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MOTTO 

 

Hai orang-orang beriman! Apabila dikatakan kepadamu, “Berilah kelapangan di 

dalam majelis-majelis”, maka lapangkanlah, niscaya Allah akan memberi 

kelapangan untukmu. Dan apabila dikatakan, “Berdirilah kamu”, maka berdirilah, 

niscaya Allah akan mengangkat (derajat) orang-orang yang beriman diantaramu 

dan orang-orang yang diberi ilmu beberapa derajat. Dan Allah Maha Mengetahui 

tentang apa yang kamu kerjakan. 

(Terjemahan Surah Al-Mujaadila ayat 11)1) 

 

Boleh jadi kamu membenci sesuatu, padahal ia amat baik bagimu, dan boleh jadi 

(pula) kamu menyukai sesuatu padahal ia amat buruk bagimu, Allah mengetahui 

sedangkan kamu tidak mengetahui 

(Terjemahan Surah Al-Baqarah ayat 216)1) 

 

Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan suatu kaum,sehingga mereka 

mengubah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri 

(Terjemahan Surah Ar-Ra’d Ayat 11)1) 

 

Niatkanlah semua hal yang kamu lakukan untuk memperoleh ridha Allah, jagalah 

iman dan islammu, sesibuk apapun pekerjaanmu jangan lupakan sholat tepat 

waktu, serta jalani semua proses hidupmu dengan tekun, sabar dan tawadhu’, 

sesungguhnya itu semua akan menentramkan hati dan fikiranmu  

(Ayahku tercinta) 

 

 

 

 

 

 

1) Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya. 

Semarang: PT Kumudasmoro Grafindo. 
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RINGKASAN 

 

PENGARUH GAP ELEKTRODA BUSI TERHADAP KINERJA MOTOR 

BAKAR 4 LANGKAH BERBAHAN BAKAR LPG 

Khoirul Wasik, 131910101004; 2017; 119 halaman; Jurusan Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Jember. 

 

 Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan gas minyak bumi yang 

dihasilkan dari pemurnian gas alam dan gas yang dihasilkan selama penyulingan 

minyak mentah. Komponen utama dari LPG adalah gas propane (C3H8) dan Butana 

(C4H10), LPG juga mengandung hidrokarbon lain dalam jumlah kecil yaitu etana 

(C2H6) dan pentana (C5H12). 

 

 Dalam penelitian ini, difokuskan tentang perubahan celah elektroda busi 

merk NGK C7HSA dengan sudut pengapian 18o BTDC berbahan bakar gas LPG. 

Variasi yang digunakan adalah ukuran jarak celah elektroda busi yaitu 0,6 mm, 0,7 

mm, 0,8 mm dan 0,9 mm dengan variasi putaran mesin 3000 rpm, 4000 rpm, 5000 

rpm, 6000 rpm dan 7000 rpm. 

 

 Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mesin Otomotif, Fakultas Teknik, 

Politeknik Negeri Jember untuk pengujian emisi gas buang dengan alat Gas 

Analyzer, pada pengujian daya dan torsi dilakukan di Bengkel Ahass Asia Sulfat 

Malang dengan menggunakan alat Electric Dyno test, sedangkan untuk pengujian 

laju aliran bahan bakar dilakukan di Laboratorium Konversi Energi, Jurusan Teknik 

Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember. 

 

 Dari hasil penelitian menggunakan bahan bakar LPG, didapatkan nilai torsi 

maksimum sebesar 6,40 N.m diperoleh pada putaran mesin 3849 RPM dengan jarak 

celah 0,7 mm, sedangkan nilai daya maksimum sebesar 5,61 kW diperoleh pada 

putaran mesin 8791 rpm dengan jarak celah 0,8 mm. Pada pengujian emisi gas 

buang didapatkan nilai emisi CO optimum sebesar 0,02 % terjadi pada putaran 
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mesin 6000 rpm dengan jarak celah 0,8 mm, nilai emisi HC optimum sebesar 66 

ppm terjadi pada putaran mesin 6000 rpm dengan jarak celah 0,8 mm, nilai CO2 

optimum sebesar 3,37 % terjadi pada putaran mesin 7000 rpm dengan jarak celah 

0,8 mm, sedangkan nilai O2 optimum sebesar 14,47 % terjadi pada putaran mesin 

6000 rpm dengan jarak celah 0,8 mm. Nilai rata-rata laju aliran bahan bakar LPG 

terrendah terjadi pada gap elektroda busi 0,8 mm yaitu sebesar 0,067 gr/s. 
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SUMMARY 

 

 

THE INFLUENCE OF SPARK PLUG ELECTRODE’S GAP TOWARD 4 STEP 

ENGINE PERFORMANCE WITH LPG FUEL 

Khoirul Wasik, 131910101004; 2017; 105 pages; Mechanical Engineering 

Departement of Engineering Faculty of Jember. 

 

 Liquefied Petroleum Gas (LPG) is a gas that produced from natural gases 

purification, it is also produced during crude oil’s distillation. Main component of 

LPG are propane gas (C3H8) and butane (C4H10), LPG also contain other 

hydrocarbon in a small amount, which are ethane (C2H6) and pentane (C5H12). 

 

 Focus in this research is about a change in space of spark plug electrode 

NGK C7HSA with ignition angle 18o BTDC and Liquefied Petroleum Gas fuel. 

Variation used in this research is spark plug electrode gap, varies between 0,6 mm, 

0,7 mm, 0,8 mm and 0,9 mm with variation of engine speed 3000 rpm, 4000 rpm, 

5000 rpm, 6000 rpm and 7000 rpm. 

 

 These researches conduct in Laboratorium Mesin Otomotif, Faculty of 

engineering, Jember State Polytechnic to test exhaust gas emissions using Gas 

Analyzer machine. Power and torque testing conduct in workshop of Ahass Asia 

Sulfat Malang, using Electric Dyno Test machine. Fuel flow rate testing conduct in 

Conversion Energy Laboratory, Mechanical engineering, University of Jember. 

 

 The result from using LPG fuel, maximum torque obtained with a value of 

6,4 N.m at 3849 rpm, space gap 0,7 mm. While maximum power is 5,61 kW 

obtained at 8791 rpm with space gap 0,8 mm. From the exhaust gas emissions test 

resulting optimum CO emission value of 0,02% at 6000 rpm with space gap 0,8 

mm. Optimum value of CO2 is at 3,37% with 7000 rpm and 0,8 mm space gap, 
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while O2 optimum value of 14,47% happens at 6000 rpm and 0,8 mm space gap. 

The lowest LPG fuel flow rate happens at 0,8 mm space gap which is 0,067 g/s.  
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BAB I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan jumlah kendaraan yang terus meningkat tiap tahun 

berpengaruh terhadap peningkatan kebutuhan bahan bakar minyak (BMM) di 

Indonesia. Dilihat dari data Badan Pusat Statistik (2016) pada tahun 2012 sampai 

2013, jumlah kendaraan mengalami kenaikan sebesar 9.745.645 unit, jumlah 

kendaraan akan terus meningkat seiring bertambahnya tahun. Berdasarkan dari data 

PB Statistikal Review (2016), pada tahun 2015 Indonesia menempati posisi 14 

dunia didalam konsmsi minyak bumi dengan pemakaian sebesar 1,628 juta barrel  

minyak per hari, sedangkan produksi minyak di Indonesia hanya 825 ribu barrel per 

hari. Karena produksi dalam negeri tidak dapat lagi memenuhi permintaan pasar 

yang semakin meningkat dan diikuti dengan harga minyak yang semakin tinggi, 

sehingga pemerintah melakukan impor minyak dengan memberikan subsidi BBM 

kepada masyarakat. Dilihat dari sisi lain, cadangan bahan bakar gas sebagai bahan 

bakar alternatif masih cukup tersedia. Dari data BP Statistical Review (2016) 

menyebutkan bahwa cadangan gas bumi di Indonesia tahun 2015 mencapai 2,8 

TCM, dengan nilai produksi sebesar 75 BCM (sekitar 2,68 % dari total cadangan 

gas bumi), sedangkan konsumsi gas di Indonesia hanya 39,7 BCM, sehingga sangat 

disayangkan jika keberadaan gas di Indonesia kurang dimanfaatkan dengan baik. 

Jumlah kendaraan yang semakin meningkat juga berdampak pada 

peningkatan polusi udara dan gas rumah kaca (GRK) di sebagian besar negara di 

dunia. Polusi udara yang berbahaya bagi kesehatan manusia seperti senyawa 

hidrokarbon (HC), oksida nitrogen (NOx), karbon monoksida (CO) dan particulate 

matter (PM) berasal dari kendaraan bermotor (Esteves dan Barbosa, 2007). 

Tingginya emisi gas buang pada kendaraan bermotor disebabkan oleh kurang 

sempurnanya proses pembakaran di dalam silinder, sehingga dihasilkan gas dan 

partikel sisa pembakaran atau emisi gas buang yang mengandung unsur polutan 

yang berbahaya bagi kesehatan  (Sriyanto dkk., 2010). Dari permasalahan tersebut 

maka diperlukan terobusan baru yakni adanya penelitian dengan hasil mesin 
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kendaraan bermotor yang efisien sehingga dapat mengantisipasi terjadinya polusi 

udara secara berkelanjutan. 

Liqueid Petroleum Gas (LPG) adalah salah satu bahan bakar gas alternatif  

pengganti bahan bakar minyak untuk kendaraan bermotor di Indonesia. 

Ketersediaan gas LPG produksi PT Pertamina Indonesia ukuran 3 kg dan 12 kg 

yang banyak tersebar di seluruh wilayah menjadi salah satu solusi untuk 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar transportasi yang saat ini masih menggunakan 

bahan bakar minyak bumi (Setiyo, 2013). LPG memiliki nilai oktan lebih tinggi 

(105-112) dibandingkan dengan bensin (91-97), yang memungkinkan untuk 

digunakan pada rasio kompresi yang lebih tinggi sehingga dapat meningkatkan 

efisiensi termal mesin (Kalra dkk., 2014). Kandungan energi LPG sebesar 46,23 

MJ/kg dan 26 MJ/l, sedangkan kandungan energi bensin sebesar 44,4 MJ/kg dan 

34,8 MJ/l. Dibandingan dengan bensin, LPG memiliki kandungan energi per satuan 

volumenya lebih rendah (IEA ETSAP, 2010). LPG merupakan bahan bakar gas 

yang memiliki efek gas rumah kaca terkecil dibandingkan dengan bahan bakar 

minyak maupun gas lainnya (Anyon, 2013). LPG juga memiliki gas buang yang 

ramah lingkungan (Arijianto dan Usman, 2015). Setiyo dan Condro (2012) meneliti 

kadar CO dan HC pada gas LPG dengan penyetelan converter kits dan saat 

pengapian, hasil penelitiannya menunjukkan penurunan gas CO hingga 80,6 % dan 

HC 37,2 %. Arijianto dan Usman (2015) melakukan penelitian menggunakan bahan 

bakar gas LPG dengan sistem injeksi, dari komposisi gas yang dihasilkan terjadi 

pengurangan gas CO 15 % , gas CO2 25 % dan HC 50%. Romandoni dan Siregar 

(2012) dalam penelitiannya menggunakan bahan bakar LPG pada motor Honda 

Vario 110 cc tahun 2010, hasil yang diperoleh dapat menurunkan kadar CO sebesar 

99,56 % pada putaran 5500 rpm, CO2 sebesar 55,72 % pada putaran 3500 rpm dan 

HC sebesar 77,67 % pada putaran 5500 rpm, sedangkan konsenterasi O2 mengalami 

peningkatan sebesar 83,65% pada putaran 7500 rpm. LPG merupakan bahan bakar 

yang ekonomis dan hemat energi. Anton (2013) dalam penelitiannya menggunakan 

coverter kit dual fuel pada motor 150 cc bahan bakar LPG, hasil penelitian 

menunjukkan penurunan konsumsi bahan bakar bahan bakar LPG mencapai 14,93 

% dari bahan bakar premium. Romandoni dan Siregar (2012) juga melakukan 
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perbandingan konsumsi bahan bakar premium dan LPG, hasil yang diperoleh 

terjadi penurunan konsumsi bahan bakar LPG tertinggi mencapai 29,03 % pada 

putaran 6000 rpm. Arijianto dan Usman (2015) melakukan penelitian menggunakan 

bahan bakar  gas LPG dengan system injeksi, hasilya terjadi penghematan bahan 

bakar sampai 50%. Salah satu kelemahan dari bahan bakar LPG adalah daya output 

yang rendah karena efisiensi volmetriknya yang rendah. Penurunan daya sekitar 5 

% - 10 % lebih rendah dari mesin bensin (Cewis dan Yuksel, 2005). Salah satu 

metode alternatif untuk meningkatkan daya mesin akibat rendahnya efisiensi 

volumetrik yaitu dengan meningkatkan rasio kompresi (CR) maupun menerapkan 

turbocharger atau supercharger (Sulaiman dkk., 2013). Willard (1985) 

menyebutkan bahwa daya mesin dapat ditingkatkan dengan penyesuaian sistem 

pengapian dan kualitas sistem pengapian. 

Variabel oprasi utama yang mempengaruhi performa mesin, efisiensi dan 

emisi mesin Spark Ignition (SI) pada setiap beban dan kecepatan yang diberikan 

adalah tekanan kompresi, waktu percikan bunga api, rasio bahan bakar / udara atau 

udara / bahan bakar relatif terhadap rasio stokiometri, tegangan pengapian, kualitas 

bahan bakar, emisi spesifik dan indeks emisi (Heywood, 1998; Heywood dan 

Bandvadeker, 2004). Parameter yang digunakan untuk mengetahui performa mesin 

yaitu daya, torsi, konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang. Busi merupakan salah 

satu komponen pendukung dalam sistem pengapian. Sistem pengapian (bunga api 

busi) yang kuat dan akurat mampu membakar campuran bahan bakar secara 

sempurna dan tepat pada waktu yang dibutuhkan sehingga dihasilkan output tenaga 

mesin yang optimal dengan penggunaan bahan bakar yang efisien dan 

memungkinkan untuk menghasilkan emisi gas buang yang rendah (Sriyanto dkk., 

2010). Salah satu yang mempengaruhi besarnya energi pengapian adalah jarak 

keregangan celah elektroda busi (Joshi dkk., 2015). Nuramal dan Suryono (2014) 

meneliti tentang pengaruh jarak keregangan celah elektroda busi terhadap performa 

botor bakar honda GX-160 dengan campuran bensin dan alkohol, pada jarak celah 

elektroda busi 0,7 – 0,8 mm menghasilkan nilai daya, torsi dan sfc yang paling 

optimal. Markus (2013) menyimpulkan bahwa daya dan torsi yang paling optimal 

terjadi pada jarak celah elektroda busi 0,7 mm pada motor 4 lagkah berbahan bakar 
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bensin. Machmud dan Irwan (2011) memvariasikan celah elektroda busi dengan 

motor 4 langkah berbahan bakar bensin, dalam penelitiannya didapatkan nilai daya 

dan torsi tertinggi terjadi pada jarak elektroda busi 0,6 mm, sedangkan nilai 

tertinggi untuk tekanan efektif rata-rata terjadi pada putaran 8000 rpm dengan jarak 

elektroda busi 0,8 mm. Joshi dkk. (2015) melakukan penelitian tentang pengaruh 

rasio kompresi dan energi pengapian pada kinerja dan emisi gas buang mesin SI 4 

langkah berbahan bakar biogas, dalam penelitian disimpulkan bahwa dengan 

menggunakan energi pengapian koil 60 mJ dan jarak keregangan celah elektroda 

busi 0,6 mm dan 0,8 mm dapat meningkatkan kinerja dan emisi gas buang mesin 

berbahan bakar biogas. Ogola dan Korir (2010) melakukan penelitian tentang 

performa dan emisi gas buang mesin mobil berbahan bakar gas LPG dengan 

memvariasikan sudut pengapian, lamda dan variasi jarak elektroda busi, hasil dari 

penelitian ini didapatkan kecepatan optimal 2.839 rpm, pada sudut pengapian 16o 

BTDC, lamda 1,05 dan jarak elektroda busi 0,8 mm memberi nilai SFC optimal 368 

g/ kWh, torsi maksimum 179 Nm, CO 4,4 %, CO2 10,9 % dan HC 433 PPM. 

Dari latar belakang tersebut, dalam penelitian kali ini peneliti ingin 

mengetahui lebih lanjut tentang pengaruh gap elektroda busi terhadap kinerja motor 

bakar 4 langkah berbahan bakar LPG.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi gap elektroda busi terhadap nilai torsi dan daya 

motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG? 

2. Bagaimana pengaruh variasi gap elektroda busi terhadap emisi gas buang 

(CO, HC, CO2 dan O2) motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG? 

3. Bagaimana pengaruh variasi gap elektroda busi terhadap laju aliran massa 

bahan bakar motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG? 
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1.3 Tujuan 

1. Menentukan gap elektroda busi yang paling efektif terhadap nilai torsi dan 

daya motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG. 

2. Menentukan gap elektroda busi yang paling efektif terhadap penurunan nilai 

emisi gas buang (CO, HC, CO2 dan O2) motor bakar 4 langkah berbahan 

bakar LPG. 

3. Menentukan gap elektroda busi yang paling efisien terhadap laju aliran bahan 

bakar motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk memperjelas, menyederhanakan dan menghindari meluasnya 

masalah maka diberi batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Kandungan LPG produksi PT Pertamina Indonesia dengan kemasan 3 kg 

dianggap sama yaitu terdiri dari 50 % propana dan 50 % butana. 

2. Semua alat dan bahan dalam penelitian ini sesuai dengan standart dan dalam 

keadaan normal. 

3. Tekanan dan suhu  udara di lingkungan dianggap tetap dalam setiap 

percobaan. 

4. Performa busi dianggap tetap saat dilakukan beberapa kali pengujian. 

5. Busi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu merk NGK C7HSA. 

6. Sudut pengapian dan celah elektroda busi yang digunakan yaitu 18 oBTDC 

dengan celah 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm dan 0,9 mm untuk bahan bakar LPG 

sedangkan untuk bahan bakar premium menggunakan 15 oBTDC dengan 

celah 0,7 mm. 

7. Arus listrik dari koil yang masuk ke busi dianggap tetap dalam setiap 

percobaan. 

8. Rasio udara dan bahan bakar (AFR) dianggap tetap dalam setiap pengujian 

9. Hanya meneliti emisi gas buang (CO, HC, CO2 dan O2) 
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1.5 Manfaat 

1. Pembaca dapat mengetahui dan memahami pengaruh gap elektroda busi 

terhadap kinerja motor bakar 4 langkah berbahan bakar LPG baik dilihat dari 

nilai torsi dan daya, emisi gas buang (CO, HC, CO2 dan O2) dan laju aliran 

konsumsi bahan bakar. 

2. Menambah pengetahuan kepada masyarakat tentang pengaturan gap 

elektroda busi yang efektif dan efisien, sehingga dapat meminimalisir 

dampak dari emisi gas buang yang berbahaya bagi lingkungan maupun 

kesehatan masyarakat. 

3. Mampu meningkatkan kualitas ilmu pengetahuan dan sebagai pertimbangan 

penelitian selanjutnya guna meningkatkan kualitas ilmu pengetahuan dan 

teknologi yang berkembang saat ini. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Minyak dan Gas Indonesia 

 Pertumbuhan jumlah kendaraan yang terus meningkat tiap tahun 

mempengaruhi peningkatan jumlah kebutuhan bahan bakar minyak (BMM) di 

Indonesia. Dari data Badan Pusat Statistik (BPS) tahun 2016 menyebutkan jumlah 

kendaraan di Indonesia baik mobil penumpang, bis, truk dan sepeda motor 

mengalami peningkatan seiring bertambahnya tahun. Dilihat dari gambar 2.1, rata 

– rata kenaikan jumlah kendaraan di Indonesia pada tahun 2010 sampai tahun 2013 

mencapai 9.195.581 unit dan peningkatan jumlah kendaraan terbanyak didominasi 

oleh kendaraan sepeda motor yang mencapai 7.884.821 unit tiap tahun. 

 

Gambar 2.1 Perkembangan jumlah kendaraan bermotor tahun 2000 sampai 2013 

(Sumber: Badan Pusat Statistik (BPS) Indonesia, 2016) 

 

 Indonesia merupakan salah satu negara sumber produksi minyak mentah di 

dunia. Indonesia menempati posisi ke-24 sebagai negara produsen minyak mentah 

dari 53 negara di dunia, sedangkan di asia pasifik, Indonesia menempati posisi ke-

2 setelah China. Pada gambar 2.2 menyebutkan penurunan kinerja produksi dengan 

peningkatan konsumsi minyak bumi tiap tahun, sehingga pada akhirnya Indonesia 
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mengalami defisit minyak pada tahun 2004 sekitar 5 juta ton (Nasir, 2014). 

Keadaan tersebut membuat Indonesia harus impor balik minyak mentah maupun 

hasil olahan minyak bumi ke negara lain.  

 
Gambar 2.2 Konsumsi dan devisit minyak Indonesia  

(Sumber: PB Statistical Review, 2013) 

 

 Berdasarkan data BP Statistical Review (2016), pada tahun 2015 Indonesia 

menempati posisi 14 dunia didalam hal konsumsi minyak bumi dengan pemakaian 

sebesar 1,628 juta barrel minyak per hari, sedangkan produksi minyak Indonesia 

hanya 825 ribu barrel per hari. Dilihat dari data BPS tahun 2016 pada gambar 2.3, 

menyebutkan kebutuhan masyarakat Indonesia akan bahan bakar minyak bumi 

lebih dari 60.000.000 kiloliter per tahun, sedangkan rata-rata nilai produksi minyak 

bumi di Indonesia pada tahun 2011 sampai 2015 hanya mencapai 38.113.319 

kiloliter per tahun, sehingga untuk memenuhi kekurangan kersebut, pemerintah 

melakukan impor minyak bumi sebesar ±30.000.000 kiloliter pertahun. 

 
 

Gambar 2.3 Volume produksi dan konsumsi BBM di Indonesia 
(Sumber: Kementrian ESDM Republik Indonesia, 2016) 
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 Dilihat dari sisi lain, Indonesia mempunyai cadangan gas yang cukup besar. 

Dari data kementrian ESDM tahun 2016 (pada gambar 2.4), total cadangan gas di 

Indonesia pada tahun 2014 mencapai 149,30 TSCF. Dari data PB Statistical Review 

(2016) menyebutkan cadangan gas bumi di Indonesia tahun 2015 mencapai 2,8 

TCM, dengan nilai produksi sebesar 75 BCM (sekitar 2,68 % dari total cadangan 

gas bumi), sedangkan konsumsi gas bumi di indonesia hanya 39,7 BCM, sehingga 

sisa produksi gas di Indonesia di ekspor ke luar.  

 
Gambar 2.4 Cadangan gas Indonesia  

(Sumber: Kementrian ESDM Republik Indonesia, 2016) 

 

2.2 Polusi Udara 

 Jumlah kendaraan yang semakin meningkat tiap tahun berpengaruh 

terhadap peningkatan polusi udara dan gas rumah kaca (GRK) di sebagian besar 

negara di dunia. Pembakaran sempurna kendaraan bermotor akan selalu 

membentuk karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O) yang tidak berbahaya bagi 

kesehatan manusia, tetapi pada kenyataannya pembakaran sempurna sangat sulit 

didapatkan. Polusi udara yang berbahaya bagi kesehatan manusia seperti 

hidrokarbon (HC), oksida nitrogen (NOx), karbon monoksida (CO) dan particulate 

matter (PM) berasal dari proses pembakaran yang tidak sempurna (Esteves dan 

Barbosa, 2007). Tingginya emisi gas buang pada kendaraan bermotor disebabkan 
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oleh kurang sempurnanya proses pembakaran di dalam silinder, sehingga 

dihasilkan gas dan partikel sisa pembakaran atau emisi gas buang yang 

mengandung unsur polutan yang berbahaya bagi kesehatan (Sriyanto dkk., 2010). 

Pada gambar 2.5 menunjukkan kurva kadar emisi yang ditimbulkan berdasarkan 

rasio udara – bahan bakar (AFR) mesin spark ignition (SI). Dalam kondisi kaya, 

kekurangan gas oksigen pada percampuran bahan bakar dan udara menghasilkan 

kadar konsenterasi hidrokarbon (HC) dan karbon monoksida (CO) yang tinggi, hal 

tersebut terjadi karena tidak adanya proses oksidasi sehingga terjadi proses 

pembakaran yang tidak sempurna. Gas CO merupakan produk dari hasil 

pembakaran miskin yang didominasi dengan waktu pembakaran yang kurang tepat 

dan temperatur yang rendah. Presentasi kadar CO meningkat dalam keadaan 

stasioner, sedangkan konsenterasi CO rendah pada saat kecepatan konstan, karena 

CO dapat diubah menjadi CO2 dengan oksidasi. Udara mengandung 78 % gas 

nitrogen, polutan NOx pada gas buang dihasilkan akibat pembakaran dengan 

tempertur tinggi diatas 1800 oC, karena gas nitrogen akan bereaksi dengan oksigen 

pada saat pembakaran (Aditya dan Arijanto, 2012) 

 
Gambar 2.5 Kurva kadar emisi gas buang rasio udara – bahan bakar (AFR) Spark Ignition 

Engine (SI Engine) (Sumber: Guzzela and Onder, 2004) 
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2.3 Karakteristik Liquefied Petroleum Gas (LPG) 

 Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan gas minyak bumi yang 

dicairkan dengan menambah tekanan dan menurunkan suhunya, LPG merupakan 

hasil dari pemurnian gas alam dan gas yang dihasilkan selama penyulingan minyak 

mentah. Pundkar dkk. (2012) menyebutkan bahwa 55 % gas LPG berasal dari 

pemurnian gas alam dan 45 % berasal dari penyulingan minyak mentah. Komponen 

utama dari LPG adalah gas propana (C3H8) dan butana (C4H10), LPG juga 

mengandung hidrokarbon lain dalam jumlah kecil yaitu etana (C2H6) dan pentana 

(C5H12) (Brevit, 2012). Pada table 2.1 merupakan spesifikasi komposisi campuran 

LPG dipasaran produksi PT Pertamina Indonesia mengandung 50 % propana dan 

50 % butana dengan penambahan zat mercaptan untuk memberikan bau khas 

sehingga dapat dideteksi dengan cepat ketika terjadi kebocoran gas. LPG PT 

Pertamina Indonesia menyediakan tabung kemasan ukuran 3 kg, 6 kg, 12 kg dan 50 

kg. 

Tabel 2.1 Spesifikasi LPG PT Pertamina Indonesia 

LPG Mixture specification 

 Min Max Methode 

Spesilic Gravity at 60/60 oF 

Vapour Pressure 100 oF, psig 
Weothering Test 36 oE,%vol 

Copper Corrosion, thr, 100 oF 

Total Sulfur, gr/100 cuft 
Water Content 

 

 

Composition: 

 C1 % vol 

 C3 & C4 % vol 

 C5 & heavier % vol 
Ethyl or Buihyl. Ml/1000 AG 

Mercaptan Added 

to be reported 

- 
95 

- 

 
- 

No Free Water 

 

 
 

97.5 

 
50 

to be reported 

120 
- 

ASTM No. 1 

 
15 

No Free Water 

 

 
0.2 

 

2.0 
50 

ASTM D-1657 

ASTM D-1267 
ASTM D-1837 

ASTM D-1837 

 
ASTM D-784 

Visual 

 

 
ASTM D-2163 
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LPG Propane specification 

 Min Max Methode 

Spesilic Gravity at 60/60 oF 

Vapour Pressure 100 oF, psig 

Weothering Test 36 oE,%vol 
Copper Corrosion, thr, 100 oF 

Total Sulfur, gr/100 cuft 

Water Content 

 
 

Composition: 

 C3 Total % vol 

 C4 & heavier % vol 

Ethyl or Buihyl. Ml/1000 AG 
Mercaptan Added 

 

- 

95 
- 

 

- 

 
 

 

 
95 

 

50 

to be reported 

210 

- 
ASTM No. 1 

 

15 

No Free Water 
 

 

 
2.5 

 

 

ASTM D-1657 

ASTM D-1267 

ASTM D-1837 
ASTM D-1838 

 

ASTM D-784 

Visual 
 

 

ASTM D-2163 
 

 

 

LPG Butane Specification 

 Min Max Methode 

Spesilic Gravity at 60/60 oF 

Vapour Pressure 100 oF, psig 

Weothering Test 36 oE,%vol 
Copper Corrosion, thr, 100 oF 

Total Sulfur, gr/100 cuft 

Water Content 
 

 

Composition: 

 C4 % vol 

 C5 % vol 

 C6 & heavier % vol 
Ethyl or Buihyl. ml/1000 AG 

Mercaptan Added 

- 

- 

95 
- 

 

- 
 

 

 
 

97.5 

 

Nil 
50 

to be reported 

70 

- 
ASTM No. 1 

 

15 
No Free Water 

 

 
 

2.5 

 

 

ASTM D-1657 

ASTM D-1267 

ASTM D-1837 
ASTM D-1838 

 

ASTM D-784 
Visual 

 

 
ASTM D-2163 

 

(Sumber: //www.pertamina.com/index.php/detail/read/liquefied-petroleum-gas#) 

 LPG pada umumnya memilili beberapa keunggulan dibandingkan dengan 

mesin bensin, salahsatunya karakteristik pembakaran yang efisien yang dapat 

digunakan untuk bahan bakar alternatif kendaraan transportasi. LPG memiliki nilai 

oktan lebih tinggi (105-112) dibandingkan dengan bensin (91-97), yang 

memungkinkan untuk digunakan pada rasio kompresi yang lebih tinggi sehingga 

dapat meningkatkan efisiensi termal mesin (Kalra dkk, 2004). Nilai oktan bahan 

bakar menunjukkan bagaimana perambatan bahan bakar akan menolak pra-ignition 

sebelum penyalaan bunga api busi. bahan bakar yang memiliki nilai oktan lebih 
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tinggi dapat dibakar pada rasio kompresi (CR) lebih tinggi. Bahan bakar yang 

memiliki CR lebih tinggi menunjukkan seberapa besar tekanan yang diberikan 

sebelum bahan bakar tersebar secara spontan, semakin tinggi nilai oktan maka 

bahan bakar lebih lambat terbakar sehingga dapat meningkatkan output daya mesin 

dan tidak meninggalkan residu yang dapat mengganggu kinerja mesin maupun 

terjadi destructive knocking (Pudkar dkk., 2012). LPG memiliki kandungan energi 

persatuan massa lebih tinggi dari bahan bakar bensin, tetapi untuk kandungan 

energi persatuan volumenya lebih rendah. Kandungan energi LPG sebesar 46,23 

MJ/kg dan 26 MJ/l, sedangkan kandungan energi bensin sebesar 44,4 MJ/kg dan 

34,8 MJ/l (IEA ETSAP, 2010) 

Tabel 2.2 Perbandingan properti bahan bakar LPG, Bensin, Diesel dan CNG  

No Properti / Bahan bakar Gasoline Diesel LPG CNG 

1 

 

2 

 

3 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

9 

Struktur Kimia 

 

Kepadatan Energi 

(Energy density) 

Nilai Oktan 

Lower Heating Value 

(MJ/kg) 

High Heating Value 

(MJ/kg) 

Stoichiometric air/fuel 

ratio (AFR) 

Density at 15oC, kg/m3 

Autoingnition 

Temperature, K 

Specific Gravity 

60oF/60o 

C8H18/ C4 - 

C12 

109.000 – 

125.000 

86 – 94 

43,44 

 

46,53 

 

14,7 

 

737 

 

531 

0,72– 0,78 

C8 – C25 

 

128.000 – 

130.000 

8 – 15 

42,79 

 

45,76 

 

14,7 

 

820 – 950 

 

588 

0,508 

C3H8 dan 

C4H10 

84.000 

 

105 + 

46,60 

 

50,15 

 

15,5 

 

1,85 / 505 

 

724 

0,85 

CH4 

 

35.000 @ 

3.000 

120 + 

47,14 

 

52,20 

 

17,2 

 

0,78 

 

755 – 905 

0,424 

 

(Sumber: Pundkar, 2012) 
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Tabel 2.3 Perbandingan properti bahan bakar Natural Gas, Propane, dan Gasoline  

 

(Sumber: William dkk., 2012) 

 

 William dkk., (2012) melakukan penelitian tentang visualisasi pengapian 

bahan bakar premium, propan, dan gas alam dengan pembakaran turbulen jet 

ignition. Dari penelitian yang dilakukan disebutkan bahwa stabilitas pembakaran 

dalam keadaan miskin menyebabkan kegagalan penyalaan dan menyebabkan 

lambatnya kecepatan nyala api laminar yang mempengaruhi stabilitas karnel api, 

sehingga menyebabkan peningkatan emisi HC dan CO. energi minimum (energi 

aktivasi) pada bahan bakar mempengaruhi kacepatan laju reaksi yang terjadi, energi 

aktifasi propan lebih rendah dibandingkan dengan gas alam, sehingga kecepatan 

laju reaksi pembakaran bahan bakar propan lebih cepat dari gas alam.  
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2.3.1 Daya dan Konsumsi Bahan Bakar LPG 

 Kelemahan pada mesin bahan bakar LPG pada umumnya menghasilkan 

daya yang lebih rendah daripada mesin bensin, penrunan daya yang terjadi sekitar 

5% - 10% (Cewis dan Yuksel, 2005). Turunya efisinsi volumetrik pada bahan bakar 

LPG disebabkan karena pada suhu lingkungan fasa yang terjadi adalah uap 

sehingga tidak ada efek pendinginan, hal itu berdampak pada kurangnya kepadatan 

asupan, penurunan efisiensi volumetrik juga disebabkan karena volume bahan 

bakar yang dibutuhkan lebih besar dalam campuran asupan (Pourkhesalian dkk., 

2009). Efisiensi volumetrik dapat ditingkatkan dengan menggunakan kontrol secara 

elektronik injeksi LPG cair sehingga rasio udara - bahan bakar dapat dikontrol yang 

dapat meningkatkan efisiensi pengisian asupan (Erkus dkk., 2013). Perbandingan 

volume LPG 15 % sampai 20 % lebih besar daripada bensin. Sehinga output daya 

yang dihasilkan berkurang 5 % sampai 10 % (Ceviz dan Yuksel, 2005). Hilangnya 

daya juga dapat diperoleh dengan meningkatkan rasio kompresi dan juga dengan 

menerapkan supercharger atau turbocharger. LPG memiliki kecepatan rambat api 

rendah daripada bensin, sehingga dapat di tingkatkan dengan memajukan waktu 

pengapian (Mustafa dan Briggs.,2009). Setiyo dan Purnomo (2014) melakukan 

investigasi penurunan daya mobil berbahan bakar gas LPG melalui pengukuran 

efisiensi volumetrik, pada gambar 2.6 menunjukkan efisiensi volumetrik LPG lebih 

meningkat dibandingan dengan efisiensi volumetrik bensin yang mengalami 

penurunan dengan bukaan throttle body yang sama, pada efisiensi volumetrik  yang 

meningkat bahan bakar LPG mengalami penurunan kecepatan putaran mesin 

dibandingkan dengan bensin, sehingga pada bukaan throttle body yang sama daya 

LPG yang dihasilkan mengalami penurunan (tanpa mengajukan saat pengapian). 
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Gambar 2.6 Grafik perbandingan efisiensi volumetrik dan kecepatan mesin bahan bakar 

bensin dan LPG pada bukaan throttle body (Sumber: Setiyo dan Purnomo, 2014). 

 

 Arijianto dan Usman (2015) melakukan penelitian tentang penggunaan gas 

sebagai bahan bakar pada sepeda motor bermesin injeksi, dalam penelitiannya 

peneliti membandingkan antara bahan bakar LPG dengan bahan bakar premium 

dalam putaran 3000 rpm sampai 8000 rpm. Hasil pengujian dapat dilihat pada 

gambar 2.7, bahwa penggunaan mesin injeksi mempu menghemat bahan bakar LPG 

sampai dengan 50 % dibandingkan dengan bahan bakar premium. Pada grafik juga 

terliahat bahwa nilai torsi dan daya mesin LPG hanya 5% lebih rendah dari mesin 

berbahan bakar premium, sehingga dengan bahan bakar yang sama mesin berbahan 

bakar LPG akan mampu memberikan torsi dan daya mesin lebih tinggi dari bahan 

bakar bensin. 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 

(a) konsumsi bahan bakar, (b) torsi dan (c) daya, dengan menggunakan mesin 

injeksi. 

Gambar 2.7 Grafik perbandingan bahan bakar premium dan LPG (Sumber: Arijianto dan 

Usman, 2015) 

 Setiyo dan Condro (2012) melakukan pengujian untuk mengoptimasi 

pemanfaatan LPG sebagai bahan bakar kendaraan melalui penyetelan converter kits 

dan saat pengapian, dalam penelitian (pada gambar 2.8) dihasilkan torsi maksimum 

bahan bakar LPG sebesar 231,3 Nm pada bukaan katup aliran 40 %, penyetelan 

pegas lever pada 5,75 putaran dan saat pengapian 15 oBTDC, sedangkan dengan 

bahan bakar bensin sebesar 210 Nm. Dapat dilihat pada gambar 2.8, bahwa jarak 

tempuh per kilogram bahan bakar LPG lebih tinggi daripada bensin, penggunaan 

LPG dengan skala optimasi torsi menghasilkan 35,71 km/kg. sedangkan konsumsi 

bahan bakar premium menghasilkan 17,24 km/kg (𝜌𝑏𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛  0,76 kg/l). 
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Gambar 2.8 Perbandingan torsi terhadap putaran mesin bahan bakar LPG dan Bensin 

(Sumber: Setiyo dan Condro, 2012) 

 

 

Gambar 2.9 Perbandingan bahan bakar dalam km/kg (Sumber: Setiyo dan Condro, 2012) 

 

 Ogola dan Korir (2010) melakukan penelitian tentang performa mesin 

dengan menggunakan mesin 4 silinder 2500 cc, daya output 110 kW pada 5400 rpm 

dan nilai torsi maksimum 220 Nm pada putaran mesin 3800 rpm. Pada gambar 2.10 

merupakan grafik percobaan pengaruh putaran mesin terhadap nilai torsi, SFC dan 

daya pada putaran 1000 rpm sampai dengan 5000 rpm, dengan sudut pengapian 10 

oBTDC dan lamda (AFR) 0,95, didapatkan nilai daya yang meningkat dari 17 kW 

menjadi 67 kW pada putaran mesin 1000 rpm sampai 4000 rpm, di atas putaran 

4000 rpm daya mengalami penurunan. Hal tersebut terjadi karena efisiensi 

volumetrik menurun seiring dengan peningkatan kecepatan karena kenaikan suhu, 

valve timing dan mekanisme katup. Torsi meningkatan dengan kecepatan 2000 rpm 

sampai 3000 rpm setelah itu menurun seiring dengan peningkatan kecepatan. Nilai 
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konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) pada putaran mesin 2000 rpm sampai 3000 

rpm merupakan nilai yang ekonomis berdasar pada nilai daya yang dihasilkan 

sehingga pada titik tersebut merupakan nilai efisiensi termal maksimum. Pada 

kecepatan lebih dari 2000 rpm, nilai konsumsi bahan bakar spesifik akan terus 

meningkat seiring dengan pertambahan energi yang diperlukan untuk mengatasi 

kekuatan gesekan yang berbanding lurus dengan kecepatan. Output daya 

maksimum terjadi pada putaran 4000 rpm sebesar 67 kW pada saat nilai daya 

sebesar 61%. Torsi maksimum terjadi pada putaran mesin 2500 rpm sebesar 180 

Nm pada saat nilai daya 82,7 %.  

 

 

 

Gambar 2.10 Pengaruh putaran mesin terhadap SFC, torsi dan daya (Sumber: Ogola dan 

Korir, 2010) 

 

Pada gambar 2.11 merupakan grafik pengaruh sudut pengapian terhadap 

nilai konsumsi bahan bakar spesifik, daya dan torsi dengan variasi sudut 5 o BTDC 

sampai 30 oBTDC, dengan nilai lamda 0,95 dan jarak celah elektroda busi 0,8 mm. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


20 
 

dari grafik didapatkan nilai torsi yang mengalami penurunan dari 179 Nm menjadi 

176 Nm pada saat pengubahan sudut pengapian dari 10 o BTDC menjadi 15 o BTDC 

dengan peningkatan nilai konsumsi bahan bakar spesifik dari 407 g/kWh menjadi 

429 g/kWh pada putaran 3000 rpm. Penurunan torsi juga terjadi saat sudut 

pengapian di ubah menjadi 30 o BTDC, nilai torsi berkurang dari 160 Nm menjadi 

136 Nm dengan nilai SFC yang mengalami peningkatan dari 457 g/ kWh menjadi 

463 g/ kWh pada putaran 4000 rpm. Nilai torsi maksimum terjadi saat sudut 

pengapian pada posisi 10 oBTDC sebesar 182 dengan nilai konsumsi bahan bakar 

spesifik 407 g/kWh dan dengan nilai daya 49 kW. 

 

 

 

Gambar 2.11 Pengaruh sudut pengapian terhadap SFC, torsi dan daya (Sumber: Ogola 

dan Korir, 2010) 

 

 Pada gambar 2.12 merupakan grafik pengaruh rasio bahan bakar udara 

(lamda) terhadap nilai SFC, torsi dan daya mesin, dengan variasi lamda 0,77 – 1,30, 

sudut pengapian 10 oBTDC, celah elektroda busi 0,8 mm dan pada putaran 2000 
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rpm. Pada grafik diperoleh nilai torsi maksimum sebesar 210 Nm dengan nilai SFC 

478 dan daya 44 kW pada saat nilai lamda 0,83. Nilai SFC mengalami peningkatan 

ketika nilai lamda lebih dari 1,25, hal tersebut terjadi karena pada campuran miskin 

pembakaran terjadi lebih lambat dan memiliki suhu maksimum lebih rendah dari 

campuran kaya. Pada campuran kaya yaitu pada lamda 0,833 terjadi pencapaian 

daya maksimum sebesar 44 kW, setelah pencapaian tersebut output daya 

mengalami pengurangan.  

 

 

 

Gambar 2.12 Pengaruh AFR (Lamda) terhadap SFC, torsi dan daya (Sumber: Ogola dan 

Korir, 2010). 

 

 Pada gambar 2.13 merupakan grafik pengaruh jarak celah elektroda busi 

terhadap nilai SFC, torsi dan daya dengan variasi celah 0,6 mm sampai 1.1 mm, 

pada sudut pengapian 10 oBTDC, putaran mesin 2000 rpm dan lamda 0,95. Dari 

grafik terlihat bahwa SFC minimum dan daya maksimum diperoleh pada celah busi 

0,8 mm yaitu 410 g/kWh dan 37 kW dengan nilai torsi maksimum 178 Nm, hal 
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tersebut terjadi karena ketika jarak celah elektroda busi lebih kecil dari celah yang 

direkomendasikan akan mengurangi tegangan yang diperlukan untuk menghasilkan 

busur api. Tegangan yang lebih tinggi diperlukan untuk mendukung busur melintasi 

celah yang lebih besar dan keadaan tersebut dibatasi dengan desain pengapian 

tertentu yang mengakibatkan lemahnya percikan, sehingga  mempengaruhi proses 

pembakaran.  

 

 

 

Gambar 2.13 Pengaruh gap elektroda busi terhadap SFC, torsi dan daya (Sumber: Ogola 

dan Korir, 2010) 

 

 

2.3.2. Emisi Gas Buang 

 LPG merupakan bahan bakar yang menghasilkan gas buang ramah terhadap 

lingkungan. Pada gambar 2.14 menyebutkan bahwa LPG merupakan bahan bakar 

gas yang memiliki efek gas rumah kaca terkecil dibandingkan dengan bahan bakar 

minyak maupun gas lainnya (Anyon, 2013). Setiyo dan Condro (2012) meneliti 
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kadar CO dan HC pada bahan Bakar LPG dengan penyetelan converter kits dan saat 

pengapian, dengan penyetelan baut pegas lever 5 putaran, bukaan katup aliran 40 

%, dan saat pengapian 10 oBTDC dapat mereduksi emisi gas CO hingga 80,6 % 

sedangkan untuk skala optimasi terhadap emisi HC, penyetelan baut lever pada 5 

putaran, bukaan katup aliran 40 % dan saat pengapian 15 oBTDC dapat mereduksi 

sebesar 37,2 %. Perbandingan gas CO dan HC antara bahan bakar bensin dan LPG 

dapat dilihat pada gambar 2.15, bahwa nilai CO bahan bakar bensin pada nilai 

lamda (𝜆) 1±0.004 adalah 0,67 % sedangkan untuk LPG 0,13 %, untuk nilai HC 

bahan bakar bensin rata – rata 197,6 ppm sedangkan untuk LPG bernilai 124 ppm. 

 

 

 

Gambar 2.14 Tingkat emisi gas rumah kaca dari berbagai bahan bakar (Sumber: Kalra 

dkk., 2014). 

 

 

Gambar 2.15 Perbandingan emisi gas CO dan HC bahan bakar bensin dengan bahan 

bakar LPG (Sumber: Setiyo dan Condro, 2012). 
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Arijianto dan Usman (2015) melakukan perbandingan emisi gas buang bahan 

bakar bensin dan LPG bermesin injeksi pada putaran mesin 3000 rpm, 4000 rpm 

sampai 8000 rpm di tahan dengan waktu 5 menit, dari pengujian gas buang bahan 

bakar LPG diperoleh hasil gas CO berkurang sampai 25 % sedangkan gas HC 

berkurang sampai 40 %. Ogola dan Korir (2010) melakukan penelitian tentang 

emisi gas buang mesin mobil berbahan bakar gas LPG dengan memvariasikan sudut 

pengapian, lamda dan variasi jarak elektroda busi. Pada gambar 2.16 merupakan 

grafik pengaruh sudut pengapian terhadap emisi gas buang yang ditimbulkan 

dengann memvariasikan sudut pengapian antara 5 oBTDC sampai 35 oBTDC, celah 

elektroda busi 0,8 mm, pada putaran mesin 2500 dan lamda 0,95. Pada grafik 

menunjukkan bahwa pada sudut pengapian kurang dari 10 oBTDC meningkatkan 

kadar CO dari 5,2 % vol menjadi 6,3 % vol, HC dari 473 ppm menjadi 514 ppm 

dan mf dari 5.5 g/s menjadi 6,1 g/s, sedangkan kadar CO2 mengalami penurunan dari 

9,8 % vol menjadi 9,1 % vol. Hal tersebut terjadi karena perlambatan pada sudut 

pengapian menurunkan tekanan puncak maksimum silinder yang menyebabkan 

pembakaran tidak sempurna yang mengakibatkan peningkatan kadar CO, mf dan 

HC sedangkan konsenterasi CO2 mengalami pengurangan. Namun dengan 

memajukan waktu pengapian lebih dari 10 oBTDC mempengaruhi konsentersi CO 

dari 5,2 % vol menjadi 4,7 % vol, sementara itu terjadi peningkatan nilai HC dari 

473 ppm menjadi 507 ppm, mf dari 5,5 g/s menjadi 6.2 g/s dan meningkatkan 

konsenterasi CO2 dari 9,8 % vol menjadi 9.7 % vol. Memajukan sudut pengapian 

dapat meningkatkan tekanan puncak silinder sehingga dapat meningkatkan SFC, 

menghasilkan suhu yang lebih tinggi, dan dengan oksigen yang cukup maka terjadi 

pembakaran sempurna. Namun dengan meningkatkan kompresi pembakaran dapat 

meningkatkan tekanan silinder sehingga memaksa beberapa gas dalam silinder ke 

dalam celah-celah volume piston, cincin dan dinding silinder sehingga bahan bakar 

banyak yang lolos dari proses pembakaran, hal tersebut yang menyebabkan sumber 

emisi HC. 
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Gambar 2.16 Pengaruh Sudut pengapian terhadap emisi CO, CO2, HC dan mf (Sumber: 

Ogola dan Korir, 2010) 

 

Salah satu variabel penting dalam menentukan emisi gas buang pada mesin 

SI adalah rasio bahan bakar udara (lamda), pada gambar 2.17, lamda divariasikan 

dari 0,83 sampai 1,3 untuk mencari nilai gas CO, CO2, HC dan mf. sudut pengapian 

10 oBTDC, putaran mesin pada 2500 rpm dan pada jarak celah elektroda busi 0,8 

mm. pada campuran kaya atau kekurangan udara akan menyebabkan emisi gas HC, 

CO dan mf meningkat tajam, namun konsenterasi gas CO2 mengalami penurunan, 

hal tersebut karena gas CO2 merupakan fungsi dari pembakaran sempurna yang 

dibatasi oleh jumlah bahan bakar dalam campuran udara berlebih. 
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Gambar 2.17 Pengaruh AFR (Lambda) terhadap emisi CO, CO2, HC dan mf. (Sumber: 

Ogola dan Korir, 2010) 

 

Pada gambar 2.18 merupakan grafik pengaruh jarak celah elektroda busi 

terhadap emisi gas buang mesin SI dengan variasi jarak celah 0,6 mm sampai 

dengan 1,1 mm, sudut pengapian 10 oBTDC, rasio bahan bakar udara (lamda) 0,95 

dan pada putaran mesin 2500 rpm. Dari grafik dapat diamati bahwa nilai 

konsenterasi CO, HC dan mf terendah terjadi pada jarak elektroda busi 0,8 mm yaitu 

CO 5,3 % vol, HC 473 ppm dan mf sebesar 5,5 g/s, nilai CO2 mengalami kenaikan 

9.9 % vol. pada jarak celah elektroda busi 0,8 mm merupakan hasil dari pencapaian 

energi pengapian yang maksimal sehingga tercipta pembakaran yang sempurna. 
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Gambar 2.18 Pengaruh gap elektroda busi terhadap emisi CO, CO2, HC dan mf (Sumber: 

Ogola dan Korir, 2010) 

 

 

Gambar 2.19 Nilai emisi CO dan HC pada variasi putaran mesin bahan bakar LPG dan 

premium (Shankar dan Mohanan, 2011) 
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 Gambar 2.19 perbandingan nilai emisi gas buang CO dan HC bahan bakar 

premium dan LPG pada variasi putaran mesin, pada grafik terlihat nilai emisi gas 

CO maupun HC bahan bakar LPG lebih rendah dari bahan bakar premium.  

2.3.3 Karakteristik Pengapian LPG 

 Salah satu variabel oprasi utama yang mempengaruhi performa, efisiensi 

dan emisi mesin SI adalah waktu percikan bunga api atau saat penyalaan dan 

tegangan pengapian (Heywood, 1998; Heywood dan Badvadeker, 2004). Penyalaan 

yang terlalu awal akan menyebabkan kerja negatif dimana proses ekspansi gas 

reaksi pembakaran akan melawan gerakan piston yang bergerak menuju titik mati 

atas, sedangkan penyalaan yang terlalu lambat menyebabkan tekanan puncak 

menurun sehingga kerja (ekspansi) yang dihasilkan akan menurun. Maksimum 

brake-torque timing (MBT timing) adalah waktu penyalaan yang akan 

menghasilkan torsi maksimum, sedangkan waktu MBT tergantung pada putaran 

dan beban mesin (Setiyo dan Condro, 2012). Proses pembakaran pada mesin bensin 

terdiri dari tiga priode, yaitu priode penyalaan dan pengembangan api (ignition and 

flame developmen), priode penyebaran api (flame propagation), dan priode akhir 

pembakaran (flame termination) (Pulkrabek, 1985). Proses pembakaran 

diilustrasikan pada gambar 2.20. 

 

 

Gambar 2.20 Proses pembakaran pada mesin bensin (Setiyo dan Condro, 2012) 
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 Kecepatan rambat api LPG 12 % lebih cepat dari bahan bakar bensin di 

campuran yang sama. LPG membutuhkan waktu yang singkat untuk mencapai 

pembakaran eksplosif, sehingga pada putaran tinggi proses pembakaran 

berlangsung lebih sempurna (Rohmat dan Saptoadi, 2003). Shankar dan Mohanan 

(2011) mengatakan bahwa rasio kesetimbangan stokiometri kecepatan rambat api 

dari bahan bakar LPG lebih cepat dari bahan bakar bensin pada campuran bahan 

bakar miskin. 

 Ditinjau dari temperatur ruang bakar, bahan bakar gas pada umumnya 

mengalami fenomena pembakaran kering dan tidak mengalami efek pendinginan 

dalam (inner cooling) tidak seperti pada bahan bakar bensin yang berbentuk uap 

saat masuk ke ruang bakar sehingga dapat berfungsi sebagai pendinggin 

(evaporative cooling) komponen di dalam ruang bakar baik katup, elektroda busi 

maupun dinding ruang bakar (Setiyo dan Condro, 2012). Karena terjadi 

pembakaran kering maka beban panas yang diterima lebih besar sehingga busi yang 

digunakan harus dapat mentransfer panas pembakaran ke silinder head yang lebih 

baik. 

 Ditinjau dari tegangan pengapian, pada mesin yang sama, pembakaran LPG 

menghasilkan temperatur dan tekanan yang lebih tinggi dari mesin bensin, hal 

tersebut akan mempersulit proses ionisasi (peletikan bunga api elektroda positif ke 

elektroda negatif). Salah satu cara untuk menghasilkan ionisasi yang maksimal 

yaitu dengan cara menambahkan tegangan pengapian atau dengan mengurangi 

celah elektroda busi sebagai langkah penyesuaian. Mengingat kecepatan 

pembakaran LPG lebih rendah daripada bahan bakar bensin, maka diperlukan 

penyesuaian saat penyalaan untuk mendapatkan MBT yang sama dengan mesin 

bensin saat sudut pengapian dimajukan beberapa derajat engkol (Setio dan Condro, 

2012). Pengubahan jarak keregangan celah elektroda busi mempengaruhi besarnya 

energi pengapian (Joshi dkk., 2015) 

 

2.4 Busi 

 Busi (spark plug) merupakan salah satu komponen pendukung dalam sistem 

pengapian. Busi berfungsi memercikan api untuk membakar campuran bahan bakar 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


30 
 

diruang bakar. Sistem pengapian (bunga api busi) yang kuat dan akurat mampu 

membakar campuran bahan bakar secara sempurna dan tepat pada waktu yang 

dibutuhkan sehingga dihasilkan output tenaga mesin yang optimal dengan 

penggunaan bahan bakar yang efisien dan memungkinkan untuk menghasilkan 

emisi gas buang buang yang rendah (Sriyanto dkk., 2010). Untuk itu busi 

mempunyai syarat sebagai berikut: (1) harus dapat merubah tegangan tinggi 

menjadi loncatan bunga api pada elektrodanya; (2) harus tahan terhadap suhu 

pembakaran gas yang tinggi sehingga busi tidak terbakar elektrodanya; (3) harus 

tidak terjadi deposit karbon atau busi harus tetap bersih (Sriyanto dkk., 2010). 

 

 

Gambar 2.21 Konstruksi busi (Sumber: Jama dkk., 2008) 

  

 Tegangan tinggi yang dihasilkan oleh kumparan sekunder koil pengapian 

berkisar 15.000 sampai 30.000 Volt, setelah melalui rangkaian tegangan tinggi akan 

dikeluarkan diantara elektroda tengah (elektroda positif) dan elektroda sisi 

(elektroda negatif) busi berupa percikan bunga api (percikan api elektrik). Tujuan 

adanya busi adalah untuk mengalirkan pulsa atau arus tegangan tinggi dari tutup 

(terminal) busi ke bagian elektroda tengah ke elektroda sisi melewati celah udara 

dan kemudian berakhir ke masa (ground) (Jama, 2008). 

 Kemampuan dalam menghasilkan bunga api dipengaruhi oleh beberapa 

faktor yaitu: 

a. Bentuk elektroda busi 
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Bentuk elektroda mempengaruhi lemah tidaknya loncatan percikan bunga 

api busi. Bentuk elektroda yang persegi, runcing dan tajam akan mempermudah 

loncatan bunga api namun umur penggunaanya lebih pendek karena cepat 

mengalami aus, elektroda yang berbentuk bulat mempersulit lompatan bunga api 

dan loncatan bunga apinya lemah sehingga menyebabkan terjadi kesalahan. 

 

b. Gap elektroda busi 

Bila gap elektroda busi terlalu lebar akan membutuhkan tegangan sekunder 

yang lebih besar untuk menghasilhan percikan bunga api, sehingga ketika tegangan 

api tidak bisa memenuhi kebutuhan tegangan tersebut maka akan terjadi kegagalan 

percikan, sedangkan jika gap elektroda busi terlalu kecil menyebabkan percikan 

bunga api kecil dan sangat mudah terselip kotoran. 

 

   (a)                 (b)           (c) 

(a) terlalu kecil; (b) sedang (c) terlalu besar  

Gambar 2.22 Gap elektroda busi (Sumber: Jama dkk., 2008) 

 

c. Tekanan kompresi 

Peningkatan tekanan kompresi mempengaruhi loncatan bunga api busi, 

apabila tekanan meningkat, maka bunga apipun akan menjadi semakin sulit untuk 

meloncat sehingga tegangan yang dibutuhkan semakin tinggi, hal tersebut juga 

terjadi pada kerja lambat dengan kecepatan rendah dan katup gas terbuka penuh. 

Tegangan pengapian yang dibutuhkan juga akan naik bila suhu campuran udara – 

bahan bakar turun (Jama dkk., 2008). 

Badawy dkk. (2017) melakukan penelitian tentang pengaruh jarak celah 

elektroda busi terhadap propagasi karnel api, performa mesin dan emisi gas buang 

dengan menggunakan mesin satu silinder Gasoline Direct Injection (GDI), Planar 
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Laser Induced Fluorescence (PLIF) digunakan untuk menyelidiki zona 

pembakaran dan pengembangan api pada bidang horisontal setelah percikan api. 

Variabel penelitian yang digunakan adalah gap elektroda busi 1,0 mm, 1,2 mm dan 

1,4 mm, dengan menggunakan rasio kesetaraan (φ) 0,9, 1, 1,1 dan 1,2. Bahan bakar 

yang digunakan adalah premium pada suhu awal dan tekanan masing-masing 90 oC 

dan 1 bar. Pada gambar 2.23 (b) area karnel api didefinisikan sebagai daerah terluar 

dari luas area penyebaran nyala api, sedangkan jari-jari karnel api didefinisikan 

sebagai jarak vertikal dari ujung pusat elektroda ke batas nyala api. 

 

 

Gambar 2.23 (a) Gap elektroda busi, (b) area perambatan api dan definisi radius 

perambatan api (Badawy dkk., 2017)  

 

  Gambar 2.33 menampilkan pertumbuhan nyala karnel pada rasio kesetaraan 

φ = 1, pada gap elektroda busi 1, 1,2 dan 1,4 mm. pada waktu penyalaan 1 ms, 

perbedaan ukuran karnel api antara ketiga celah relatif kecil. Seiring bertambahnya 

waktu inisiasi karnel api terus meningkat, gap elektroda busi 1,2 dan 1,4 mm 

menghasilkan area karnel api yang secara signifikan lebih besar dibandingkan 

dengan gap 1 mm. peningkatan terus berlanjut hingga waktu 8 ms, rata-rata daerah 

karnel api dari gap 1,2 dan 1,4 mm masing-masing sekitar 672,8 dan 903 mm2 

sedangkan pada gap elektroda busi 1 mm luas daerah karnel mencapai 286 mm2. 
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Gambar 2.24 Perbandingan pertumbuhan nyala api pada gap elektroda busi 1,0 mm, 1,2 

mm dan 1,4 mm pada rasio kesetaraan stokiometri (φ) = 1 (Badawy dkk., 2017) 

 

  Sebagian besar perbedaan luasan area karnel disebabkan oleh perpanjangan 

gap elektroda busi yang menyebabkan energi pengapian meningkat dengan volume 

plasma lebih besar, sehingga lebih banyak terjadi kontak dengan gas di dalam ruang 

bakar. Akibatnya karnel api lebih cepat dikembangkan, mempercepat fraksi massa 

yang terbakar dan menghasilkan tingkat pelepasan panas yang lebih cepat (Badawy 

dkk., 2017; Jeonghoon dkk., 2000). Oleh karena itu, pada gap elektroda sempit 

menghasilkan inti api kecil dan berakibat pada hilangnya percikan energi listrik 

yang berpindah dari katoda ke anoda, hal itu memungkinkan terjadinya percikan 

energi listrik yang jatuh berada didekat permukaan elektroda (Andersson, 1999). 

Ishii dkk. (1992) mengungkapkan bahwa saat gap elektroda busi di perlebar, jumlah 

kerugian panas berkurang, begitu sebaliknya, untuk gap elektroda busi yang sempit 

kerugian panas akan cenderung lebih besar, sejumlah panas tidak dapat tersirkulasi 

sempurna di dalam ruang bakar karena arah percikan terhalang oleh ujung elektroda 

sehingga area karnel cenderung lebih sempit. Seiring dengan meningkatnya gap 

elektroda busi, kehilangan panas akibat quenching akan rendah, dan ini 
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menyebabkan kondisi pengapian menjadi lebih baik. Sebaliknya, seiring dengan 

bertambahnya gap elektroda busi menuntut tegangan pengapian yang lebih besar. 

 

 

Gambar 2.25 Pengaruh gap elektroda busi terhadap variasi rasio kesetaraan bahan bakar-

udara (φ) pada waktu 6 ms (Badawy dkk., 2017) 

 

  Gambar 2.25 merupakan pengaruh pertumbuhan api karnel pada variasi 

celah busi terhadap perubahan rasio kesetaraan bahan bakar-udara (φ) dalam waktu 

6 ms. Pada kondisi kaya φ = 1,1 dan φ = 1,2, perubahan gap elektroda busi tidak 

mempengaruhi pertumbuhan api karnel. Alasan semakin kaya campuran bahan 

bakar, molkul bahan bakar di ruang bakar melimpah sehingga lebih banyak radikal 

api yang terbentuk, dan tercapai suhu api lebih tinggi (Brown, 1991). Namun, pada 

kondisi yang terlalu kaya, menyebabkan suhu api akan menurun karena terjadi 

proses pembakaran yang tidak sempurna. 
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Gambar 2.26 Perkembangan area kanel api terhadap fungsi waktu pada gap elektroda 

busi 1, 1,2 dan 1,4 mm dengan variasi rasio kesetaraan bahan bakar-udara (Badawy dkk., 

2017) 

 

  Gambar 2.26 merupakan perbandingan kumulatif karnel api rata-rata 

terhadap fungsi waktu percikan elektroda busi 1, 1,2 dan 1,4 mm pada rasio 

kesetaraan bahan bakar-udara yang berbeda. Pada semua rasio ekuivalensi, gap 

elektroda busi 1,4 mm secara konsisten memiliki daerah api yang lebih besar 

dibandingkan dengan gap elektroda lainnya.  Pada rasio kesetaran bahan bakar-

udara kaya, pengaruh gap mulai berkurang terutama pada celah 1,2 mm dan 1,4 

mm. energi pengapian dan quenching merupakan parameter kunci yang berperan 

penting pada pembentukan kernel api. Penyempurnaan energi pengapian dari 
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percikan api gap elektroda busi yang diperlebar berbanding lurus dengan lebarnya 

luasan plasma, sehingga pada gap yang lebar banyak membutuhkan energi untuk 

mempertahankan karnel dari terjadinya breakdown, terutama pada kondisi dimana 

kerapatan energi ditahan dan menghasilkan suhu konstan sepanjang permukaan 

plasma (Arcoumanis dkk., 1993). 

 

 

Gambar 2.27 Pengaruh jarak keregangan gap elektroda busi terhadap nilai IMEP dengan 

variabel rasio kesetaraan bahan bakar-udara (Badawy dkk., 2017) 

 

  Gambar 2.27 merupakan perbandingan rasio kesetaraan bahan bakar-udara 

terhadap nilai tekanan rata-rata (IMEP) pada variasi gap elektroda busi. Dapat 

dilihat bahwa ketika rasio kesetaraan meningkat, beban akan terus meningkat 

sampai maksimum dan kemudian mengalami penurunan pada kondisi rasio 

kesetaraan sangat kaya. Tekanan efektif rata-rata (IMEP) akan menurun pada 

kondisi miskin dan pada kondisi rasio terlalu kaya, disebabkan karena kecepatan 

perkembangan nyala api lambat akibat rendahnya pelepasan energi panas. 

Pengurangan kecepatan nyala api menyebabkan lambatnya waktu pembakaran dan 

berdampak pada kurangnya tenaga pada mesin (Gupta, 2012). Gap elektroda busi 

yang terlalu sempit pada kondisi rasio kesetaraan φ = 1 menghasilkan IMEP rendah 

karena jangkauan area api karnel sempit, sedangkan pada rasio kesetaraan φ > 1, 

pada gap elektroda busi 1,1 mm dan 1,4 mm menghasilkan tekanan IMEP sama. 

Pada kondisi rasio campuran miskin, laju aliran massa bahan bakar rendah yang 

menghasilkan energi eksoterm rendah dan menghasilkan suhu api rendah sehingga 
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kecepatan nyala api rendah. Sementara pada campuran kaya, suhu didalam silinder 

berkurang karena pembakaran yang tidak sempurna yang juga berakibat pada 

rendahnya suhu didalam silinder.  

 

 

Gambar 2.28 Pengaruh jarak gap elektroda busi terhadap nilai emisi HC dengan variabel 

rasio kesetaraan bahan bakar-udara (Badawy dkk., 2017) 

 

  Gambar 2.28 merupakan grafik emisi HC pada tekanan injeksi 150 bar 

diukur dengan analisa Horiba MEXA-7100DEGR dengan resolusi 1 ppm.  Nilai 

emisi HC meningkat pada kondisi miskin φ = 0,9 dan kondisi sangat kaya. Jika 

rasio bahan bakar udara terlalu ramping, akan terjadi pembakaran yang buruk 

karena api tidak mampu membakar semua campuran dan suhunya akan rendah 

sehingga terbentuk emisi hidrokarbon diakhir ledakan (Badawy dkk., 2017). Pada 

kondisi kaya emisi HC meningkat karena kurangnya oksigen yang beraksi dengan 

atom karbon sehingga tidak terjadi pembakaran sempurna. Burgett dkk. (1972) 

menyimpulkan bahwa semakin lebar gap elektroda busi, semakin besar volume 

campuran bahan bakar yang terpapar percikan, sehingga bayak campuran bahan 

bakar yang terbakar. Sedangkan pada kondisi gap yang terlalu rapat memberikan 

efek shrouding dan karena itu turbulensi pada campuran di dalam gap elektroda 

akan hilang, hal ini menyebabkan terjadinya campuran yang tidak tepat di sekitar 

gap elektroda busi, sehingga menghasilkan proses pembakaran yang kurang efisien 

dan berakibat pada peningkatan emisi HC. 
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Gambar 2.29 Tekanan injeksi dan gap elektroda busi terhadap perkembangan api (Shu-Yi 

dkk., 2016) 

 

  Gambar 2.29 merupakan penaruh tekanan injeksi dan gap elektroda busi 

terhadap perkembangan api dengan variasi waktu yang ditentukan. Pada gambar 

terlihat bahwa semakin lebar gap elektroda busi menyebabkan perkembangan api 

lebih baik dalam waktu yang lebih singkat dan semakin lebar gap elektroda busi 

memerlukan tekanan injeksi yang lebih tinggi untuk meningkatkan perkembangan 

api karnel (Shu-Yi dkk., 2016). Ozdor dkk. (1994) mengungkapkan bahwa gap 

elektroda busi mempengaruhi ignitability campuran. Jarak celah yang lebar 

membutuhkan tegangan pengapian yang lebih besar, namun hal tersebut dapat 

mempercepat laju pelepasan energi dan mempersingkat durasi percikan api. 

  Ceper B. A. (2012) melakukan penelitian tentang pengaruh gap elektroda busi pada 

mesin SI berbahan bakar hidrogen. Penelitian ini dilakukan pada mesin 4 langkah, 6 

silinder. volume mesin 4,9 L, bore 102,1 mm, stroke 101,1 mm dan rasio kompresi 13,5:1. 

Variabel penelitian menggunakan gap elektroda busi (0,4, 0,6 dan 0,8 mm), kecepatan 

mesin 1000 rpm sampai dengan 3000 rpm, dan sudut pengapian (10o dan 15o BTDC).  
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Gamar 2.30 Pengaruh gap elektroda busi terhadap nilai torsi dan daya pada variasi 

putaran mesin dan sudut pengapian 10o dan 15o BTDC (100% dan 50 % WOT)      

(Ceper. 2012) 
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Gambar 2.31 Pengaruh gap elektroda busi terhadap nilai spesifik fuel consumption dan 

nilai efisiensi termal pada variasi putaran mesin dan sudut pengapian 10o dan 15o BTDC 

(50% dan 100% WOT) (Ceper.2012) 

 

  Gambar 2.30 merupakan pengaruh gap elektroda busi terhadap nilai torsi 

dan daya pada variasi putaran mesin dan sudut pengapian. Pada penelitian tersebut 

disimpulkan bahwa, nilai output daya mesin di tentukan oleh efisiensi volumetrik, 

kepadatan energi bahan bakar, dan waktu pengapian. kepadatan yang rendah pada 

bahan bakar hidrogen menjadi salah satu faktor penyebab hilangnya efisiensi 

volumertik. Pemilihan jarak gap elektroda busi yang tepat tergantung pada struktur 

mesin (volume ruang bakar, sistem pengapian, rasio kompresi dll) sehingga harus 

dipertimbangkan karena dapat mempengaruhi kinerja mesin (Ceper. 2012).  

  Joshi dkk. (2015) melakukan penelitian tentang pengaruh rasio kompresi 

dan energi pengapian pada kinerja dan emisi gas buang mesin spark ignition 4 

langkah berbahan bakar biogas dan bensin, spesifikasi mesin: bore diameter 86 

mm; stroke length 63 mm; displacement volume 396 m3; compression ratio 18,01; 

RPM 3600; HP 7.5 kw, dengan memvariasikan beban: 20 %; 40 %; 60 %; 80 %, 
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pada energi pengapian koil 37,4 mJ dan 60 mJ dan gap elektroda busi: 0,6 mm; 0,7 

mm; 0,8 mm menggunakan busi NGK (iridium). Pada gambar 2.22 diperoleh grafik 

percobaan pengaruh beban terhadap BSFC (Brake Spesific Fuel Comsumption), 

pada putaran mesin 1800 rpm nilai konsumsi bahan bakar spesifik (BSFC) semakin 

menurun seiring bertambahnya beban, nilai BSFC biogas lebih tinggi daripada 

bensin, dengan peningkatan energi koil sebesar 60 mJ dan gap elektroda busi 0,8 

mm dapat menurunkan nilai BSFC pada mesin berbahan bakar biogas dan bensin. 

 

 

(a)                    (b) 

(a) energi pengapian 37,4 mJ; (b) energi pengapian 60 mJ 

Gambar 2.32 Pengaruh beban terhadap BSFC (Sumber: Joshi dkk., 2015). 

 

  Pada gambar 2.23 dilakukan pengujian beban terhadap nilai BTE (Brake 

Thermal Efisiensi) pada putaran mesin 1800 rpm, pada grafik didapatkan nilai BTE 

berbanding lurus dengan beban, semakin tinggi beban maka nilai efisiensi termal 

semakin meningkat. Pada grafik juga didapatkan nilai efisiensi termal tertinggi pada 

energi koil 60 mJ dan gap elektroda busi 0,8 mm yaitu 29,12 % pada bahan bakar 

biogas dan 27,21 % pada bahan bakar bensin, sehingga dapat disimpulan bahwa 

semakin tinggi energi koil dan pada gap elektroda busi yang sesuai dapat 

meningkatkan nilai efisiensi termal (BTE) pada mesin SI. 
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(a)           (b) 

(a) energi pengapian koil 27,4 mJ; (b) energi pengapian koil 60 mJ 

Gambar 2.33 Pengaruh beban terhadap BTE (Sumber: Joshi dkk., 2015) 

 

Pada gambar 2.34 merupakan hasil pengujian dari pengaruh beban tehadap 

efisiensi volumetrik bahan bakar biogas dan bensin, pada grafik diperlihatkan nilai 

efisiensi volumetrik yang berbanding terbalik dengan beban, nilai efisiensi 

volumetrik bahan bakar biogas menurun dibandingkan dengan bahan bakar bensin 

pada mesin SI, efisiensi tertinggi terjadi pada bahan bakar bensin sebesar 73,23 % 

pada kecepatan 1800 rpm, efisiensi volumetrik meningkat seiring dengan 

meningkatnya energi pengapian koil dan gap elektroda busi. pada grafik terjadi 

peningkatan nilai efisiensi volumetrik pada tegangan koil 60 mJ dan gap elektrda 

0,8 mm sebesar 5,13 %. 

 

   

(a)            (b) 

(a) energi pengapian 37,4 mJ; (b) energi pengapian 60 mJ 

Gambar 2.34 Pengaruh beban terhadap evisiensi volumetrik (𝜂)  

(Sumber: Joshi dkk., 2015) 
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  Pada gambar 2.35 merupakan grafik emisi gas buang HC yang dihasilkan 

oleh mesin SI berbahan bakar biogas dan bensin, dari data tersebut disimpulkan 

bahwa nilai HC berbanding lurus seiring dengan pertambahan beban, nilai emisi 

HC bahan bakar biogas lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan bahan 

bakar bensin baik dengan energi pengapian koil dan jarak elektroda busi yang sama. 

Nilai emisi HC tertinggi terjadi pada energi pengapian koil 37,4 mJ dan pada jarak 

keregangan elektroda busi 0.6 mm pada bahan bakar bensin dan biogas yaitu 

sebesar 699 ppm dan 670 ppm, sedangkan nilai HC terendah terjadi pada energi 

pengapian koil 60 mJ dan gap elektroda busi 0.8 pada bahan bakar bensin dan 

biogas yaitu sebesar 224 ppm dan 202 ppm. Penurunan nilai emisi HC mengalami 

penurunan sampai 17,56 % dan 21,54 % pada gap elektroda busi 0,8 mm dan energi 

pengapian koil 60 mJ untuk bahan bakar bensin dan biogas. 

 

 

            (a)                                             (b) 

(a) energi pengapian koil 37,4 mJ; (b) energi pengapian koil 60 mJ  

Gambar 2.35 Emisi gas HC (Sumber: Joshi dkk., 2015) 

 

  Pada gambar 2.36 merupakan hasil pengujian dari pengaruh beban terhadap 

nilai emisi gas CO bahan bakar biogas dan bensin dengan memvariasikan energi 

pengapian koil dan jarak elektroda busi. Emisi gas CO meningkat seiring dengan 

bertambahnya beban. Nilai peningkatan emisi gas CO maksimum terdapat pada 

energi pengapian koil 37,4 mJ dengan gap elektroda busi 0,6 mm pada bahan bakar 

bensin dan biogas yaitu 5,85 % dan 2,11 %. Sedangkan prosentase penurunan nilai 

emisi gas CO maksimum terjadi pada energi pengapian 60 mJ dengan gap elektroda 

busi 0,8 mm pada bahan bakar bensin dan biogas yaitu 2,4 % dan 0,6 %. 
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(a)             (b) 

(a) energi pengapian koil 37,4 mJ; (b) energi pengapian koil 60 mJ 

Gambar 2.36 Emisi gas CO (Sumber: Joshi dkk., 2015) 

 

  Dari uraian penelitian Joshi dkk. (2015) dapat disimpulkan bahwa performa 

dan emisi gas buang mesin SI berbahan bakar biogas dapat ditingkatkan dengan 

menggunakan tegangan tinggi energi pengapian koil dan dengan menyesuaikan gap 

elektroda busi sehingga didapatkan pembakaran yang sempurna. 

 

2.5 Hipotesa Penelitian 

  Ditinjau dari penelitian sebelumnya, bahan bakar LPG pada umumnya 

menghasilkan daya yang lebih rendah dari mesin bensin. Penurunan daya sekitar 

5% sampai 10%. Hilangnya daya dapat diperoleh dengan menigkatkan rasio 

kompresi maupun dengan menerapkan supercharger atau turbocharger. LPG 

mempunyai nilai oktan yang lebih tinggi sekitar (115) dibanding dengan mesin 

bensin (86-94), sehingga dapat mencegah terjadinya destructive knocking dan dapat 

meningkatkan output daya mesin. Semakin tinggi nilai oktan, bahan bakar akan 

lebih lambat terbakar sehingga perlu adanya pelebaran celah elektroda busi agar 

dapat mempercepat pembakan, semakin lebar gap elektroda busi menyebabkan 

energi pengapian lebih tinggi dan volume plasma lebih besar, sehingga api lebih 

banyak kontak dengan bahan bakar. Akibatnya karnel api lebih cepat 

dikembangkan, mempercepat fraksi massa yang terbakar dan menghasilkan tingkat 

pelepasan panas yang lebih cepat. Namun gap yang semakin lebar memerlukan 

tekanan injeksi yang lebih tinggi untuk meningkatkan perkembangan karnel api 
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agar lebih setabil dan tegangan pengapian yang lebih besar agar tidak terjadi collab 

(kehilangan api listrik). Dari latar belakang tersebut, penulis melakukan penelitian 

tentang pengaruh gap elektroda busi terhadap kinerja motor bakar 4 langkah 

berbahan bakar LPG. Ogola dan Korir (2010) melakukan penelitian dengan gap 0,6 

mm sampai dengan 1.1 mm pada mobil 2500 cc berbahan bakar LPG, dan 

didapatkan gap elektroda busi yang paling optimal adalah 0,8 mm. Sehingga 

dengan variasi gap elektroda busi (0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm dan 0,9 mm) penulis 

dapat mengetahui tiap perubahan karakter baik dilihat dari nilai daya, emisi gas 

buang maupun konsumsi bahan bakar. Dari gap elektroda busi yang terlalu sempit 

(0,6 mm) diduga hal tersebut berakibat pada nilai daya yang semakin rendah karena 

luas area karnel api kecil dan waktu penyebaran api semakin lama, sehingga pada 

akhir langkah proses ekspansi, masih menyisahkan bahan bakar yang tidak dapat 

terbakar, hal tersebut dapat menyebabkan nilai emisi gas buang HC maupun CO 

akan naik dan laju aliran massa bahan bakar meningkat karena tidak sempurnanya 

proses pembakaran. Begitu sebaliknya, pada gap elektroda busi yang terlalu lebar 

(0,9 mm) diduga terjadi kehilangan percikan api (collab) karena kurangnya rasio 

kompresi dan energi pengapian yang dibutuhkan, sehingga menyebabkan 

pembakaran tidak sempurna. Dari masing-masing variasi gap elektroda busi, 

diduga nilai daya, emisi gas buang dan konsumsi bahan bakar yang paling optimal 

terjadi pada gap elektroda busi 0,7 mm dan 0,8 mm. 
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BAB 3. METODOLOGI 

 

 

3.1 Metode Penelitian  

 Metode penelitian dapat diartikan sebagai suatu cara ilmiah guna 

mendapatkan data secara valid yang bertujuan untuk menemukan, 

mengembangkan dan membuktikan suatu pengetahuan yang selanjutnya dapat 

digunakan untuk memahami, memecahkan dan mengantisipasi suatu masalah 

sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Penelitian ini menggunakan metode 

penelitian eksperimental. 

 Metode eksperimental adalah suatu penelitian yang dilakukan terhadap 

variabel dengan data-data yang belum ada sehingga diperlukan proses manipulasi 

dengan memberikan perlakuan tertentu pada obyek penelitian serta dengan kontrol 

yang diukur dampak dari perlakuan tersebut (Jaedun, 2011). Penelitian ini 

dilakukan dengan memvariasikan jarak elektroda busi dan kecepatan putaran 

mesin dengan melakukan 3 kali pengulangan percobaan, masing-masing variasi 

dilakukan pengujian performa mesin meliputi torsi dan daya, laju aliran massa 

bahan bakar dan emisi gas buang (HC, CO, CO2 dan O2). Pengukuran jarak celah 

elektroda busi menggunakan fuller. Voltase input dari koil dianggap tetap. 

Tekanan intake dan exhaust ruang bakar diketahui dengan menggunakan sensor 

MPX 5100 DP untuk mengetahui perubahan tekanan pada setiap pengujian. 

Pemindahan bahan bakar LPG 12 kg dari berat tabung 15,1 kg ke tabung 

isobutane yang mempunyai berat tabung 144 gr dengan alat adaptor gas sehingga 

memudahkan dalam penimbangan gas ketika pengujian konsumsi bahan bakar. 

Alat pengubah sistem bahan bakar bensin ke bahan bakar gas melalui karburator 

menggunakan alat konverter kit.  
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3.2 Waktu dan Tempat  

3.2.1 Waktu 

Penelitian yang dilakukan oleh penulis mengenai “Pengaruh Gap 

Elektroda Busi Terhadap Kinerja Motor Bakar 4 Langkah Berbahan Bakar LPG” 

akan dilakukan selama 6 bulan, yang dimulai pada bulan Maret 2017 sampai 

dengan Agustus 2017.  

3.2.2 Tempat 

Perancangan, pembuatan dan pengujian alat dilakukan di Laboratorium 

Konversi Energi Fakultas Teknik Universitas Jember Jln. Slamet Riyadi No. 62 

Patrang Jember. 

 

3.3 Alat dan Bahan  

3.3.1 Alat 

a. Mesin yang digunakan dalam pengujian yaitu motor Honda Astrea Prima 

tahun 1991 dengan spesifikasi sebagai berikut: 

Tipe Mesin   : 4 Langkah,  

Kapasitas   : 97 cc  

Bore x stroke   : 50 x 49,5 mm 

Rasio Kompresi  : 9,0 : 1 

Max. power   : 8,9 ps @ 8000 rpm 

Max. torsi   : 0,93 kgf.m @ 6000 rpm 

Pendingin    : udara 

Karburator    : keihin 16 mm 

Transmisi   : 4 speed (N-1-2-3-4) rotary 

Kopling   : manual, basah, multiplat 

Starter    : electric dan kick. 

Kelistrikan 

Baterai    : 12 v – 4 Ah  

Busi    : C7HSA 

Koil    : KGD FL503CDI 

Pengapian   : CDI-AC 
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Dimensi 

Panjang x lebar x tinggi : 1915 x 705 x 1076 mm 

Jarak sumbu roda  : 1234 mm 

Kapasitas oil mesin  : 0,9  

Tangki BBM   : 3,7 liter 

Berat    : 93 kg     

Ban Depan   : 2.25 – 17” 

Ban Belakang   : 2.50 – 17” 

Rem Depan dan Belakang : drum (tromol) 

b. Motor electric dynamometer  

c. Tabung LPG ukuran 12 kg Produksi PT Pertamina Indonesia dengan berat 

tabung 15,1 kg 

d. Tabung Isobutane berat tabung 144 gram. 

e. Exhaust gas analyzer 

- Merk mesin : TEXA, Italy. 

- Tipe  : GASBOX Autopower, MULTIPEGASO. 

f. Sensor MPX 5100 Differential Pressure 

g. Multimeter digital 

h. Regulator tekanan tinggi 

i. Adaptor gas 

j. Selang gas LPG 

k. Kran membran 

l. Kran pembagi 

m. Fuller  

n. Blower 

o. Komputer 

p. Timbangan digital 

q. Tool set 

r. Stopwatch 
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3.3.2 Bahan  

a. Bahan bakar LPG (Liquified Petroleum Gas) sebanyak 12 kg yang 

diproduksi oleh PT Pertamina Indonesia dengan nilai propana 50 % dan 

butana 50 %. 

b. Spark plug (busi) merk NGK C7HSA sebanyak 4 buah dengan spesifikasi 

sebagai berikut: 

  1. Shell:  

   - Thread size: 10 mm 

   - Thread pitch: 1.0 mm 

   - Seat type: gasket 

   - Resistor: No 

   - Reach: 12.7 mm 

   - Terminal type: threaded stud 

   - Overal height: ISO 

   - Gap: 0,7 mm 

 2. Center electrode: 

   - Material: Nickel 

   - Type: Standard 

   - Size: 2.5 mm 

 3. Ground Electode 

   - Material: Nickel 

   - Type: Standard  

    

3.4 Variabel Penelitian 

 Variabel penelitian merupakan sesuatu yang ditetapkan oleh peneliti untuk 

dipelajari guna memperoleh informasi mengenai kajian dari penelitian tersebut 

yang selanjutnya ditarik sebuah kesimpulan. 

3.4.1 Variabel Bebas (Independen) 

 Variabel bebas yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti dalam 

rangka untuk menerangkan hubungannya dengan fenomena yang diobservasi. 

Variabel bebas yang digunaka dalam penelitian ini adalah gap elektroda busi 
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dengan panjang 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm, dan 0,9 mm. Pemilihan variasi tersebut 

sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Ogola dan Korir (2010) yang 

melakukan variasi gap 0,6 mm sampai 1,1 mm pada mobil berbahan bakar LPG 

dan didapatkan gap elektroda maksimal pada 0,8 mm, sedangkan gap elektroda 

tersebut belum diteliti lebih lanjut. Variabel kedua adalah kecepatan udara yang 

digunakan adalah 3000 rpm, 4000 rpm, 5000 rpm, 6000 rpm dan 7000 rpm sesuai 

dengan spesifikasi putaran maksimum motor dan rentan minimum alat uji. 

 

Gambar 3.1 Gap elektroda busi (X) (Sumber: Jama dkk., 2008) 

3.4.2 Variabel Terikat 

 Merupakan variabel yang besaranya tidak dapat ditentukan sepenuhnya 

oleh peneliti, tetapi besarannya tergantung dengan variabel bebasnya. Variabel 

terikat dalam penelitian kali ini adalah: 

a. Torsi 

b. Tekanan campuran bahan bakar dan udara ketika memasuki ruang bakar 

c. Tekanan gas buang hasil pembakaran 

b. Laju aliran bahan bakar 

c. Emisi gas buang (CO, HC, CO2 dan O2) 

 

3.5 Rancangan Penelitian 

 Rancangan penelitian ini dilaksanakan menggunakan 2 faktor dimana 

faktor yang pertama adalah gap elektroda busi dan faktor kedua yaitu putaran 

mesin. Gap elektroda busi menggunakan 4 variasi sedangkan faktor putaran mesin 

menggunakan 5 variasi, sehingga terdapat 20 kombinasi perlakuan dengan 3 kali 

pengulangan. 
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Faktor I: Gap elektroda busi (X): 

 - X1 = 0,6 mm 

 - X2 = 0,7 mm 

- X3 = 0,8 mm 

- X4 = 0,9 mm 

Faktor II: Putaran Mesin (N) 

 - N1 = 3000 rpm 

 - N2 = 4000 rpm 

 - N3 = 5000 rpm 

 - N4 = 6000 rpm 

 - N5 = 7000 rpm 

 Sehinga diperoleh kombinasi perlakuan sebagai berikut: 

Perlakuan X1 X2 X3 X4 

N1 X1N1 X2N1 X3N1 X4N1 

N2 X1N2 X2N2 X3N2 X4N2 

N3 X1N3 X2N3 X3N3 X4N3 

N4 X1N4 X2N4 X3N4 X4N4 

N5 X1N5 X2N5 X3N5 X4N5 

 

3.6 Prosedur Penelitian 

 Prosedur penelitian merupakan suatu rangkaian kegiatan yang dilakukan 

oleh peneliti secara terstruktur dan sistematis guna mencapai tujuan penelitian. 

Prosedur penelitian ini diawali dengan langkah penyusunan alat penelitian. 

Setelah semua telah didapatkan, dilanjutkan dengan tahapan penelitian yang 

meliputi tahap pengujian, pengambilan data dan pengolahan hasil penelitian. 

3.6.1 Persiapan dan Pemeriksaan Alat Pengujian 

 Persiapan alat pengujian ini meliputi persiapan alat dan bahan, baik 

melalui tahap pembelian, penyewaan, perakitan sampai proses pemodifikasian 

alat. Setelah alat dan bahan terkumpul, perlu adanya pemeriksaan meliputi 

kesiapan dan kelengkapan alat uji agar bekerja sesuai dengan sistem pengujian. 

Adapun tahap persiapan dan pemeriksaan alat dalam penelitian ini meliputi: 
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a. Merangkai komponen converter kit sesuai dengan perancangan 

b. Memasang alat multimeter digital untuk mengetahui voltase masukan pada 

kumparan primer koil 

c. Merancang dan memasang alat ukur tekanan intake dan exhaust ruang bakar 

dengan sensor MPX 5100 DP sesuai dengan perancangan 

d. Memindahkan gas LPG dari tabung 12 kg ke dalam tabung isobutene 144 gram 

dengan menggunakan alat adaptor gas 

e. Melakukan pengecekan motor yang akan digunakan sesuai dengan standart 

pengujian 

f. Menyiapkan dan memeriksa alat uji dyno test, gas analyzer dan alat lainnya 

agar bekerja maksimal  

3.6.2 Tahap Pengambilan data 

Tahap pengambilan data dilakukan dengan cara mengukur variabel bebas dan 

variabel tetap saat pengujian. Tahapan yang dilakukan untuk pengambilan data 

adalah sebagai berikut: 

a. Pengujian performa mesin 

1. Merangkai dan mengecek kembali semua alat komponen pengujian, meliputi 

alat ukur voltase input, alat uji tekanan, converter kit dan alat uji dyno test 

2. Melakukan penyetelan gap elektroda busi pada (X mm) dengan fuller 

3. Menjalankan alat uji Dyno Test sesuai dengan prosedur pengujian 

4. Menghidupkan mesin dan memposisikan gas stabil pada putaran gas idle 

dan setelah itu memposisikan bukaan throttle penuh hingga terjadi putaran 

mesin maksimum pada transmisi gigi 3 

5. Mesin dimatikan 

6. Pengambilan data terhitung pada waktu bukaan throtel penuh pada putaran 

mesin 3000 rpm sampai dengan putaran mesin maksimum 

7. Pengambilan data berupa waktu pengujian, data perubahan tekanan yang 

terjadi pada saluran intake dan exhaust ruang bakar dan data hasil pengujian 

berupa torsi dan daya pada layar komputer 

8. Pengambilan data dilakukan 3 kali pegulangan pengujian pada variabel yang 

sama. 
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9. Mengubah variabel gap elektroda busi (X mm) dan mengulangi langkah 1-8 

pada setiap percobaan. 

b. Pengujian laju aliran massa bahan bakar 

1. Merangkai dan mengecek kembali semua alat komponen pengujian, meliputi 

alat ukur voltase input, alat uji tekanan dan converter kit 

2. Melakukan penyetelan gap elektroda busi (X mm) dengan fuller 

3. Memasang tabung LPG pada alat converter kit 

4. Meletakkan tabung LPG ke atas timbangan digital untuk mengetahui massa 

awal saat pengujian berlangsung 

5. Menyiapkan stopwatch untuk menghitung waktu yang diperlukan, jika 

diketahui massa bahan bakar LPG dalam satu kali pengujian adalah 20 gram 

6. Menghidupkan mesin dan memposisikan gas stabil pada putaran mesin (N 

rpm) dengan posisi transmisi gigi 3 

7. Menghentikan stopwatch dan mencatat waktu yang diperlukan, jika massa 

LPG sudah berkurang 20 gram 

8. Mematikan mesin 

9. Pengambilan data berupa data konsumsi bahan bakar per detik, voltase input 

dan data perubahan tekanan pada intake dan exhause ruang bakar 

10. Pengambilan data dilakukan 3 kali pegulangan pengujian dengan variabel 

yang sama 

11. Mengulangi langkah 1-10, dengan mengubah variabel gap elektroda busi (X 

mm) dan putaran mesin (N rpm). 

c. Pengujian emisi gas buang 

1. Merangkai dan mengecek kembali semua alat komponen pengujian, 

meliputi alat ukur voltase input, alat uji tekanan, konverter kit dan alat uji 

Gas Analizer 

2. Melakukan penyetelan gap elektroda busi (X mm) dengan fuller 

3. Pemasangan alat gas analyzer dan penyambungan perangkat auto gas 

analyzer ke computer 

4. Pengujian dilakukan pada posisi gigi 3 
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5. Menghidupkan mesin dan memposisikan gas stabil pada putaran mesin N 

rpm dengan waktu pengujian selama 1 menit  

6. Pengambilan data berupa perubahan tekanan yang terjadi pada saluran 

intake dan exhaust ruang bakar dan data hasil pengujian berupa kadar 

emisi gas buang (CO, HC, CO2 dan O2) pada layar komputer 

7. Mematikan mesin 

8. Pengambilan data dilakukan 3 kali pegulangan pengujian pada setiap 

variabel yang sama 

9. Mengulangi langkah pengujian 1-8 dengan mengubah variabel gap 

elektroda busi (X mm) dan putaran mesin (N rpm). 
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Tabel 3.1 Pengambilan data pengujian emisi gas buang 

NO 

Gap 

Elektroda 

Busi (X) 

rpm 

(N) 

Energi 

Pengapian 

Input (E) 

Percobaan 
CO 

(%) 

HC 

(%) 

CO2 

(%) 

Pin 

  (kPa) 

Pout 

 (kPa) 

1 X1 N1  Pertama      

 X1 N1  Kedua      

 X1 N1  Ketiga      

          

2 X2 N1  Pertama      

 X2 N1  Kedua      

 X2 N1  Ketiga      

 

Tabel 3.2 Pengambilan data pengujian laju aliran massa bahan bakar 

NO 

Gap 

Elektroda 

Busi (X) 

rpm 

(N) 

Energi 

Pengapian 

Input (E) 

Percobaan 
Massa 

(gram) 

Waktu 

(detik) 

Pin 

 (kPa)  

Pout 

(kPa) 

1 X1 N1  Pertama 20    

 X1 N1  Kedua 20    

 X1 N1  Ketiga 20    

         

2 X2 N1  Pertama 20    

 X2 N1  Kedua 20    

 X2 N1  Ketiga 20    

 

Tabel 3.3 Pengambilan data pengujian performa mesin 

NO 

Gap 

Elektroda 

Busi (X) 

rpm 

(N) 

Energi 

Pengapian 

Input (E) 

Percobaan 
Waktu 

(s) 

Torsi 

(N.m) 

Daya 

(kW) 

Pin 

(kPa) 

Pout 

(kPa) 

1 X1 3000   Pertama      

 X1 s/d  Kedua      

 X1 7000   Ketiga      

          

2 X2 3000   Pertama      

 X2 s/d  Kedua      

 X2 7000  Ketiga      
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Gambar 3.2 Skema instalasi konverter kit 
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Gambar 3.3 Skema pengukuran voltase CDI AC 
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Gambar 3.4 Skema sensor tekanan intake dan exhaust ruang bakar  
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3.7 Skema Flow Chart Alur Penelitian 
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3.8 Skema Flow Chart Pengujian Laju Aliran Massa Bahan Bakar 

 

 

 

 

 

 

      

              Tidak 

 

    Ya 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

       

          Tidak 

         

      

                  Ya 

 

 

 

 

 

- Pemasangan Alat Converter Kit 

- Pemasangan Alat Uji Tekanan Pin dan Pout Ruang Bakar 

- Pemasangan Alat Uji Tegangan Pengapian Input. 

- Pemasangan Alat Uji Konsumsi Bahan Bakar 

Putaran Mesin: N rpm 

Pada Posisi Transmisi Gigi 3 

Gap Elektroda Busi: X mm 

Pengambilan Data 

      (Waktu Konsumsi) 

Pengujian Alat Bekerja 
atau Tidak 

 

Mengelolah Data 

Melakukan Pengujian dengan Variasi Gap Elektroda 

Busi (X) dan RPM (N) yang berbeda 

Pengujian LPG 

Konsumsi: 20 gram 

 

Pengujian Premium 

Konsumsi: 30 ml 

 

Melakukan 3 Kali Pengulangan 

dengan Variabel yang sama 

Mulai 

Selesai 

Perbaikan 

Pengulangan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


61 

 

 

 

3.9 Skema Flow Chart Pengujian Performa Mesin 
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3.10 Skema Flow Chart Pengujian Emisi Gas Buang 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasar analisis dan data-data yang diperoleh dari hasil pengujian dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penggunaan bahan bakar LPG pada motor bakar 4 langkah dengan 

pengaturan celah elektroda busi dapat meningkatkan nilai daya. Daya 

optimal terjadi pada gap elektroda busi 0,8 mm, hal ini terjadi karana pada 

gap elektroda yang lebar, karnel api lebih cepat dikembangkan, 

mempercepat fraksi massa yang terbakar dan menghasilkan tingkat 

pelepasan panas yang lebih cepat. Begitu sebaliknya, pada gap yang sempit 

menghasilkan inti api kecil, luas area karnel api lebih sempit dan lambatnya 

perkembangan karnel api sehingga sering terjadi blackfire dan knocking 

yang dapat menurunkan nilai daya. Namun pada gap elektroda busi yang 

lebar menuntut tegangan pengapian dan tekanan kompresi yang lebih besar. 

2. Gap elektroda busi mempengaruhi nilai emisi gas buang CO dan HC pada 

hasil pembakaran. Jarak celah elektroda 0,8 mm menghasilkan emisi CO 

lebih rendah karena flame area yang ditimbulkan lebih setabil dengan area 

karnel api lebih luas sehingga tidak terjadi deposit karbon yang tersisa pada 

proses pembakaran dan menyebabkan terbentuknya emisi gas CO. Gap 

elektroda busi 0,8 mm juga menghasilkan nilai emisi HC lebih rendah 

dibandingkan dengan gap yang lainnya, gap yang sempit menyebabkan 

tekanan efektif rata-rata (IMEP) rendah, luasan karnel api sempit sehingga 

tidak tercapai suhu pembakaran yang diinginkan, hal tersebut berdampak 

pada meningkatnya emisi HC. Gap elektroda busi yang terlalu lebar 

menuntut tekanan kompresi dan energi pengapian yang lebih tinggi agar 

area penyebaran api lebih stabil tanpa adanya deposit karbon yang tersisa 

dan tidak terjadi kegagalan percikan api listrik (collab). Sehingga dua hal 

tersebut merupakan penentu dalam pemilihan gap elektroda busi agar terjadi 
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pembakaran sempurna dan dapat meminimalisir terbentuknya emisi gas 

buang yang berbahaya bagi kesehatan manusia. 

3. Gap elektroda busi mempengaruhi laju aliran massa bahan bakar, gap 

elektroda busi yang lebar dapat memperluas area karnel api, mempersingkat 

durasi penyebaran percikan dan menyebabkan banyaknya volume 

campuran bahan bakar dan udara yang terpapar percikan. Sehingga dapat 

mengoptimalkan seluruh bahan bakar menjadi nilai daya tanpa adanya 

bahan bakar yang tersisa diakhir proses pembakaran. 

 

5.2 Saran 

 Saran yang dapat diambil pada penelitian kali ini adalah: 

1. Untuk mendapatkan nilai torsi dan daya maksimal pada bahan bakar LPG, 

perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan menambahkan tekanan 

kompresi di ruang bakar. 

2. Karakter pembakaran LPG merupakan pembakaran kering, sehingga perlu 

adanya media pendingin yang sesuai sehingga tidak terjadi pijaran pada busi 

yang memungkinkan terjadi penyalaan dini. 

3. Perlu adanya uji kelayakan converter kit bahan bakar LPG yang portable 

pada kendaraan bermotor, sehingga pengaturan gas lebih stabil pada saat 

deselerasi maupun akselerasi dan tidak terjadi kebocoran gas 

4. Pada saat dilakukan pengujian terjadi pengembunan pada sisi luar tabung 

LPG, sehingga perlu adanya mekanisme pemanas untuk menghindari 

penurunan tekanan. 
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