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ABSTRAK 

Perancangan mesin Stirling tipe gamma ini menggunakan sebuah metoda teknik 

perancangan VDI 2221. Metode VDI 2221, yaitu sebuah pendekatan sistematik terhadap 

desain untuk system teknik dan produk teknik yang dijabarkan oleh G. Pahl dan W.Beitz 

(VDI =Verein Deutscher Ingeniure/Persatuan Insinyur Jerman). Metode ini diharapkan 

mampu mempermudah seorang perancang untuk menguasai sistematika perancangan dari 

sebuah produk tanpa harus belajar secara detail. Tujuan dari penelitian ini adalah 

menghasilkan sebuah mesin stirling dengan energi keluaran sebesar 100 Watt serta 

kecepatan putar 1500 rpm, sehingga mesin ini dapat digunakan menjadi tenaga penggerak 

dari sistem mekanik. Rancangan yang terpilih menggunakan mesin stirling type gamma 

untuk sebuah kipas angin dengan 3 buah sudu. Setelah dilakukan pengujian, maka 

didapatkan kecepatan putar maksimum yaitu 3153 rpm, kecepatan putar rata-rata 1798 

rpm, dengan efisiensi teoritis sebesar 63 % dengan daya keluaran sebesar 140 Watt. 

 

Kata kunci: Mesin stirling gamma, Perancangan, VDI 2221 

 

ABSTRACT 

The design of this gamma type Stirling engine uses a VDI 2221 design technique method. 

The VDI 2221 method is a systematic approach to the design of engineering systems and 

engineering products described by G. Pahl and W. Beitz (VDI = Verein Deutscher Ingeniure 

/ German Engineers Association). This method is expected to make it easier for a designer 

to master the systematic design of a product without having to learn in detail. The purpose 

of this study is to produce a stirling engine with an output energy of 100 Watts and a 

rotational speed of 1500 rpm, so that this engine can be used as the driving force of the 

mechanical system. The selected design uses a gamma type stirling engine for a fan with 3 

blades. After testing, the maximum rotational speed was obtained, namely 3153 rpm, an 

average rotational speed of 1798 rpm, with a theoretical efficiency of 63% with an output 

power of 140 Watts. 

 

Keywords: Gamma stirling engine, Design Engineering, VDI 2221 
 

I. PENDAHULUAN 

Dalam usaha mencari alternatif energi, 

mesin Stirling memiliki reputasi kerja yang 

baik dan masa kerja yang lama (diatas 20 

tahun). Mesin Stirling memiliki potensi untuk 

mencapai efisiensi tertinggi dari semua mesin 

kalor, secara teori sampai efisiensi maksimal 

mesin Carnot, meskipun demikian dalam 

prakteknya usaha ini masih dibatasi oleh 

berbagai sifat-sifat non-ideal baik itu dari 

fluida kerjanya maupun bahan dari mesin. 
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II. METODE PENELITIAN 

Metode VDI 2221 terdiri dari 7 tahap, 

yang dikelompokkan menjadi 4 fase sebagai 

berikut : 

1. Penjabaran tugas 

2. Perancangan dengan konsep 

3. Pembentukan konsep 

4. Perancangan dengan terperinci 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

Tahap Penjabaran Tugas 

Langkah awal perancangan, di mulai 

dari pengumpulan informasi. 

 

 

Gambar 2. Diagram Alir Perancangan 

 

 

Spesifikasi Daftar Kehendak 

Langkah ini merupakan dasar dalam 

melaksanakan langkah kerja lainnya. 

 

Tabel 1. Daftar Kehendak 
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Tabel 1. Lanjutan Abstraksi 

Abstraksi adalah perumusan masalah 

dan analisa terhadap daftar kehendak. 

Tabel 2. Abstrak I 
 

Tabel 3. Abstraksi II 
 

Tabel 4. Abstraksi III 
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Struktur Fungsi 

Struktur fungsi adalah sebuah rangkaian 

dari berbagai sub fungsi yang menjalankan 

fungsi keseluruhan. 

Evaluasi Varian Konsep 

Prinsip penilaian menurut VDI, dengan 

cara menentukan kriteria evaluasi dan bobot 

kriteria. 
 

 

Gambar 3. Struktur Fungsi Mesin Stirling 

 

Sub Stuktur Fungsi 

Dari fungsi keseluruhan dibuat menjadi 

struktur fungsi dengan jalan memperkirakan 

sub-sub fungsi yang diperlukan. 

Tabel 6. Variasi Solusi 

 

 

Menentukan Rating Varian 

Menentukan rating varian diatas, dapat 

digunakan rumus: 
𝑂𝑊𝑉𝑗 𝑊𝑅𝐽 = 

𝑉𝑀𝐴𝑋 ∑𝑛 
 
𝑊𝑖 

Gambar 4. Sub Struktur Fungsi Mesin 

Stirling 
Maka didapatkan hasil : 

1. Varian 1 
3.00 

𝑖=𝑖 

Prinsip Solusi & Sub Varian 

Prinsip solusi harus ditentukan untuk 

variasi sub fungsi di dalam suatu sistem. 

Tabel 5. Prinsip Solusi 

𝑊𝑅𝐽 = = 0.166 
3 × 6 

2. Varian 2 
3.50 

𝑊𝑅𝐽 = = 0.194 
3 × 6 

3. Varian 3 
3.05 

𝑊𝑅𝐽 =  
 

3 × 6 
= 0.169 

Karena varian no. 2 mendapatkan nilai 

paling tinggi di antara yang lain, maka dipilih 

sebagai pilihan utama. 

Gambar 5. Konsep Mesin Stirling 
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III. PEMBUATAN DAN PENGUJIAN 

MESIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengujian hardware mesin dilakukan 

untuk menguji kecepatan putar dari fly wheel 

(fan). 

No 

Part 

Nama Part Proses fabrikasi yang dilakukan 

 
 

 
1. 

 

 
Engine Base 

1. Engine base dipotong dari bahan aluminum dengan ukuran panjang 94 

mm, lebar 49 mm & tebal 13 mm. 

2. Dudukan untuk displacer silinder dibuat dengan menggunakan mesin 

bubut dengan ukuran diameter luar 29 mm dan diameter dalam 27 mm. 

3. 4 buah lubang untuk dudukan displacer silinder dibuat menggunakan 

mesin bor dengan dimensi 5 mm. 2 buah lubang untuk dudukan silinder 

power dibuat menggunakan mesin bor dengan dimensi baut M5. Lubang 

penukar udara dibuat dengan dimensi M6 pada bagian samping dan 
diameter 6.5 pada bagian atas. 

 

 
 
 

 
2. 

 
Displacer cylinder (Silinder 

dingin) 

1. Bagian silinder di potong dari bahan aluminium pejal dengan diameter 

50 mm dan panjang 45 mm. 

2. Sirip pendingin dibuat dengan menggunakan mesin bubut dan pada 

bagian atas di bor dengan menggunakan mata bor 5 mm. 

3. 4 buah lubang untuk dudukan hot end silinder dibuat menggunakan 

mesin bor dengan dimensi 5 mm. 

 

 
3. 

 
Cover top cylinder 

1. 4 buah lubang untuk dudukan displacer silinder dibuat menggunakan 

mesin bor dengan dimensi 5 mm. 

2. Lubang untuk conecting rod dibuat dengan mesin bor dengan diameter 

6.5 mm. 

 
 

 

4.  
Cold end cylinder top gasket 

1. Gasket dibuat dari bahan asbes dengan dimensi tebal 0.5 mm. 

2. 4 lubang dengan diameter 5 mm dibuat dengan mesin bor. 

3. Lubang silinder dibuat dengan diameter 27 mm. 

 
 

 
5.  

Cold end cylinder bottom 

gasket 

4. Gasket dibuat dari bahan asbes dengan dimensi tebal 0.5 mm. 

5. 4 buah lubang dengan diameter 5 mm dibuat dengan mesin bor. 

6. Lubang silinder dibuat dengan diameter 29 mm. 

 
 

 
6.  

Stand & bearing mounting 

1. Dibuat dari bahan aluminium dengan dimensi tebal 3 mm. 

2. Lubang untuk crank shaft di bor dengan diameter 10 mm. 

3. Stand bagian bawah dibuat dengan panjang 44 mm, lebar 10 mm dan 

tinggi 8 mm. 

4. 2 buah lubang di bor dengan diameter 5 mm. Dibuat dari bahan 

aluminium yang dibubut dengan diameter luar 16 mm dan diameter 

dalam 12 mm. 

 
 

 
7. 

 
Cold end cylinder top cover 

gland 

1. Dibuat dari bahan perunggu atau kuningan yang dibubut dengan 

diameter luar 9.5 mm, diameter dalam 6.5 mm serta lubang 4 mm dan 

panjang 22.5 mm. 

 

 
8. 

 
Crank shaft ball bearing 

Ball bearing diambil dari spare part yang banyak di jual di pasaran. 

 

 
9. 

 
Hot end cylinder gasket top 

1. Gasket dibuat dari bahan asbes dengan dimensi tebal 5 mm. 

2. 4 lubang dengan diameter 5 mm dibuat dengan mesin bor. 

3. Lubang silinder dibuat dengan diameter 27 mm. 

 

 
10. 

 
Hot end cylinder 

1. Bagian silinder dipotong dari bahan aluminium pejal dengan diameter 50 

mm dan tebal 5 mm. 

2. Bagian ujung silinder dibubut dengan kedalaman lubang 50 mm dan 

tebal 1 mm. 

4 buah lubang untuk dudukan displacer silinder dibuat menggunakan 
mesin bor dengan dimensi 5 mm. 

 

 
11. 

 
Cylinder power 

1. Dibuat dari bahan perunggu atau kuningan. 

2. Dibor dengan diameter dalam 19 mm dan dihaluskan permukaannya agar 

piston dapat bergerak bebas dengan sedikit gesekan. 

Ujung plat disambung dengan cara dilas atau patri. 

 

 
12. 

 
Standard leg mounting plate 

1. Dibuat dari mild steel dengan tebal 3 mm. 

2. 4 buah lubang terluar dibor dengan diameter 6 mm. 

3. 4 buah lubang tengah dibor dengan diameter 5 mm. 

1 buah lubang besar dibubut dengan diameter lubang 29 mm. 

 

 
13. 

 
Standard leg 

Dibuat dari mild steel dengan diameter 6 mm, bagian ujungnya ditap 

dengan ukuran baut M6. 

 

 
14. 

 
Crank shaft 

Dibuat dari aluminium dengan cara dibubut dengan diameter 6.5 mm. Dua 

buah crank dibuat dengan panjang 38 mm, lebar 10 mm dan tebal 10 mm. 

Lubang tengah dibor dengan diameter 6.5 mm dan lubang atas dibor dengan 

diameter 4 mm serta ditap dengan baut M4 

 

 
15.  

Displacer connecting rod 

Dibuat dari aluminium dengan cara dibubut dengan diameter 5 mm dengan 

panjang 57.5 mm 

 

 
16. 

 
Piston displacer body 

Dibuat dari bahan kuningan yang dibubut dengan diameter luar 25.5 mm dan 

diameter dalam 24.5 mm dengan panjang 78 mm. 

 

 
17. 

 
Piston displacer bottom cap 

Dibuat dari bahan kuningan yang dibubut dengan diameter luar 25.5 mm dan 

diameter dalam 24.5 mm dengan panjang 9.5 mm. 

 

 
18. 

 

Dibuat dari bahan aluminium yang dibubut dengan diameter luar 25.5 mm 

dan diameter dalam 24.5 mm dengan panjang 35 mm serta dibuat thread M4 

sepanjang 6.5 mm. 
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Gambar 6. Mesin Hasil Pengembangan 

Tabel 8. Kecepatan Putar Mesin Stirling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik Kecepatan Putar Mesin 

Stirling 

Berdasarkan gambar 7 terlihat bahwa, 

mesin membutuhkan waktu 130 detik untuk 

mencapai kecepatan putar rata-rata. Pada 10 

detik pertama, mesin hanya berputar perlahan, 

tetapi memasuki 20 detik kedua putaran mesin 

terlihat mulai naik. Pada 90 detik berikutnya, 
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putaran  mesin  kembali  turun.  Hal  ini 

diakibatkan karena pasokan panas pada 

silinder panas belum merata pada setiap 

bagian dinding silinder panas. 

Terjadi fluktuasi putaran yang cukup 

signifikan pada 10 sampai 100 detik pertama. 

Hal ini disebabkan karena panas yang 

dihasilkan oleh burner belum merata pada 

dinding silinder panas. 

 

Perhitungan Torsi 

Perhitungan torsi dilakukan untuk mengetahui 

besar torsi yang ditimbulkan oleh flywheel 

yang diasusmsikan sebagai kipas. 

A. Perhitungan  momen  inersia  untuk 
flywheel adalah sebagai berikut : 

𝐹 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝐹𝑙𝑦𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 
+ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝐶𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

+ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 ) × 𝑎 
= (0.3023 + 0.0848 + 0.00502𝑘𝑔) 

× 9.81 𝑚⁄𝑠2 

= 3.8467 𝑁 
Sedangkan l adalah panjang total dari 

crank   shaft   yaitu   0.111   m. 

Jadi Torsi dapat kita hitung; 

𝑇 = 3.8467 𝑁 × 0.111 𝑚 
= 0.42698 𝑁. 𝑚 

Sehingga kita bisa mencari berapa daya 

mesin, sebagai berikut: 
2𝜋𝑛𝑇 

𝑃 = 
60 

 

 
𝐼 = ( ) 𝑚𝑟2 

2 
1 2 

2 × 3.14 × 3153 × 0.42698 
= 

60 
= 140 𝑤𝑎𝑡𝑡 

= ( ) 0.3023𝑘𝑔 × 0.19 𝑚 
2 

= 0.00546 𝑘𝑔. 𝑚2 
B. Momen inersia yang dihasilkan oleh 

poros engkol adalah sebagai berikut: 

Perhitungan Efisiensi mesin 

Perhitungan efisiensi mesin dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus : 
1 

𝐼 = ( 
2 

) 𝑚𝑟2 𝜂 = 
𝑃𝑜𝑢𝑡 

 

𝑃𝑖𝑛 
100% 

1 
2 Input daya ke sistem diperkirakan dengan 

= ( ) 0.0848𝑘𝑔 × 0.006 𝑚 
2 

= 0.0000015 𝑘𝑔. 𝑚2 
C. Perhitungan momen inersia yang 

dihasilkan oleh piston displacer adalah 

sebagai berikut: 

𝐼 = 𝑚𝑟2 
= 0.00502 𝑘𝑔 × 0.02552𝑚 
= 0.00000326 𝑘𝑔. 𝑚2 

Sehingga momen inersia totalnya adalah: 
𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑓𝑙𝑦𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 + 𝐼𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠 + 𝐼𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 

= 

0.00546+0.0000015+0.00000326kg.m2 

= 0.005465 𝑘𝑔. 𝑚2 
Torsi dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan : 

𝑇 = 𝐹 × 𝑙 
Dimana : 

𝐹 = 𝑚 × 𝑎 

mengambil perbedaan suhu antara bagian 

yang dipanaskan dan heat sink, sebagai 

berikut; 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
= 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 
× 𝑈𝑑𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑝 × ∆𝑇 

Namun massa udara dapat dihitung sebagai; 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝜌) × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒(𝑣) 
Oleh karena itu, dengan mengambil nilai 

𝜌 = 1.2𝑘𝑔⁄𝑚3, 𝑣 = 1200 × 10−6𝑚3 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘, 𝐶𝑝 

= 1005 𝐽⁄𝑘𝑔 𝐾 
𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟, ∆𝑇 ≈ (600 − 50) 

= 550 𝐾 
𝑀𝑎𝑠𝑢𝑘𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

= 1.2 × 1000 × 10−6 
× 1005 × 550 

= 663 J⁄s 

1 
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Dengan mengambil output daya seperti yang 

diperkirakan oleh persamaan Beale; yaitu; 

Output daya = 45 watt 

 

Maka dari itu, efisiensi dapat dihitung sebagai 

berikut: 

kipas akan membentuk sebuah kipas angin. 

Bagian silinder panas dibuat dibagian bawah 

dengan harapan agar panas dari pembakaran 

arang pemanggang sate bisa digunakan 

sebagai tenaga masukan panas. 

45 
𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐴𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = × 100 = 6.7% 

663 
Dengan demikian efisiensi mesin sebenarnya 

adalah 6.7 %. Ini dapat dibandingkan dengan 

efisiensi mesin stirling teoritis Ideal, yang 

secara teoritis sama dengan efisiensi Carnot 

sebagai; 
 𝑇𝑚𝑖𝑛 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1 − 
𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

50 + 273.15 

DAFTAR PUSTAKA 

[1]. Karabulut, Halit. “Manufacturing and 

Testing of a V-Type Stirling Engine”, 

Turkish Journal of Engineering and 

Environmental Sciences 24 (2000) :71 

- 80. 

[2]. Apandi, Puzi Ultra. “Rancang Bangun 

Pembangkit Listrik Stirling Engine 

Generator Magnet Permanen” UIN 

Sultan Syarif Kasim, Riau 2015. 
[3].   Nazila,  Intan  Putri.  “Unjuk  Kerja 

= (1 − ) × 100 = 63 % 
600 + 273.15 mesin Stirling Tipe Gamma Dengan 

Sumber  Panas  Reflektor  Parabolik 

IV. KESIMPULAN 

Daya keluaran yang dihasilkan oleh 

mesin stirling tergantung dari besar kecilnya 

diameter silinder tenaga serta masukan panas 

yang dihasilkan oleh burner. Semakin tinggi 

panas yang dapat dihasilkan, maka daya 

keluaran yang dihasilkan oleh mesin stirling 

akan besar pula. Dari hasil pengujian, 

didapatkan daya keluaran mesin stirling yang 

di rancang adalah sebesar 140 Watt dengan 

putaran maksimum sebesar 3153 rpm. 

Dari hasil pengujian dapat diketahui 

bahwa nilai dari perubahan suhu sangat 

berpengaruh terhadap kecepatan putar dari 

mesin stirling. Semakin tinggi suhu yang 

dipasok ke silinder panas, maka semakin 

tinggi pula kecepatan putar dari mesin. Hal ini 

dapat dibuktikan dengan cara menjauhkan 

atau menghentikan pasokan panas pada 

silinder panas, maka perlahan kecepatan putar 

dari mesin akan semakin menurun dan 

akhirnya berhenti setelah beberapa saat. 

Hasil pengujian dan perhitungan 

didapatkan efisiensi sebesar 63 %, sehingga 

pengembangan mesin stirling tipe gamma 

dapat dilakukan dengan cara memodifikasi 

bagian dari mesin, yaitu bagian flywheel yang 

kemudian ditambahkan beberapa sudu kipas. 

Sehingga gabungan dari flywheel dan sudu 

Dan Sistem Aliran Air Pada Reservoir 

Rendah”, UIN Maulana Malik 

Ibrahim, Malang 2016. 

[4]. Manab, Rahmat Chandra. “Rancang 

Bangun Model Mesin Stirling Sebagai 

Pembangkit Tenaga Surya Termal, 

Universitas Sebelas Maret, Surakarta 

2016. 

[5]. Ajay Ashok and Arundas S. “Design 

and Fabrication of Gamm-Type 

Stirling Engine With Rotary 

Displacer”, IJRET: International 

Journal of Research in Engineering 

and Technology, Volume 4 – April 

2015. 

[6]. Narayan, Sunny & Vikas Gupta. 

“Overview Of Working Of Stirling 

Engine”, Journal of Engineering 

Studies and Research, Volume 21 No 

4 - 2015. 

[7]. Dawi, Syed Mohamad Hisyam Wan 

and Muhammad Murtadha Othman. 

“Gamma Stirling Engine for a Small 

Design of Renewable Resource 

Model”, Indonesian Journal of 

Electrical Engineering and Computer 

Science, Vol. 8, No. 2, November 

2017. 



Jurnal Ekselenta 

e- ISSN: xxxx-xxxx 

Vol. 1 No. 1. Des 2024 

9 

 

 

 

 

 

 
 

[8].   Kwasi  Effah  C.C  &  Obanor  A.I. 

“Performance Appraisal of a Gamma- 

Type Stirling Engine”, International 

Journal of Oil, Gas and Coal 

Engineering 2017; 5(4): 51-53. 

[9]. Yerbury, Alex and Alex Coote. 

“Design Of A Solar Stirling Engine 

For Marine And Offshore 

Application”, International Journal 

Renewable Energy Technology, Vol. 

7, No. 1, 2016. 

[10]. Nezemi, Seyyed Danial and Mehrdad 

Boroushaki. “Design, Analysis and 

Optimization of a Solar Dish/Stirling 

System”, International Journal of 

Renewable Energy Development 5 (1) 

2016: 33-42. 

[11]. Widodo. “Studi Eksperimen Output 

Daya Pada Motor Stirling Td 295 Tipe 

Gamma Dengan Menggunakan 

Stirling Engine Control” V.1.5.0 – 

2013. 

[12]. Cronenberg, G. “The Stirling 

Engine”. Uppsala University, Sweden 

– 2005. 

[13]. Vineeth, CS. “Stiriling Engine : A 

Beginner guide”. Mechanical 

Engineering at College of Engineering 

Thiruvananthapuram, India – 2012. 

[14]. N.A. Kanyonga and W.S. King’ori. 

“Hybrid Stirilling Engine”, 

Department of Mechanical and 

Manufacturing Engineering, 

University Of Nairobi, Kenya - 2012. 

[15]. T.D. Easttop and A. McConkey. 

“Fifth impression, Applied 

Thermodynamics for engineering 

technologists”, Pearson Education 

Ltd, India, 2009. 

[16]. A. Freddi. “Course on Design-CeUB 

Bertinoro”. Diem University of 

Bologna, Italia – 2006. 

[17]. Boothroyd, G., Peter Dewhurst, 

W.Knight. “Product design for 

manufacture and assembly”. Taylor & 

Francis Group, Florida – 1994. 

[18].  Sheng-Hsien (Gary) Teng dan Shin- 

Yann (Michael) Ho,” Failure mode 

and effect analysis an integrated 

approach for product design and 

process control”, North Carolina A & 

T State University, Grensborro USA 

dan Sterling Height USA - 1995. 

[19]. G.Pahl and W.Beitz. “Engineering 

Design A Systematic Approach”. 

Spriner-Verlag, London - 1996. 

[20]. B. Kongtragool, S. W. ”A review of 

solar-powered Stirling engines. 

Renewable and Sustainable Energy 

Reviews 7, 2003. 

[21]. Joseph Edward Shigley, Charles R. 

Mischke. “Mechanical Engineering 

Design”, Fifth Edition, McGraw-Hill 

Publishing Co, 1989. 

[22]. Sularso, Kiyokatsu Suga. “Dasar 

Perencanaan Dan Pemilihan Elemen 

Mesin”, PT Pradnya Paramita, Jakarta, 

1991. 

[23]. Kusumo, P., Setyaningrum, R., & 

Tjahyono, R. (2022). Design of an 

Ergonomic Crackers Dryer to Increase 

Production Productivity at Rahayu 

Krupuk SME. Proceedings of the 4th 

Asia Pacific Conference on Research in 

Industrial and Systems Engineering, 31–

34.  

[24]. Kusumo, P., Setyaningrum, R., & 

Tjahyono, R. (2021). Perancangan 

Pengering Kerupuk “Smart Fuse Water 

Dryer” Yang Ergonomis Untuk 

Meningkatkan Produktivitas Produksi 

Di Ukm Rahayu Kerupuk. Jurnal 

Simetris, 12 (2). 

 


