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Perancangan Dies dan Roller Pada Mesin Pellet biomassa
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Abstrak: Permasalahan keterbatasan energi fosil mendorong pengembangan energi terbarukan, salah satunya biomassa.
Limbah serbuk kayu yang selama ini kurang dimanfaatkan berpotensi untuk diolah menjadi pelet biomassa sebagai bahan
bakar alternatif yang ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dies dan roller pada mesin pelet
biomassa yang mampu mengolah limbah serbuk kayu menjadi pelet silinder dengan fokus pada analisis kekuatan dan
keamanannya. Metode yang digunakan untuk menentukan kekuatan dan keamanan adalah simulasi menggunakan
SolidWorks serta perhitungan teoritis untuk memvalidasi hasil. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perancangan dies
dengan diameter lubang 8 mm dan roller yang sesuai dapat menghasilkan pelet biomassa dengan tingkat densitas dan
efisiensi yang baik. Simulasi tegangan, regangan, dan faktor keamanan pada komponen menunjukkan perancangan yang
aman dan layak untuk diimplementasikan. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan teknologi mesin pelet
biomassa dan pemanfaatan limbah serbuk kayu menjadi energi terbarukan dan ramah lingkungan.
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Pendahuluan

Energi fosil saat ini merupakan sumber energi utama yang digunakan sebagai bahan
bakar, dan sebagai akibat dari penggunaannya yang meluas, pasokannya semakin
berkurang dan terbatas. Oleh karena itu diperlukan pengembangan inovasi energi
alternatif. Salah satu energi terbarukan yang dapat menjadi alternatif adalah energi
biomassa (Wibowo et al., 2021 & Primadanty, 2024). Energi biomassa adalah energi dalam
bentuk padat yang meliputi kayu, limbah pertanian, limbah perkebunan, limbah hutan,
limbah organik dari industri dan rumah tangga, kotoran hewan dan masih banyak lagi
Rabbani et al., (2022).

Energi Biomaasa merupakan sumber energi terbesar ke tiga setelah energi yang
berasal dari fosil yaitu minyak bumi. Energi biomassa dapat menurangi emisi gas rumah
kaca dan dapat mengurangi ketergantungan terhadadap energi yang berasal dari fosil
Hakeem et al., (2015). Indonesia memiliki potensi untuk menghasilkan energi sebesar 50
GW dari subtitusi energi terbarukan biomassa, sedangakan kapasitas yang tercapai adalah
0,3 GW Kusumaningrum & Munawar, (2014). Selain itu permintaan pellet biomassa sebagai
energi terbarukan meningkat di dunia internasional. Permintaan pellet biomassa di Uni
Eropa mencapai 75% dari pasar pellet biomassa didunia, dengan konsumsi sekitar 20,5 juta
ton pellet pada tahun 2015 (Macko & Mrozinski, 2019).

Serbuk gergaji dari proses pemotongan kayu biasanya hanya dibakar, ditumpuk, atau
dibuang jika tidak dimanfaatkan, serbuk gergaji tersebut hanya akan menjadi sampah dan
dapat mencemari lingkungan Febriana Tri Wulandari, (2019). Oleh karena itu diperlukan
pengolahan lebih lanjut dengan menghasilkan produk yang dapat menggantikan energi
fosil batu bara dengan cara memanfaatkan limbah serbuk kayu menjadi pellet biomassa
Samodra et al., (2023).

Pellet biomassa merupakan salah satu cara untuk memanfaatkan limbah kayu sebagai
energi terbarukan, pellet biomassa memiliki kandungan panas hingga 4399,638 Kal/g yang
dapat menggantikan energi fosil batu bar Suwadji & Pebriana, (2018). Penggunaan pellet
biomassa sebagai bahan bakar dianggap ramah lingkungan karena tidak menghasilkan asap
dan CO2, jika di bandingkan dengan energi fosil seperti batu bara yang menghasilkan CO2
dari proses pembakaran Riset Perkebunan Nusantara, (2022).

Mesin pencetak pellet adalah alat yang digunakan untuk memadatkan bahan bahan
baku dengan cara dikompresi untuk melewati lubang cetakan sehingga menghasilkan pellet
dengan yang diinginkan Tegar Arief Pradana, Bambang Yunianto, (2023). Pembuatan pellet
biomassa umumnya menggunakan bahan baku dari limbah kayu, sisa-sisa pertanian dan
hutan, serta tanaman energi. Pellet yang terbuat dari bahan baku ini memiliki sifat yang
padat dan memiliki kadar air yang rendah (<10%), sehingga menghasilkan efisiensi
konversi energi yang baik yaitu sekitar 75% Pradhan et al., (2018).

Prinsip dasar pada proses pembuatan pellet biomassa adalah dengan cara mengkopresi
bahan baku biomassa hingga menjadi pellet. Komponen utama yang digunakan untuk
proses peletasi pada umumnya adalah roller sebagai penekan dan dies sebagai cetakan, pellet
dapat terbentuk akibat adanya aksi dari roller penekan serta tekanan balik di dalam lubang
dies Milos Matus et al., (2021).
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Pada proses pembuatan pellet biomassa , bahan baku biomassa akan dikompresi dengan
tekanan tinggi serta terjadi gesekan antara dies, bahan baku, dan roller yang berputar. Bahan
baku biomassa memiliki kandungan air yang dapat menyebabkan korosi. Oleh karena
dibutuhkan material dan desain yang tepat untuk dapat menghasilkan ketahanan abrasi
akibat gesekan, dan ketahanan korosi akibat suhu tinggi dan kandungan air pada bahan
baku Matus et al., (2022).

Metodelogi

Metodologi penelitian ini disusun untuk menggambarkan langkah-langkah sistematis
dalam merancang serta menganalisis komponen dies dan roller pada mesin pellet biomassa .
Penelitian diawali dengan identifikasi permasalahan terkait efektivitas proses
pembentukan pellet biomassa dari limbah serbuk kayu. Setelah masalah ditentukan,
dilakukan studi literatur dari berbagai jurnal, standar teknis, dan sumber ilmiah guna
memperoleh dasar teori mengenai pellet biomassa , karakteristik material, mekanisme
pembentukan pellet, serta referensi desain dies dan roller Bartolome et al., (2021).

Tahapan berikutnya adalah perancangan konsep desain menggunakan perangkat
lunak SolidWorks, yang meliputi pembuatan model 3D dies dan roller berdasarkan data
perhitungan kebutuhan gaya tekan dan dimensi geometris sesuai parameter pellet kayu
menurut SNI 8021:2020. Setelah desain selesai, dilakukan analisis simulasi berbasis metode
elemen hingga (FEA) untuk mengevaluasi tegangan, regangan, deformasi, serta faktor
keamanan. Hasil simulasi kemudian divalidasi melalui perhitungan teoritis untuk
memastikan kesesuaian antara pendekatan numerik dan analitis Rabbani et al., (2022).

Tahap selanjutnya adalah pembuatan prototipe melalui serangkaian proses permesinan
seperti pembubutan, pengeboran, frais, pengelasan, dan penggerindaan menggunakan alat
pendukung seperti mesin bubut, mesin bor, mesin frais, dan mesin las. Setelah proses
fabrikasi selesai, dilakukan perakitan komponen pencetak pada rangka mesin dan
pengujian fungsi untuk menilai performa mekanis saat proses peletasi berlangsung
Jeguirim & Khiari, (2022).

Penelitian dilaksanakan di CV. Rama Teknik Universitas Pamulang, berlokasi di JIL
Witana Harja No. 186, Pamulang Barat, Tangerang Selatan, Banten. Waktu penelitian
berlangsung mulai November 2024 hingga Juli 2025, dimulai dari persiapan proposal,
perancangan desain, pembuatan prototipe, hingga uji fungsi dan penyusunan laporan
akhir. Tahapan penelitian secara umum meliputi: studi literatur, perancangan desain,
simulasi dan validasi, pembuatan prototipe, perakitan mesin, pengujian, serta penyusunan
kesimpulan dan saran Tumuluru, (2015).

Hasil dan Pembahasan

Prinsip Kerja Sistem Dies dan Roller

Mesin pellet biomassa bekerja melalui mekanisme kompresi yang menggabungkan
tekanan mekanis, gesekan, dan panas untuk mengubah serbuk kayu menjadi pellet padat.
Material biomassa yang masuk melalui hopper akan diarahkan menuju area kompresi
tempat roller menekan serbuk tersebut ke permukaan dies. Ketika roller berputar, gaya tekan
yang dihasilkan memaksa serbuk kayu masuk ke dalam lubang-lubang dies dengan tekanan
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yang konsisten. Interaksi antara tekanan dan friksi ini menyebabkan lignin alami dalam
biomassa melunak, sehingga bertindak sebagai perekat yang mengikat partikel kayu
menjadi satu kesatuan yang padat Pathare & Tembhurkar, (2016). Proses ini harus
berlangsung pada tekanan yang tepat, karena tekanan yang terlalu rendah menyebabkan
pellet rapuh, sedangkan tekanan berlebihan meningkatkan risiko kerusakan komponen.
Oleh karena itu, desain dies dan roller harus mempertimbangkan faktor tekanan, ukuran
lubang, kecepatan rotasi, serta kemampuan material untuk menahan deformasi selama
proses berlangsung agar kualitas pellet tetap stabil Saidah, (2022).

Gambar 1. Flat dies
Sumber : (Matus et al., 2022)

Hasil Perancangan Dies

Dies dirancang menggunakan baja AISI 4340 karena material ini memiliki kekuatan
tarik yang tinggi, ketahanan abrasi yang sangat baik, serta kestabilan struktural saat
menerima beban berulang dalam jangka panjang. Dengan diameter 208 mm dan ketebalan
30 mm, dies ini memiliki struktur yang cukup kuat untuk menahan tekanan dari roller
selama proses pembentukan pellet. Diameter lubang ditetapkan 8 mm dengan rasio L/D
sebesar 3,75 sehingga panjang lubang mencapai 30 mm. Rasio ini dipilih karena mampu
menciptakan kompresi internal yang optimal, menghasilkan densitas pellet antara 600
hingga 700 kg/m? yang sesuai standar industri. Selain itu, bagian inlet dies diberi sudut 60
derajat untuk memudahkan masuknya serbuk kayu, mengurangi hambatan, dan mencegah
terjadinya penyumbatan. Penentuan jumlah lubang disesuaikan dengan target kapasitas
produksi 55 kg/jam serta densitas serbuk kayu sekitar 150 kg/m?3, sehingga aliran material
dapat berlangsung secara teratur dan tidak menimbulkan tekanan balik pada sistem
Antagiya et al., (2019).

Hasil Perancangan Roller

Roller menggunakan baja AISI 1018 yang memiliki kombinasi kekuatan, keuletan, dan
kemudahan fabrikasi sehingga cocok digunakan sebagai komponen yang bekerja pada
tekanan tinggi. Roller dirancang dengan diameter 105 mm dan lebar 38 mm. Permukaannya
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diberi pola gerigi untuk meningkatkan gesekan dan memastikan serbuk kayu tidak
meluncur, tetapi terdorong secara merata ke arah lubang-lubang dies. Keberadaan gerigi ini
juga membantu meningkatkan efisiensi gaya tekan dengan mendistribusikan tekanan
secara lebih merata Lubis (2024). Selain itu, roller dipasang pada poros yang ditopang
bantalan berkualitas tinggi untuk menjaga stabilitas rotasi. Perputaran yang halus tidak
hanya menurunkan beban gesek, tetapi juga memperpanjang umur pakai roller dan
mengurangi konsumsi energi mesin Anggry A, (2021).

Gambar 2. Roller Pengepres
Sumber : (Milos Matus et al., 2021)

Hasil Simulasi Kekuatan Komponen

Simulasi menggunakan SolidWorks menunjukkan bahwa baik dies maupun roller
mampu menahan beban kerja operasional dengan aman. Pada proses simulasi, gaya tekan
sebesar 1190 N diberikan pada komponen, kemudian dianalisis tingkat tegangan yang
muncul pada material. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tegangan maksimum pada dies
berada di bawah 250 MPa, sedangkan materialnya memiliki yield strength 470 MPa. Roller
menunjukkan tegangan di bawah 150 MPa, jauh dari batas yield strength 370 MPa. Kondisi
ini menunjukkan bahwa kedua komponen memiliki margin keamanan yang besar karena
tegangan kerja berada jauh di bawah batas ketahanan material. Tidak ditemukan area
konsentrasi tegangan yang mengkhawatirkan, sehingga risiko kerusakan akibat fatigue
ataupun tegangan berlebih sangat rendah Avraham Harnoy, (2003).

Tabel 1. Hasil Simulasi Tegangan Komponen

Komponen Material Tegangan Maks (MPa) Yield Strength (MPa) Keterangan
Dies AISI 4340 <250 470 Aman
Roller AISI1018 <150 370 Aman

Hasil Simulasi Deformasi dan Regangan

Analisis deformasi memperlihatkan bahwa perubahan bentuk yang terjadi pada dies
dan roller berada dalam kategori sangat kecil sehingga tidak berpengaruh pada presisi kerja
mesin maupun kualitas pellet yang dihasilkan Budynas & Nisbett, (2006). Dies hanya
mengalami deformasi kurang dari 0,01 mm, sementara roller menunjukkan deformasi
maksimal sekitar 0,02 mm. Regangan yang tercatat juga sangat rendah, menunjukkan
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bahwa material masih berada dalam batas elastisnya dan dapat kembali ke bentuk semula
setelah beban dilepas. Minimnya deformasi ini penting karena konsistensi bentuk
komponen sangat mempengaruhi kestabilan proses kompresi dan ukuran pellet yang
dihasilkan Kuntara Hasta et al.,(2014).

Tabel 2. Hasil Simulasi Deformasi Komponen

Komponen Deformasi Maks (mm) Regangan Maks Keterangan
Dies <0,01 sangat kecil Stabil
Roller <0,02 sangat kecil Stabil

ST AP W T T Wi =

Model name: dies patter 8.0

Study name: Simulasi kekuatan dies(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 45.839,9
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1,919e+06
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- 1,536e+06
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k
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Gambar 3. Simulasi Tegangan Pada Dies
Sumber: Dokumen Pribadi

PEEIPER ©-v- Q-0

Model name: Roller press wood pellet
Study name: simulasi kekuatan roller(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 341147

URES (mm)
6.208¢-02
5.587¢-03
_ 4966e-03
_ 4346e-03
_ 372503

3.104e-02
| 248302
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Gambar 4. Simulasi Perubahan Bentuk Pada Dies

Sumber: Dokumen Pribadi
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Faktor Keamanan (FOS)

Analisis menunjukkan bahwa dies memiliki faktor keamanan mencapai 370, sementara
roller memiliki FOS yang juga berada jauh di atas standar minimum. Nilai FOS yang tinggi
menandakan bahwa desain ini tidak hanya mampu menahan beban operasional, tetapijuga
aman apabila terjadi variasi tekanan akibat perbedaan karakteristik biomassa, peningkatan
volume material, atau kondisi kerja yang tidak ideal. Margin keamanan yang besar juga
mengurangi risiko kegagalan komponen dalam jangka panjang, sehingga mendukung
penggunaan mesin secara berkelanjutan.

Pembahasan Umum

Desain dies dan roller menunjukkan kinerja yang solid berdasarkan hasil analisis
struktural dan simulasi teknis. Pemilihan rasio L/D yang tepat menghasilkan tekanan
internal yang memadai untuk membentuk pellet yang padat, tidak mudah hancur, dan
sesuai standar industri. Permukaan roller yang bergerigi meningkatkan distribusi tekanan
serta mencegah slip material selama proses kompresi. Selain itu, pemilihan material AISI
4340 dan AISI 1018 memberikan keuntungan dalam hal ketahanan aus, kekuatan struktural,
efisiensi biaya produksi, dan durabilitas jangka panjang.

Hasil simulasi menegaskan bahwa mesin dapat beroperasi dalam kondisi aman tanpa
risiko deformasi atau kerusakan struktural. Keseluruhan perancangan menunjukkan
bahwa mesin pellet biomassa ini mampu menghasilkan pellet berkualitas tinggi secara
konsisten dan dapat dioperasikan secara efisien dengan kebutuhan perawatan yang minim.
Kombinasi desain teknis, analisis struktural, serta pemilihan material menjadikan mesin ini
layak digunakan dalam produksi biomassa berskala kecil hingga menengah.

Simpulan

Perancangan dies dan roller pada mesin pellet biomassa menghasilkan desain komponen
yang mampu bekerja secara efektif, aman, dan stabil dalam proses pembentukan pellet.
Analisis teknis menunjukkan bahwa pemilihan material AISI 4340 untuk dies dan AISI 1018
untuk roller memberikan ketahanan struktural yang tinggi serta kemampuan menahan
tekanan kerja tanpa mengalami kerusakan atau deformasi signifikan. Dimensi dies dengan
diameter 208 mm, ketebalan 30 mm, serta lubang berdiameter 8 mm dan rasio L/D 3,75
terbukti menghasilkan kompresi optimal sehingga pellet memiliki densitas sesuai standar
industri biomassa.

Simulasi menggunakan perangkat SolidWorks memperlihatkan bahwa nilai tegangan
maksimum pada kedua komponen berada jauh di bawah batas yield strength material,
sehingga komponen tergolong aman untuk digunakan dalam pembebanan berulang.
Deformasi dan regangan yang rendah menegaskan bahwa dies dan roller mampu
mempertahankan bentuk serta presisi selama proses produksi. Nilai faktor keamanan yang
sangat tinggi juga menunjukkan bahwa desain yang diterapkan memiliki reliabilitas dan
durabilitas yang baik untuk penggunaan jangka panjang.

Interaksi antara roller bergerigi dan dies yang memiliki sudut inlet 60 derajat
menjadikan proses kompresi material lebih lancar, efisien, dan stabil. Tekanan yang
dihasilkan dapat memadatkan serbuk kayu menjadi pellet dengan kualitas yang baik dan
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ukuran yang seragam. Hasil ini membuktikan bahwa rancangan mekanik yang
dikembangkan mampu mendukung produksi pellet biomassa dengan kapasitas operasional
yang sesuai kebutuhan.

Secara keseluruhan, desain sistem dies dan roller pada mesin pellet biomassa dapat
dinyatakan layak untuk diimplementasikan. Komponen yang dirancang tidak hanya
memenuhi aspek kekuatan material dan keamanan struktural, tetapi juga mendukung
kinerja produksi yang konsisten dan efisien. Hal ini menunjukkan bahwa rancangan
tersebut mampu digunakan sebagai dasar pengembangan mesin pellet biomassa yang lebih
optimal pada tahap produksi berikutnya.
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