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Abstrak

Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat piston displacer untuk mesin Stirling tipe Gamma menggunakan
bahan pipa steam karena karakteristiknya yang tahan panas. Proses manufaktur dilakukan melalui pemotongan,
pembubutan dengan mesin bubut konvensional, serta pengelasan TIG. Hasil manufaktur menunjukkan dimensi
akhir piston sebesar diameter 65,75 mm, tinggi 60,20 mm, dan panjang total 321,20 mm. Hasil pengukuran
menunjukkan toleransi dimensi dalam batas yang sesuai dengan desain, dan tidak ditemukan kebocoran pada
sambungan setelah uji visual dan uji fungsional dasar. Studi ini menunjukkan bahwa proses sederhana dapat
menghasilkan piston yang layak untuk aplikasi skala laboratorium.

Kata Kunci: Piston displacer, mesin Stirling, manfaktur, pembubutan, material tahan panas.

Abstract
This study aims to design and manufacture a displacer piston for a Gamma-type Stirling engine using steam pipe
material due to its heat-resistant properties. The manufacturing process involved cutting, turning with a
conventional lathe, and TIG welding. The final product dimensions were 65.75 mm in diameter, 60.20 mm in height,
and 321.20 mm. Measurement results showed that the dimensional tolerances were within the design limits, and
no leakage was found in the joints after visual inspection and basic functional testing. The study demonstrates that
a simple process can produce a piston suitable for laboratory-scale applications.

Keywords: Displacer piston, Stirling engine, manufacturing, turning, heat-resistant material.

1. Pendahuluan

Pemanfaatan energi panas dari bahan bakar gas masih belum optimal, padahal energi
ini berpotensi dikonversi menjadi bentuk energi lain secara efisien. Mesin Stirling menawarkan
solusi alternatif sebagai teknologi ramah lingkungan dengan efisiensi termal tinggi dan emisi
rendah. Mesin ini bekerja berdasarkan prinsip pemuaian dan penyusutan gas kerja akibat
perbedaan suhu antara dua ruang.

Mesin Stirling merupakan mesin kalor siklus tertutup yang bekerja berdasarkan prinsip
perpindahan panas antara dua reservoir suhu melalui media gas kerja. Mesin ini dikenal
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memiliki efisiensi termal tinggi dan emisi rendah, sehingga menjadi salah satu alternatif yang
menarik dalam pengembangan energi ramah lingkungan. Salah satu komponen vital dalam
sistem kerja mesin Stirling adalah piston displacer, yaitu elemen yang bertugas memindahkan
gas kerja antara ruang panas dan ruang dingin, sehingga memungkinkan terjadinya proses
ekspansi dan kompresi secara langsung. Mesin Stirling merupakan teknologi lama yang
dikembangkan kembali pada zaman ini. Teknologi ini kembali dikembangkan karena
dibutuhkannya teknologi yang ramah lingkungan, sumber energi fleksibel, dan efisien tinggi.
Mesin ini bekerja dengan memanfaatkan sifat gas yang dipanaskan akan memuai kemudian
saat didinginkan gas akan menyusut volumanya, mesin seperti ini harus memiliki teknologi
material dan maufaktur yang tinggi (Zakaria, Priadythama, & Budiyanto, 2013).

Prototipe mesin Stirling dengan desain tipe gamma telah didesain dan dibuat oleh tim
MCHPSE (micro combine heat power Stirling engine) yang merupakan hasil kerjasama
mahasiswa Program Studi Teknik Mesin Institut Teknologi Medan dan Universitas Sumatera
Utara. Mesin mCHPSE berawal dari tahun 2018 yang diberi nama mCHPSE-012018 (Jufrizal et al.
2020). Diikuti dengan generasi berikutnya pada tahun 2019 dengan nama mCHPSE-012019 dan
mCHPSE-012020 (Mawardi, Jufrizal, & Hdayah, 2022)(Jufrizal et al. 2023). Mesin Stirling gamma
merupakan tipe displacement (regeneratif), tipe gamma, menggunakan regenerator yang akan
mendorong udara antara sisi panas dan dingin (Widodo, 2013).

Salah satu komponen penting dalam mesin Stirling adalah piston displacer, yang
berperan memindahkan fluida kerja antara ruang panas dan ruang dingin. Kinerja piston
displacer sangat memengaruhi efisiensi termal dan mekanik mesin. Oleh karena itu, komponen
ini harus memenuhi spesifikasi ketat seperti bobot ringan, presisi tinggi, ketahanan terhadap
suhu dan gesekan, serta kemampuan bergerak bebas dengan kebocoran minimal. Selain itu,
menurut beberapa penelitian, penggunaan material pipa steam pada proses pembuatan piston
displacer juga dapat meningkatkan daya ketahanan pada komponen dalam kondisi operasi yang
keras, selain itu pipa steam juga mampu di percaya untuk melakukan kinerja yang optimal.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi temperatur sumber panas
terhadap temperatur udaara di dalam displacer, selain itu, penelitian ini juga mengidentifikasi
material terbaik untuk manufaktur piston displacer berbasis pipa steam. Material tersebut
harus mampu menahan suhu tinggi, dapat mengurangi resiko pemuaian komponen terhadap
piston displacer, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada pengembang
teknologi energi terbarukan yang lebih efisien, ekonomis dan ramah lingkungan.

Namun, publikasi yang membahas desain dan proses manufaktur piston displacer untuk
mesin Stirling skala laboratorium masih terbatas. Penelitian ini mengisi kekosongan tersebut
dengan fokus pada penggunaan material pipa steam dan proses manufaktur sederhana untuk
menghasilkan piston yang andal dan ekonomis.

2. Metode

Metode penelitian untuk pembuatan piston displacer untuk mesin Stirling tipe Gamma
skala laboratorium berbasis pipa steam sebagai material displacer dapat diuraikan dalam
beberapa tahapan utama sesuai dengan gambar yang ditunjukan. Setiap tahapan dijelaskan
secara rinci sebagai berikut:

1. Desain piston displacer

Tahapan awal adalah pembuatan desain piston displacer menggunakan perangkat lunak
CAD (Computer-Aided Design). Tahapan ini untuk menghasilkan desain piston yang sesuai
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dengan spesifikasi mesin Stirling tipe Gamma, termasuk dimensi bentuk dan konfigurasi pipa
steam.

Langkah-langkah:

1. Menentukan parameter desain berdasarkan kebutuhan terhadap mesin Stirling, seperti
jarak antara dinding blok displacer terhadap piston displacer.

2. Membuat gambar teknik yang mencakup detail dimensi, toleransi dan material yang
akan digunakan.

2. Cutting plat penutup piston displacer

Proses ini melibatkan pemotongan plat logam untuk membuat penutup piston. Tahap
ini membuat plat dengan dimensi dan bentuk yang sesuai untuk menutup bagian atas dan
bawah piston.

Langkah langkah:
1. Menggunakan alat pemotong seperti plasma cutter atau gergaji logam untuk memotong
plat sesuai desain.
2. Memastikan ketepatan ukuran dan kebersihan hasil potongan untuk memudahkan
proses penyambungan berikutnya.
3. Pemilihan dan persiapan bahan pipa steam

Tahapan ini mencakup pemilihan material pipa steam dan persiapan nya untuk proses
manufaktur. Tahap ini memastikan material pipa steam yang digunakan memiliki sifat mekanis
dan termal yang sesuai.

Langkah langkah:

1. Memilih pipa steam berbahan baja tahan panas.

2. Membersihkan permukaan pipa dari kotoran atau minyak yang dapat mengganggu
proses manufaktur.

3. Memotong pipa sesuai panjang yang ditentukan dalam desain.

4. Pembubutan

Proses pembubutan dilakukan untuk memastikan dimensi pada pipa dan plat sesuai
spesifikasi desain. Tahapan ini membentuk pipa steam agar sesuai dengan jarak toleransi dan
dimensi yang ditentukan.

Langkah langkah:
1. Menggunakan mesin bubut untuk meratakan ujung pipa dan memperkecil diameter
pipa.
2. Memastikan kehalusan dan kerapian permukaan hasil bubutan.
5. Pengelasan

Tahap ini melibatkan pengelasan komponen-komponen piston, termasuk pipa steam
dan plat penutup. Tahapan ini menggabungkan semua komponen piston menjadi satu kesatuan
yang kokoh dan tahan terhadap tekanan serta suhu yang tinggi.

Langkah-langkah:

1. Menggunakan teknik pengelasan TIG (Tungsten Intert Gas) atau MIG (Metal Inert Gas)
untuk menghasilkan sambungan yang kuat dan tahan lama.

2. Memastikan bahwa proses pengelasan dilakukan dengan presisi tinggi untuk mencegah
kebocoran.

3. Melakukan inspeksi visual dan uji kekuatan sambungan untuk memastikan kualitas
pengelasan.



IRAJTMA, Vol.4, No.1, 2025, Aldi Kurniawan dkk e-ISSN: 2962-4290

6. Hasil proses manufaktur

Tahapan akhir adalah pemeriksaan hasil manufaktur piston. Tahapan ini memastikan
bahwa piston yang diproduksi memenuhi spesifikasi desain dan siap digunakan pada mesin
Stirling.

Langkah-langkah:
1. Melakukan uji fungsional untuk memuverifikasi performa piston, seperti uji tahan panas.
2. Membersihkan piston dari sisa proses manufaktur, seperti serpihan logam atau residu
pengelasan.
3. Dokumentasi hasil manufaktur, termasuk pencatatan dimensi akhir dan hasil
pengukuran.
7. Pengujian prototipe

Setelah piston selesai dibuat, prototipe dipasang pada mesin Stirling tipe Gamma untuk
dilakukan pengujian. Variasi temperatur sumber panas digunakan untuk evisiensi termal. Data
yang dikumpulkan meliputi temperatur fluida benda kerja dan efisiensi sitem. Data dianalisis
untuk mengevaluasi kinerja piston dan memastikan kesesuaiannya dengan spesifikasi desain.
Metode ini memastikan bahwa piston displacer yang dihasilkan memiliki kualitas dan performa
yang sesuai untuk mendukung operasi mesin Stirling tipe Gamma skala laboratorium. Jika
diperlukan modifikasi desain dapat dilakukan berdasarkan hasil pengujian untuk meningkatkan
daya kinerja mesin.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil dalam penelitian ini mencakup beberapa langkah penting, dimulai dari desain
piston displacer (Gambar 1) yang dirancang untuk mendukung kinerja mesin Stirling tipe
Gamma skala laboratorium. Selanjutnya, bahan utama yang dipilih untuk pembuatan piston
adalah pipa steam, yang dipilih karena memiliki sifat termal dan mekanis yang sesuai untuk
mendukung efisiensi dan daya tahan kerja mesin, perhitungan ukuran piston dilakukan secara
cerat untuk memastikan kesesuaian dengan spesifikasi desain, dengan hasil yang dirangkum
dalam Tabel 1. Selain itu, tahapan proses manufaktur piston displacer, mulai dari persiapan
bahan hingga hasil akhir, dijelaskan secara rinci dan divisualisasikan pada Gambar 2. Penelitian
ini tidak hanya memberikan paduan teknik, tetapi juga menwarkan wawasan tentang proses
produksi piston displacer yang efisien dan berkualitas tinggi.

Proses dimulai dengan pembuatan desain piston displacer Gambar 1 tahap 1
menggunakan perangkat lunak CAD. Gambar teknik yang menghasilkan dan mencakup dimensi
detail, seperti diameter, tinggi dan panjang piston displacer. Desain ini menjadi pedoman
utama dalam seluruh proses manufaktur untuk memastikan piston yang dihasilkan memiliki
ukuran dan spesifikasi yang sesuai dengan kebutuhan mesin Stirling tipe Gamma. Piston harus
mampu menahan tekanan, gesekan dan temperatur ekstrem yang terjadi selama beroperasi.
Desain ini mencakup analisis material dan struktur untuk memastikan keamanan dan efisiensi.

Bahan utama yang digunakan untuk piston displacer adalah pipa steam. Gambar 2 tahap
2 menunjukan pipa yang dipilih berdasarkan spesifikasi seperti diameter, ketebalan dan jenis
material. Bahan pipa memiliki kualitas yang sesuai untuk digunakan untuk mesin Stirling. Pipa
harus mampu menahan tekanan tinggi dan konduksi. Material pipa biasanya berbasis logam
dengan sifat termal yang baik, seperti baja tahan karat arau paduan logam lain nya. Pemilihan
bahan juga mempertimbangkan ketahanan terhadap pemuaian akibat suhu tinggi dan
lingkungan operasi.
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Gambar 1. Desain dan ukuran piston displacer

Tabel 1. Dimensi dan spesifikasi piston displacer

Parameter Dimensi
Diameter piston 65,75 mm
Tinggi piston 60,20 mm
Panjang piston dan stang seher 321,20 mm
Panjang stang seher 261 mm
Diameter stang seher 8 mm

I 1. Desain

6. pengelasan 5. pembubutan 4. Cutting plat

7. hasil

Gambar 2. Proses manufaktur piston displacer
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Bahan utama yang digunakan untuk piston displacer adalah pipa steam. Gambar 2 tahap
2 menunjukan pipa yang dipilih berdasarkan spesifikasi seperti diameter, ketebalan dan jenis
material. Bahan pipa memiliki kualitas yang sesuai untuk digunakan untuk mesin Stirling. Pipa
harus mampu menahan tekanan tinggi dan konduksi. Material pipa biasanya berbasis logam
dengan sifat termal yang baik, seperti baja tahan karat arau paduan logam lain nya. Pemilihan
bahan juga mempertimbangkan ketahanan terhadap pemuaian akibat suhu tinggi dan
lingkungan operasi.

Pada tahap cutting plat penutup piston Gambar 2 tahap 4, plat dipotong menggunakan
alat pemotong plasma atau gas untuk membentuk bagian penutup piston. Proses cutting ini
menghasilkan percikan api yang terlihat pada gambar, penggunaan alat berenergi tinggi.
Membuat potongan logam sesuai dengan dimensi yang telah dirancang di tahap desain. Presisi
dalam pemotongan sangat penting untuk memastikan kesesuaian saat perakitan. Operator
memastikan bahwa ketebalan dan bentuk potongan yang sesuai dengan toleransi desain.

Proses pembubutan Gambar 2 tahap 5 dilakukan untuk membentuk pipa steam dan
komponen lain nya agar sesuai dengan dimensi desain. Mesin bubut digunakan untuk mengikis
dan memperhalus permukaan. Bubut yang digunakan memiliki akurasi tinggi, sering kali
dikendalikan secara otomatis (CNC). Operator memeriksa hasil pembubutan menggunakan alat
ukur seperti vernier kaliper atau mikrometer untuk memastikan akurasi.

Setelah semua komponen terbentuk, tahapan pengelasan Gambar 2 tahap ke-6
dilakukan untuk menyatukan bagian-bagian piston. Gambar menunjukan proses pengelasan
yang melibatkan percikan api dan operator menggunkan alatpelindung. Membuat sambungan
yang kuat dan tahan terhadap tekanan serta suhu yang tinggi. Pengelasan harus memastikan
tidak ada celah kebocoran yang dapat mempengaruhi performa piston. Teknik pengelasan
biasanya yangdigunakan adalah TIG untuk hasil yang lebih bersih dan presisi.

Gambar terakhir Gambar 2 tahap ke-7 menunjukan piston displacer yang telah selesai
diperoduksi. Komponen ini telah melalui semua tahapan manufaktur, termasuk desain,
pemotongan, pembubutan dan pengelasan. Produk akhir siap uji dan dipasang pada mesin
Stirling tipe Gamma skala laboratorium. Piston ini diharapkan dapat mendukung operasi mesin
degan efisiensi termal yang tinggi. Piston biasanya diuji terlebih dahulu sebelum digunakan
untuk memastikan tidak ada kebocoran dan dapat beroprasi pada suhu tinggi.

Piston displacer yang dihasilkan memiliki dimensi akhir sebagai berikut: diameter 65,75
mm, tinggi 60,20 mm, dan panjang total 321,20 mm. Pengukuran menggunakan kaliper digital
menunjukkan hasil sesuai desain, dengan deviasi <1%. Foto hasil akhir piston setelah semua
tahap manufaktur ditunjukkan pada Gambar 2. Evaluasi visual tidak menemukan cacat seperti
retakan atau sambungan tidak rata. Pemasangan piston pada silinder menunjukkan gerak bebas
dan tidak terjadi kebocoran. Keunggulan material pipa steam meliputi ketahanan terhadap
temperatur tinggi, kekuatan struktural yang baik, serta ketersediaan di pasaran. Namun,
kekurangannya adalah bobot relatif lebih tinggi dibanding bahan seperti aluminium cor, yang
dapat memengarubhi efisiensi dinamis piston.

4. Kesimpulan

Piston displacer berhasil diproduksi dengan metode sederhana menggunakan material
pipa steam dan proses manufaktur dasar. Dimensi aktual sesuai dengan desain dan komponen
berfungsi baik pada pengujian awal. Namun, diperlukan pengujian lanjutan terhadap keausan
dan kompatibilitas termal dalam siklus kerja mesin Stirling. Pengembangan selanjutnya
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disarankan melibatkan penggunaan material seperti aluminium cor untuk mengurangi bobot,
serta penerapan proses CNC guna meningkatkan presisi dan efisiensi manufaktur.
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