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Abstract: This study aims to determine the effect of exchaust types on torque and power in a motorcycle engine that has
been bored up to 200 cc. The main problem addressed is how variations in exbaust design and construction affect engine
performance, particnlarly in producing optimal torque and power output. The research method used is an experimental
approach by comparing several exhaust types standard, racing, and free flow using a dynamometer to measure torgue and
power results. The findings indicate that the use of a racing exhaust significantly increases both power and torgue compared
1o the standard exhaust, while the free-flow exhaust provides a smaller but more stable improvement at high engine speeds.
The synthesis of results shows that an exhaust system with low back pressure and optimal resonance improves engine
volumetric efficiency. The conclusion of this research is that the selection of exhaust type greatly influences the performance

of a bored-up engine, and therefore must be adjusted to meet performance and fuel efficiency requirements.
Keywords: exhaust; torgue; engine power; bore up; engine performance; volumetric efficiency; motorcycle

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis knalpot terhadap torsi dan daya
pada mesin sepeda motor yang telah mengalami bore up menjadi 200 cc. Permasalahan utama yang
diangkat adalah bagaimana variasi desain dan konstruksi knalpot memengaruhi performa mesin,
khususnya dalam menghasilkan tenaga dan torsi optimal. Metode penelitian yang digunakan adalah
cksperimen dengan membandingkan beberapa jenis knalpot, yaitu knalpot standar, racing, dan free
flow, menggunakan dynamometer untuk mengukur hasil torsi dan daya. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan knalpot racing menghasilkan peningkatan daya dan torsi yang signifikan
dibandingkan knalpot standar, sedangkan knalpot free flow memberikan peningkatan yang lebih kecil
tetapi stabil pada putaran mesin tinggi. Sintesis hasil menunjukkan bahwa desain knalpot dengan
hambatan gas buang rendah dan resonansi optimal mampu meningkatkan efisiensi volumetrik mesin.
Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa pemilihan jenis knalpot sangat berpengaruh terhadap
performa mesin bore up, sehingga penting untuk disesuaikan dengan kebutuhan performa dan efisiensi
bahan bakar.

Kata kunci: nalpot; torsi; daya mesin; bore up; performa mesin; efisiensi volumettik; sepeda motor

1. Pendahuluan

Pada motor 4 tak yang menggunakan mesin 150cc SOHC berteknologi Fuel Injection,
pengaruh knalpot terhadap terhadap performa perlu dikaji secara mendalam[1]. Beberapa
pengguna melaporkan bahwa pemasangan knalpot racing dapat meningkatkan akselerasi,
sementara yang lain mengeluhkan penurunan torsi saat berkendara di tanjakan stop and go|[2].
Oleh karena itu, diperlukan penelitian yang membandingkan secara empiris pengaruh knalpot
standart dan knalpot racing terhadap torsi dan daya motor ini[3].
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Penurunan unjuk kerja mesin kendaraan bermotor dapat ditingkatkan dengan berbagai
macam cara, namun yang banyak diminati Masyarakat dan kalangan anak muda yaitu bore up
atau membesarkan diameter piston[4]. Selain bore up, terdapat beberapa upaya pendukung
lain yang dapat mempengaruhi performa mesin yaitu mempetlancar aliran gas buang atau
menggunakan zuffler free flow. Pada umumnya, knalpot free flow digunakan untuk balap, tetapi
saat ini free flow tidak digunakan untuk motor balap saja, pengendara motor biasa juga banyak
memakai knalpot free flow [5].

Sementara itu, pada sistem pembuangan, dimensi silencer knalpot fiee flow juga meme
gang peran penting, seperti Panjang, pendek, besar dan kecil dalam mengoptimalkan aliran
gas buang yang berpengaruh pada tenaga dan torsi mesin. Sebenarnya, knalpot free flow
mempunyai prinsip yaitu semakin ]alur pembuangan lancer, maka tenaga mesin akan keluar
secara maksimal [6]. Modifikasi ini biasanya menyebabkan perubahan pada pen piston dan
rumah pen piston.

Piston merupakan salah satu komponen utama dalam mesin sepeda motor yang memiliki
peran penting sebagai penggerak utama. Piston bergerak naik turun didalam blok silinder un-
tuk menjalankan siklus kerja mesin, yang terdiri dari Langkah isap, Langkah kompresi,
Langkah usaha, dan Langkah buang. Umumnya piston terbuat dari bahan aluminium karena
memiliki sifat ringan dan mampu menghantarkan panas dengan baik. Selain itu untuk lebih
memaksimalkan performa mesin bore up, maka dibutuhkan jenis knalpot standart, knalpot
standart racing, knalpot racing agar dapat mengetahui performa pada knalpot [7].

Knalpot merupakan bagian exhaust pada motor yang dirancang untuk jalur pembuangan
gas sisa pembakaran motor bakar. Exhaust sistem atau sering disebut knalpot ini memiliki
peranan penting dalam fungsi dari knalpot (muffler) adalah sebagai peredam suara dan menga-
tur arah aliram gas gas hasil pembakaran agar mengalir dengan teratur [8]. Penggunaan gas
yang baik dapat meningkatkan tenaga yang dihasilkan oleh mesin. Sehingga setiap motor
dirancang dengan knalpot yang sesuai dengan kapasitas mesin. Apabila desain tidak tepat
maka akan terjadi penurunan tenaga yang dihasilkan mesin. Knalpot dapat meningkatkan
performa mesin sekitar 10%-40% tenaga [9].

Knalpot standart yang dipasang pabrikan dirancang untuk menyeimbangkan antara
performa, emisi, dan kenyamanan suara[10]. Namun, banyak pengguna yang melalukan mod-
ifikasi dengan mengganti knalpot racing atau aftermarket dengan harapan meningkatkan
tenaga dan akselerasi motor [11]. Knalpot racing umumnya memiliki desain yang lebih besar,
material yang lebih ringan, dan aliran gas buang yang lebih lancer, sehingga diyakini dapat
mengurangi hambatan aliran gas buang dan meningkatkan efisiensi pembuangan [12].

Namun, penggantian knalpot tidak selalu memberikan dampak positif secara keselu-
ruhan. Perubahan diameter pipa, panjang header, dan desain ruang resonansi pada knalpot
racing dapat memengaruhi karakteristik back pressure, yang berhubungan langsung dengan
torsi dan daya mesin[13]. Jika back pressure terlalu rendah, mesin dapat kehilangan torsi di
putaran rendah (low-end torque) meskipun mungkin menghasilkan daya lebih tinggi di pu-
taran mesin atas[14] (high RPM)[15]. Sebaliknya, jika sistem pembuangan terlalu restriktif,
mesin justri kehilangan efisiensi di putaran tinggi|106].

Penelitian ini akan menggunakan dyno untuk mengukur torsi dan daya dalam berbagai
rentang putaran mesin (RPM), sehingga dapat diketahui apakah knalpot racing benar-benar
memberikan peningkatan performa atau justru mengganggu keseimbangan tenaga mesin[17].
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan bagi pemilik motor, mekanik, dan modi-
fier dalam memilih knalpot yang optimal tanpa mengorbankan karakteristik mesin yang di-
inginkan|18].

Berbagai penelitian mengenai dampak variasi panjang header knalpot terhadap kinerja
mesin sepeda motor 100cc manual, menggunakan pendekatan statistik non-parametrik. Salah
satunya adalah penelitian [19]  tiga variasi panjang header (30 cm, 45 cm, dan 60 cm) diuji
pada lima putaran mesin (3000, 3500, 4000, 4500, dan 5000 RPM). Indikator yang diukur
meliputi torsi, daya, dan konsumsi bahan bakar spesifik (SFC). Hasil menunjukkan bahwa
panjang header berpengaruh signifikan terhadap torsi dan konsumsi bahan bakar di semua
putaran mesin. Header 45 cm memberikan performa terbaik, dengan torsi dan daya tertinggi
serta konsumsi bahan bakar yang paling efisien|[14].

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh [20]. ini mengevaluasi pengaruh knalpot free
flow berukuran 25 c¢m, 30 c¢m, dan standar terthadap daya dan torsi sepeda motor Yamaha
Byson 150cc. Hasil menunjukkan bahwa knalpot free flow 30 cm memberikan peningkatan
daya maksimum 13,1 HP pada 6750 RPM dan torsi maksimum 15,35 Nm pada 4500 RPM.
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Peningkatan ini disebabkan oleh panjang knalpot yang memperpanjang nafas mesin dan tidak
adanya hambatan seperti catalytic converter. Kesimpulan: knalpot free flow 30 cm paling op-
timal untuk meningkatkan performa mesin

Selain itu, terdapat penelitian yang dilakukan oleh [21]. penelitian ini bertujuan menguji
kinetja mesin dengan menggunakan empat jenis knalpot, yaitu knalpot standar, knalpot slip-
on (header standar - muffler modifikasi), knalpot slip-on (header modifikasi - muffler standar),
dan knalpot full system. Pengujian dilakukan dengan menggunakan dinamometer untuk men-
gukur torsi dan daya, serta analisis gas buang untuk mengetahui kadar CO dan HC. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa knalpot full system modifikasi memberikan torsi tertinggi
sebesar 15,02 N.m pada 7500 rpm dan daya tertinggi sebesar 18,36 hp. Sementara itu, knalpot
standar memberikan emisi gas buang yang lebih rendah, yaitu kadar CO sebesar 0,62% dan
HC sebesar 107 ppm, dibandingkan dengan knalpot full system yang menghasilkan CO
sebesar 1,79% dan HC sebesar 201 ppm. Dengan demikian, knalpot standar masih lebih
ramah lingkungan dibandingkan knalpot full system.

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh [22] mengevaluasi pengaruh modifikasi intake dan
exhaust dengan pola dimple terhadap emisi gas buang sepeda motor Kawasaki D-Tracker 150
CC pada RPM 1000 hingga 5000. Hasil menunjukkan peningkatan 62% kadar CO, penurunan
21,28% kadar CO,, dan kenaikan 28,12% kadar HC dibandingkan kondisi standar. Kesim-
pulan: modifikasi porting dengan pola dimple tidak efektif dalam mengurangi emisi.

Dengan demikian, penelitian tentang pengaruh jenis knalpot terhadap torsi dan daya
pada mesin 4 tak ini tidak hanya penting dari sisi teknis, tetapi juga memberikan dampak
praktis bagi komunitas otomotif dalam mengambil Keputusan modifikasi yang tepat.

2. Tinjauan Literatur

2.1. Mesin Bore Up 200cc

Mesin bore up 200cc adalah mesin sepeda motor yang telah diupgrade dari kapasitas
aslinya (biasanya 150cc atau 125cc) menjadi 200cc[23]. Proses bore up dilakukan dengan
memperbesar diameter silinder (bore) dan/atau memperpanjang langkah piston (stroke)
untuk meningkatkan volume silinder, sehingga menghasilkan daya dan torsi yang lebih
besar[24]. Mesin bore up umumnya digunakan oleh pengguna sepeda motor yang ingin
meningkatkan performa kendaraannya, terutama dalam konteks balap atau penggunaan di
medan jalan yang lebih menantang|25].

2.2 Knalpot

Knalpot merupakan komponen penting dalam sistem pembuangan gas buang mesin yang
berfungsi menyalurkan gas hasil pembakaran ke udara luar serta memengaruhi karakteristik
performa mesin, khususnya daya dan torsi [26]. Berdasarkan fungsinya, terdapat tiga jenis
knalpot utama, yaitu knalpot standar, standar racing, dan racing. Knalpot standar dirancang
sesuai spesifikasi pabrikan dengan desain sederhana dan digunakan untuk kebutuhan harian
tanpa peningkatan performa signifikan [27].Knalpot standar racing merupakan versi
modifikasi dengan diameter lebih besar atau panjang lebih pendek untuk meningkatkan aliran
gas buang dan respons mesin [28].. Sementara itu, knalpot racing memiliki desain khusus
dengan sistem resonansi dan pipa berdiameter besar yang difokuskan untuk meningkatkan
efisiensi pembuangan, daya, serta torsi mesin secara maksimal [29].

2.3 Pengaruh Knalpot Terhadap Torsi dan Daya
Besaran torsi adalah besaran turunan yang digunakan untuk menghitung energi yang
dihasilkan dari benda yang berputar pada porosnya|30].

T=Fxr (1)
Keterangan:
T = Torsi (Newton meter / Nm)
F = Gaya yang beketja (Newton / N)

t = Jarak dati sumbu putar ke titik gaya (meter / m)
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Daya adalah besarnya energi yang dihasilkan atau digunakan per satuan waktu[31].
Dalam konteks mesin, daya (power) menunjukkan seberapa cepat mesin melakukan kerja
atau dengan kata lain, seberapa cepat torsi dihasilkan dalam waktu tertentu[32].

w
t

p= @)

Keterangan:

P = Daya (Watt, W)

W = Usaha (Joule, J)
t = Waktu (detik, s)

2.4 Mesin 4 Tak 200cc

Mesin 4-tak merupakan salah satu jenis mesin pembakaran dalam (internal combustion
engine) yang menjalankan empat langkah gerak piston untuk menyelesaikan satu siklus
kerja[33]. Dalam satu siklus tersebut, mesin menghasilkan satu kali pembakaran atau tenaga
selama dua kali putaran poros engkol (crankshaft)[34]. Setiap langkah atau “tak”
merepresentasikan satu gerakan piston di dalam silinder, baik saat bergerak naik maupun
turun, dengan masing-masing memiliki fungsi tertentu, yaitu langkah isap, kompresi, usaha,
dan buang[35]. Disebut mesin empat tak karena dalam satu siklus kerja terdapat empat
tahapan utama sebelum prosesnya kembali berulang[36]. Prinsip kerja ini pertama kali
ditemukan dan dikembangkan oleh Nikolaus August Otto pada tahun 1876, schingga mesin
bensin 4-tak sering disebut juga sebagai mesin Otto[37].

2.5 Mekanisme Pengaruh Knalpot Terhadap Performa

Back pressure dan scavenging berperan penting dalam kinerja mesin, di mana knalpot
standar dengan tekanan balik tinggi membantu mempertahankan torsi rendah melalui efisiensi
pengisian silinder, sedangkan knalpot racing memiliki tekanan balik rendah untuk mengurangi
hambatan namun memerlukan penyetelan ECU agar rasio udara-bahan bakar tetap ideal.
Selain itu, panjang pipa pada knalpot racing dirancang untuk menciptakan resonansi
gelombang gas buang negatif pada putaran mesin tertentu, sechingga meningkatkan efisiensi
pembuangan dan performa mesin secara optimal.

2.6 Studi Empiri Pada Mesin 4 Tak 150cc

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan knalpot racing tipe free flow mampu
meningkatkan daya mesin sebesar 11,3% pada putaran 9.500 RPM dibandingkan knalpot
standar. Namun, peningkatan tersebut disertai dengan penurunan torsi pada putaran rendah,
sehingga akselerasi 0—60 km/jam menjadi lebih lambat sekitar 0,5 detik. Pengujian dilakukan
melalui metode dynotest dengan tiga jenis knalpot, yaitu: (a) knalpot standar, (b) knalpot standar
racing, dan (c) knalpot racing, untuk membandingkan pengaruh masing-masing terhadap daya
dan torsi mesin secara komprehensif.

2.7 Faktor Pendukung Lainnya
a. Pemetaan ECU/ignition timing harus diadjust setelah pemasangann knalpot
racing.
b. Rasio kompresi: mesin 4 tak 200cc (13.5:1) mungkin memerlukan modifikasi
untuk knalpot racing ekstrem.

3. Metode

3.1. Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif untuk
menganalisis pengaruh penggunaan knalpot standart dan racing terhadap torsi dan daya pada
mesin 4 tak 200cc. Pengujian dilakukan dengan membandingkan performa mesin
menggunakan dua jenis knalpot yang berbeda, kemudian data diukur menggunakan dynotest
untuk memperoleh nilai torsi dan daya.
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3.2. Alat dan bahan

Penelitian ini menggunakan beberapa alat utama, yaitu sepeda motor 4-tak 200cc hasil
bore np untuk meningkatkan volume silinder dan tenaga mesin, tiga jenis knalpot (standar,
standar racing, dan racing/aftermarket) dengan karakteristik performa berbeda, serta alat
dynotest untuk mengukur daya dan torsi mesin secara akurat. Knalpot standar MX King telah
memenuhi standar emisi dan kebisingan BSN serta Permenhub, sedangkan knalpot standar
racing dan racing dirancang untuk meningkatkan performa mesin sesuai kebutuhan balap.
Selain itu, digunakan #o/s set sebagai petlengkapan pendukung perakitan dan pengujian. Bahan
yang digunakan dalam pengujian meliputi bensin Pertamax Turbo sebagai bahan bakar utama
dan oli mesin Motul 5100 untuk menjaga performa serta kestabilan mesin selama pengujian.

3.3. Prosedur Penelitian

Torsi

Tidak
Data Hasil Penelitian -
Ya

Hasil dzn Analizis Data

Kesimpulan dan Saran

Gambar 1. Alur Penelitian

Proses penelitian diawali dengan persiapan alat dan bahan, yaitu memastikan kondisi mesin
optimal, memasang knalpot standar, dan memanaskan mesin hingga suhu operasional.
Pengujian dilakukan menggunakan dynotest pada variasi putaran mesin (2000-10.000 RPM)
untuk tiga jenis knalpot: standar, standar racing, dan racing. Setiap pengujian dicatat data torsi
(Nm) dan daya (Hp), kemudian diulang tiga kali guna meminimalkan kesalahan. Hasil
pengujian menunjukkan knalpot racing menghasilkan daya tertinggi sebesar 30,2 Hp pada
10.000 RPM dan torsi maksimal 31,1 Nm pada 11.000 RPM, sedangkan knalpot standar
memberikan performa paling rendah. Data kemudian dianalisis menggunakan uji statistik (#
test atau ANOVA) untuk menentukan signifikansi perbedaan performa antarjenis knalpot.

3.4. Variabel Penelitian

Penelitian ini memiliki tiga jenis variabel, yaitu variabel bebas, terikat, dan kontrol.
Variabel bebas terdiri dari tiga jenis knalpot yang diuji, yaitu knalpot standar, knalpot standar
racing, dan knalpot racing, serta variasi kecepatan mesin pada 2000, 4000, 6000, 8000, dan
10.000 RPM. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah hasil pengujian dynotest berupa torsi
dan daya mesin yang dihasilkan pada setiap variasi knalpot dan kecepatan. Sementara itu,
variabel kontrol meliputi penggunaan bahan bakar Pertamax Turbo, kesamaan variasi
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kecepatan RPM, serta suhu awal mesin yang dijaga tetap agar hasil pengujian akurat dan
konsisten.

3.5. Teknik Pengumpulan Data

Data diperoleh melalui:

1. Pengukuran langsung menggunakan dynotest.

2. Observasi terhadap perubahan suara mesin dan respon throttle.
3. Studi literatur dari jurnal dan penelitian tersebut.

3.6. Analisis Data

1. Analisis deskriptif: menghitung rata-rata torsi dan daya pada setiap variasi RPM.

2. Analisis komparatif: membandingkan performa ketiga knalpot menggunakan uji sta-
tistic.

3. Grafik dan table: menyajikan hasil dalam bentuk grafik hubungan RPM vs torsi/daya.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 . Gambaran Umum Penelitian

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh tiga jenis knalpot yaitu knalpot
standart, knalpot standart racing, dan knalpot racing terhadap torsi dan daya pada mesin yang
telah mengalami bore up menjadi 200cc. Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat dy-
notest dengan pembacaan pada beberapa titik putaran mesin, yaitu 2000 rpm, 4000 rpm, 6000
rpm, 8000 rpm, 10.000 rpm. Setiap knalpot diuji sebanyak dua kali untuk memastikan kon-
sistensi data, kemudian diambil nilai rata-rata.

4.2 . Data Hasil Penelitian

Tabel 1. Hasil Pengujian Torsi

RPM  Torsi Knalpot Standar (Nm) Standar Racing (Nm) Racing (Nm)

4000 4.1 4.5 6.2

6000 13.5 14.4 12.7
8000 22.1 23.2 254
10000 27.8 28.8 30.2
11000 22.5 259 31.1

Tabel 2. Hasil Pengujian Daya

RPM  Daya Knalpot Standar (HP)  Standar Racing (HP) Racing (HP)

4000 4.1 5.3 6.0
6000 12.5 14.1 12
8000 22.1 23.4 23.8
10000 28.3 28.8 30.2

11000 23.4 24.1 32.4
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4.3.

44.

4.5.

Hasil uji dynotest menunjukkan bahwa knalpot standar memiliki aliran gas buang yang
terbatas sehingga performa mesin menurun pada putaran tinggi karena lebih difokuskan pada
kenyamanan. Knalpot standar racing memberikan peningkatan aliran gas buang yang lebih
baik, menghasilkan tenaga lebih besar dan cocok untuk penggunaan harian dengan
keseimbangan antara performa dan kenyamanan. Sementara itu, knalpot racing menunjukkan
peningkatan performa paling signifikan berkat desain pipa yang lebih besar, namun
menghasilkan tingkat kebisingan tinggi sehingga kurang ideal untuk penggunaan sehati-hari.

Analisis Torsi
Berdasarkan hasil pengujian, terlihat bahwa:

1.

Knalpot racing menghasilkan torsi tertinggi pada seluruh rentang rpm. Hal ini dise
babkan oleh desain pipa dan peredam yang memiliki hambatan gas buang lebih ren-
dah, sehingga aliran gas lebih optimal terutama pada rpm tinggi.

Knalpot standart racing menempati posisi tengah, memberikan torsi lebih baik da-
ripada standart namun masih di bawah racing penuh.

Knalpot standart memiliki torsi terendah, terutama di rpm tinggi. Faktor pembatas
adalah diameter pipa kecil dan desain internal yang konservatif sehingga mengham-
bat pelepasan gas buang.

Perbedaan torsi paling signifikan terjadi pada 6000-10000 rpm, fase Dimana efek
dinamika gas buang sangat terasa pada mesin bore up.

Analisis Daya
Dari table daya, diketahui bahwa:

1. Daya tertinggi dicapai oleh knalpot racing pada semua titik pengujian. efisensi pe
mbuangan gas pada knalpot racing sangat membantu mesin bore up yang membu-
tuhkan suplai dan pembuangan gas lebih besar.

2. Khnalpot standart menunjukkan peningkatan daya yang lambat dan cenderung me
nurun setelah 8000 rpm akibat keterbatasan flow gas.

3. Khnalpot standart racing menunjukkan performa yang cukup baik, terutama pada mid
rpm, namun tetap kalah dari racing murni pada high rpm.

4. Perbedaan peningkatan daya terbesar terjadi pada rpm 8000 dan 10.000, Dimana
karakter mesin bore up sangat membutuhkan ekskavasi gas bang cepat.

Pembahasan

Hasil peneclitian menunjukkan bahwa jenis knalpot memiliki pengaruh signifikan

terhadap performa mesin bore up 200cc.
1.

Knalpot racing memberikan performa optimal
a. Diameter lebih besar.
b. Jalur gas buang lebih bebas.
c. Resonasi lebih sesuai dengan mesin volume besar kombinasi ini
menghasilkan torsi dan daya paling tinggi.
Knalpot standart tidak cocok untuk konfigurasi bore up
a. Flow gas terhambat.
b. Tekanan balik (back pressure) terlalu tinggi. Akibatnya torsi dan daya lebih
rendah
Knalpot standart racing menjadi kompromi terbaik untuk penggunaan harian
a. 'Torsi merata.
b. Daya meningkat tanpa noise betlebih.
c. Konsumsi bahan bakar cenderung lebh stabil.
Mesin 200cc dengan rasio kompresi tinggi sangat dipengaruhi oleh desain knalpot
karena volume gas pembakaran meningkat. Dengan demikian, sistem pembuangan
harus mampu menyesuaikan agar proses scavenging optimal.
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6. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian “Pengaruh Jenis Knalpot terhadap Torsi dan Daya pada
Mesin Bore Up 200cc”, dapat disimpulkan bahwa jenis knalpot memiliki pengaruh signifikan
terhadap performa mesin. Hasil dynofest menunjukkan bahwa perbedaan desain dan diameter
pipa knalpot memengaruhi aliran gas buang dan efisiensi pembakaran. Knalpot racing
menghasilkan torsi dan daya tertinggi pada seluruh rentang putaran mesin karena hambatan
gas buang lebih kecil dan desain resonansi optimal, sedangkan knalpot standar racing
memberikan peningkatan sedang yang masih nyaman untuk penggunaan harian. Sebaliknya,
knalpot standar menghasilkan performa paling rendah, terutama pada rpm tinggi, akibat
hambatan pembuangan gas yang tinggi. Dengan demikian, knalpot racing merupakan pilihan
terbaik untuk performa maksimal pada mesin bore up 200cc.

Sebagai saran, bagi pengguna atau praktisi, knalpot racing direkomendasikan untuk
kebutuhan kompetisi atau performa tinggi, sedangkan knalpot standar racing lebih sesuai
untuk penggunaan harian karena seimbang antara tenaga dan kenyamanan suara. Penggunaan
knalpot standar sebaiknya dihindari pada mesin bore up karena dapat menurunkan efisiensi
dan meningkatkan konsumsi bahan bakar. Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk
menambah variasi jenis knalpot, mempertimbangkan variabel lain seperti jenis bahan bakar
dan suhu mesin, serta melakukan pengujian pada berbagai tipe mesin bore up untuk
memperoleh hasil yang lebih komprehensif dan aplikatif.

Kontribusi Penulis: Konseptualisasi: Ferdian Tegar Al-Azizi; Metodologi: Ferdian Tegar Al-
Azizi; Validasi: Nely Ana Mufarida dan Arief Alihudien; Analisis formal: Ferdian Tegar Al-
Azizi; Investigasi: Ferdian Tegar Al-Azizi Kurasi data: Ferdian Tegar Al-Azizi; Penulisan—
persiapan draf asli: Ferdian Tegar Al-Azizi; Penulisan—peninjauan dan penyuntingan: Arief
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