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Abstrak

Dalam kehidupan kesehariharian manusia tak terlepas dari penggunaan energi, Indonesia
banyak menggunakan energi minyak fosil sebagai energi utama, untuk itu diperlukan
konservasi energi yang baik. Pilihan menggunakan mesin Stirling merupakan alternatif yang
lain sebagai pilihan yang memungkinkan. Mesin sendiri tak terlepas dari andil pelumas untuk
kinerjanya. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh variasi pelumas pada
torak displacer terhadap kinerja mesin Stirling. Dilakukan pengujian dan analisis yang
disimpulkan putaran mesin yang lebih tinggi dengan putaran maksimum 270 r.p.m. dengan
rata-rata 258,5 r.p.m. Kemudian putaran yang terendah itu pada pengujian SAE 90 dimana
putaran maksimum 250 r.p.m. dengan rata-rata 235,17 r.p.m., torsi maksimum 0,670 Nm
dengan rata-rata daya yang diperoleh 17,154 watt, daya maksimum mesin Stirling 18.921 watt
dengan pengujian menggunakan jenis pelumasan SAE 10 dan rata-rata daya yang dihasilkan
17,514 watt.

Kata kunci mesin Stirling, variasi pelumas, oli, daya mesin

Abstract

In everyday human life, it is inseparable from the use of energy. Indonesia uses a lot of fossil oil
energy as the main energy source; for this reason, good energy conservation is needed. The
choice of using a stirling engine is another alternative and possible option. The engine itself is
inseparable from the contribution of lubricants to its performance. The aim of this research is to
determine the effect of variations in the lubricant on the piston displacer on the performance of
the stirling engine. Testing and analysis concluded that a higher engine speed with a maximum
rotation of 270 r.p.m. and an average of 258.5 r.p.m. Then the lowest rotation is in the SAE 90
test, where the maximum rotation is 250 rpm with an average of 235.17 rpm, the maximum
torque is 0.670 Nm with an average power obtained of 17.154 watts, and the maximum power of
the Stirling engine is 18,921 watts by testing using SAE 10 lubrication type with an average
power generated of 17.514 watts.

Keywords stirling engine, variation of lubricant, oil, engine power
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1. PENDAHULUAN

Energi merupakan hal yang tidak terlepas dari kehidupan manusia dimana hal ini harus
dikelola dengan baik dan efisien, menurut [1] pengelolaan tersebut yaitu penyediaan,
penyelenggaraan dan pengusahaan. Di Indonesia sendiri, energi yang banyak dimanfaatkan pada
sektor industri yaitu batu bara namun menjadi masalah kemudian bila berdasarkan data batu
bara akan habis 83 tahun mendatang [2], di samping dengan kekayaan alam yang melimpah dari
darat dan laut [3]. Masyarakat umumnya sangat tergantung pada minyak bumi [4] dimana hal
ini dikemudian hari akan habis dan digantikan dengan energi alternatif yang ramah lingkungan
dan dapat diperbarui [5]. Kondisi ini akan diperparah dengan jumlah penduduk Indonesia
terpadat ke-4 di dunia [5]yang bertambah terus dari tahun ketahun sehingga konsumsi energi
pun akan bertambah pula [6] yang berpengaruh pada ekspor dan impor minyak dimana dampak
positif adalah ekspor minyak [7]. Pada konteks hal tersebut, menjadi masalah bila energi hanya
tergantung pada jenis yang sama (minyak, gas dan batu bara) dan konservasinya tidak dilakukan
dengan baik yang bertujuan [8][9] pada konteks ini, material juga memiliki jenjang konsumsi
energi masing masing baik pada performanya maupun produksinya, makin rendah energi yang
ditimbulkannya makan semakin baik material tersebut [10]. Alternatif teknologi yang berkaitan
dengan permesinan yaitu pemanfaatan energi mesin Stirling, mesin Stirling sendiri yaitu “jenis
heat exchanger dengan sistem storage, yang berarti energi panas yang berasal dari fluida
pertama tersimpan sementara sebelum panas tersebut ditransfer ke fluida kedua “[11]. Mesin
Stirling adalah mesin panas yang ditemukan oleh Dr.Robert Stirling pada tahun 1816. Mesin
Stirling menggunakan siklus Stirling yang tidak mirip dengan siklus yang digunakan pada
mesin pembakaran internal [12] Stirling terdiri dari dua transformasi isokorik yang dipisahkan
oleh kompresi dan langkah ekspansi [13].

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi pelumas yang dilakukan pada
torak displacer pada mesin Stirling, pelumas atau oli merupakan hal yang terpenting pada mesin
yang berfungsi sebagai sesuatu yang menjaga kinerja mesin [14], di samping itu pelumas
digunakan sebagai bahan pelicin pada pergesekan (friksi) dua benda yang padat
[15][16].diharapkan dari perlakuan ini pada mesin Stirling akan mampu meningkatkan kinerja
dan menjadikan mesin lebih terawat. Penelitian sebelumnya yang banyak meneliti tentang mesin
Stirling sepanjang tiga tahun terakhir seperti mengetahui nilai efisiensi thermal pada mesin
Stirling [17], pengaruh penambahan regenerator terhadap kinerja mesin Stirling [11],
“Pengaruh Variasi Temperatur Sumber Panas Terhadap Temperatur Udara Dalam Heater
Mesin Stirling”[18], perancangan optimal mesin Stirling dengan simulasi numerik
termodinamika untuk mengetahui kerugian yang terjadi [19].

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini yang dilakukan yaitu dengan eksperimental analitik dimana mesin
Stirling yang sudah dirancang dilakukan pelumasan dengan oli yang jenisnya berbeda beda
yaitu oli SAE 10, 40, dan 90.yang dilakukan pada torak displacer mesin Stirling. Untuk
perhitungan itu dihitung
2.1 Torsi Pada Flywheel

Momen torsi atau gaya dapat didefinisikan sebagai hasil kali antara gaya dengan titik ke
garis kerja gaya pada arah tegak lurus [20].
LI 0O USSR 1)
Keterangan: 1 =momen gaya (N.m)
F = gaya yang bekerja (N)
R = jarak atau lengan (m)
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dengan definisi tersebut torsi pada poros dapat diketahui dengan rumus [21]

Dimana:
T = Torsi mesin (Nm)
I = Momen inersia (kg m/s)
® = Percepatan (rad/s)
Untuk menentukan momen inersia perhitungan adalah:
I T 1 0 e O (3)
Dimana:
I = Momen inersia (kg m/s)
m = Massa flywheel (kg)
r = radius (m)
sedangkan untuk mengetahui nilai percepatan perhitungannya adalah:
DTN X (2.T0)/60 .ottt 4
Dimana:
o = Percepatan (rad/s)
n = Putaran (r.p.m.)
7 = Phi yang nilainya (3,14 atau 22/7 )

2.2 Daya Yang Dihasilkan Stirling Engine

Setelah mendapatkan nilai torsi barulah kita dapat menghitung besar daya yang
dihasilkan oleh Stirling engine tersebut. Besar daya tersebut dapat diketahui menggunakan
persamaan beriku

_ ZmnT
P= e P PPRPP (5)
Diaman:

P = Daya maksimum (Watt)
T = Torsi (Nm)
N = Putaran (r.p.m.)

2.3 Efisiensi Termal

Untuk menentukan nilai efisiensi thermal pada mesin Stirling dapat di hitung
dengan menggunakan persamaan di bawah ini ;

Te
nth=1-— g (6)
Keterangan:
nth = Efisiensi thermal (°K)
T, = suhu gas kompresi (°K)
T, = suhu gas ekspansi (°K)

Gambar 1 Mesin Stirling
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Adapun keterangan gambar sebagai berikut:

144

1. Heater

2. Silinder displacer

3. Silinder power piston
4 Pompa oli
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Gambar 2 Flowchart penelitian

2.4 Perubahan yang Diamati/Diukur
Mengingat kecepatan putaran mesin selama pengujian maka perlu diamati dan diukur
secara eksperimental. Variabel perubahan yang diamati pada penelitian ini diperlihatkan pada

tabel 1
Tabel 1 Variabel perubahan yang diamati pada Penelitian

Variabel Indikator Deskriptor Instrumen
Temperatur Panas dan Dingin K Thermometer
Kecepatan putaran  Putaran Rpm Tachometer
mesin stirling

Waktu Waktu Menit Stopwatch

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Ada pun spesifikasi oli pelumasan yang digunakan dalam pengujian ini diataranya

sebagai berikut:
Tabel 2 Spesifikasi Oli

JENISOLI  VISKOSITAS (V)(kg/ms) ~ Volume oli




Jurnal Mekanova : Mekanikal, Inovasi dan Teknologi

Vol 9 No. 1, April 2023
P-ISSN : 2477-5029

E-ISSN : 2502-0498 B 145

SAE 10 65 600 ml
SAE 40 130 600 ml
SAE 90 195,5 600 ml

3.1 Pengaruh Variasi Pelumasan Batang Torak Displacer Terhadap Performansi putaran
(RPM) mesin Stirling

Dari pengujian yang telah dilakukan untuk mengetahui performansi putaran mesin
Stirling dengan menggunakan jenis oli SAE 10, SAE 40, SAE 90, menggunakan alat
ukur RPM (tachometer). Untuk setiap pengujian SAE 10, SAE 40, SAE 90 batasan
waktu pengujian 30 menit dengan pengambilan data setiap 5 menit 1 kali.

Tabel 3 Hasil Pengujian Putaran (RPM) mesin Stirling

5 232 224 194
10 251 246 232
15 263 255 241
20 267 258 246
25 268 259 248
30 270 260 250
MIN 232 224 194
MAX 270 260 250
RATA-RATA 258.5 250.3333333 235.17
Putaran (Rpm) vs Waktu (menit)
E .o —_—r

Waktu (menit)

Gambar 3 Hubungan Putaran (r.p.m.) Vs Waktu (menit)

3.2 Pengaruh Variasi Pelumasan Batang Torak Displacer Terhadap Performansi torsi
(Nm) mesin Stirling dengan Jenis Oli SAE 10, SAE 40, SAE 90.

pengujian yang telah dilakukan untuk mengetahui nilai torsi yang dihasilkan dari variasi
pelumasan batang torak displacer dapat dihitung dengan menggunakan perhitungan
dengan persamaan (2):
T=I1w

Keterangan:

T = Torsi mesin (Nm)

I = Momen inersia (kg m/s)

w = Percepatan (rad/s)
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Sebelum mendapatkan nilai torsi terlebih dahulu melakukan perhitungan moment
inersia flywheel (1) yang dapat diketahui dengan menggunakan persamaan (3) dan juga
mengetahui terlebih dahulu nilai percepatan () pada setiap putaran yang dihasilkan
mesin Stirling dengan menggunakan persamaan (4)
I=05mr?
Keterangan:
| = Momen inersia (kg m* /s)
m = Massa flywheel (2,6 kg)
r = radius flywheel (0,135)
| =0,5x 2,6 x (0,135)* m
=0,024 kg m* /s
2.7
w=nx —
Keterangan:
« = Percepatan (rad/s)
n = putaran mesin Stirling (270 r.p.m.)
m = Phi yang nilai 3,14
w=270x =
=1v]
ew = 24.28 rad/s
Setelah mengetahui nilai momen inersia dan percepatan maka nilai torsi dapat
diketahui pada putaran 270 r.p.m. dengan perhitungan sebagai berikut:

= 0,024 kg m> /s x 24.28 rad/s
=0.670 Nm

Tabel 4 Perhitungan Torsi (Nm) mesin Stirling

5

10 0.622 0.610 0.575
15 0.652 0.632 0.598
20 0.662 0.640 0.610
25 0.665 0.642 0.615
30 0.670 0.645 0.620
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Torsi (Nm) Vs Waktu (menit)

Nm)
-

Gambar 4 Hubungan Torsi (Nm) Vs waktu (menit)

3.3 Pengaruh Variasi Pelumasan Batang Torak Displacer Terhadap Performansi daya (Watt)
mesin Stirling

Dari pengujian yang telah dilakukan untuk mengetahui nilai daya yang dihasilkan dari
variasi pelumasan batang torak displacer dapat dihitung dengan menggunakan
perhitungan dengan persamaan (5):

P= ZmnTl
&0
Keterangan:
P = Daya (Watt)
T =Torsi (Nm)

n = Putaran (r.p.m.)
Untuk nilai torsi dan putaran telah diketahui pada saat pengujian maka dapat

langsung mengetahui daya yang dihasilkan mesin Stirling.
2m x 270 x 0,670 Nm
P=
(=11
= 18.921 watt
Untuk perhitungan daya pada setiap variasi pelumasan batang torak displacer

dengan SAE 10, SAE 40, dan SAE 90

Tabel 5 Hasil Perhitungan Daya (watt) mesin Stirling

5 13.970 13.023 9.769
10 16.352 15.707 13.970
15 17.953 16.877 15.075
20 18.503 17.277 15.707
25 18.642 17.411 15.964
30 18.921 17.546 16.222
13.970 13.023 9.769
18.921 17.546 16.222
17.154 16.265 14.451
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Daya (watt) Vs Waktu (menit)

i

——

——SAE 10)

Daya (watt)

——SAE Al

Waktu {menit)

Gambar 5 Grafik Hubungan Daya (Watt) Vs waktu (menit)

3.4 Efisiensi Thermal

Untuk menentukan nilai efisiensi thermal pada mesin Stirling dapat di hitung
dengan menggunakan persamaan (6):

ho1-L°
L Tc
Keterangan:
nth = Efisiensi thermal
Tc = Suhu gas kompresi
Te = Suhu gas ekspansi

Untuk nilai suhu gas kompresi dan suhu gas ekspansi telah diketahui pada saat
pengujian maka dapat langsung mengetahui efisiensi yang di hasilkan mesin Stirling.

27,7
=70.47 %
Untuk perhitungan efisiensi pada setiap variasi pelumasan batang torak
displacer dengan SAE 10, SAE 40, dan SAE 90

Tabel 6 Hasil Perhitungan Efisiensi (%) mesin Stirlin

5 64.61 60.92 60.465
10 65.57 62.76 61.813
15 67.51 65.74 65.094
20 68.45 67.55 66.094
25 69.51 69.19 60.92
30 70.47 70.27 70.01
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Efisiensi (%) Vs Waktu (menit)

: e

7
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Gambar 6 Grafik Hubungan Efisiensi (%) Vs waktu (menit)

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka dapat di simpulkan antara lain:

1.

Putaran mesin Stirling pada variasi pelumasan batang torak dislacer
mempengaruhi putaran yang dihasilkan yaitu pada SAE 10 menunjukkan
putaran mesin yang lebih tinggi dengan putaran maksimum 270 r.p.m. dengan
rata-rata 258,5 r.p.m. Kemudian putaran yang terendah itu pada pengujian SAE
90 dimana putaran maksimum 250 r.p.m. dengan rata-rata 235,17 r.p.m.

Torsi yang dihasilkan mesin Stirling pada variasi pelumasan pada batang torak
dislacer dengan SAE 10 lebih maksimal dikarenakan dipengaruhi oleh putaran
yang dihasilkan lebih tinggi, dimana torsi maksimum 0,670 Nm dengan rata-rata
daya yang diperoleh 17,154 watt yang diketahui melalui perhitungan torsi.

Daya maksimum yang dihasilkan mesin Stirling 18.921 watt dengan pengujian
menggunakan jenis pelumasan SAE 10 dan rata-rata daya yang dihasilkan
17,514 watt.
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