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Kebutuhan transportasi yang seiring dengan pertambahan jumlah manusia
yang cepat merupakan faktor yang mengakibatkan terjadinya eksploitasi besar-
besaran terhadap sumber energi minyak bumi yang bersifat unrenewable. Oleh karena
itu diperlukan upaya untuk penghematan penggunaan bahan bakar minyak ataupun
pemanfaatan bahan bakar non-minyak untuk kendaraan bermotor. LPG merupakan
bahan bakar gas pengganti yang dapat dimanfaatkan sebagai campuran bahan bakar
premium sehingga kedepannya dapat mengurangi pemakaian konsumsi bahan bakar
premium.

LPG mempunyai komposisi 30% C;Hg dan 70% C4H;¢ serta mempunyai
angka oktan yang lebih tinggi dari pada premium sehingga dalam penelitian ini tujuan
yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah mengetahui pengaruh penambahan gas
LPG sebagai suplemen terhadap unjuk kerja motor bensin sehingga diperoleh unjuk
kerja mesin yang optimal. Dalam pengujian unjuk kerja mesin digunakan alat motor
cycle dynamometer untuk mengetahui torsi, daya (house power) dan putaran mesin.
Pengujian menggunakan bahan bakar premium bersuplemen LPG dengan variabel
bebas laju gas LPG 250mL/menit, 500mL/menit, 750mL/menit dengan variasi sudut
pengapian sebesar 35°, 36°, 37°, 38° BTDC. Variabel putaran mesin 3000-9000 rpm
pada transmisi 1,2,3 dan 4. kemudian hasilnya dibandingkan dengan kondisi
penggunaan bahan bakar premium murni.

Hasil yang didapat dari pengujian unjuk kerja motor bakar untuk torsi rata-

rata tertinggi bahan bakar premium dengan sudut pengapian 36° BTDC pada gigi 4
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(empat) adalah 8.78 N.m pada putaran mesin 4000 rpm. Untuk torsi rata-rata tertinggi
campuran terletak pada campuran LPG 500 dengan sudut pengapian 37° BTDC pada
gigi 3 (tiga) adalah 8.95 N.m pada putaran mesin 3500 rpm. Sedangkan untuk daya
rata-rata tertinggi bahan bakar premium dengan sudut pengapian 37° BTDC pada gigi
3 (tiga) sebesar 7.83 HP pada putaran mesin 7250 rpm. Untuk daya rata-rata tertinggi
campuran terletak pada campuran LPG 500 dengan sudut pengapian 37° BTDC pada
gigi 3 (tiga) sebesar 8.13 HP pada putaran mesin 7250 rpm. Fuel Consumption (FC)
terendah terdapat pada campuran LPG 500 yaitu 0.949 kg/jam pada 9000 rpm
dengan sudut pembakaran 36° BTDC. Fuel Consumption (FC) tertinggi terdapat pada
campuran LPG 250 yaitu 1.126 kg/jam pada 9000 rpm dengan sudut pembakaran 37°
BTDC. Air Fuel Ratio (AFR) tertinggi terdapat pada premium murni yaitu sebesar
23.248 pada rpm 4000 dengan sudut pembakaran 38° BTDC. Air Fuel Ratio (AFR)
terendah terdapat pada campuran LPG 750 yaitu sebesar 8.952 pada rpm 7000 pada
sudut pengapian 36° BTDC.



SUMMARY

Analysis Effect of LPG Addition as Fuel Supplement Toward Performance of 4-
Stroke Engine With Ignition Angle Variation; Achmad Hadi Kurniawan;
071910101022: 2011, 93 pages; Department of Mechanical Engineering, Faculty of

Engineering, University of Jember.

Transportation needs along the growth speed of humans are the factors that
caused large-scale exploitation of unrenewable petroleum energy sources. Therefore,
it needs an effort to save fuel usage or non-fuel oil for motor vehicles utilization. LPG
is alternative fuel gas that can be used as premium mixture, so it could reduce
premium usage in the future.

Composition of LPG are 30% and 70% Cs;Hg and C4H o, and LPG have higher
octane numbers than premium, so the research goals to be achieved from this study is
to determine the addition effect of LPG as a supplement for gasoline motor
performance to reach optimal engine performance. Test of engine performance use
motorcycle dynamometer to determine the torque, power (horse power) and the
engine speed. This tests use LPG supplement for premium with speed of LPG as
independent variable such as 250 mL/minute, 500 mL/minute, 750 mL/minute, and
variation of ignition such as 35°, 36°, 37°, 38° BTDC. Engine speed variable at 3000-
9000 rpm for transmission 1,2,3 and 4. then compared the results with condition of
pure premium fuel usage.

The results for performance test of engine for highest average torque premium
fuel with ignition angle of 36° BTDC in transmission 4 (four) is 8.78 N.m at 4000
rpm engine speed. Highest average mixture torque is in mixture of LPG 500 with
ignition angle of 37° BTDC in transmission 3 (three) is 8.95 N.m at 3500 rpm engine
speed. Then highest average power premium fuel with ignition angle of 37° BTDC in
transmission 3 (three) is 7.83 HP at 7250 rpm engine speed. Highest average mixture

power is in a mixture of LPG 500 with ignition angle of 37° BTDC in transmissionat
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3 (three) is 8.13 HP at 7250 rpm engine speed. The lowest Fuel Consumption (FC) is
on mixture of LPG 500 that’s equal 0.949 kg/hour at 9000 rpm with ignition angle of
36° BTDC. The highest Fuel Consumption (FC) is on mixture of LPG 250 that’s
equal 1.126 kg/hour at 9000 rpm with ignition angle of 37° BTDC. The highest Air
Fuel Ratio (AFR) is on pure premium fuel that’s equal 23.248 at 4000 rpm with
ignition angle of 38° BTDC. The lowest Air Fuel Ratio (AFR) is on mixture of LPG
750 that’s equal to 8.952 at 7000 rpm with ignition angle of 36° BTDC.

xii



PRAKATA

Syukur Alhamdulillah penulis panjatkan kehadirat Allah SWT atas segala

rahmat dan karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul

Analisis Pengaruh Penambahan LPG Sebagai Suplemen Bahan Bakar Terhadap

Unjuk Kerja Motor Bensin 4 Langkah Dengan Variasi Sudut Pengapian. Skripsi ini

disusun untuk memenuhi salah satu syarat dalam menyelesaikan pendidikan strata

satu (S1) pada Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

Penulisan skripsi ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak, oleh karena itu

penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih yang tiada terhingga kepada:

1.
2.

Bapak Ir. Widyono Hadi, MT selaku Dekan Fakultas Teknik Universitas Jember;
Bapak Sumarji, S.T., M.T., Selaku ketua Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik,
Universitas Jember;

Bapak M. Nurkoyim K., ST., MT., selaku DPU, dan Bapak Hary Sutjahjono. ST.,
MT., selaku DPA yang telah meluangkan waktu dan pikiran serta perhatiannya
guna memberikan bimbingan dan pengarahan demi terselesaikannya penulisan
skripsi ini;

Bapak Andi Sanata, S.T, M.T, selaku dosen penguji I dan Bapak Ir. Digdo
Listyadi S., M.Sc. selaku dosen penguji 11

Ayahanda, Ibunda dan Kakak-kakak tercinta terima kasih atas semua doa,
semangat, motivasi dan kasih sayang kalian semua sehingga skripsi ini dapat
terselesaikan,;

Teman-teman seperjuanganku Seven Engine ‘07, terima kasih atas motivasi dan
do’a yang kalian berikan serta seluruh Anggota d’Black Engine;

Mbak Halimah, selaku staf administrasi jurusan Teknik Mesin Universitas
Jember, terima kasih atas bantuannya dalam kelancaran pembuatan skripsi;

Staf Fakultas Teknik Universitas Jember;

xiii



9. Seluruh asisten laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Jember dan seluruh asisten laboratorium TPBB Jurusan
Teknik Mesin Fakultas Teknologi Industri Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya.

Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi
kesempurnaan skripsi ini. Akhirnya penulis berharap, semoga tulisan ini dapat

bermanfaat.

Jember, 21 September 2011 Penulis

X1V



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt 1
HALAMAN PERSEMBAHAN ......cccooiiiiiiiiiiinteeeeeee et il
HALAMAN MOTTO ..ottt v
HALAMAN PERNYATAAN ..ottt vi
HALAMAN PEMBIBINGAN........ooiiiiiiiieee ettt vii
HALAMAN PENGESAHAN ..o viil
RINGEKASAN ..ottt ettt e 1X
PRAKATA ... ettt ettt et xiil
DAFTAR ISttt XV
DAFTAR GAMBAR ..ottt Xviil
DAFTAR TABEL ....c..ooiiiiiiiiees ettt XX1
DAFTAR LAMPIRAN ...t xxii
BAB 1. PENDAHULUAN ..ot 1
1.1 Latar BelaKang ...............ccooooiiiiiiiiiiieeec e 1
1.2 Rumusan Masalah ... 3
1.3 Batasan Masalah ... 3
1.4 Tujuan dan Manfaat ..., 4
1.4.1 Tujuan Penelitian...........ccceeveuveeeciieeeiieeeiie e 4
1.4.2 Manfaat Penelitian............ccocooiiiiiiiiiiiiiieeeeceeee, 5
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA ... 6
2.1 Motor Bakar Torak..............coccooiiiiiiniiiiiecceeee, 6
2.2 MOtor BenSin ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiccieeeecce e 7

XV



2.2.1 Siklus Motor Bakar Bensin 4 Langkah .............ccccceeeenenne. 8
2.2.2 Siklus Ideal dan Siklus Aktual Motor Bensin 4 Langkah .... 9

2.2.3 Karakteristik Pembakaran Motor Bensin 4 Langkah ........... 12
2.2.4 Tahapan Pembakaran dan Kualitas Pembakaran ................. 13

23 Bahan Bakar ... 17
2.3.1 Premium (DenSin) .........cccueeevieeeiiieeieeeiee et e 17
2.3.2 LPG (Liquid Petroleum Gas) ........ccceeeveeviieniieniienieeiieee 19

2.4 Sistem Pengapian....................cooooiiiiiii 22
2.5 Parameter Unjuk Kerja Motor Bakar ....................c.ccoeeieen. 25
2.5.1 TOTST ettt et 26
2.5.2 Daya Efektif MOtOT ......cccveeeeieeeiieeieeciieeeiee e 26
2.5.3 Konsumsi Bahan Bakar (Fuel Consumption)....................... 27

2.6 Premix COmMBUSHION....................c..cocueevueiniiiiiiniieiiieeeeeeeeee 28
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN ......cocoiiiiiiiiniiieeeeceeeeeee 29
3.1 Metode Penelitian ... 29
3.2 Waktu dan Tempat ............ooooiiiiiiiiieeeecee e 29
33 Alatdan Bahan ... 29
33T AL 29
3.3.2 Bahan...oooiiiiiicec e 30

3.4 Variabel Penelitian ..................ccoccooiiiiiiiiineee, 31
3.4.1 Variabel Bebas ........cccccoeviiniiiiiniiniiiienicieceseeee 31
3.4.2 Variabel Terikat........cccooieeriiiiiiniiiienieeeeeee e 31

3.5 Prosedur Pengujian............ccocooiiiiiiiiieiiiiiiieceeee e 32
3.5.1 Penyusunan Alat Penelitian............cccoeeveeeeiienciieeeciee e, 32
3.5.2 Tahapan Penelitian ............cccceeveeriiinieniieiesieeee e 32

Xvi



3.6 Diagram Alir Penelitian....................cccooiiiiiiiiniiineee 34

3.7 Skema Pengujian .............c.ccooeiiiiiiiiiieeeee e 35

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ......cooiiiiieeeeeeee e 36
4.1 Momen Putar (Torsi) ..........ccccoooiiiiiiiiiee e, 36

4.1.1 Analisis Torsi Rata-rata Gigi 1 (satu) .......cccceevveeveeriiennnnnne. 36

4.1.2 Analisis Torsi Rata-rata Gigi 2 (dua) ........ccceevveeieeieennnnnne. 41

4.1.3 Analisis Torsi Rata-rata Gigi 3 (t122) ....cccveveveereenieeniiennnnne 47

4.1.4 Analisis Torsi Rata-rata Gigi 4 (empat) ......cccceeeeveeerveeennnen. 52

4.2 Daya Efektif (N€)........ccoooveiieiiiiieeececeeeeeee s 56

4.2.1 Analisa Daya Rata-rata Gigi 1 (satu) .......cccccveercveeenveeennnen. 56

4.2.2 Analisa Daya Rata-rata Gigi 2 (dua)......cccccceevveeieenivennnnnne. 61

4.2.3 Analisa Daya Rata-rata Gigi 3 (t1€a)......cceevvververreenirennnnne 66

4.2.4 Analisa Daya Rata-rata Gigi 4 (empat)......ccccecveevveerueennnenne 71

4.3 Fuel Consumption pada gigi 4 (empat)...............ceeeevveerrineenns 76

4.4 Air Fuel Ratio (AFR).........cccccoovviiiiieieieieeeeeee s 85

BAB 5. PENUTUP.......cooiiiiieeeeeeeeee ettt 90
ST Kesimpulan ...........ccooooiiiiiiiinii e 90

5.2 SAraN.....cooiiiiiii e 91
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 92
LAMPIRAN ..ottt sttt ettt sb et et neeneas 94

Xvii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1. Alur perubahan energi termal menjadi energi mekanik .............. 6

Gambar 2.2. Keseimbangan energi pada motor bakar SIE ............c.ccccveeeneee. 7

Gambar 2.3. Urutan siklus kerja motor bensin 4-langkah ............cccccooeveenee. 9
Gambar 2.4. SiKIus ideal .........cccoeviiriiiiiiiiniiee e 10
Gambar 2.5. Perbandingan siklus ideal dan actual mesin bensin .................... 10
Gambar 2.6. Tahapan pembakaran pada mesin SI...........ccccceevviieniieenieeenen. 13
Gambar 2.7. Representasi sederhana pembakaran dalam mesin SI................. 16
Gambar 2.8. Sistem penyalaan baterai...........cccoceeeviieeiieeeiieeecie e, 24
Gambar 2.9. Skema system magneto tegangan rendah, dua kutub................. 24
Gambar 2.10. Proses pengapian ...........cceecueeruierieenieenieenieenieeieesieesseesseenenens 25
Gambar 3.1. Diagram alir penelitian...........cccceeevieeriieeiieeecieecee e 34
Gambar 3.2. SKema PeNGUIIAN .......cccveeeiieeiiieeciee et eree e e sree e 35

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian standart........................ 36

Gambar 4.2. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 36° BTDC .................... 38

Gambar 4.3. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 37° BTDC....................... 39

Gambar 4.4. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 38° BTDC....................... 40

Gambar 4.5. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian standart............................ 42

Gambar 4.6. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 36° BTDC ....................... 43

Gambar 4.7. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 37° BTDC ....................... 44

Gambar 4.8. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 38° BTDC ....................... 46

xXviii



Gambar 4.9. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian standart ............c.............. 47

Gambar 4.10. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 36° BTDC ..................... 48

Gambar 4.11. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 37° BTDC ..................... 49

Gambar 4.12. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 38° BTDC ..................... 51

Gambar 4.13. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian standart...................... 52

Gambar 4.14. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 36° BTDC ................. 53

Gambar 4.15. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 37° BTDC ................. 54

Gambar 4.16. Grafik Hubungan Antara Torsi rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 38° BTDC ................. 55

Gambar 4.17. Gratik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian standart........................ 56

Gambar 4.18. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 36° BTDC..................... 57

Gambar 4.19. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 37° BTDC..................... 58

Gambar 4.20. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 1 (satu) Pengapian 38° BTDC..................... 60

Gambar 4.21. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian standart.......................... 61

Gambar 4.22. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 36°BTDC...................... 62

Gambar 4.23. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 37°BTDC...................... 64

Gambar 4.24. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 2 (dua) Pengapian 38 °BTDC..................... 65

Gambar 4.25. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan
Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian standart ......................... 66

X1X



Gambar 4.26. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 36° BTDC ..................... 68
Gambar 4.27. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 37° BTDC ..................... 69
Gambar 4.28. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 3 (tiga) Pengapian 38° BTDC ..................... 70
Gambar 4.29. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian standart...................... 71
Gambar 4.30. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 36° BTDC ................. 72
Gambar 4.31. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 37° BTDC ................. 74
Gambar 4.32. Grafik Hubungan Antara Daya rata-rata dengan

Putaran Mesin Gigi 4 (empat) Pengapian 38° BTDC.................. 75
Gambar 4.33. Fuel Consumption pada Kondisi Pengapian Standart............... 76
Gambar 4.34. Fuel Consumption pada Kondisi Pengapian 36° BTDC ........... 78
Gambar 4.35. Fuel Consumption pada Kondisi Pengapian 37° BTDC ........... 81
Gambar 4.36. Fuel Consumption pada Kondisi Pengapian 38° BTDC ........... 83
Gambar 4.37. Air Fuel Ratio (AFR) pada Kondisi Pengapian standart ........... 86

Gambar 4.38. Air Fuel Ratio (AFR) pada Kondisi Pengapian 36° BTDC........ 87
Gambar 4.39. Air Fuel Ratio (AFR) pada Kondisi Pengapian 37° BTDC........ 88
Gambar 4.40 Air Fuel Ratio (AFR) pada Kondisi Pengapian 38° BTDC........ 89

XX



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1. Data fisik dan kimiawi premium

Tabel 2.2. Data karakteristik LPG PERTAMINA ....cooooiiieeeeeeeeeeeeeeen

xXx1



AT T R QP EO oW e

DAFTAR LAMPIRAN

Torsi Rata-Rata ......ooviiiiiiie e 94

Daya Rata-Rata .......c..ooeiviiiiiice e 110
Fuel Consumption Rata-Rata.............ccceeeeviiiiieniieiieniceiiece e 126
Hasil Pengujian Fuel CONSUMPLION............c.ccecueeeeeesieeciieeieeiieeieeieeiee e 128
Air Fuel Ratio Rata-Rata.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeee 132
Hasil Pengujian Lambda ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiicieceeeeeee e 134
Gambar Grafik Hasil Pengujian Tanpa Suplemen LPG .............ccceeeee. 138
Gambar Grafik Hasil Pengujian dengan Suplemen LPG 250................... 144
Gambar Grafik Hasil Pengujian dengan Suplemen LPG 500................... 150
Gambar Grafik Hasil Pengujian dengan Suplemen LPG 750................... 156
Dokumentasi Pengujian ...........cccccoeevieviieiiienieiiieiecie et 162

xxii



	1. Sampul.pdf
	2. Judul.pdf
	3. Persembahan.pdf
	4. Motto.pdf
	5. Halaman Pernyataan.pdf
	6. Halaman Pembimbingan.pdf
	7. HALAMAN PENGESAHAN.pdf
	8. Ringkasan.pdf
	9. Prakata.pdf
	10. DAFTAR ISI.pdf
	BAB 1 PENDAHULUAN.pdf
	BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA.pdf
	BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN.pdf
	BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN revisi.pdf
	BAB 5 PENUTUP.pdf
	DAFTAR PUSTAKA.pdf
	Lampiran A.pdf
	Lampiran B.pdf
	Lampiran C.pdf
	Lampiran D.pdf
	Lampiran E.pdf
	Lampiran F.pdf
	Lampiran G.pdf
	Lampiran H.pdf
	Lampiran I.pdf
	Lampiran J.pdf
	Lampiran K.pdf

