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RINGKASAN

Gilang Rausan Fikri Noor, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Juli 2015, Pengaruh Diameter Venturi Karburator terhadap Unjuk Kerja
Motor Bakar 6 Langkah Kapasitas 125cc. Dosen Pembimbing : Eko Siswanto dan Denny
Widhyanuriyawan.

Berdasar penggunaanya secara luas pada kendaraan bermotor, industri hingga
pembangkitan daya, motor pembakaran dalam adalah yang paling banyak digunakan.
Saat ini hampir seluruh motor pembakaran dalam menggunakan siklus 4 langkah Otto.
Alasan utama siklus 4 langkah Otto lebih diminati dari siklus 2 langkah Otto adalah
kehematan bahan bakarnya. Oleh karena itu dapat dibuat deduksi bahwa motor bakar 6
langkah lebih hemat dari motor bakar 4 langkah Otto.

Penelitian ini bertujuan mengawali pengembangan motor bakar enam langkah
berbasis penambahan durasi difusi massa campuran udara-bahan bakar dan durasi difusi
termal dari komponen dinding silinder ke campuran udara-bahan bakar. Dengan
melakukan pengujian unjuk kerja dari motor bakar 6 langkah tersebut, juga dilakukan
metoda pembesaran diameter venturi karburator seperti lazim digunakan pada motor
bakar 4 langkah sebagai metoda peningkatan unjuk kerja. Diameter venturi yang dipilih
adalah 18 mm dan 20 mm. Dengan interval 400 rpm putaran motor saat pengujian dan
bukaan throttle dikondisikan konstan 30 %. Unjuk kerja dari motor bakar dinilai dari torsi
poros engkol, daya, efisiensi termal efektif dan konsumsi bahan bakar spesifik efektif.
Kemudian dibandingkan kinerja dari kedua venturi yang diuji juga kinerja motor bakar 6
langkah yang dikembangkan dengan 4 langkah konvensional.

Hasil yang diperoleh pada penggunaan diameter venturi 20 mm diperoleh
peningkatan nilai rataan dari torsi, daya, SFCe, efisiensi termal dan putaran motor
berturut-turut sebesar 21 %, 21 %, 16 % dan 23 %. Pada perbandingan terhadap 4 langkah
spesifikasi sama, motor bakar 6 langkah juga mengalami peningkatan dalam nilai rataan
torsi, daya dan putaran motor masing-masing sebesar 15 %. Meskipun mengalami nilai
yang lebih rendah dalam SFCe dan efisiensi termal. Mengacu pada torsi, daya dan putaran
poros engkolnya motor bakar 6 langkah menunjukkan potensi besar untuk menjadi mesin
masa depan.

Kata Kunci : Venturi, Karburator, Motor Bakar 6 Langkah, Unjuk Kerja



SUMMARY

Gilang Rausan Fikri Noor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, Brawijaya University, July 2015, Carburetor’s Venturi Diameter Effect on
a 125cc Single Silinder Six-Stroke Internal Combustion Engine Performance. Academic
Supervisor : Eko Siswanto and Denny Widhyanuriyawan.

Based on its widespread usage in automotive, industry and power plant, the
internal combustion engine is well known as the most widely used. Nowadays, almost all
of the internal combustion engine operate with the four-stroke Otto cycle. The main
reason four-stroke Otto cycle more popular and commonly used than the two-stroke one
is the fuel efficiency. Therefore, it may be possible to argue that six-stroke internal
combustion engine will be more efficient than the four-stroke.

This study aims to initiate the development of the six-stroke internal combustion
engine based on addition of duration masses diffusion of air-fuel mixture and the duration
of thermal diffusion from cylinder wall component to mixture. By testing the performance
of the six-stroke internal combustion engine, also performing the enlarging method of the
carburetor venturi’s diameter as commonly applied in four-stroke Otto cycle in order to
increas the performance. The venturi’s diameter chosen was 18 mm and 20 mm. With
400 rpm intervals of rotation speed and the throttle opening was conditioned constantly
at 30% during the test. The performance was assessed from the crankshaft’s torque,
power, effective thermal efficiency and specific fuel consumption effective. Then both of
the venturi performances were compared, this study also compared the performance of
the developed six-stroke internal combustion engine with the conventional four-stroke
Otto.

The results obtained, the usage of 20 mm venturi diameter was increase the
average value of torque, power, SFCe, thermal efficiency and rotation speed respectively
21%, 21%, 16% and 23%. In the comparison to the same specification of conventional
four-stroke, the six-stroke engine also ascended the average value of torque, power and
rotation speed each by 15%. Despite the engine had lower value in SFCe and thermal
efficiency, due to torque, power and rotation speed the six-stroke internal combustion
engine shows great potential to be future engine.

Keywords : Venturi, Carburetor, Six-stroke Internal Combustion Engine, Performance
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berdasar penggunaanya secara luas pada kendaraan bermotor, industri hingga
pembangkitan daya, motor pembakaran dalam adalah yang paling banyak digunakan. Hal
ini tidak lepas dari banyaknya keunggulan pada performa, faktor ekonomis, ketahanan
alat, kemudahan pengoperasian juga tanpa mengesampingkan belum adanya kompetitor
alternatif (Elmer, 2015).

Tingginya nilai penggunaan saat ini juga bukan tanpa tantangan. Kebutuhan untuk
menurunkan konsumsi bahan bakar dan peningkatan efisiensi menjadi faktor yang
semakin penting seiring harga bahan bakar yang kian melonjak. Belakangan efek rumah
kaca dan berbagai isu lingkungan juga memberikan tantangan baru untuk perbaikan
efisiensi dan polutan gas buang dimasa mendatang.

Banyak teknologi fuel management yang hanya mengatur suplai bahan bakar agar
lebih efisien tetapi bukan untuk meningkatkan suplai udara yang masuk ke ruang bakar.
Hasil riset menemukan sumber masalah terletak pada kurang seimbangnya jumlah udara
dan bahan bakar yang masuk ke ruang bakar, sehingga mengakibatkan pembakaran
kurang sempurna. Pembakaran sempurna sendiri dapat menghasilkan daya yang lebih
besar dan gas buang yang dihasilkan juga lebih bersih.

Sering terjadi keterlambatan pemasukan udara karena waktu untuk memasukkan
udara terlalu singkat pada saat akselerasi maupun pada putaran tinggi. Faktor lain yang
belakangan diteliti adalah kurang baiknya kualitas campuran udara-bahan bakar yang
disuplai ke ruang bakar karena keterbatasan waktu tersebut yang ikut juga mengurangi
kualitas dari pembakaran (Khovakh, 1979).

Saat ini hampir seluruh motor pembakaran dalam menggunakan siklus 4 langkah
Otto. Alasan utama siklus 4 langkah Otto lebih diminati dari siklus 2 langkah Otto adalah
kehematan bahan bakarnya. Oleh karena itu dapat dibuat deduksi bahwa motor bakar 6
langkah lebih hemat dari motor bakar 4 langkah Otto.

Eko Siswanto, et al. (2014), melakukan pengembangan motor bakar dengan siklus
6 langkah berbasis penambahan durasi difusi massa campuran udara-bahan bakar dan
durasi difusi termal dari dinding silinder ke campuran udara-bahan bakar. Penelitian

tersebut menampilkan sebuah konsep baru penambahan dua langkah terhadap siklus Otto



4 langkah. Sehingga mesin memiliki 2 tahap langkah kompresi pada satu siklus. Ini
memungkinkan untuk terjadinya peningkatan homogenitas maupun temperatur dari
campuran udara-bahan bakar jelang terbakar untuk mendapatkan daya ekspansi yang lebih
baik. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa konsep motor bakar 6 langkah tersebut memiliki
potensi yang besar untuk dikembangkan sebagai suatu alternatif baru teknologi motor
bakar masa depan.

Berdasarkan hal tersebut, maka penelitian ini bertujuan mengawali pengembangan
motor bakar enam langkah berbasis penambahan durasi difusi massa campuran udara-
bahan bakar dan durasi difusi termal. Penelitian ini melakukan pengujian unjuk kerja dari
motor bakar 6 langkah tersebut. Juga dilakukan perbaikan sistem suplai campuran udara-
bahan bakar. Sehingga kendala utama dari proses pembakaran pada motor bakar saat ini
secara teoritis terselesaikan.

Sistem suplai bahan bakar pada motor bakar ini menggunakan karburator,
komponen yang melakukan proses percampuran udara dan bahan bakar serta
pengkabutan. Karburator bekerja dengan efek venturi, sehingga pengujian kinerja akan
menggunakan diameter venturi karburator berbeda kemudian dibandingkan unjuk kerja
yang diperoleh. Pembesaran diameter venturi pada motor bakar 4 langkah lazim
digunakan sebagai salah satu metoda peningkatan performa. Diameter venturi yang
digunakan adalah 18 mm sebagai standar motor bakar 4 langkah 125cc dan diameter
20mm (modifikasi). Proses perubahan lubang venturi (modifikasi) tersebut mengacu pada
standar 4 langkah dengan maksimal proses pembesaran 2 mm (Motor-Plus 2005).

Unjuk kerja dari motor bakar yang dilakukan akan dinilai dari torsi poros engkol,

daya, efisiensi terma efektif dan konsumsi bahan bakar spesifik efektif.

1.2 Ildentifikasi Masalah

Dari berbagai aspek yang telah dirangkum tersebut, diperoleh masalah belum
ditemukan data empiris hasil unjuk kerja motor bakar 6 langkah yang telah dikembangkan.
Juga belum dilakukan peluang pengembangan peningkatan unjuk kerja dalam sistem
suplai bahan bakar. Dengan beragam kemungkinan keunggulan akan dilakukan pengujian
unjuk kerja dan peluang peningkatannya dengan modifikasi pada bagian suplai bahan

bakar pada komponen karburator.



1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan sebuah permasalahan yaitu

bagaimana pengaruh diameter venturi karburator terhadap unjuk kerja motor bakar 6

langkah 1 silinder kapasitas 125cc. Selanjutnya, untuk memastikan performa dari hasil

pengembangan motor bakar 6 langkah ini tidak keliru, dilakukan perbandingan secara

komparatif pada motor bakar 4 langkah konvensional spesifikasi sama.

1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan tidak meluas dan terfokus, maka perlu diberikan batasan-

batasan sebagai berikut :

1.

2
3
4.
5

1.5

1.6

Tidak membahas konstruksi mesin.

Pengambilan data dilakukan pada kondisi lingkungan yang dianggap tetap.
Tidak memperhitungkan rugi-rugi yang terjadi pada saluran fluida dan transmisi.
Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan.

Sistem beroperasi pada kondisi tunak (steady state).

Tujuan Penelitan

Mengetahui pengaruh diameter venturi karburator terhadap unjuk kerja motor
bakar 6 langkah.

Mengetahui hasil unjuk kerja dan diameter venturi karburator optimum untuk
motor bakar 6 langkah.

Membandingkan unjuk kerja motor bakar 6 langkah dengan motor bakar 4 langkah

spesifikasi serupa.

Manfaat Penelitian

Setelah dilakukannya penelitian ini diharapkan agar :

Mengembangkan teknologi yang dapat diaplikasikan untuk peningkatan performa
motor bakar.

Dapat menjadi acuan untuk pengembangan sistem motor bakar 6 langkah di masa
mendatang secara optimum sesuai karakternya.

Menambah literatur untuk meningkatkan minat terhadap inovasi teknologi dan
otomotif.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

R. Saidur, et al. (2012) merangkum teknologi-teknologi yang melakukan
pemanfaatan kembali energi pada mesin termal. Diantara beberapa konsep yang
dipaparkan, terdapat rangkuman dari beragam jenis motor bakar 6 langkah yang
menggunakan pemanfaatan kembali energi termal dari gas buang. Hasilnya, pemanfaatan
ini dapat meningkatkan unjuk kerja motor bakar dibanding motor bakar Otto 4 langkah
konvensional. Hal ini yang menginspirasi desainer motor bakar secara umum, bahwa
motor bakar 6 langkah (dengan penambahan 2 langkah dari siklus Otto) akan memiliki
unjuk kerja yang lebih baik dari motor bakar 4 langkah Otto. Termasuk Eko Siswanto
(Siswanto, et al. 2014) yang menggunakan metode berbeda dengan penambahan durasi
difusi massa campuran udara-bahan bakar dan termal.

Aziz Ramdani (Ramadhani, Bugis & Basori, 2012) melakukan penelitian pengaruh
variasi diameter venturi karburator dan jenis busi terhadap daya pada sepeda motor Bajaj
Pulsar 180 DTS-I (4 Langkah). Hasil yang diperoleh adalah terdapat pengaruh baik itu
dari variasi diameter venturi karburator, jenis busi maupun gabungan keduanya terhadap
daya motor. Dengan penggunaan 3 ukuran venturi karburator : 26mm, 29mm dan 32mm,
diperoleh daya tertinggi pada penggunaan diameter venturi karburator terbesar yaitu
32mm.

Amay Suherman (Suherman & Sriyono, 2010) melakukan pengujian modifikasi
diameter venturi terhadap prestasi motor. Karburator yang digunakan berjumlah satu unit
dengan pembesaran ukuran diameter venturi yang dilakukan menggunakan aturan formula
Gordon P. Blair (Untung, 2007), sedangkan proses perubahan lubang venturi pada
karburator untuk motor 4 langkah mengikuti aturan pembesaran maksimum 2 mm (Motor-
Plus 2005). Ukuran diameter venturi yang digunakan adalah 18mm (standar) dan diameter
venturi modifikasi 20mm, digunakan pada motor Suzuki New Smash 110 tahun 2006.
Hasil yang diperoleh adalah terjadi peningkatan daya dan torsi maksimum pada
penggunaan diameter venturi hasil modifikasi sebesar 0,4 PS pada 7000 rpm dan 0,55
kg-m pada 300 rpm. Sementara itu terjadi pula peningkatan konsumsi bahan bakar spesifik
efektif 0.18 kg-PS*-jam™* pada 7000 rpm.



Andi Rahayu (2010) melakukan analisa efisiensi termal dan penggunaan bahan
bakar pada karburator vakum dan karburator konvensional PE 28 pada motor Suzuki
Satria FU 150 (4 langkah). Karburator yang digunakan adalah tipe vakum diameter venturi
26mm dan tipe konvensional PE diameter venturi 28mm. hasil yang diperoleh adalah
terjadi peningkatan daya sebesar 1,8 kW dan torsi 4,9 N-m pada penggunaan karburator
konvensional (28mm) dengan pemakaian bahan bakar yang lebih hemat 2%.

2.2 Motor Bakar Torak

Motor bakar yang digunakan sampai sekarang adalah jenis motor bakar torak, yang
beroperasi dengan langkah bolak-balik atau reciprocating engine. Motor bakar torak
termasuk salah satu jenis penggerak mula yang mengubah energi kimia bahan bakar ke
dalam bentuk energi panas atau potensial gas hasil pembakaran untuk melakukan kerja
mekanik. Proses ini berlangsung dalam ruangan yang dibatasi dinding silinder, kepala
silinder, dan puncak torak, sehingga motor bakar ini termasuk dalam mesin pembakaran
dalam (Internal Combustion Engine). Gas yang dihasilkan dari proses pembakaran
tersebut berfungsi sebagai fluida kerja yang digunakan untuk menggerakkan torak yang
oleh batang penghubung dihubungkan dengan poros engkol. Gerak translasi dari torak
mengakibatkan terjadinya gerak rotasi atau putaran pada poros engkol dan begitu juga
sebaliknya gerak rotasi dari poros engkol mengakibatkan gerak translasi pada torak.

Berdasarkan jenis penyalaannya motor bakar di bagi 2 macam, yaitu motor bensin
(Otto) dan motor diesel. Pada motor diesel, penyalaan bahan bakar diperoleh dengan
bantuan udara yang terkompresi pada langkah kompresi yang menyebabkan naiknya
tekanan yang diikuti kenaikan temperatur sehingga saat bahan bakar diinjeksikan kedalam
ruang bakar, akan terbakar dengan sendirinya karena temperatur nyala dari bahan bakar
telah tercapai, sehingga motor diesel disebut CIE (Compression Ignition Engine).

Sementara berdasarkan langkah kerjanya motor bakar torak dibedakan menjadi
dua, yaitu motor bakar empat langkah (four stroke engine) dan motor bakar dua langkah
(two stroke engine). Tergantung jumlah langkah pada tiap siklus kerjanya.

2.3 Motor Bakar Otto

Motor Otto atau lebih dikenal dengan motor bensin dilengkapi dengan busi dan
karburator. Busi digunakan untuk menyalakan campuran udara- bahan bakar. Karburator
ialah tempat percampuran bahan bakar dengan udara, dimana bahan bakar tersebut

disemprotkan melalui pilot dan main jet akibat perbedaan tekanan pada lubang venturi



yang dialiri oleh udara. Campuran tersebut kemudian masuk ke dalam ruang bakar melalui
intake manifold dan dibakar oleh percikan bunga api listrik dari busi menjelang langkah
akhir kompresi, sehingga menghasilkan gas pembakaran sebagai fluida kerja yang

digunakan untuk melakukan kerja.

2.3.1 Siklus 4 Langkah
2.3.1.1 Siklus Ideal

Proses termodinamika dan kimia yang terjadi di dalam motor bakar torak sangat
kompleks untuk dianalisis menurut teori. Untuk memudahkan analisis perlu
membayangkan bahwa proses tersebut sebagai suatu keadaan yang ideal, akan tetapi
dengan sendirinya akan semakin jauh menyimpang dari keadaan yang sebenarnya. Pada
mesin yang ideal proses pembakaran yang dapat menghasilkan gas bertekanan dan
bertemperatur tinggi tersebut dimisalkan sebagai proses pemasukan panas kedalam fluida
kerja di dalam silinder.

Pada motor Otto empat langkah torak bergerak dari Titik Mati Atas (TMA) ke
Titik Mati Bawah (TMB), dimana setiap kali bergerak dari TMA ke TMB ataupun dari
TMB ke TMA dihitung satu kali langkah. Oleh karena itu pada motor bakar empat langkah
pada setiap siklusnya terdiri dari empat kali gerakan torak atau dua kali putaran poros
engkol. Untuk memperjelas prinsip kerja motor Otto empat langkah tersebut, dapat dilihat
pada Gambar 2.1 berikut :

Kl KB Ki KB

Langkah isap Langkah kompresi Langkah kerja Langkah buang

Ki » Katup isap; KB = Katup buang; TMA = Titik mati atas; TMB = Titik mati bawah

Gambar 2.1 Skema langkah kerja motor bensin empat langkah
Sumber : Arismunandar (2002:8)

Proses pembakaran didalam mesin Otto terjadi secara periodik sebagai berikut:
1. Langkah Hisap (suction stroke)
Torak bergerak dari posisi TMA (Titik Mati Atas) ke TMB (Titik Mati Bawah),

dengan katup hisap terbuka dan katup buang tertutup. Karena gerakan torak



tersebut maka campuran udara dengan bahan bakar akan terhisap masuk ke dalam
ruang bakar.

Langkah Kompresi (compression stroke)

Torak bergerak dari posisi TMB ke TMA, dengan katup hisap dan katup buang
tertutup, sehingga terjadi proses kompresi yang mengakibatkan tekanan dan
temperatur di dalam silinder naik. Sebelum posisi torak mencapai TMA pada
langkah kompresi, pada motor bensin busi dinyalakan sehingga terjadi proses
pembakaran.

Langkah Ekspansi (expansion stroke)

Akibat pembakaran tekanan dan temperatur di ruang bakar naik, sehingga torak
mampu melakukan langkah kerja atau langkah ekspansi. Langkah ekspansi ini
sering disebut dengan power stroke atau langkah kerja. Ketika torak mencapai
TMB, katup buang terbuka sementara katup isap tetap tertutup

Langkah Buang (exhaust stroke)

Torak bergerak dari TMB ke TMA, katup hisap tertutup dan katup buang terbuka
sehingga gas hasil pembakaran terbuang ke atmosfer.

Dalam menganalisis proses yang terjadi di dalam motor Otto empat langkah akan

ditunjukkan melalui skema siklus motor Otto empat langkah secara ideal. Siklus udara

menggunakan beberapa keadaan yang sama dengan siklus sebenarnya, misalnya

mengenai:

1.

Urutan proses

2. Perbandingan kompresi
3
4

. Penambahan kalor yang sama per satuan berat udara.

Pemilihan temperatur dan tekanan pada suatu keadaan

Siklus motor Otto empat langkah dapat ditunjukkan dalam diagram (P-v) dan

diagram (T-s) pada Gambar 2.2 berikut :



Pressure, P
Temperature, T

H H
TDC BDC Entropy. s
Specific Volume, v

Gambar 2.2 Diagram hubungan (P-v) dan (T-s)
Sumber : Pulkrabrek (2004:90)

Langkah kerja siklus Otto terdiri dari:

Proses 0 -1
Proses 1 -2
Proses 2 — 3
Proses 3 -4
Proses 4 — 1
Proses 1 -0

: Langkah isap/pengisian secara isobaric (P=konstan)

: Langkah kompresi/tekan secara isentropic (s=konstan)

: Proses pemanasan dan pembakaran secara isokhorik (v=konstan)

: Langkah kerja/ekspansi secara isentropic (s=konstan)

: Proses pendinginan/pengeluaran kalor secara isokhorik (v=konstan)
: Langkah buang/pengeluaran gas sisa hasil pembakaran (P=konstan)

2.3.1.2 Siklus Aktual

Proses langkah kerja motor Otto empat langkah dalam kenyataannya tidak dapat

bekerja dalam kondisi ideal. Penyimpangan dari siklus ideal itu terjadi karena dalam

keadaan sebenarnya terjadi kerugian yang antara lain disebabkan oleh beberapa hal
sebagai berikut (Arismunandar, 2002:29) :

1. Kebocoran fluida kerja karena penyekatan oleh cincin torak dan katup tidak

sempurna.

2. Katup tidak dibuka dan ditutup tepat di TMA dan TMB karena pertimbangan

dinamika mekanisme katup dan kelembaman fluida kerja.

3. Fluida kerja bukanlah udara yang dapat dianggap sebagai gas ideal dengan kalor

spesifik yang konstan selama proses siklus berlangsung.

4. Pada motor bakar torak yang sebenarnya, pada waktu torak berada di TMA tidak

terdapat proses pemasukan kalor seperti pada siklus udara. Kenaikan tekanan dan

temperatur fluida kerja disebabkan oleh proses pembakaran bahan bakar dan udara

di dalam silinder.



5. Proses pembakaran memerlukan waktu, tidak berlangsung sekaligus. Akibatnya
proses pembakaran berlangsung pada volume ruang bakar yang berubah-ubah
karena gerakan torak. Dengan demikian proses pembakaran harus sudah dimulai
beberapa saat sebelum torak mencapai TMA dan berakhir beberapa saat setelah
torak meninggalkan TMA menuju TMB. Jadi proses pembakaran tidak dapat
berlangsung pada volume konstan atau pada tekanan konstan.

6. Terdapat kerugian kalor yang disebabkan oleh perpindahan kalor dari fluida kerja
ke fluida pendingin, terutama pada langkah kompresi, ekspansi dan pada waktu
gas buang meninggalkan silinder.

7. Terdapat kerugian energi kalor yang dibawa oleh gas buang dari dalam silinder ke
atmosfer.

8. Terjadi kerugian energi karena gesekan antara fluida kerja dengan dinding
salurannya.

Dalam siklus udara standar, langkah buang dan langkah isap tidak diperlukan
karena fluida kerja udara tetap berada di dalam silinder. Apabila tekanan gas dan volume
silinder secara bersamaan pada setiap posisi torak dapat diukur maka dapat digambarkan
siklus aktual motor Otto, yang bentuknya seperti ditunjukkan pada gambar Gambar 2.3
berikut :

Langkah kerja

Langkah kompresi

Tekanan

— 4 - -
Katu nakah Katup isap
@uﬁ’ug‘“’”g 5a58s tortutup

isap
tertutup

Gambar 2.3 Siklus aktual motor Otto empat langkah
Sumber : Arismunandar (2002:31)

Berdasarkan semua hal tersebut maka bentuk diagram (P-v) dari siklus yang
sebenarnya tidak sama dengan bentuk diagram siklus ideal. Pada siklus yang sebenarnya
tidak pernah terjadi suatu proses dengan volume konstan atau tekanan konstan. Karena
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semua penyimpangan diatas menimbulkan kerugian energi, maka sebaiknya diusahakan

agar siklus yang sebenarnya dapat mendekati siklus yang ideal.

2.3.2 Motor Bakar 6 Langkah

Beberapa literatur dan prototype dari motor bakar 6 langkah terdapat di internet.
Saidur R (Saidur, et al. 2012) merangkum konsep dari sebuah motor pembakaran dalam
dengan siklus 6 langkah mengacu pada dasar konsep motor bakar 4 langkah Otto, tetapi
dengan penambahan 2 langkah untuk menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi dan
menurunkan kadar emisi. Disebutkan beberapa paten yang telah diberikan untuk
rancangan-rancanan dari siklus motor bakar (Crower, 2007), (Dyer, 1920), (Kellogg-
Smith, 1979), (Larsen, 1988), (Prater, 2001), (Rohrbach & Tamins, 1954), (Singh, 2006)
dan (Tibbs, 1976). Namun masih sangat terbatas artikel yang membahas unjuk kerja motor
bakar 6 langkah yang telah dipublikasikan. T. Hayasaki (Hayasaki, et al. 1999)
mengusulkan sebuah motor bakar 6 langkah injeksi langsung (Direct Injection, DI) bahan
bakar ganda bermesin diesel yang memiliki langkah kompresi kedua dan proses
pembakaran yang berlawanan dari motor bakar diesel 4 langkah konvensional. Mereka
menggunakan bahan bakar diesel-methanol yang menurunkan Nitrit Oksida (NO) dengan
kadar emisi yang hampir mendekati nol khusus pada kadar emisi. Motor bakar diesel 6
langkah ini juga sedikit menurunkan konsumsi bahan bakar spesifik indikatif (Indicated
Specific Fuel Consumption/ISFC) motor diesel 4 langkah konvensional. Dengan mengacu
pada penelitan tersebut, dapat disimpulkan bahwa sebuah motor bakar siklus 6 langkah
potensial untuk memiliki performansi termal dan konsumsi bahan bakar yang lebih baik.

Pada konsep motor bakar 6 langkah dari Conklin dan Szybist (Conklin and Szybist
2010), gas buang yang berekspansi dari siklus 4 langkah diwadahi dan dikompresi ulang
dengan 2 langkah tambahan. Secara teoritis, dengan sepasang langkah kerja tambahan
tersebut, akan memberikan kerja output yang lebih tinggi tanpa penambahan bahan bakar
ke dalam silinder, artinya hal tersebut meningkatkan kualitas konsumsi bahan bakar dari
mesin. Air di injeksikan dan campuran gas buang-uap akan berekspansi. Dengan menutup
katup buang lebih awal, gas buang di dalam silinder akan terperangkap. Air yang
diinjeksikan akan mendapat energi dari kompresi ulang gas buang tersebut dan
mendorongnya untuk berekspansi sehingga meningkatkan tekanan dalam silinder. Dapat
disimpulkan, kerja tambahan yang diperoleh dihasilkan melalui proses ekspansi.

Berbeda dengan itu, motor-motor dengan sepasang langkah tambahan lain (Dyer,
1920), (Kellogg-Smith, 1979), (Larsen, 1988), (Prater, 2001), (Rohrbach & Tamins, 1954)
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dan (Tibbs, 1976) mengaplikasikan langkah buang sempurna pada sudut crank 540-720°
kemudian diinjeksikan air sehingga diperoleh tumbukan air dengan permukaan ruang
bakar. Namun, Conklin dan Szybist (Conklin & Szybist, 2010) yakin bahwa siklus motor
bakar 6 langkah yang mempergunakan injeksi air untuk menyerap kalor secara langsung
dari gas buang lebih sederhana daripada menggunakan panas permukaan ruang bakar
sebagai sumber panas utama tersebut. Dengan pemodelan termodinamika ideal untuk
penambahan 2 langkah tersebut, yaitu : kompresi gas buang, penginjeksian air dan
ekspansi, Conklin dan Szybist (Conklin & Szybist, 2010) menemukan bahwa tekanan
efektif rata-rata dari langkah ekspansi aliran (MEPsieam) dapat dimaksimalkan dengan
memodifikasi waktu penutupan katup buang pada langkah keempat. Sebagai hasilnya,
nilai dari MEPsyeam Yang telah dihitung sebesar 0.75-2.5 bar menunjukan peluang
peningkatan efisiensi mesin dan konsumsi bahan bakar pada tekanan efektif rata-rata
pembakaran (MEPcombustion) motor bensin yang biasanya 10 bar.

Wikipedia (Wikipedia, 2015) juga mencatat beberapa versi motor bakar 6 langkah
yang telah dipublikasikan dari Bajulaz (Bajulaz, 1989), Velozeta (Kapil N. Kariya, 2014),
Crower (Crower, 2007), Bazmi (Ziabazmi, 2004) dan Nykado (Anil, 2012). Tiga mesin
pertama, Bajulaz, Velozeta dan Crower telah menggunakan sistem 6 langkah utuh,
meskipun keenam langkah tersebut memakai 2 langkah kerja untuk menjalankan satu
siklus. Dimana dua langkah kerja yang berbeda berlangsung berurutan. Sehingga
diperlukan sinkronisasi dari 2 langkah kerja tersebut. Sementara itu, motor bakar 6
langkah Bazmi dan Nykado tidak memerlukan sinkronisasi daya karena masing-masing
motor bakar mereka hanya menggunakan 1 langkah kerja untuk satu siklus. Jika
dibandingkan dengan motor bakar 4 langkah konvensional, motor bakar 6 langkah Bazmi
melakukan penambahan 2 langkah sebagai langkah istirahat. Pada langkah istirahat
tersebut tetap ada satu katup dalam posisi terbuka saat piston melakukan gerakan translasi.
Menahan satu katup tetap terbuka bertujuan untuk mendapatkan pembuangan gas yang
lebih baik. Meskipun begitu, mesin 6 langkah Bazmi berarti 4 langkah siklus konvensional
ditambah 2 langkah penyempurnaan pembuangan.

Menyerupai dengan motor bakar Bazmi, motor bakar Nykado juga
mengaplikasikan 2 langkah penyempurnaan untuk pembuangan gas buang. Namun katup
pada mesin versi Nykado dapat dikondisikan untuk melakukan siklus 6 maupun 4 langkah

konvensional.
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2.3.2.1 Motor Bakar 6 Langkah berbasis Penambahan Durasi Difusi Massa dan

Termal Campuran

Berbeda dengan konsep-konsep motor bakar 6 langkah di atas, penelitian ini
menyampaikan suatu konsep baru yang tidak hanya menggunakan 1 langkah kerja pada
satu siklus, tidak memerlukan sinkronisasi langkah kerja dan juga mengganti 2 langkah
penyempurnaan pembuangan (setelah langkah buang) menjadi 2 langkah difusi (jelang
pembakaran, atau langkah kerja). Sehingga siklus motor bakar 6 langkah dalam penelitian

ini terdiri dari :

7

Gambar 2.4 Skema siklus motor bakar 6 langkah berbasis difusi

e
i
b

Seperti terlihat pada Gambar 2.4 penambahan dua langkah terhadap siklus Otto 4
langkah yang dilakukan bertujuan untuk menambah durasi difusi bahan bakar terhadap
udara masuk. Dengan penambahan tersebut, mesin memiliki 2 tahap langkah kompresi
pada satu siklus. Ini memungkinkan untuk peningkatan baik itu homogenitas dan
temperatur dari campuran udara-bahan bakar jelang terbakar untuk mendapatkan daya
ekspansi yang lebih baik.

Proses pembakaran didalam motor bakar 6 langkah ini secara siklus menjadi :
Langkah Hisap (suction stroke)

Langkah Kompresi Difusi (diffusion’s compression stroke)

Langkah Ekspansi Difusi (diffusion’s expansion stroke)

Langkah Kompresi (compression stroke)

Langkah Ekspansi (expansion stroke)

O (01 TRLTW (IN g

Langkah Buang (exhaust stroke)

Dengan penambahan 2 langkah tersebut, secara teoritis dapat disimpulkan kualitas
dari kerja-ekspansi yang terjadi akan memiliki nilai yang lebih tinggi daripada motor
bakar 4 langkah biasa. Dengan peningkatan kualitas tenaga per siklus ini, selain dapat
menurunkan rasio konsumsi bahan bakar terhadap putaran, juga diharapkan mampu
meningkatkan rasio energi ekspansi terhadap losses massa bahan bakar yang tidak

terbakar dengan tidak mengorbankan rasio energi ekspansi terhadap rugi energi gesekan.
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Sebagai tambahan, oleh karena kalor dinding silinder, kepala silinder dan piston
terdifusi ke dalam campuran lebih lama maka operasi motor bakar enam langkah ini juga
diharapkan mampu menurunkan temperatur dinding silinder, kepala silinder dan piston
yang berarti dapat menyederhanakan desain sistem pendingin dan/atau dapat
meningkatkan keandalan komponen-komponen motor. Difusi sendiri secara sederhana
dipahami sebagai perpindahan massa karena adanya perbedaan konsentrasi (gradien),
perpindahan terjadi dari konsentrasi tinggi ke konsentrasi yang lebih rendah.

Skema dari motor bakar 6 langkah ini didukung oleh beberapa literatur. Seperti
rendahnya tingkat homogenitas dari campuran udara-bahan bakar maupun homogenitas
temperatur pada campuran pada ruang bakar. Relatif rendahnya kedua homogenitas ini
terutama saat putaran tinggi dikarenakan rendahnya kecukupan durasi difusi bahan bakar
ke dalam seluruh udara pembakar, (Liakos, Founti & N.C., 2000), dan kecukupan durasi
difusi termal dari dinding silinder ke seluruh campuran udara-bahan bakar. Kedua kondisi
ini mengakibatkan terdapat lokal-lokal area pembakaran yang tidak sempurna di dalam
ruang bakar. Ketidak cukupan durasi ini telah diterangkan oleh Khovakh (1979), bahwa
untuk 3000 rpm putaran motor waktu yang tersedia untuk pencampuran hanya sekitar 0.02
detik, sehingga kualitas campuran yang baik sulit diperoleh.

Sumber lain juga membenarkan terjadinya lokal-lokal area (island) dari campuran
udara-bahan bakar pada silinder. Hal ini dijelaskan oleh M.M. Rahman (Rahman, et al.
2009) melalui simulasi pembakaran menggunakan bahan bahan hidrogen berbasis CFD

pada Gambar 2.5 di bawah.

Area with small H; concentration is decrease for the same | Continues reduction of ares with small H; concentration for
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Gambar 2.5 Fraksi massa hidrogen untuk kecepatan mesin tertentu
Sumber : Rahman, et al. (2009:6)

Hidrogen diketahui merupakan suatu zat yang sangat ringan dan oleh karenanya
sangat mudah untuk bereaksi dengan zat lain. Dengan karakter yang dimiliki oleh
hidrogen tersebut, ternyata masih terdapat island dalam campuran udara-bahan bakar pada
simulasi menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) pada beragam putaran
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mesin. Hal ini membenarkan kurang baiknya kualitas dan homogenitas dalam campuran
udara-bahan bakar pada proses pembakaran motor bakar untuk terjadinya pembakaran
sempurna.

Keunggulan lain yang mungkin didapatkan adalah power band yang didapat dari
motor ini, karena secara teoritis motor akan cenderung bekerja pada putaran tinggi.
Sehingga range dari puncak torsi dengan puncak daya akan tersebar lebih merata secara
luas direntang putaran motor tersebut. Ini terjadi apabila dibandingkan secara komparatif
terhadap motor bakar 2 langkah dan 4 langkah.

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa konsep motor bakar 6 langkah memiliki
potensi yang besar untuk di kembangkan sebagai suatu alternatif baru untuk teknologi

motor bakar masa depan.

2.4 Karburator

Karburator adalah salah satu komponen utama sistem bahan bakar yang berfungsi
untuk mengatur jJumlah pemasukan bahan bakar dan udara, pencampuran udara dan bahan
bakar, juga mengabutkan bahan bakar ke dalam arus udara sehingga diperoleh campuran

bahan bakar dan udara yang sesuai dengan keadaan beban dan putaran poros engkol.

Gambar 2.6 Karburator sepeda motor
Sumber : Suherman & Sriyono (2010:12)

Prinsip kerja karburator pada umumnya sama, hanya konstruksi dan sistem yang
berbeda. Udara dialirkan ke dalam silinder ruang bakar melalui karburator. Ketika udara
yang mengalir melewati ruang yang lebih sempit (venturi), maka kecepatan udara yang
mengalir akan lebih tinggi. Dengan bertambahnya kecepatan udara yang mengalir maka
tekanan akan lebih rendah. Sehingga bahan bakar akan tertarik ke atas, terjadilah
pengabutan gas dan masuk kedalam silinder.



15

i

M =1L B >, A i
modifikasi

g —

er venturi

e = i

Gambar 2.7 Diameter venturi standar dan diamet
Sumber : Suherman & Sriyono (2010:12)

Prinsip kerja untuk mengukur laju aliran pada karburator didasari oleh prinsip

hukum-hukum fisika (peningkatan kecepatan menyebabkan penurunan tekanan),

persamaan Bernoulli dan persamaan kontuinitas.

Karburator

Gambar 2.8 Efek venturi
Sumber : Adam (2007:28)

Prinsip kerja karburator diperlihatkan pada Gambar 2.9. Udara masuk ke dalam
bagian hisap karburator dan mengalir ke dalam venturi (6) karburator, sebuah konvergen
dan divergen nosel, dimana kecepatan meningkat dan tekanan menurun. Perbedaan
tekanan bergantung pada aliran massa. Hal ini menyebabkan bahan bakar cair mengalir
ke ruang bakar (3), dimana level bahan bakar dijaga konstan, melalui main jet (4),
calibrated orifice, ke dalam tabung saluran discharge bahan bakar. Di sini penguapan
bahan bakar dimulai dan berlanjut di dalam manifold. Aliran tersebut kemudian melalui
katup gas (5) dan memasuki saluran masuk pada manifold. Rasio udara diatur oleh
permukaan menyilang dari main jet (4). Kuantitas campuran ditentukan oleh posisi katup
gas (throttle).
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Gambar 2.9 Skema karburator
Sumber : Reksowardojo (2010:2)

Gambar 2.10 Skema operasi karburator
Sumber : Reksowardojo (2010:3)
Untuk merealisasikan kebutuhan-kebutuhan karburator, fitur-fitur tambahan
dimasukkan (Gambar 2.10) :
o Beban sedang (posisi katup gas (throttle) 6b): main jet didukung oleh jet (7) yang
menambah udara melalui bukaan (9) untuk menjaga rasio udara miskin. (4)
o Beban penuh (posisi katup gas 6c): sistem memperkaya campuran (10), (11)
dengan menambah bahan bakar.
o Operasi stasioner tanpa beban (posisi katup gas 6a): sistem terpisah (13), (14), (15)
menyediakan bahan bakar.
o Akselerasi : untuk mengurangi efek inersia dan kondensasi, ditambahkan sebuah

pompa untuk akselerasi.
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o Penyalaan dingin : sebuah choke (17) ditambahkan untuk memperkaya campuran
dengan meningkatkan perbedaan tekanan.

2.4.1 Definisi Karburasi

Proses pembentukan campuran udara-bahan bakar sehingga mudah terbakar
dengan mencampurkan bahan bakar dengan udara dalam jumlah yang tepat sebelum
dimasukkan ke dalam silinder dari motor bakar disebut karburasi dan alat yang melakukan

aktivitas ini disebut karburator.

2.4.2 Faktor yang Menyebabkan Karburasi

Macam-macam faktor yang menyebabkan terjadinya proses karburasi adalah
Kecepatan mesin
Karakter penguapan dari bahan bakar

Temperatur udara masuk

EEECR R

Desain karburator

Motor dengan kecepatan yang sangat tinggi memiliki sangat sedikit waktu yang
tersedia untuk mempersiapkan pencampuran. Maka untuk memiliki kualitas karburasi
yang baik, kecepatan dari udara pada titik pemasukkan bahan bakar perlu untuk
ditingkakan. Untuk mendapatkan hal ini, sebuah venturi ditempatkan pada jalur udara
tersebut.

Sifat dari hidrokarbon yang sangat mudah menguap dalam bahan bakar juga
menjadikan kualitas karburasi yang baik. Tekanan dan temperatur udara sekitar juga
berpengaruh pada proses karburasi. Semakin tinggi temperatur udara sekitar akan
meningkatkan penguapan dari bahan bakar, oleh karena itu campuran yang lebih homogen
akan tercipta. Desain dari karburator, sistem suplai bahan bakar dan ruang bakar juga

berpengaruh terhadap distribusi campuran.

2.4.3 Kebutuhan Campuran Udara-Bahan Bakar pada Beban dan Kecepatan

Tertentu

Performa dari suatu mesin secara umum disebabkan oleh rasio udara-bahan bakar
yang disuplai saat dia beroperasi. Daya output dan Brake Specific Fuel Consumption
(BSFC) dihasilkan oleh rasio udara-bahan bakar seperti terlihat pada Gambar 2.11.
Campuran udara-bahan bakar yang ditunjukan dengan titik maksimum pada kurva daya
output disebut campuran daya terbaik (best power mixture) dan rasio udara-bahan bakar



18

pada titik tersebut mendekati 12:1. Sementara campuran yang ditunjukan dengan titik
terendah dari kurva BSFC disebut campuran ekonomis (economy mixture) dan rasio
udara-bahan bakar pada titik ini sekitar 16:1. Campuran untuk daya terbaik (best power
mixture) secara umum lebih kaya dari campuran stokiometri sedangkan campuran miskin

lebih sedikit dari campuran stokiometri.

Stoichiometric mixture
Best

power
- Power
/—\ output
Power \
output
(lkw) Bsfe

{ke/kWh)

Best
economy

8 10 12 14 16 18 20

‘ A/F ratio (kg of air/kg of fuel) ‘

Gambar 2.11 Variasi daya output dan BSFC fungsi AFR pada motor bensin
Sumber : Ganeshan (2009:237)

2.4.4 Kebutuhan Campuran Udara-Bahan Bakar Otomotif

Secara umum terdapat 3 kondisi throttle dimana karburator harus mampu untuk
menyediakan rasio udara-bahan bakar yang sesuai demi memenuhi kebutuhan tersebut,
antara lain :

1. Stasioner (ldling)
2. Kecepatan menengah (Cruising)
3. Kecepatan maksimum (High Power)

Pada kondisi idling campuran harus diperkaya karena mesin beroperasi tanpa
beban dimana kondisi throttle hampir tertutup, hal ditunjukan oleh titik A pada Gambar
2.12. Ini terjadi karena tekanan di dalam ruang bakar dan intake manifold memicu dilusi
gas buang terhadap pasokan udara suplai. Karena volume konstan, massa gas buang juga
cenderung konstan selama kondisi idling. Udara yang disuplai pada langkah hisap akan
lebih sedikit dibanding kondisi throttle terbuka penuh dan memicu untuk mencampur gas
buang dalam jumlah besar dengan udara suplai yang masuk pada kondisi ini. Saat katup
hisap terbuka, beda tekanan antara ruang bakar dan intake manifold akan menghasilkan
aliran balik pada udara suplai. Tetapi seiring gerakan translasi piston ke bawah campuran
udara-bahan bakar akan kembali terhisap ke ruang bakar. Di dalam ruang bakar tersebut

terdapat gas buang dengan jumlah yang lebih besar daripada udara masuk, gas buang
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tersebut akan mencegah terjadinya ikatan molekul udara dan bahan bakar, dimana hal ini
merupakan poin yang sangat penting pada proses pembakaran. Oleh karena itu, penting
untuk memasukkan lebih banyak bahan bakar dengan memperkaya campuran udara-
bahan bakar. Saat kemudian throttle berpindah dari A menuju B, beda tekanan antara
ruang bakar dan intake manifold menurun dan dilusi gas buang terhadap udara masuk
berkurang.

Pada kondisi cruising katup throttle ditunjukan posisi B ke C, dilusi pada gas
buang tidak terjadi signifikan. Dengan tujuan utama menghasilkan konsumsi bahan bakar
yang lebih ekonomis. Maka, pada area ini karburator perlu untuk memberikan campuran
ekonomis terbaik.

Pada pengoperasian dengan daya maksimum mesin membutuhkan campuran yang
jauh lebih kaya seperti terlihat pada Gambar 2.12 garis CD karena :

1.  Selama beroperasi dengan daya maksimum beberapa komponen dari silinder
mengalami pemanasan. Maka memperkaya campuran dapat menurunkan
temperatur nyala api dan temperatur silinder sehingga masalah pendinginan
terselesaikan.

2. Saat diperlukan daya yang tinggi, seting cruising harus diubah menjadi seting
dimana campuran akan menghasilkan daya maksimum atau menjadi sebuah seting

dengan rasio udara-bahan bakar berkisar di 12:1.

o)
0 50 100

Throttle opening (%)
Gambar 2.12 Kinerja karburator untuk memenuhi kebutuhan mesin
Sumber : Ganeshan (2009:239)

2.5 Teori Pembakaran

Pembakaran merupakan reaksi kimia antara bahan bakar dan oksigen sebagai
oksidator yang menyebabkan timbulnya kenaikan temperatur. Elemen utama bahan bakar
adalah karbon, hidrogen, dan sulfur. Pembakaran dikatakan sempurna jika semua

kandungan karbon (C) dalam bahan bakar terbakar habis membentuk karbondioksida
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(CO»), semua hidrogen (H) terbakar membentuk uap air (H20), dan semua sulfur (S)
terbakar membentuk sulfurdioksida (SO>). Jika kondisi tersebut tidak terpenuhi, berarti
pembakaran tidak sempurna.
Ditinjau secara aerodinamika ada dua jenis pembakaran, yaitu:
1. Pembakaran premix (premixed)
Pembakaran premixed adalah proses pembakaran dimana bahan bakar dan udara
(oksigen) dicampur terlebih dahulu secara mekanik (misalnya dengan karburator),
kemudian baru dibakar. Contohnya adalah pembakaran pada motor bensin.
2. Pembakaran difusi
Pembakaran difusi adalah proses pembakaran dimana bahan bakar dan udara
pengoksidasi tidak dicampur secara mekanik, melainkan bercampur secara alami
melalui proses difusi, kemudian baru dibakar. Contohnya adalah pembakaran pada

motor diesel, pembakaran lilin.

2.5.1 Proses Pembakaran

Proses pembakaran dapat berlangsung jika ada :
1. Bahan bakar
2. Pengoksidasi (oksigen)
3. Panas atau energi aktivasi

llustrasi proses pembakaran dapat dilihat pada Gambar 2.13 di bawah ini:

Pengoksidasi
Bahan ( Udara /Oksigen)
bakar \
-Pdnas + Cahaya
Lnelg‘]llllll..ll.l
Aktivasi

Gambar 2.13 llustrasi proses pembakaran
Sumber : Wardana (2008:3)

Panas atau energi di sini diperlukan untuk mengaktifkan molekul-molekul bahan
bakar disebut energi aktivasi. Proses pembakaran yang ideal adalah pembakaran yang
dapat menghasilkan produk pembakaran secara sempurna. Kondisi ini disebut dengan
kondisi stoikiometri. Pembakaran dikatakan sempurna bila campuran bahan bakar dan
oksigen (dari udara) mempunyai perbandingan yang tepat, hingga tidak diperoleh sisa.
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Bila oksigen terlalu banyak, disebut sebagai campuran miskin (lean). Pembakaran ini

menghasilkan api oksidasi.

Sebaliknya, bila bahan bakarnya terlalu banyak (atau tidak cukup oksigen),

dikatakan campuran kaya (rich). Pembakaran ini menghasilkan api reduksi. Api reduksi

ditandai oleh lidah api panjang, kadang-kadang sampai terlihat berasap. Keadaan ini juga

disebut pembakaran tidak sempurna.

Excess Fuel Excess Air
Too rich Combustible / Too lean
/ 7 / range to burn /
g 15 19

Gambar 2.14 Skema campuran udara-bahan bakar motor bensin
Sumber : Ganeshan (2009:236)

Pada proses pembakaran selalu diusahakan untuk terjadinya pembakaran yang

sempurna, karena itu ada beberapa persyaratan yang harus dipenuhi, yaitu :

1.
2. Digunakan cukup udara.

3.

4. Temperatur pembakaran harus cukup tinggi.

Penguapan yang efisien dari bahan bakar.

Harus terjadi campuran yang homogen antara bahan bakar dan udara.

Jika salah satu syarat ini tidak dipenuhi maka tidak akan terjadi pembakaran

sempurna (Soetiari, 1990:35). Pembakaran yang tidak sempurna akan menghasilkan

oksida yang menimbulkan polusi udara dan menurunkan efisiensi serta secara ekonomis

akan sangat merugikan.

AP

Pembakaran pada Motor Otto

Untuk menghasilkan untuk kerja mesin yang optimal, proses pembakaran

memegang peranan yang sangat penting dan proses pembakaran yang terjadi diusahakan

mendekati sempurna. Dengan pembakaran yang sempurna berarti bahan bakar akan habis

terbakar, sehingga energi panas yang dihasilkan akan tinggi pula dan emisi gas CO akan

menurun. Hal ini juga berarti bahwa dengan konsumsi bahan bakar yang sama, tenaga

yang dihasilkan oleh mesin akan lebih besar dan polusi udara yang terjadi akan lebih

rendah dibandingkan jika pembakaran tidak sempurna.
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Pembakaran pada mesin Otto merupakan jenis pembakaran premixed, hal ini
karena antara bahan bakar dan udara dicampur terlebih dahulu di dalam karburator,
sehingga bahan bakar akan mengabut (droplet) dan mengalir ke ruang bakar melalui
intake manifold. Jika menggunakan bahan bakar gas, maka proses pencampuran bahan
bakar dan udara terjadi sangat mudah dan cepat pada intake manifold. Hal ini dapat
menghasilkan campuran bahan bakar dan udara yang homogen.

Pembakaran dalam ruang bakar ini terjadi dengan sangat cepat, tetapi ada jeda
waktu sesaat awal penyalaan api oleh busi sampai campuran bahan bakar dan udara
terbakar habis. Setelah busi menyala, nyala api akan merambat ke segala arah dengan
kecepatan yang sangat tinggi (20-50 m-s™) dan menyalakan campuran yang dilaluinya
sehingga tekanan dalam ruang bakar meningkat sesuai campuran yang terbakar
(Arismunandar, 2002:82).

Kecepatan rambat gelombang pembakaran ini sangat menentukan besarnya
tekanan yang ditimbulkan pada torak. Jika penyalaan api busi terlalu awal, maka gas sisa
yang belum terbakar maupun campuran baru antara bahan bakar dan udara akan terbakar,
sehingga meningkatkan temperatur dan tekanan di ruang bakar, sementara proses
kompresi masih berlangsung dimana piston masih bergerak ke TMA. Akibatnya gerakan
piston akan terhambat oleh gas tersebut sehingga mengurangi tenaga mesin. Jika
penyalaan api busi terlambat, tekanan akan turun karena saat terbakar, torak sudah
bergerak menuju TMB. Peningkatan tekanan dan temperatur gas hasil pembakaran akan
menurun. Gas hasil pembakaran yang masih mempunyai tekanan tinggi akan keluar

melalui katup buang, sehingga pemanfaatan energinya akan berkurang.

2.6 Unjuk Kerja Motor Bakar

Pengujian dari suatu motor bakar adalah untuk mengetahui kinerja dari motor
bakar itu sendiri. Parameter-parameter yang akan dibahas untuk mengetahui kinerja mesin
dalam penelitian motor bakar enam langkah ini meliputi:

1. Torsi (T).

2. Daya efektif (Ne).

3. Konsumsi bahan bakar spesifik efektif (SFCe).
4. Efisiensi Termal Efektif (ne).
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2.6.1 Torsi

Torsi merupakan momen putar yang dihasilkan oleh poros mesin. Besarnya torsi
suatu mesin dapat diukur dengan menggunakan alat yang disebut dynamometer, yang akan
menunjukkan besarnya gaya atau beban pengereman pada poros, sehingga harga torsi
dapat dicari dari hubungan antara perkalian besarnya beban pengereman dengan panjang
lengan yang menghubungkan timbangan dengan poros. Besarnya torsi dapat dirumuskan

sebagai berikut:

T=FxL (2-1)
dengan :

T = torsi yang dihasilkan (kg-m)

F = besarnya beban pengereman (kg)

L = panjang lengan dinamometer (m)

Ada juga alat yang langsung menunjukkan hasil besarnya torsi yang dihasilkan

oleh poros dengan satuan (kg-m).

2.6.2 Daya Efektif

Daya efektif merupakan daya yang dihasilkan oleh poros engkol untuk
menggerakkan beban. Daya efektif ini dibangkitkan oleh daya indikasi, yaitu suatu daya
yang dihasilkan oleh torak, dimana sebagian dari daya ini digunakan untuk mengatasi
gesekan mekanis, misalnya gesekan antara torak dan dinding silinder, gesekan antara
poros dan bantalan, untuk menggerakkan peralatan bantu (pompa oli pelumas), dan
lainnya. Daya efektif didapatkan dengan mengalikan torsi (T) dengan kecepatan anguler

poros (). Persamaannya adalah sebagai berikut :

T2rn T

Qe 716,5 (2-2)
dengan:

Ne = daya efektif (hp)

T = torsi (kg-m)

® = kecepatan anguler poros (rad-detik™)

n = putaran poros (rpm)

Atau daya efektif ini bisa juga diperoleh dengan :
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2.6.3 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Efektif

Konsumsi bahan bakar spesifik efektif adalah jumlah bahan bakar yang diperlukan
untuk menghasilkan daya efektif selama 1 jam. Specific Fuel Consumption Effective
(SFCe) dengan persamaan sebagai berikut:

SFC, = % (2-3)

e
dengan:

SFCe = Specific Fuel Consumption Effective (kg-HP*-jam™)
Fc = konsumsi bahan bakar (kg-jam™)

Ne = daya efektif (hp)

2.6.4 Efisiensi Termal Efektif

Efisiensi termal efektif merupakan perbandingan antara banyaknya kalor yang
dihasilkan bahan bakar dengan daya efektif yang dihasilkan oleh mesin. Nilai ini
digunakan sebagai ukuran ekonomis atau tidaknya penggunaan bahan bakar. Karena nilai
efisiensi termal efektif adalah berbanding terbalik dengan nilai SFCe. Hal ini ditunjukkan
dengan persamaan sebagai berikut :

Qe 632-Ng 632 632
= —= = = x 100% 2-4
Me = 5, = FoLav,, FC/Ne'LHVbb SFCe-LHVpp 0 (2-4)
dengan :
1hp =632 (kkal-jam™)
MNe = Efisiensi termal efektif (%)

LHVp = Nilai kalor dari bahan bakar (kkal-kg?)

FC = Konsumsi bahan bakar (kg-jam™)

Ne = Daya efektif (hp)

SFCe = Konsumsi bahan bakar spesifik (kg-hp?-jam™)

2.7 Hipotesis

Dengan penambahan diameter venturi karburator pada motor bakar 6 langkah akan
menambah pasokan massa udara pada campuran udara-bahan bakar ke dalam ruang bakar
dan didapat pencampuran bahan bakar dan udara yang lebih baik, sehingga semakin besar
diameter venturi karburator semakin baik unjuk kerja motor bakar 6 langkah.

Kemudian, akibat efek venturi yang terjadi pada karburator dengan diameter besar

lebih dominan, maka dapat dibuat dugaan sementara bahwa karburator dengan venturi
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lebih besar dapat menghasilkan kinerja yang lebih optimum daripada penggunaan
diameter venturi kecil.

Dengan penambahan durasi difusi campuran udara-bahan bakar dan difusi termal
yang lebih terakomodasi, maka pembakaran semakin sempurna sehingga daya ekspansi

persiklus pada motor bakar 6 langkah lebih baik dari 4 langkah.



BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitan

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian
eksperimental nyata (true experimental research), dan secara langsung diuji pada objek
yang dituju. Yaitu melakukan pengamatan untuk mencari data sebab akibat dalam suatu
proses melalui eksperimen guna mendapatkan data empiris. Untuk mengetahui pengaruh

diameter venturi karburator terhadap unjuk kerja motor bakar 6 langkah.

3.2 Variabel Penelitian
3.2.1 Variabel Bebas (Independent Variable)

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan
harganya dapat diubah-ubah dengan metode tertentu untuk mendapatkan nilai variabel
terikat dari obyek penelitian, sehingga dapat diperoleh hubungan keduannya (Murdalis,
2006:20). Variabel bebas dalam penelitian ini adalah :

1. Diameter Venturi Karburator
Variasi diameter venturi yang digunakan adalah : 18 mm dan 20 mm (modifikasi)
2. Putaran crankshaft dengan interval 400rpm

3.2.2 Variabel Terikat (Dependent Variable)
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung dari variabel bebas dan
diketahui setelah penelitian dilakukan (Murdalis, 2006:20). Adapun variabel yang terikat
dalam penelitian ini adalah prestasi kerja motor bakar, antara lain :
1. Beban Pengereman Prony Disk Brake
2. Torsi
3. Daya

4. Efisiensi termal efektif

5. Sfecific fuel consumption

3.2.3 Variabel Terkontrol (Controlled Variable)

Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya ditentukan peneliti dan
dikondisikan konstan (Murdalis, 2006:20). Dalam penelitian ini variabel terkontrolnya
adalah :

1. Bukaan throttle 30%.
26
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2. Motor bakar 6 langkah 125cc yang diuji ditetapkan sebagai kondisi standar.

3. Bahan bakar yang digunakan adalah pertamax (RON 92) diasumsikan memiliki
komposisi yang seragam (homogen).

4. Mesin uji dalam keadaan tidak bergerak (stasionery).

5. Analisa siklus menggunakan pendekatan siklus Otto 4 langkah.

6. Sudut overlap motor bakar adalah 0°.

3.3 Tempat Penelitan
Penelitian dilakukan pada periode 7 Mei 2015 — 30 Juni 2015. Bertempat di

Laboratorium Proses Produksi 1 Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas

Brawijaya Malang.

3.4 Alat dan Bahan Penelitian

3.4.1 Alat yang Digunakan dalam Penelitian

1. Prototype Motor Bakar Torak 6 Langkah

Tabel 3.1 Spesifikasi motor bakar 6 langkah yang diuji
Merk Honda (modified) Stroke length 49 mm
Model N/A Volume langkah 124, 97 cc
Negara pembuat Indonesia Rasio kompresi 93:1
Tipe mesin 6 Langkah SOHC Pendingin Udara
Jumlah silinder 1 (satu) Daya Poros N/A
Bore diameter 57 mm
2. Karburator
Tabel 3.2 Spesifikasi karburator uji

Karburator | Karburator 11
Merk Shingwey Merk Keihin
Tipe Venturi bergerak Tipe Venturi bergerak

Diameter venturi

18 mm

Diameter venturi

20 mm (reamer)

Ukuran pilot jet # 36 Ukuran pilot jet # 36
Ukuran main jet #75 Ukuran main jet #75
Tipe throttle Lingkaran Tipe throttle Lingkaran

Pembukaan pilot

1-7/8 putaran keluar

Pembukaan pilot

1,75 putaran keluar

Tinggi pelampung

11,7 mm

Tinggi pelampung

11 mm

Putaran stasioner

1.400 rpm

Putaran stasioner

1.400 rpm
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3. Prony Disk Brake
Dynamometer, digunakan untuk mengetahui besarnya gaya pengereman (BHP),
untuk menghitung besarnya torsi.
a. Kapasitas Neraca Pegas : 100 kg
b. Panjang Lengan 1125 mm
c. Ukuran Torsi Maksimum: 12,5 kg-m
4. Tachometer
Digunakan untuk mengukur kecepatan putar mesin dalam (revolutions per-minute)
5. Stopwatch
Digunakan untuk mengetahui waktu konsumsi 1 ml bahan bakar per satuan waktu.
6. Gelas Ukur
Digunakan mengukur debit bahan bakar yang dikonsumsi selama penelitian.
7. Intake Manifold
Saluran antara ruang bakar motor bakar dan karburator. Diperlukan beragam
karena penelitian menggunakan dua motor dengan konstruksi intake berbeda.
8. Fan
Fan/Kipas angin sebagai media pendinginan karena proses pengujian berlangsung
pada kondisi diam (stationery)

3.5 Instalasi Penelitian

Bahan Bakar
4 Campuran Udara-Bahan Bakar
=P Gas Buang
Udara

Gambar 3.1 Skema instalasi penelitian
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Sebelum penelitian dilaksanakan dilakukan persiapan dan penyusunan alat-alat
penelitian. Mempersiapkan instalasi utama (Gambar 3.1) yang dirangkai menjadi satu

kesatuan. Peralatannya terdiri dari :

1. Motor bakar 6 langkah 9. Gas analyzer
2. Intake manifold 10. Dynameometer
3. Karburator assy 11. Neraca

4. Thrattle valve contral 12. Fan pendingin
5. Gelas ukur 13. Transmisi

6. Keran bahan bakar 14. Disk brake

7. Tangki bahan bakar 15, Anemometer
8. Exhaust muffler assy

3.6 Proses Pengujian Kinerja Motor Bakar

Proses evaluasi unjuk kerja dilakukan dengan mengunakan prony disk brake,
dimana pada kaliper rem yang bekerja secara bebas dihubungkan dengan neraca pegas
sehingga beban pengereman pada piringan dapat terukur pada neraca tersebut. Kondisi
atmosfir sekitar saat pengujian kelembaban relatif (¢) 63 %, temperatur ruangan 24°C dan

tekanan ruangan (Ps) 952 kPa.

3.7 Prosedur Penelitian
3.7.1 Prosedur Pengujian Prestasi Motor Bakar
Dengan kombinasi beban pengereman dan kecepatan putar dari piringan rem,
dihitung daya dan torsi dari piringan rem. Kemudian daya dan torsi pada crankshaft
ditentukan dari reduksi transmisi kecepatan rotasi antara piringan rem dan crankshaft.
Pengukuran unjuk kerja motor bakar dilakukan dengan prosedur pengujian putaran
berubah dengan pembebanan bertambah. Prosedurnya adalah :
1. Persiapan Sebelum Mesin Beroperasi
a. Mempersiapkan motor dan alat-alat yang diperlukan dalam pengujian.
b. Memastikan seluruh alat terpasang dan bekerja sesuai fungsinya.
2. Cara Menghidupkan Mesin
a. Setelah persiapan terpenuhi, hubungkan kabel daya ke kutub + accumulator.
b. Nyalakan fan sebagai penyuplai udara pendingin motor bakar.
c. Lakukan penyalaan mula menggunakan kick starter.
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Setelah mesin menyala, biarkan mesin beroperasi beberapa saat pada kondisi

stasioner untuk menstabilkan kondisi mesin.

Cara Mengambil Data

a.
b.

Atur bukaan throttle pada bukaan yang diinginkan (30%).

Atur beban pengereman (kg) dengan mengatur kuatnya pengereman pada
dinamometer sampai mendapatkan interval putaran yang diinginkan (rpm).
Tunggu kondisi mesin stabil kemudian lakukan pengambilan data (beban dari

prony brake, waktu konsumsi 1 ml bahan bakar dengan stopwatch.

. Untuk pengamatan selanjutnya, beban pengereman dinaikkan hingga tercapai

penurunan putaran interval 400 rpm kemudian diambil data seperti pada poin c,
hingga motor bakar mati (stall) dengan menambah kuatnya daya pengereman
dynamometer dan tidak merubah bukaan throttle.

Mengulangi langkah poin b-d sebanyak satu kali, sehingga total percobaan dua
kali.

Ulangi prosedur 1-7 pada setiap pemasangan karburator assy yang berbeda pada

keempat transmisi motor.



3.8 Diagram Alir
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A 4

Studi literatur dan
penarikan hipotesis

A 4

Persiapan Mesin Uji dan
Komponen Pendukung Penelitian

A 4

Proses Instalasi Alat
dan Running Test
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A 4

Pengujian Kinerja Motor Bakar
e Bukaan throttle 30% (konstan)
e Pembebanan bertingkat (interval putaran 400rpm)

A\ 4
Pengambilan Data

}

Pengujian dan Data Sesuai
dengan Variabel yang Digunakan

Analisa Data, Grafik dan Pembahasan
Torsi (kg-m)
Daya efekftif (hp)
Konsumsi bahan bakar spesifik (kg-hp-jam™)
Efisiensi termal (%)

A 4

Kesimpulan dan Saran

)

Gambar 3.2 Diagram alir penelitian
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data
4.1.1 Data Hasil Pengujian

Data yang diperoleh selama pengujian adalah sebagai berikut :

1. Data Pengujian Awal dan Konstanta

Tabel 4.1 Data pengujian konstan

Vv Danemo Aznemo L1 L, m Tadd Kelembaban Pa Tst
(ml) (mm) (mm?) (mm) | (mm) | (kg) | (kg-m) relatif, ¢ (%) (kPa) | (°C)

1 66 3419.46 | 250 | 220 6 15 0.69 949 | 24
Tabel 4.2 Rasio transmisi
Rasio Transmisi
6T 4T
Gigi 1 1/27.705 1/23.430
Gigi 2 1/18.656 1/13.437
Gigi 3 1/14.659 1/9.906
Gigi 4 1/11.448 1/7.715

2. Data Hasil Pengujian Unjuk Kerja dan Emisi
Data hasil pengujian terhadap motor bakar 6 langkah dapat dilihat pada Lampiran
9, Lampiran 10 dan Lampiran 11.

4.1.2 Pengolahan Data

Dari data hasil pengujian dapat dilakukan pengolahan data. Sebagai contoh
perhitungan diambil data dari pengujian motor bakar 6 langkah menggunakan diameter
venturi karburator 18 mm terhadap torsi, daya efektif, efisiensi termal efektif dan
konsumsi bahan bakar spesifik. Adapun data yang diambil adalah sebagai berikut :

1.  Gigi transmisi = 1, faktor reduksi = 27,705

2 Putaran mesin (n) = 5800 rpm

2 Besar beban pengereman (F) = 3 kg

3. Penjang lengan dynamometer (L) = 0,25 m

4 Waktu konsumsi bahan bakar (t) = 3,04 detik

Dari hasil data pengujian tersebut didapatkan nilai dari :

32
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1. Torsi (T)
Rumusan umum untuk torsi adalah sesuai persamaan (2-1) berikut:
T=FxL
dengan :
T = torsi yang dihasilkan (kg-m)
F = besarnya beban pengereman (kg)
L = panjang lengan dinamometer (m)

Didapatkan nilai torsi pada disk brake poros roda belakang yaitu :

Td=FxL)+(fx]) (4-1)
Td = (3x0,25) + (6 x 0,22)

Td = 2 (kg-m)

dengan :

Td = torsi disk brake (kg-m)

F = besarnya beban pengereman (kg)

L = panjang lengan dinamometer (m)

f = besarnya beban caliper rem (kg)

I = panjang lengan mounting caliper (m)

Torsi di atas dihitung pada poros roda belakang, sehingga untuk torsi pada poros

engkol nilai tersebut dibagi dengan faktor reduksinya. Sehingga :

Tc = T01/l.n (4-2)
Te =%/37705

Tc =0,0747 (kg-m)

dengan :

Tc = torsi crankshaft (kg-m)

Td = torsi disk brake (kg-m)

In = faktor reduksi transmisi

2. Daya Efektif (Ne) sesuai persamaan (2-2) diperoleh :

T-2m'n Tn
Ne=T w = =
60-75 716,5
0,0747-5800
Ne = ——
716,5
Ne = 0,6 (hp)

dengan :
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Ne = daya efektif (hp)

T = torsi (kg-m)
® = kecepatan anguler poros (rad-detik™®)
n = putaran poros (rpm)

3. Konsumsi bahan bakar spesifik efektif (SFCe)
Sebelum diperoleh konsumsi bahan bakar spesifik efektif, terlebih dahulu dihitung

konsumsi bahan bakar dengan :
3600

FC = 2:pp-mo (4-3)
FC= 74025

FC = 0,88 (kg:-jam™)

dengan :

b = Volume konsumsi bahan bakar (ml)

t = Waktu konsumsi bahan bakar (s)

pf = massa jenis bahan bakar (kg-m)

Dari perhitungan konsumsi bahan bakar tersebut dapat dihitung konsumsi bahan

bakar spesifik efektif sesuai persamaan (2-3) berikut :

SFC, = =
SFC, = %

SFC, = 1,449 (kg-hp*-jam™)
dengan:
SFCe = Specific Fuel Consumption Effective (kg-hp*-jam™)
Fc = konsumsi bahan bakar (kg-jam™)
Ne = daya efektif (hp)
4. Efisiensi Termal Efektif (ne), berdasarkan persamaan (2-4) diperoleh :

632'N, 632 632
= o — x 100%

Nte = =
€ Qp FeLHVpp FC/Ne-LHVbb SFCe'LHV pp

632
= —— x 1009
te = 1220910575 %

Nte = 41 %
dengan :
1hp =632 (kkal-jam™)
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Ne = Efisiensi termal efektif (%)

LHVub = Nilai kalor dari bahan bakar (kkal-kg?)

FC = Konsumsi bahan bakar (kg-jam™)

Ne = Daya efektif (hp)

SFCe = Konsumsi bahan bakar spesifik (kg-hp?-jam™)

Untuk pengolahan data-data lain sesuai dengan perhitungan di atas dapat dilihat
pada Lampiran 12, Lampiran 13, Lampiran 14 dan Lampiran 15.

Sementara untuk mempermudah proses analisis dan pembahasan maka dari hasil
pengolahan data di atas dibuat Gambar 4.1, Gambar 4.2, Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.

4.2 Pembahasan

Dari hasil perhitungan data pengujian pada bukaan throttle 30% didapatkan
karakteristik kinerja motor bakar 6 langkah. Selanjutnya data hasil perhitungan tersebut

ditampilkan dalam bentuk grafik untuk mempermudah proses analisis data perhitungan.

4.2.1 Hubungan antara Putaran Mesin dengan Torsi

0.7
0.6 °®
e.
0.5 .".'.:._'
—~ ......'
3’0'4 -....
= Q.. :‘
5 .
503 .. .. @
= -.’.' .9
0.2 e g
R2? =0.9908 . . .
0.1 R2=0.9907Re 097127
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
® 6 Langkah - Venturi 18mm n(rpm) ® 6 Langkah - Venturi 20mm
4 Langkah - Venturi 18mm ~ eeeeeees Poly. (6 Langkah - Venturi 18mm)
-------- Poly. (6 Langkah - Venturi 20mm) Poly. (4 Langkah - Venturi 18mm)

Gambar 4.1 Grafik hubungan antara putaran mesin dengan torsi

Gambar 4.1 menggambarkan hubungan antara putaran mesin dengan torsi, terlihat
bahwa semakin besar putaran poros mesin maka torsi yang dihasilkan akan semakin
menurun. Karena saat pengujian putaran mesin diturunkan dengan penambahan beban

pengereman pada poros sampai pada putaran mesin yang dikehendaki. Dapat disimpulkan,
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dengan semakin besarnya beban pengereman yang diterima oleh poros maka besarnya
torsi yang terjadi juga semakin besar. Hubungan antara gaya pengereman (F) dengan torsi
(T) ditulis dalam persamaan (2-1) berikut :

T=FxL

dengan :

\§ = torsi yang dihasilkan (kg-m)

F = besarnya beban pengereman (kg)
L = panjang lengan dinamometer (m)

Dari persamaan di atas terlihat bahwa besarnya torsi berbanding lurus dengan
besarnya beban pengereman yang dikenakan pada poros.

Selain itu, semakin tinggi putaran yang terjadi, gerakan bolak-balik torak akan
semakin cepat menyebabkan gesekan antara torak dengan dinding silinder akan semakin
banyak, sehingga kerugian mekanis akibat gesekan semakin besar. Hal ini juga
menyebabkan gerakan buka tutup katup hisap juga semakin cepat, sehingga massa
campuran udara dan bahan bakar yang masuk dan terbakar ke dalam ruang silinder
semakin berkurang tiap siklus. Sehingga tekanan efektif pembakaran yang dihasilkan akan
semakin kecil. Akibatnya energi tekanan yang digunakan untuk mendorong torak pada
saat langkah kerja (ekspansi) juga berkurang, sehingga torsi yang dihasilkan semakin
menurun.

Melihat kecenderungan dari Gambar 4.1, dapat diketahi bahwa pada pengujian
motor bakar 6 langkah dengan penggunaan venturi 20 mm diperoleh rataan nilai torsi yang
lebih tinggi dibandingkan penggunaan venturi 18 mm pada putaran yang sama. Hal
tersebut dikarenakan, dengan peningkatan diameter venturi karburator menyebabkan
bertambahnya kualitas campuran udara-bahan bakar yang dikonsumsi. Pada kondisi ini,
terjadi penambahan jumlah suplai udara karena pembesaran venturi menghasilkan
campuran udara-bahan bakar yang lebih baik untuk menghasilkan juga pembakaran yang
lebih baik. Karena bertambahnya kualitas campuran udara-bahan bakar hingga mendekati
stokiometri, campuran yang mengalami proses pembakaran tersebut menghasilkan gaya
dorong yang lebih besar pada torak mengakibatkan torsi yang dihasilkan semakin besar.
Hal ini mengacu pada Gambar 2.11 dan Gambar 2.14. Didapatkan juga peningkatan rpm
dengan posisi throttle sama (30%), sehingga rentang kurva torsi yang diperoleh juga lebih
luas dan merata. Hal ini juga mengindikasikan ada peningkatan pada kualitas pembakaran

yang terjadi.
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Sementara perbanding putaran mesin terhadap torsi yang diperoleh pada motor 4
langkah dan 6 langkah (venturi 18 mm). Secara umum diperoleh rataan nilai torsi yang
lebih tinggi pada motor bakar 6 langkah dengan putaran yang sama. Pada gambar tersebut
juga memperlihatkan untuk bukaan throttle sama, motor bakar 6 langkah memiliki rentang
rpm dan torsi yang lebih luas. Hal ini mengindikasikan bahwa rasio dari efek penambahan
durasi difusi massa dan termal pada motor bakar 6 langkah lebih tinggi dari kerugian
energi gesek yang dialami.

Secara umum pada grafik terlihat perubahan nilai data antara putaran 4600 ke
bawah untuk motor bakar 6 langkah, dan 3800 ke bawah untuk motor bakar 4 langkah. Ini
terjadi karena meningkatnya fluktuasi yang terbaca pada pembebanan dynamometer saat
pembebanan semakin tinggi (Lampiran 16).

Torsi terbesar dicapai motor bakar 6 langkah pada putaran 3000 rpm dengan
venturi 20 mm sebesar 0,68 (kg-m) dan torsi terendah dicapai pada putaran 6600 rpm
sebesar 0,07 (kg:m). Sementara untuk venturi 18 mm antara motor bakar 4 langkah dan 6
langkah, torsi terbesar diperoleh motor bakar 6 langkah pada putaran 3000 rpm sebesar
0,65 (kg-m) dan torsi terendah diperoleh pada putaran 6200 rpm sebesar 0,08 (kg-m).
Untuk motor bakar 4 langkah torsi terbesar dicapai pada putaran 1800 rpm sebesar 0.63

(kg-m) dan torsi terendah diperoleh pada putaran 5000 rpm sebesar 0.1 (kg-m).
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4.2.2 Hubungan antara Putaran Mesin dengan Daya Efektif
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Gambar 4.2 Grafik hubungan antara putaran mesin dengan daya efektif

Pada Gambar 4.2 tampak bahwa kurva grafik yang terbentuk cenderung
menyerupai setengah bentuk parabolik yang menghadap ke bawah. Secara keseluruhan,
dengan naiknya putaran maka daya efektif (Ne) yang dihasilkan mengalami penurunan.
Hal ini terjadi karena daya efektif (Ne) berbanding lurus dengan harga torsi (T) yang
dihasilkan dan putaran poros mesin (n) sesuai persamaan (2-2) berikut :

Ne=T -w= T-2Tn — T:n
60-75 716,5
dengan:
Ne = daya efektif (hp)
T = torsi (kg-m)
® = kecepatan anguler poros (rad-detik™®)
n = putaran poros (rpm)

Pada putaran rendah proses pembakaran pada ruang bakar memiliki waktu yang
lebih banyak akibat gerakan bolak-balik torak yang cenderung lebih lambat daripada
putaran tinggi. Hal ini mengakibatkan pembakaran yang lebih sempurna dan
menghasilkan daya yang lebih besar. Tetapi ketika putaran poros terus meningkat,
penurunan torsi yang terjadi menjadi tidak seimbang terhadap kenaikan putaran dan

kerugian mekanis yang disebabkan oleh semakin cepatnya gerakan bolak-balik torak.
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Disamping itu waktu pembakaran cenderung lebih cepat sehingga kecenderungan kurang
sempurnanya pembakaran lebih besar karena ketersediaan waktu yang terbatas,
mengakibatkan penurunan energi yang dihasilkan, yang akhirnya memberikan efek

penurunan terhadap daya efektif yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan persamaan :

Ne = Ni — Nm (4-4)
Dengan :

Ne = Daya efektif (hp)

Ni = Daya indikatif (hp)

Nm = Daya mekanis yang hilang (hp)

Dari persamaan tersebut, daya efektif dibangkitkan oleh daya indikasi yang
merupakan daya yang dihasilkan oleh reaksi gas pembakaran yang menggerakkan torak,
dimana sebagian dari daya ini digunakan untuk mengatasi gesekan mekanis.

Sejalan dengan torsi yang diperoleh, nilai rataan daya efektif yang diperoleh motor
bakar 6 langkah lebih tinggi pada penggunaan karburator dengan venturi karburator 20
mm daripada penggunaan venturi 18 mm pada putaran yang sama. Meskipun daya
terbesar yang diperoleh tidak memiliki selisih yang tidak terlalu jauh. Hal ini tentunya
dipengaruhi juga oleh fluktuasi yang terjadi pada pengukuran torsi dengan pembebanan
yang lebih besar (Lampiran 16). Pada putaran rendah ini terjadi peningkatan temperatur
pada komponen pengereman, sehingga terjadi kerugian energi dari energi gesek
pengereman menjadi energi kalor yang dilepaskan komponen pengereman. Rentang nilai
torsi dan rpm yang diperoleh pada penggunaan venturi 20 mm juga lebih besar.

Sementara itu pada hubungan putaran mesin terhadap daya efektif antara motor
bakar 6 langkah dan motor bakar 4 langkah dengan penggunaan venturi karburator 18
mm. Pada gambar tersebut juga terlihat motor bakar 6 langkah memiliki nilai daya dengan
rataan yang lebih tinggi pada rpm yang sama disertai rentang putaran motor yang lebih
luas.

Daya terbesar yang dapat dicapai motor bakar 6 langkah terjadi pada putaran 3000
rpm yaitu dengan venturi 20 mm sebesar 2,84 (hp) dan daya terendah dicapai pada putaran
6600 rpm sebesar 0,74 (hp). Sementara untuk venturi 18 mm antara motor bakar 4 langkah
dan 6 langkah, daya terbesar diperoleh motor bakar 6 langkah pada putaran 3000 rpm
sebesar 2,73 (hp) dan daya terendah diperoleh pada putaran 6200 rpm sebesar 0,6 (hp).
Untuk motor bakar 4 langkah daya terbesar dicapai pada putaran 3800 sebesar 2,25 (hp)
dan daya terendah diperoleh pada putaran 5000 rpm sebesar 0.69 (hp).
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4.2.3 Hubungan antara Putaran Mesin dengan Spesific Fuel Consumption Effective
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Gambar 4.3 Grafik hubungan antara putaran terhadap SFCe

Pada Gambar 4.3 kecenderungan grafik SFCe dari putaran awal sampai akhir
mengalami peningkatan yang cukup tinggi. Hal ini terjadi karena dengan semakin
tingginya putaran maka jumlah siklus yang terjadi semakin banyak dan konsumsi bahan
bakar (FC) yang dibutuhkan semakin besar dimana laju aliran bahan bakar semakin cepat
sedangkan jumlah bahan bakar yang terbakar relatif sedikit sehingga energi yang
dihasilkan juga rendah.

Konsumsi bahan bakar spesifik efektif merupakan jumlah bahan bakar yang
dibutuhkan untuk menghasilkan daya efektif sebesar 1 hp selama 1 jam. SFCe berbanding
lurus dengan konsumsi bahan bakar (Fc) dan berbanding terbalik dengan daya efektif yang
dihasilkan (Ne), semakin besar daya efektif maka SFCe yang dibutuhkan semakin kecil.

Hal ini sesuai dengan persamaan (2-3) berikut :

SFCo = =

e
dengan:

SFCe = Specific Fuel Consumption Effective (kg-hp™-jam™)
Fc = konsumsi bahan bakar (kg-jam™)

Ne = daya efektif (hp)
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Hasil yang diperoleh pada grafik sesuai dengan hubungan di atas. Sehingga
disimpulkan bahwa apabila FC mengalami peningkatan maka SFCe juga akan meningkat
apabila daya efektif yang dihasilkan cenderung naik dengan interval kenaikan yang tidak
terlalu besar atau bahkan jika Ne mengalami penururnan.

Pada grafik yang diperoleh terlihat bahwa penggunaan kedua jenis karburator pada
motor bakar 6 langkah memiliki selisih terhadap nilai SFCe meskipun nilai yang diperoleh
relatif sama namun pada rentang berbeda. Penggunaan venturi 18 mm memiliki rataan
nilai yang lebih tinggi pada putaran motor yang sama. Artinya penggunaan venturi 18 mm
lebih tidak efisien dibandingkan penggunaan venturi 20 mm. Ini disebabkan konsumsi
bahan bakar yang tinggi pada venturi 18 mm, dengan suplai udara yang kurang
menghasilkan daya yang relatif rendah. Terlihat dari perolehan AFR, dimana campuran
bahan bakar yang terjadi pada venturi tipe ini terlalu kaya (Lampiran 18).

Hal tersebut juga menunjukan bahwa peningkatan ukuran venturi karburator lebih
cenderung meningkatkan debit udara pada campuran udara-bahan bakar yang dikonsumsi
motor bakar. Pada kasus ini penambahan udara yang terjadi berdampak lebih baik pada
penggunaan venturi 20 mm karena meningkatkan nilai AFR cenderung ke titik ideal daya,
dan mendukung ketersediaan kecukupan udara untuk proses pembakaran sejumlah bahan
bakar untuk menunjang pembakaran yang lebih sempurna.

Semetara itu pada perbadingan antara motor bakar 6 langkah dan 4 langkah dengan
venturi 18 mm. Dari grafik terlihat bahwa rataan SFCe pada motor bakar 6 langkah
memiliki kecenderungan nilai yang lebih tinggi pada putaran yang sama. Sehingga
diketahui pada rentang putaran yang sama dengan jumlah siklus berbeda, motor bakar 6
langkah mengkonsumsi bahan bakar sedikit lebih tinggi dari motor bakar 4 langkah
konvensional. Menarik untuk dilihat apabila membandingkan motor bakar 6 langkah
(khususnya venturi 20 mm) terhadap motor bakar 4 langkah. terlihat pada putaran di atas
5000 rpm yang diperoleh motor bakar 4 langkah, motor bakar 6 langkah memiliki nilai
SFCe yang lebih baik. Namun pada putaran yang lebih rendah motor bakar 4 langkah
memiliki nilai yang sedikit yang lebih baik. Ini dapat disebabkan 2 hal, antara lain : pada
putaran tinggi rasio konsumsi pembakaran bahan bakar persiklus pada motor bakar 4
langkah sudah sangat tidak efisien atau fluktuasi beban pengereman pada motor bakar 6
langkah pada putaran 4000 ke bawah menyebabkan pembacaan SFC (rasio konsumsi
terhadap daya menjadi tidak optimum). Atau dapat pula diartikan, terdapat dua kelompok
data yang terbagi tepat pada putaran 5000 rpm, hal ini menarik untuk dilakukan penelitian

lanjutan khususnya berkaitan dengan efisiensi volumetriknya.
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Hasil pengujian menunjukan bahwa konsumsi bahan bakar spesifik efektif
terendah motor bakar 6 langkah terjadi pada putaran rendah dan diperoleh pada
penggunaan karburator dengan ukuran venturi 18 mm sebesar 0.20 (kg-hp*-jam™) yang
terus meningkat hingga 1.45 (kg-hp*-jam™). Sedangkan dengan penggunaan venturi 20
mm diperolen SFCe sebesar 0.24 (kg-hptjam™?) kemudian meningkat seiring
bertambahnya putaran hingga mencapai 1.16 (kg-hp*-jam™). Selisih nilai terendah dari
rataan ini juga bisa disebabkan oleh fluktuasi beban pengereman yang terjadi, secara ideal
SFCe lebih baik akan diperoleh venturi 20 mm. Sementara pada perbadingan SFCe antara
motor bakar 4 langkah dan 6 langkah dengan penggunaan venturi 18 mm, diperoleh nilai
SFCe terendah pada motor bakar 4 langkah sebesar 0.37 (kg-hp?-jam™?) dan terus
meningkat hingga mecapai 0.76 (kg-hp™*-jam).

4.2.4 Hubungan antara Putaran Mesin dengan Efisiensi Termal Efektif
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Gambar 4.4 Grafik hubungan putaran dengan efisiensi termal efektif

Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa dengan semakin tinggi putaran poros motor
maka secara umum efisiensi termal efektif yang dihasilkan akan cenderung menurun. Hal
ini dikarenakan nilai efisiensi termal efektif berbanding terbalik dengan nilai konsumsi
bahan bakar spesifik efektif dan nilai kalor rendah bahan bakar. Dimana pada hal ini bahan

bakar pertamax memiliki nilai kalor rendah bahan bakar bernilai konstan. Hubungan
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antara nilai efisiensi termal efektif (1);,), konsumsi bahan bakar spesifik efektif (SFCe)

dan nilai kalor rendah bahan bakar (LHVub) ditulis dengan persamaan (2-4) berikut :
Qe 632N, _ 632 632

= — — 0
Nte Qp F-LHVpp FC/Ne'LHVbb SFC,-LHV pp x 100%
dengan :
1hp =632 (kkal-jam™)
UE = Efisiensi termal efektif (%)

LHVub = Nilai kalor dari bahan bakar (kkal-kg™)
FC = Konsumsi bahan bakar (kg-jam™)
Ne = Daya efektif (hp)

Sebelumnya telah diketahui bahwa kenaikan putaran poros mesin cenderung
meningkatkan nilai SFCe. Dari kecenderungan tersebut dan persamaan di atas, diperoleh
bahwa grafik hubungan putaran dengan efisiensi termal efektif berkebalikan dengan grafik
hubungan putaran dan SFCe sebelumnya. Hal ini disebabkan karena dengan putaran yang
semakin tinggi maka gerakan bolak-balik torak juga semakin cepat sehingga kerugian
mekanis semakin besar. Disamping itu waktu yang tersedia untuk membuka dan menutup
katup isap semakin singkat, sehingga massa campuran udara-bahan bakar yang dapat
dimasukkan ke ruang bakar tiap siklusnya semakin berkurang. Hal tersebut menghasilkan
jumlah energi kalor hasil pembakaran semakin menurun seiring meningkatnya putaran
dan menurunkan daya efektif yang dihasilkan sehingga efisiensi termalnya ikut menurun.

Pada Gambar 4.4 diperoleh bahwa penggunaan venturi 20 mm memiliki rataan
efisiensi termal yang lebih baik untuk perbandingan diameter venturi pada motor bakar 6
langkah dengan putaran yang sama. Hal ini antara lain disebabkan peningkatan massa
udara yang masuk ruang bakar juga meningkatkan kualitas dari proses pengkabutan dan
campuran udara-bahan bakar yang terjadi. Sehingga diperoleh rasio daya efektif yang
lebih besar terhadap konsumsinya. Sementara pada hubungan putaran terhadap efisiensi
termal efektif antara motor bakar 4 langkah dan 6 langkah dengan venturi ukuran 18 mm,
diperoleh rataan nilai efisiensi yang lebih baik pada motor bakar 4 langkah dengan putaran
yang sama. Hal ini terjadi karena konsumsi bahan bakar pada motor bakar 4 langkah jauh
lebih hemat dari motor bakar 6 langkah meskipun nilai torsi dan daya yang dihasilkan
relatif kecil. Sehingga diketahui rasio konsumsi dan nilai kalor bahan bakar yang
dikonsumsi terhadap daya yang dihasilkan lebih efisien pada motor bakar 4 langkah

menurut grafik yang diperoleh saat penelitian. Konsumsi bahan bakar tinggi inilah yang
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mungkin juga menyebabkan torsi dan daya efektif pada motor bakar 6 langkah lebih
tinggi, sehingga tekanan ekspansi hasil pembakaran lebih besar.

Pada pengujian perbandingan venturi karburator motor bakar 6 langkah efisiensi
termal efektif tertinggi diperoleh pada putaran motor 3400 rpm dengan penggunaan
karburator dengan ukuran venturi 18 mm sebesar 29,78 (%) dan terus menurun hingga
mencapai 4,12 (%) seriring meningkatnya putaran motor. Sementara pada penggunaan
venturi 20 mm dimana nilai efisiensi termal efektif lebih tinggi secara rataan diperoleh
nilai tertinggipada putaran 3000 rpm nilai tertinggi 24,64 (%) dan terus menurun hingga
mencapai 5,15 (%). Hal ini terjadi dimungkinkan karena fluktuasi yang tinggi pada
pembebanan maksimum saat pengujian motor bakar 6 langkah, sehingga meskipun rataan
efisiensi lebih tinggi dimiliki motor bakar 6 langkah dengan venturi 20 mm, fluktuasi
mengakibatkan kurang telitinya hasil torsi, daya dan efisiensi yang diperoleh di putaran
rendah. Pada perbandingan motor bakar 4 langkah dan 6 langkah dengan penggunaan
venturi 18 mm, diperoleh nilai efisiensi tertinggi pada putaran rendah motor bakar 4
langkah senilai 32,88 (%) dan terus berkurang hingga 7,84 (%).

4.2.5 Rangkuman Pengujian

Dari hasil dan pembahasan pengujian pengaruh diameter venturi karburator
terhadap unjuk kerja dan emisi gas buang motor bakar 6 langkah 1 silinder kapasitas
125cc, penggunaan karburator dengan diameter venturi 20 mm memberikan pengaruh
yang cukup signifikan terhadap unjuk kerja motor bakar 6 langkah daripada penggunaan
karburator diameter venturi 18 mm. Pada variasi bukaan throttle 30%, didapat hasil :

1. Peningkatan nilai torsi rata-rata sebesar 21 % dengan torsi tertinggi untuk
penggunaan diameter venturi 20 mm pada putaran 3000 rpm sebesar 0,68 kg-m

2. Peningkatan nilai daya efektif rata-rata sebesar 21 % dengan daya efektif tertinggi
untuk penggunaan diameter venturi 20 mm pada putaran 3000 rpm sebesar 2,84 hp

3. Penurunan nilai SFCe rata-rata sebesar 16 % namun SFCe paling rendah diperoleh
pada penggunaan venturi 18 mm pada putaran paling rendah sebesar 0,20 kg-hp
Ljam™. Fluktuasi pengukuran beban pengereman bisa menjadi pengaruh nilai
maksimum.

4. Kenaikan nilai efisiensi termal efektif rata-rata sebesar 23 % dengan efisiensi
termal efektif untuk penggunaan diameter venturi 18 mm pada putaran 3400 rpm
sebesar 29,78 %. Fluktuasi pengukuran beban pengereman bisa menjadi pengaruh

nilai maksimum.
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Secara keseluruhan unjuk kerja yang baik dicapai dengan penggunaan diameter
venturi karburator lebih besar (20 mm). Disertai dengan peningkatan putaran motor
sebesar 13 % untuk bukaan throttle yang sama.

Sementara untuk perbandingan dengan motor bakar 4 langkah, motor bakar 6
langkah diindikasikan memiliki keunggulan dalam hal :

1. Torsi, mengalami peningkatan nilai torsi rata-rata sebesar 15 %.

2. Daya, mengalami peningkatan nilai daya efektif rata-rata sebesar 15 %

3. Putaran motor memiliki rentang lebih luas, dengan kenaikan putaran 15 % untuk
throttle yang sama.

Sedangkan kekurangan yang diperoleh, terdapat pada :

1. Konsumsi bahan bakar spesifik efektif, dengan penurunan rata-rata sebesar 14 %.
2. Efisiensi, dengan penurunan rata-rata sebesar 12 %

Secara umum kenaikan daya dan torsi diperoleh dari peningkatan tekanan kerja

hasil peningkatan kalor masuk dari proses difusi dan peningkatan efisiensi volumetriknya
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil dan pembahasan pengujian pengaruh diameter venturi karburator

terhadap unjuk kerja dan emisi gas buang motor bakar 6 langkah 1 silinder kapasitas

125cc, dapat diambil kesimpulan bahwa penggunaan karburator dengan diameter venturi

20 mm memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap unjuk kerja motor bakar 6

langkah daripada penggunaan karburator diameter venturi 18 mm. Pada variasi bukaan
throttle 30%, didapat hasil :

1. Pengaruh diameter venturi karburator lebih dengan pembesaran 2 mm dapat

memberikan peningkatan unjuk kerja motor bakar 6 langkah.

Diameter venturi karburator optimum pada motor bakar 6 langkah sesuai hasil
pengujian adalah 20 mm.

Dari hasil membandingkan unjuk kerja motor bakar 6 langkah dan 4 langkah
spesifikasi serupa, diperoleh keunggulan motor bakar 6 langkah dalam hal torsi,
daya dan kecepatan putar poros engkol.

Saran

Mengetahui peluang perbaikan unjuk kerja dengan melakukan penelitian terhadap
sudut overlap valve, valve lift, dan valve opening duration dengan acuan efisiensi
volumetrik.

Meningkatkan tekanan pembakaran diantaranya dengan metoda ignition timing
seperti yang banyak dilakukan pada motor 4 langkah.

Perlu dilakukan pengukuran tekanan Kkerja aktual disertai pendekatan
termodinamika untuk melalukan analisa siklus secara lebih detil.

Perlu dilakukan analisa karakter pembakaran terhadap emisi yang dihasilkan.

Perlu dilakukan pengembangan konstruksi mesin (terutama komponen balancer,
flywheel, shaft, bearing dan transmisi) untuk mengoptimalkan kecenderungan dari
keunggulan motor bakar 6 langkah.

Perlu dilakukan pengukuran dengan beragam bukaan throttle yang lebih tinggi

untuk mendapatkan nilai unjuk kerja tertinggi yang dapat dicapai.
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7. Perlu dianalisa lebih lanjut perbandingan energi antara peningkatan tekanan pada 2
tahap kompresi awal, dan peningkatan temperatur mula jelang pembakaran terhadap
rugi energi gesek yang dialami persiklus.

8. Perludianalisa lebih dalam mengenai region SFCe pada perbandingan dengan motor

bakar 4 langkah seperti dalam pembahasan.
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Lampiran 1. Instalasi Pengujian

Lampiran 4. Karburator Jet Pengujian

main jet 75 pilot jet 36

Lampiran 5. Intake Manifold Pengujian
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Lampiran 6. Spesifikasi Bahan Bakar Pengujian
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Lampiran 9. Data Hasil Pengujian Motor Bakar 6 Langkah Venturi 18 mm
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Lampiran 10. Data Hasil Pengujian Motor Bakar 6 Langkah Venturi 20 mm
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Lampiran 11. Data Hasil Pengujian Motor Bakar 4 Langkah Venturi 18 mm
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Lampiran 12. Data Perhitungan Pengujian Motor Bakar 6 Langkah Venturi 18 mm

& Lanziah, Thrattle 304, Veniun 19mm (pilol e 234, main et #15)

GICI1
n Td Tc P FC EFC, Mo AFR co Oy €0, N0, HC
(pm) | {lEo) (egm) | (mp} | (ke'h) (kg'Bp-h) b (] (Wwel} | (M) | (Mmal) | (T (Ppm-vol}
N 14 LT | 21 [ 030630 195 6.33 EER 403 618 80331 3506
L 15 0.5462 2.6 .64 0248269 M1 6.38 78135 4.03 640]  Bl.eG6E 2732
300 11 0.3883 21 048 0240010] 349 10.79 76175 3487 634 8133315 3082
AL g 0.2958) 1.7 .64 0.358430) 142 10.92 7466 321 691 32414 304
2 7 0.2520 1.7 .67 DAMSIE] 149 10,68 7158 2490 716 12571 254
SO0 1 0.2033 14 0.7 0495453] 121 1224 7.7335 210 E650] 836765 1647
S0 3 0.1211 0.0 .11 0.380305) 4.8 11.49 Fo51 4.08 1.31 79550 855
SRO0 1 0.0747 0.6 [EE | 1448900] 4] 10.77 3091 420 115 79564 o34
G100 1 0000 0.0 [EE| n'a a 10.57 73195 445 15| TR0 1119
GIGI2
.| Td Tc P FC SFC, LR AFR co 0y €O, X0, HC
pm | dza (ogm) | () | by (kg/bp-h) % 56 ) (vl | (M) | (Mml | (Mm0D (ppm-vel}
i a na na oa n'a na n'a na nfa 2 100 n'a
L 11 0.5732 27 .55 020052 X8| 6.7 D538 1.64 712 21.707 1514
300 g 0.4158) 22 0.61 0276157 218 8.7 74565 378 .03 81.7035 1713
2200 g 04024 24 0.62 0254808 204 1117 6.8585 354 6467 810415 2845
200 5 02484 1.7 0.74 0431845 13.8) 11.38 76185 154 LE]] 214205 7
SO 4 02182 1.5 0.7 0452337 12.9 12.53 7355 091 1.83 817155 205
5S40 3 0.1522 11 0.72 0.623851] 9.4 13.48 7.3005 0.93 p.o0] 828245 288
SRO0 1 0.1043) 0.8 0.73 0.384865) 4.9 14.04 7518 115 .91 32426 625
G100 0 00000 0.0 0.0 n'a 1 11.87 7526 1.41 1.43 32.434 054
GICIA
a Td Tc P FC 5FC, s AFR co oy €0, N0, HC
(pm) | oo Qrem) | (hpy | dh='h) {kghp-h) % e 0 (fively | (el | (Yol | (470D {(ppm-val}
ElLLY 10 0.6528] 27 1.11 0436103 147 3.33 3817 2487 715 11.263 1747
L 3 0.350]] 1.7 0.61 0357178] 142 7.32 78135 313 6RO B12665 2342
R0 4 02383 13 054 0423827 141 10.23 TAH5 336 675]  B1II0S5 2083
AL 5 03117 18 .68 0377195] 15.8] Q.6 2036 251 782 21622 1044
SO0 3 02265 1.5 0.71 0487949 122 11.74 61035 LEI] 650 830015 1413
SO0 E| 0.2052 14 .62 04352800 137 14.03 62075 406 130 81133235 356
S 1 0.1412 11 .68 0647820 9.2 14.35 6.1 5.0 706 81.755] 371
SRO0 1 0.0964] 0.8 0.08] 1.120985] 53] 1144 70135 14 330] 813565 24
G100 1 00000 0.0 1.05] 'a 1 Q.62 76525 1.43 146l 813175 1059
GIGI4
.| Td Tc P FC 5FC, M AFR co oy €0, X0, HC
(rpm) {lz-m} (ezm) | (hp) | (kz'h) (Egbp-h) k] 5 bl (Mol | (Ml | (vl | (Mvol) (ppm-vel}
N 7 0.5078] 21 [ | DEFIETE .62 10377 0.73 718 11.713 1143
400 5 03544 1.7 062 0346718] 143 10,65 3554 130 652 LER 2034
300 5 0.3245 1.7 .61 0.357030] 147 1168 7713 141 737 33517 234
AL 4 02563 15 067 [EETEE JLEE 11.33 73145 1233 750 713955 2043
2600 3 02222 14 .65 D465107) 128 12.68 7753 130 752 13.037) 2552
SO0 3 0.1753] 1.} 0.71 0583025 103 14.08 7317 130 128 32708 719
5S40 1 0.1305 1.0 0.7E] 0.791727] 1.5 13.70 .33 0.93 1.57 12.637) 214
SRO0 1 0.1071 0.0 0.73 0.346538) 7.1 14.82 518 110 148 32.004 EBE
G100 1 [ 0.0 0.71 n'a a 15.68 7526 131 LEH 3284 1082
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Lampiran 13. Data Perhitungan Pengujian Motor Bakar 6 Langkah Venturi 20 mm

6 Langinh, Throtde 3044, Veniord Plimm *reamer {pilod jed 836, mais jet ¥75)

GIGT 1
n Td Tc P FC SFC, LR AFE o O 0, N0y HC
) | frw | OGre | Ge) | f=m | femm | %] few ) P | Piwd | @) | Giwd | fpoowl
300 na n'a na n'a na ma na na 331 1135 84103 713
HE 11 03313 1B L] QIEXNT 1585 10.33 G503 343 1233 T1.082 4134
30 ] 03228 1.7 Q.72 QAXMER 142 11.11 R 4.02 1282 6713 4533
R 92 03341 24 .74 Q377803 13% 11.64 Ak 423 1230 TT.0EL 3074
$500 E] 03181 24 R 0403207 14% 1126/ TIHE 1.03 EE]] BI.0I5S 178
2000 B 02313 24 07 Q32| 133 11.04 TIHE 156 753 831.87 1433
] [ 02713 1.7 .o 05305500 109 12.23 TAXE 1.02 T4 B4.512 Ci7
IR0 5 01782 14 Q.o 054303l 93 12.51 ToA75 1.0% §32)  B4.5173 oo
SH0 3 01131 11 EN FEIET EE 12.07 11T 111 045 B4.603 1045
S50 3 00555 [E] CES] [ EHE ES 12.27 7715 1.9% G457 BT o74
TR L] [FREEH LR CES] n'a o' 12.27 BO5 1.76 T 83.141 1511
GIGI 2
n Td Tc P FC SFC, AFR L+ O oy N0y HC
Opm) | Qe | (e | () | Oyl | Opbpdy [ % | &) | (oD | (wl) | (Weod | (Nwh | fppewd
3000 13 0LETTL 28 .82 02H3E 243 E.OF  I2ORIS 351 1239 TLELES 6704
] 10) 05243 23 [ 0263582 22T I ETEE 343 1133 TLELIS 7133
J00 E 04383 24 Qa7 O27H0RE( 2017 11.54 11545 4.02 1252 TLALE 7235
4HE E| [t 24 [H Q2GHE]| 229 1351 [TE=E 433 1230 71.3682 £42%
500 '|‘| 03756 24 QLSS OEXET[ 212 13.57 115934 1.83 291 76236 6703
2000 [ 03454 24 [ O2a0Ha 20 13781 11.7H 1.56 733 184 T
HH 5 02333 22 ] 034357 174 1510 10545 1.02 T4 B1.303 2433
3800 5 02517 240 54 0410597 1445 1374 ] 108 532  BLEBA3S Pty
SH00 4 03043 1E oo 0512380 103 12.71 L 111 505 B3.646 1318
S50 2 DLC3CE a7 QRS L1s0lee) 32 14.02 all 1.7 .87 81433 1483
TR 0 [ELEEH a4 Loz n'a o' 11.53, 21725 1.76 T4 BLOIXS 1426
GIGI 3
n Td Tc P FC SEC, L " AFR oo Oy iy Ny HC
(pm) | forw | Opes | Gp) | W) | Gty | %] fetno) oD | wod | (eeod | (4mb | fppomewl
30 9 DELD2 248 Qg2 Q4o 248 10.60 10751 1 E:H 353 B1.535 1334
0 E| 05347 28 [ 02500152 230 B3 EEEE 151 353 85871 13045
3800 & 04226 22 053 03707 141 0.8z 215 388 343 81.112 3T
[ 5 e[ 21 [ 0358320 147 0z [T 104 451 83.0505 ETEL)
$500 5 03233 21 .73 03453 173 1210 24175 11& 305 BYATYS 1764
3000 5 03073 21 0.4 0345810 172 15.13 23215 1.0 &7  BLTIES 1347
HH 3 03350 1E 0E] 0.433E10[ 131 1347 Q0% 111 T B1.802 10432
B0 E 01833 13 .53 QEZIZRE[ 85 12,20 S 133 713 BLIEx 1043
&X0 2 01368 12 ] QTIEMI| 78 12,36 23215 154 708 BL.TIE3 1237
S50 1 R [ [ [ BT 11.73 o457 186 717 BLIITS 1134
TN 0 [ COCE 040 .02 nia ma 11.33 ) b 1.73 S5 BI4133 843
[BirE]
n Td Tc P FC SFC, L AFR oo Oy oo, ule HC
Cpm) | Qe | (e | () | Opm) | fpbpby [ % | fewid | (e | (wl) | (Seoh | (wd | fppoowd
3000 7 04737 240 .87 033573 17% 11.71 2ER 188 547 B1.787 2416
HH [] 03756 1E Q.82 03EATER 153 017 E 3.74 373 B.E3GS 370
300 5 03203 17 037 03IHTTH 179 11.81 E33E 475 327 B1.387 3411
L] 4 02601 15 Q85 042001035 1423 11.15 21215 317 08  B1.5333 3137
500 4 03478 1.8 [EH 05305260 101 1116/ 252 1.52 558 81675 2681
3000 3 03307 1.8 QL2 03IEZET0( 155 15200 R el 133 707 BL.ELE 1308
HE 3 [FREE 13 [EH QESITTER| 9% 10.43 235975 137 710f BL13X5 1246
SH 2 016323 13 [ QTXT2l( =2 10.65 EXTES 14% T BLETT 1102
SHE 2 01241 11 s 0925300 &3 10.32 T4 332 523 B1.636 1182
S50 1 00834 [E] [ LASHIT] 59 11.13 ETI3E 1.81 702 BLIERS 1564
T 0 0D 04 ko] n'a o' 12,20 E43% 21 ] B1IET 1561
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Lampiran 14. Data Perhitungan Pengujian Motor Bakar 4 Langkah Venturi 18 mm

4 Lanslsh, Threttle 30%, Vemtnri 18mm {pilot jei #I6; maim jet #75)

GIGI1
n Td Te P FC 5FC, e AFR O o, CO, KO, HC
fpmy | (g (eem | {Bp} | {kp'h) {kz'bp b} % 4 Figted) {4woly | {Ywol) | (Yeol} | Ywol} | {ppm-vol}
1800 n'a na '3 '3 n'a n'a n'a '3 na n'a n'a n'a
13X 10 04351 13 1.3 0243168 245 1276 s ' na ' s
1500 13 05325 10 1.3% DUE34E0| 317 1946 4.09 11.60 348 £0.52 436,00
El] 11 04385 10 140 093372 305 1541 4.62 11.60 3.03 £0.713 434.00
3400 10 04111 10 145 0237480 252 1021 3.04 11.71 .06 £1.1% 456,00
&0 B 0.333% 18 1.4 0243762 240 1167 4.39 11.24 3.74 £1.13 H52.04
43 T 02857 1.7 1.65 D3ETE4| 154 .56 332 12.1% 3.53 EL.03 110000
450 & 02351 1.5 1.54 D355548| 16% 1121 3.04 11.55 .03 E1.43 0800
300 k] 0.1470 10 1.60 DIET4M| 102 494 311 12.34 3.50 £1.09 118300
3400 [ Q0000 [H14] 157 na n's 1033 279 1538 1.53 010 122700
GIGIE
n Td Te P FC 5FC. T AFR O o; Co,; O, HC
fpomy | g fezm) | {Bp} | g} (kzbp B) % B hnd {%vol) | {Ywol) | (Ywol) | (Ywol} | (ppo-vol)
1800 n'a na La La na 'z n'a s a na o2 o'z
1x0 B 0.3813 1E .41 DI26573| 263 1058 1.08 .60 .63 EB.6T 002
1500 B 0.5820 1 1.3% DELTER]| 319 1541 137 1.748 9.10 EB.6T (L)
300 7 0.5188 12 .45 0206374 280 10.58 115 1.64 7.54 .17 (L)
3400 & 04554 12 147 0213619] 277 10.12 115 1.64 .11 £0.00 (L)
3800 1 047138 12 152 0233532 255 1140 148 1.82 374 9156 [FLi]
43 3 033587 pa | .55 0263401 227 11.60 155 .85 3.12 92.3% .00
4500 4 02838 1% .62 0326072 182 1155 173 1.55 4.1% 93.02 [FLi]
3000 E] Q2008 14 .65 0463678 119 1241 3.02 1.68 406 a0.34 [X)
3400 [ Q0000 [H14] 0.7 n'a n'a 15.15 2.58 1.42 3.02 9301 000
GIGI3
n Td Te F FC 5FC, T AFR Cor a, Co, D, HC
frpomdy | (rgm) (ezmy | {Bp} | (g’ Az bp B % i) {%wol} | {Yiwol) | (Yewol) | (Yewol} | (ppm-col)
100 [ 14 0.37 D26I34E| 227 ofa o wia nfa nia o
1x0 & 081+ 19 1.3% 0200341| 20E 1122 1.08 B.27 314 E0.61 136,00
150 & 0.53550 14 137 DBIGEE| 323 17.15 5.08 11.52 2.00 E1.40 JCE00
3000 4 04198 1E .48 D237608| 232 £18 .17 B4 3.4 EL.73 363.00
3400 4 04045 19 130 0236387 230 10400 442 11.63 267 E2.I3 32,00
&0 4 03819 Ll 146 DX2I8590| 26% 10.75 £.67 138 3.54 E1.53 174.00
43 i 0318 15 1.47 02435014 243 T 4.57 918 3.50 E2.0d BAL.00
5 3 02331 15 130 03DETI?| 184 1106 4.89 1.84 4.63 ELiR 133000
S0 1 01774 12 0.33 0423343 141 11.61 364 12.78 .63 E01.83 00100
3400 I Q.0000 (K1) 032 nfa nfa 1513 178 17.13 142 T.6T 128300
GIGId
n Td Te P FC 5FC, e AFR O o, Ca, KO, HC
Cpmd | Opw | Qw | by | Gph) | Ggipwy | % ) (Mwol) | {Ywol) | (Ywl | (YwD | (ppmvol)
1800 n'a na n'a n'a na n'a nfa n'a na na na n'a
13 3 03150 1.0 1140 0414123 144 12.50 .64 B.02 3.54 £D0.50 H17.00
2800 4 02882 10 0.42 0405295 147 1123 3.7+ 12.27 237 £1.41 26700
3000 4 02621 1.1 141 0363457 164 1243 3.51 11.03 317 £0.5% 320,00
3480 4 02435 12 1.3% 0333808| 17% 238 3533 1.4 .08 £0.15 33204
&0 k] 02350 12 .52 0.413345] 144 126 7.8 £.70 .71 £1.33 4100
A3 k] 0.1753 10 142 0477857 1215 14.64 714 .09 .60 ELIT 17400
450 1 01412 [iL] 1.31 D640 108 771 £.60 .03 3.16 £1.01 14700
ki) 1 Q08ES 0T .52 DTH1393 Tk 1296 3.38 12.87 2.01 E.66 246100
3400 [ Q0000 [H14] 154 na n's 1165 419 11.08 3.8 £1.14 273000
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Lampiran 15. Data Perhitungan Rata-rata Pengujian Motor Bakar 4 Langkah dan 6

Langkah Venturi 18 dan 20 mm

§ Langkah - Ventori 19mm

AVEEAGE
n Td Tc F FC SEC, Ma AFR cO a, CO, ND, HC
{rpm) (kg m) (gm} | (bp) | (kg {kz/hip-h) % el (Govel) | (%hwel} | (Raol) | (Fewol) (ppm-vel)
3000 10.20 (.55 2.30) 0.51 0.34 17.63 549 25843 2.48 .04 8110 2145
3400 9.04 .44 2.16] 0.60 0.286 2160 7.78 8.4208 2.82 6.73 8222 2385
3800 6.70 .34 1.81 0.56 0.324 19.33 1036 T.46204 3.05 608 8243 2758
4200 6.01 .32 1.86] 0.66 0.364 17.01 10.76 T.5438 5.40 7.24 TOE 2478
4600 4.71 024 1.57] 0.70 1446 13.44 11.56 71838 2.8 739 82397 1839
5000 382 .20 1.40) 0.60 0.494 12.24 1323 7.2200 2.20 £.00 82.58 804
5400 255 .14 1.03 0.75 0.736 £.29 1323 T7.3161 2.78 21 8160 777
5800 1733 .10 077 0.81 1.073 5.85 1297 T 7606 197 48 2170 823
6200 0.00 .00 .00 0.80 n'a n'a 1194 T.4310 2.27 B35 8173 1053
i Langkah - Ventori 20imm
AVEEAGE
n Td Tc P FC SEC, LI AFR CO a, CO, NOD, HC
{rpm) (kg m) (gm} | (bp) | (kg {kz/hip-h) % el (Govel) | (%hwel} | (Raol) | (Fewol) (ppm-vel)
3000 951 .59 246 0.66 0.274 22.30 10.10) 10.2908 2.33 517 7860 3825
3400 .52 044 2.18] 0.68 0.323 19.20 978 86305 330 9.08 7800 4487
3800 7.10 038 2.02 0.70 0.350 17.48 1121 9.1123 4.18 pie] 7732 5131
4200 6.52 .34 2.01 0.70 0.354 17.42 11.50 8.8710 3.685 .00 T848 4544
4600 6.05 (.32 2.04 0.77 0.391 14.13 12.02 34620 1.88 .08 8058 3473
5000 554 0.29 2.03 0.73 1.366 14.70 1331 3.3804 1.46 721 81.03 2064
5400 448 024 1.78 085 0439 12.80 1283 93546 113 705 8246 1413
5800 3.66 03.19 1.57] 0.91 (.601 13.41 1228 20270 1.26 .78 8203 1274
6200 274 315 1.27] 095 0.780 £.09 1191 86166 1.82 639 8317 1215
600 1.70 .09 087 0.94 1.088 5.50 1229 8.7651 1.78 6.90 8255 1328
T000 0.00 .00 .00 1.00 n'a 'a 1197 8.2120 1.84 6.73 8321 1343
4 Langkah - Ventori 18mm
AVEEAGE
n Td Tc P FC SEC, Me AFR cOo a, C0O, ND, HC
opm) | Gzm) | Gem) | @p) | (e | (sten % [l ) Gorel) | (stvol) | (@6vol) | @evel | (ppm-ve)
1800 5.57 .54 141 0.37 0.26 2174 nfa n'a wa na '3 wa
2200 724 .49 1.51 0.38 0.27 2379 11.76 5.13 5.93 558 8743 451.00
2600 7.62 .49 1.78] 0.30 0.24 27.91 15.71 3.70 £.79 4.32 83.10 36625
3000 6.65 043 1.78] 0.43 0.26 24.77 1145 4.44 7.73 4.42 8341 393.00
3400 584 038 1.80 045 026 23.43 993 3.68 £.11 5.00 331 41500
3800 521 135 1.84 048 0.28 2272 1027 5.08 §.33 453 8406 52675
4200 434 029 1.68] 0.54 0.34 18.73 1010 427 7.33 439 8416 §30.00
4604 351 023 1.48] 0.54 0.30 16.23 1038 420 .80 4.54 84.57 72675
5000 234 .14 1.08] 0.58 0.56 11.24 1213 3.3 2.92 3.50 8324 1663.75
5400 0.00 .00 .00 0.58 n'a n'a 13.06 2.83 11.23 246 8348 1312.75
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Lampiran 16. Grafik Fluktuasi Pembebanan pada Putaran Motor Tinggi

Simpangan Pembebanan (Gigi 1, Venturi 18mm) Simpangan Pembebanan (Gigi 2, Venturi 18mm)
0.0 | 60.0
J0.0
@0 ! 50.0
00 | PN 0.0
¥ o F/— \#‘-\ Fao M,
T ! “"“-"'—-‘T-—-J:....__N,Jr____ " =0 —
100
”rig | W"‘"‘ 00 h——
3000 3400 3300 4200 4600 5000 5400 5800 3400 3300 4200 4600 5000 5400 S200
n {rpmy) n (rpm}
Fmax Av (kg) Fmin Av kg)  ———F(kg) oo Paly. (F (kg)) Fmax Av (kg) Fmin Av fkg)  ———F(kg) oo Paly. (F (g))
Simpangan Pembebanan (Gigi 3, Venturi 18mm) Simpangan Pembebanan (Gigi 3, Venturi 18mm)
50.0 40.0
35.0
40.0 0.0
(I 250 |—
270N B0 [N
w200 Ry “ 5o \“'""""‘"'--..
0 \I.\ o *""Jr-"'—-e"’ﬂ},—..
50 =
00 00 i e
3000 3400 3000 3400 3300 4200 4600 5000 5400 SE00
n {rpm)
Fmax Av (kg) Fmax Av (kg] Fmin Av (kg) Flkg) oeeeees Paly. F {kg]}
Simpangan Pembebanan (Gigi 2, Venturi 20mm) Simpangan Pembebanan (Gigi 2, Venturi 20mm)
J0.0 J0.0
0.0 60.0
50.0 50.0
™ I
40.0 40.0
g 30.0 w\_‘_‘\}‘ - g 30.0 5"‘""“}\ -
200 h—+_"'+““J1-r-.,ﬁ+._‘_ 0.0 h-+-"""l,""' —
100 — _j""'"\[\\ 1.0 - %“%\
a0 T 0o =
3000 3400 3800 4200 4600 S000 5400 5300 6200 6600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5300 6200 6600
n{rpm) n (rpm)
Fnax Av (kg) Fmin Av {kg) Flkg) oo Paly. {F{ke)} Fmax Av (kg) Fmin Av (kg} Flkg) oo Paly. {F{kz)}
Simpangan Pembebanan (Gigi 3, Venturi 20mm) Simpangan Pembebanan (Gigi 4, Venturi 20mm)
50.0 300
200 =0 J\
T | ] o0 L
= ‘&1\ = 15.0
= 00 e w .
0.0 - |
100 ‘—I.-‘q—"'_"l‘:-‘ ~+'”—1"""1 |
M"“"‘i—-—— 5.0 P
0o e, 00 | e,
3000 3400 3B00 4200 4600 5000 5400 5800 6200 660D 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5300 6200 6600
n (rpm) n (rpm)
Frmax Av i) Frmin Av (kg) Fllg)  coeeee Paly. F(iz]) P A (i) Femin Av [ke) LI J— Paly. (Flie))
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Lampiran 17. Grafik Emisi Gas Buang CO dan HC
12
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Lampiran 18. Grafik Air/Fuel Ratio dan Unjuk Kerja Motor Bakar 6 Langkah
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Lampiran 19. Gambar Perkiraan Diagram P-v dan T-s Siklus Udara Ideal 6 Langkah

P T s

P T
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Lampiran 21. Perkiraan Siklus Kerja Aktual 6 Langkah
P

intake

1st compression (diffusion)
expansion diffusion

2nd compression (work)
ignition

end of combustion

exhaust valve open

intake valve open

T OTMMmMOO ®E>

Patm

14.7psi

Lampiran 22. Pendekatan Siklus Kerja dan Efisiensi Motor Bakar 6 Langkah

Pada motor bakar 6 langkah berbasis penambahan durasi difusi massa dan termal,
diagram P-v dan T-s pada siklus udara ideal diperkirakan seperti Lampiran 19. Karena
terjadi dua langkah kompresi (1-2 dan 3-4) juga penambahan satu langkah ekspansi difusi
(2°-3). Sehingga memungkinkan untuk terjadinya penambahan durasi difusi massa
campuran udara-bahan bakar (1-3) dan difusi termal antara dinding silinder ke campuran
udara-bahan bakar (4-5) sebagai penambah kalor masuk pada proses pembakaran. Karena
penambahan langkah tersebut, secara teroritis diperoleh peningkatan luasan kerja bersih
(Whet) pada diagram P-v juga T-s (Lampiran 20, diagram siklus 6 langkah berwarna hitam
dan 4 langkah berwarna merah). Atau terdapat langkah penambahan kalor ideal (Lampiran
21, kurva B-C) sebagai kompensasi difusi termal dari komponen silinder ke campuran
udara-bahan bakar. Sehingga diperkirakan temperatur mula pembakaran pada motor bakar
6 langkah akan lebih baik daripada motor bakar 4 langkah sehingga tekanan ekspansi juga
meningkat.

Kompresi rasio (r) dari sebuah mesin ialah rasio dari volume maksimum terhadap

volume minimum yang diperoleh di dalam silinder.

D Vimax -3 Vepc [1]
Vmin  VTDC

Sementara tekanan efektif rata-rata (MEP) merupakan sebuah tekanan khayalan
dimana, jika dia beroperasi dengan piston selama keseluruhan langkah kerja akan

menghasilkan jumlah yang sama dengan kerja bersih yang dihasilkan selama siklus aktual.
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Whet = MEP - (Vinax — Vinin) [2]
MEP A Whet b 4 Whet [3]

Vimax—Vmin  VBDC—VTDC

Karena nilai kerja bersih (Whet) meningkat (Lampiran 20), akan diperoleh tekanan

efektif rata-rata (MEP) yang lebih tinggi. Sehingga diharapkanan motor bakar 6 langkah
memiliki tekanan maksimum, torsi dan daya yang lebih tinggi dari motor bakar 4 langkah
dengan kompresi rasio sama.

Efisiensi termal dari siklus Otto diketahui :

nth — Whnet 9 Qnet — Qin—Qout — 1 _ Qout [4]

Qin Qin Qin Qin
Pada Lampiran 20, diperoleh persamaan-persamaan :
1. Motor bakar 6 langkah

e Kalor Masuk (Heat Addition) :

Untuk mencari Qin, menerapkan hukum pertama sistem tertutup ke proses 4-5,

(V = konstan)

Qnet,as — Whetas = AUys [5]

Whetas = Wotheras + Wpas = 0 + f54 PdV =0 [6]

Sehingga, untuk kalor spesifik konstan,

Qnet,as = AUys

Qnetas = Qin = mCy(Ts — Ty) [7]
e Kalor Keluar (Heat Rejection) :

Untuk mencari Qout, menerapkan hukum pertama sistem tertutup ke proses 6-1,

(V = konstan), dilakukan formulasi [5], sehingga :

Qout = —mCy(Ty — Tg) = mCy(Te — Ty) [8]

e Efisiensi termal menurut substitusi persamaan [7] dan [8] ke persamaan [4]

menjadi:
Qout
— 1 — Sout
Mth Qin
_ 1 _ MmCy(Te=T1)
Meh = & = e, (Ts=Ta)
(Te—T1)
— 1 —LeTr)
Ntn (Ts—Ts) [9]
— 1 _hTe/T-1)
AT EY L10]

Mengingat proses 1-2, 2-3, 3-4 dan 5-6 adalah isentropic, maka :

61



T _ (ﬁ)k_l Ta_ (E)k_l dan T — (&)"‘1 [11]

Ta Va " Ty Vs Te Vs

Karena Vs=V4 = V> dan Ve = Vs = V3, dapat kita ketahui bahwa
Atau,

T, T

¢s BRAE

Efisiensi siklusnya menjadi
Men =17 [13]

Berdasarkan pendekatan di atas, apabila dibandingkan dengan siklus Otto, dengan

menggunakan acuan yang sama diperoleh :
Motor bakar 4 langkah

2.

Kalor Masuk (Heat Addition) :

Untuk mencari Qin, menerapkan hukum pertama sistem tertutup ke proses 2-3,
(V = konstan), dilakukan formulasi [5], sehingga :

Qnet,23 = Qin = mCy(T3 — T3) [14]
Kalor Keluar (Heat Rejection) :

Untuk mencari Qout, menerapkan hukum pertama sistem tertutup ke proses 4-1,

(V = konstan), dilakukan formulasi [5], sehingga :

Qout = —mCy(Ty — Tu) = mC,y (T, — Ty) [15]
Efisiensi termal menjadi menurut persamaan [5] diperoleh :
Nenotto = 1 — w
' mCy, (T3 — T)
(T, —T1)

Nenotto = 1 — =T,

T1(T4/T1—1) [16]

Neh,otto = Ty (Ts/Ty—1)

Mengingat proses 1-2 dan 3-4 adalah isentropic, maka

Fe() =) [17]
Karena V3 = V2 dan V4 = V1, dapat kita ketahui bahwa

Atau

Ty Ts

I T,

62



Efisiensi siklus Otto-nya menjadi
T
Nenotto = 1 — [19]

Dengan membandingkan persamaan [13] dan [19], juga meninjau perkiraan siklus
pada Lampiran 20 diharapkan efisiensi dari motor bakar 4 langkah dan 6 langkah yang
tengah dikembangkan dapat memiliki nilai yang sama. Sementara itu pada siklus Otto

karena proses 1-2 merupakan isentropic,

W R k-1
A by [20)
T V. k-1 1 k-1
AV G [21]
Dimana kompresi rasio adalah r = V1/V> dan
1
Nthotto = 1 — o [22]

Dapat kita lihat bahwa peningkatan kompresi rasio meningkatkan efisiensi termis.
Sementara pada motor bakar 6 langkah, dengan kompresi rasio yang sama dapat diperoleh
kerja bersih yang lebih tinggi.

Dari pembahasan Lampiran 22 dan meninjau perkiraan siklus aktual (Lampiran
19-Lampiran 20) juga perkiraan siklus aktual (Lampiran 21) di atas dapat disimpulkan,
karena V2(otto)=Va(sstroke) ; T2(0tto)= T 4(Bstroke) ; T3(0tto) < T5(6stroke) daN Ta(otto) < To(estroke) dapat
disimpulkan :

1. Secara aktual dengan meninjau Lampiran 21 akan terjadi peningkatan temperatur
(T2otto)<Tastroke) Secara aktual) pada fluida kerja jelang terbakar, karena
tersediannya durasi difusi termal dari komponen ruang bakar ke campuran udara-
bahan bakar. Sehingga dengan kompresi rasio sama antara motor bakar 4 langkah
dan 6 langkah, saat tercapai temperatur kerja optimal di motor bakar 6 langkah
diperoleh bahan bakar dengan temperatur tinggi hasil penyimpangan kurva
isentropic (langkahl1-2 dan 3-4) yang merupakan proses difusi termal komponen
ruang bakar ke campuran udara-bahan bakar. Bahan bakar dengan temperatur
tinggi yang diperoleh karena proses difusi ini akan menghasilkan penyalaan
prematur, dan menyebabkan knock. Sehingga perlu ditinjau ulang penggunaan
ketetapan nilai RON bahan bakar terhadap kompresi rasio motor bakar 6 langkah.

2. Menurut Kunal Ahuja (Ahuja, Harish & Raghavan, 2015) menyebutkan bahwa
dengan peningkatan pada temperatur mula dari bahan bakar maka laju massa yang
terbakar juga akan meningkat. Temperatur permukaan dari bahan bakar juga

mengalami peningkatan yang disebabkan oleh peningkatan temperatur mula
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tersebut. Dan waktu pembakaran bahan bakar akan berkurang karenanya.
Sehingga mendukung kualitas pembakaran dan tekanan ekspansi yang terjadi akan
lebih baik pada motor bakar dengan siklus 6 langkah.

. Perlu dilakukan validasi antara peningkatan temperatur yang terjadi dengan gaya
gesek yang berlangsung pada siklus 6 langkah. Karena mengalami luasan area
kerja yang lebih panjang senilai 3/2 dari siklus 4 langkah Otto konvensional. Dapat
dilakukan rasio perbandingan energi, antara kalor yang diberikan pada
peningkatan termperatur mula terhadap rugi-rugi energi gesek yang terjadi
sepanjang siklus bekerja, atau :

EQ2—4—
EF;_4

rasio energi =
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