BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan Penelitian
3.1.1. Alat Penelitian
Berikut adalah peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

A. Mesin Injeksi

Gambar 3.1 Mesin Injection Molding

Gambar 3.1 Mesin Injection Molding yang digunakan untuk membuat atau
mencetak spesimen (Produk Plastik). Adapun Spesifikasi mesin Injection molding
yang digunakan dapat dilihat di tabel 3.1dibawah ini sebagai berikut:

Tabel 3.1 Spesifikasi Mesin Injeksi Meiki 70 B

Satuan dan nama bagian Kapasitas
Ukuran screw mm 28 32 36

Injection Tekanan injeksi kg/cm® | 2640 2020 1590
unit Volume injeksi cm® 89 116 147
Kecepatan injeksi | mm/sec 104 136 176

Clamping force kN 70

Mold unit i
Open daylight mm 630
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Satuan dan nama bagian Kapasitas
Mold open stroke mm 460
Mold height mm 170
Platen size (H x V) mm 560 x 560
Satuan dan nama bagian Kapasitas
Machine dimentions mm 3850 x 1100 x 1600

B. Dial Indikator
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Dial indikator digunakan untuk mengukur kerataan dari produk plastik

spesimen). Adapun gambarr 3.2 mejelaskan spesifikasi dial

digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

Ketelitian 10,01 mm

Pembacaan  : 0-10 mm

Gambar 3.2 Dial Indicator

C. Infrared Thermometer

indikator yang

Gambar 3.3 adalah Infrared Thermometer digunakan untuk mengukur suhu

yang terukur di heater barrel, dikarenakan pembacaan temperatur di monitor

mesin berbeda dengan pengukur langsung dengan thermoreader. Adapun

Spesifikasi infrared Thermometer yang digunakan sebagai berikut:
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Merk : Smart Sensor
Pembacaan :-50°C — 700°C

Gambar 3.3 Thermoreader Infrared

D. Mikroskop Olympus sz 61

Gambar 3.4 adalah mikroskop olympus sz 61 yang digunakan untuk
mengambil foto optik makro, sehingga dapat mengetahui cacat sink mark yang
terjadi dengan perbesaran 10x di dalam spesiment. Berikut adalah spesifikasi

mikroskop olympus sz 61 yang digunakan:

Sistem Optik : Greenough Optical System
Total Perbesaran 2.4 x—240 x [SZ61]*1
Zoom Body : Zoom Ratio; 5 (0.8x-4x) [SZ61]

AS Observation Tube : Binocular Observation Tube (TIA 45°/60°) [SZ61]
Focus : Stand

Dimensions 194 (W) x 253 (D) x 368 (H) mm

Berat :3,5kg

Tempat Pengujian . Laboratorium Teknik Mesin UMY
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Gambar 3.4 Mikroskop Olympuz sz 61

E. Perangkat Lunak Minitab 16

Gambar 3.5 adalah perangkat lunak minitab 16, perangkat lunak yang
digunakan untuk pengolahan data statistik, dalam penelitian ini digunakan untuk
membantu untuk menentukan variasi dalam DOE (Design of Eksperiment)

Taguchi.

#l Minitab 16

Gambar 3.5 Perangkat Lunak Minitab 16

G. Mold release
Gambar 3.6 Mold Release yaitu cairan yang di semprot ke dalam cavity yang

digunakan untuk mempermudah proses melepas produk plastik.



Gambar 3.6 Mold Release

Beberapa Alat penunjang penelitian antara lain yaitu:

1. Tang potong
2. Gunting
3. Doubletip

3.2. Bahan Penelitian
HDPE (High Density Polyethylene)

Gambar 3.7 Bijih Plastik HDPE
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HDPE (High Density Polyethylene)

Gambar 3.7 Merupakan material plastic HDPE yang digunakan dalam
penelitian. HDPE adalah salah satu jenis bahan plastik yang aman digunakan
karena kemampuan untuk mencegah reaksi kimia antara kemasan berbahan HDPE

dengan makan atau minuman.

&)

Gambar 3.8. Lambang plastik HDPE

Gambar 3.8 lambang segitiga dan bertuliskan angka 2 berarti produk plastik
berbahan HDPE dan dapat di daur ulang. HDPE mempunyai sifat yang lebih
kuat, buram, dan tahan suhu tinggi.Plastik direkomendasikan sekali pemakaian
dikarenakan pelepasan antimoni trioksida terus meningkat seiring waktu (Heldi,
2008). Dalam penelitian ini menggunakan HDPE daur ulang yang berasal dari
limbah kantong plastik berbahan HDPE dan dijadikan material plastik yang
berbentuk pellet sehingga dapat dipakai di mesin injection molding.

3.3. Penentuan variasi dengan DOE Taguchi.
3.3.1. Penentuan Parameter

Penentuan variasi parameter proses injeksi dan penentuan jumlah percobaan
(Trial) dengan 3 level masing-masing setiap parameter proses menggunakan
pendekatan metode Taguchi dengan bantuan perangkat lunak minitab 16.
Berdasarkan variasi parameter holding time, holding pressure, back pressure,dan
injection pressure. Hasil yang diperoleh berdasarkan variasi parameter masing-
masing 3 level didapat jumlah percobaan sebanyak 9 percobaan. Besarnya nilai
parameter setiap level yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada table
3.3 material safety data sheet (MSDS) dan sifat mekanik pada material HDPE
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dan perhitungan secara teoritis. Berikut adalah tabel 3.2 sifat fisis dan sifat

thermal dari material HDPE:

Tabel 3.2 Sifat fisis dan sifat thermal HDPE (Malloy, 1994)

Satuan

Sifat Angka
Density at 20°C 0,97 gram/cm’®
Density at 200°C 0,75 gram/cm’®
Specific volume at 20°C 1.03 Cubic-cm / g
Specific volume at 200°C 1.33 Cubic-cm / g
Glass transition or melting temperature 130 °C
Softening temperature 71 °C
Melt temperature (Tm) 180-240 °C
Mould temperature (Tw) 20-40 °C
Viscosity measured at a shear rate of 156 Pas
1000 s'1 240 °C
At melt temperature
Flow Factor (K¢) 19 bar/mm
Flow length by wall thickness of 100/440 Mm
Imm/2mm
Max. peripheral screw speed (V) 0.9 m/'s
Discharge factor (K,) 0,72 g/cm’
Effective thermal diffusifity (a.x) 0.092 mm?/s
Max. demolding temperature (Te) 110 °C
Enthalpy difference (Ah) 650 klkg
Shrinkage in flwo direction/transversal 2.4 %
Humidity absorption 0,01 %

Tabel 3.3 Material Safety Data Sheet (MSDS) HDPE (lotte chemical titan, 2015)

Data sheet HDPE
Barrel Temperature :
Rear 140°C
Middle 160°C
Front 180°C
Nozzle 200°C
Melt Temperature 200 - 240°C
Mold Temperatur 20 °C - 40°C
Injection Pressure 600 - 1350 bar
Holding Pressure 50 - 75 % dari min. injection pressure

Perhitungan besarnya nilai level untuk setiap parameter berdasarkan MSDS.

1. Perhitungan Pressure Hydrolic
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Perhitungan secara teoritis ini bertujuan untuk mengetahui nilai minimal dari
pressure Hydrolic yang akan digunakan dalam penelitian ini. Berikut adalah
rumus yang digunakan untuk mengetahui nilai minimal pressure hydrolic:

Rumus Perhitungan Pressure Hydrolic:

Ps.As

P.=
" AR

Keterangan :

Ph = Pressure Hydrolic (bar)

Ps = Pressure Screw (bar)
As = Luas Screw (mm?)
An= Luas Hydrolic (mm?)
Diketahui
Ps =600 bar
A, =28 mm?
An =140 mm®
Ditanyakan Py S ?

Penyelesaian =

_ 600 (bar). 28 (mm?)
- 140 (mm?)

=120 (bar)

2. Perhitungan Cooling time

Pn

Perhitungan Cooling time bertujuan untuk mengetahui waktu minimal
pendinginan ketika pembuatan produk. Untuk mengetahui lamanya waktu
pendinginan yang akan digunakan pada pengaturan parameter proses yang akan
dilakukan. Berikut adalah perhitungan parameter waktu pendinginan (cooling
time) secara teoritis dengan menggunakan rumus :

Rumus Cooling time:

_—t? n (Tr—Tm)
S === Log, [4 e | (3.2)
Keterangan

S = Cooling Time minimum (sec)
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t = Tebal Part (mm)
a = Thermal Diffusity Bahan (mm?/s)
T, = Ejection Temperatur dari Part (°C)
Tm = Suhu Mold (°C)
T. = Suhu Silinder (°C)
Diketahui
t =4 mm
a = 0,17 mm?/s
T, =100°C
Tm =35°C
T =170°C
s — 42 mm? Log. m (100°C — 35°C) — 1457 sec

= 21.0,17 mmZ/s 47 (170°C — 350C)

3. Penentuan Level Holding time

Penentuan level parameter proses holding time untuk menentukan durasi

penahanan setelah material plastik di suntikan ke dalam cetakan. Berikut adalah

tabel 3.4 penentuan level pada parameter holding time:
Tabel 3.4 Trial Holding time

Massa Produk Gram Holding Time Waktu
M1 2,5 Ti 0,5
M2 3,4 T2 1
M3 3,8 T3 1,5
M4 4,2 T4 2
M5 5,2 T5 2,5
M6 5,6 T6 3
M7 6,4 T7 3,5
M8 7,2 T8 4
M9 8,7 T9 4,5

M10 9,2 T10 5
M11 9,3 T11 5,5
M12 9,2 T12 6
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Gambar 3.9 Grafik Hubungan Waktu Penahanan dengan Massa Produk

Gambar 3.9 adalah pengaruh terhadap penentuan waktu tahan ketika trial
terhadap massa produk untuk menentukan pemilihan parameter proses holding
time yang digunakan dan besarnya nilai setiap level parameter proses yang
digunakan dalam penelitian didapatkan dari hasil diskusi dengan salah seorang
setter industri plastik di Solo, ketika peneliti melaksanakan kerja praktek di
industri tersebut. Pembicaraan secara personal dengan setter mesin yang
diaplikasikan dengan trial produk untuk mendapatkan parameter proses yang
paling optimal dan sesuai dengan fokus parameter yang berpengaruh besar
terhadap cacat sink mark, sedangkan untuk mesin injeksi pertimbangan parameter
yang diperhatikan berupa kemampuan mesin injeksi yang sudah mulai menurun,
karena usia dari mesin injeksi. Oleh karena itu, di pilih parameter yang
berpengaruh terhadap cacat sink mark yaitu holding time, holding pressure, back
pressure, dan injection pressure. Tabel 3.5 berikut adalah parameter yang

digunakan beserta level masing-masing parameter.



Tabel 3.5 Parameter dan level masing-masing

Factor Parameter level 1 level 2 level 3
A Holding Time 3s 3,55 4s
B Holding Pressure 100 bar 105 bar 110 bar
C Back Pressure 15 bar 17 bar 19 bar
D Injection Pressure 136 bar 138 bar 140 bar
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3.3.2 Desain Faktorial

Desain faktorial dalam penelitian ini dengan variasi tiga level dan empat

faktor variabel parameter dengan menggunakan perlangkat lunak minitab 16

didapatan 9 percobaan. Tiga level artinya adalah terdapat tiga perubahan dalam

setiap faktor. Tabel 3.6 adalah tabel variasi setiap parameter yang digunakan

dalam penelitian:

Tabel 3.6 Faktor dan variasi setiap percobaan

Faktor Variasi
. Holding Back | Injection Holding Back | Injection
Trial | Holding Holding
. pressure | pressure | prssure | pressure | pressure | prssure
time (s) time (s)
(bar) (Bar) (bar) (bar) (Bar) (bar)
1 1 1 1 1 3 100 15 136
2 1 2 2 2 3 105 17 138
3 1 3 3 3 3 110 19 140
4 2 1 2 3 3,5 110 17 140
5 2 2 3 1 3,5 105 19 136
6 2 3 1 2 3,5 110 15 138
7 3 1 3 2 4 100 19 138
8 3 2 1 3 4 105 15 140
9 3 3 2 1 4 110 17 136
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3.4 Faktor Noise

Penelitian ini mengalami beberapa kendala dalam pelaksanaannya (faktor
noise) dalam penetapan desain faktorialnya. Faktor noise dalam penelitian ini
diabaikan karena dalam penggunaan desain eksperimen taguchi dalam pengolahan
variasi parameter, dimana faktor dan level sudah ditentukan sebelumnya. Berikut
adalah faktor noise yang diabaikan dalam penelitian ini:

a. Cooling pada mesin injeksi tidak bekerja secara maksimal, sehingga temperatur
produk plastik (spesimen) masih dalam keadaan panas terlalu tinggi ketika
dikeluarkan dari cetakan. Panas yang terukur pada bagian bawah hopper
menggunakan infrared thermometer sebesar 120 °C mengakibatkan material
mengumpal sehingga material tidak terdorong kedepan Kketika feeding,
Mengharuskan dilakukan charging manual. Pendinginan secara mendadak
akan mengakibatkan penyusutan pada spesimen terlalu besar.

b. Pembacaan thermocouple pada barel terjadi perbedaan antara pengaturan di
monitor dengan pembacaan aktual di barrel ketika suhu dibagian barrel diukur
menggunakan Infrared Thermometer.Mengakibatkan peneliti harus mengatur
suhu lebih tinggi. Dampak yang terjadi terhadap produk akan menyebabkan
cacat burning. Tabel 3.7 berikut adalah penyimpangan yang pembacaan suhu
pada bagian barel.

Tabel 3.7 Perbandingan Pembacaan Suhu

Perbandingan Pembacaan Suhu

Infrared thermometer Terbaca di monitor

Seg1l Seg 2 Seg 3 Seg 4 Segl | Seg2 | Seg3 | Seg 4
(°c) (°c) (°c) (°c) ) | Co) | Co | (0

180 181 160 154 217 189 180 158

c. Pengaturan suhu di bagian mold kurang sempurna (tidak adanya Mold
temperature control) sehingga pendinginan pada produk plastik kurang
sempurna. Dampak yang akan terjadi yaitu pendingin pada produk kurang

merata sehingga masih terdapat kemungkinan punyusutan pada produk.
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d. Adanya sumbatan di bagian nozzle sehingga material plastik cair ketika proses
injeksi kurang maksimal, sehingga material plastik cair tidak mengisi
kesuluruhan dari cetakan. Mengakibatkan shot mold (produk tidak terisi
penuh).

e. Kemampuan mesin (kemampuan injeksi) yang sudah menurun dengan gate di
bagian mold terlalu kecil sehingga mengakitkan banyak terjadinya cacat jetting
produk.

f. Tidak ada hopper drying pada mesin injeksi, sehingga mengakibat cacat produk
buble karena tidaknya preheating sebelum material masuk ke barrel.

g. Adanya ketidaklurusan antar ujung nozzle dengan sprue bus sehingga
mengakibatkan material keluar ketika proses injeksi. Dampak yang akan terjadi
pada produk yaitu cacat shot mold. Mengharuskan peneliti menggunakan

kardus untuk mengganjal nozzle untuk mencegah material terbuang.

Beberapa faktor noise diatas dalam penelitian ini tidak dimasukan dalam
analisis tentang hasil produk plastik dikarenakan faktor-faktor noise di atas tidak
tidak terukur oleh parameter proses. Penelitian ini lebih memfokuskan optimalkan
parameter proses untuk meminimalkan cacat sink marks. Sedangkan faktor-faktor
noise diatas tidak tidak terukur terhadap parameter, seperti hal adanya
ketidaklurusan antar ujung nozzle dengan sprue bus sehingga mengakibatkan
material keluar ketika proses injeksi. Akan tetapi, peneliti dapat mencegahnya
untuk sementara waktu dengan mengganjal bagian sprue bus dengan kardus

sehingga material tidak keluar kembali.

3.5 Pembuatan Produk
Langkah pembuatan produk plastik dan prosedur pengoperasian mesin injeksi

plastik, sebagai beriku:

a. Menyiapkan material plastik HDPE daur ulang yang akan digunakan.

b. Menghidupkan mesin injeksi plastik, Kemudian menekan tombol ON pada
Heater yang sebelumnya sudah mengatur suhu barel untuk titik leleh dari
material HDPE.
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c. Menghidupkan pompa air pendingin pada mesin, untuk menjaga mesin agar
tidak terlalu panas.

d. Memasukan material plastik HDPE daur ulang kedalam hopper, menunggu
temperatur mencapai titik leleh material.

e. Mengatur parameter yang akan digunakan, sesuai dengan yang akan dipakai
dalam penelitian.

f. Setelah suhu barel sudah tercapai sesuai dengan titik leleh material. Menyalakan
motor pada mesin dengan menekan tombol ON pada motor.

g. Mencharging mesin sehingga material akan terbawa kedepan dan dikeluarkan
diluar untuk menjaga masih tercampur dengan material selain HDPE daur
ulang.

h. Membersihkan cavity dengan menyemprotkanya dengan mold release bertujuan
untuk mempermudah produk plastik lepas dari cavity.

i. Kemudian menetakan tombol semiauto untu memulai pembuatan produk.

J- Menunggu sampai proses injeksi selesai, kemudian menunggu sampai cetakan
(mold) terbuka untuk bisa diambil hasil produk jadi.

k. Menekan tombol semiauto kembali untuk meneruskan proses selanjutnya

sampai pembuatan produk hingga 10 shot untuk setiap percobaannya.

3.6 Tahap Pengukuran Spesimen (produk plastik)

Pengukuran Spesimen dalam penelitian ini dibagi menjadi 2 bagian
pengukuran yaitu tranfersal dan longitudinal. Pengkuran ini berdasarkan bentuk
produk hasil dari mesin injeksi berupa spesimen multipurpose dengan bentuk
memanjang, sehingga dilakukan pengukuran untuk mengetahui besarnya nilai
sink mark. Berikut adalah gambar bentuk produk spesimen multipurpose
(Gambar 3.7).
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Gambar 3.10 Spesimen Multipurpose
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3.6.1 Pengukuran Longitudinal

Pengukuran Longitudinal adalah pengukuran memanjang searah atau
sepanjang spesimen multipurpose, untuk mengetahui besarnya nilai sink mark
sepanjang spesimen multipurpose. Pengukuran ini menggunakan alat dial gauge
dengan cara meletakkan alat ukur pada bidang yang bergerak dan spesimen
diletakkan pada media yang rata dan dalam keadan diam, kemudian alat ukur

digerakkan memanjang / longitudinal pada produk (Gambar 3.11)

Gambar 3.11 Pengukuran Arah Longitudinal
3.6.2 Pengukuran Transversal
Pengukuran Transversal adalah pengukuran secara tegak lurus dengan
spesimen multipurpose, dan diambil tiga bagian pengukuran untuk mengetahui
besarnya nilai sink mark di ketiga bagian spesimen multipurpose. Pengukuran ini
menggunakan alat dial gauge dengan cara meletakkan alat ukur pada bidang yang
bergerak dan spesimen diletakkan pada media yang rata dan dalam keadan diam,

kemudian alat ukur digerakkan memotong pada produk.

Gambar 3.12 Pengukuran Transversal Bagian 1
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Gambar 3.14 Pengukuran Transversal Bagian 3

3.6.3 Pengukuran menggunakan Mikroskop Olympus.

Pengukuran menggunakan mikroskop Olympus ini bertujuan untuk
mengetahui besarnya cacat sink marks dengan perbesaran 10:1x, sehingga
cekungan pada material plastik akan terlihat lebih jelas(Gambar 3.15). Pada
pengukuran ini hanya pada produk plastik (spesimen) yang sudah dipilih
berdasarkan perhitungan dengan menggunakan metode Mean (Rata-rata) yang

dianggap besarnya cacat sink mark paling maksimum dan minimum.
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Gambar 3.15 Pengukuran Dengan mikroskop Olympus

3.6.4. Pengukuran Near gate dan Far gate
Pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui besarnya nilai sink mark pada
near gate dan far gate produk dengan cara meletakkan alat ukur dial gauge pada
bidang yang bergerak dan spesimen diletakkan pada media yang rata dan dalam
keadan diam tidak bergerak kemudian alat ukur digerakkan melintang pada bagian

near gate dan far gate produk(Gambar 3.16).

Gambar 3.16 Pengukuran near gate dan far
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3.6.5 Diagram Alir penelitian :
Adapun diagram aliran penelitian dapat dilihat dibawah ini:
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Gambar 3.17 Diagram Alir Penelitian



