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Abstrak
Dalam penelitian ini dilakukan perancangan cetakan hot press sebagai alat bantu pembuatan komposit kayu-plastik (WPC).  Perancangan menggunakan metode finite element analysis terhadap komponen-komponen kritis saat proses pencetakan. Empat komponen yang dianalis yaitu, batang penahan, batang penekan, batang pengarah dan cetakan. Variasi simulasi menggunakan dimensi komponen, sesuai standar material yang tersedia dipasaran. Simulasi bertujuan mendapatkan nilai tegangan, displacement, strain dan safety factor. Hasil simulasi menunjukan batang penahan dengan variasi UNP65, UNP75 dan UNP80 masing-masing menghasilkan nilai tegangan maksimum 69,4 MPa, 71,2 MPa , dan 66,2 Mpa. Semua nilai safety factor untuk ketiga ukuran UNP lebih besar dari 2 yaitu, 4,6, 5,5 dan 6. Simulasi batang penekan dengan variasi UNP 50, UNP 65 dan UNP 75 masing-masing menghasilkan nilai tegangan maksimum 31,7 MPa, 24,7 MPa dan 29,8 MPa dengan nilai safety factor untuk masing-masing ukuran UNP yaitu 10,,2, 13,1 dan 10,9. Simulasi batang pengarah dengan variasi Pipa 1/2 inchi, 3/4 inchi  dan 1 inchi masing-masing menghasilkan nilai tegangan maksimum 15,8 MPa, 15,1 MPa dan 12,1 MPa dengan nilai safety factor 20, 21 dan 26. Simulasi cetakan dengan variasi tebal 8, 10 dan 12 mm masing-masing menghasilkan tegangan maksimum 185 MPa, 118 MPa dan 82 MPa dengan nilai safety factor 1,3, 2 dan 3. Berdasarkan hasil simulasi maka batang penahan menggunakan UNP 65, batang penekan menggunakan UNP 50 batang pengarah menggunakan pipa 1/2 inch dan tebal plat cetakan adalah 12 mm.
[bookmark: _GoBack]Kata kunci: Cetakan,  finite element analysis, komposit kayu plastik.

Abstract
In this study, hot press designed  for making wood-plastic composites (WPC). The design uses a finite element analysis method of critical components during the process. Four parts were analyzed, namely, the supporting bar, the pressing bar, the guide rod, and the mold. Variation of simulations using part dimensions, according to standard materials available.. The simulation aims to get the value of stress, displacement, strain,  and safety factor. The simulation results show that the holding rods with variations of UNP65, UNP75,  and UNP80 each produce a maximum stress value of 69.4 MPa, 71.2 MPa, and 66.2 MPa. All safety factor values ​​for the UNP size are more significant than 2, 4.6, 5.5, and 6. Simulation of guide bars with variations of UNP 50, UNP 65, and UNP 75 each yields a maximum value of 31.7 MPa, 24, 7 MPa, and 29.8 MPa with safety factor values ​​for each UNP measure namely 10, 2, 13.1 and 10.9. Simulation of guide rods with pipe variations of 1/2 inch, 3/4 inch, and 1 inch respectively produce maximum stress values ​​of 15.8 MPa, 15.1 MPa, and 12.1 MPa with safety factor values ​​of 20, 21, and 26. Simulation molds with a thickness variation of 8, 10, and 12 mm each produces maximum stress of 185 MPa, 118 MPa, and 82 MPa with safety factor values ​​of 1.3, 2, and 3. Based on the simulation results the retaining bar uses UNP 65, the suppressor bar uses UNP 50 guide rods use a 1/2 inch pipe, and the mold plate thickness is 12 mm
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Pendahuluan

Pembuatan komposit kayu-plastik (Wood Plastic Composite, WPC) merupakan salah satu alternatif mengurangi limbah plastik. WPC adalah komposit campuran antara plastik sebagai matriks (material yang dominan) dan kayu (natural fibre) sebagai penguat (reinforced). Secara sederhana klasifikasi dari bahan komposit terdiri dari tiga divisi yaitu komposit penguat partikel, komposit penguat serat, dan komposit struktural [1]. Untuk komposit penguat partikel terdiri dari large particle dan dispersion strengthened [2]. Untuk penguat serat terdiri dari continuos fibre  dan discontinuos fibre [3]. Untuk struktural komposit terdiri dari laminates [4] dan sandwich panel [5].  Proses pencetakan WPC dapat menggunakan proses hotpress [6] [7], injection molding [8] [9] atau  lay-up [10]. 
Proses dengan cetakan hot press cocok terutama untuk matriks polymer jenis termoplastik dengan penguat partikel large particle dan dispersion strengthened. penyatuan campuran material antara matriks dan penguat membutuhkan temperatur dan tekanan. Penelitian  pengembangan cetakan hot press telah banyak dilakukan para peneliti. Selain untuk pembuatan WPC, mesin hot press dapat secara luas digunakan pada berbagai aplikasi.  Contoh aplikasi mesin hot press diantaranya; pengepress serbuk kayu menjadi briket [11], recycle plastik HDPE [12] [13], komposit serat limbah pemintalan kapas [14]. 
Selain faktor komposisi material penyusun, temperatur dan tekanan merupakan faktor penting penentu sifat mekanik WPC. Cetakan hot press didesain  dengan berbagai tekanan dan temperatur sesuai dengan kebutuhan. Temperatur desain cetakan hot press untuk pembuatan WPC umumnya berkisar antara 190 – 200, [6], [13], [12] atau disesuaikan temperatur leleh plastik. Temperatur dan tekanan  perlu direncanakan sedemikan rupa sehingga cetakan dapat mengakomodir kebutuhan proses. Temperatur pengepresan memberikan peran penting terhadap keberhasilan pembuatan WPC. Temperatur pemanasan dan waktu pemanasan berpengaruh terhadap kualitas produk cetak [12]. Temperatur yang tidak tepat dapat mengakibatkan terbentuknya cacat [15]
Selain temperatur, tekanan dapat berpengaruh terhadap sifat mekanis. Tekanan pengepresan dapat meningkatkan kemampuan matriks untuk menyebar secara merata [16]. Tekanan pengepresan dapat mengakibatkan ikatan antar muka matriks dan penguat meningkat serta mengurangi terbentuknya pori dan void [17] [16], Hal ini akan meningkatkan sifat mekanis WPC. Namun peningkatan tekanan dapat  menurunkan kekerasan [18]. Tekanan pada cetakan hot press bersumber dari penggerak hidrolik [6] [14], penggerak pneumatik [11] [19] atau penggerak mekanik [12]
Dalam penelitian ini dilakukan rancang bangun cetakan hot press untuk pembuatan WPC. Komposisi WPC terdiri dari Recycle HDPE (rHDPE) sebagai matriks dan serbuk gergaji kayu kelapa serta serat sebut kelapa sebagai penguat. Cetakan hot press digunakan untuk mencetak sampel uji mekanis dengan ukuran produk cetak 200 x 100 x 11mm. Cetakan hot press dirancang mampu menekan hingga 10 kg/cm2 dan temperatur maksimum 200 oC. Sebagai sumber panas digunakan heater listrik (plate heater). Konstruksi rangka cetakan akan menggunakan kanal UNP dengan material AISI 1015.  Material cetakan menggunakan ASTM A36. Simulasi Finite Elemen Analisys dilakukan untuk mendapatkan distribusi tegangan, displacement dan safety factor untuk mendapatkan ukuran komponen konstruksi rangka dan tebal cetakan yang sesuai.

Metode Penelitian

Dalam penelitian ini akan dilakukan perancangan cetakan berikut konstruksinya. Cetakan akan digunakan sebagai alat bantu proses produksi pembuatan komposit kayu-plastik dengan spesifikasi sebagai berikut:

	Proses
	:
	Hot press

	Tekanan
	:
	10 kg/cm2

	temperatur
	:
	200 °C

	material
	:
	Plastic & serbuk kayu

	Volume cetakan
	:
	2200 cm3

	Material rangka
	:
	AISI 1015

	Material cetakan
	:
	ASTM A36


Simulasi finite element analysis menggunakan software Solidworks. Simulasi dilakukan secara parsial dengan mempertimbangkan free body diagram setiap komponen dalam menentukan besaran beban, lokasi beban dan bagian yang menjadi fixed geometry.
Model  desain seperti terlihat pada gambar 1 dengan bagian-bagian seperti pada tabel 1. Bagian model yang merupakan critical part seperti batang penahan, batang penekan dan batang pengarah  akan disimulasikan untuk mendapatkan pengaruh beban pada proses pencetakan komposit terhadap tegangan  (stress) yang terjadi, displacement, strain dan Safety factor. 

[image: ]
Gambar 1. Desain cetakan
Tabel 1. Bagian-bagian konstruksi rangka cetakan
	Item No
	Part Name
	QTY

	1
	Batang penahan
	1

	2
	Dongkrak hidrolik
	1

	3
	Batang pengarah
	2

	4
	Batang penekan
	1

	5
	Penekan
	1

	6
	Cetakan
	1

	7
	Landasan
	1


Dalam simulasi akan divariasikan ukuran tiap-tiap komponen (critical part) untuk mendapatkan ukuran part yang optimum. Variasi ukuran disesuaikan dengan ketersediaan material dipasaran. Variasi dimensi part seperti terlihat pada tabel 2.
Tabel 2. Variasi dimensi komponen
	Part
	Material

	Batang penahan
	UNP 65
	UNP 75
	UNP 85

	Batang penekan
	UNP 50
	UNP 65
	UNP 75

	Batang pengarah
	Pipa1/2”
	Pipa3/4”
	Pipa 1”

	cetakan
	Plat 8mm
	Plat 10 mm
	Plat 12mm


dari. Diagram alir penelitian perancangan cetakan  komposit kayu-Plastik menggunakan Finite Element  Analysis (FEA) seperti terlihat pada gambar 2.
Start
Desain
3D Modeling
Stress Analysis:
Stress
Displacement
Strain
Factor of Safety
FoS >2
Analisis data
Finish
Ya
Tidak
Studi Literatur

























Gambar 2. diagram alir penelitian
Dimensi komponen yang memenuhi kriteria desain adalah komponen yang memiliki safety factor lebih dari dua.  
Hasil dan Pembahasan

A. Batang penahan
Batang penahan menggunakan UNP65, UNP75 dan UNP80. Gambar hasil simulasi batang penahan seperti terlihat pada gambar 3a – 3d.
[image: ]
Gambar 3a. Hasil simulasi batang penahan (stress)
[image: ]
Gambar 3b. Hasil simulasi batang penahan (displacement)
[image: ] Gambar 3c. Hasil simulasi batang penahan (strain)
[image: ]
Gambar 3d. Hasil simulasi batang penahan (Safety Factor)
Rekapitulasi hasil simulasi tegangan, displacement, strain dan safety factor seperti terlihat pada tabel 3. 
Tabel 3. Nilai hasil simulasi
	Ukuran UNP
	Stress 
(MPa)
	Disp
 (mm)
	Regangan
	FOS

	65
	69,4
	0,162
	0,00020
	4,6

	75
	71,2
	0,161
	0,00021
	4,5

	80
	66,2
	0,118
	0,00015
	6,0


Hasil simulasi menunjukan tegangan yang terjadi untuk setiap batang penahan (gambar 4), masih di bawah tegangan yang diizinkan (325 MPa). UNP75 memiliki nilai tegangan terbesar yaitu 71,2 dan UNP80 memiliki nilai tegangan  terkecil yaitu sebesar 66,2 MPa. Nilai Tegangan UNP75 lebih besar dibanding UNP65. Hal ini dikarenakan selain tingginya, secara keseluruhan dimensi UNP65 lebih besar dibanding UNP75
[image: ]
Gambar 4. Grafik hasil simulasi tegangan

Untuk nilai safety factor UNP75 memiliki nilai terendah yaitu 4,5. Nilai safety factor tertinggi terjadi pada UNP80 yaitu sebesar 10. Grafik safety factor  terlihat pada gambar 5. 

[image: ]
Gambar 5. Grafik hasil simulasi safety factor

B. Batang penekan
Batang penekan menggunakan material kanal UNP. Bagian bawahnya menepel plat penekan yang disambung melalui pengelasan (fixed). Bagian atasnya merupakan dudukan dongkrak hidrolik. Batang penekan dan penekan merupakan satu kesatuan. Beban pada batang penahan disimulasikan sebagai beban tekan. Sebagai sumber beban adalah tekanan dongkrak dan penekan dijadikan fixed geometry. Hasil simulasi batang penekan dan penekan seperti terlihat pada gambar 6a-6d.
[image: ]
Gambar 6a.  Hasil simulasi batang penekan (stress)
[image: ]
Gambar 6b. Hasil simulasi batang penekan (Displacement)
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Gambar 6c. Hasil simulasi batang penekan (Strain) 
[image: ]
Gambar 6d. Hasil simulasi batang penekan (Safety factor)
Rekapitulasi hasil simulasi tegangan, displacement, strain dan safety factor seperti terlihat pada tabel 4
Tabel 4.  Hasil simulasi batang penekan
	Ukuran UNP
	Stress 
(MPa)
	Disp
 (mm)
	Regangan
	FOS

	50
	31,7
	0,067
	0,00007
	10,2

	65
	24,7
	0,070
	0,00006
	13,1

	75
	29,8
	0,089
	0,00006
	10,9


Hasil simulasi menunjukan tegangan yang terjadi masih di bawah tegangan yang diizinkan (325 MPa). Semakin tinggi ukuran UNP maka nilai tegangan semakin kecil. Nilai tegangan tertinggi terdapat pada UNP50 yaitu 31,7 MPa sedangkan. Nilai tegangan terkecil terdapat pada UNP 65, yaitu 24,7 MPa  lebih lebih kecil dibanding UNP75. Hal ini dikarenakan selain tingginya, secara keseluruhan dimensi UNP65 lebih besar dibanding UNP75. Grafik perbadingan nilai tegangan untuk setiap ukuran UNP seperti terlihat pada gambar 7. 
[image: ]
Gambar 7. Grafik hasil simulasi tegangan
UNP65 memiliki nilai safety factor terbesar yaitu 13,1. Nilai safety factor terkecil terjadi pada UNP50 yaitu sebesar 10,2. Meskipun demikian UNP50 memiliki nilai safety factor lebih besar dari 2 sehingga memenuhi kriteria desain. Grafik safety factor  terlihat pada gambar 8. 
[image: ]
Gambar 8. Grafik hasil simulasi safety factor
C. Batang pengarah
Batang pengarah menggunakan pipa yang berfungsi sebagai pengarah gerakan penekan. Bagian bawah terikat pada landasan dan bagian atas terikat pada batang penahan. Beban pada batang pengarah disimulasikan sebagai beban tarik. Bedsar beban yang diterima setiap batang pengarah adalah setengah dari beban batang penahan. Hasil simulasi batang penekan dan penekan seperti terlihat pada gambar 9a-9d.
[image: ]
Gambar 9a.  Hasil simulasi batang pengarah (stress)
	Ukuran pipa
	Stress 
(MPa)
	Disp
 (mm)
	Regangan
	FOS

	1/2”
	15,8
	0,023
	0,000055
	20

	3/4”
	15,1
	0,017
	0,000039
	21

	1”
	12,1
	0,012
	0,000030
	26


[image: ]Gambar 9b.  Hasil simulasi batang pengarah (displacement)
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Gambar 9c.  Hasil simulasi batang pengarah (strain)

[image: ]
Gambar 9d.  Hasil simulasi batang pengarah (safety factor)
Rekapitulasi hasil simulasi tegangan, displacement, strain dan safety factor seperti batang pengarah terlihat pada tabel 5. Hasil simulasi menunjukan tegangan yang terjadi jauh di bawah tegangan yang diizinkan (325 MPa). Simulasi menynjukan semakin besar ukuran batang pengarah maka nilai tegangan semakin kecil. Nilai tegangan tertinggi terdapat pada pipa 1/2” yaitu sebesar 15,8 MPa dan nilai tegangan terendah pada batang pengarah 1” yaitu sebesar 12,1 MPa. Grafik perbadingan nilai tegangan untuk setiap ukuran pipa seperti terlihat  pada gambar 10
Tabel 5. Hasil simulasi batang pengarah
[image: ]
Gambar 10. Grafik hasil simulasi tegangan batang pengarah
Untuk nilai safety factor, pipa 1/2” memiliki nilai terendah yaitu 20. Nilai safety factor terbesar terjadi pada pipa 1” yaitu sebesar 26. Semua pipa memiliki nilai safety factor lebih besar dari 2 sehingga memenuhi kriteria desain. Grafik perbadingan nilai safety factor untuk setiap ukuran pipa seperti terlihat  pada gambar 11.
[image: ]
Gambar 11. Grafik hasil simulasi safety factor batang pengarah

D. Cetakan
Cetakan terbuat dari plat dengan volume cetakan 220 cm3. proses pencetakan komposit menggunakan tekanan 10 kg/cm2. Dalam simulasi tebal plat model cetakan menggunakan variasi 8 mm, 10 mm dan 12 mm. Hasil simulasi cetakan seperti terlihat pada gambar 12a-12d.
[image: ]
Gambar 12a.  Hasil simulasi cetakan (stress)

[image: ]
Gambar 12b.  Hasil simulasi cetakan (displacement)

[image: ]Gambar 12c.  Hasil simulasi cetakan (strain)
[image: ]
Gambar 12d.  Hasil simulasi cetakan (Safety factor)
Rekapitulasi hasil simulasi cetakan tegangan, displacement, strain dan safety factor seperti batang pengarah terlihat pada tabel 6
	Ukuran plat
	Stress 
(MPa)
	Disp
 (mm)
	Regangan
	FOS

	8 mm
	185
	0,39
	0,00065
	1,3

	10 mm
	118
	0,21
	0,00039
	2

	12 mm
	82
	0,12
	0,00028
	3


Hasil simulasi menunjukan tegangan yang terjadi masih di bawah tegangan yang diizinkan (250 MPa). Semakin tebal ukuran plat maka nilai tegangan semakin kecil. Nilai tegangan tertinggi terdapat pada cetakan dengan tebal plat 8 mm yaitu 185 MPa. sedangkan nilai tegangan terkecil terdapat pada cetakan dengan tebal plat 12 mm. Grafik perbadingan nilai tegangan untuk setiap ukuran plat seperti terlihat pada gambar 13. 
[image: ]
Gambar 13. Grafik hasil simulasi tegangan cetakan
Untuk nilai safety factor, plat 8 mm memiliki nilai terendah yaitu 1,3. Nilai safety factor terbesar terdapat pada plat 12mm yaitu sebesar 3. Hanya plat 12 mm yang memiliki  nilai safety factor lebih besar dari 2 atau yang memenuhi kriteria desain. Grafik perbadingan nilai safety factor untuk setiap ukuran pipa seperti terlihat  pada gambar 14.
[image: ]
Gambar 13. Grafik hasil simulasi tegangan cetakan
Kesimpulan
[bookmark: _Hlk38604885]Dari hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa  batang penahan yang dipilih adalah UNP 65 dengan nilai tegangan maksimum 69,4 MPa,  dan safety factor 4,6. Batang penekan menggunakan UNP 50 dengan tegangan 31,7 MPa, dan safety factor 10,2. Batang pengarah menggunakan pipa 1/2” dengan nilai tegangan maksimum15,8 MPa, dan safety factor 20. Cetakan menggunakan plat dengan 12 mm dengan nilai tegangan 82 MPa dan safety factor 3. Jika tidak ada proses finishing pada produk hasil cetak, selain displacement perlu dipertimbangkan pengaruh temperatur terhadap pemuaian cetakan karena hal ini akan berpengaruh terhadap dimensi akhir produk cetak. 
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