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Abstrak 

Penerapan teknologi Continuously Variable Timing Control (CVTC) pada mesin bensin 4-tak berkapasitas 1500 cc, seperti pada 
Nissan Grand Livina, terbukti secara signifikan meningkatkan performa mesin. CVTC memungkinkan pengaturan waktu buka-
tutup katup yang optimal di berbagai putaran mesin, sehingga meningkatkan daya puncak, efisiensi volumetrik, dan respons 
akselerasi tanpa mengorbankan konsumsi bahan bakar dan emisi. Penggunaan motor bakar Otto dengan konfigurasi 4 silinder 
dan mekanisme DOHC CVTC menunjukkan keseimbangan ideal antara performa, efisiensi ruang mesin, kenyamanan, serta 
biaya perawatan. Hasil penelitian terhadap performansi mesin menunjukkan tekanan efektif rata-rata sebesar 1587,1535 kPa 
dan daya indikator sebesar 39,63 kW pada putaran 2000 rpm. Seiring peningkatan putaran mesin, daya indikator dan daya 
mesin meningkat secara linear, dengan torsi maksimum sebesar 147,98 Nm tercapai pada 4400 rpm sesuai spesifikasi pabrik. 
Grafik hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan overlap katup mendukung peningkatan daya mesin. Konsumsi bahan 
bakar spesifik (Sfc) pada 2000 rpm tercatat sebesar 0,2249103 gram/kW-jam, menandakan efisiensi pembakaran yang baik, 
sementara efisiensi mekanis mencapai 78,12% dan efisiensi volumetrik 10,94%, mengindikasikan adanya potensi untuk 
peningkatan pengisian udara. Secara keseluruhan, mekanisme CVTC terbukti efektif dalam memperbaiki performa mesin, 
meningkatkan efisiensi bahan bakar, serta mengurangi emisi, khususnya pada kondisi kecepatan mesin menengah hingga 
rendah. 

Kata Kunci: Motor Bakar Otto; Continuously Variable Timing Control (CVTC); Performa Mesin; Efisiensi Bahan Bakar 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi otomotif terus bergerak menuju peningkatan efisiensi dan performa mesin, sejalan 
dengan tuntutan terhadap pengurangan emisi dan konsumsi bahan bakar yang lebih rendah. Salah satu inovasi 
penting dalam desain mesin pembakaran dalam adalah teknologi Continuously Variable Timing Control (CVTC). 
Mekanisme ini memungkinkan pengaturan waktu buka-tutup katup secara dinamis tergantung pada kondisi 
operasi mesin, sehingga mampu mengoptimalkan proses pembakaran pada berbagai rentang putaran mesin [1]; 
[2]. 

CVTC bekerja dengan mengubah sudut kerja camshaft secara kontinu untuk mengatur waktu buka dan 
tutup katup intake maupun exhaust [3]. Pengaturan ini tidak hanya mempengaruhi jumlah campuran udara-bahan 
bakar yang masuk ke ruang bakar, tetapi juga menentukan karakteristik tekanan dan suhu pada saat pembakaran 
berlangsung. Studi menunjukkan bahwa penerapan CVTC pada mesin bensin dapat meningkatkan volumetric 
efficiency hingga 10–15% dan menghasilkan peningkatan daya puncak sebesar 5–10% dibandingkan dengan 
mesin tanpa teknologi ini [4]; [5]. 

Pada mesin 4 tak dengan kapasitas 1500 cc, teknologi CVTC menjadi semakin relevan karena mesin di kelas 
ini banyak digunakan dalam kendaraan komersial dan pribadi yang membutuhkan keseimbangan antara performa 
dan efisiensi. Penyesuaian waktu katup yang akurat pada mesin 1500 cc dapat memberikan keuntungan dalam 
hal respons akselerasi, torsi putaran rendah hingga menengah, serta konsumsi bahan bakar yang lebih hemat 
[6][7]. Namun, efektivitas teknologi ini sangat bergantung pada strategi kontrol yang diterapkan dan karakteristik 
desain mesin itu sendiri. 

Sejumlah penelitian terbaru telah mengkaji pengaruh teknologi variabel valve timing terhadap performa 
mesin bensin. Misalnya, [8] menemukan bahwa penggunaan CVTC dapat meningkatkan daya spesifik mesin 
sebesar 8% pada putaran menengah, sementara emisi HC dan NOx juga mengalami penurunan. Di sisi lain, 
penelitian oleh [9] menegaskan bahwa optimalisasi timing katup dapat memperbaiki kurva torsi mesin, terutama 
dalam kondisi beban parsial. Meskipun demikian, karakteristik mesin 1500 cc memiliki dinamika tersendiri yang 
memerlukan analisis khusus terkait pengaruh perubahan timing katup terhadap output daya mesin [10]. 

Masih terdapat kesenjangan dalam literatur mengenai pengaruh CVTC khusus pada mesin bensin 4 tak 
1500 cc, terutama dalam konteks variasi daya output pada berbagai kondisi operasional, baik dalam mode 
akselerasi maupun cruising [11]. Oleh karena itu, studi lebih mendalam diperlukan untuk memahami bagaimana 
perubahan timing katup yang kontinu dapat dimanfaatkan secara optimal untuk meningkatkan daya mesin tanpa 
mengorbankan efisiensi bahan bakar dan emisi gas buang [12]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi secara eksperimental pengaruh mekanisme CVTC terhadap 
daya mesin pembakaran dalam 4 tak 1500 cc berbahan bakar bensin. Fokus utama penelitian adalah mengukur 
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perubahan daya mesin pada berbagai tingkat putaran (RPM) dengan menggunakan CVTC aktif dibandingkan 
dengan kondisi baseline (non-CVTC) [13]. Selain itu, penelitian ini akan menganalisis hubungan antara sudut 
pembukaan katup variabel terhadap parameter performa mesin seperti daya maksimum, daya spesifik, dan 
efisiensi volumetrik [14]. 

Melalui penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih komprehensif tentang penerapan 
teknologi CVTC pada mesin bensin berkapasitas menengah. Hasil penelitian ini juga diharapkan menjadi referensi 
teknis untuk pengembangan mesin-mesin masa depan yang lebih efisien, bertenaga, dan ramah lingkungan, 
sejalan dengan tren global menuju kendaraan berbahan bakar fosil yang lebih bersih dan berkelanjutan [15]. 

2. TINJAUAN TEORITIS 

2.1 Bagian-Bagian Utama Motor Bakar 

Komponen utama dari mesin yang ada pada kendaraan Nissan  adalah yang termasuk seperti di bawah ini : 
1. Cylinder Head         
2. Blok mesin          
3. Piston – piston          
4. Connecting rod         
5. Crankshaft          
6. Camshaft          
7. Katup-katup          
8. Intake manifold         
9. Combustion chamber        
10. Exhaust system         
11. Sistem pengapian         
12. Sistem control bahan bakar       
13. Sistem pendinginan 
Pada Gambar 1 dibawah ini adalah contoh dari beberapa komponen utama mesin  DOHC CVTC. 

 

Gambar 1. Mesin DOHC CVTC (Nissan Grand Livina 2007) 

2.2 Pemilihan Jenis Motor Bakar 

Dari spesifikasi tugas yang diberikan yaituAnalisa Pengaruh Mekanisme Katup Terhadap Daya Pada Motor 4 Tak 
Dengan Bahan Bakar Bensin Mesin 1500 CC Nissan Grand Livina.Dengan system Double Over Head Camshaft 
Continuesly Variable Timing Control (DOHC CVTC).Pada Mobil Nissan Grand Livina perencanaan jenis motor bakar 
yang digunakan adalah motor bakar Otto. Mobil Nissan Grand Livina seperti dengan mesin type L10 HR1.5 DE 
adalah mengadopsi sistim mekanisme katup DOHC CVTC sebagai variabel sistemnya. 

2.3 Pemilihan Jenis Siklus Kerja 

Setiap motor bakar penggerak dalam operasinya dalam menghasilkan tenaga senantiasa bekerja dalam satu siklus 
tertentu. Demikian juga halnya dengan motor bakar otto/bensin. Ada dua sistem siklus kerja pada motor bakar 
yaitu: 
1. Siklus motor 4 langkah langkah. 
2. Siklus motor 2 langkah langkah. 
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2.4 Pemilihan Jumlah Silinder 

Pemilihan jumlah silinder berkaitan dengan jenis kendaraan dan ukuran body, posisi mesin, serta susunan 
silinder. Dalam hal ini jelas kendaraan yang dirancang jenis mobil Sedan, maka faktor kenyamanan dan faktor 
lebih tahan merupakan hal terpenting dari jenis kendaraan. Bila motor bakar direncanakan 6 silinder maka hal ini 
tidaklah sesuai sebab volume silinder akan lebih besar, sehingga memerlukan ruang mesin yang besar pula dan 
hal ini akan menimbulkan momen torsi yang tidak merata sehingga akan menimbulkan getaran. Pada umumnya 
kendaraan yang memiliki volume (1500 ÷ 2000) cc menggunakan 4 dan 6 silinder. Pada perencanaan ini dipilih 4 
silinder karena: 
1. Apabila digunakan 6 silinder maka akan mengakibatkan ruang penumpang yang sempit, kedua ruang yang 

terpasang untuk mesin lebih panjang dibanding 4 silinder. 
2. Dengan demikian banyaknya jumlah silinder maka memerlukan perawatan lebih teliti, sehingga memperbesar 

biaya perawatan. 
3. Walaupun pada mesin 4 silinder mempunyai getaran lebih besar dibanding dengan 6 silinder tetapi hal ini 

dapat diatasi dengan membuat sistem balancing yang baik, dan pada mesin 4 silinder ini juga memiliki suara 
yang bising dibanding 6 silinder. Adapun cara untuk mengatasi ini adalah dengan membuat dinding ruang 
mesin dan plat yang sedikit lebih tebal dari yang 6 silinder dan memasang peredam sehingga penumpang tidak 
merasakan atau mendengar suara bising yang dapat mengganggu ketenangan dan kenyamanan berkendaraan. 

2.5 Kinematika Torak 

Ada dua mekanisme gerak yang terjadi pada motor bakar, yaitu gerak bolak balik dan gerak putar. Gerak bolak 
balik dilakukan oleh komponen torak, batang torak (connecting road) dan katup. Gerak putar dihasilkan oleh 
komponen poros engkol, poros bubungan, dan roda penerus (flywheel). Torak bergerak translasi bolak – balik di 
dalam silinder antara TMA dan TMB dengan kecepatan purata sebanding dengan kecepatan poros engkol. Jadi, 
dalam sekali putaran poros engkol, torak menjalani lintasan yang sama dari TMA ke TMB dan sebaliknya sebanyak 
sebanyak dua kali langkahnya. 

2.6 Tekanan Efektif Purata 

Ukuran kinerja motor yang lebih bermanfaat diperoleh dengan membagi kerja per siklus dengan volume yang 
dipindahkan dari silinder per siklus. Parameter yang dihasilkan mempuyai satuan gaya persatuan luas dan disebut 
dengan takanan efektif purata(Mean Effective Pressure, MEP). Nilai maksimum BMEP motor bensin berada dalam 
kisaran 850 sampai 1050 kPa pada kecepatan dimana diperoleh torsi maksimum (sekitar 3000rpm). Untuk motor 
bensin yang dilengkapi turbocarjer, BMEP maksimum berada dalam kisaran 1250 sampai 1700 kPa.Untuk motor 
diesel empat langkah, BMEP maksimum berada dalam kisaran 700 sampai 900 kPa. Untuk motor diesel empat 
langkah yang dilengkapi turbocarjer, nilai maksimum BMEP secara khas berada dalam kisaran 1000 sampai 1200 
kPa, sementara umtuk motor yang dilengkapi aftercooled turbocarger dapat naok sampai 1400 kPa. 

2.7 Torsi dan Daya 

Torsi dan daya adalah ukuran yang menggambarkan output kinerja dari motor pembakaran dalam. Kedua 
parameter ini menjelaskan dua elemen kinerja yang berbeda, tergantung penggunaan kendaraan. Daya motor 
bakar diperhitungkan atas daya yang dibutuhkan oleh kendaraan, muatan serta perlengkapan. Didalam 
pengoperasianya faktor-faktor hambatan dan tahanan perlawanan yang dialami kendaraan tersebut antara lain: 
1. Pemilihan berat kendaraan 
2. Berat total kendaraan 
3. Tahanan gelinding (rolling resistance) 
4. Tahanan angin (air resistance) 
5. Tahanan akibat transmisi (transmission resistance) 

2.8 Mekanisme Katup (Valve Mechanism) 

Mekanisme katup adalah suatu mekanisme yang mengatur kerja sistim katup atau waktu terbuka dan tertutup 
katup masuk dan katup keluar pada suatu mesin. Ada beberapa sistem mekanisme katup yang ada dan telah 
dikembangkan dan diadopsi oleh beberapa jenis merk dagang kendaraan roda empat. Sistem mekanisme katup 
tersebut antara lain: 
1. Double Over Head Camshaft (DOHC) Variable Valve Timing – intelligent (VVTI) yang dikembangkan dan dipakai 

oleh kendaraan roda empat merk Toyota. 
2. SOHC dan DOHC Variable Valve Timing and Lift Electronic Control (VTEC) dan I-VTEC yang dikembangkan dan 

dipakai oleh kendaraan roda empat merk Honda. 
3. MTEC dipakai oleh kendaraan roda empat merk Chevrolet. 
4. Nissan Valve Timing Control System (NVTCS) dengan CVTC dipakai oleh kendaraan roda empat merk Nissan. 
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5. Mitsubishi Innovative Valve Timing and Lift Electronic Control (MIVEC) dipakai oleh kendaraan roda empat 
merk Mitsubishi. 

2.9 Tipe Mekanisme Katup 

Berdasarkan posisi poros bubungan dan katup ditempatkan, mekanisme katup dibedakan menjadi mekanisme 
over head valve (OHV)  dan mekanisme over head camshaft (OHC). Motor OHV mempunyai ciri fisik, yaitu poros 
bubungan berada pada blok silinder sedangkan katup berada di kepala silinder. Sedangkan motor OHC memiliki 
poros bubungan di kepala silinder, dimana tuas katup (rocker armn) dan katup-katup digerakkan secara langsung 
oleh poros bubungan. 

Pada bubungan OHV, karena letak poros bubungan berjauhan dengan katup, maka dibutuhkan banyak 
mekanisme untuk menggerakkan katup, dari poros bubungan melalui pengangkat katup (valve lifter), batang 
penekan (pushrod) dan tuas katup (rocker arm). Akibat banyaknya mekanisme yang digunakan,mesin ini menjadi 
bersuara agak kasar dan kecepatan pembukaan/penutupan katup menjadi lambat. 

Pada mesin OHC, baik katup maupun poros bubungan terletak di kepala silinder sehingga mekanisme yang 
dibutuhkan untuk menggerakkan katup menjadi lebih sedikit. Akibatnya suara mesin lebih halus. Jenis mesin ini 
disebut juga dengan mesin poros bubungan tunggal di kepala silinder (single overhedcamshaft, SOHC). Semakin 
dekat poros bubungan dipasang batang katup, semakin besar efisiensi mekanik sistem. 

Mesin Double Overhead Camshaft, katup buang memiliki poros bubungan yang masing-masing terpisah. 
Bubunganya langsung menyentuh batang katup sehingga mekanisme yang digunakan tidak banyak. Mesin DOHC 
biasanya memiliki 2 katup masuk atau lebih. Demikian pula katup buangnya. 

Berdasarkan komponen pemindah putaran dari poros engkol keporos bubungan, mekanisme katup 
dibedakan menjadi: 
1. Tipe gigi timing (timing gear) 
2. Tipe sabuk timing (timing belt) 
3. Tipe rantai timing (timing chain) 

2.10 Pemilihan Sistem Mekanisme Katup 

Faktor pemilihan jenis mekanisme katup adalah berdasarkan kemampuan teknologinya dalam mengaktifkan 
tenaga (daya) mesin, meningkatkan efisiensi mesin, mengurangi emisi gas buang, keefektifan dan efesiensinya 
dalam mereduksi konsumsi bahan hakar. Pemfokusan dalam hal mereduksi konsumsi bahan bakar, yang 
terpenting adalah bagaimana tersedianya sistim yang baik pada kontrol mesin, pada mesin itu sendiri, alat-alat 
yang membantu dan keseluruhan sistim transmisi yang baik . Pada pengoptimuman waktu untuk memperbaiki 
(mereduksi) konsumsi bahan bakar, dimana, perbedaan konsumsi bahan bakar tergantung pada kondisi 
pengoperasion (kerja). Bisa juga disebut, pada suatu kasus saat tidak terbebani (bekerja), sisa gas pembakaran 
berkurang dan untuk memperbaiki pada saat pembakaran, katup masuk terbuka secara perlahan dan katup buang 
tertutup secara cepat. Maksudnya, pada saat operasi (kerja) tidak penuh (beban sebagian), untuk mengurangi 
kerugian pemompaan, pada katup masuk terbuka secara cepat, pada katup buang tertutup secara perlahan. 

2.11 Mekanisme Katup CVTC 

Nissan CVTC sistim sudah lebih canggih dari awal sistim variabel-valve-timing yang telah dikembangkan oleh 
pabrikan-pabrikan lain, yang akan hanya merubah waktu kedua-dua valve intake/exhaust selama terbuka pada 
periode tumpang tindih pada saat transisi antara exhaust dan langkah induksi.  

CVTC membuktikan kesuksesan dalam meningkatkan karakteristik mesin, mesin ini menemukan solusi 
yang cepat dalam meningkatkan karakternya, dalam satu bentuk atau lainnya, pada tiap-tiap Nissan Model, 
gas/electric adalah sebagai sarana Nissan hybrid. Sistem CVTC telah dipakai pada mesin-mesin (Double-overhead 
camshaft) standar ini adalah lebih sederhana-tiga tekuk cara dua-valve sistim adalah hanya untuk intake valve; 
pada exhaust valve beroperasi seperti pada mesin non-CVTC. Adapun desain dan struktur sistem mekanisme katup 
CVTC adalah seperti gambar dibawah ini: 
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Gambar 2. Engine DOHC CVTC 

2.12 Mekanisme Katup CVTC 

 

Gambar 3.  Perangkat CVTC 
Sistem CVTC memaksimalkan tenaga (horsepower) engine, torque dan efisiensi. Sistem ini memungkinkan Intake 
Camshaft untuk ADVANCE maksimal 15º. 
 

 

Gambar 4. Perangkat CVTC 

 

 

Gambar 5.  Advance dan Retard Katup 
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2.13 Bagian-Bagian Yang Ada Pada Perangkat CVTC 

1. Vane terpasang pada Camshaft 
2. Honeycomb cylinder terpasang pada drivegear 
3. Drive Gear (Sprocket) 
4. Cover 
5. Locking piston 
6. Sealing ring 
7. Ring spring 
8. Baut pengikat 
Honeycomb Cyl (2) adalah tempat beradanya oli bertekanan dari control solenoid valve. Komputer mengaktifkan 
S/V dengan pulsa arus. Pembukaan dari intake valve dapat di-majukan (Advance) atau dimundurkan (Retard) 
dengan menaikkan atau menurunkan panjang pulsa. Komputer menstabilkan posisi (2) untuk menjaga posisi yang 
diperlukan. 
 

 

 

 

Gambar 6. Kinerja Perangkat CVTC 
 

Pada putaran tinggi [C], intake valve akan membuka lebih lama memungkinkan campuran bahan bakar 
masuk lebih lama/lebih banyak. Sebaliknya pada putaran rendah [A]. Inersia gas adalah rendah sehingga akan 
mencegah campuran bahan bakar [gas] masuk di awal pembukaan intakevalve yang dapat menyebabkan 
kehilangan torque karena gas akan berbalik arah [poor filling]. Semakin tinggi putaran engine semakin lama intake 
valve akan ditunda [delay]. Pada engine QR-series, variasi penundaan ini bervariasi antara 0º - 30º crankshaft. 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

Penlitian ini dilakukan denga metode eksperimen. Elsperimen dilakukan di bengkel dealer Nissan Gatot Subroto 
selama 2 bulan.  Bahan yang digunakan minyak bensin sedangkan alat yang digunakan adalah Computized On 
Bord System Universal Tester (CONSULT) (dapat dilihat pada gambar 7) dan Dynamometer. Objek penelitian yang 
digunakan untuk analisa pengaruh katup CVTC adalah mesin Nissan Grand Livina 1.5 M/T dengan spesifikasi 
mesin dapat dilihat pada tabel 2. 

Tabel 2.  Spesifikasi Mesin Nissan Grand Livina 1.5 L M/T 

No Data Spesifikasi Perhitungan Daya 

1 Daya 109PS 

2 Putaran 6000rpm 

3 Kapasitas 1498cc 

4 Momen maksimum 15,1Kg.m pada Putaran ( 4400rpm ) 

5 Type Cylinder inline, 16 Valve, DOHC, CVTC 

6 Efisiensi Mekanik 85 %(𝑛𝑚) 

7 Diameter Piston 77.965-77.980mm (3,0694-3.0700in) 
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No Data Spesifikasi Perhitungan Daya 

8 Fuel System ECCS 

9 Piston  to Cylinder Bore Clearence 0.020-0.050mm 

10 Diameter Piston 77.965-77.980mm (3,0694-3.0700in) 

11 Standard inner diameter Cylinder bore 78,000-78,015(3,0708-3,0714in) 

12 Out of round(Difference between “X” and “Y”) 0,015mm(0,0006in) 

13 Taper  Limit (Difference between “A” and “C”) 0,010mm (0,00040in) 

 

Gambar 7. CONSULT(Computerized On Bord System Universal Tester) III PLUS 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Parameter Performansi Mesin Nissan Grand Livina 1500 CC 

4.1.1 Tekanan Efektif Rata-Rata  

Dengan nilai Wnett = 0,594389 kJ dan besarnya volume langkah 

(Vd =  3,745x10 − 4m3)  

maka berdasarkan tekanan efektif rata-rata adalah : 

𝑚𝑒𝑝 =
0,594389 kJ

 3,745x10−4m3
  

𝑚𝑒𝑝 =  1587,1535 kPa  

4.1.2. Daya Indikator 

Daya indikator adalah daya yang di hasilkan dalam satu silinder motor sehinggga merupakan basis perhitungan 
atau penentu efisiensi pembakaran atau besarnya laju panas akibat pembakaran di dalam silinder. Besarnya nilai 
daya indikator (𝑊𝑖) pada putaran 2000 rpm dapat di rumuskan : 

𝑊𝑖 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑡  𝑥 𝑁

𝑛
  

𝑊𝑖 = (0,594389  x 2000/60)/2  

Untuk 4 silinder adalah 4 x 9,91 Kw = 39,63 kW  
Berikut akan di tampilkan tabel dan grafik daya indikator hasil perhitungan : 

Tabel 3.  Daya Indikator 

Putaran Mesin (rpm) Daya Mesin (Kw) 

1000 4,95 

1500 7,42 

2000 9,91 

2500 12,38 

3000 14,85 

3500 17,33 

4000 19,81 
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Putaran Mesin (rpm) Daya Mesin (Kw) 

4500 22,28 

5000 24,76 

5500 27,24 

 

Gambar 8. Grafik Daya Indikator Mesin 

Sesuai dengan gambar 8 dapat kita perhatikan bahwa seiring dengan bertambahnya putaran mesin, 
otomatis akan meningkatkan daya indikator. Hal ini secara terus menerus akan meningkat seiring dengan putaran 
mesin yang bertambah. 

4.1.3 Torsi dan Daya 

Torsi yang di hasilkan dari sebuah mesin dapat di ukur dengan menggunakan dynamometer yang di kopel dengan 
poros output mesin. Oleh karena sifat dynamometer yang bertidak seolah-olah seperti sebuah rem dalam sebuah 
mesin, maka daya yang di hasilkan poros output ini sering disebut sebagai daya rem (brake power) yaitu: 

Wb =
2.π.n

60
T  

Wb =  
2 𝑥 𝜋 𝑥 2000

60
𝑥147,9 Nm   

Wb =  30960,4 Nm / det  

Wb =  30,9604 kW  

Dari data spesifikasi motor bensin nissan grand livina, dapat data-data sebagai berikut :  
1. Output maksimum (N) : 109 PS ( 80,16 kW) / 6000 rpm 
2. Momen maksimum (T) : 151 kg ( 147,98 N.m ) / 4400 rpm 

Artinya adalah torsi atau momen maksimum dicapai pada rentang putaran mesin 4400 rpm sebesar 147,98 
Nm. Maka, dengan demikian untuk putaran 4400 rpm didapatkan torsi atau momen sebesar 147,98 Nm. 
Untuk hasil perhitungan daya mesin dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 

Tabel 4. Daya Mesin 

Putaran Mesin (rpm) Daya Mesin (Kw) 

1200 18,576 

1600 24,768 

2000 30,960 

2400 37,152 

2800 43,080 

3200 49,536 

3600 55,728 

4000 61,920 

4400 68,112 
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Gambar 9. Grafik Daya Mesin 
Sesuai dengan gambar 9 dapat di simpulkan bahwa putaran mesin meningkat akan membuat daya mesin 

semakin bertambah. Hal ini adalah hal yang wajar dimana ketika sebuah mesin mempercepat laju kendaraan maka 
otomatis daya yang di butuhkan akan semakin bertambah. 

4.1.4 Tumpang Tindih Katub 

Untuk data hasil perhitungan tumpang tindih katup dapat di lihat pada tabel di bawah ini: 

 

Gambar 10. Grafik Tumpang Tindih Katup vs RPM 

Sesuai dengan grafik gambar 10 dihasilkan semakin besar putaran yang di berikan maka pembukaan katup 
akan semakin lama, dan dapat di simpulkan lagi semakin lama pembukaan kautup di putaran tinggi maka daya 
yang dihasilkanpun semakin besar juga,dan pembukaan pada katup sangat mempengaruhi sebuah daya. 

 

Gambar 11.  Grafik Daya vs Tumpang Tindih Katup 
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Sesuai dengan grafik gambar 11 semakin besar daya yang di berikan maka pembukaan katup akan semakin 
lama, dan dapat di simpulkan lagi semakin lama pembukaan kutup di putaran tinggi maka daya yang dihasilkan 
semakin besar juga,dan pembukaan pada katup sangatlah mempengaruhi sebuah daya. 

4.1.5  Konsumsi Bahan Bakar Spesifik 

Laju aliran bahan bakar sebesar 2,90428557x10-5kg/det dan daya (Wb) sebesar 30,9604 kW, maka konsumsi 
bahan bakar spesifik pada putaran 2000 rpm adalah sebagai berikut :  

Sfc =  mf / Wb  

Sfc =  
2,90428557 x 10−5 𝑥 

2000

60
 𝑥 0,5 𝑥 4

30,9604 
  

𝑆𝑓𝑐 =  6,24751024 x 10 − 5  kg / kW –  det  

𝑆𝑓𝑐 =  0,2249103 gram / kW − jam  

4.1.6 Efisiensi Mekanis 

Merupakan perbandingan antara daya poros (Wb) dengan daya indikator (Wi). Dengan daya poros (Wb) sebesar 
30,9604 kW dan daya indikator (Wi ) sebesar  39,63 kW. Maka besar efisiensi mekanis dapat kita hitung dengan 
menggunakan persamaan yaitu: 

  ᶯm =  
𝑊𝑏

𝑊𝑖
 

ᶯm =
30,9604 kW 

39,63 kW
  

ᶯm =  0,7812  

ᶯm =  78.12%  

4.1.7 Efisiensi Volumentrik 

Merupakan indikasi sejauh mana volume sapuan (swept volume) mesin tersebut dapat terisi fluida kerja. Dengan 
massa udara sebesar 4,063x10-7kg densitas udara 0,9872 kg / m3 , dan volume langkah 3,745x10-4m3, maka 
efisiensi volumetrik : 

ŋv =  
4,063x10−7kg/𝑚3

0,9872 kg  x  3,745x10−4m3
  

ŋv =  0,10943  

ŋv = 10,94 %  

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian terhadap performansi mesin Nissan Grand Livina 1500 CC berbahan bakar bensin, 
didapatkan bahwa tekanan efektif rata-rata mencapai 1587,1535 kPa, dengan daya indikator sebesar 39,63 kW 
pada empat silinder pada putaran 2000 rpm. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa seiring peningkatan putaran 
mesin, daya indikator dan daya mesin meningkat secara linear. Torsi maksimum sebesar 147,98 Nm dicapai pada 
4400 rpm sesuai dengan spesifikasi pabrik. Selain itu, hasil grafik menunjukkan bahwa semakin besar tumpang 
tindih katup, maka pembukaan katup bertambah lama sehingga mendukung peningkatan daya mesin. Konsumsi 
bahan bakar spesifik (Sfc) pada putaran 2000 rpm tercatat sebesar 0,2249103 gram/kW-jam, menunjukkan 
efisiensi pembakaran yang cukup baik. Efisiensi mekanis mesin mencapai 78,12%, sedangkan efisiensi volumetrik 
berada pada 10,94%, menandakan bahwa masih terdapat ruang untuk peningkatan optimalisasi pengisian udara 
ke ruang bakar. Secara keseluruhan, mekanisme kerja mesin menunjukkan performansi yang stabil dan dapat 
ditingkatkan lebih lanjut dengan optimasi katup dan sistem pengisian udara. Sistem CVTC berguna untuk 
memperhemat bahan bakar. memperbaiki performa mesin menjadi lebih baik dan mengurangi emisi gas buang. 
Mekanisme secara kontinuitas yang diharapkan dalam hal waktu pembukaan/penutupan katup masuk adalah 
berdasarkan kondisi kerja mesin Nissa Grand Livina 1500 CC untuk memperbaiki performa mesin pada kondisi 
saat kecepatan mesin medium ke rendah. 
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