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ABSTRACT CONTACT

The injection molding machine designed in this study is equipped with a minimalist
shape so that it can support small industries in processing plastic waste into useful
products. The material used in the processing of plastic, in general, is a type of
polymer that is difficult to decomposeso in this study Poly Lactic-Acid (PLA) is
used as the type of biopolymer which can be easily decomposed by the environment
Coffee powder waste which can pollute the environmentis being innovated by
blending PLLA, which is applied to particulate composite. This study aims to be able
to design, injection molding machines and the effect of injection machine
temperatures on the results of products particulate composite from PLA and coffee
powder waste. The study began with the determination of the dimensions of the
injection element, namely the plunger with a diameter of 3.5 cm and a length of 12
cm. the Barrel inside diameter of 3.5 cm and 3 mm thick and the nozzle with an
output diameter of 5 mm. Simulations are performed to obtain the stresses thatoccur
on the injection element mounting plate of 210 N/mm?2 and the safety factor
obtained is 12. The minimum force required to inject the melted materialis 10 N. In
this study, the best results were obtained at the injection temperature conditions of
170 °C with the lowest product defect results

ABSTRAK

Mesin zjection molding yang dirancang pada penelitian ini dilengkapi dengan bentuk
yang minimalis sehingga dapat mendukung industri kecil dalam pengolahan limbah
plastik menjadi produk bernilai guna. Material yang digunakan dalam pemrosesan
plastik pada umumnya ialah jenis polimer yang sulit teruraikan sehingga digunakan
jenis biopolimer Poly Lactic-Acid (PLA) pada penelitian ini dimana dapat mudah
terurai oleh lingkungan. Limbah bubuk kopi yang dapat mencemarkan lingkungan
kemudian dilakukan inovasi dengan dicampur PLA yang diaplikasikan menjadi
particulate composite. Penelitian ini bertujuan untuk dapat merancang mesin injection
molding dan pengaruh temperatur injeksi mesin terhadap hasil produk particulate
composite dari PLA dan limbah bubuk kopi. Penelitian ini dimulai dengan penentuan
dimensi elemen injeksi yaitu pada plunger dengan diameter 3,5 cm dan panjang 12
cm. Barrel dengan diameter dalam 3,5 cm dan tebal 3 mm dan 70z3/ dengan diameter
keluaran 5 mm. Dilakukan simulasi dengan memperoleh tegangan yang terjadi pada
pelat dudukan elemen injeksi sebesar 210 N/mm2 dan faktor keamanan yang
diperoleh sebesar 12. Gaya minimal yang dibutuhkan untuk menginjeksikan material
yang dilelehkan ialah sebesar 10 N.Dalam penelitian ini didapatkan hasil yang terbaik
padakondisitemperaturinjeksi 170 °C dengan hasil cacat produk yang paling rendah
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Dalam dunia industri pengolahan sampah plastik salah satu kegiatan banyak kita jumpai (Kamsiati, Herawati,

& Purwani, 2017). Metode yang banyak digunakan pada industri plastik yaitu ingection molding. Injection molding adalah
proses pembentukan plastik dengan cara penyuntikkan lelehan material plastik pada mold yang akan membentuk
fitur produk menurut Giang dkk (2021). Manfaat adanya proses jection molding yaitu mengurangi sampah plastk
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yang sulit terdegradasi dan menghasilkan produk yang bernilai guna dan mengurangi dampak masalah lingkungan
(Ni'am dkk, 2017). Proses znjection molding dapat dibentuk dan diolah dengan baik namun mesin yection molding
konvensional memiliki harga yang mahal dan biaya maintenance yang mahal. Penggunaan mesin zjection molding
konvensional hanya digunakan pada industri besar menurut (Mawardi, 2015) sehingga untuk mendukung industri
kecil dilakukan inovasi mesin zjection molding dengan harga dan biaya maintenance yang relatit murah. Injection molding
sebagai proses yang memiliki kelebihan dibanding proses produksilainnya antara lain, tidak ada batasan kerumitan
desain produk, sehingga dapat menghasilkan variasi produk yang luas, ukuran produk yang dapat dicetak dari
produk kecil hingga besar, dan proses ini juga dapat menghasilkan produk dengan tingkat kepresisian yang baik
menurut (Kamsiati dkk., 2017).

Penggunaan plastik di kehidupan sehari-hari dapatditemui dari skala sederhana seperti perabotan rumah tangga
sampai sektor industri. Dampak yang ditimbulkan dari penggunaan plastik tersebut dapat mendorong peningkatan
limbah plastik secara nasional maupun global. Untuk mengatasi permasalahan tersebut lmuwan dunia kemudian
menemukan plastik dati bahan baku yang dapat diperbaharui (bigplastic) (Hastarina, Masruri, & Saputra, 2019) dan
dapat terdegradasi (biodegradeable) salah satunya adalah Poly lactic-acid (PLA). Poly lactic-acid (PLA) merupakan jenis
plastik yang sering diaplikasikan pada bidang medis, komposit dan packaging industry (Mallick, 2017) dan material
polimer ini dapat diuraikan kembali. PLA memiliki ikatan (bonding) yang kuat untuk dijadikan material komposit
(Lim, On, Kim, Bang, & Kim, 2021), sehingga dapat mengurangi cacat pada permukaan dan bagian dalam produk
material. Selain dari limbah plastik jumlah konsumsikopi di Indonesia juga dapat menimbulkan limbah bubuk
kopi. Limbah bubuk kopi dapat mengakibatkan pencemaran dan kontaminasi lingkungan apabila dibuang ke
sembarang tempat. Diperlukan pengolahan limbah bubuk kopiuntuk dapatdigunakan kembalimenjadikebutuhan
beragam lainnya. Solusi dari dua permasalahan limbah diatas dapat diaplikasikan menjadi suatu bahan campuran
dari dua material yang berbeda yang disebut particulate composite dengan PLA sebagai penguat dan limbah bubuk
kopi sebagai pengikat.

Pemrosesan plastik jenis PLA sangat perlu diperhatikan beberapa parameter operasi salah satunya temperatur
injeksi. Temperatur injeksi sangat berpengaruh terhadap kualitas produk dari dimensi maupun tampilan produk.
Semakin rendah temperatur injeksiterhadap temperaturleleh maka kecenderungan cacatyang terjadi semakin besar
menurut Mawardi, 2015). Cacat pada produk disebut dengan hok (Giang dkk., 2021). Salah satu cara untuk
memecahkan permasalahan tersebut adalah melalui penelitian yang berbasis riset rancang bangun mesin zjection
molding dengan menggunakan polimer Poly lactic-acid (PLA) dan limbah bubuk kopi yang diaplikasikan menjadi
particulate composite.

METODE

Untuk menghasilkan produk particulate composite dari limbah bubuk kopi dengan tambahan PLA(Aup-Ngoen &
Noipitak, 2020), serta pengaruh temperatur operasi terhadap holding time Peneliti dalam mengerjakan penelitian
menggunakan material yang digunakan pada struktur rangka ini adalah ASTM A36 (American Society for Testing
and Materials with Ultimate Tensile Strength 400-550 MPa dan Yield Tensile Strength 250 MPa). Band Heater
digunakan sebagai pemanas saatdiinjeksidengan spesifikasimaterial stainless stee/ 316, diameter 35 mm, rated power
120 W dan voltage sebesar AC 220V. Temperature controller menggunakan tipe 1L-80EN /400°C. Bahan yang
digunakan adalah PLA dan ampas serbuk kopi.

Penelitian dilakukan dengan menentukan dimensi alat pada kerangka utama dan pada elemen injeksi yaitu pada
plunger serta penentuan material untuk dapat merancang mesin yection molding yang minimalis dengan biaya
perawatan yang murah. Penelitian ini dilakukan dengan memodelkan hasil perancangan dan menganalisis struktur
pada mesin syection molding. Selanjutnya, perancangan yang telah direncanakan dilakukan proses pembuatan
komponen alat sesuai dengan dimensiyang telah ditentukan. Mesin znjection molding yang telah dibuat dilakukan
percobaan untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur terhadap hasil produk PLA dan particulate composite yang
dihasilkan.

Perhitungan menentukan dimensi dari plunger dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut:

4im

dplunger = 7t_pl (1)

dimana d adalah diameter dari plunger, m adalah massa material yang dilelehkan, p adalah massa jenis material
yang akan dilelehkan dan ladalah panjang dari plunger.

Hasil produk dari PLA dan particulate composite dari campuran PLA dan limbah bubuk kopi pada proses
percobaan mesin zection molding kemudian dianalisis dengan melihat cacat yang terjadi dengan memperhitungkan
penyusutan yang terjadi dengan menggunakan persamaan berikut:
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Lm — Lo
Penyusutan = T X 100% 2
dimana LLm adalah panjang produk pada cetakan dan Lp adalah panjang dari hasil produk.

HASIL DAN DISKUSI

Analisis dilakukan dengan menghitung dimensi dari p/unger, didapatkan hasil data dengan nilai dari perhitungan
sebagai berikut:

Dimana,

; Zx 15097
ptunger = 171,25 97 12em 3)
cm

dplunger = 3'5 cm

Diameter barrel kemudian menyesuaikan dengan diameter plunger yaitu sebesar 3,5 cm pada diameter dalam dan
diameter luar 3,8 cm sehingga diameter band heater dapat ditentukan dari diameter luar barrel. Massa injeksi yang
diasumsikan sebesar 150 gram sehingga dapat diketahui material yang akan dilelehkan pada barrel untuk satu kali
injeksi dapat mencetak sebanyak 6 produk dengan masa tiap produk sebesar 25 gram.

Adapun untuk menentukan nilai kecepatan keluaran aliran pada nozzle (Cao, Rong, & Zhang, 2021) dari mesin
injection molding dapat diketahui sebagai berikut

v
Q1= 71
Lupg @
-
%n: 0,0352 0,12
Q.= s
Q, =0,000023m3/s
v, = i
Aq
. = 0000023 5)
1= Zin'O,OSSZ
v; = 0,024m /s
Q1 = Qz
Ay = Ay, (6)
in 0,0352 x 0,024 = in 0,0052 X v,
_0,000023
27 2n0,0052

v, =1,1719m/s

Schingga didapatkan nilai dati kecepatan keluaran aliran dari nozzle sebesar 1,1719 m/s. Tahap berikutnya
setelah didapatkan data dimensi-dimensi dari proses perancangan kemudian dilanjutkan dengan memodelkan
mesin znjection molding menggunakan soffware CAD ditunjukkan pada Gambar 1 sebagai berikut:
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Gambar 1. Skema Perancangan Mesin Injection Molding
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Gaya minimal yang dibutuhkan mesin untuk menekan tuas agar dapat menginjeksikan material yang dilelehkan
dalam barrel keluar dari nozz/e dan mengisi cetakan (F Tekan) dapat ditentukan dengan mengetahui panjang lengan
dari tuas dan massa dariplunger serta dari material yang akan dilelehkan. Skema percobaan mesin ditunjukkan pada
Gambar 2 sebagai berikut:

Fiokan = F cos 8

l W= (mpnmgor + mmatarml) X g

Gambar 2. Skema Percobaan Mesin

Dimana,
Mplunger = 2 Kg. Merupakan massa plunger
Mmaterial = 0.15 Kg, merupakan massa dari material yang akan dilelehkan
0 = 30°
11 =05m
I =02m
Maka,
Ftekan x1; = W x L @)
Wxl,
Freran = 1
1

F — (mplunger+ mmaterial)x gx lZ

cos 6 11
F _ (mplunger+ mmaterial)x.g x 1,

tekan cosOxl
F _ (2+0.15)x9.8x0.2

tekan = cos 30° x 0.5
Fiekan = 10N

Hasil perhitungan diatas didapatkan bahwa gaya minimal yang diperlukan untuk menginjeksikan material yang
akan dilelehkan dengan sudut 30° adalah sebesar 10 N. Perlu dirancang strukturnya dengan metode simulasidengan
tujuan mendapatkan tegangan dan faktor keamanan. Simulasi ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4
menggunakan material ASTM A36.

d. 10.47028/j.risenologi.2022.71.206



KPR Risenologi: Jurnal Sains, Teknologi, Sosial, Pendidikan, dan Bahasa Volume 7 Issue 1, April 2022
HAS p-ISSN: 2502-5643 | e-ISSN: 2720-9571 68

von Mt Bm3)
230004006
| R
175000005
15750t
142000006
122500008
1060006
. 2580005
10%7e00%
2500008

25090008
1r50ne008
35730000

5083 st g 250004000

L
Gambar 3. Simulasi Struktur Berupa Tegangan pada Pelat Dudukan Elemen Injeksi

L

Gambar 4. Simulasi Struktur Berupa Faktor Keamanan pada Pelat Dudukan Elemen Injeksi

Perancangan struktur dengan dilakukannya simulasi pada pelat dudukan elemen injeksi dengan diberikan beban
sebesar 10 N yang didapatkan dari perhitungan gaya pada mesin dengan menggunakan material ASTM A36.
Didapatkan hasil simulasi yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Perancangan Struktur Pelat Dudukan Elemen Injeksi

ASTM A36
Tegangan Faktor Keamanan
(N/mm?)
210 12

Percobaan mesin pada material PLA dan particulate composite dari campuran PLA dan limbah bubuk kopi
dilakukan dengan variasi temperatur injeksi yaitu 150 °C, 160 °C dan 170 °C. Adapun hasil produk yang diperoleh
pada material PLA ditampilkan pada Gambar 5, Gambar 6, dan Gambar 7 sebagai berikut:

Reterangan.

- = Sinkmark

F s 3 Warpage
L k - Weldmark

(). Pengulangan 1 (b). Pengulangan 2
Gambar 5. Hasil Produk PLA pada Temperatur 150 °C

d. 10.47028/j.risenologi.2022.71.206



®PA Risenologi: Jurnal Sains, Teknologi, Sosial, Pendidikan, dan Bahasa Volume 7 Issue 1, April 2022
WAl p-ISSN: 2502-5643 | e-ISSN: 2720-9571 69

E¥ii Y

Keterangan.

== Sinkmark
Warpage

== Discolored

(). Pengulangan 1 (b). Pengulangan 2
Gambar 6. Hasil Produk PLA pada Temperatur 160 °C
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Keterangan.
== Sinkmark
Warpage
e : = Weldmark

(). Pengulangan 1 (b). Pengulangan 2
Gambar 7. Hasil Produk PLA pada Temperatur 170 °C

Dapatdilihat padahasilproduk pengulangan 1 PLLA temperatur 150 °C yang terbentuk kurang sempurnakarena
pada produk mengalami penyusutan yang tidak merata karena cooling time yang terlalu pendek sehingga
menyebabkan terjadinya cacat warpage pada dua bagian sehingga produk mengalami penyusutan yang didapatkan
dari perhitungan berikut :

Ly, = 12mm
L, =11mm

Sehingga
Penyusutan = % X 100%
Penyusutan= 2= x 100%

Penyusutan = 8,3%

Hasil perhitungan di atas berdasarkan penelitian (Ramadhan dkk., 2017:72) maka didapatkan nilai
penyusutan sebesar 8,3 % padahasil produk pengulangan 1 pada PLA dengan temperatur 150 °C. Didapatkan hasi
penyusutan hasil produk pada PLA yang ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Nilai Penyusutan pada produk PLA

Temperatur Pengulangan L L, Penyusutan
; T
160°C ; 12mm 13)?5n;nn;n 1(2)2 Zfi
170°C ; 11115%% f,’1370$0

Pada tabel 2. Menunjukan apabila penyusutan terbesar terjadi pada temperatur 160 °C. penyusutan dengan
perubahan terbesar terjadi pada pada temperatur 170 °C dari pengulangan pertama ke pengulangan ke dua.

Adapun hasil produk yang diperoleh pada material particulate composite dari PLA dan limbah bubuk kopi
ditampilkan pada Gambar 8, Gambar 9 dan Gambar 10 sebagai berikut:

(b). Pengulangan 2

Ksterangan.

w—Sinkmark
Warpage

= Weldmark

(c). Pengulangan 3
Gambear 8. Hasil Produk Particulate Composite pada Temperatur 150 °C

d. 10.47028/j.risenologi.2022.71.206



d

®PA Risenologi: Jurnal Sains, Teknologi, Sosial, Pendidikan, dan Bahasa
WAl p-ISSN: 2502-5643 | e-ISSN: 2720-9571

Volume 7 Issue 1, April 2022
71

10.47028/j.tisenologi.2022.71.206

:a
,i
]

(3). Pengulangan 1 (b). Pengulangan 2

=

B
P

Kateranzan
| = Sinkmark
) Warpage

| = Weldmark
(c). Pengulangan 3

Gambar 9. Hasil Produk Particulate Composite pada Temperatur 160 °C
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Gambar 10. Hasil Produk Particulate Composite pada Temperatur 170 °C
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Hasil perhitungan untuk menentukan nilai penyusutan pada hasil produk particulate composite yang ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Penyusutan pada produk Particulate composite

Temperatur Pengulangan L L, Penyusutan

1 11 mm 8,3%
150°C 2 11 mm 8,3%

3 11,5 mm 4,17%

1 10 mm 16,6%
160°C 2 12mm 10,5 mm 12,5%

3 10 mm 16,6%

1 11 mm 8,3%
170°C 2 11,5 mm 4,17%

3 11,5 mm 4,17%

Dapat diketahui bahwa pada Tabel 3, nilai %openyusutan pada temperatur160°C lebih tinggi dibandingkan
temperatur1 50 °C dan 170°C, hal ini dikarenakan laju perpindahan panas yang terjadi pada temperatur160°C lebih
besar dibandingkan temperatur lainnya, hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh (Giang et al,,
2021) yang ditunjukan melalui grafik thermal transition untuk rubber PLA (Bakken & Taleyarkhan, 2020).
Temperatursangat mempengaruhi perubahan bukan hanya dari polimer (PLLA) melainkan juga pada limbah serbuk
kopi yang mengalami perubahan bentuk dan degradasi partikel (Mallick, 2017) (Surata, Nindhia, & Yolanda, 2020)

KESIMPULAN

Berdasarkan perancangan mesin injeksi molding untuk hasil produk particulate composite dengan Perhitungan
dimensidari elemen injeksi diperoleh dimensi dari plunger dengan diameter 3,5 cm dan panjang 12 cm, barrel
dengan diameter dalam 3,5 cm dan ketebalan 3 mm, band heater dengan diameter 4 cm dan diameter keluaran
nozzle sebesar 5 mm. Penentuan kerangka utama mesin diperoleh lebar kerangka 30 cm dan tinggi kerangka 45 am.
Struktur kerangka dirancang dengan metode simulasi dengan besarnya tegangan yang terjadi sebesar 210 N/mm2
dan faktor keamanan sebesar 12. Gaya minimal untuk injeksi sebesar 10 N. Temperatur untuk menghasikan
material dengan persentase penyusutan yang kecil pada temperatur 170°C dan akan mendapatkan cacat yang
minimum untuk hasil produk particulate composite.
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