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Coffee roasting is an important process in the coffee industry that determines 

the quality of the coffee beverage obtained. The roasting process is carried out 

in a cylindrical tube having high temperature. Therefore, thermal stress on the 

cylindrical tube (drum) should be focused. In this paper, both appropriate 

materials selection and optimal dimension of the roaster drum are considered. 

Drum is given both thermal load of 200oC and a coffee load of 2 kg. Here, 

Aluminum Alloy 5083 and Stainless Steel 304 are analyzed as drum materials 

because these materials are recommended for foods. Finite element method is 

used for drum analysis with axisymmetric model. Moreover, optimal dimension 

of drum can be obtained by varying the length, diameter and thickness. The 

results show that Stainless Steel 304 is suitable material for drum under both 

thermal load and both thermal load of 200oC and a coffee load of 2 kg. While, 

dimensions of drum are length of 450 mm and diameter of 180 mm with 

thickness of drum larger than 1 mm.  
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1. PENDAHULUAN 

Kopi merupakan salah satu komoditi terbesar di 

Indonesia. Hal ini ditunjukan dengan tingginya 

angka produksi kopi yang mencapai 773.409 ton 

pertahun [1]. Meningkatnya jumlah komsumsi kopi 

menjadi pendorong bagi industri pengolahan kopi. 

Beberapa cara telah dilakukan dalam pengolahan 

produk kopi oleh para petani, pedagang, maupun 

industri kecil (UMKM). Pada umumnya 

pengolahan kopi, khusunya proses penyangraian 

(roasting) dilakukan dengan cara tradisional 

menggunakan alat yang sederhana. Sedangkan 

untuk skala yang cukup besar, pengolahan 

umumnya menggunakan mesin sangrai (roasting 

coffee) [2,3]. 

 

Roasting kopi dilakukan dengan tujuan untuk 

membentuk rasa dan aroma pada kopi. Proses 

roasting ini merupakan tahapan yang paling krusial 

dalam pengolahan kopi karena pembentukan flavor 

akan terjadi pada tahap ini [4]. Desain dari roasting 

kopi bisa bermacam-macam bisa single wall drum, 

double wall drum dan solid cylinder [5,6]. Proses 

roasting biasanya dilakukan secara tertutup dengan 

menggunakan tabung silinder yang diberi gaya 

putar. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan panas 

yang merata pada tabung.  
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Karena pentingnya peran tabung dalam proses 

roasting kopi ini, banyak penelitian yang sudah 

dilakukan untuk mendapatkan performa tabung 

yang baik. Salah satu faktor yang mempengaruhi 

performa tabung adalah distribusi temperatur [7,8]. 

Perpindahan panas ditribusi kecepatan udara yang 

terjadi di dalam tabung roasting dapat dilakukan 

dengan menggunakan Computational Fluids 

Dynamics (CFD) [7]. Selain itu, penggunaan CFD 

juga dapat dilakukan pada biji kopi konfigurasi 3D 

geometris yang menghasilkan fenomena 

perpindahan panas dan massa saat melakukan 

roasting kopi [8].  

 

Beberapa penelitian tentang proses perpindahan 

panas dan aliran pada tabung roasting dengan 

menggunakan CFD masih mengabaikan beberapa 

aspek kekuatan struktur tabung. Analisis kekuatan 

atau tegangan sangat penting dikaji untuk 

mengetahui kemungkinan kegagalan yang akan 

terjadi pada tabung. Pada penelitian ini akan 

menganalisis tegangan termal pada tabung roasting 

kapasistas 2 kg dengan menentukan material dan 

dimensi yang optimal.   

 

Material yang dianalisis untuk tabung roasting ini 

adalah material Aluminium Alloy 5083  dan 

Stainless Steel 304. Sedangkan ketebalan dan 

dimensi berupa panjang dan diameter tabung 

divariasikan untuk mendapatakan hasil yang 

terbaik. Variasi material dan dimensi ini dipilih 

berdasarkan perbedaan sifat dari masing-masing 

material. Analisis tabung akan menggunakn 

pendekatan model elemen hingga dengan model 

axisimmetry. Model axisimmetry ini dilakukan 

untuk mengurangi waktu komputasi dan 

mengurangi pemakaian memori komputer [9]. 

 

2. METODOLOGI 

Penelitian ini menganalisis tegangan termal pada 

tabung mesin roasting kopi kapasitas 2 kg untuk 

mendapatkan dimensi tabung roasting yang 

optimum dengan memvariasikan diameter, panjang, 

diameter, dan material tabung. Pada penelitian ini, 

tegangan termal diperoleh dengan cara analisis 

menggunakan pendekatan model elemen hingga.  

2.1. Dimensi dan Material Tabung Roasting 

Tabung merupakan salah satu komponen utama 

yang penting dari mesin roasting biji kopi yang 

berfungsi melakukan proses penyangraian seperti 

terlihat pada Gambar 1. Oleh karena itu kajian 

tentang dimensi dan material yang tepat sangat 

ditekankan pada penelitian ini.  

 

Tahapan awal dalam penelitian ini adalah 

penentuan dimensi tabung roasting yang dapat 

menampung kapasitas kopi seberat 2 kg. Dimana, 

untuk mendapatkan dimensi tabung yang optimal, 

parameter yang variasikan adalah ketebalan tabung 

(h), Panjang tabung (L), dan diameter tabung (d). 

Ketebalan tabung divariasikan dari 1 mm sampai 5 

mm. Sedangkan variasi kombinasi panjang dan 

diameter tabung dilakukan untuk mendapatkan 

kapasitas tabung 2 kg [10]. Ada tiga (3) variasi 

dimensi tabung dengan kapasitas 2 kg dengan 

kombinasi panjang (L) dan diameter tabung (d). 

Variasi pertama adalah Tabung 1 yaitu L=350 mm/d 

= 200 mm, Tabung 2 adalah L=400 mm/d = 190 

mm, dan Tabung 3 adalah L=450 mm/d = 180 mm. 

Dimensi pemodelan tabung roasting kopi secara 

rinci dapat dilihat pada Gambar 2.  

 

 

 

Gambar 1. Model Mesin Roasting Kapasitas 2 kg 

 

Selanjutnya, material tabung roasting kopi juga 

divariasikan untuk mendapatkan hasil yang baik. 

Material yang dianalisis adalah Aluminium Alloy 

5083 dan Stainless Steel 304. Properties dari 

masing-masing material ini disajikan pada Tabel 1.  
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Gambar 2. Dimensi Model Tabung Roating Kopi 

Kapasitas 2 kg 
 

 

Tabel 1. Properties material aluminium alloy 5083, 

dan Stainless Steel 304 [11, 12] 

No Material properties 
Aluminium 

Alloy 5083 

Stainless 

Steel 304 

1 Density (Kg/m3) 2660 7930 

2 Young Modulus (MPa) 71000 200000 

3 Thermal Conductivity 

(W/m.˚C) 

162 14,5 

4 Thermal Expansion 

Coefficient (1/˚C) 

2,38 x 10-5 1,68 x 

10-5 

5 Specific Heat 

(J/Kg.˚C) 

917 480 

6 Poisson Ratio 0,33 0,3 

7 Yield Strength (MPa) 276 210 

 

2.2. Kondisi Batas Model Tabung Roasting  

Gambar 3 menunjukkan kondisi batas dari tabung 

roasting kopi. Tabung mengalami dua jenis 

pembebanan, yaitu beban akibat berat kopi sebesar 

2 kg dan beban temperatur sebesar 200oC akibat 

proses pemanasan [13]. Beban akibat berat kopi 

terdistribusi secara merata di permukaan dalam 

tabung, sedangkan beban tempertatur dialami oleh 

permukaan luar tabung. Sementara di kedua sisi 

tabung ditumpu dengan tumpuan jepit. diberi 

tumpuan jepit pada kedua sisinya. Initial condition 

diberikan temperatur awal 25ºC.  

 

Setelah kondisi batas diberikan pada tabung 

roasting, selanjutkan dilakukan proses analisis 

model. Prosedur penyelesaian analisa 

menggunakan pendekatan metode elemen hingga 

dengan pemodelan axisymmetric. Proses analisis 

model ini dilakukan untuk mendapatkan waktu 

yang dibutuhkan untuk temperature steady di dalam 

tabung dan tegangan yang terjadi pada tabung. 

 

 

Gambar 3. Kondisi Batas Tabung Roasting Kopi 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Temperatur Steady dalam Tabung  

Sebelum melakukan analisis tegangan pada tabung, 

langkah pertama yang harus dilakukan adalah 

analisis temperatur steady di dalam tabung roasting. 

Langkah ini bertujuan untuk mengetahui waktu 

yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi 

temperatur steady di dalam tabung. Dalam 

penelitian ini, ketebalan tabung (h) divariasikan dari 

1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm dan 5 mm. Sedangkan 

vaariasi material tabung adalah aluminium alloy 

5083 dan Stainless Steel 304. 

 

Gambar 4 dan 5 menampilkan hubungan antara 

waktu pemanas dan kenaikan temperatur di dalam 

tabung untuk masing-masing material Aluminium 

Alloy 5083 dan Stainless Steel 304 dengan variasi 

ketebalan dari 1-5 mm. Secara umum, dari gambar 

terlihat jelas bahwa semakin tebal tabung, maka 

semakin lama waktu pemanas yang dibutuhkan 

untuk mencapai kondisi temperatur steady. Hal ini 

dikarenakan ketebalan tabung menyebabkan 

kenaikan nilai tahanan termal pada tabung [14].  

 

Untuk material Aluminium Alloy 5083 (Gambar 4), 

waktu pemanasan minimum yang dibutuhkan untuk 

temperatur steady adalah pada ketebalan tabung (h) 

1 mm yaitu selama 3.401 detik atau setara dengan 

57 menit. Sedangkan waktu yang paling maksimum 

adalah pada ketebalan tabung (h) 5 mm selama 

13.200 detik atau setara dengan 3 jam 40 menit. 

 

Sedangkan untuk material Stainless Steel 304 

(Gambar 5), waktu pemanasan minimum yang 
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dibutuhkan untuk temperatur steady adalah pada 

ketebalan tabung (h) 1 mm yaitu selama 4.401 detik 

atau setara dengan 1 jam 13 menit. Sedangkan 

waktu yang paling maksimum adalah pada 

ketebalan tabung (h) 5 mm selama 17.200 detik 

detik atau setara dengan 4 jam 47 menit. 

 

Berdasarkan hasil analisis dari kedua material ini, 

terlihat bahwa material Aluminium Alloy 5083 

membutuhkan waktu untuk mencapai temperatur 

stady lebih cepat dibanding Stainless Steel 304. Hal 

ini dikarenakan perbedaan nilai thermal 

conductivity dari masing-masing material, dimana 

Aluminium Alloy 5083  memiliki thermal 

conductivity jauh lebih besar dibanding Stainless 

Steel 304 [11, 12]. 

 
Gambar 4. Temperatur Steady Aluminium Alloy 

5083 

 

 
Gambar 5. Temperatur Steady Stainlees Steel 304 

3.2. Pengaruh Ketebalan dan Panjang Tabung 

Terhadap Tegangan Termal (σ) pada 

Tabung 

 

Analisis pengaruh ketebalan dan panjang tabung 

roasting kopi terhadap tegangan termal (σ) sangat 

penting dikaji. Hal ini berkaitan denga kekuatan dan 

umur pakai tabung. Selain itu, pemilihan material 

yang tepat juga dilakukan dalam penelitian ini. 

 

Gambar 6 menunjukkan grafik hubungan antara 

ketebalan dan pajang tabung terhadap tegangan 

termal (σ) yang muncul pada permukaan tabung 

untuk material Aluminium Alloy 5083. Ketebalan 

tabung divariasikan dari 1 mm sampai 5 mm dengan 

selisih range 1 mm digunakan untuk menentukan 

ketebalan yang diizinkan. Variasi panjang tabung 

adalah 350 mm, 400 mm, dan 450 mm. 

 

Dari Gambar 6 terlihat bahwa ketebalan dinding 

tabung berbanding terbalik dengan tegangan termal 

yang terjadi. Semakin meningkat ketebalan tabung, 

semakin kecil tegangan termal yang terjadi pada 

dinding tabung. Begitupun dengan panjang tabung, 

semakin semakin meningkat panjang tabung, 

semakin kecil tegangan termal yang terjadi. 

 

Tegangan termal terbesar, yaitu 370 MPa terjadi 

pada kondisi ketebalan tabung (h) sebesar 1 mm 

dengan panjang tabung (L) sebesar 350 mm. 

Sedangkan Tegangan termal terkecil yaitu sebesar 

255 MPa. Ini terjadi pada kondisi ketebalan tabung 

(h) sebesar 5 mm dengan panjang tabung (L) 

sebesar 450 mm.  

 

Gambar 7 menunjukkan grafik hubungan antara 

ketebalan dan pajang tabung terhadap tegangan 

termal (σ) yang muncul pada permukaan tabung 

untuk material Stainless Steel 304. Sama halnya 

dengan material Aluminium Alloy 5083, ketebalan 

dinding tabung dan panjang tabung berbanding 

terbalik dengan tegangan termal yang terjadi. 

 

Tegangan termal terbesar, yaitu 237 MPa terjadi 

pada kondisi ketebalan tabung (h) sebesar 1 mm 

dengan panjang tabung (L) sebesar 350 mm. 

Sedangkan Tegangan termal terkecil yaitu sebesar 

173 MPa. Ini terjadi pada kondisi ketebalan tabung 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

50

100

150

200

250

 

 

X: 3401

Y: 200

Time (s)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
C

)

X: 7401

Y: 200

X: 9401

Y: 200

X: 1.12e+04

Y: 200

X: 1.32e+04

Y: 200

1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

50

100

150

200

250

 

 

X: 7601

Y: 200

TIme (s)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
C

)

X: 1.1e+04

Y: 200

X: 1.46e+04

Y: 200

X: 1.72e+04

Y: 200

X: 4401

Y: 200

5 mm

4 mm

3 mm

2 mm

1 mm



DEDI SURYADI / METAL: JURNAL SISTEM MEKANIK DAN TERMAL - VOL 6 NO. 1 (2022) 1-7 

 

https://doi.org/10.25077/metal.6.1.1-7.2022  Dedi Suryadi 5 

(h) sebesar 5 mm dengan panjang tabung (L) 

sebesar 450 mm. 

 

Berdasarkan Gambar 6 dan 7, secara umum 

menunjukkan bahwa tegangan termal yang terjadi 

pada material Stainless Steel 304 lebih besar 

dibandingkan dengan tegangan pada material 

Aluminium Alloy 5083. Hal ini dikarenakan 

perbedaan nilai specific heat material Aluminium 

Alloy 5083  lebih besar dibanding Stainless Steel 

304 [11,12]. 

 

 
Gambar 6 Kurva Hubungan antara Ketebalan dan 

Panjang Tabung terhadap Tegangan Termal untuk 

Material Aluminium Alloy 5083 

 
Gambar 7 Kurva Hubungan antara Ketebalan dan 

Panjang Tabung terhadap Tegangan Termal untuk 

Material Stainless Steel 304 

 

 

3.3. Pemilihan Dimensi Tabung untuk Mesin 

Roasting Kapasitas 2 kg 

Gambar 8 menunjukkan hasil tegangan termal pada 

tabung roasting terhadap ketebalan tabung untuk 

material Aluminum Alloy 5083 dengan tiga variasi 

kombinasi dimensi tabung. Variasi pertama Tabung 

1 adalah L=350 mm/d=200 mm, Tabung 2 adalah 

L=400 mm/d=190 mm, dan Tabung 3 adalah L=450 

mm/d=180 mm. Berdasarkan Gambar 8 terlihat 

dengan jelas bahwa tegangan termal pada tabung 

menurun dengan meningkatnya ketebalan tabung, 

dengan kata lain tegangan termal berbanding 

terbalik dengan ketebalan tabung. Tegangan pada 

variasi Tabung 1 lebih besar dibanding Tabung 2 

atau Tabung 3. 

 

Pada Gambar 8, garis putus-putus merupakan yield 

strength material Aluminium Alloy 5083 yaitu 

sebesar 276 MPa. Nilai ini sebagai indikator gagal 

atau tidaknya struktur/material. Variasi Tabung 1 

(L=350 mm/d=200 mm) dan Tabung 2 (L=400 

mm/d=190 mm) tidak dapat digunakan sebagai 

tabung mesin roasting kopi kapasitas 2 kg karena 

tegangan yang timbul pada tabung lebih besar dari 

yield strength material Aluminium Alloy 5083 yaitu 

276 MPa. Sedangkan variasi Tabung 3 (L=450 

mm/d=180 mm) dapat digunakan sebagai tabung 

roasting dengan tebal tabung 4 mm atau 5 mm 

seperti terlihat pada Gambar 9.  

 

  

Gambar 8. Tegangan Termal (σ) pada Tabung 

Roasting terhadap ketebalan Tabung untuk 

Material Aluminium Alloy 5083 
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Gambar 9 menunjukkan hasil tegangan termal pada 

tabung roasting terhadap ketebalan tabung untuk 

material Stainless Steel 304 dengan tiga variasi 

kombinasi dimensi tabung.  Sama halnya dengan 

Gambar 8, bahwa tegangan termal yang muncul 

pada tabung berbanding terbalik dengan ketebalan 

tabung. Serta, tegangan pada variasi Tabung 1 lebih 

besar dibanding Tabung 2 atau Tabung 3. Dengan 

kata lain, variasi Tabung 3 menghasilkan tegangan 

yang paling kecil dibanding variasi tabung lainnya.  

 

Berdasarkan Gambar 9 terlihat jelas bahwa variasi 

Tabung 1 (L=350 mm/d=200 mm) dapat digunakan 

sebagai tabung roasting apabila tebal tabung lebih 

besar dari 3 mm. Sedangkan variasi Tabung 2 

(L=400 mm/d=190 mm) dan tabung 3 (L=450 

mm/d=180 mm) dapat digunakan sebagai tabung 

roasting jika tebal tabung lebih besar dari 1mm. Hal 

ini dikarenakan tegangan termal yang timbul pada 

tabung lebih kecil dari yield strength material 

Stainless Steel 304 yaitu 210 MPa. Dari data yang 

didapat menunjukkan bahwa variasi Tabung 3, yaitu 

kombinasi L=450 mm/d=180 mm merupakan 

dimensi tabung roasting kopi yang terbaik untuk 

kapasitas 2 kg. 

 
Gambar 9. Tegangan Termal (σ) pada Tabung 

Roasting terhadap ketebalan Tabung untuk 

Material Stainless Steel 304 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisis dari analisis thermal 

stress pada tabung roasting kopi penelitian ini dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

 Tegangan termal yang muncul pada tabung 

mesin roasting kopi kapasitas 2 kg 

berbanding terbalik dengan tebal dan 

panjang tabung. Semakin tebal dinding 

tabung, semakin rendah tegangan termal 

yang muncul. Selain itu, semakin Panjang 

tabung, semakin rendah pula tegangan 

termal yang terjadi pada tabung.  

 

 Pemilihan material yang tepat untuk tabung 

roasting sangat penting. Pada penelitian ini 

material Stainless Steel 304 lebih cocok 

digunakan untuk tabung karena tegangan 

termal yang dihasilkan jauh lebih rendah 

disbanding tegangan pada material 

Aluminium Alloy 5083. 

 

 Berdasarkan variasi dimensi tabung 

roasting yang telah dianalisis dapat 

disimpulkan bahwa dimensi terbaik untuk 

tabung roasting kapasitas 2 kg dengan 

material Stainless Steel 304 adalah tabung 

dengan panjang 450 mm, diameter 180 mm 

dan ketebalan lebih besar dari 1mm.  
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