 0.418 0.281 0.338 0.384 0.360 0.309 0.373 0.395 0.386
6000 0.408 0413 0.273 0.348 0.388 0.368 0.284 0.390 0.396 0.410
7000 0.383 0.396 0.287 0.335 0.371 0.318 0.138 0.395 0.401 0.420
8000 0.281 0.301 0.213 0.276 0.295 0.256 0.079 0.303 0.312 0.326




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Dengan penggantian ECU dari standar ke ECU SUMI-IT
dengan bahan bakar EO, nilai torsi maksimal turun dari
13,945 N.m ke 13,788 N.m pada putaran 7000 rpm.
Penurunan terjadi sebesar 1,126%. Karena penurunan torsi
yang kecil ini ECU SUMI-IT layak digunakan dalam
penelitian ini.

Pemetaan injeksi bahan bakar yang optimal untuk
menghasilkan torsi maksimal pada engine Honda CB150R
berbahan bakar Bioetanol E100 dengan rasio kompresi 11:1
adalah sebagai berikut.

Tabel 5.1 Hasil Penghitungan Durasi Injeksi Terbaik

Rpm Durasi Injeksi Terbaik

2000 200%
3000 200%
4000 200%
5000 175%
6000 175%
7000 150%
8000 150%

Dengan besar kenaikan torsi di setiap putaran engine dari EO
sebagai berikut.

Tabel 5.2 Hasil Penghitungan Kenaikan Torsi

Rpm Kenaikan Torsi

2000 -2,750%
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3000 1,778%
4000 3,191%
5000 3,353%
6000 6,813%
7000 7,041%
8000 5,698%

Untuk variasi rasio kompresi, dengan bertambahnya rasio
kompresi menjadi 12:1, 12,5:1, dan 13:1 dengan bahan bakar
E100, maka hasil unjuk kerja dari engine terhadap yang
dihasilkan oleh bahan bakar EO adalah sebagai berikut.
e Rasio Kompresi 12:1
- Torsi mengalami kenaikan sebesar 11,238% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 10,299% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 11,238% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami kenaikan sebesar 59,631% pada
putaran 7000 rpm.
- Efisiensi thermal mengalami penurunan sebesar
0,280% pada putaran 7000 rpm.
e Rasio Kompresi 12,5:1
- Torsi mengalami kenaikan sebesar 14,865% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 13,367% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 11,238% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami kenaikan sebesar 57,144 % pada
putaran 7000 rpm.
- Efisiensi thermal mengalami kenaikan sebesar 1,298%
pada putaran 7000 rpm.
o Rasio Kompresi 13:1
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- Torsi mengalami kenaikan sebesar 16,572% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 16,070% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 11,238% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami kenaikan sebesar 46,906 % pada
putaran 7000 rpm.
- Efisiensi thermal mengalami kenaikan sebesar 6,200%
pada putaran 7000 rpm.
Kemudian bila hasil unjuk kerja pada rasio kompresi 12:1,
12,5:1, dan 13:1 dengan bahan bakar E100 dibandingkan
dengan hasil unjuk kerja E100 pada rasio kompresi 11:1
dengan mapping injeksi adalah sebagai berikut.
e Rasio Kompresi 12:1
- Torsi mengalami kenaikan sebesar 3,920% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 4,354% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 3,920% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami penurunan sebesar 5,857% pada
putaran 7000 rpm.
- Efisiensi thermal mengalami kenaikan sebesar 6,222%
pada putaran 7000 rpm.
e Rasio Kompresi 12,5:1
- Torsi mengalami kenaikan sebesar 7,309% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 7,256% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 7,309% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami penurunan sebesar 7,324 % pada
putaran 7000 rpm.
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- Efisiensi thermal mengalami kenaikan sebesar 7,903%
pada putaran 7000 rpm.
e Rasio Kompresi 13:1
- Torsi mengalami kenaikan sebesar 8,904% pada
putaran 7000 rpm.
- Daya mengalami kenaikan sebesar 9,813% pada
putaran 8000 rpm.
- Bmep mengalami kenaikan sebesar 8,904% pada
putaran 7000 rpm.
- Sfc mengalami penurunan sebesar 11,602 % pada
putaran 7000 rpm.
- Efisiensi thermal mengalami kenaikan sebesar
13,125% pada putaran 7000 rpm.
Bila dibandingkan dengan EO, AFR rata-rata pada rasio
kompresi 12:1 turun sebesar 45,802%. Pada rasio kompresi
12,5:1, AFR rata-rata turun sebesar 47,615%. Pada rasio
kompresi sebesar 13:1, AFR rata-rata turun sebesar 49,413%.
Sedangkan bila dibandingkan dengan E100 dengan rasio
kompresi standar, pada rasio kompresi 12:1, AFR rata-rata
turun sebesar 4,837%. Pada rasio kompresi 12,5:1, AFR rata-
rata turun sebesar 8,011%. Pada rasio kompresi sebesar 13:1,
AFR rata-rata turun sebesar 11,171%.
Dari hasil emisi engine Honda CB150R dengan variasi rasio
kompresi relatif terhadap bahan bakar standar didapatkan
hasil bahwa pada rasio kompresi 12:1, emisi CO berkurang
sebanyak 47,146% dari EO, dan berkurang sebanyak
20,944% dari E100 rasio kompresi 11:1 pada putaran 2000
rpm. Pada rasio kompresi 12,5:1, emisi CO berkurang
sebanyak 64,764% dari EO, dan berkurang sebanyak
47,296% dari E100 rasio kompresi 11:1 pada putaran 2000
rpm. Pada rasio kompresi 13:1, emisi CO berkurang
sebanyak 84,580% dari EO, dan berkurang sebanyak
76,935% dari E100 rasio kompresi 11:1 pada putaran 2000
rpom. Kemudian dari hasil emisi HC, pada pada rasio
kompresi 12:1, emisi HC berkurang sebanyak 11,688% dari
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EO, dan berkurang sebanyak 5,556% dari E100 rasio
kompresi 11:1 pada putaran 5000 rpm. Pada rasio kompresi
12,5:1, emisi HC berkurang sebanyak 14,286% dari EO, dan
berkurang sebanyak 8,333% dari E100 rasio kompresi 11:1
pada putaran 5000 rpm. pada rasio kompresi 13:1, emisi HC
berkurang sebanyak 19,481% dari EO, dan berkurang
sebanyak 13,889% dari E100 rasio kompresi 11:1 pada
putaran 5000 rpm.

Dari hasil temperatur operasional engine Honda CB150R,
rasio kompresi 13:1 memiliki temperatur puncak yang turun
sebesar 0,821% pada putaran 8000 rpm dari temperatur yang
dihasilkan EO, dan naik sebesar 5,677% dari E100 dengan
rasio kompresi 11:1. Temperatur oli maksimal terjadi pada
putaran 8000 rpm, pada rasio kompresi 13:1 peningkatan
terjadi sebesar 8,182% dari temperatur oli yang dihasilkan
oleh penggunaan EO, dan meningkat sebesar 2,586% dari
E100 dengan rasio kompresi 11:1. Temperatur gas buang
yang paling tinggi terjadi pada putaran engine 8000 rpm.
Pada rasio kompresi 13:1 peningkatan temperatur gas buang
terjadi sebesar 11,047% dari penggunaan bahan bakar EO
maupun E100 dengan rasio kompresi 11:1.

5.2 Saran

Setelah menyelesaikan penelitian ini, mungkin masih

banyak kekurangan dalam proses pengambilan data. Sehingga

bagi

peneliti lain yang tertarik dengan penelitian tentang

penggunaan bahan bakar Bioetanol E100 dapat menyempurnakan
penelitian ini. Berikut adalah saran-saran untuk melakukan
penelitian ini.

1.

Perlu dilakukan penelitian ulang untuk menyempurnakan
ECU SUMI-IT, karena pada penelitian ini masih terdapat
perbedaan nilai torsi yang didapatkan dengan ECU standar
dan ECU SUMI-IT.

Perlu dilakukan peremajaan alat pada waterbrake
dynamometer dan roller roda belakang, mengingat alat
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tersebut adalah alat pengujian yang sudah lama dipakai. Hal
ini dilakukan untuk meminimalisir terjadinya kesalahan pada
data torsi.

Perlu dilakukan pembuatan alat untuk akuisisi pada
pengambilan data waktu konsumsi 25 ml bahan bakar,
karena pembacaan data manual menggunakan stopwatch dan
tabung ukur kurang akurat.
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