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Perancangan bentuk intake manifold dengan material berbeda diharapkan 

dapat mempermudah dalam pembentukan sudut putar intake manifold dan membuat 

campuran udara dan bahan bakar menjadi homogen untuk proses pembakaran lebih 

sempurna, sehingga menghasilkan performa yang baik dan mengurangi kadar emisi 

gas buang sepeda motor. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

variasi sudut putar intake manifold material stainless steel terhadap performa mesin 

berupa torsi dan daya, selanjutnya terhadap emisi gas buang berupa carbon 

monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC). 

 Penelitian ini menggunakan desain penelitian berupa desain eksperimen 

true experimental design dengan bentuk posttest-only control design dan 

menggunakan metode analisis data statistik deskriptif dari hasil data pengujian 

torsi, daya, dan emisi gas buang CO dan HC. 

Penelitian ini menggunakan variasi sudut putar intake manifold meliputi 

kelompok standar (85o), variasi 1 (105o), dan variasi 2 (125o). Penggunaan intake 

manifold kelompok standar yaitu 85o menghasilkan nilai torsi tertinggi yaitu 11.20 

N.m pada putaran mesin 3500 rpm dan menghasilkan nilai daya tertinggi yaitu 6.74 

kW pada putaran mesin 7000 rpm, penggunaan intake manifold kelompok variasi 2 

(125o) menghasilkan nilai CO terendah yaitu 1.79%Vol dengan penurunan emisi 

gas buang CO mencapai 35.75% dan nilai HC terendah yaitu 2246 ppm dengan 

penurunan emisi gas buang HC mencapai 23.15% dibandingkan penggunaan intake 

manifold kelompok standar. 

 

Kata kunci: sudut putar, intake manifold, torsi, daya, emisi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) pada masa 

sekarang sangat berdampak terhadap perubahan kehidupan manusia. 

Berkembangnya teknologi dan banyaknya penemuan-penemuan baru dari berbagai 

sektor bidang, seperti pendidikan, teknologi, kesehatan, dan lain sebagainya yang 

sangat berpengaruh terhadap kemajuan komponen hidup manusia. Kehadiran 

perkembangan IPTEK ini juga membawa pengaruh terhadap sektor industri 

otomotif. Teknologi otomotif yang sangat membantu masyarakat dalam kehidupan 

keseharian di bidang transportasi. Salah satu bentuk transportasi yang banyak 

digunakan oleh masyarakat adalah kendaraan bermotor.  

Tabel 1.1 Jumlah Kendaraan Bermotor Nasional Tahun 2015-2017  

(Sumber: Badan Pusat Statistik Online Nasional diakses pada tanggal 09 Februari 

2019) 

 

Jenis Kendaraan 

Bermotor 

Tahun (unit) 

2015 2016 2017 

Mobil Penumpang 13.480.973 14.580.656 15.493.068 

Mobil Bus 2.420.917 2.486.898 2.509.258 

Mobil Barang 6.611.028 7.063.433 7.523.550 

Sepeda Motor 98.881.267 105.150.082 113.030.793 

Jumlah 121.394.185 129.281.079 138.556.669 

 

Sesuai dengan data Badan Pusat Statistik (BPS) Online Nasional terdapat 

peningkatan penggunaan kendaraan bermotor dari tahun 2015 hingga tahun 2017 

oleh masyarakat Indonesia, dan penggunaan jenis kendaraan bermotor terbesar 



2 
 

 
 

terdapat pada sepeda motor sebagai media transportasi di berbagai daerah di 

wilayah Indonesia dengan jumlah volume kendaraan sebanyak 113.030.793 unit di 

tahun 2017. Selain dengan alasan sepeda motor adalah alat transportasi yang mudah 

dijangkau oleh kalangan masyarakat, dan sepeda motor juga menyediakan berbagai 

tipe kebutuhan untuk masyarakat luas. Ditandainya minat konsumen sepeda motor 

yang cukup tinggi, maka produsen otomotif sepeda motor bersaing dalam 

memproduksi sepeda motor dengan menciptakan keunggulan masing – masing 

untuk berupaya memenuhi keperluan konsumen secara luas. Peningkatan jumlah 

kendaraan pada kondisi ini akan berdampak terhadap kualitas lingkungan, 

kontribusi pencemaran udara yang berasal dari sektor transportasi pada daerah 

perkotaan mencapai 60 persen. Tingginya kontribusi pencemaran udara dari sektor 

transportasi menimbulkan masalah udara (Saepudin dan Admono, 2005:29-30).  

 Dari berbagai produsen otomotif khususnya sepeda motor telah banyak 

memproduksi segala produk sepeda motor baik kelas motor bebek, scooter, hingga 

sport dari tahun ke tahun di pasar Indonesia dengan berbagai fitur unggulan. Salah 

satu fitur pendahulu yang diterapkan pada sepeda motor adalah sistem karburator 

(carburetor system). Karburator adalah unit yang terdapat pada sistem bahan bakar 

konvensional. Sistem bahan bakar konvensional merupakan sistem bahan bakar 

yang menerapkan unit karburator sebagai alat untuk melakukan proses 

pencampuran bahan bakar dengan udara sebelum disalurkan ke ruang bakar 

(Direktorat Pembinaan Kursus dan Pelatihan, 2013:3). Walaupun pada era modern 

ini produksi sepeda motor telah banyak menerapkan sistem injeksi (injection 

system) pada sistem bahan bakar sepeda motor, tetapi masih banyak kalangan 
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masyarakat menggunakan sepeda motor jenis karburator dan banyaknya 

masyarakat baik perorangan maupun komunitas yang melakukan modifikasi pada 

sepeda motor jenis karburator karena lebih mudah dalam melakukan upgrade untuk 

mendapatkan performa mesin yang lebih tinggi, seperti pernyataan yang 

dikemukakan oleh Mahdi (2016:46) bahwa tingginya keinginan orang untuk 

melakukan modifikasi melatarbelakangi berdirinya bengkel modifikasi sebagai 

mata pencaharian. Sebagian besar masyarakat menginginkan perubahan dari segi 

performa mesin yang tinggi (high performance) dengan cara memodifikasi 

komponen sepeda motor seperti penggantian camshaft, modifikasi katup (valve), 

modifikasi piston, pengubahan setting sistem pengapiannya, dan modifikasi pada 

intake manifold untuk mendapatkan performa mesin yang tinggi seperti daya 

(power) dan torsi (torque) sepeda motor, seperti menurut Winarto dan Adiwibowo 

(2014:201) menyatakan bahwa penggunaan intake manifold dengan melakukan 

variasi sudut dapat meningkatkan daya efektif pada mesin. Tetapi sebagian besar 

masyarakat khususnya di kalangan remaja secara mandiri melakukan modifikasi 

sepeda motor tanpa melalui suatu tes atau pengujian terhadap hasil modifikasi 

sepeda motor khususnya performa mesin dan emisi, karena sasaran utamanya 

tertuju pada semakin meningkatnya kecepatan laju dan menariknya tampilan body 

sepeda motor dibandingkan kondisi standar, sehingga berdampak negatif bagi 

modifikator meliputi tidak mengetahui seberapa besar data peningkatan perubahan 

performa mesin dan data jumlah emisi gas buang yang dikeluarkan oleh sepeda 

motor saat dioperasikan.  
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 Upaya menurunkan emisi gas buang merupakan hal utama untuk masalah 

lingkungan, maka terdapat dua metode dalam mengurangi emisi berbahaya, salah 

satunya meningkatkan teknologi mesin dan bahan bakar sehingga terjadi 

pembakaran yang lebih baik dan emisi yang dihasilkan akan menjadi berkurang 

(Pulkrabek, 1997:31). Upaya pengubahan yang dilakukan pada sepeda motor untuk 

menurunkan kadar emisi dapat dilakukan pada bagian sebelum pembakaran seperti 

perubahan saringan udara (air filter), karburator, bahan bakar, intake manifold, lalu 

pengubahan pada saat proses pembakarannya meliputi perbandingan kompresi, 

celah katup, celah busi, dan desain piston maupun desain ruang bakar, kemudian 

pada bagian setelah pembakaran yaitu exhaust manifold, desain knalpot (muffler), 

dan penambahan catalytic converter, seperti menurut penelitian Pranoto dan 

Adiwibowo (2016:127) dihasilkan penggunaan intake manifold sudut putar dapat 

menurunkan emisi gas buang lebih baik dibandingkan dengan intake manifold 

standar.  

 Berdasarkan hasil penelitian oleh Surono et al. (2012:5) dengan judul 

Pengaruh Penambahan Turbulator Pada Intake Manifold Terhadap Unjuk Kerja 

Mesin Bensin 4 Tak, dengan menggunakan variasi turbulator kemiringan bilah 30o, 

45o, dan 60o memperoleh hasil penurunan torsi dengan bertambahnya putaran mesin 

dengan torsi tertinggi pada sudut kemiringan bilah 30o pada putaran 3750 rpm 

sebesar 9,05 Nm dan secara keseluruhan menghasilkan daya terbesar pada sudut 

kemiringan bilah 30o baik pada putaran rendah hingga putaran tinggi, tetapi dalam 

penelitian yang telah dilakukan oleh Surono et al. (2012) tentang intake manifold 

belum mendapatkan hasil performa yang optimal dan perlu dilakukan modifikasi 
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bentuk intake manifold untuk mendapatkan hasil performa yang lebih baik dan 

penelitian terhadap nilai emisi gas buang yang dihasilkan. Selanjutnya pada hasil 

penelitian Winarto dan Adiwibowo (2014:202) dengan judul Pengaruh Modifikasi 

Sudut Kelengkungan Intake Manifold Terhadap Performa Mesin Pada Motor Empat 

Langkah memperoleh hasil perubahan intake manifold variasi dapat membentuk 

aliran menjadi turbulen, sehingga campuran bahan bakar yang masuk lebih 

homogen dan membuat pembakaran lebih sempurna yang ditandai dengan kenaikan 

performa mesin, tetapi dalam penelitian oleh Winarto dan Adiwibowo (2014) 

belum menggunakan material uji yang berbeda dengan material standar pada intake 

manifold sehingga masih belum optimal dalam pembentukan sudut 

kelengkungannya dan belum dilaksanakannya pengujian emisi gas buang pada 

sepeda motor. Berdasarkan permasalahan tersebut maka perlu solusi untuk 

memperoleh performa yang lebih baik dan menurunkan emisi gas buang pada 

sepeda motor untuk hasil yang lebih baik dari segi performa mesin dan emisi gas 

buang sepeda motor.  

 Saluran masuk (intake manifold) terletak diantara karburator dan port 

menuju katup masuk di ruang silinder, intake manifold berfungsi mengalirkan 

campuran bahan bakar dan udara dari karburator menuju ke ruang bakar melalui 

katup masuk (in) agar dapat dimulainya proses pembakaran di ruang bakar. Intake 

manifold juga berperan penting untuk menentukan kualitas dari campuran bahan 

bakar dengan udara. Menurut Baihaqi (2011:62) kondisi campuran bahan bakar 

dengan udara terdiri dari (1) Bahan bakar dalam bentuk uap dengan udara akan 

bercampur dengan baik, sehingga campuran bahan bakar dan udara akan mengalir 
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bersama-sama ke dalam silinder ruang bakar, (2) Terdapat sebagian kecil bahan 

bakar masih dalam bentuk tetes caftan (droplet), sehingga tidak bercampur 

sempurna dengan udara, (3) Terdapat lapisan tipis bahan bakar (film) pada dinding 

intake manifold, karena bahan bakar masih dalam bentuk titik-titik caftan (droplet). 

 Perancangan pembuatan bentuk intake manifold dengan material berbeda 

diharapkan dapat mempermudah dalam pembentukan sudut putar intake manifold 

dan membuat campuran udara dan bahan bakar menjadi lebih baik. Dengan 

terjadinya aliran campuran bahan bakar dan udara di dalam intake manifold yang 

telah dibentuk sudut putarnya maka aliran akan berbentuk acak (turbulen) dan 

menjadi homogen yang menjadikan proses pembakaran campuran udara dan bahan 

bakar yang masuk di ruang silinder lebih sempurna dan menghasilkan performa 

yang baik dan mengurangi kadar emisi gas buang pada sepeda motor. Berdasarkan 

penjelasan dan penjabaran di atas, maka peneliti akan melakukan penelitian dengan 

judul “Pengaruh Variasi Sudut Putar Intake Manifold Material Stainless Steel 

Terhadap Torsi, Daya, dan Emisi Gas Buang Honda Karisma X 125D”. 

1.2 Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang ada, maka identifikasi masalah yang akan 

dibahas yaitu: 

1. Meningkatnya jumlah volume kendaraan khususnya sepeda motor sebagai 

tuntutan minat konsumen. 

2. Meningkatnya volume sepeda motor berdampak pada kualitas udara akibat 

emisi gas buang. 
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3. Masyarakat menginginkan peningkatan performa mesin sepeda motor yang 

tinggi. 

4. Minat masyarakat berbagai kalangan untuk melakukan modifikasi sepeda 

motor berupa upgrade performa mesin dan tampilan body. 

5. Kurang mengetahui data performa mesin hasil modifikasi sepeda motor. 

6. Kurang mengetahui nilai kandungan emisi gas buang sepeda motor hasil 

modifikasi. 

1.3 Pembatasan Masalah 

 Pembatasan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Penelitian dilaksanakan untuk upaya meningkatkan performa mesin dan 

menurunkan emisi gas buang sepeda motor dengan pembuatan intake manifold 

menggunakan material stainless steel dengan pengubahan variasi sudut putar 

intake manifold sepeda motor Honda Karisma X 125D. 

2. Pengujian performa mesin dilakukan dengan parameter torsi dan daya, 

sedangkan pengujian emisi gas buang dengan parameter CO dan HC. 

1.4 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah yang ada, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold bermaterial 

stainless steel terhadap torsi mesin Honda Karisma X 125D? 

2. Bagaimana pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold bermaterial 

stainless steel terhadap daya mesin Honda Karisma X 125D? 
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3. Bagaimana pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold bermaterial 

stainless steel terhadap emisi gas buang Honda Karisma X 125D? 

1.5 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini yaitu: 

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold 

bermaterial stainless steel terhadap torsi mesin Honda Karisma X 125D. 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold 

bermaterial stainless steel terhadap daya mesin Honda Karisma X 125D. 

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi sudut putar pada intake manifold 

bermaterial stainless steel terhadap emisi gas buang Honda Karisma X 125D. 

1.6 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu: 

1. Manfaat teoritis, penelitian ini memberikan manfaat secara teoritis berupa: 

a. Penelitian ini dapat dijadikan referensi atau rujukan sebagai pengembangan 

untuk penelitian selanjutnya dengan bidang atau topik yang sama.  

b. Memberikan wawasan ilmu yang luas dan bermanfaat.  

2. Manfaat praktis, penelitian ini memberikan manfaat secara praktis berupa: 

a. Peningkatan performa mesin akibat variasi sudut putar intake manifold 

bermaterial stainless steel pada mesin Honda Karisma X 125D. 

b. Mengurangi kadar emisi gas buang pada Honda Karisma X 125D. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1 Kajian Pustaka 

  Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman et al. (2010:103) 

dengan judul penelitian “Study of Flow In Air – Intake System for A Single – 

Cylinder Go – Kart Engine”, menggunakan tiga jenis bentuk intake manifold yaitu 

bentuk pertama intake manifold dengan panjang 204 mm, bentuk kedua tanpa 

intake manifold dan yang ketiga intake manifold dengan bentuk tambahan surge 

tank dan bell mouth. Penelitian ini menggunakan simulasi Computational Fluid 

Dynamic (CFD). Hasil dari penelitian dapat disimpulkan bahwa penggunaan surge 

tank dan bentuk bell mouth pada intake manifold menghasilkan peningkatan 

koefisien aliran sebesar 6% jika dibandingkan sistem pencampuran intake manifold 

standar. Penelitian yang dilakukan oleh Sulaiman et al. (2010) adalah memberikan 

tambahan surge tank dan bell mouth pada intake manifold kendaraan Go - Kart dan 

dilakukan pengujian sebatas pada simulasi Computational Fluid Dynamic (CFD), 

penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut putar pada 

intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan pengujian 

terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi gas buang 

berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Surono et al. (2012:7) dengan judul 

“Pengaruh Penambahan Turbulator Pada Intake Manifold Terhadap Unjuk Kerja 

Mesin Bensin 4 Tak”, menggunakan media sepeda motor Jupiter Z 113 cc dengan 
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melakukan variasi sudut bilah 30o, 45o, dan 60o dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan pengarah aliran (turbulator) pada intake manifold dengan sudut bilah 

30o menghasilkan performa mesin terbaik, yang ditunjukkan dari hasil pengujian 

torsi dan daya serta perhitungan BMEP yang mempunyai hasil rata-rata paling 

tinggi. Penelitian yang dilakukan oleh Surono et al. (2012) adalah memberikan 

tambahan variasi pengarah aliran (turbulator) pada intake manifold dan dilakukan 

pengujian sebatas pada performa mesin sepeda motor saja, penelitian yang hendak 

dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut putar pada intake manifold dengan 

bahan (material) yang berbeda dan dilakukan pengujian terhadap performa mesin 

berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi gas buang berupa carbon monoxide 

(CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Ma et al. (2014:780) dengan judul 

penelitian “Effects of Intake Manifold Water Injection on Combustion and 

Emissions of Diesel Engine”, dengan melakukan penelitian pengaruh Intake 

Manifold Water Injection (IMWI) menggunakan Computational Fluid Dynamics 

(CFD) simulation untuk diterapkan pada mesin diesel. Kesimpulan hasil penelitian 

adalah IMWI dapat mengurangi tekanan dan suhu rata – rata di dalam silinder pada 

kondisi beban sebagian (part load) sehingga menyebabkan penurunan emisi gas 

NOx dan jelaga karena proses water injection. Penelitian yang dilakukan oleh Ma 

et al. (2014) adalah memberikan tambahan Intake Manifold Water Injection 

(IMWI) pada intake manifold untuk penerapan pada mesin diesel dan dilakukan 

pengujian sebatas pada Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation saja, 

penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut putar pada 
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intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan pengujian 

terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi gas buang 

berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian berikutnya dilakukan oleh Huda dan Adiwibowo (2014:164) 

dengan judul penelitian “Pengaruh Pemanfaatan Gas Buang Sebagai Pemanas 

Intake Manifold Terhadap Performa Mesin Supra X Tahun 2002”, dengan pemanas 

intake manifold tipe parallel flow dengan bukaan katup kran gas buang sebesar 30o, 

60o, dan 90o mengalami peningkatan torsi masing-masing sebesar 8,69%, 11,84%, 

dan 12,26%. Dari segi daya mengalami peningkatan daya masing-masing sebesar 

9,57%, 12,08%, dan 13,28% sedangkan untuk tipe counter flow menghasilkan 

peningkatan torsi masing-masing sebesar 5,14%, 5,97%, dan 10,67%, juga 

mengalami peningkatan daya masing-masing sebesar 5,90%, 6,88%, dan 11,99%. 

Penelitian yang dilakukan oleh Huda dan Adiwibowo (2014) adalah memberikan 

tambahan katup kran gas untuk memanfaatkan gas buang sebagai pemanas pada 

intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada performa mesin sepeda 

motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut 

putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan 

pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi 

gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda 

motor. 

 Penelitian lainnya oleh Sinaga et al. (2014:32) dengan judul “Pengaruh 

Perubahan Bentuk Intake Manifold Terhadap Unjuk Kerja Motor Diesel Dengan 

Metode Simulasi”, dengan model penambahan ulir di permukaaan dalam pipa 
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intake manifold dengan dimensi diameter dalam 32 mm dengan variasi kerapatan 

ulir 40 mm, 70 mm, dan 100 mm menghasilkan aliran udara dengan tingkat 

turbulensi yang paling baik pada panjang ulir yang paling kecil (40mm). Hasil 

pengujian diperoleh bahwa pemasangan desain intake manifold pada mesin diesel 

mampu beroperasi sampai pada pembebanan maksimal untuk putaran mesin yang 

sama dan masing-masing desain intake manifold yang diujikan pada mesin diesel 

dapat mengurangi konsumsi bahan bakar 6% - 9%. Penelitian yang dilakukan oleh 

Sinaga et al. (2014) adalah melakukan perubahan bentuk pada intake manifold 

penerapan mesin diesel dan dilakukan pengujian sebatas metode simulasi saja, 

penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut putar pada 

intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan pengujian 

terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi gas buang 

berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Sevrinanda dan Adiwibowo 

(2014:204) dengan judul penelitian “Pengaruh Intake Manifold Memodifikasi 

Dengan Variasi Sudut Kelengkungan Terhadap Emisi Gas Buang Pada Motor 

Empat Langkah”, dengan melakukan variasi sudut kelengkungan 34o, 73o, dan 108o 

menghasilkan penurunan emisi CO terendah menggunakan intake manifold variasi 

3 yaitu sudut kelengkungan kanan 108o sebesar 0,38% vol dengan persentase 

penurunan 78,65% pada putaran 1500 rpm, selanjutnya penurunan emisi HC 

terendah menggunakan intake manifold variasi 3 sudut kelengkungan kanan 108o 

sebesar 276 ppm vol dengan persentase penurunan 22,90% pada putaran 9000 rpm, 

dan peningkatan emisi CO2 tertinggi menggunakan intake manifold variasi 3 sudut 
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kelengkungan kanan 108o sebesar 12,0% vol dengan persentase peningkatan 

30,43% pada putaran 9000 rpm. Penelitian yang dilakukan oleh Sevrinanda dan 

Adiwibowo (2014) adalah melakukan perubahan variasi sudut kelengkungan pada 

intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada emisi gas buang sepeda 

motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut 

putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan 

pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi 

gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda 

motor. 

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Winarto dan Adiwibowo 

(2014:202) dengan judul “Pengaruh Modifikasi Sudut Kelengkungan Intake 

Manifold Terhadap Performa Mesin Pada Motor Empat Langkah”, pengujian 

dilakukan pada intake manifold variasi 1 dengan sudut kelengkungan kanan 150o, 

variasi 2 dengan sudut kelengkungan kanan 130o, dan variasi 3 dengan sudut 

kelengkungan kanan 110o. Pengujian menghasilkan torsi optimal pada intake 

manifold variasi 3 sudut kelengkungan kanan 110o sebesar 3,69 kgf.m dengan 

persentase peningkatan 4,53% pada putaran 6000 rpm dibandingkan dengan intake 

manifold standar, daya efektif optimal dihasilkan dengan menggunakan intake 

manifold variasi 3 sudut kelengkungan kanan 110o sebesar 5,41 PS dengan 

persentase peningkatan 4,58% pada 8000 rpm dibandingkan dengan intake 

manifold standar. Tekanan efektif rata-rata optimal dihasilkan dengan 

menggunakan intake manifold variasi 3 sudut kelengkungan kanan 110o sebesar 

1,886 kg/cm2 dengan persentase peningkatan 10,22% pada putaran 5000 rpm 
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dibandingkan dengan intake manifold standar. Penelitian yang dilakukan oleh 

Winarto dan Adiwibowo (2014) adalah melakukan modifikasi sudut kelengkungan 

pada intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada performa mesin sepeda 

motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut 

putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan dilakukan 

pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi 

gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda 

motor. 

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Hijjah dan Adiwibowo 

(2014:147) dengan judul penelitian “Pengaruh Variasi Sudut Elbow Intake 

Manifold Terhadap Emisi Gas Buang Pada Sepeda Motor Supra X Tahun 2002”, 

dengan menggunakan intake manifold variasi 1 dengan sudut elbow 180o, variasi 2 

dengan sudut elbow 225o, dan variasi 3 dengan sudut elbow 270o menghasilkan data 

pengujian berupa persentase rata-rata reduksi emisi CO intake manifold elbow 

variasi 1, 2, dan 3 masing-masing sebesar 52,38%, 30,99%, dan 46,18%. Persentase 

rata-rata peningkatan gas buang CO2 intake manifold elbow variasi 1, 2, dan 3 

masing-masing sebesar 8,41%, 3,68%, dan 5,67%. Persentase rata-rata reduksi 

emisi HC intake manifold elbow variasi 1, 2, dan 3 masing-masing sebesar 14,45%, 

10,37%, dan 11,84%. Persentase rata-rata peningkatan O2 intake manifold elbow 

variasi 1, 2, dan 3 masing-masing sebesar 32,15%, 18,26%, dan 14,99%. Penelitian 

yang dilakukan oleh Hijjah dan Adiwibowo (2014) adalah melakukan perubahan 

sudut elbow pada intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada emisi gas 

buang sepeda motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah melakukan 
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variasi sudut putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang berbeda dan 

dilakukan pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, selanjutnya 

pada emisi gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) pada 

sepeda motor. 

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Wicaksono dan Adiwibowo 

(2014:157) dengan judul penelitian “Pengaruh Modifikasi Intake Manifold Dengan 

Sudut Kelengkungan Sampai ¾ Putaran (270o) Terhadap Unjuk Kerja Mesin Supra 

X Tahun 2002”, menggunakan intake manifold variasi 1 dengan sudut lengkung 

180o, variasi 2 dengan sudut lengkung 225o, dan variasi 3 dengan sudut lengkung 

270o. Penelitian ini menghasilkan peningkatan performa mesin terjadi pada variasi 

1 dengan sudut kelengkungan 180o dengan peningkatan torsi rata-rata sebesar 

1,32%, daya efektif rata-rata sebesar 1,56%, tekanan efektif rata-rata sebesar 

1,56%, dan penurunan konsumsi bahan bakar sebesar 6,98%. Penelitian yang 

dilakukan oleh Wicaksono dan Adiwibowo (2014) adalah melakukan modifikasi 

sudut kelengkungan pada intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada 

performa mesin sepeda motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah 

melakukan variasi sudut putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang 

berbeda dan dilakukan pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, 

selanjutnya pada emisi gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon 

(HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian tahun lainnya yang dilakukan oleh Prasetiyo dan Subagyo 

(2016:17) dengan judul penelitian “Pengaruh Dari Penambahan Panjang dan 

Kebengkokan Intake Manifold Terhadap Daya, Torsi, dan Konsumsi Bahan Bakar 
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Pada Motor Bensin Mitsubishi Cold L 300”, dengan menggunakan intake manifold 

standar dan intake manifold modifikasi. Penelitian ini menghasilkan daya tertinggi 

pada penggunaan intake manifold standar dengan nilai 10.42 HP pada putaran 

mesin 8980 rpm, menghasilkan torsi tertinggi pada penggunaan intake manifold 

standar dengan nilai 119.9 N.m pada putaran mesin 8980 rpm, dan menghasilkan 

asumsi bahan bakar paling irit pada penggunaan intake manifold modifikasi dengan 

takaran bahan bakar 300 ml dengan waktu 01.39.8 menit. Penelitian yang dilakukan 

oleh Prasetiyo dan Subagyo (2016) adalah melakukan penambahan panjang dan 

kebengkokan pada intake manifold dan dilakukan pengujian pada performa mesin 

dan konsumsi bahan bakar pada kendaraan mobil, penelitian yang hendak 

dilaksanakan adalah melakukan variasi sudut putar pada intake manifold dengan 

bahan (material) yang berbeda dan dilakukan pengujian terhadap performa mesin 

berupa torsi dan daya, selanjutnya pada emisi gas buang berupa carbon monoxide 

(CO) dan hydrocarbon (HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian berikutnya yang dilakukan oleh Pranoto dan Adiwibowo 

(2016:127) dengan judul penelitian “Modifikasi Intake Manifold Dengan Variasi 

Sudut Putar Terhadap Emisi Gas Buang Honda Supra X Tahun 2002”, dengan 

menggunakan variasi sudut putar intake manifold sebesar 125o, 150o, dan 175o. 

Hasil dari penelitian menyatakan pada intake manifold putar 125o dapat 

menurunkan CO rata-rata sebesar 1,10%Vol, HC rata-rata sebesar 2,58% ppmVol, 

dan peningkatan CO2 rata-rata sebesar 16,79%Vol. Pada intake manifold putar 150o 

dapat menurunkan CO rata-rata sebesar 3,24%Vol, HC rata-rata sebesar 4,32% 

ppmVol, dan peningkatan CO2 rata-rata sebesar 16,85%Vol. Pada intake manifold 
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putar 175o dapat menurunkan CO rata-rata sebesar 10,46%Vol, HC rata-rata 

sebesar 12,17% ppmVol, dan peningkatan CO2 rata-rata sebesar 24,01%Vol. 

Penelitian yang dilakukan oleh Pranoto dan Adiwibowo (2016) adalah melakukan 

modifikasi sudut putar pada intake manifold dan dilakukan pengujian sebatas pada 

emisi gas buang sepeda motor saja, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah 

melakukan variasi sudut putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang 

berbeda dan dilakukan pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, 

selanjutnya pada emisi gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon 

(HC) pada sepeda motor. 

 Penelitian tahun berikutnya dilakukan oleh Purnomo et al. (2017:478) 

dengan judul penelitian “Pengembangan Intake Manifold Dengan Bahan Dasar 

Komposit (Serat Nanas)”, pada penelitian ini menggunakan sampel sepeda motor 

Honda Supra X 125 tahun 2007. Hasil dari penelitian menghasilkan penurunan 

konsumsi bahan bakar sebesar 0,016073 ml/detik atau 20,7% dari penggunaan 

intake manifold standar pada putaran mesin rendah hingga tinggi, selanjutnya 

terdapat penurunan emisi gas buang CO sebesar 0,711% atau 38,7% dari 

penggunaan intake manifold standar, lalu penurunan emisi gas buang HC sebesar 

37 ppm atau 3,1% dari penggunaan intake manifold standar, mengalami 

peningkatan torsi maksimum sebesar 0,039 kgf.m atau 3,5% dari intake manifold 

standar, dan peningkatan daya maksimum sebesar 0,2 PS atau 2% dari daya 

maksimum yang dihasilkan intake manifold standar. Penelitian yang dilakukan oleh 

Purnomo et al. (2017) adalah melakukan pembuatan intake manifold dengan bahan 

dasar komposit (serat nanas) tanpa melakukan variasi sudut putar atau 
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kelengkungan intake manifold, penelitian yang hendak dilaksanakan adalah 

melakukan variasi sudut putar pada intake manifold dengan bahan (material) yang 

berbeda dan dilakukan pengujian terhadap performa mesin berupa torsi dan daya, 

selanjutnya pada emisi gas buang berupa carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon 

(HC) pada sepeda motor. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Kerja Mesin Empat Langkah 

 Sebagian besar mesin pembakaran dalam, baik dengan pengapian percikan 

(spark ignition) maupun pengapian kompresi (compression ignition) beroperasi 

pada siklus empat langkah atau dua langkah. Menurut pendapat dari Pulkrabek 

(1997:25) bahwa siklus kerja mesin empat langkah pada mesin pembakaran dalam 

tipe spark ignition sebagai berikut: 

a. Langkah pertama: langkah isap atau pemasukan (intake stroke) 

Piston bergerak dari titik mati atas (top dead centre) ke titik mati bawah (bottom 

dead centre) dengan posisi katup masuk terbuka dan katup buang tertutup, pada 

langkah ini menciptakan peningkatan volume pada ruang silinder. Langkah isap 

menghasilkan tekanan atmosfer dari luar menuju ke dalam silinder akibat 

kevakuman ruang silinder, udara yang masuk melewati sistem intake dengan jumlah 

bahan bakar yang diatur oleh injeksi bahan bakar maupun dengan karburator. 

b. Langkah kedua: langkah kompresi (compression stroke) 

Ketika piston mencapai titik mati bawah (bottom dead centre), katup intake 

menutup dan piston bergerak kembali menuju ke titik mati atas (top dead centre) 

dengan keadaan semua katup dalam kondisi tertutup. Pada langkah kompresi terjadi 
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penekanan campuran udara dan bahan bakar, maka mengakibatkan peningkatan 

tekanan dan suhu di ruang silinder. Pada akhir langkah kompresi busi mulai 

memercikkan bunga api dan pembakaran dimulai. 

c. Pembakaran:  

Pembakaran campuran udara dan bahan bakar terjadi dalam waktu yang singkat dan 

terbatas dengan posisi piston dekat dengan titik mati atas (top dead centre). Proses 

pembakaran dimulai pada akhir langkah kompresi dengan posisi piston dekat 

dengan titik mati atas (top dead centre) sampai awal langkah usaha dengan posisi 

piston dekat dengan titik mati atas (top dead centre). Proses pembakaran mengubah 

komposisi dari campuran udara dan bahan bakar menjadi gas buang dan terjadi 

peningkatan puncak pada tekanan dan suhu. 

d. Langkah ketiga: langkah usaha (expansion stroke or power stroke)  

Pada langkah usaha kondisi seluruh katup pada posisi tertutup, tekanan tinggi yang 

dihasilkan pada saat proses pembakaran mengakibatkan piston terdorong menjauhi 

titik mati atas (top dead centre). Pada langkah usaha ini menghasilkan kerja dari 

siklus mesin. Posisi piston bergerak dari titik mati atas (top dead centre) menuju ke 

titik mati bawah (bottom dead centre) dan pada langkah usaha ini terjadi 

peningkatan volume ruang silinder dan penurunan suhu dan tekanan.  

e. Exhaust Blowdown 

Ketika akhir langkah usaha, katup buang terbuka dan proses exhaust blowdown 

terjadi. Ketika piston dekat dengan titik mati bawah (bottom dead centre), banyak 

jumlah gas buang terdorong keluar dari ruang silinder melalui sistem pembuangan 
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blowdown. Gas buang yang keluar dari ruang silinder menghilangkan jumlah 

entalpi yang tinggi dan menurunkan efisiensi termal pada siklus. 

f. Langkah keempat: langkah pembuangan (exhaust stroke) 

Pada saat piston mencapai titik mati bawah (bottom dead centre) dan proses 

blowdown selesai, tetapi masih terdapat banyak gas buang pada ruang silinder. Pada 

saat posisi katup buang masih tetap terbuka dan piston bergerak dari titik mati 

bawah (bottom dead centre) menuju ke titik mati atas (top dead centre) saat langkah 

buang, maka piston akan mendorong sebagian besar sisa gas buang untuk keluar 

dari ruang silinder melalui katup buang. Saat menuju akhir langkah buang ketika 

piston mendekati titik mati atas (top dead centre), posisi katup masuk mulai 

terbuka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Siklus Empat Langkah Spark Ignition 

(Sumber: Pulkrabek, 1997:26) 



21 
 

 
 

2.2.2 Proses Pembakaran 

 Pembakaran (combustion) adalah suatu reaksi kimia yang terjadi antara 

unsur – unsur bahan bakar yang bersatu dengan oksigen yang dapat menyebabkan 

peningkatan suhu gas (Maleev, 1945:71). Proses pembakaran diawali dengan suatu 

loncatan bunga api pada akhir langkah kompresi. Pada saat proses pembakaran 

menghasilkan dua bagian utama yaitu bagian campuran udara dan bahan bakar yang 

terbakar dan campuran udara dan bahan bakar yang tidak terbakar, antara kedua 

bagian tersebut dibatasi oleh api pembakaran (front flame). Suhu yang terjadi saat 

proses pembakaran yaitu pada rentang 2100 K sampai 2500 K (Arends dan 

Berenschot, 1980:60). Pembakaran dapat terjadi secara normal dengan terjadinya 

pengapian dari busi dan perambatan nyala api secara stabil maupun pembakaran 

tidak normal (abnormal) (Stone, 1992:72). Pertimbangan proses pembakaran 

(combustion) secara lengkap oleh bahan bakar hydrocarbon secara umum yang 

terdiri dari komposisi molekul CaHb dengan udara. Persamaan pembakaran lengkap 

secara keseluruhan yaitu: 

 

 

Gambar 2.2 Persamaan Proses Pembakaran 

(Sumber: Heywood, 1988:69) 

 

Menurut pendapat Samlawi (2017:14-15) bahwa kecepatan dan efisiensi 

pembakaran tergantung pada 3T yaitu time (waktu), temperatur, dan turbulensi. 

Pembakaran memerlukan waktu yang tepat untuk mereaksikan senyawa kimia pada 

campuran bahan bakar dan udara agar hasil dari pembakaran lebih sempurna, 

selanjutnya zat campuran bahan bakar dan udara harus pada temperatur penyalaan 
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saat proses pembakaran, dan untuk menghindari udara masuk langsung ke ruang 

bakar tanpa adanya kontak dengan bahan bakar, maka campuran udara dan bahan 

bakar dapat dialirkan dengan cara memusarkan aliran udara berbentuk turbulensi 

sangat membantu untuk mempermudah proses pembakaran. 

A. Normal Combustion 

 Normal combustion terjadi ketika piston mendekati akhir langkah kompresi, 

lalu percikan bunga api muncul diantara elektroda busi. Percikan bunga api 

menyisakan inti kecil api (nucleus) yang merambat ke gas yang belum terbakar. 

Selama nucleus merambat mencapai ukuran skala turbulensi, maka perambatan 

tidak bisa ditingkatkan oleh turbulensi di ruang bakar, sehingga menyebabkan 

terjadinya periode tunda (delay period) seperti Gambar 2.3 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Perbandingan Crank Angle dan Pressure 

(Sumber: Stone, 1992:73) 

 

Periode tunda terjadi dengan durasi 0,5 ms pada sudut 7
1

2
 O dari crank angle di 

putaran mesin 2500 rpm. Periode tunda terjadi karena dapat disebabkan oleh suhu, 

tekanan dan komposisi campuran udara dan bahan bakar. Periode tunda lebih kecil 
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jika campuran udara dan bahan bakar sedikit lebih kaya dari campuran 

stoichiometric ketika kecepatan api laminar paling tinggi. Second stage of 

combustion terjadi setelah tekanan puncak dan dipengaruhi sama seperti periode 

tunda dan oleh turbulensi. Hal ini sangat menguntungkan karena dengan 

meningkatnya kecepatan putaran mesin maka akan dapat meningkatkan turbulensi, 

dengan kata lain second stage of combustion terletak pada derajat sudut crank yang 

konstan. Tekanan tinggi pada top dead centre mempengaruhi terhadap langkah 

kerja dan dapat meningkatkan tenaga yang dihasilkan dari pembakaran (Stone, 

1992:73-74). 

B. Abnormal Combustion 

 Pembakaran abnormal dapat terjadi dalam beberapa bentuk yaitu pre 

ignition dan self ignition. Pre ignition terjadi ketika campuran bahan bakar dan 

udara terbakar pada area panas seperti pada katup pembuangan (exhaust valve) atau 

endapan sisa karbon pembakaran, sedangkan self ignition terjadi saat gas sisa 

campuran bahan bakar dan udara yang tidak terbakar tersebut menyala (ignite) 

secara spontan.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Pembakaran pada Mesin Spark Ignition 

(Sumber: Stone, 1992:75) 
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Pada Gambar 2.4 flame front terlihat merambat menjauhi busi dan gas yang tidak 

terbakar menjadi panas akibat radiasi dari flame front dan hasil penekanan dari 

proses pembakaran (combustion). Pembakaran spontan tejadi akibat dari adanya 

gas yang tidak terbakar tersebut sehingga memiliki karakteristik yang disebut 

knocking. Suara knock (ketukan) terjadi karena adanya resonansi di dalam ruang 

pembakaran (Stone, 1992:74-75). Seperti pendapat yang dinyatakan oleh Heywood 

(1988:375) bahwa knock adalah fenomena pembakaran abnormal yang berasal 

pembakaran otomatis (autoignition) sebagian bahan bakar, udara, dan campuran 

gas sisa di depan nyala api normal. Saat nyala api merambat melintasi ruang 

pembakaran, campuran yang tidak terbakar sebelumnya ikut terkompresi sehingga 

menyebabkan tekanan, suhu, kepadatan campuran yang terkompresi meningkat. 

Sehingga saat setelah proses pembakaran menghasilkan peningkatan energi 5 kali 

hingga 25 kali dari karakteristik pembakaran normal, maka mengakibatkan suara 

ketukan yang disebut knock. 

2.2.3 Air Fuel Ratio 

 Pada pengujian mesin, nilai aliran massa udara (ḿa) dan nilai aliran massa 

bahan bakar (ḿf) biasanya diukur. Rasio laju aliran ini berguna untuk menentukan 

kondisi operasi mesin. 

Air / Fuel Ratio (A/F) = 
ḿ𝑎

ḿ𝑓
  (Heywood, 1988:53) 

Rentang operasi normal dari mesin konvensional spark ignition (SI) menggunakan 

bahan bakar bensin adalah : 

12 ≤ A/F ≤ 18 (0,056 ≤ F/A ≤ 0,083) (Heywood, 1988:53). 
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Rasio udara dan bahan bakar yang ideal untuk sebagian besar mesin bensin (spark 

ignition) adalah sekitar 14,7 pound udara dicampur dengan 1 pound bahan bakar, 

hal ini memberikan rasio ideal (A/F) 14,7 : 1 karena udara jauh lebih ringan 

dibandingkan dengan bahan bakar, maka sangat penting pengiriman campuran 

udara dan bahan bakar yang tepat. Ketika campuran udara dan bahan bakar 

memiliki jumlah udara lebih dari rasio ideal, maka campuran tersebut disebut 

dengan campuran miskin. Rasio campuran 15 sampai 16 : 1 memberikan 

penghematan terbaik dari mesin bensin. Ketika campuran memiliki nilai rasio 

dibawah 14,7 : 1 maka disebut campuran kaya. Campuran kaya (12 sampai 13 : 1) 

memberikan lebih banyak produksi tenaga dari mesin tetapi menyebabkan 

konsumsi bahan bakar yang lebih besar (Erjavec, 2009:729). 

  Suhu gas buang bervariasi sesuai dengan rasio kesetaraan (A/F). Suhu gas 

pembuangan bervariasi secara terus – menerus saat gas buang keluar dari silinder 

mesin dan mengalir melalui lubang pembuangan, exhaust manifold dan pipa 

pembuangan. Rasio kesetaraan udara dan bahan bakar (A/F) merupakan parameter 

penting untuk mengendalikan emisi mesin. Faktor – faktor penting yang 

mempengaruhi emisi yang diatur oleh rasio kesetaraan (A/F) adalah konsentrasi 

oksigen (O2) dan suhu gas yang terbakar. Kelebihan dari gas oksigen disebabkan 

oleh pembakaran campuran perbandingan kurus dari stoichiometric. Suhu gas 

pembakaran maksimum terjadi saat campuran perbandingan A/F kaya dari 

stoichiometric pada dimulainya langkah ekspansi (usaha) dan komposisi pada 

stoichiometric di akhir langkah ekspansi dan selama proses pembuangan 

(Heywood, 1988:835). 
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Gambar 2.5 Perbandingan NO,CO, dan HC dengan Rasio A/F 

(Sumber: Heywood, 1988:571) 

2.2.4 Torsi dan Daya 

 Torsi mesin biasanya diukur menggunakan dinamometer (dynamometer), 

mesin dijepit pada test bed dan porosnya terhubung ke rotor dynamometer. Gambar 

di bawah ini menggambarkan prinsip pengoperasian dynamometer.  

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Prinsip Pengoperasian Dynamometer 

(Sumber: Heywood, 1988:46) 

 

Rotor digabungkan secara elektromagnetik, hidrolik, atau dengan gesekan mekanis 

ke stator yang didukung dalam bantalan gesekan rendah. Stator diimbangi dengan 

stasioner rotor. Torsi yang diberikan pada stator dengan putaran rotor diukur 
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dengan menyeimbangkan stator dengan beban, pegas, atau alat pneumatik. 

Menggunakan notasi pada Gambar 2.6, jika torsi yang diberikan oleh mesin adalah 

T : 

T = F x b (Heywood, 1988:46) 

Rumus torsi memiliki keterangan seperti: 

T = Torsi benda berputar (N.m) 

F = Force (Gaya sentrifugal dari benda yang berputar) (N) 

b = Jarak benda dari pusat rotasi (m) 

Torsi (T) adalah ukuran kemampuan mesin untuk melakukan pekerjaan, sedangkan 

daya (P) adalah laju dimana pekerjaan dilakukan. 

Daya (P) yang dihasilkan oleh mesin dan diserap oleh dynamometer adalah hasil 

dari torsi dan kecepatan sudut : 

P = 2πNT (Heywood, 1988:46) 

Rumus daya memiliki keterangan seperti: 

P = Power (Watt/kW) 

π = phi (3,14/
22

7
) 

N = Putaran mesin (RPM) 

T = Torsi (N.m) 

2.2.5 Emisi Gas Buang 

Sevrinanda dan Adiwibowo (2014:199) menyatakan bahwa emisi gas buang 

yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor termasuk dalam polutan yang 

mengakibatkan pencemaran terbesar terhadap lingkungan.  
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A. CO (Carbon Monoxide) 

 Emisi gas CO (Karbon Monoksida) adalah produk sampingan (sisa) proses 

pembakaran yang dihasilkan dari kesalahan jumlah perbandingan campuran udara 

dan bahan bakar (A/F) (Erjavec, 2009:731). Karbon monoksida (CO) adalah 

senyawa kimia beracun yang berasal dari karbon dan oksigen. Karbon monoksida 

(CO) tidak berwarna, tidak berbau, dan termasuk gas yang mengandung racun 

tinggi sehingga dapat menyebabkan pusing, sakit kepala, gangguan berpikir, dan 

kematian akibat kekurangan oksigen (O2). CO terbentuk pada proses pembakaran 

ketika engine kekurangan jumlah oksigen (O2) untuk kombinasi campuran dengan 

karbon. Karbon monoksida (CO) dapat ditemukan di saluran pembuangan 

kendaraan dan dapat juga berada di dalam bak mesin (crankcase). Emisi gas karbon 

monoksida (CO) disebabkan oleh kurangnya jumlah udara atau terlalu banyaknya 

jumlah bahan bakar pada campuran udara dan bahan bakar. Ketika rasio 

perbandingan udara dan bahan bakar (A/F) menjadi campuran kaya, maka level 

karbon monoksida (CO) meningkat seperti terlihat pada Gambar 2.7, sedangkan 

pada kondisi rasio (A/F) stoichiometric, emisi karbon monoksida (CO) terlihat 

rendah, dan pada saat rasio (A/F) terjadi campuran miskin maka emisi karbon 

monoksida (CO) tetap rendah, tetapi karbon monoksida (CO) bukan merupakan 

indikator akurat dari rasio (A/F) campuran miskin (Erjavec, 2009:979). 
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Gambar 2.7 Perbandingan CO dengan Rasio A/F 

(Sumber: Erjavec, 2009:980) 

 

Menurut pendapat Jayanti et al. (2014:1) bahwa pembakaran sempurna terhadap C 

(Carbon) akan menghasilkan reaksi berikut: 

C + O2 = CO2  

Ketika jumlah O2 (Oksigen) tidak mencukupi untuk memenuhi pembakaran 

sempurna maka akan terciptanya CO dengan reaksi sebagai berikut: 

C + ½ O2 = CO 

B. HC (Hydrocarbon) 

 Emisi gas HC (Hidrokarbon) sebagian besar disebabkan oleh bahan bakar 

yang tidak terbakar di dalam ruang bakar, emisi HC dapat juga berasal dari 

penguapan bahan bakar di tangki bahan bakar (Erjavec, 2009:731). Menurut 

pendapat yang dikemukakan oleh Erjavec (2009:979) bahwa emisi hidrokarbon 

(HC) terjadi dari hasil proses pembakaran ketika: 

a. Campuran udara dan bahan bakar yang terkompresi lebih kecil di dalam ruang 

bakar sehingga percikan bunga api tidak mampu melakukan pembakaran. 

b. Bahan bakar yang terserap oleh pelumas pada dinding silinder. 
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c. Bahan bakar yang terserap oleh kotoran karbon yang berada di ruang 

pembakaran (combustion chamber). 

d. Ketika api pembakaran meninggalkan beberapa karbon yang tidak terbakar saat 

nyala api pembakaran telah berlangsung saat mendekati dinding silinder. 

e. Campuran udara dan bahan bakar yang tidak terbakar seluruhnya akibat 

pengapian terhenti sebelum seluruh campuran udara dan bahan bakar terbakar 

(misfire).  

f. Bahan bakar dan udara tidak tercampur baik, maka mengakibatkan penyalaan 

terjadi sampai sebelum akhir pembakaran. 

g. Ketika katup buang tertutup, kemungkinan terjadi kebocoran bahan bakar 

selama langkah isap, kompresi, dan usaha. 

h. Terjadi misfire (kegagalan penyalaan) akibat kesalahan sistem pengapian. 

C. Ambang Batas Emisi Gas Buang 

 Menurut Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 

2006 tentang ambang batas emisi gas buang kendaraan bermotor khususnya pada 

tipe L (sepeda motor) menyatakan bahwa batas maksimum zat atau bahan pencemar 

yang boleh dikeluarkan oleh pipa gas buang sepeda motor ditunjukkan oleh Tabel 

2.1 di bawah ini: 
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Tabel 2.1 Ambang Batas Emisi Gas Buang Sepeda Motor 

(Sumber: Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2006, 2006) 

 

Kategori Tahun 

Pembuatan 

Parameter Metode 

Uji CO (%) HC (ppm) 

Sepeda Motor 2 Langkah < 2010 4.5 12000 Idle 

Sepeda Motor 4 Langkah < 2010 5.5 2400 Idle 

Sepeda Motor (2 Langkah 

dan 4 Langkah) 

≥ 2010 4.5 2000 Idle 

 

2.2.6 Faktor yang Mempengaruhi Performa dan Emisi 

A. Timing Pengapian  

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Grafik Variasi Timing Pengapian Terhadap Torsi 

(Sumber: Heywood, 1988:374) 

 

 Pada Gambar 2.8 telah dibuktikan bahwa variasi timing pengapian relatif 

menuju ke arah pusat atas yang terpengaruh oleh tekanan dalam silinder mesin 

spark ignition (SI). Jika pembakaran dimulai terlalu awal dalam siklus, maka 

transfer tenaga dari piston ke gas di silinder pada akhir langkah kompresi terlalu 

besar, tetapi jika proses pembakaran terlambat maka tekanan puncak akan 

berkurang dan transfer tenaga langkah ekspansi (usaha) dari gas ke piston akan 

berkurang. Terdapat waktu pengapian tertentu yang memberikan torsi mesin 

maksimum pada kecepatan, komposisi campuran, dan laju aliran tetap. Ini disebut 
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sebagai MBT (Maximum Brake Torque-timing). Timing ini juga memberikan power 

maksimum dan konsumsi bahan bakar spesifik minimum. Pada setiap kecepatan 

saat pengapian dimajukan dari pengaturan awal yang terlalu mundur, maka torsi 

akan naik ke maksimum, lalu berkurang. 

  Timing pengapian mempengaruhi tekanan puncak silinder dan karena suhu 

puncak gas terbakar dan tidak terbakar. Perlambatan waktu pengapian dari optimum 

dapat mengurangi variabel – variabel di atas. Tetapi pengurangan waktu pengapian 

terkadang digunakan untuk mengontrol emisi NOx.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Perbandingan NO dengan Waktu Pengapian 

(Sumber: Heywood, 1988:586) 

Pengurangan waktu pengapian terkadang digunakan untuk mengurangi emisi 

hydrocarbon (HC) dari peningkatan sebagian kecil oksidasi selama langkah 

ekspansi (work) dan pembuangan (exhaust) karena hasil suhu gas tinggi yang 

terbakar (Heywood, 1988:827-829). 

B. Komposisi Campuran 

  Campuran yang tidak terbakar dalam silinder mesin terdiri dari bahan bakar 

(biasanya uap), udara, dan gas yang terbakar. Sebagian kecil gas yang terbakar 

adalah sisa gas penggunaan gas buang untuk mengontrol NO. Komposisi campuran 
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selama pembakaran adalah paling kritis, sehingga membutuhkan perkembangan 

proses pembakaran untuk mengatur karakteristik pengoperasian mesin. Untuk 

mempertimbangkan pengaruh perubahan komposisi campuran pada pengoperasian 

mesin dan karakteristik emisi dapat melalui dua kondisi, yaitu 

1. Wide - Open Throttle (WOT) atau beban penuh. 

2. Part throttle atau beban sebagian. 

Pada WOT, aliran udara mesin maksimum karena akan diinduksikan mesin. Aliran 

bahan bakar dapat bervariasi tetapi aliran udara diatur oleh variabel desain mesin 

dan kecepatan. Pada part throttle (beban sebagian), aliran udara, aliran bahan bakar, 

dan aliran EGR dapat bervariasi. Evaluasi perubahan komposisi campuran pada 

beban sebagian harus dilakukan pada beban dan kecepatan tetap, yaitu dalam 

kondisi mesin memberikan tingkat torsi yang diinginkan pada kecepatan yang 

ditentukan. Untuk mempertahankan torsi (load atau bmep) konstan karena 

komposisi campuran bervariasi biasanya membutuhkan perubahan dalam 

pengaturan throttle (jika EGR bervariasi, maka perlu pengaturan katup kontrol 

aliran EGR) (Heywood, 1988:829-830). 

C. Rasio Kompresi 

  Proses kompresi dan usaha pada mesin dipengaruhi oleh pengaturan waktu 

katup (valve timing) dan aliran campuran udara dan bahan bakar yang melewati 

katup saat terbuka dan saat tertutup (sesuai kecepatan mesin). Untuk rentang 

kompresi penting yaitu antara 9 sampai 11 terjadi peningkatan efisiensi relatif 

sebesar 1% sampai 3% untuk setiap peningkatan unit rasio kompresi yang 

dipengaruhi oleh ukuran silinder dan kondisi pengoperasian (Heywood, 1988:843-
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844). Suhu gas pembuangan mengalami penurunan saat rasio kompresi dan 

efisiensi meningkat menuju tercapainya efisiensi maksimum. Efek perubahan rasio 

kompresi terhadap emisi NO sangat kecil, tetapi peningkatan rasio kompresi dapat 

menghasilkan peningkatan pada emisi hydrocarbon (HC). Faktor yang 

berkontribusi dalam hal tersebut adalah suhu gas yang lebih rendah pada saat akhir 

langkah usaha menghasilkan berkurangnya oksidasi HC di dalam silinder 

(Heywood, 1988:844). 

2.2.7 Intake Manifold 

 Intake manifold adalah sebuah sistem perpipaan yang berfungsi 

mengirimkan udara masuk ke silinder, biasanya terbuat dari logam cor,plastik, atau 

material komposit. Intake manifold merupakan sistem pemasukan (intake system) 

dengan tujuan utama memaksimalkan campuran udara dan bahan bakar masuk ke 

dalam ruang bakar (Ceviz dan Akin, 2010:2239). Pada sebagian besar mesin spark 

ignition (SI), bahan bakar ditambahkan ke udara di dalam sistem intake manifold 

baik untuk injeksi bahan bakar maupun karburator. Beberapa intake manifold 

dipanaskan untuk meningkatkan penguapan bahan bakar. Pipa tunggal intake 

manifold untuk satu silinder disebut dengan runner (Pulkrabek, 1997:22). Intake 

manifold harus dapat dirancang untuk memastikan distribusi campuran bahan bakar 

dan udara yang sama ke setiap silinder. Distribusi yang tidak merata dapat 

disebabkan oleh hambatan (resistance) yang berbeda dan tikungan yang tajam pada 

hubungan antara karburator dan silinder (Maleev, 1945:147).  

 Intake manifold (runner) harus memiliki diameter yang cukup besar 

sehingga tidak terjadi hambatan (resistance) aliran yang tinggi dan efisiensi 
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volumetrik yang rendah. Tetapi disisi lain intake manifold juga harus dapat 

berdiameter cukup kecil untuk memastikan kecepatan udara tinggi dan 

terbentuknya turbulensi, yang dapat meningkatkan kemampuan penguapan dan 

pengaliran campuran bahan bakar dan udara ke silinder. Untuk meminimalkan 

hambatan aliran campuran bahan bakar dan udara, maka intake manifold 

seharusnya tidak memiliki tikungan tajam dan permukaan dinding dalam harus 

halus tanpa tonjolan seperti pada tepi gasket (Pulkrabek, 1997:167). 

Desain intake manifold standar pada sepeda motor Karisma X 125D : 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Intake Manifold Karisma X 125D 

Spesifikasi intake manifold Karisma X 125D : 

a. Diameter dalam : 22 mm 

b. Diameter luar : 27,60 mm 

c. Sudut putar : 85o 

d. Material (bahan) : Alumunium die casting 
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2.2.8 Die Casting dan Welding 

A. Die Casting 

 Meskipun die casting (pengecoran cetakan baja) serupa dengan banyak hal, 

tetapi die casting berbeda dengan pengecoran cetakan permanen (permanent mould 

casting), karena logam pada die casting dipaksa ke dalam rongga cetakan di bawah 

tekanan setinggi 20.000 psi. Proses die casting hanya layak secara ekonomis untuk 

melakukan produksi besar karena biaya pembuatan die (cetakan baja) yang sangat 

tinggi (mahal). Dua jenis mesin die casting yang umum digunakan adalah tipe cold 

chamber yang beroperasi pada tekanan hingga 20.000 psi dapat melelehkan logam 

saat dimasukkan ke dalam mesin ini, sedangkan mesin gooseneck tekanannya 

jarang melebihi 600 psi untuk melelehkan logam. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Tipe Die Casting Machine 

(Sumber: Schlenker, 1969:116) 

 

Seluruh proses die casting biasanya berlangsung secara otomatis. Pengecoran 

(casting) membutuhkan sedikit atau bahkan tanpa membutuhkan finishing, 

permukaan hasil pengecoran sangat bagus. Cetakan baja (die) dapat dilakukan 

proses pendinginan menggunakan air untuk memperpanjang masa ketahanan 

kerjanya. Logam untuk proses die casting umumnya dari seng (Zn) dan aluminium 
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(Al), tetapi kuningan (Cu – Zn) dapat dilakukan proses die casting dengan hasil 

yang baik pada mesin tipe cold chamber (Schlenker, 1969:116). 

B. Welding  

 Pengelasan (welding) adalah proses penyambungan dua buah logam sampai 

titik rekristalisasi logam dengan cara penambahan bahan tambah ataupun tanpa 

penambahan bahan tambah dan saat prosesnya menggunakan energi panas sebagai 

pencairan bahan yang akan dilakukan proses pengelasan (Syahrani et al., 

2017:722). Penambahan bahan tambah (elektroda) pada saat pemanasan bahan di 

proses pengelasan akan memberikan kekuatan terhadap sambungan las. Faktor 

yang mempengaruhi kekuatan sambungan las yaitu prosedur pengelasan, bahan 

yang digunakan, elektroda, dan jenis kampuh pengelasan (Syahrani et al., 

2017:722).  

a. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 

 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) atau disebut dengan Tungsten Inert 

Gas (TIG) adalah salah satu jenis dari pengelasan yang memiliki bentuk busur las 

listrik (arc welding) yang menerapkan penggunaan inert gas untuk pelindung dan 

tungsten atau wolfram sebagai elektroda las (Syahrani et al., 2017:723). 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Skema Pengelasan GTAW 

(Sumber: Ghadi dan Shivakumar, 2016:66) 
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2.2.9 Material Aluminum Die Casting dan Stainless Steel 

A. Aluminum Die Casting 

 Intake manifolds untuk mesin (engine) kendaraan saat ini biasanya terbuat 

dari bahan die-cast aluminum ataupun plastik. Bahan – bahan ini digunakan untuk 

mengurangi berat (Erjavec, 2009:952). Pengecoran Aluminium (Al) lebih ringan 

dan mampu menahan suhu kerja (operasi) tertinggi dari semua jenis paduan (alloys) 

pada die casting. Karakteristik paduan aluminium (aluminum alloy) adalah: 

a. Suhu operasi tinggi 

b. Ketahanan korosi yang baik 

c. Ringan 

d. Kekuatan dan kekerasan bahan yang baik 

e. Kekakuan dan rasio kekuatan terhadap berat yang baik 

f. Memiliki pelindung EMI dan RFI yang luar biasa 

g. Konduktivitas panas yang baik 

h. Konduktivitas listrik yang tinggi 

i. Karakteristik finishing yang baik. 

j. Dapat dilakukan daur ulang penuh. 

Keuntungan dari aluminum die casting: 

Manfaat paling signifikan yang diberikan oleh aluminum die casting adalah 

menciptakan bagian yang lebih ringan dan finishing permukaan yang baik 

dibandingkan dengan jenis paduan die casting lainnya. Selain itu aluminum die 

casting dapat menahan suhu operasi tertinggi dari semua jenis paduan die casting, 
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tahan terhadap korosi, mempertahankan stabilitas dimensi dengan dinding tipis dan 

dapat digunakan hampir di semua industri.  

Aplikasi aluminum die casting: 

Aluminum die casting dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar otomotif dengan 

memenuhi syarat mengurangi berat pada kendaraan. Aluminium digunakan dalam 

berbagai peralatan jaringan dan infrastruktur industri telekomunikasi (Dynacast, 

2019). 

B. Stainless Steel  

 Stainless steel termasuk baja paduan yang berdasarkan beratnya memiliki 

kandungan minimal 11,5% krom dan memiliki sifat tidak mudah mengalami korosi 

(corrosion) (Sumarji, 2011:2). Sumarji (2011:2) berpendapat bahwa jenis stainless 

steel menurut struktur kristal terdiri dari ferritic stainless steel, precipitation-

hardening stainless steel, duplex stainless steel, martensitic stainless steel, dan 

austenitic stainless steel. Penggunaan material stainless steel di dunia industri 

diutamakan sebagai material konstruksi untuk penyambungan suatu komponen 

berdasarkan desain dengan menggunakan teknik pengelasan (Setyowati dan 

Suheni, 2016:29). Material stainless steel sangat baik diterapkan pada bahan 

pembuatan komponen otomotif untuk penggunaan jangka panjang, seperti pendapat 

yang dikemukakan oleh Setyowati dan Widodo (2017:74) yaitu material stainless 

steel memiliki ketahanan korosi yang baik dan memiliki umur pemakaian untuk 

jangka panjang. 
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a. Stainless Steel Tipe 304 

 Suastiyanti dan Hasybi (2018:48) menyatakan bahwa stainless steel tipe 304 

berdasarkan struktur kristal termasuk dalam jenis austenitic stainless steel. Menurut 

pendapat Setyowati dan Suheni (2016:30) bahwa: 

Austenitic stainless steel merupakan baja paduan yang memiliki kandungan 

16 - 26% Cr, 0.75 - 19.0% Mn, 1 - 40% Ni, 0.03 - 0.35% C, dan kandungan 

N sebagai penstabil austenite pada temperature ruang dan kenaikan 

temperatur tertentu. 

 

Spesifikasi material stainless steel tipe 304 berdasarkan AK Steel (2007:1) tertera 

pada Tabel 2.2 sebagai berikut: 

Tabel 2.2 Spesifikasi Stainless Steel Tipe 304 

(Sumber: AK Steel, 2007:1) 

 

Composition 
Type 304 

(wt %) 

Carbon 0.08 max 

Manganese 2.00 max 

Phosphoruse 0.045 max 

Sulfur 0.030 max 

Silicon 0.75 max 

Chromium 18.00 - 20.00 

Nickel 8.00 - 12.00 

Nitrogen 0.10 max 

Iron Balance 

 

2.2.10 Aliran Fluida 

 Aliran dengan viskositas fluida sangat penting dengan terbagi menjadi dua 

jenis aliran yaitu aliran laminar dan aliran turbulent. Aliran laminar adalah sebuah 

aliran yang memiliki partikel fluida yang melakukan pergerakan dalam lapisan 

yang halus, sedangkan aliran turbulent adalah salah satu aliran yang memiliki 

partikel – partikel fluida yang cepat bercampur ketika partikel – partikel tersebut 
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bergerak bersama karena fluktuasi kecepatan tiga dimensi secara acak (Fox et al., 

2004:38). Perbedaan mendasar antara kedua aliran tersebut telah dibuktikan oleh 

Reynolds pada tahun 1833 pada percobaan penyuntikan pewarna pada aliran di 

dalam tabung seperti ditunjukkan pada Gambar 2.13 di bawah ini, pada laju aliran 

rendah, aliran pewarna mengalir mengikuti jalur lurus dengan baik menunjukkan 

cairan pewarna tersebut bergerak sejajar (laminae), maka aliran tersebut dinamakan 

aliran laminar, dan ketika laju aliran ditingkatkan terjadi pergerakan cairan pewarna 

yang tidak teratur dan menyebar ke seluruh penampang tabung, maka aliran ini 

disebut aliran turbulent. Reynolds menunjukkan transisi dari aliran laminar menuju 

ke aliran turbulent terjadi pada nilai tetap yaitu Re = V d / v ~ 3000, dengan V 

adalah kecepatan rata – rata di atas penampang, d adalah diameter penampang, dan 

v adalah viskositas kinematik (Kundu dan Cohen, 2008:296). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Percobaan Reynolds (Aliran Laminar dan Turbulent) 

(Sumber: Kundu dan Cohen, 2008:296) 

 

 Beberapa karakteristik dari aliran turbulent menurut Kundu dan Cohen 

(2008:538) antara lain: 

a. Keacakan (randomness), aliran turbulent terlihat tidak teratur, kacau dan tidak 

dapat diprediksi. 
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b. Tidak linear (nonlinearity), aliran turbulent bergerak tidak sejajar. 

c. Difusivitas (diffusivity), aliran turbulent melakukan pencampuran artikel fluida 

secara makroskopis, maka aliran turbulent diciran dengan laju perpindahan 

momentum dan panas yang cepat. 

Aliran fluida pada kendaraan untuk proses pembakaran adalah campuran udara dan 

bahan bakar menuju ke dalam silinder melalui intake manifold. Gerakan massa 

makro utama dalam silinder kendaraan adalah gerakan rotasi yang disebut swirl. 

Swirl dihasilkan dengan membangun sistem masukan campuran udara dan bahan 

bakar yang baik menuju ke dalam silinder, seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.14. 

Untuk dapat menciptakan sebuah swirl maka dapat dilakukan pembentukan 

berbagai bentuk dari intake manifold, port valve, hingga bentuk permukaan piston 

(Pulkrabek, 1997:208). Menurut pendapat Mohiuddin (2011:205) bahwa efek dari 

gerak berputar (swirl) jika dibandingkan dengan turbulensi normal menunjukkan 

peningkatan tenaga dan torsi saat kecepatan idle dan saat berjalan menurun dalam 

kecepatan akselerasi. Swirl dapat meningkatkan campuran udara dan bahan bakar 

untuk menghasilkan campuran yang homogen dan dapat mempercepat mekanisme 

penyebaran api selama proses pembakaran (Pulkrabek, 1997:208). 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Gerakan Swirl 

(Sumber: Pulkrabek, 1997:209) 
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A. Debit 

 Menurut pendapat Triatmodjo (1993:134) bahwa debit pada suatu aliran 

mempunyai makna yaitu: 

Jumlah zat cair yang mengalir melalui tampang lintang aliran tiap satuan 

waktu disebut debit aliran dan diberi notasi Q. Debit aliran biasanya diukur 

dalam volume zat cair tiap satuan waktu, sehingga satuannya adalah meter 

kubik per detik (m3/d) atau satuan yang lain (liter/detik, liter/menit, dsb). 

 

Debit aliran dapat dihitung menggunakan rumus: 

Q = 
𝑉

𝑡
 (Zainudin et al., 2012:76) 

Kecepatan aliran campuran udara dan bahan bakar yang melewati saluran intake 

manifold dapat dihitung dengan rumus: 

v = 
𝑄

𝐴
 (Pradhana dan Widodo, 2017:40) 

Rumus debit (Q) memiliki keterangan seperti: 

Q = Debit aliran fluida (m3/s) 

A = Luas penampang pipa (m2) 

V = Volume fluida (m3) 

v  = Kecepatan aliran fluida (m/s) 

B. Head Loss 

 Aliran campuran antara udara dan bahan bakar yang melewati intake 

manifold berbentuk pipa dengan variasi sudut putar akan mengalami head loss. 

Head loss merupakan kejadian yang terjadi pada aliran berupa penurunan tekanan 

pada sistem perpipaan yang terdiri dari major head loss dan minor head loss 

(Wahana Duta Jaya Rucika, 2018). Major head loss (kerugian mayor) adalah 
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kerugian berupa penurunan tekanan akibat gesekan saat fluida mengalir melewati 

dinding pipa yang memiliki luas penampang tetap, sedangkan minor head loss 

(kerugian minor) adalah kerugian berupa penurunan tekanan akibat gesekan yang 

dialami oleh fluida saat melewati sambungan pipa, belokan pipa, katup – katup, dan 

dinding pipa yang memiliki luas penampang pipa tidak tetap (Zainudin, 2012:77). 

Menurut pendapat Zainudin (2012:77) menyatakan bahwa cara menentukan nilai 

dari major head loss dapat menggunakan rumus persamaan Dercy – Weisbach 

seperti pada Gambar 2.15 di bawah ini: 

 

 

Gambar 2.15 Rumus Major Head Loss 

(Sumber: Zainudin, 2012:77) 

Rumus persamaan Dercy – Weisbach untuk mencari nilai dari major head loss 

memiliki keterangan seperti: 

Hf : Head major loss (m) 

L : Panjang pipa (m) 

D : Diameter pipa (m) 

f : Faktor gesek (diagram moody) 

v : Kecepatan (m/s) 

g : Gravitasi (m/s2) 

Penerapan sistem perpipaan pada intake manifold dengan variasi sudut putar terjadi 

peristiwa minor head loss karena konstruksi intake manifold yang berupa belokan 

pipa dan membentuk suatu sudut. Menurut pendapat Sularso dan Tahara (2000:32) 
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menyatakan bahwa rumus untuk mencari nilai dari minor head loss menggunakan 

rumus pada Gambar 2.16 di bawah ini: 

 

 

 

Gambar 2.16 Rumus Minor Head Loss 

(Sumber: Sularso dan Tahara, 2000:32) 

 

Rumus minor head loss memiliki keterangan seperti: 

hf : Minor head loss (m) 

v : Kecepatan rata - rata di dalam pipa (m/s) 

g : Percepatan gravitasi (0,98 m/s2) 

f : Koefisien kerugian 

Konstruksi belokan intake manifold yang memiliki variasi pada besar sudut 

putarnya maka akan berpengaruh pula dalam mencari nilai koefisien kerugian (f) 

pada rumus minor head loss pada Gambar 2.16. Menurut pendapat Sularso dan 

Tahara (2000:33-34) bahwa nilai koefisien kerugian (f) dapat dicari menggunakan 

rumus Fuller seperti pada Gambar 2.17 di bawah ini: 

 

 

Gambar 2.17 Rumus Koefisien Kerugian 

(Sumber: Sularso dan Tahara, 2000:34) 

 

Rumus mencari nilai koefisien kerugian (f) memiliki keterangan seperti: 

D : Diameter dalam pipa (m) 

R : Jari - jari lengkung sumbu belokan (m) 
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Ө : Sudut belokan (derajat) 

f : Koefisien kerugian 

Nilai koefisien kerugian (f) yang muncul dari penerapan variasi sudut putar berupa 

belokan pipa pada intake manifold berkaitan dengan faktor gesekan antara aliran 

campuran bahan bakar dan udara dengan permukaan dinding dalam yang berbentuk 

belokan sesuai besar sudut putar pada intake manifold. Semakin besar variasi sudut 

putar intake manifold yang berupa belokan pipa maka akan semakin besar pula nilai 

koefisien kerugian (f) yang muncul dalam rumus Fuller yang berakibat pada 

kenaikan pada nilai minor head loss yang semakin tinggi. Pengaruh tingginya nilai 

minor head loss akibat perubahan nilai koefisien kerugian (f) dari variasi belokan 

sudut putar intake manifold maka akan berpengaruh langsung terhadap kondisi 

fluida di dalam intake manifold. Kondisi fluida yang berbentuk campuran bahan 

bakar dan udara yang mengalami kenaikan nilai minor head loss akan mengalami 

gerakan pusaran (swirl) akibat konstruksi variasi sudut putar pada intake manifold 

yang berbentuk belokan dan campuran bahan bakar dan udara tersebut pula 

mengalami gesekan selama melalui belokan sudut intake manifold yang 

mengakibatkan semakin turbulennya aliran campuran bahan bakar dan udara dari 

pengaruh besar gesekan yang meningkatkan gerakan partikel tidak teratur, seperti 

pendapat yang dikemukakan oleh Kaprawi (2009:69) bahwa aliran fluida yang 

mengalir dekat dengan dinding pipa bagian luar memiliki kecepatan aliran yang 

lebih cepat dibandingkan dengan aliran fluida yang mengalir pada posisi dekat 

dengan dinding pipa bagian dalam, sehingga akan menimbulkan tegangan geser 

terbesar pada aliran fluida pada posisi dekat dengan dinding pipa. Kondisi yang 
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dihasilkan campuran udara dan bahan bakar yang melewati pipa intake manifold 

akan semakin homogen, seperti pendapat yang dinyatakan oleh Winarto dan 

Adiwibowo (2014:202) bahwa perubahan intake manifold variasi akan 

menghasilkan aliran campuran bahan bakar dan udara yang turbulen dan 

mengakibatkan proses pembakaran di ruang bakar menjadi lebih sempurna. 

2.2.11 Dynamometer 

 Dynamometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur torsi dan daya 

dari operasi mesin atas rentang kecepatan dan beban kendaraan (Pulkrabek, 

1997:53). 

2.2.12 Exhaust Gas Analyzer 

 Menguji kualitas gas buang adalah prosedur untuk menguji tingkat emisi 

dan diagnostik secara rutin. Alat analisis buang adalah salah satu alat diagnostik 

yang berharga untuk masalah kelancaran kinerja (driveability) kendaraan. Analisis 

emisi awal adalah mengukur jumlah hydrocarbon (HC) dan carbon monoxide (CO). 

Hydrocarbon (HC) pada pembuangan adalah hasil bahan bakar mentah yang tidak 

terbakar. Emisi hydrocarbon (HC) menunjukkan bahwa pembakaran total tidak 

terjadi pada mesin. Alat emissions analyzers atau gas analyzer mengukur kadar 

hydrocarbon (HC) dalam parts per million (ppm) atau grams per mile (g/mil). 

Sedangkan untuk gas carbon monoxide (CO) adalah gas tidak berbau, tetapi 

beracun yang merupakan gas hasil pembakaran yang disebabkan kurangnya jumlah 

udara atau jumlah bahan bakar yang terlalu banyak pada campuran udara dan bahan 

bakar. Carbon monoxide (CO) biasanya diukur dengan satuan persen dari total gas 

pembuangan (Erjavec, 2009:1012-1013). 
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2.3 Hipotesis 

 Hipotesis (jawaban sementara) pada penelitian ini yaitu: 

1. Ada pengaruh dari variasi perubahan sudut putar pada intake manifold dengan 

material stainless steel terhadap torsi sepeda motor Honda Karisma X 125D. 

2. Ada pengaruh dari variasi perubahan sudut putar pada intake manifold dengan 

material stainless steel terhadap daya sepeda motor Honda Karisma X 125D. 

3. Ada pengaruh dari variasi perubahan sudut putar pada intake manifold dengan 

material stainless steel terhadap emisi gas buang (CO dan HC) sepeda motor 

Honda Karisma X 125D. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Kesimpulan pada penelitian pengaruh variasi sudut putar intake manifold 

material stainless steel terhadap torsi, daya, dan emisi gas buang Honda Karisma X 

125D dari hasil pembahasan maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Terdapat pengaruh sudut putar intake manifold terhadap nilai torsi yang 

dihasilkan berupa penggunaan intake manifold sudut putar 85o (standar) 

menghasilkan nilai torsi tertinggi yaitu dengan nilai 11.20 N.m pada putaran 

mesin 3500 rpm, penggunaan intake manifold material stainless steel sudut 

putar 105o (variasi 1) menghasilkan nilai torsi tertinggi yaitu dengan nilai 10.77 

N.m pada putaran mesin 4000 rpm, dan penggunaan intake manifold material 

stainless steel sudut putar 125o (variasi 2) menghasilkan nilai torsi tertinggi 

yaitu dengan nilai 10.84 N.m pada putaran mesin 4000 rpm. 

2. Terdapat pengaruh sudut putar intake manifold terhadap nilai daya yang 

dihasilkan berupa penggunaan intake manifold sudut putar 85o (standar) 

menghasilkan nilai daya tertinggi yaitu dengan nilai 6.74 kW pada putaran 

mesin 7000 rpm, penggunaan intake manifold material stainless steel sudut 

putar 105o (variasi 1) menghasilkan nilai daya tertinggi yaitu dengan nilai 6.64 

kW pada putaran mesin 6500 rpm, dan penggunaan intake manifold material 

stainless steel sudut putar 125o (variasi 2) menghasilkan nilai daya tertinggi 

yaitu dengan nilai 6.54 kW pada putaran mesin 6500 rpm. 
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3. Penggunaan intake manifold material stainless steel dengan variasi sudut putar 

125o menghasilkan nilai carbon monoxide (CO) terendah yaitu 1.79%Vol 

dengan penurunan emisi gas buang carbon monoxide (CO) mencapai 35.75% 

dan nilai hydrocarbon (HC) terendah yaitu 2246 ppm dengan penurunan emisi 

gas buang hydrocarbon (HC) mencapai 23.15% dibandingkan penggunaan 

intake manifold standar dan penurunan emisi gas buang carbon monoxide (CO) 

mencapai 24.02% dan nilai hydrocarbon (HC) terendah yaitu 2246 ppm 

dengan penurunan emisi gas buang hydrocarbon (HC) mencapai 9.08% 

dibandingkan penggunaan intake manifold variasi 1. 

5.2 Saran 

1. Penggunaan intake manifold variasi 2 dengan spesifikasi sudut putar 125o 

sangat disarankan dengan tujuan mengurangi emisi gas buang sepeda motor. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menghitung nilai emisi gas buang 

carbon monoxide (CO) dan hydrocarbon (HC) dari penggunaan variasi sudut 

putar intake manifold di atas putaran mesin idle.  

3. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan variasi sudut putar intake 

manifold dengan spesifikasi sudut putarnya lebih tinggi dibandingkan dengan 

penelitian ini.  

4. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan finishing permukaan dalam 

intake manifold terutama area batas pengelasan agar permukaan dalam intake 

manifold menjadi halus tanpa terdapat hambatan.  
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