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KATA PENGANTAR 
 

 

Puji dan syukur pantas kita panjatkan ke hadirat Tuhan, yang karena anugerahNya maka 
Seminar Nasional Sains dan Pendidikan Sains ke-8 dapat terlaksana. Seminar ini 
dilaksanakan juga dalam rangka peringatan Dies Natalis yang ke 21 Fakultas Sains dan 
Matematika (FSM) Universitas Kristen Satya Wacana yakni tanggal 8 Juni 2013. Seminar 
yang bertema ”Pembelajaran Sains yang Menarik dan Menantang” tahun ini diberi 
sub-tema Memajukan Dukungan Sains dan Matematika pada Dunia Bisnis, Industri dan 
Pendidikan. 

Seminar menghadirkan Pembicara-pembicara utama yang terpilih dari bidangnya, yaitu: 
1. Kimia: Bapak Muhamad A. Martoprawiro, Ph.D. ; Institut Teknologi Bandung; 
2. Matematika: Dr. Sutanto, S.Si. DEA; Universitas Negeri Sebelas Maret Surakarta; 
3. Fisika: Prof.Dr. Wahyu Setia Budi, MS.; Universitas Diponegoro. 
Sebagai suatu wahana ilmiah untuk mengkomunikasikan temuan-temuan riset dan 
pengalaman, seminar ini mengundang partisipasi kaum akademisi maupun periset dari 
lembaga-lembaga riset dan pengembangan teknologi. Terdaftar 175 orang peserta, dari 
antaranya terdaftar76 makalah. 
Atas nama seluruh anggota Panitia, saya sampaikan ucapan terima kasih yang tulus kepada 
para Pembicara Utama, Pemakalah, dan Peserta yang berpartisipasi aktif dalam Seminar 
ini. Semoga Seminar ini benar-benar dapat menjadi masukan untuk pengembangan bidang 
Sains dan Matematika, khususnya dalam rangka mendukung pendaya-gunaan ilmu dan 
meningkatkan relevansinya terhadap dunia bisnis, industri, serta pembelajaran, seperti 
tujuan yang sudah ditetapkan. 
Meskipun Seminar Nasional ini sudah dirancang jauh-jauh hari sebelum pelaksanaannya, 
tetapi tentu tidak lepas dari kekurangan dan kesalahan. Untuk itu dengan kerendahan hati 
kami memohon maaf. 
 
Terima kasih. 
 
 
Salatiga, 15 Juni 2013 
 
 
 
Tundjung Mahatma S.Pd, M.Kom 
Ketua Panitia 
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SAMBUTAN DEKAN 

Puji syukur kita panjatkan kepada Tuhan yang Maha Esa atas anugerahNya besar 
sehingga seminar ini dapat dipersiapkan, dirancang dan hari ini diselenggarakan dengan 
baik. Sebagai Dekan saya mewakili keluarga besar FSM menyampaikan rasa terima kasih 
sebesar-besarnya bagi Rektor UKSW yang telah mendukung acara ini secara konsisten 
dari tahun-tahun lalu, hingga seminar yang ke VIII ini, juga kepada segenap panitia 
seminar yang telah membuktikan kegigihannya dalam mempersiapkan seminar juga 
kepada para pembicara utama. Kimia: Bapak Muhamad A. Martoprawiro, Ph.D. ; Institut 
Teknologi Bandung Matematika: Dr. Sutanto, S.Si. DEA; Universitas Negeri Sebelas 
Maret Surakarta; Fisika: Prof.Dr. Wahyu Setia Budi, MS.; Universitas Diponegoro dan 
para kontribusi makalah pararel yang dating dari berbagai penjuru tanah air, dari 
Perguruan Tinggi, Instansi, maupun sekolah-sekolah, juga dari pada donator Tiara Jaya, 
PLN dan lainnya, serta terima kasih untuk segenap hadirin. 
 Seminar ini selalu dibuat tiap tahun di FSM UKSW untuk menggalang berbagai 
ide-ide ilmiah dari skala atom sampai alam semesta, dan teori fundamental sampai 
teknologi tepat guna, dengan harapan bahwa pemikiran-pemikiran ilmiah ini akan berguna 
bagi umat manusia kelak. Pasti tidak ada hasil yang sempurna, untuk itu para peneliti dan 
hadirin dimohon untuk saling berinteraksi untuk memperkaya karya-karya ilmiah ini. 
Tidak ada karya yang salah, karena semua sedang dalam proses mencari tahu rahasia alam 
semesta ini. Dan akhirnya berujung pada pemahaman bahwa Tuhan Pencipta Alam adalah 
yang Maha Kuasa. 
 Kami menyadari bahwa penyelenggaraan seminar ini pasti mengandung banyak 
kelemahan, kekurangan maupun cacat dibanyak segi. Mohon maaf sebesar-besarnya untuk 
ini. Semoga tahun-tahun berikutnya kualitas seminar dapat ditingkatkan seiring dengan  
rencana FSM untuk membuka program-program studi yang baru, yaitu S2 Pendidikan 
Fisika dan S1 Pendidikan Kimia, mohon doa restu untuk rencana ini.. 
 Akhir kata selamat berseminar semoga mendapat pencerahan dan ide-ide ilmiah 
penting, dan selamat berkarya.  
            Terima kasih              
 
                                                                            Salatiga, 15 Juni 2013 
 
 
 

    Dr. Suryasatriya Trihandaru, S.Si, M.Sc.nat                         
    Dekan  FSM                                  
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Sabtu, 15 Juni 2013 
07.00 – 07.55 Registrasi Ulang  
07.00 – 08.05  Dance 

08.05 – 08.25 

1.    Sambutan Ketua Panitia  
       (Tundjung Mahatma, S.Pd., M.Kom.) 
2.    Sambutan Dekan Fakultas Sains Dan Matematika 
       (Dr. Suryasatriya Trihandaru, S.Si, M.Sc.nat) 
3.   Sambutan Rektor UKSW dan Pembukaan 
      (Prof. Pdt. John Titaley, T.hD) 

08.25 – 08.50 Coffee Break 
08.50 – 09.00 MAFIA Voice 
09.00 – 10.00 Pembicara I : Muhamad Martoprawiro, Ph.D 
10.00 – 10.10 Akustik Mahasiswa 
10.10 – 11.10 Pembicara II : Dr. Sutanto, S.Si. DEA 
11.10 – 12.10 Pembicara III :  Prof.Dr. Wahyu Setia Budi, MS 
12.10 – 13.30 ISHOMA  
13.30 – 16.00 Sidang Pararel dan Penutupan di masing-masing kelas 
16.00 – 16.30 Pembagian Sertifikat di BU 
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KAJIAN EKSPERIMENTAL TENTANG PENGGUNAAN PORT 
FUEL INJECTION (PFI) SEBAGAI SISTEM SUPLAI BAHAN 

BAKAR MOTOR BENSIN DUA-LANGKAH SILINDER TUNGGAL  
 

Teddy Nurcahyadi 1, Purnomo 2, Tri Agung Rohmad 2, Alvin Sahroni 3 
1 Jurusan Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, 2 Jurusan Teknik Mesin dan 

Industri Universitas Gadjah Mada, 3 Jurusan Teknik Elektro Universitas Islam Indonesia 
 

Email: NURCAHYADI@gmail.com 
 
 Motor bensin dua-langkah memiliki keunggulan berupa power-to-weight ratio yang besar namun 
di sisi lain juga memiliki kekurangan berupa efisiensi pemakaian bahan bakar yang rendah dan emisi gas 
buang yang tinggi.  Penginjeksian bahan bakar di lubang bilas (port fuel injection, PFI) berpotensi untuk 
meningkatkan kinerja motor bensin dua-langkah karena dengan penggunaan sistem suplai bahan bakar ini 
kualitas pengkabutan bahan bakar dan effisiensi volumetris dapat menjadi lebih baik sehingga berakibat 
pada meningkatnya parameter kinerja yang lainnya.  Konversi sistem suplai bahan bakar dari karburator 
menjadi sistem injeksi PFI dalam penelitian ini dilakukan pada motor bensin dua-langkah ber-silinder 
tunggal dengan kapasitas mesin 148 cc dan berpendingin air.  Engine Control Unit (ECU) sebagai pusat 
kendali injeksi mengatur durasi dan timing injeksi di berbagai kondisi operasi mesin berdasarkan data 
masukan dari sensor Top Dead Center (TDC), sensor kecepatan putar mesin, dan sensor posisi throttle saja. 
Pengujian dilakukan dengan membandingkan kinerja motor ketika menggunakan karburator dengan kinerja 
motor ketika menggunakan sistem injeksi.  Parameter kinerja yang dibandingkan berupa effisiensi 
volumetris, Specific Fuel Consumption (SFC), Brake Mean Effective Pressure (BMEP),  dan effisiensi 
thermal. Data hasil pengujian menunjukkan bahwa jika dibandingkan dengan kondisi ketika menggunakan 
karburator maka motor uji yang menggunakan sistem injeksi ini mengalami peningkatan effisiensi 
volumetris rata-rata sebesar 14.17 %, penurunan SFC rata-rata sebesar 0.11 kg/kWh, peningkatan BMEP 
rata-rata sebesar 211.45 kPa, dan peningkatan effisiensi thermal rata-rata sebesar 4.04 %. 
 
Kata kunci : motor dua-langkah, port fuel injection, karburator, kinerja mesin. 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Motor bensin dua-langkah meskipun memiliki 
keunggulan berupa konstruksi yang lebih 
sederhana, harga yang lebih murah, dan 
power-to-weight ratio yang lebih besar akan 
tetapi di sisi lain juga memiliki kekurangan 
berupa efisiensi pemakaian bahan bakar yang 
lebih rendah dan emisi gas buang yang tinggi 
jika dibandingkan dengan motor bensin 
empat-langkah sehingga motor dua-langkah 
mulai ditinggalkan.  Namun demikian, 
hadirnya teknologi injeksi bahan bakar saat ini 
telah meningkatkan kembali ketertarikan 
terhadap motor bensin dua-langkah (Garret 
et.al., 2001).   
 
Rendahnya effisiensi pemakaian bahan bakar 
dan tingginya emisi gas buang motor dua-
langkah disebabkan karena lepasnya sebagian 
campuran bahan bakar dan udara ke saluran 
buang selama terjadinya langkah bilas.  Azis 
et. al. (2006) melakukan penelitian dengan 
menginjeksikan bahan bakar bensin secara 

langsung (Gasoline Direct Injection, GDI) ke 
dalam ruang bakar suatu motor dua-langkah 
ketika lubang buang tertutup.  Dengan strategi 
tersebut, motor uji Azis et. al. telah 
mengalami perbaikan harga Specific Fuel 
Consumption (SFC) sampai dengan 7% dan 
perbaikan emisi gas buang sampai dengan 
30%.  Penggunaan strategi yang sama 
dilaporkan oleh Douglas dan Blair (1985) 
telah menghasilkan perbaikan konsumsi 
bahan bakar sampai dengan 30% dan 
perbaikan emisi gas buang sampai dengan 
60%.  Leighton et.al. (1988) juga 
menggunakan strategi yang sama akan tetapi 
dengan menggunakan sistem injeksi langsung 
yang dibantu udara bertekanan tinggi.  Hasil 
penelitian Leighton et. al. menunjukkan telah 
terjadinya perbaikan harga SFC sampai 
dengan 40% dan perbaikan emisi gas buang 
sampai dengan 60% akibat penggunaan 
strategi tersebut.   
 
Penggunaan sistem injeksi langsung (GDI) 
tersebut memang menghasilkan peningkatan 
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kinerja yang signifikan, akan tetapi, hardware 
sistem injeksi yang digunakan juga harus 
memiliki kinerja yang tinggi pula.  Alternatif 
terbaik selanjutnya yang dapat digunakan 
untuk memperbaiki kinerja motor dua-langkah 
tersebut adalah sistem injeksi bahan bakar di 
lubang bilas (Port Fuel Injection, PFI).  Di 
dalam sistem PFI, bahan bakar diinjeksikan di 
depan lubang bilas motor dua-langkah 
sehingga fraksi bahan bakar yang ter-
evaporasi di saluran masuk, ruang karter, dan 
saluran bilas menjadi semakin berkurang.  
Berkurangnya fraksi bahan bakar yang 
menguap tersebut akan memiliki pengaruh 
yang signifikan terhadap meningkatnya 
effisiensi volumetris motor bakar (Heywood, 
1988).   
 
Effisiensi volumetris adalah perbandingan 
antara massa udara riil yang memasuki ruang 
bakar terhadap massa udara teoritis yang 
memasuki ruang bakar (Pulkrabek, 1997).  
Semakin besar effisiensi volumetris suatu 
motor maka akan semakin banyak pula 
campuran bahan bakar dan udara yang dapat 
dimasukkan ke dalam ruang bakar sehingga 
akan semakin besar pula energi yang 
dihasilkan dari proses pembakaran di setiap 
siklus motor tersebut.   
 
Di dalam penelitian ini telah dilakukan 
penggantian sistem suplai bahan bakar dari 
karburator menjadi sistem injeksi PFI untuk 
mengkaji sejauh mana pengaruh penggunaan 
sistem injeksi tersebut terhadap kinerja motor 
uji pada berbagai kecepatan putar dan bukaan 
throttle motor.   
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Konversi sistem suplai bahan bakar dari 
karburator menjadi sistem injeksi PFI dalam 
penelitian ini dilakukan pada motor bensin 
dua-langkah ber-silinder tunggal dengan 
kapasitas mesin 148 cc dan berpendingin air.  
Injektor yang digunakan di dalam penelitian 
ini memiliki tekanan kerja 2.9 bar dan debit 
injeksi 3.08 cc/detik.  Injektor tersebut 
dipasang di bagian kiri silinder pada posisi 
tepat di depan lubang bilas. 
 

 
Gambar 1. Lokasi pemasangan injektor di motor uji 

 
Engine Control Unit (ECU) sebagai pusat 
kendali injeksi mengatur durasi dan timing 
injeksi di berbagai kondisi operasi mesin 
berdasarkan data masukan dari sensor Top 
Dead Center (TDC), sensor kecepatan putar 
mesin, dan sensor posisi throttle saja. 
Lamanya durasi injeksi tidak dihitung 
berdasarkan besarnya laju alir massa udara 
yang memasuki ruang bakar motor secara real 
time melainkan berdasarkan data debit bahan 
bakar pada berbagai bukaan throttle dan 
kecepatan putar motor yang sebelumnya telah 
dimasukkan ke dalam program injeksi. Data 
tersebut didapatkan melalui pengujian kinerja 
motor uji pada berbagai kondisi pembebanan 
di berbagai bukaan throttle.   
 

 
Gambar 2. Instalasi Engine Test Bed yang digunakan di 

dalam penelitian ini 
 
Pengujian dilakukan dengan membandingkan 
kinerja motor ketika menggunakan karburator 
dengan kinerja motor ketika menggunakan 
sistem injeksi.  Parameter kinerja yang 
dibandingkan berupa effisiensi volumetris, 
Specific Fuel Consumption (SFC), Brake 
Mean Effective Pressure (BMEP),  dan 
effisiensi thermal. Data torsi dan daya yang 
digunakan untuk perhitungan parameter-
parameter tersebut didapatkan melalui 
pengukuran dengan menggunakan waterbrake 
dynamometer.   Volume bahan bakar motor 
standar diukur dengan menggunakan buret 
dan volume bahan bakar motor injeksi diukur 
dengan menggunakan fluid level meter yang 
terintegrasi dengan pompa injeksi. 
 



Prosiding Seminar Nasional Sains dan Pendidikan Sains VIII, Fakultas Sains dan Matematika, UKSW 
Salatiga, 15 Juni 2013, Vol 4, No.1, ISSN:2087-0922 

 
 

301 
 

   
(a)                               (b) 

Gambar 3. (a) Buret untuk pengukuran volume bahan 
bakar motor standar, (b) Fluid level meter untuk 
pengukuran volume bahan bakar motor injeksi 

 
 
HASIL DAN DISKUSI 
 
Berdasarkan data hasil pengujian diketahui 
bahwa harga effisiensi volumetris motor 
ketika menggunakan sistem injeksi lebih 
tinggi daripada harga effisiensi volumetris 
motor ketika menggunakan karburator, 
sebagaimana ditunjukkan pada grafik di 
gambar 4.  Hal itu disebabkan karena lebih 
sedikitnya fraksi bahan bakar yang mengalami 
evaporasi di sepanjang saluran masuk 
sehingga volume yang ada dapat terisi 
sepenuhnya oleh udara. Selain itu,  terjadinya 
efek pendinginan pada ruang bakar motor uji 
karena adanya penguapan bahan bakar yang 
disemprotkan di lubang bilas telah 
menyebabkan temperatur motor secara 
keseluruhan menjadi lebih rendah dan massa 
jenis udara yang memasuki ruang bakar pun 
menjadi lebih besar sehingga juga menjadi 
penyebab tingginya harga effisiensi 
volumetris motor uji.   
 
Pada grafik di gambar 4 juga terlihat bahwa 
harga effisiensi volumetris semakin besar 
seiring dengan semakin besarnya bukaan 
throttle.  Hal itu terjadi karena dengan 
semakin besarnya bukaan throttle maka rugi-
rugi aliran semakin kecil sehingga dengan 
beda tekanan yang sama akan dihasilkan laju 
alir massa udara yang lebih besar.  Semakin 
besar laju alir massa udara maka akan 
semakin besar pula effisiensi volumetris 
motor. 
 
Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
adalah perbandingan antara energi yang 
dihasilkan pada setiap siklus terhadap volume 
langkah motor.  Berdasarkan data hasil 

pengujian diketahui bahwa harga BMEP 
motor ketika menggunakan sistem injeksi 
lebih tinggi daripada harga BMEP motor 
ketika menggunakan karburator, sebagaimana 
ditunjukkan pada grafik di gambar 5.  Hal itu 
terjadi karena dengan penggunaan sistem 
injeksi telah didapatkan butiran bahan bakar 
yang lebih halus sehingga proses 
pencampuran dengan udara, evaporasi bahan 
bakar, serta pembakaran dapat berlangsung 
dengan lebih baik dan sebagai akibatnya maka 
energi yang dihasilkannya pun menjadi lebih 
besar.   
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Gambar 4. Grafik effisiensi volumetris pada berbagai 

bukaan throttle motor uji ketika menggunakan 
karburator dan ketika menggunakan sistem injeksi    

 
Tingginya effisiensi volumetris motor ketika 
menggunakan sistem injeksi juga memiliki 
pengaruh signifikan terhadap tingginya harga 
BMEP tersebut karena dengan semakin 
besarnya laju alir massa udara memasuki 
ruang bakar maka harga Air to Fuel Ratio 
(AFR) campuran semakin mendekati harga 
AFR stoikiometrik bensin sehingga 
pembakaran yang terjadi semakin mendekati 
kondisi pembakaran yang sempurna.  Selain 
itu, terjadinya efek pendinginan pada ruang 
bakar motor uji karena adanya penguapan 
bahan bakar yang disemprotkan di lubang 
bilas telah menyebabkan temperatur ruang 
bakar menjadi lebih rendah sehingga 
fenomena knocking menjadi lebih jarang 
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terjadi dan semakin besar pula fraksi tekanan 
hasil pembakaran yang dapat dimanfaatkan 
untuk menggerakkan piston pada saat langkah 
kerja.   
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Gambar 5. Grafik BMEP pada berbagai bukaan throttle 

motor uji ketika menggunakan karburator dan ketika 
menggunakan sistem injeksi    

 
Di dalam penelitian ini, sistem injeksi telah 
dirancang agar mengikuti karakteristik suplai 
bahan bakar motor standar. Namun demikian, 
pada kecepatan putar yang sedang dan tinggi 
konsumsi bahan bakar motor injeksi masih 
sedikit lebih tinggi daripada motor standar.  
Hal itu terjadi diduga karena terlalu besarnya 
waktu respon injektor yang digunakan.  
Meskipun begitu, berdasarkan data hasil 
pengujian diketahui bahwa harga Specific 
Fuel Consumption (SFC) motor ketika 
menggunakan sistem injeksi masih lebih 
rendah daripada harga SFC motor ketika 
menggunakan karburator, sebagaimana 
ditunjukkan pada grafik di gambar 6.  SFC 
adalah perbandingan antara laju alir massa 
bahan bakar yang disuplai terhadap daya yang 
dihasilkan oleh motor. Dari data yang 
didapatkan tersebut dapat disimpulkan bahwa 
meskipun konsumsi bahan bakar motor injeksi 
masih sedikit lebih besar daripada motor 
standar, akan tetapi, untuk pembangkitan tiap 
kW daya motor tersebut  motor injeksi-lah 
yang sejatinya lebih efisien dalam 
penggunaan bahan bakarnya.   
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Gambar 6. Grafik SFC pada berbagai bukaan throttle 
motor uji ketika menggunakan karburator dan ketika 

menggunakan sistem injeksi    
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Gambar 7. Grafik effisiensi thermal pada berbagai 

bukaan throttle motor uji ketika menggunakan 
karburator dan ketika menggunakan sistem injeksi    

 
Effisiensi thermal adalah perbandingan antara 
daya yang dihasilkan terhadap laju suplai 
kalor ekuivalen konsumsi bahan bakar.  
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Effisiensi thermal motor ketika menggunakan 
sistem injeksi ternyata, berdasarkan data yang 
didapatkan, juga lebih tinggi daripada 
effisiensi thermal motor ketika menggunakan 
karburator, sebagaimana ditunjukkan pada 
grafik di gambar 7.    
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Gambar 8. Grafik AFR pada berbagai bukaan throttle 
motor uji ketika menggunakan karburator dan ketika 

menggunakan sistem injeksi    
 
Naiknya harga effisiensi thermal pada saat 
penggunaan sistem injeksi itu terjadi selain 
karena semakin baiknya proses pengkabutan 
bahan bakar juga karena semakin tingginya 
harga effisiensi volumetris motor yang 
menyebabkan harga AFR campuran (gambar 
8) semakin mendekati harga AFR 
stoikiometrik bensin sehingga pembakaran 
yang terjadi semakin mendekati kondisi 
pembakaran yang sempurna.  
 
 
KESIMPULAN 
 
Konversi sistem suplai bahan bakar dari 
karburator menjadi sistem injeksi tipe PFI 
telah dilakukan dan kinerja motor ketika 
menggunakan kedua sistem suplai bahan 
bakar tersebut telah diukur. Penggunaan 
sistem injeksi PFI pada  motor uji diketahui 
telah menyebabkan peningkatan effisiensi 
volumetris rata-rata sebesar 14.17 %, 
penurunan SFC rata-rata sebesar 0.11 

kg/kWh, peningkatan BMEP rata-rata sebesar 
211.45 kPa, dan peningkatan effisiensi 
thermal rata-rata sebesar 4.04 %. 
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Nama Penanya   : Dwi Susmiyanto 

Instansi   : FSM - UKSW 

Pertanyaan       :   

1. Kenapa dalam penelitian ini memilih motor dua langka merek “IJO”  dan atas dasar 

pertimbangan apa ? 

 

Jawaban   :   

1. Pertimbangan pemilihan jenis motor uji tersebut karena motor uji tersebut telah 

dilengkapi dengan sistem pendingin air sehingga tidak memerlukan pendingin tembahan 

ketika digunakan dalam penyetingan dan penguji   

 

 
 
Nama Penanya   : Edi Santoso 

Pertanyaan   :   

1. Arti efiensi thermal ? 

Jawaban   :   

2. Effisiensi thermal adalah perbandingan antara daya yang dihasilkan motor terhadap laju 

suplai kalor ekuivalen bahan bakar 

 

 

Nama Penanya   : Roy Hudoyo  

Instansi   : UKSW 

Pertanyaan      :   

1. Bagaimana dengan uji emisi bahan bakar terhadap mesin injeksi tersebut ? Kira – kira 

perlu langkah yang bagaimana jika nantinya hasil uji emisi tidak Ok ? 

Jawaban        :    

1. Uji emisi gas buang akan menjadi tahap pengembangan selanjutnya dari penelitian ini. 

Jika uji emisi tidak memuaskan maka akan dilaksanakan optimasi durasi injeksi dan 

timing injeksi  

 
 


