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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi di Bidang Industri ke-13 tahun
2007 terlaksana atas kerjasama antara Fakultas Teknik Jurusan Teknik Mesin dan Teknik
Kimia dengan Pusat Studi Ilmu Teknik, Universitas Gadjah Mada. Seminar ini diharapkan
berperan sebagai wahana penyebarluasan dan sharing informasi terbaru yang diperoleh dari
hasil penelitian, operasi pabrik dan praktek lain yang berhubungan dengan industri. Dengan
seminar ini juga diharapkan akan terjadi interaksi yang sinergis antara para akademisi,
peneliti dan praktisi bidang industri yang akan membawa kemajuan bagi industri nasional dan
pendidikan teknik yang berhubungan dengan penyiapan tenaga kerja unggul bidang industri.

Seminar Nasional ini diselenggarakan pada tanggal 19 Juni 2007 di Kantor Pusat Tata
Usaha Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada. Seminar ini menghadirkan 59 makalah
yang dipresentasikan selama 1 hari. Topik makalah diklasifikasikan dalam 6 bidang yang
meliputi: Bahan Teknik/Mekanika Bahan, Perpindahan Panas dan Massa, Teknik
Reaksi/Pembakaran, Mekanika Fluida, Pengolahan Limbah dan Pencemaran Lingkungan,
Teknik Industri.

Prosiding seminar ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
perkembangan paling mutakhir dalam bidang riset dan teknologi di bidang Industri di
Indonesia. Panitia telah berusaha semaksimal mungkin untuk menyusun semua makalah
dalam bentuk prosiding yang representatif, namun masukan dan kritik dari para pembaca
masih sangat diharapkan.

Seminar ini dapat terlaksana dengan sukses berkat partisipasi dan bantuan dari
berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pemakalah, para sponsor dan
donatur (PT KIEC, PT. KMI, PT KPI, PT Global Haditech, Bank Mandiri Cabang MM

UGM) dan juga kepada para mahasiswa yang telah membantu jalannya acara seminar.

Yogyakarta, 19 Juni 2007

Panitia Seminar
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PENGEMBANGAN MOTOR 2 LANGKAH DENGAN SISTIM
INJEKSI BAHAN BAKAR

Sutiman
Pendidikan Teknik Otomotif Fakultas Teknik UNY
E-mail : timan_oto@yahoo.co.id
Purnomo
Teknik Mesin dan Industri Fakultas Teknik UGM

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan motor 2 langkah menggunakan sistim injeksi bahan
bakar sebagai upaya untuk memperbaiki kinerja mesin dan mengurangi polusi gas buang. Motor yang
digunakan dalam penelitian ini adalah mesin motor Yamaha F1 Z, dengan kapasitas 110 cc, dan sistem injeksi
bahan bakar mengaplikasikan Programed Fuel Injection (PGM-FI) Honda Supra X. Injektor dipasang pada
ujung lubang bilas dengan variasi posisi 90" dan 180° terhadap lubang buang. Perubahan timing injeksi yaitu
10° BBDC, BDC dan 10° ABDC. Pengujian dilakukan menggunakan engine test bed dengan pembebanan air.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan sistim bahan bakar memberikan dampak yang
signifikan terhadap karakteristik motor. Pada semua variasi tekanan bahan bakar dan timing injeksi terdapat
perbaikan karakteristik, yaitu daya pada poros mengalami perbaikan 6.15% dan penurunan bsfc sekitar
46.99%. Sementara emisi gas buang mengalami pengurangan dengan besar pengurangan CO sebesar 65.64 %
dan HC sebesar 40.82%. Karakteristik engine terbaik dihasilkan pada posisi injektor 90° terhadap lubang
buang dengan tekanan 3,5 bar serta timing injeksi 10° ABDC.

Kata Kunci : motor 2 langkah, sistim injeksi bahan bakar, emisi gas buang
PENDAHULUAN

Hingga saat ini, motor 2 langkah masih banyak dimanfaatkan oleh masyarakat karena memiliki
keunggulan diantaranya konstruksi yang sederhana, mudah dalam perawatan serta tenaga yang dihasilkan lebih
baik dibandingkan dengan 4 tak karena untuk menghasilkan satu power dibutuhkan satu siklus kerja atau satu
putaran engkol (T.K. Garret, 2001 : 326).

Beberapa kelemahan utama yang dimiliki oleh motor 2 tak adalah rendahnya efisiensi bahan bakar dan
emisi gas buang yang cukup tinggi. Pada motor 2 langkah konvensional hampir lebih dari 50% bahan bakar
terbuang (Heinz Heisler, 1985) sebagai bahan bakar yang tidak terbakar bersama dengan minyak pelumas
sehingga menghasilkan asap biru atau putih pada knalpot. Emisi gas buang motor 2 Langkah menghasilkan CO
75% sampai dengan 750% lebih besar dibandingkan dengan motor 4 Langkah (Cooper, 1994: 539).

Besarnya inefisiensi motor 2 tak disebabkan oleh tidak adanya pengatruan yang jelas pada setiap
langkah kerjanya. Sebagian masyarakat menunjuk motor 2 Tak sebagai penyebab utama polusi udara terutama di
kota-kota besar.

TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan sistim injeksi bahan
bakar pada motor 2 langkah terhadap performance mesin dan emisi gas buang, sehingga diharapkan dapat
digunakan untuk mengembangkan dan mengurangi dampak polusi yang ditimbulkan oleh motor 2 langkah.

TINJAUAN PUSTAKA

Beberapa ahli otomotif telah melakukan upaya dalam memperbaiki kinerja motor dua langkah
diantaranya JP Creaven (2001), telah dapat memprediksikan besarnya tekanan aliran pembilasan saat lubang
bilas terbuka hingga tertutup dengan tingkat akurasi yang cukup tinggi sehingga dapat digambarkan trend profile
kecepatan alirannya. Disamping itu pemodelan tentang pola dan gerakan reed valve yang dilakukan oleh G
Cunningham (1999) menggunakan CFD menghasilkan gambaran tentang hubungan antara tinggi angkat katup,
tekanan ruang engkol, dan perbandingan penyaluran. Study lain yang dilakukan oleh R F Huang (1988),
menyimpulkan bahwa panjang pipa saluran masuk mendominasi perubahan aliran sebagai titik awal yang
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menggambarkan gelombang ekspansi. Sudut ekspansi penyetelan pipa harus lebih kecil dari 0.8 kemudian dapat
ditingkatkan secara gradual sesuai dengan diameter yang diinginkan. Hal spektakuler hasil pengembangan motor
2 langkah adalah yang dilakukan oleh Orbital, dengan menggunakan sistim injeksi bahan bakar dapat
menghemat bahan bakar sebesar 40% dan pengurangan emisi mencapai 80% (C. Stan, 1999). Penggunaan
teknologi injeksi bahan bakar pada motor 2 langkah telah diadopsi oleh beberapa pabrikan diantaranya Piagio,
Peugeot dan Aprilia.

Hasil penelitian awal modifikasi motor 2 langkah dengan sistim injeksi bahan bakar (Arifin, 2005)
menghasilkan perbaikan yang signifikan terhadap daya pada poros sebesar 22.33%. Sementara emisi gas buang
mengalami penurunan pada CO sebesar 22.05 % dan HC sebesar 35.71%. Namun pada konsumsi bahan bakar
terdapat kenaikan rata-rata sebesar 23.81%.

LANDASAN TEORI

Performa Motor 2 Langkah

Pada beberapa hal motor 2 langkah memiliki beberapa kelebihan diantaranya adalah disain sederhana,
berat lebih ringan karena tidak memiliki kelengkapan yang terlalu kompleks, pada ukuran yang kecil memiliki
tenaga yang relatif cukup besar. Disamping itu motor ini sangat minim dalam biaya perawatan dan produksi.
Namun beberapa kerugian juga dimiliki oleh motor jenis ini diantaranya yaitu konsumsi bahan bakar yang cukup
tinggi dan kandungan emisi berupa HC, dan efesiensi volumetrik yang rendah karena mean effektive pressure
yang rendah (Bosch, 2001: 385)

Kinerja motor 2 (dua) langkah, seperti halnya motor 4 langkah diperoleh dari proses pembakaran
campuran bahan bakar dan udara pada ruang bakar. Besarnya daya pada motor ini diperoleh dari persamaan :

HP = RN e (D)
33000
33000 (HP) .
Yy oft (2)

Emisi Gas Buang Motor 2 Langkah

Besarnya emisi yang dihasilkan oleh motor 2 langkah disebabkan oleh masih banyaknya kandungan
bahan bakar yang terbuang bersamaan dengan proses pembuangan (exhaust cycle) karena pada motor ini sangat
sulit untuk menghambat aliran bahan bakar melalui saluran bilas yang ikut terbawa keluar bersamaan dengan
proses pembuangan. Sementara aliran tersebut digunakan pula untuk membersihkan ruang bakar dari gas sisa
pembakaran, sehingga masih banyak kandungan udara dan bahan bakar segar ikut terbawa selama proses
tersebut (Heywood, 1989: 146).

Umumnya konsentrasi emisi gas buang dinyatakan dalam satuan part per million (ppm) atau percent by
volume (%). Besarnya emisi spesifik kandungan masing-masing polutan dapat dihitung dengan perbandingan
antara mass flow rate dari polutan per unit power out-put.

Baku Mutu Emisi Gas Buang

Besarnya kadar gas buang diijinkan bagi zat atau bahan pencemar yang terkandung dalam emisi gas
buang kendaraan bermotor adalah Baku mutu emisi. Baku Mutu Emisi yang berlaku di Indonesia saat ini adalah
Per Men LH No. 6 Tahun 2006.

Untuk mengetahui kadar emisi yang dilepaskan oleh kendaraan bermotor dibutuhkan alat uji yang mampu
mengukur mengukur konsentrasi zat yang disyaratkan dalam Baku Mutu Emisi dari emisi gas buang kendaraan
bermotor. Konstruksi dan ketentuan teknis alat ukur harus sesuai dengan perkembangan teknik, yaitu memenuhi
syarat international OIML R 99 kelas 1. Metode pengujian dilakukan dengan metode pengujian statis dengan
beban tunggal

Pengembangan Motor 2 Langkah dengan Sistim Injeksi Bahan Bakar

Pada sistem injeksi bahan bakar, pengukuran supply bahan bakar dilakukan sesuai dengan kebutuhan
aktual motor berdasarkan masukan dari sensor yang diolah /diperhitungkan oleh Electronic Control Unit (ECU).
ECU akan memberikan perintah berupa sinyal electronik kepada injektor untuk menginjeksikan sejumlah bahan
bakar sesuai dengan kebutuhan motor. Pengukuran jumlah injeksi dilakukan berdasarkan kalkulasi jumlah udara
yang masuk sesuai dengan pembukaan katup throtlle, rpm motor, temperatur dan pengajuan sudut penyalaan.

Pada motor 2 langkah, injeksi bahan bakar dapat dilakukan melalui saluran bilas atau scavenging injection
port. Dengan demikian tidak membutuhkan tekanan yang cukup tinggi untuk mengimbangi tekanan kompresi.
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Waktu (timing) injeksi dilakukan pada akhir langkah pembuangan dengan harapan semakin sedikit bahan bakar
yang terbawa keluar bersamaan dengan langkah buang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan motor Yamaha F1Z R 2 langkah.. Modifikasi dilakukan pada sistim bahan
bakar menggunakan sistim injeksi pada lubang bilas (scavenging port). Sistem injeksi yang digunakan
mengadopsi teknologi pada motor Honda Supra X PGM-FI.

Pengujian dilakukan dengan menggunakan engine test bed di Laboratorium Konversi Energi Jurusan
Teknik Mesin dan Industri Fakultas Teknik UGM. Parameter yang diuji diantaranya adalah Torsi (Nm),
konsumsi bahan bakar (ml/dt), putaran motor (rpm), CO (%) dan HC (ppm).

TORQUE
2 3 (Nm)
@ Keterangan :
1 ENGINE
TEST BED .
1. Battery YA:;"QHA SOLTEQ K°"é‘;7;f)' BB
2. Fuel tank TH 03
3. Fuel pump
4. Pressure regulator RPM
5. Injector
6. Throttle body (Throtle
position sensor & MAP
Sensor CO (%)
7. Pulser Generator
Controlunt 8.  Control unit FOUR GAS
8 | ANALYZER
STARGAS
’T‘ ‘ MOD 898
\—ID 1 D = HC (ppm)
Gb. 1 Skema posisi sensor Gb.2 Skema pengambilan data

Hasil Penelitian Dan Pembahasan

Pengaruh saat injeksi terhadap karakteristik torsi motor

Dari hasil pengujian yang dilakukan, terdapat perbedaan torsi yang dihasilkan antara mesin yang
menggunakan karburator dengan system injeksi. Torsi mesin dengan karburator antara 0,3 — 3,9 Nm pada
putaran 1500 hingga 6000 rpm. Untuk mesin dengan system injeksi menghasilkan torsi yang lebih besar yaitu
antara 0,244 Nm hingga mencapai 4,325 Nm pada putaran yang sama dengan berbagai timing, tekanan
penginjeksian dan penempatan injector. Perubahan kenaikan torsi mesin rata-rata diperoleh sebesar 5,96% untuk
posisi injector samping dan untuk posisi injector atas diperoleh rerata peningkatan sebesar 2.51%.

Besarnya daya mesin dengan karburator diperoleh pada rentang 0.048 kW sampai dengan 2,45 kW. Pada
mesin dengan system injeksi diperoleh rentang daya sebesar 0,038 hingga 2,718 kW. Perubahan daya mesin
dengan aplikasi system injeksi bahan bakar menghasilkan kenaikan rata-rata sebesar 5,96% pada posisi injector
samping dan 2,41 % pada posisi injector atas. Perubahan rerata daya terbesar yaitu sebesar 21,34% pada tekanan
3,5 bar dengan sudut injeksi 10° ABDC untuk posisi injector samping sedangkan pada posisi injector atas terjadi
pada tekanan 3 bar 10° BBDC dengan rerata perubahan sebesar 14,38%.
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Gb.3. Perbandingan torsi motor antara karburator dengan system injeksi pada berbagai tlm%lgz)’gllglw{gﬁcln@?ﬁ‘l
bahan bakardengan posisi injector samping dan atas.
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Gb. 4. Perbandingan torsi motor antara karburator dengan system injeksi pada berbagai timing injeksi dan tekanan
bahan bakardengan posisi injector samping dan atas.

Perubahan Timing injeksi mempengaruhi besarnya torsi dan daya motor yang disebabkan oleh adanya
perbaikan sifat dan bentuk uap bahan bakar yang tercampur didalam silinder, sehingga dihasilkan pembakaran
yang lebih baik. Adanya pemajuan timing injeksi dari control unit yang tidak dapat dikontrol dan kontribusi
turbulensi udara diatas piston memberikan dampak terhadap proses pencampuran, sehingga setiap perubahan
timing injeksi akan memberikan dampak bagi performa mesin. Sementara tekanan bahan bakar mempengaruhi
penetrasi bahan bakar dari injector yang memungkinkan bahan bakar mampu menembus tekanan udara didalam
silinder.

Pengaruh Saat Injeksi Terhadap Konsumsi Bahan Bakar

Penurunan SFC pada posisi injector samping diperoleh perbaikan dengan rerata penurunan sebesar
47,15% dan pada posisi injector atas didapatkan penurunan rerata yang lebih sedikit yaitu 40,41%. Penurunan
SFC terbesar adalah 63,75% pada tekanan 3 bar 10° ABDC posisi injector samping.

Dengan system injeksi bentuk uap bahan bakar yang dihasilkan lebih mudah tercampur dengan udara
sehingga pemakaian bahan bakar menjadi lebih efisien dibandingkan dengan karburator, sehingga dari penelitian
ini dapat diketahui bahwa motor dengan system injeksi lebih efisien dalam penggunaan bahan bakar
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Gb. 5. Perbandingan SFC antara karburator dengan system injeksi pada berbagai timing injeksi dan tekanan bahan
baker dengan posisi injector samping dan atas.

Pengaruh Saat Injeksi Terhadap Emisi Gas Buang

Dari emisi gas buang, motor dengan system injeksi memberikan penurunan yang cukup signifikan pada
semua tekanan dan timing injeksi. Kadar CO dari mesin karburator berada pada rentang 3,43 hingga 7,93 %,
sementara pada system injeksi didapatkan kadar CO dengan rentang 0,041 % sampai dengan 5,27%. Rerata
penurunan pada semua variasi sudut injeksi, tekanan dan posisi injector sebesar 66,94%. Untuk posisi injektor
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samping, rerata penurunan sebesar 65,64% sedangkan pada posisi injector atas terjadi penurunan sebesar
68,24%. Adapun penurunan terbesar terjadi pada tekanan 3 bar dan timing injeksi di BDC
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Gb.6. Perbandingan CO antara karburator dengan system injeksi pada berbagai timing injeksi dan tekanan bahan
baker dengan posisi injector samping dan atas.
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Gb. 7. Perbandingan HC antara karburator dengan system injeksi pada berbagai timing injeksi dan tekanan bahan
baker dengan posisi injector samping dan atas

Penurunan kadar Hydrocarbon pada mesin dengan karburator mencapai rentang 2972 ppm sampai dengan
10802 ppm. Penurunan dengan system injeksi mencapai rentang 1421 ppm hingga 6012 ppm. Rerata penurunan
total pada semua variasi sudut injeksi, tekanan dan posisi injector sebesar 47,52%. Untuk posisi injektor
samping, rerata penurunan sebesar 42,09% sedangkan pada posisi injector atas terjadi penurunan sebesar
52,95%.

Besar penurunan kadar CO dan HC dipengaruhi oleh pengaturan saat injeksi bahan bakar ke dalam
silinder, sehingga pada saat langkah pembilasan, bahan bakar yang terbawa keluar bersamaan dengan proses
pembuangan semakin sedikit.

Kesimpulan

Penerapan sistem injeksi bahan bakar dapat memperbaiki kinerja motor, baik torsi, daya, dan konsumsi
bahan bakar serta emisi gas buang. Meskipun peningkatan torsi dan daya mesin masih rendah, (rerata 6,15% dan
2,5%), tetapi konsumsi bahan bakar menjadi lebih efektif dengan penurunan SFC yang cukup signifikan
(47,15% dan 40.41%). Pada posisi injector samping, tekanan penginjeksian 3,5 bar menghasilkan rerata
peningkatan daya dan torsi mesin yang lebih baik dibandingkan dengan tekanan dan injeksi yang lain.

Tekanan bahan bakar, timing injeksi dan posisi injektor juga memberi kontribusi yang sangat signifikan
terhadap peningkatan kualitas emisi gas buang. Penurunan rerata kadar CO pada posisi injector samping pada
semua tekanan dan timing injeksi mencapai 83,23% dan pada posisi injector atas adalah 80,76%. Peningkatan
ini disebabkan oleh perbaikan bentuk dan penguapan bahan bakar didalam silinder yang dihasilkan oleh system
injeksi.
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Perbaikan selanjutnya yang dapat dikembangkan adalah perbaikan pada system pelumasan dan penelitian
terhadap penempatan injector berdasarkan CFD agar dinamika fluida didalam silinder dapat dimanfaatkan secara
maksimal untuk meningkatkan performa mesin yang lebih baik serta dimungkinkan untuk kepentingan perbaikan
kualitas emisi gas buang.
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