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Abstrak

Metode injeksi plastik adalah teknik untuk menghasilkan produk plastik dengan sifat dan dimensi yang berbeda.
Produk dibuat dari kombinasi bahan berupa butiran material plastik, yang digunakan dalam penelitian ini adalah bahan
termoplastik jenis polypropylene (PP), bahan ini menjadi lunak saat dipanaskan dan sebaliknya menjadi keras kembali
saat didinginkan. Konversi bahan baku ini hanya bersifat fisik dan bukan konversi kimia, sehingga bahan baku tersebut
dapat didaur ulang jika diperlukan. Titik leleh bahan baku plastik di dalam silinder pemanas adalah antar 117 °C dan
274 °C atau seperti yang direkomendasikan oleh produsen plastik. Injeksi plastik harus memenuhi persyaratan seperti
bentuk, ukuran dan penampilan yang baik atau tidak memiliki cacat pada hasil akhir injkesi produk seperti cacat short
shots, cacat flashing, cacat sink marks, cacat flow mark dan weld lines. Proses injeksi produk plastik memerlukan
pengaturan parameter yang optimal yaitu temperature pemanasan, titik lebur, pendinginan, waktu tinggal dan
kecepatan injeksi. Sehingga dalam pengujian menggunakan mesin injeksi plastic molding manual double barrel
kapasitas 5 tf (ton-force). 5 tf atau 5000 kg yaitu kekuatan pejepit pada molding, wajib mendapatkan variasi suhu yang
pantas dan pengaturan parameter yang optimal, agar mendapatkan hasil injkesi yang sempurna, dalam penelitian ini
cara yang dipakai ialah cara eksperimen terdiri dari variasi temperature suhu 160°C, 180°C dan 200°C yang dilakukan
sebanyak tiga kali eksperimen pada setiap variasi suhunya. Sesudah melakukan penelitian mendapatkan hasil produk
yang sempurna setelah dibersihkan yaitu, pada pengujian suhu 180°C, karena hanya terjadi minor cacat flashing pada
produk akhir. Rendah dan tingginya pengaturan suhu heater pada penelitian ini sangat berpengaruh pada hasil akhir
produk.

Kata kunci: Suhu; cetakan injeksi; polipropilena

Abstract

The plastic injection method is a technique for producing plastic products with different properties and dimensions.
The product is made from a combination of materials in the form of particle plastic material, which is used in this
study is a thermoplastic polypropylene (PP) type material, this material becomes soft when heated and vice versa
becomes hard again when cooled. The conversion of these raw materials is only physical and not chemical conversion,
so these raw materials can be recycled if necessary. The melting point of the plastic raw material in the heating cylinder
is between 117 °C and 274 °C or as recommended by the plastic manufacturer. Plastic injection must meet
requirements such as good shape, size and appearance or not have defects in the final injection product such as short
shot defects, flashing defects, sink marks defects, flow mark defects and weld lines. The process of injection of plastic
products requires optimal parameter settings, namely heating temperature, melting point, cooling, residence time and
injection speed. So that in testing using a double barrel manual plastic injection molding machine with a capacity of
5 tf (ton-force). 5 tf or 5000 kg, namely the clamping force on the molding, must get a proper temperature variation
and optimal parameter settings, in order to get perfect injection results, in this study the method used was an
experimental method consisting of temperature variations of 160°C, 180°C and 200°C which were carried out three
times in experiments at each temperature variation. After conducting research, we found perfect product results after
cleaning, that is, at a temperature test of 180°C, because only minor flashing defects occurred in the final product.
Low and high heater temperature settings in this study greatly affect the final product results.

Keywords: Temperature; injection molding; polypropylene

1. Pendahuluan

Pengoperasian mesin injeksi dalam pencetakan produk plastik membutuhkan beberapa parameter penting antara lain,
titik lebur yang berkaitan dengan suhu pemanasan, pendinginan, waktu tinggal dan kecepatan injeksi, beberapa parameter
tersebut sangat mempengaruhi hasil akhir dari produk [1-3].
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Prototype mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 TF dapat dilihat pada Gambar 1, digunakan
untuk pembuatan produk plastik, dimana material plastik yang dipanaskan sampai mencapai titik lelen kemudian
diinjeksikan kedalam cetakan tertutup menjadi bentuk atau aplikasi yang diinginkan oleh konsumen, mesin ekstruder ini
dirancang jalur laju materialnya dari horizontal ke vercital dan ke horizontal, sehingga membuhtuhkan heater pada setiap
jalurnya.

Material dasar untuk proses injeksi ini adalah bahan biji plastik tulen atau dicampur dengan bahan plastik recycle [4].
Secara keseluruhan material plastik yang bersumber dari biji plastik tulen memiliki kualitas otensitas amat tinggi,
sehingga harga materialnya relatively mahal di golongannya (resin plastik), tetapi material dengan biji plastik tulen ini
dijamin murni karena terbuat dari petroleum dan metana (CH,), keunggulan biji plastik tulen ini mempunyai extrusion

yang lebih stabil serta tidak mengubah komposisi molekulnya saat dipansakan [5-6].

Gambar 1. Prototype mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 TF

Timbulnya kesalahan hasil selama proses produksi (kontinyu) meyebabkan terjadinya perubahan produk akhir. Salah
satu perspektif terpenting dari industri pengolahan adalah produksi berkelanjutan serta mampu menghasilkan produk
akhir yang berkualitas tinggi. Sehingga pengendalian mutu secara terus menrus harus dilakukan, salah satunya adalah
pengendalian kualitas di lini produksi (kontinyu) untuk menghilangkan cacat produk, sehingga lini produksi harus berhati-
hati dan teliti saat melakukan diagnostik dan penyesuaian untuk memastikan bahwa produk akhir memenuhi spesifikasi
pengguna [7-9].

Dalam perhitungan waktu cooling optimal, variabelnya adalah waktu (t) yaitu sebesar 1 detik dan 2 detik, keduanya
menunjukan barang yang memenuhi standar paling optimal untuk berat produk akhir menurut standar retail, untuk
tekanan silinder variable (P), terdiri dari dua variasi yaitu 145 bar dan 175 bar. Kedua variabel tekanan tersebut merupakan
nilai yang paling optimal. Hal ini dapat disimpulkan dari 145 bar dan 175 bar yang menghasilkan lebih banyak produk
akhir dari pada varian tekanan lainnya untuk standar produk yang relevan dan unggul, mengingat titik leleh variable yang
relative efektif (terbaik) untuk mendapatkan berat produk dalam standar adalah suhu (T) sebesar 20°C, diambil
kesimpulan dari jumlah barang yang sesuai dengan standar dengan menggunakan variasi 20° daripada menggunakan
variasi suhu lain [10].

Cacat produk yang umum disebabkan oleh non-standarisasi parameter proses dan penggunaan metode coba-coba yang
berkelanjutan, sehingga sesuai dengar parameter pengaturan yang tepat dalam cetakan injeksi menggunakan bahan baku
polypropylene (PP) akan menghasilkan produk akhir yang baik sesuai dengan variasi produk yang di inginkan [11-12].
Berdasarkan permasalahan-permasalahan yang telah dibahas, menjadi acuan bagi penelitian ini, untuk meningkatkan hasil

kualitas produk dengan mengurangi cacat pada produk berbahan PP selama proses pembuatan produk.
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Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini antara lain: Mendapatkan parameter suhu yang optimal, memahami

dan menyelesaikan masalah kecacatan pada produk akhir dan menentukan total siklus injeksi

2. Material dan Metodologi

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Material Jurusan Teknik Mesin, kampus Politeknik Negeri Jakarta,
menggunakan metode experimental quantitative, dengan melakukan pengujian pada suhu barrel dan mold untuk
mendapatkan produk hasil injeksi molding berbahan plastik PP, serta pengamatan visual terhadap hasil akhir produk
secara langsung, yang dimana penelitian dilakukan secara khusus dan sistematis terhadap suhu panas pada bagian barrel
dan mold, dengan melakukan perlakuan dan pengamatan terhadap satu variabel [13]. Penelitian ini menggunakan material
biji plastik PP dengan variasi suhu panas, 160°C, 180°C dan 200°C [14-15].

Setiap variabel dilakukan eksperimen sebanyak tiga kali, yang menjadi acuan data pada eksperimen yang ketiga,
diambil datanya untuk dianalisis serta merumuskan hasilnya kedalam tabel, untuk mengetaahui perbedaan setiap variabel,
maka dilakukan proses injection molding [16]. Metode penelitian tersebut di tuangkan dalam diagram alir yang dapat
dilihat pada Gambar 2.

Perzizpan Alat dan Bahan Matenal

Biji Palstik Pohpropylene

!
Proses cetak produk dengan Protofypes
Mesmn Injkesi Plastic Molding Manmual
Double Barrel Kapasitas 5 TF

I 1|
Temperatur Temperatur Temperatur
160°C 180°C 200°C
Tidsk |
Ha=l

Ta
Produk Jadi

Analiza Produk Pada
Setiap Vanasz Subu

Eesmmpulan

Gambar 2. Diagram alir penelitian

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Proses Produksi

Proses starting atau running dari mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 tf ini, memiliki 10
buah heater yang terpasang pada mesin ekstruder ini. Satu kali pengujian membutuhkan material sebanyak 35 gr, suhu

pendinginan jalur laju material cair dipertahankan konstan (Gambar 3) untuk proses injeksi [10; 17-18].
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Gambar 3. Proses starting dan jalur laju material

Penomoran 1 pada Gambar 3 menunjukkan Panel boks yang di dalamnya terdapat sistem kontrol proportional integral
derivative (PID) yang terpasang sebanyak delapan (8) buah dengan nomor urut PID yang disajikan pada Tabel 1.
Penomoran 2 menunjukkan komponen barrel yang terpasang heater dengan spesifikasi M80 x 34, 220 V, 150 W. Pada
diameter luar barrel berbentuk horizontal terpasang heater kesatu (1) sampai dengan heater keempat (4). Penomoran ke-
3 merupakan komponen corong jalur material berbentuk vertikal dimana bagian luar corong jalur aliran material terpasang
heater kelima. Sedangkan penomoran 4 adalah silinder penampung material dan nosel untuk proses injeksi dimana bagian
luar silinder penampungan material terpasang heater keenam (6) dan heater ketujuh (7). Pada silinder bagian nosel
sebelum proses injeksi terpasang heater kedelapan (8) dengan spesifikasi M80 x 34, 220 V, 150 W. Penomoran 5 adalah
komponen mold dimana terdapat dua heater terpasang pada mold, heater kesembilan (9) di mold core dan heater
kesepuluh (10) terpasang pada mold cavity. Kedua heater yang dipasang pada mold memiliki spesifikasi tipe M40 x 6,
220V 100 W.

Proses temperatur menjadi panas pada mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 tf, ini memakai
energi elektrik [19-20], yaitu menggunakan heater berjumlah sepuluh (10) buah, yang tergolong dalam tiga (3) jenis
heater yang berbeda dimensinya dengan pengontrolan suhu menggunakan sistim kontrol PID sebanyak delapan (8) buah,
yang tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Urutan PID sebagai pengontrolan suhu heater

Nomor Energi Elektrik Dimensi (Diameter x tinggi  Kontrol Suhu (Urutan PID Jumlah Heater

(Heater) dalam satuan mm) pada Panel) (Buah)
1 Heater Nosel M80 x 34, 220 V, 150 W 1-6 7
2 Heater Nosel M80 x 34, 220 V, 150 W 6 1
3 Heater Catridge M40 x 6, 220 V 100 W 7 dan 8 2

3.2. Pengujian Variasi Variabel
Pengujian variabel dilakukan pada suhu 160°C, 180 °C dan 200 °C. Acuan suhu yang diatur pada pengujian tersbut
ada pada heater nomor 8. Tabel 2 menunjukkan suhu pengujian pada heater nomor 1-10 di masing-masing variasi suhu

pengujian.
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Tabel 2. Parameter mesin uji, suhu 160°C, 180 °C dan 200 °C

Parameter Uji Suhu 160°C Parameter Uji Suhu 180°C Parameter Uji Suhu 200°C
Heater Temperatur (°C) Heater Temperatur (°C) Heater Temperatur (°C)
(Nomor) (Nomor) (Nomor)

1 150 1 160 1 200

2 155 2 165 2 200

3 155 3 170 3 200

4 155 4 180 4 200

5 160 5 180 5 200

6 160 6 180 6 200

7 160 7 180 7 200

8 160 8 180 8 200

9 30 9 35 9 40

10 50 10 55 10 60

Gambar 4 menunjukkan temperatur yang diinputkan pada sistem injection molding. Gambar 4 (a) merupakan
temperatur heater nomor 8 pada percobaan dengan parameter mesin 160°C, sedangkan Gambar 4 (b) merupakan
temperatur heater nomor 8 pada percobaan dengan parameter mesin 180°C dan Gambar 4 (c) merupakan temperatur

heater nomor 8 pada percobaan dengan parameter mesin 200°C.

Heater 8

Heater 8

(@) (b)

Gambar 4. Penunjukkan temperatur heater nomor 8 pada boks panel: (a) Parameter suhu 160°C, (b) Parameter suhu
180°C dan (c) Parameter suhu 200°C

Seluruh pengujian dilakukan dengan waktu pendinginan konstan sampai pelepasan produk akhir. Gambar 5
menunjukkan produk akhir hasil pengujian baik pada parameter suhu 160°C, 180 °C dan 200 °C. Hasil akhir produk uji
pada parameter suhu 160°C ditunjukkan pada Gambar 5 (a). Hasil cetakan memiliki cacat sink mark dan cacat flow mark
(weld line). Cacat produk ini biasanya terjadi saat suhu resin, suhu cetakan, kecepatan injeksi terlalu tinggi atau terlalu
rendah dan aliran material terlalu lambat.

Gambar 5 (b) menunjukkan hasil akhir produk uji pada parameter suhu 180°C yang memiliki cacat sedikit flashing.
Hal ini biasanya terjadi karena minimnya tekanan clamping mold di mesin. Hasil uji parameter suhu 200°C disajikan pada

Gambar 5 (c). Hasil cetakan memiliki cacat flasing, sink marks dan flow mark (weld line) pada produk akhir cetakan
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biasanya terjadi karena minimnya kerapatan mold pada titik kontak antar dua pelat dan terjadi pada saat injeksi bahan,

waktu muat material terlalu cepat dan perbedaan suhu antara core dan cavity dan fluktuasi tekanan dan cetakan.

Flow mark

Sink marks
(weld line)

Flashing

(@) (b)

(©)

Gambar 5. Hasil produk akhir uji dengan parameter mesin: (a) Suhu 160°C, (b) Suhu 180 °C dan (c) Suhu 200 °C

Produk berbahan biji plastik PP ini di uji sebanyak tiga kali namun hanya mengambil satu (1) sampel yang di injeksi

terakhir pada setiap variasi variabel suhu, hasil pengujian dan cacat yang ditimbulkan disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian produk

Hasil
Berat Pendinginan Cacat
. Suhu . Nosel Cacat Cacat
Pengujian Material mold Cacat ) flow
(°C) (mm) short ) sink
(gn) (s) flashi-ng mark dan
shots marks
weld lines
1 160 35 45 35 X X
2 180 35 45 35 l
3 200 35 45 35 «/ l l

Hasil produk akhir yang sempurna, terdapat pada pengujian variable 180°C yang ditunjukkan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Hasil produk pada pengujian dengan parameter 180°C

) . . Berat material Waktu
Hasil Pengujian Berat material o o
L setelah injeksi  Pendinginan Hasil Produk (Gambar)
pada suhu (°C)  sebelum injeksi (gr)
(9r) ()
180 35 18 35

Waktu siklus injeksi pada mold ditunjukkan pada Gambar 6. Mold dilakukan pendinginan mulai dari fase injeksi
material sampai dengan pembukaan mold cavity untuk mengeluarkan produk akhir, sehingga proses waktu pendinginan
sama dengan waktu injeksi ditambah waktu penahanan bertekanan dan waktu pembukaan mold cavity.Gambar 7

menunjukkan total siklus injeksi pada mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 tf

Cooling time
¢ ? >
Mold
Injection apening Pressurizxed Ejection Maid closing
time time holding time time time
< PR SR, SN PR, S N
» L L > >
Resseting time
< i .
~ L
Cycle time

< 4 .
- »

Gambar 6. Waktu siklus injeksi pada mold

Chargin initial
parameters

A
Y

Mold open injection
fejection Pressurizxed time and FPolymer melting/
time holding time filling time charging time
1 ———t + Ll a .
<+ L - P >

Cooling time

A

Total cycle time

B 4 .
Gambar 7. Total siklus injeksi pada mesin injeksi plastic molding manual double barrel kapasitas 5 tf
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Rumus perhitungan total waktu siklus produksi injeksi pada mesin injeksi plastic molding manual double barrel
kapasitas 5 tf ditunjukkan melalui Persamaan (1) dan (2). Persamaan (1) menunjukkan proses produksi awal atau kesatu

sedangkan Persamaan (2) menunjukkan proses kedua atau selanjutnya.
T=Tip+Tm+ (Tc=Ti+Tp+ Te) 1)
T=Tm+ (Tc=Ti+Tp+Te) 2

Dimana T merupakan waktu total (s), Tip merupakan total charging intial parameters (s), Tm dimana total melting/
charging time (s), Ti adalah total injection time/ filling time (s), Tp merupakan total pressurized holding time (s), Te
adalah total ejection, drop (s) dan Tc merupakan total cooling time (s).

Gambar 9 menjelaskan berapakah jumlah siklus waktu yang dibutuhkan pada tahap kesatu (1) saat mesin baru
diaktifkan untuk lakukan proses injeksi kemudian tahapan kedua dilakukan proses injeksi dan tahapan seterusnya. Tabel

5 menunjukkan total waktu siklus pada mesin injeksi molding manual double barrel kapasitas 5 tf.

Tabel 6. Total waktu siklus pada mesin injeksi molding manual double barrel kapasitas 5 tf

Tahapan kesatu (1) Tahapan kedua (2)

T Waktu siklus Keterangan T Waktu siklus Keterangan

(s) (s)
Tip 1380 Jumlah waktu Tip - Jumlah waktu

yang di butuhkan yang di butuhkan

m 240 adalah 1655 m 180 adalah 215 detik
Ti 15 detik atau Ti 15 atau 3,58333
P 10 27,58333 menit i 10 menit dibulatkan
Te 10 dibulatkan Te 10 menajdi 4 menit
Tc 35 menajdi 28 Tc 35
T 1655 menit T 215

4. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan: Pengaturan parameter optimal terdapat pada suhu 180 °C karena cacat yang terjadi hanya flashing adalah
tipe cacat minor, dimana terdapat kelebihan material yang membeku dibagian tepi-tepi produk dan hanya perlu
dibersihkan, yang berarti masih terbentuk dengan sempurna bentuk pada produk akhir. Perhitungan waktu siklus pertama
kali. Total waktu siklus yang didapatkan saat start mesin ekstruder ini membuhtuhkan waktu 28 menit, sedangkan waktu
yang diperlukan untuk proses injeksi produk berikutnya sebanyak 4 menit. Sehingga sangat berpengaruh terhadap hasil
produk akhir yang sempurna dalam pengujian ini, apabila suhu pada heater terlalu rendah atau terlalu tinggi.

Perhatikan ketelitian dan tekanan pada mold saat tahapan injeksi untuk mendapatkan hasil produk yang lebih baik.
Kapasitas mesin semakin ditingkatkan pada tahapan injeksi dengan sistim semi auto mengunakan motor servo sebagai
penggerak tekanan dan tarik, bagian rumah moled cavity menggunakan sistim hidrolik agar mengghindari terjadinya cacat
flashing, pendinginan mold menggunakan rangkaian programmable logic control (PLC) agar efesien dalam pengaturanya,

sehingga saat melakukan injeksi, mendapatkan hasil produk yang lebih baik dan proses produksi lebih maksimal.
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