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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membuat cetakan produk
komposit yang berupa two plate mold untuk produk cover handle pintu mobil
Toyota Innova Reborn serta untuk mengetahui selisih yang terdapat antar waktu
pemesinan pada simulasi dan waktu pemesinan aktual. Produk ini dapat digunakan
sebagai aksesoris mobil Innova Reborn. Penelitian ini diawali dengan merancang
cetakan yang sesuai dengan kriteria desain. Perangkat lunak CAD (computer aided
design) yang digunakan peneliti di penelitian ini adalah SolidWorks 2022 pada
perancangan cetakan dan Autodesk Fusion 360 untuk proses CAM (computer aided
manufacture) yang berupa simulasi pemesinan hingga instuksi kerja untuk mesin
CNC. Proses pemesinan cetakan dilakukan dengan mesin CNC Supermill MK 2.0.
Cetakan yang dibuat dalam penelitian ini berbahan dasar Aluminium 5052 dan
Epoxy Tooling Block. Pada penelitian ini, cetakan berhasil dibuat dengan CNC
milling sesuai dengan desain yang telah dirancang. Durasi pemesinan yang
dihasilkan dari hasil simulasi pemesinan pada perangkat lunak Autodesk Fusion
360 adalah 23 jam 24 menit 56 detik untuk cavity plate dan 21 jam 27 menit 46
detik untuk core plate, sedangkan durasi pemesinan aktual yang didapat dari proses
pemesinan dengan mesin Supermill MK 2.0 adalah 25 jam 43 menit 15 detik untuk
cavity plate dan 23 jam 18 menit 1 detik untuk core plate.

Kata kunci: CNC milling, two plate mold, komposit, aluminium, epoxy

tooling block
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ABSTRACT

This study aims to design and manufacture a composite product mold in the
form of a two-plate mold for the Toyota Innova Reborn car door handle cover
product and to determine the difference between the machining time in the
simulation and the actual machining time. This product can be used as an accessory
for the Innova Reborn car. This study began with designing a mold that meets the
design criteria. The CAD (computer aided design) software used by researchers in
this study is SolidWorks 2022 for mold design and Autodesk Fusion 360 for the
CAM (computer aided manufacture) process in the form of machining simulations
to work instructions for CNC machines. The mold machining process was carried
out with a CNC Supermill MK 2.0 machine. The mold made in this study was made
Sfrom Aluminum 5052 and Epoxy Tooling Block. In this study, the mold was
successfully made by CNC milling according to the design that had been designed.
The machining duration resulting from the machining simulation results in
Autodesk Fusion 360 software is 23 hours 24 minutes 56 seconds for the cavity
plate and 21 hours 27 minutes 46 seconds for the core plate, while the actual
machining duration obtained from the machining process with the Supermill MK
2.0 machine is 25 hours 43 minutes 15 seconds for the cavity plate and 23 hours 18
minutes 1 second for the core plate.

Keywords: CNC Milling, two plate mold, composite, aluminium, epoxy
tooling block
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri otomotif saat ini menjadikan kendaraan bermotor
sebagai sarana mobilitas yang penting untuk manusia guna mempermudah kegiatan
manusia. Kendaraan roda 4 atau mobil penumpang menjadi salah satu kendaraan
bermotor yang paling banyak digunakan di indonesia dengan jumlah pengguna
sebesar 17.168.862 unit (B. P. Statistik, 2022). Di antara berbagai pilihan, Mobil
Innova Reborn menjadi salah satu yang paling populer di indonesia. Berdasarkan
data dari Gabungan Industri Kendaraan Bermotor Indonesia (Gaikindo), Mobil
jenis Innova Reborn menjadi mobil nomor dua terlaris di indonesia per 2024 dengan
angka penjualan sebesar 2.929 unit.

Seiring dengan berkembangnya teknologi, material campuran atau
komposit semakin banyak digunakan karena material komposit memiliki sifat-sifat
mekanis tertentu. Saat ini, pemanfaatan material komposit dalam kehidupan sehari-
hari sangat beragam, seperti pada pembuatan peralatan rumah tangga, bagian mesin
seperti mobil, dan sepeda motor yang terbuat dari bahan komposit polimer.
Pemanfaatan komposit polimer dalam pembuatan komponen mobil telah terbukti
efektif dalam menyeimbangkan fungsi kendaraan, misalnya dengan mengurangi
bobot dan meningkatkan keselamatan penumpang (Ezekwem, 2016). Terdapat
beberapa metode pembuatan material komposit antara lain, hand lay-up,
compression molding, vacuum infusion, dan resin transfer molding. Proses
pembuatan material komposit yang paling banyak digunakan adalah metode hand
lay-up (Kumarasamy et., al., 2019). Akan tetapi, pendekatan ini memiliki
kelemahan yaitu tingginya kemungkinan adanya ruang udara atau kekosongan pada
produk. Ruang udara muncul karena udara terjebak di dalam komposit dan bagian
kosong tidak terisi oleh matriks. Untuk itu, dibutuhkan metode yang lebih canggih
untuk mengurangi gejala porositas pada bahan komposit (Mohamed et., al., 2020).

Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk membuat cetakan produk
komposit yang terbarukan menggunakan mesin CNC Supermill MK 2.0 guna

mendapatkan hasil yang presisi serta mengembangkan pembuatan produk komposit



dengan merancang cetakan menggunakan perangkat lunak desain komputer (CAD)
untuk membuat desain cetakan, dan perangkat lunak manufaktur berbasis komputer
(CAM) untuk menyusun strategi permesinan serta simulasi dan mengubah desain
tersebut menjadi instruksi kerja. Waktu pemesinan hasil simulasi dibandingkan
dengan waktu aktual pada mesin CNC untuk mengevaluasi akurasi perencanaan
proses. Hasil perbandingan ini digunakan untuk mengidentifikasi efisiensi toolpath,
akurasi post-processor, serta faktor-faktor eksternal yang memengaruhi performa

pemesinan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka dapat
dirumuskan masalah yang akan diselesaikan, yaitu:
1.  Bagaimana proses merancang cetakan menggunakan perangkat lunak
berbasis CAD?
2.  Bagaimana proses dan kendala dalam pembuatan cetakan menggunakan
perangkat lunak berbasis CAM dengan mesin CNC milling Supermill MK
2.0?
3. Seberapa besar selisih waktu antara simulasi pada simulasi di perangkat

lunak CAM dengan durasi aktual pemesinan pada mesin CNC?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang ada, berikut batasan
masalah yang membatasi lingkup penelitian ini:
1.  Perancangan cetakan menggunakan perangkat lunak CAD.
2. Perancangan strategi pemesinan dan simulasi pemesinan menggunakan
perangkat lunak CAM.
3. Pemesinan dilakukan dengan mesin CNC milling Supermill MK 2.0.
4.  Cetakan terbuat dari material Aluminium 5052 dan Epoxy Tooling Block.



1.4 Tujuan Perancangan
Tujuan dari perancangan ini, antara lain:
1. Untuk merancang dan membuat cetakan produk cover handle pintu Toyota
Innova Reborn.
2. Untuk mengetahui berbagai kendala yang dihadapi dalam proses
pembuatan cetakan cover handle pintu Toyota Innova Reborn.
3. Untuk mengetahui selisih waktu antara estimasi pada perangkat lunak dan

durasi aktual saat pemesinan pada mesin CNC Supermill MK 2.0.

1.5 Manfaat Perancangan
Manfaat yang diharapkan dari perancangan ini, antara lain:
1.  Untuk memberikan pengetahuan mengenai proses pembuatan cetakan
melalui CNC milling.
2. Untuk mengembangkan inovasi baru untuk cetakan pada produk cover

handle pintu Innova Reborn.

1.6 Sistematika Penulisan

Berikut urutan dan sistematika penulisan yang dilakukan:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah tujuan perancangan, dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan mengenai kajian pustaka dan menjelaskan dasar teori
yang digunakan dalam perancangan yang dilakukan.
BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan alur penelitian, peralatan dan bahan, serta proses
pengerjaan dari penelitian ini.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan hasil dari proses pengerjaan, dan pembahasan dari

penelitian.



BAB V PENUTUP
Bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan dan saran untuk perancangan

selanjutnya agar lebih baik selanjutnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Metode yang umum digunakan adalah metode vacuum infusion. Metode ini
terdapat proses vacuum di dalamnya sehingga meminimalisir kemungkinan adanya
rongga udara dan memastikan produk tidak memiliki ketebalan yang tidak rata yang
disebabkan oleh resin yang berlebih. Namun, tanpa keterampilan yang tepat,
kemungkinan kebocoran pada vacuum bag tinggi, membuat metode ini sulit
digunakan dan relatif mahal (Nugraha dkk., 2022).

Terdapat beberapa metode lain dalam proses pembuatan produk material
komposit, salah satunya adalah metode resin transfer molding (RTM). Resin
transfer molding adalah metode pencetakan suatu produk komposit menggunakan
cetakan tertutup. Lapisan material serat disusun pada sisi cetakan utama, kemudian
cetakan ditutup untuk membiarkan lapisan material serat yang tersusun memadat.
Resin kemudian disuntikkan ke dalam cetakan menggunakan tekanan positif titik
input resin yang terdapat pada cetakan sehingga resin menggantikan udara yang
terperangkap di lapisan serat. Proses ini dilakukan dengan menggunakan ruang
hampa untuk memastikan tidak ada udara yang terperangkap (Laurenzi &
Marchetti, 2012). Metode RTM memberikan hasil cetakan yang lebih baik dari
metode lay up yaitu antara lain permukaan yang rata dan halus, toleransi lebih kecil,
kemampuan mencetak desain yang lebih kompleks hingga perputaran produksi
yang lebih cepat (Fong & Advani, 1998). Sebagai proses manufaktur, RTM
membutuhkan beberapa faktor yang perlu dilibatkan pada pembuatan mold. Faktor
tersebut khususnya adalah aliran injeksi resin. Faktor-faktor yang perlu
diperhitungkan yaitu antara lain geometri cetakan yang memudahkan aliran resin,
dan tingkat pembasahan serat (Potter, 1999).

Metode RTM menggunakan cetakan two plate mold. Proses pembuatan
cetakan RTM ini penulis memilih untuk menggunakan mesin CNC untuk
mendapatkan hasil yang presisi dan maksimal. Mengacu kepada penelitian
sebelumnya yang telah dipelajari, parameter yang digunakan untuk memperoleh

waktu seefisien mungkin yaitu step over sebesar 0.4 mm, step down sebesar 0.2



mm, feed rate sebesar 250 hingga 800 mm/min, dan spindle speed sebesar 4000
hingga 5000 rpm.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Cetakan
Cetakan (mold) adalah sebuah alat bantu berupa rongga tempat bahan leleh

dituangkan untuk memperoleh sebuah bentuk yang diinginkan. Cetakan digunakan
sebagai alat bantu pada proses pembuatan sebuah produk. Terdapat dua jenis dasar
cetakan yang umum digunakan di industri komposit yaitu open mold (cetakan
terbuka) dan closed mold (cetakan tertutup). Cetakan terbuka adalah cetakan satu
sisi yang resin terekspos ke udara. Cetakan terbuka digunakan pada metode
mencetak hand lay-up dan spray molding sedangkan cetakan tertutup adalah
cetakan dua sisi atau lebih yang membuat rongga cetakan tertutup secara sempurna.
Cetakan tertutup digunakan pada metode mencetak vacuum infusion, resin transfer
molding, reaction injection molding, dan compression molding. Berikut ilustrasi

cetakan terbuka dan tertutup dapat dilihat di Gambar 2-1 di bawah ini.

Resin

Consolidation PART PART
Roller 1

r Optional Gel Coat
\\ ‘/ /r
\ / /| CAVITY CORE CAVITY CORE

B

Dry Reinforcement __|
Fabric

(a) (b)

Gambar 2-1 (a) Open mold, (b) Closed mold



2.2.2 Computer Aided Design (CAD)

Computer Aided Design (CAD) apabila diartikan secara bahasa adalah
perancangan dibantu komputer. CAD adalah penggunaan teknologi komputer
untuk membantu proses desain dan pembuatan gambar teknis, model 2D dan 3D di
berbagai bidang seperti teknik sipil, arsitektur, teknik mesin, dan manufaktur. CAD
memungkinkan perancang dan insinyur untuk membuat, memodifikasi,
menganalisis, dan mengoptimalkan desain secara lebih efisien daripada metode
manual (Zeid, 2014). Berikut beberapa perangkat lunak yang digunakan untuk
CAD antara lain, AutoCAD, Solidworks, fusion 360, dan Inventor. Contoh
penggunaan CAD pada perangkat lunak dapat dilihat di gambar 2-2 di bawah ini.
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Gambar 2-2 Desain manufaktur menggunakan CAD



2.2.3 Computer Aided Manufacture (CAM)
Computer Aided Manufacture atau yang biasa disebut CAM adalah

pengembangan teknologi yang digunakan sebagai alat bantu dalam mewujudkan
desain produk hingga menjadi sebuah produk akhir. Proses produksi membutuhkan
pengendalian dan penyesuaian untuk proses fisik, peralatan, dan tenaga kerja.
Dengan adanya CAM, komputer membantu perancang serta pekerja produksi
dengan mengotomatisasikan pekerjaan produksi (Ningsih, 2005). Dengan desain
yang sudah didapatkan dengan CAD, CAM dapat membantu perencanaan proses
produksi dan memberikan instruksi dalam bentuk CNC yang akan digunakan pada
mesin otomatis (Rudolf et. al., 2015), seperti ilustrasi yang ditunjukan pada Gambar
2-3. Berikut beberapa perangkat lunak yang digunakan untuk CAM antara lain
Fusion 360, MasterCAM, dan Powermill.

Gambar 2-3 Simulasi milling menggunakan CAM

2.2.4 Computer Numerical Control (CNC)

Computer Numerical Control (CNC) merupakan sistem otomatisasi pada
mesin perkakas yang bekerja berdasarkan perintah yang telah diprogram melalui
CAM dan disimpan dalam media penyimpanan. Berbeda dengan metode
konvensional, di mana pengoperasian mesin perkakas dilakukan secara manual
menggunakan roda tangan atau melalui otomasi sederhana. CNC memungkinkan
berbagai mesin seperti bubut, frais (milling), dan pemotong laser beroperasi dengan
tingkat presisi yang tinggi berdasarkan instruksi yang diprogram dalam bentuk kode

numerik (G-code) (Groover, 2010).



2.2.5 Parameter Pemesinan

Pembuatan produk dengan CNC membutuhkan perancangan pemesinan
yang disimulasikan terlebih dahulu menggunakan CAM. Terdapat beberapa
parameter yang perlu diperhatikan di dalam proses perancangannya antara lain step
over, step down, spindle speed, dan feed rate.

Step over adalah jarak antara lintasan dari alat pemotong selama pemesinan
menggunakan CNC pada sumbu X dan Y seperti yang diilustrasikan pada Gambar
2-4.

Gambar 2-4 Jarak antar lintasan pemakanan

Berbeda dengan step over, step down adalah jarak antara lintasan dari alat
pemotong selama pemesinan menggunakan CNC pada sumbu Z seperti yang

diilustrasikan pada Gambar 2-5.

Gambar 2-5 Jarak antar lintasan pemakanan pada sumbu z



Spindle speed adalah kecepatan putaran spindel alat pemotong pada CNC
yang diukur dalam satuan putaran per menit (RPM) seperti yang diilustrasikan pada

Gambar 2-6.

Gambar 2-6 Spindle speed

Feed rate adalah kecepatan pemakanan. Feed rate merupakan faktor
penting dalam menentukan seberapa cepat proses pemakanan. Ilustrasi feed rate

dapat dilihat di Gambar 2-7 berikut.

Gambar 2-7 Feedrate
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2.2.6 Aluminium

Aluminium merupakan logam ringan dengan warna putih keperakan yang
memiliki ketahanan tinggi terhadap korosi, mampu menghantarkan listrik, dan
mudah dibentuk. Karena densitasnya yang rendah serta kemampuannya untuk
menjadi kuat saat dipadukan dengan unsur lain, aluminium banyak dimanfaatkan
dalam berbagai sektor seperti otomotif, penerbangan, konstruksi, dan industri
kemasan (Smith & Hashemi, 2010). Material aluminium dapat dilihat di gambar
2-8 dibawah ini.

Gambar 2-8 Aluminium

2.2.7 Epoxy Tooling Block

Epoxy tooling block merupakan material padat yang terbuat dari resin
epoksi, yang dimanfaatkan untuk pembuatan peralatan seperti cetakan (mold), jig,
fixture, serta model utama (master model) dalam proses manufaktur, terutama di
bidang komposit, otomotif, dan industri dirgantara (Mallick P. K., 2007). Akan
tetapi material ini memiliki sifat mekanis yang cukup getas. Epoxy tooling block

terlihat seperti gambar 2-9 di bawabh ini.

Gambar 2-9 Epoxy tooling block
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2.2.8 Resin Transfer Molding

Resin transfer molding adalah metode pembuatan produk komposit yang
menggunakan cetakan tertutup. Proses pencetakan dilakukan dengan menyuntikkan
resin cair ke dalam cetakan tertutup yang telah berisi serat penguat yang telah
tersusun. Setelah penyuntikkan, resin dibiarkan mengeras untuk membentuk
produk komposit akhir. Metode RTM memiliki kelebihan dapat menghasilkan
produk komposit yang memiliki kualitas tinggi dan konsistensi yang baik
dikarenakan oleh metode cetakan tertutup serta menghasilkan limbah yang relatif
lebih sedikit (Isoldi et., al., 2012).
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian
Alur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini seperti yang tertera di

Gambar 3-1 di bawah ini.

Identifikasi Masalah

| Simulasi Pemesinan I

Studi Literatur i

| Pemesinan Cetakan I

Kriteria Desain

A

Y Selesai

Desain Cetakan

A

Tidak

Apakah
Cetakan Sudah
Sesuai Dengan
Kriteria?

Gambar 3-1 Diagram alur penelitian
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3.2 Peralatan dan Bahan
Adapun alat dan bahan yang diperlukan sebagai pendukung dalam proses
pembuatan dapat dilihat di Tabel 3-1 dan Tabel 3-2 berikut.
Tabel 3-1 Peralatan

No. Nama Alat Kegunaan

1 | Alat Tulis Untuk mencatat hal
yang dibutuhkan

2 | Collet ER 32 Untuk mengikat mata
pahat

3 | Gergaji/Bandsaw Untuk memotong
material

4 | HP/Smartphone Untuk mengambil

foto dan video
sebagai dokumentasi

5 | Jangka Sorong Untuk mengukur
dimensi benda kerja

6 | Kunci ER 32 Untuk
mengencangkan dan
mengendorkan
material
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No. Nama Alat Kegunaan Gambar
7 | Kunci Pas Untuk
mengencangkan atau ) p
mengendorkan //_Nﬁ
Hydraulic Vice
8 | Laptop Untuk
mengoperasikan
perangkat lunak
CAD dan CAM
9 | Mata Pahat Endmill 4 | Untuk mengurai
material
10 | Mata Pahat Endmill | Untuk mengurai
10 material
11 | Mata Pahat Ballnose | Untuk mengurai
4 material
12 | Mistar Untuk mengukur
dimensi benda kerja - )
13 | Mesin Frais Untuk melakukan
proses pemesinan
14 | Mesin CNC Milling | Untuk melakukan
Supermill MK 2.0 proses pemesinan
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Tabel 3-2 Bahan

No Nama Bahan Kegunaan Gambar
1 | Aluminium Benda kerja
2 | Epoxy Tooling Benda kerja
Block

3 | Coolant Untuk pendingin proses
Milling

4 | Ol Untuk pelumas mesin
Milling

5 | Air Untuk campuran
Coolant

6 | Lem berbahan dasar | Bahan perekat

resin epoxy
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3.3 Perancangan

Proses perancangan dimulai dengan memilih komponen yang akan
dibuatkan cetakan. Dalam penelitian ini, penulis memilih cover handle pintu innova
reborn seperti pada Gambar 3-2. Pemilihan komponen tersebut dikarenakan
komponen ini merupakan aksesoris modifikasi innova reborn yang sangat digemari.
Komponen ini merupakan salah satu komponen yang paling menonjol sehingga
dengan adanya aksesoris material komposit dapat memberikan nilai visual yang

baik.

Gambar 3-2 Cover handle pintu innova reborn

3.3.1 Kriteria Desain

Setelah menentukan produk yang akan dibuat dilanjutkan dengan penentuan
kriteria desain yang merupakan target dalam perancangan cetakan ini. Kriteria
desain yang ditentukan adalah sebagai berikut:

1.  Cetakan yang dirancang dapat dibuat menggunakan mesin CNC milling

Supermill MK 2.0.

2. Cetakan yang dirancang dapat mencetak produk komposit dengan metode
resin transfer molding.
3. Memberikan sistem yang memudahkan proses lepas pasang pada cetakan.

4.  Menghasilkan produk dengan ketebalan 1 mm.
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3.3.2 Kriteria Cetakan

Menyesuaikan dengan kriteria desain yang sudah ditentukan, berikut adalah

kriteria cetakan yang diharapkan:

1.
2.

Memiliki permukaan yang halus.

Memiliki ruang untuk seal karet yang berfungsi untuk menghindari
adanya kebocoran saat proses vacuum.

Memiliki akses vacuum, input, dan output.

Memiliki jalur aliran resin.

3.3.3 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan cetakan dibuat sesuai dengan kriteria desain yang sudah

ditentukan. Perancangan cetakan dilakukan menggunakan perangkat lunak CAD.

Proses perancangan diawali dengan menentukan konstruksi dari cetakan.

Diperlukan penambahan komponen guide pin dan guide bush sebagai tempat

pertemuan antara cavity plate dan core plate. Berikut tahapan proses perancangan

cetakan.
1.
2.
3.

Membuka software CAD lalu import desain produk yang telah dimiliki.
Mengatur besar dimensi dari cetakan.

Memilih sisi bagian produk yang akan menjadi core plate dan bagian
cavity plate.

Memberikan komponen guide pin dan guide bush pada cetakan.
Membuat refurn pin menggunakan extrude cut pada cetakan.

Setelah cetakan selesai dirancang, agar cetakan dapat dibuat
menggunakan mesin CNC Supermill MK 2.0, cetakan perlu dibagi
menjadi tiga bagian. Sehingga memiliki ukuran yang sesuai dengan

ukuran mesin CNC Supermill MK 2.0.

3.4 Simulasi Pemesinan

Sebelum melakukan pemesinan, desain 3D yang sudah dirancang harus

melalui proses CAM pada perangkat lunak agar mendapatkan g-code yang akan

digunakan di mesin CNC. Proses CAM dilakukan dengan membuat simulasi
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pemesinan pada perangkat lunak dan menentukan parameter-parameter pemesinan
apa saja yang digunakan guna memaksimalkan efektifitas pemesinan serta
mendapatkan hasil yang maksimal. Proses ini dilakukan dengan beberapa tahapan,
yaitu:
1. Membuka perangkat lunak Autodesk Fusion 360 dan melakukan import
desain yang sudah dibuat sebelumnya. Seperti yang terlihat pada gambar 3-3

di bawabh ini.

FILE KULIAH LUQMAN > RTM > Mold B Core > FINALL
Organize

A Home

STEP File
OneDrive - Persc

B mold B 2GD cover handle dra 2 STEP File

R mold B 2GD cover handle drawing v43 39 STEP File

M Desktop

File name: \mold B 2GD cover handle drawing v41 All Files

Open

Gambar 3-3 Import desain

2.  Menentukan titik origin sumbu X, Y, dan Z pada benda kerja, seperti yang

terlihat pada gambar di bawabh ini.

© SETUP:SETUPS
) Setup Stock | [{] Post Process
v Machine

Machine  Select

v Setup

Operation Type 8, Mmiling
v Work Coordinate System (WCS)

Orientation B Modelor... v

Origin J Stockbo...+

Stock Point X Box Point

Accessibility Analysis ([

v Model

Model Iy Body = X

v Fixture

Fixture I} Select

Radial Clearance 5 mm

Avial Clearance 5mm

Fixture Attachment Iy select

o OK Cancel

Gambar 3-4 Mengatur titik origin pada benda kerja
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3.

Mengatur besar selisih antara benda kerja dengan stock yang akan disiapkan.

Seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini.

© SETUP:SETUPS
5 setup j Stock | [&] Post Process
v Stock
Mode (0 Relative ... v
Stock Offset Mode  Add stock tc.
Stock Side Offset O mm
Stock Top Offset omm
Stock Bottom Offset 0 mm

Round Up to Nearest 0 mm

v Stock Dimensions
Stock Width (X) 140 mm
Stock Depth (V) 190 mm

Stock Height (2) 55 mm

L] OK Cancel

Gambar 3-5 Mengatur selisih antara benda kerja dan sfock yang
akan digunakan

Memilih strategi pemesinan, mata pahat, dan parameter pemesinan yang akan
digunakan pada saat pemesinan. Pemilihan mata pahat dan parameter
pemesinan dipengaruhi oleh jenis material dan bentuk desain yang akan
dilakukan pemesinan. Pada penelitian ini parameter pemesinan yang
digunakan mengacu pada penelitian sebelumnya guna memperoleh
pemesinan yang efektif dan maksimal. Strategi pemesinan yang diperoleh
dapat dilihat di tabel di bawah ini.

Tabel 3-3 Parameter pemesinan cavity & core plate part 1 & 3

(epoxy tooling block)
Tahap Roughing Finishing
Strategi Pemesinan Adaptive Clearing Steep And Shallow
Mata Pahat Flat End Mill 4 mm Ball End Mill 4 mm
Step Over 0.4 mm 0.4 mm
Step Down 0.3 mm 0.3 mm
Feedrate 800 mm/min 1000 mm/min
Spindle Speed 5000 rpm 5000 rpm
Tolerance 0.01 mm 0.01 mm

20




Tabel 3-4 Parameter Pemesinan cavity & core plate part 2 (aluminium)

Tahap Roughing 1 Roughing 2 Finishing
Strategi Adaptive Clearing | Adaptive Clearing Steep And
Pemesinan Shallow
Mata Pahat Flat End Mill Flat End Mill Ball End Mill
10 mm 4 mm 4 mm
Step Over 0.4 mm 0.4 mm 0.4 mm
Step Down 0.2 mm 0.2 mm 0.2 mm
Feedrate 400 mm/min 800 mm/min 1000 mm/min
Spindle Speed 5000 rpm 5000 rpm 5000 rpm
Tolerance 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm

Tahap ini diakhiri dengan melakukan simulasi pemesinan pada perangkat

lunak. Simulasi dilakukan dengan parameter-parameter pemesinan yang sudah

ditentukan. Simulasi dapat dilihat di gambar 3-6 dan 3-7 di bawah ini.

Part 1

Part 2

Part 3

Gambar 3-6 Simulasi pemesinan cavity plate

Part 1

Part 2

Part 3

Gambar 3-7 Simulasi pemesinan core plate
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3.5 Persiapan Benda Kerja

Sebelum melakukan pemesinan, benda kerja harus disiapkan sesuai dengan
yang terdapat di simulasi. Dimensi benda kerja yang akan digunakan saat
pemesinan harus sesuai dengan yang ada di simulasi baik ukuran juga bentuknya.
Benda kerja disiapkan melalui proses facing menggunakan mesin frais. Proses

facing dapat dilihat seperti gambar 3-8 di bawabh ini.

(a) (b)

Gambar 3-8 (a) Facing aluminium, (b) Facing epoxy tooling block
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3.6 Pemesinan

Desain cetakan yang sudah melalui proses CAM telah siap untuk proses
pemesinan. Pemesinan dilakukan dengan mesin CNC milling Supermill MK 2.0
dengan parameter pemesinan serta g-code yang didapat dari perangkat lunak CAM.
Material benda kerja yang sudah melalui proses facing juga telah siap untuk
dilanjutkan ke proses pemesinan CNC. Berikut langkah-langkah dalam melakukan
pemesinan cetakan pada mesin CNC:
1. Mencekam material benda kerja pada ragum yang ada di dalam mesin CNC.

Seperti yang terlihat pada gambar 3-9 di bawah ini.

Gambar 3-9 Mencekam benda kerja pada ragum

2. Menyalakan mesin CNC dan menjalankan proses homing atau kalibrasi untuk

meminimalisir error. Seperti yang terlihat di gambar 3-10 di bawah ini.

DTECH-AUTOMATION

Gambar 3-10 Menjalankan proses homing pada mesin CNC
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3.

Memasang mata pahat pada collet ER32 sesuai dengan mata pahat yang ada
pada simulasi. Seperti yang terlihat di gambar 3-11 di bawah ini.

S

Gambar 3-11 Memasang mata pahat pada collet ER32

Menentukan titik origin benda kerja pada sumbu X, Y, dan Z. Lalu
melakukan simpan offset untuk menjadikan titik origin sebagai titik 0. Seperti

yang terlihat di gambar 3-12 di bawah ini.

Gambar 3-12 Mengatur titik O pada benda kerja
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5.  Apabila titik origin sudah dipastikan benar, langkah selanjutnya membuka g-
code yang akan digunakan dan melakukan stream g-code pada mesin CNC.

Seperti yang terlihat di gambar 3-13 di bawah ini.

Gambar 3-13 Melakukan stream g-code

6. Memulai pemesinan. Pemesinan lebih baik untuk selalu diawasi untuk

meminimalisir kegagalan. Seperti yang terlihat di gambar 3-14 di bawah ini.

Gambar 3-14 Pemesinan cetakan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan

Desain cetakan telah dibuat menggunakan perangkat lunak CAD. Desain
cetakan dibuat sesuai kriteria desain yang telah ditentukan. cetakan yang dirancang
adalah two plate mold yang terdiri dari cavity plate dan core plate. Dimensi
keseluruhan cetakan yaitu panjang 387 mm, lebar 190 mm, dan tebal 72mm. Hasil
dari desain cetakan pada setiap plate-nya memiliki beberapa komponen tambahan
seperti guide pin, guide bush, dan return pin. Penambahan komponen tersebut
tentunya tidak semerta-merta ditambahkan namun untuk mempermudah pemakaian
dan proses lepas pasang cetakan saat mencetak produk komposit. Hasil desain

cetakan terlihat seperti pada gambar 4-1 dan 4-2 di bawah ini.

(a) (b) (c)

Gambar 4-1 (a) Cetakan two plate mold, (b) Cavity plate, (c) Core plate

- Pn\.
(a)

Gambar 4-2 (a) Guide pin pada cavity plate, (b) Guide bush dan return pin pada
core plate

Guide Bush

Return Pin

(b)
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Ukuran cetakan harus disesuaikan dengan ukuran mesin CNC. Akan tetapi
dikarenakan dimensi cetakan tidak dapat diperkecil maka cetakan perlu dibagi
menjadi tiga bagian setiap sisinya. Hal ini dikarenakan ukuran maksimal ragum di
mesin CNC Supermill MK 2.0 adalah 165 mm. Hasil pemotongan cetakan dapat
dilihat pada gambar di bawah ini.

PN

Gambar 4-3 Cavity plate setelah dibagi menjadi 3

o £ o

Gambar 4-4 Core plate setelah dibagi menjadi 3

Desain cetakan yang dibuat telah memenuhi kriteria desain yaitu telah
disesuaikan dimensinya dengan dimensi maksimal ragum pada mesin CNC, telah
memenuhi kebutuhan untuk metode resin transfer molding yaitu dengan
diberikannya ruang untuk seal karet dan tiga lubang yang terdiri dari input, output,
dan vacuum, telah diberikan komponen yang memudahkan pemakaian dan proses
lepas pasang cetakan yaitu guide pin, guide bush, dan return pin, serta telah

memiliki jalur untuk aliran resin seperti yang terlihat pada gamber 4-5 dibawah ini.

Jalur aliran resin

Gambar 4-5 Jalur aliran resin
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4.2 Hasil Pemesinan dan Perbandingan Estimasi Waktu
Pemesinan cetakan dilakukan menggunakan mesin CNC Milling Supermill
MK 2.0 dengan g-code yang didapat dari hasil proses CAM dengan perangkat lunak
Autodesk Fusion 360. Pada proses pemesinan hal terpenting untuk dilakukan
adalah menentukan titik origin pada sumbu X, Y, maupun Z. Ketelitian sangat
diperlukan dalam menentukan titik origin, sebab apabila terjadi kesalahan pada titik
origin akan mempengaruhi benda kerja dan mendapat hasil yang tidak maksimal.
Hasil pemesinan yang didapatkan sesuai dengan harapan yaitu memiliki
permukaan yang belum cukup halus. Permukaan yang halus merupakan aspek yang
sangat penting untuk cetakan karena berpengaruh pada hasil produk yang akan
dicetak. Oleh karena itu, permukaan cetakan perlu dihaluskan lagi secara manual.
Material epoxy tooling block memiliki kekurangan yaitu memiliki sifat
material yang cukup getas. Hal tersebut menyebabkan material sulit untuk
disambung hanya dengan sambungan yang sudah terdapat pada desain. Oleh karena
itu, cetakan juga perlu direkatkan menggunakan material berbahan dasar resin.

Hasil cetakan yang telah di-assembly dapat dilihat di gambar 4-6 di bawah ini.

SR ¢

Gambar 4-6 Hasil cetakan (a) Cavity plate, (b) Core plate
Durasi waktu pemesinan aktual berbeda dengan estimasi waktu yang
terdapat pada simulasi di perangkat lunak. Perbandingan durasi pemesinan aktual

dan simulasi dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

28



Tabel 4-1 Perbandingan Waktu pada Simulasi dan Aktual Cavity Plate

Proses Durasi Simulasi Durasi Pemesinan
Roughing Part 1 4:31:18 5:07:40
Roughing A Part 2 4:37:55 5:44:23
Roughing B Part 2 2:07:23 2:38:11
Roughing Part 3 2:45:56 3:06:12
Finishing Part 1 3:59:17 3:19:21
Finishing Part 2 2:35:29 2:52:48
Finishing Part 3 2:47:38 2:54:40
Total 23:24:56 25:43:15

Tabel 4-2 Perbandingan Waktu pada Simulasi dan Aktual Core Plate

Proses Durasi Simulasi Durasi Pemesinan
Roughing Part 1 3:58:55 4:18:20
Roughing A Part 2 3:55:13 4:23:32
Roughing B Part 2 0:53:09 1:12:21
Roughing Part 3 4:05:58 4:22:40
Finishing Part 1 2:24:09 2:27:53
Finishing Part 2 3:47:25 4:06:54
Finishing Part 3 2:22:57 2:26:21
Total 21:27:46 23:18:01
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4.3 Kendala Pada Proses Pemesinan

Selama menjalani proses pemesinan, ditemukan beberapa kendala yang
menghambat jalannya proses pemesinan. Kerusakan pada mata pahat yang
menyebabkan proses pemesinan terhenti sementara. Kerusakan mata pahat tersebut
disebabkan oleh kesalahan pada pengaturan yang membuat pergerakan mata pahat
ke benda kerja terlalu cepat hingga merusak mata pahat. Seperti yang terlihat pada

gambar di bawah ini.

Gambar 4-7 Mata pahat yang patah

Selain mata pahat yang rusak, kendala yang dihadapi disaat pemesinan
adalah pemadaman listrik. Pemadaman listrik membuat proses pemesinan tidak
dapat dilanjutkan sehingga semua proses pemesinan harus diulangi dari awal.
Pemadaman listrik ini cukup memakan waktu dan menimbulkan pot pada benda

kerja. Seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini.

T

~—

I

i
T

Gambar 4-8 Pot pada benda kerja
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5.1

BAB S
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan perancangan yang telah dilakukan, terdapat beberapa

kesimpulan yang dapat diambil yaitu:

1.

Cetakan Cover Handle Door Toyota Innova Reborn berhasil dibuat dan siap

digunakan untuk memproduksi produk komposit berpenguat carbon fiber.

Terdapat beberapa kendala yang ditemukan saat proses pembuatan cetakan

yaitu:

* Rusaknya mata pahat yang diakibatkan oleh kesalahan pengaturan
feedrate yang memberikan beban yang berlebih kepada mata pahat.

* Terjadinya pemadaman listrik yang menyebabkan proses pemesinan harus
terhenti dan harus diulang kembali dari awal.

Durasi pemesinan aktual yang diperoleh berbeda dengan waktu yang

diperoleh pada proses pemesinan. Durasi pemesinan yang dihasilkan dari

hasil simulasi pemesinan pada perangkat lunak Autodesk Fusion 360 adalah

23 jam 24 menit 56 detik untuk cavity plate dan 21 jam 27 menit 46 detik

untuk core plate, sedangkan durasi pemesinan aktual yang didapat dari proses

pemesinan dengan mesin Supermill MK 2.0 adalah 25 jam 43 menit 15 detik

untuk cavity plate dan 23 jam 18 menit 1 detik untuk core plate.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

kendala yang ditemukan dimana salah satunya adalah kerusakan yang terjadi pada

mata pahat. Untuk meminimalisir kemungkinan patahnya mata pahat, diharapkan

memulai proses pemesinan dengan feedrate yang rendah. Ketika pemesinan telah

berjalan dengan stabil, feedrate dapat ditingkatkan secara perlahan hingga sesuai

dengan nilai feedrate yang ada pada simulasi.
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