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Abstrak

Proses cetak injeksi merupakan salah satu metode pembentukan produk plastik yang banyak
digunakan. Parameter injeksi merupakan faktor yang penting dalam proses cetak injeksi.
Parameter yang berpengaruh dalam proses injeksi antara lain temperatur material leleh, tekanan
injeksi, kecepatan injeksi dan tekanan holding. Polymer yang digunakan dalam proses injeksi
beragam, salah satu yang banyak digunakan adalah Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS).
Perubahan dari parameter dapat mempengaruhi mechanical properties dari material seperti
tensile strength; stress@yield, elongation @yield, dan impact strength. Tensile strength
mengukur kekuatan material terhadap beban tarikan dan perubahan panjangnya. Kemampuan
untuk menahan beban tarikan dilihat dari angka stress@yield. Dengan menggunakan metode
3k factorial design dicari signifikansi dari empat faktor setting parameter dengan 3 level dan 3
replikasi diperoleh 243 data. Hasil yang didapat, temperature merupakan faktor yang paling
berpengaruh terhadap stress@yield dengan besaran 200° C dan dibuktikan dengan dengan F-
value 48,66 diikuti dengan tekanan injeksi yang terbaik adalah 70% dibuktikan dengan dengan
F-value 6,85. Kombinasi terbaik untuk mendapatkan stress@yield untuk polymer ABS yang
optimal, setting parameter injeksi menggunakan temperatur 200° C, injection speed 57%,
injection pressure 90% dan holding pressure 40%

Kata kunci : Parameter injeksi, polymer ABS, mechanical properties, stress@yield, 3 factorial
design.

Pendahuluan

Polymer saat ini digunakan pada
berbagai aplikasi produk karena memiliki
keunggulan pada kemudahan dalam proses
pembentukan, tidak korosif dan dapat
didaur ulang. Dengan titik leleh yang relatif
rendah dan sifat perubahan molekul,
polymer dapat di proses dengan mudah
serta dapat di proses ulang. Salah satu
proses yg banyak digunakan untuk proses
pembentukan  produk adalah injeksi
molding dengan menggunakan tekanan

untuk menginjeksikan material leleh ke
dalam cetakan.

Dalam proses cetak injeksi, ada beberapa
parameter yang harus diperhatikan untuk
mendapatkan ~ kualitas  produk  dan
mechanical properties yang optimal.
Secara umum pembagian parameter ada
pada temperatur leleh material, proses
injeksi dan charging serta proses holding.
Temperatur berpengaruh terhadap
kekentalan dan laju alir dari material leleh.
Pada proses injeksi, setting tekanan dan
kecepatan injeksi berpengaruh terhadap
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proses pengisian material leleh ke dalam
cetakan. Saat charging atau pengumpanan
butiran material mentah untuk dilelehkan,
kecepatan putaran screw dan tekanan
pengumpanan  berpengaruh  terhadap
kepadatan dari material leleh yang akan
diinjeksikan. Holding adalah penekanan
akhir dari material yang sudah mengisi dari
rongga cetakan saat sudah menjadi bentuk
produk. Tekanan holding akan berpengaruh
terhadap kepadatan dari produk.

Mechanical properties yang secara
umum menjadi pertimbangan dari sebuah
material antara lain Tensile strength untuk
mengetahui kemampuan material terhadap
kekuatan tarik serta pertambahan panjang
dari material saat mengalami penarikan.
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
keterkaitan  faktor setting parameter
terhadap mechanical properties dengan
menggunakan material polymer
acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
sehingga dapat menjadi pertimbangan pada
saat akan melakukan setting parameter
sesuai dengan kebutuhan dari mechanical
properties yang dibutuhkan pada produk.

Literature Review. Salah satu proses
yang banyak digunakan untuk proses
pembentukan produk adalah injection
molding dengan menggunakan tekanan
untuk menginjeksikan material leleh ke
dalam cetakan [1]. Untuk menginjeksikan
material ke dalam cetakan ada parameter
yang berpengaruh terhadap hasil produk
termasuk didalamnya adalah properties
materialnya.

Pada penelitian mengenai sifat mekanik
dan termal untuk cetakan HDPE pada suhu
cetakan dan kecepatan injeksi, ditemukan
bahwa kekuatan tarik, tegangan hasil,
modulus tarik dan kekerasan yang lebih
tinggi diperoleh ketika suhu cetakan itu

meningkat [2]. Sifat mekanik dari komposit
yang terbuat dari HDPE daur ulang dalam
beberapa kasus lebih baik dari komposit
yang terbuat dari PP daur ulang, namun
ketika menambahkan konten serat rendah,
komposit mereka menunjukkan sifat
mekanik yang lebih baik daripada ketika
non komposit digabungkan [3]. Efek dari
parameter proses pencetakan injeksi
termasuk flow rate injection, temperatur,
packing pressure menggunakan serat
komposit yang diperkuat polystyrene dapat
mempengaruhi elastisitas dan modulus
tarik dar produk [4]. Mechanical properties
produk injeksi dapat ditentukan dari setting
parameter injection rate, suhu leleh
material dan putaran screw pada saat proses
pelelehan [5]. Faktor jenis material mold
juga berpengaruh terhadap optimalisasi
hasil parameter injeksi [6].

Optimalisasi mechanical properties dari
plastik daur ulang dengan dapat dilakukan
dengan mengoptimalkan parameter proses
[7]. Penelitian mechanical properties dari
polymer ABS juga dilakukan namun lebih
terfokus pada campuran yang tepat antara
material murni dengan daur ulang [8].

Untuk mengetahui mechanical
properties dari material dibutuhkan
pengujian diantaranya pengujian tarik
untuk mengetahui kekuatan terhadap beban
tarik dan pertambahan panjangnya dan uji
impact untuk mengetahui kemampuan
penyerapan energi dari material. Penelitian
perilaku pengujian tarik terhadap polymer
polystyrene dan polypropylene
menyebutkan perbedaan hasil pengujian
karena aliran material yang tidak merata
saat proses produksi [9]. Aliran yang tidak
merata ini dapat terjadi karena setting
parameter dari proses injeksinya.
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Dari beberapa tulisan diatas, dapat
dilihat setting parameter memiliki korelasi
terhadap mechanical properties dari produk
yang dihasilkan.  Penelitian  tentang
mechanical  properties yang  bisa
didapatkan dari setting parameter proses
cetak injeksi [7,8,9] dan penelitian
pengaruh dari material cetakan terhadap
setting parameter [6] telah dilakukan,
namun belum ada eksperimen yang
bertujuan untuk mencari faktor setting
parameter yang memiliki  pengaruh
signifikan terhadap mechanical properties
terutama stress @ vyield dari polymer
acrylonitrile butadiene styrene (ABS).
Metode Penelitian

Data. Untuk mendapatkan data dari
pengujian, diperlukan tahapan mulai dari
persiapan  material sampai  dengan
pengujian hasil cetak injeksi. Persiapan
specimen uji tarik dengan proses injeksi
cetak injeksi, ukuran sesuai dengan standar
pengujian ASTM D638 type 1 seperti
ditunjukkan  gambar 2.  Kecepatan
penarikan pada saat pengujian tarik sebesar
10mm/menit. Dimensi penting pada benda
uji diuraikan sebagai berikut:

1.Lebar (W) =13+0,5mm
2.Panjang (L) =57+0,5mm
3.Lebar keseluruhan (Wo)= 19 £ 6,4 mm
4.Panjang keseluruhan (Lo) =165 mm
5.Panjang ukur (G) =50 +0,25mm
6.Jarak antar grip (D) =115 + 1mm

Material yang digunakan adalah polymer
ABS LG H1 100 diproses dengan
menggunakan mesin injeksi Hwa Chin 160
SE dengan mold pengujian tarik dan hasil
proses cetak injeksi di uji mechanical
properties dengan mesin uji tensile
Galdabini 2500. Flow process pembuatan

specimen dan pengolahan data dapat dilihat
pada gambar 1.

Persiapan material

v

Proses cetak injeksi

A

specimen

Standart
ASTM

Persiapan

specimen

v

Pengujian tarik

v

Pengolahan hasil

pengujian

Gambar 1. Flow process mendapatkan data
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Gambar 2. Bentuk dan dimensi dari
specimen uji tarik material plastik ASTM
D638

Prosedur. Pada tahapan cetak injeksi,
parameter yang dimasukkan sebagai
variabel adalah temperatur, kecepatan
injeksi, tekanan injeksi dan tekanan
holding. Level yang digunakan pada
variable ini dapat dilihat pada table 1.
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Tabel 1. Variable Faktor dan Level dari
Setting Parameter.

Faktor Level
1 2 3
Temperatur 200 210 220°C
(°C) °C °C

Kecepatan 57%  70% 80%
injeksi (%)

Tekanan 70% 80% 90%
injeksi (%)
Tekanan 20% 40% 60%

holding (%)

Dari setting parameter dengan level
yang ada dilakukan eksperimen dengan
kombinasi 3* = 81 kombinasi dan replikasi
sebanyak 3 kali, sehingga total data 243.
Gambar 3 menunjukkan mold specimen uji
tarik dengan acuan dimensi ASTM D638
type 1 [10]. Gambar 4 menunjukkan
specimen hasil injeksi yang sudah
dipersiapakan. Gambar 5 dan 6
menunjukkan mesin dan hasil dari
pengujian tarik polymer ABS.

Gambar 4. Bentuk jadi polymer ABS

Gambar 5. Mesin pengujian tarik

Gambar 6. Polymer ABS sebelum dan
setelah proses pengujian

Pengolahan dan Analisis Data

Uji tarik dilakukan pada material
polymer ABS dengan 4 setting parameter
yaitu, temperatur, injection speed, injection
pressure, dan holding pressure. Masing-
masing dari parameter tersebut diatur 3
level berbeda yang dikelompokkan menjadi
low, mid, dan high level. Berdasarkan
kondisi tersebut maka dapat dapat
dilakukan pengolahan data menggunakan
3% factorial design, yang berarti bahwa
terdapat 4 faktor yang masing-masing
mempunyai 3 level yang berbeda [11].

Pengolahan data dilakukan
menggunakan uji dua ujung dengan tingkat
kepercayaan 95%(a = 0,05). Dalam hal
ini direfleksikan dalam dua statistical
hypothesis; Hy : puy = pu, = u3 dan  Hj :
My # Uy # pz. Notasi py, pp, dan p;
menyatakan level 1, 2, dan 3 dari keempat
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faktor dan interaksi antar faktor. Data yang %"n\q’;gr;gffgi"“ons 24 20827 08678 151
. . -~ 4 2.145 0.5364 0.93
diperolen berjumlah 3*xn=3%*x3 = pectlontspeed
emperature *
243 Injection Pressure 4 5414 1.3536 2.36
.. T ture *

Dengan menggunakan program Minitab Holding Pressure 4 5974 14935 260
17, hasil yang diperoleh dari uji tarik ;gi:ecgl‘:gjecﬁon A 30 0338 050
polymer ABS dengan 3* factorial design IPrjessqre

. . . njectlon

dan 3 replikasi dapat dilihat pada tabel 2. speed*Holding 4 3742 09356 163
Berdasarkan  hasil  pengujian  yang nisstion
ditunjukkan pada tabel 2, dapat diketahui E;g::ﬁ:g*”o'ding 4 2192 05479 095
bahwa terdapat beberapa faktor dan 3-Way Interactions 32 9822 03069  0.53
. . Temperature *
interaksi antar faktor yang berpengaruh Injection . 278 08416 060
terhadap kekuatan polymer ABS terhadap speed Injection
tarikan sehingga hipotesis H; diterima. Temperature *
Faktor I h lah lEllon 8 3097 03872 067

yang paling berpengaruh adala speed*Holding

- - . P

temperatur dengan nilai F yang paling Temperure
besar. Faktor kedua adalah Injection ;'rgjs‘;ztr‘:fHol ding 8 2823 03528 061
Pressure. Sedangkan Holding Pressure dan Pressure

. . . . Injection

Injection Speed dapat dikatakan tidak speed*Injection 8 1169 01461 025

. - Pressure*Holding ' ’ ’
menunjukkan pengaruh yang signifikan Pressure
karena mempunyai P-Value > «. f‘r-ev%’ggr;?ﬁericﬂons 16 12664 07915 138

Pada bagian interaksi antar faktor, Injection

. . speed*Injection 16 12.664 0.7915 1.38
sebagian besar dari faktor-faktor tersebut Ppressure*{Holding
H H : : Pressure
tidak menunjukkan pengaruh interaksinya, Error e oen 05739

Total 242 201.102

hanya interaksi antara temperatur dan
holding pressure yang cukup berpengaruh.
Interaksi antara temperatur dan injection
pressure  hampir  dapat  dikatakan
berpengaruh karena mempunyai nilai P-
value yang mendekati a. Grafik yang
menunjukkan pengaruh faktor-faktor dan
interaksi antar faktor ditunjukkan pada
gambar 7 dan 8.
Tabel 2. Hasil pengolahan dengan
Minitab17 dengan metode 3* factorial

3875

3750

Main Effects Plot for Stress Yield
Fitted Means

Gambar 7. Pengaruh faktor-faktor tanpa
interaksi terhadap stress @ yield

design.

Analysis of Variance Degree Sum of Mean F- P-

of Square Square Value  Value

Freedom

Source 80 109.132 1.3642 2.38 0.000
Linear 8 65.819 8.227 14.34 0.000
Temperature 2 55.854 27.9271  48.66 0.000
Injection speed 2 0.715 0.3573 0.62 0.538
Injection Pressure 2 7.858 3.9289 6.85 0.001
Holding Pressure 2 1.393 0.6963 1.21 0.300
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Interaction Plot for Stress Yield
Fitted Means

Mean of Stress Yield

>

Gambar 8. Pengaruh interaksi antar faktor
terhadap stress @ yield

Berdasarkan data uji tarik yang
diperoleh, dapat ditemukan kombinasi
faktor untuk setting parameter dalam
pembuatan polymer ABS yang memiliki
nilai Stress @ Yield yang optimal. Gambar
9 menunjukkan 5 kombinasi terbaik yang
dapat menghasilkan nilai rata-rata yang
optimal,

Response Optimization: Stress @ Yield
Parameters

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance
Stress Yield Maximum 35,682 44,695 1 1

Stress

Injection Injection Holding Yield Composite

Fit Desirability
40,3377 0,516550
39,9507 0,473612
z 39,8323 0, 460483
3 39,4827 0,419488
3 38,4247 0,415252

n emperature Speed Pressure Pressure
1 2

]
[
Rl

Gambar 9. Optimalisasi nilai respon
(Stress @ Yield)

Jadi, kombinasi terbaik adalah setting
Temperatur level 1, Injection Speed level 1,
Injection Pressure level 3, dan Holding
pressure level 2.

Kesimpulan

Paper ini menyajikan analisis mengenai
faktor apa saja yang berpengaruh pada
kekuatan material polymer ABS terhadap
uji tarik. Dari serangkaian proses analisis

yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa faktor yang paling berpengaruh
adalah temperatur dengan F-value 48,66.
Berdasarkan grafik pengaruh faktor tanpa
interaksi, temperatur yang paling baik
adalah  200° C. Injection pressure
merupakan faktor kedua yang berpengaruh
dengan F-value 6,85. Berdasarkan grafik
pengaruh faktor tanpa interaksi, injection
pressure yang terbaik adalah 70%.
Sedangkan injection speed dan holding
pressure memiliki pengaruh yang kurang
signifikan terhadap nilai stress@yield.
Berdasarkan data uji tarik, untuk
mendapatkan stress@yield yang optimal
didapat kombinasi terbaik setting parameter
injeksi untuk polymer ABS dengan
temperatur 200° C, injection speed 57%,
injection pressure 90% dan holding
pressure 40%
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