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Abstrak 

Roda lori di stasiun perebusan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) terpapar uap jenuh bersuhu tinggi 

selama proses perebusan, yang menyebabkan ekspansi volume dan tegangan termal pada 

material roda. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh temperatur uap terhadap 

ekspansi volume dan tegangan termal pada roda lori di stasiun perebusan. Data diperoleh 

melalui observasi langsung dan perhitungan teoritis menggunakan parameter material baja 

ASTM A36. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kenaikan temperatur uap dari 110,27°C hingga 

133,59°C menyebabkan ekspansi volume mencapai 1,39 × 10⁻⁵ m³ dan tegangan termal hingga 

241,41 MPa, yang mendekati batas luluh material (250 MPa). Disimpulkan bahwa temperatur 

uap berpengaruh signifikan terhadap deformasi dan potensi kegagalan material roda lori. 

 

Kata kunci— roda lori, temperatur uap, ekspansi volume, tegangan termal, 
 

Abstract 

Lorry wheels at the boiling station of a Palm Oil Mill (PKS) are exposed to high-temperature 

saturated steam during the boiling process, which causes volume expansion and thermal stress 

in the wheel material. This study aims to analyze the effect of steam temperature on volume 

expansion and thermal stress on lorry wheels in the palm oil mill sterilization station. Data were 

obtained through direct observation and theoretical calculations using ASTM A36 steel material 

parameters. The results show that an increase in steam temperature from 110.27°C to 133.59°C 

causes volume expansion of up to 1.39 × 10⁻⁵ m³ and thermal stress of up to 241.41 MPa, 

approaching the material's yield strength (250 MPa). It is concluded that steam temperature 

significantly affects deformation and potential failure of lorry wheel material. 

 

Keywords— lorry wheels, steam temperature, volume expansion, thermal stress 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam dunia industri modern, pengendalian suhu merupakan aspek fundamental yang sangat 

memengaruhi efisiensi dan keandalan peralatan maupun komponen mekanis. Salah satu 

fenomena fisis yang erat kaitannya dengan perubahan suhu adalah ekspansi termal, yaitu 

perubahan dimensi suatu material akibat naik atau turunnya temperatur. Ketika material 

dipanaskan, jarak antar partikel bertambah sehingga volumenya meningkat; sebaliknya saat 

didinginkan, material mengalami kontraksi [1]. Fenomena ini perlu menjadi perhatian dalam 

perancangan serta pengoperasian sistem industri yang bekerja pada kondisi temperatur tinggi dan 

fluktuatif. 

Di sektor pengolahan kelapa sawit, stasiun perebusan merupakan salah satu unit penting. Pada 

tahap ini, tandan buah segar (TBS) direbus dalam bejana sterilizer menggunakan uap jenuh 

bertekanan tinggi dengan temperatur antara 110°C hingga 135°C. Proses perebusan ini berfungsi 

untuk melunakkan buah, mematikan enzim perusak, serta memudahkan ekstraksi minyak [2]. 
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TBS diangkut menggunakan lori yang masuk ke dalam sterilizer melalui sistem rel. Dalam 

operasionalnya, lori beserta roda-roda baja mengalami kontak langsung dengan uap bersuhu 

tinggi tersebut. 

Paparan suhu tinggi secara berulang menimbulkan dua fenomena utama pada roda lori, yaitu 

ekspansi volume dan tegangan termal. Ekspansi volume terjadi ketika dimensi roda berubah 

akibat pemanasan, sedangkan tegangan termal timbul ketika ekspansi ini terhambat oleh sistem 

rel atau dudukan roda. Jika tegangan termal melampaui batas elastis baja, material dapat 

mengalami deformasi permanen, retakan, atau bahkan kegagalan struktural [3]. Dalam jangka 

panjang, siklus pemanasan dan pendinginan berulang (thermal cycling) mempercepat terjadinya 

kelelahan material (thermal fatigue) yang menurunkan keandalan roda lori [4]. Dampak 

akumulatif dari ekspansi dan tegangan termal ini berpotensi mengganggu kontinuitas operasional 

pabrik. Misalnya, roda dapat mengalami ovalisasi, keausan tidak merata, atau kerusakan pada 

bantalan. Hal ini tidak hanya menurunkan efisiensi transportasi TBS, tetapi juga meningkatkan 

biaya pemeliharaan serta risiko keselamatan kerja. Oleh karena itu, analisis kuantitatif mengenai 

pengaruh temperatur uap terhadap roda lori menjadi sangat penting [5]. 

Dengan memahami karakteristik ekspansi dan distribusi tegangan termal pada roda lori, langkah-

langkah mitigasi dapat dilakukan. Beberapa di antaranya adalah pemilihan material dengan 

koefisien ekspansi termal rendah, perancangan roda yang mempertimbangkan toleransi 

pemuaian, serta penerapan strategi perawatan yang sesuai [6].  

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menentukan besarnya perubahan volume roda lori akibat variasi temperatur uap pada 

stasiun perebusan. 

2. Menghitung tegangan termal yang timbul akibat ekspansi terhambat.Memberikan 

rekomendasi teknis bagi desain dan pemeliharaan roda lori agar mampu bertahan pada 

kondisi kerja bersuhu tinggi [7] 

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi nyata terhadap pengembangan sistem 

transportasi internal Pabrik Kelapa Sawit, khususnya dalam meningkatkan keandalan material, 

memperpanjang umur pakai roda lori, serta mendukung keberlanjutan operasional pabrik kelapa 

sawit [8]. 

 
 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan mengkombinasikan pengumpulan 

data primer dan sekunder. Pengumpulan data primer dilakukan melalui observasi langsung di PT. 

X untuk mendapatkan data operasional, seperti temperatur dan tekanan uap di sterilizer, dimana 

temperature steam yang akan digunakan adalah [9]: 

1. Puncak perebusan pertama dengan tekanan 1,5Kg/cm2 dan temperatur 110,27°C 

2. Puncak perebusan kedua dengan tekanan 2,5Kg/cm2 dan temperatur 121,03°C 

3. Puncak perebusan ketiga dengan tekanan 3Kg/cm2 dan temperatur 133,59°C 

Dokumentasi dan pengukuran dimensi fisik roda lori juga dilakukan untuk memperoleh data yang 

akurat. Untuk analisis teoritis, penelitian ini berfokus pada perhitungan ekspansi volume dan 

tegangan termal. Rumus ekspansi volume digunakan untuk menghitung perubahan volume roda 

lori akibat perubahan suhu [10]: 

 

∆𝑉 = V0 . 𝛽 . ∆𝑇 .....................................................................................(1) 
 

Di mana ΔV adalah perubahan volume, β adalah koefisien ekspansi volume material (untuk baja 

sekitar 3.6×10-5/°C), V0 adalah volume awal roda lori, dan ΔT adalah perubahan suhu. 

Selanjutnya, tegangan termal (σT) dihitung dengan menggunakan persamaa
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𝜎 = E . 𝛼 . ∆𝑇 ..................................................................................................................... (2) 

Di mana E adalah Modulus Young material (untuk baja ASTM A36 sekitar 200 GPa atau 2×1011 

Pa) dan α adalah koefisien ekspansi linier material. Data sekunder, seperti sifat-sifat fisis material 

baja, diperoleh dari studi pustaka dan referensi teknis yang relevan. Data-data ini kemudian 

diolah untuk menghitung dan menganalisis hubungan antara temperatur uap dengan fenomena 

ekspansi dan tegangan termal. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Ekspansi Volume 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa ekspansi volume meningkat seiring kenaikan 

temperatur: 

• Puncak I (110,27°C): ∆V = 1,07 × 10⁻⁵ m³ 

• Puncak II (121,03°C): ∆V = 1,22 × 10⁻⁵ m³ 

• Puncak III (133,59°C): ∆V = 1,39 × 10⁻⁵ m³ 

 

 
Gambar 1. Grafik Pengaruh Temperatur Uap Terhadap Perubahan Volume 

 

Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa semakin tinggi temperatur uap, ekspansi volume 

roda lori juga meningkat secara linear. Ini menunjukkan bahwa roda mengalami pemuaian termal 

signifikan seiring dengan naiknya suhu dalam sterilizer. 

 

3.2 Tegangan Termal 

 

Tegangan termal yang dihasilkan mendekati batas luluh material: 

• Puncak I: σ = 185,44 MPa (74,2% yield) 

• Puncak II: σ = 211,27 MPa (84,5% yield) 

• Puncak III: σ = 241,41 MPa (96,6% yield)
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Gambar 2 Grafik Pengaruh Temperatur Uap Terhadap Tegangan Termal Roda Lori 

 

Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa tegangan termal meningkat secara linear seiring 

dengan naiknya temperatur uap. Pada temperatur tertinggi (133,59°C), tegangan termal hampir 

menyentuh batas luluh material (250 MPa), menandakan potensi risiko deformasi plastis. 

 

4 . KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur uap pada stasiun perebusan memiliki pengaruh 

signifikan terhadap perubahan volume dan tegangan termal roda lori. Kenaikan temperatur uap 

dari 110,27 °C hingga 133,59 °C menyebabkan ekspansi volume roda mencapai 1,39 × 10⁻⁵ m³, 

yang menandakan adanya perubahan dimensi material akibat pemuaian termal. Selain itu, 

perhitungan menunjukkan bahwa tegangan termal yang timbul akibat ekspansi terhambat 

mencapai 241,41 MPa. Nilai ini mendekati batas luluh baja, sehingga roda lori berpotensi 

mengalami deformasi plastis, kelelahan termal, bahkan retakan mikro apabila siklus perebusan 

berlangsung berulang dalam jangka panjang. Oleh karena itu, diperlukan pemilihan material 

dengan ketahanan termal yang lebih baik serta strategi desain dan pemeliharaan yang 

mempertimbangkan siklus termal untuk meningkatkan umur pakai roda lori dan menjaga 

kontinuitas operasional pabrik kelapa sawit. 
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