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RINGKASAN

Optimas Waktu Siklus Produksi Botol 50ml Pada Proses Blow Mouldng
Dengan Metode Respon Permukaan; Muhammad Kahlil Gibran, 111910101071,
2016; 77 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Dewasa ini perkembangan teknologi pada industri kemasan plastik sangat
pesat, dimana perkembangan teknologi ini diikuti dengan meningkatnya kuantitas
produksi dengan mempercepat waktu siklus produksi. Hal ini dapat dilihat dengan
meningkatnya pula permintaan produk plastik di Indonesia yang sekitar 4,6 juta ton
per tahun dengan pertumbuhan rata-rata 5% per tahun, dimana porsi terbesar (40%)
adalah untuk plastik kemasan.

Dalam penelitian kali ini difokuskan tentang peningkatan nilai kuantitas
produksi botol 50 ml dengan tetap menjaga kualitas dari produk, menggunakan
varias tiga parameter respon yaitu blowing pressure, blowing time dan stop time
dengan tiga level yaitu -1, 0 dan +1, dimana O adalah nilai tengah atau nilai standar
yang sedang digunakan pabrik. Kombinasi ini di replikasi sebanyak 5 kali kemudian
di rata-rata dan di olah menggunakan metode respon permukaan dengan rancangan
percobaan Box—behnken.

Penelitian ini dilakukan di PT. Berlina Tbk J. Pandaan - Malang KM 43
Kecamatan Pandaan Kabupaten Pasuruan Propinsi Jawa Timur untuk mendapatkan
data hasil produksi dan pengolahan data.

Dari hasil penelitian didapat bahwa pada produksi botol 50 ml berbahan 50%
HDPE murni + 50% afval yang menggunakan mesin extrussion blow moulding
parameter proses blowing time memiliki pengaruh paling tinggi terhadap ketiga
parameter respon, yaitu cycle time, netto dan volume dan melaui teori statistik
metode repon permukaan didapatkan keadaan optimum produksi, yaitu pada kondisi
blowing pressure sebesar 5 bar, blowing time sebesar 8 detik dan stop time 1,5 detik
dimana pada kondisi ini menghasilkan botol 50 ml dengan cycle time sebesar 12,60
detik, netto sebesar 13,34 gram dan volume sebesar 89,87 ml

Vil



SUMMARY

Cycle Time Optimization Production of 50ml Bottle on Blow Moulding Prrocess
Using Response Surface Methodology; Muhammad Kahlil Gibran, 111910101071
2016; 77 Pages, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,
University of Jember.

Nowadays, the development of technology in the plastic packaging industry is
very rapid, in which technological development is followed by increasing the quantity
of production by accelerating the production cycle time. It can also be seen with the
increasing demand for plastic products in Indonesia are about 4.6 million tons per
year with an average growth of 5% per annum, of which the largest portion (40%) is
for plastic packaging.

In the present study focused on the increase in value of production quantity 50
ml bottle while maintaining the quality of the product, using a variation of three
parameters, namely the response pressure blowing, blowing time and stop time with
three levels, namely -1, 0 and +1, where O is the value middle or default values are
being used in plant. This combination is replicated 5 times and then on average and
processed using response surface method to the Box-Behnken experimental design.

This research was conducted at PT. Berlina Tbk Jl. Pandaan - Malang KM 43
Pandaan Pasuruan District of East Java Province to obtain data production and data
processing.

The result is that the production of bottles of 50 ml made from 50% HDPE
pure + 50% afval engine that uses extrussion blow molding process parameters
blowing time have the highest impact on the three parameters of the response, the
cycle time, net and volume and through statistical theory methods repon obtained
surface state of optimum production, on condition of blowing pressure of 5 bar,
blowing time of 8 seconds and stop time of 1.5 seconds which in these conditions
resulted in bottles of 50 ml with a cycle time of 12.60 seconds, netto amounted to
13.34 g and volume of 89.87 ml
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini perkembangan teknologi pada industri kemasan plastik sangat
pesat, dimana perkembangan teknologi ini diikuti dengan meningkatnya kuantitas
produksi dengan mempercepat waktu siklus produksi. Hal ini dapat dilihat dengan
meningkatnya pula permintaan produk plastik di Indonesia yang sekitar 3,6 juta ton
per tahun dengan pertumbuhan rata-rata 5% per tahun, dimana porsi terbesar (40%)
adalah untuk plastik kemasan (Faisal dkk, 2012).

Berdasarkan data dari INAPLAS (Indonesian Olefin Aromatic Plastic
Industry) kebutuhan plastik masyarakat Indonesia pada tahun 2012 tercatat 2,9 juta
ton, pada 2013 tercatat 3,2 juta ton dan pada 2014 tercatat 3,6 juta ton. Diperkirakan
akan mengaami peningkatan hingga sekitar 4 juta ton pada tahun 2015 mendatang
(Budi, 2014)

Waktu siklus produksi pada mesin blow moulding merupakan waktu sirkulasi
(perputaran) yang dibutuhkan mesin untuk menghasilkan satu produk, yang pada
intinya diawali dengan penutupan mold sampa dengan penutupan mold berikutnya
(Kristiyantoro, 2009). Untuk pengoptimalan waktu siklus biasanya digunakan metode
respon permukaan, yaitu menganalisis hubungan antara variabel respon dengan
variabel input (Montgomery, 2001:427).

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Kumar et al, 2015) yang
berjudul Time-Based Optimization of Injection Moulding Process Using Response
Surface Methodology menjelaskan bahwa parameter penyusun waktu siklus produksi
pada proses Injection moulding, yaitu Filling time, Refill time, Tonnage time dan
Ejector retraction time memiliki pengaruh yang signifikan terhadap waktu siklus
produksi.

Berdasarkan penelitian Kristiyantoro (2009) yaitu tentang optimasi waktu
siklus pembuatan kemasan produk chammomile 120 ml dengan proses blow moulding

membuktikan bahwa terdapat pengaruh yang signifikan dari parameter blowing time,



blowing pressure dan stop time terhadap waktu siklus produksi dan kualitas produk
yaitu berupa nilai netto atau berat produk. Terjadi penurunan dari waktu siklus yang
sebelumnya 23 detik menjadi 20,5 detik dan penurunan dari netto yang sebelumnya
19,25 gram menjadi 19,19 gram, ini merupakan hasil dari kombinasi parameter
blowing pressure sebesar 5,1 bar, blowing time sebesar 11,35 detik dan stop time
sebesar 0,1 detik.

Penelitian serupa juga dilakukan oleh (Mustofa A, dkk, 2014) yang dilakukan
di PT. Rexam Packaging Indonesia, terdapat pengaruh yang signifikan dari parameter
blowing time, blowing pressure dan stop time terhadap waktu siklus produksi dan
kualitas produk berupa nilai diameter snap botol. Untuk mendapatkan waktu siklus
(cycle time) yang optimal pada pembuatan produk DK 8521 B yaitu sebesar 11,9237
detik dibutuhkan parameter blowing pressure sebesar 7 bar, blowing time sebesar
7,52192 detik dan stop time sebesar 0,158796 detik.

Dengan penelitian saya yang berjudul optimasi waktu siklus produks botol 50
ml pada proses blow moulding dengan metode respon permukaan ini diharapkan
dapat memberikan gambaran untuk mengetahui pengaruh parameter stop time,
blowing time, dan blowing pressure yang ada pada proses blow moulding untuk
produksi botol 50 ml, sehingga nantinya didapatkan hasil kemasan produk yang

optimal, baik dari segi kuantitas maupun kualitas.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan
masalah dalam penelitian yang akan saya lakukan yaitu bagaimana pengaruh nilai
parameter stop time, blowing time, dan blowing pressure terhadap optimasi waktu
siklus produksi dengan tetap memenuhi nilai standar pabrik yang sudah ada yaitu
nilai berat netto dan nilai volume produk menggunakan metode respon permukaan.



1.3 Batasan M asalah

Beberapa batasan yang diterapkan untuk memudahkan analisa penelitian ini

antaralain:

1

Perhitungan optimasi menggunakan metode respon permukaan dengan parameter
stop time, blowing time, dan blowing pressure.

Tidak membahas proses kimia materia plastik.

Penelitian yang dilakukan terbatas dengan peralatan yang ada dan dianggap
standar.

Alat ukur yang digunakan telah terkalibrasi dengan baik.

5. Menggunakan mesin blow moulding dengan tipe SMC 1500-3
6. Bahan yang digunakan adalah HDPE (High Density Polyethylene)

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
1.4.1 Tujuan Penélitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian kali ini adalah :
Untuk mengetahui pengaruh dari stop time terhadap masing — masing parameter
respon, yaitu cycle time, netto dan volume melalui teori statistik metode respon
permukaan.

Untuk mengetahui pengaruh dari blowing time terhadap masing — masing
parameter respon, yaitu cycle time, netto dan volume melalui teori statistik
metode respon permukaan.

Untuk mengetahui pengaruh dari blowing pressure terhadap masing — masing
parameter respon, yaitu cycle time, netto dan volume melalui teori statistik
metode respon permukaan.

Untuk mendapatkan nilai optimasi dari cycle time dengan tetap memenuhi nilai
standar netto dan volume dari kombinasi nilai parameter stop time, blowing time,

dan blowing pressure melalui teori statistik metode respon permukaan.



1.4.2 Manfaat Pendlitian

1
2.

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:
Dapat mengetahui penerapan teori optimasi metode respon permukaan.
Dapat mengoptimalkan waktu siklus produksi botol 50 ml pada mesin blow
moulding.
Dapat mengetahui pengaruh parameter (stop time, blowing time, dan blowing
pressure) terhadap optimasi waktu siklus produksi botol 50 ml.
Dapat meningkatkan kuantitas produksi dengan tetap menjaga kualitas produk
botol 50ml.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum Plastik

Plastik digolongkan menjadi 4 macam, yaitu: thermosets, thermoplastics,

elastomers dan compound, dapat dilihat pada Gambar 2.1. Termoplastik merupakan

jenis plastik yang dapat mencair dengan pemanasan dan mengeras kembali dengan
pendinginan tanpa perubahan signifikan dari sifat mekanik. Elastomer adalah jenis

plastik yang memiliki renda silang yang lebar antar molekul, biasanya tidak dapat

dicairkan tanpa degradasi struktur molekul. Termoset adalah jenis plastik yang
memiliki sifat fisk yang keras dan getas, Sedangkan plastik compound adalah
plastik yang dihasilkan dari campuran polimer yang berbeda untuk mendapatkan
sifat khusus, yaitu seperti elastisitas (Klein. R, 2011).
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2.1.1 Termoplastik

Termoplastik adalah bahan yang tidak mengalami perubahan kimia sewaktu
pembentukan yang hasil akhirnya adalah sama seperti asli kecuali bentuknya. Bahan
termoplastik dapat dilunakkan dan dibentuk berulang-ulang dengan cara pemanasan.
Termoplastik dapat mengeras setelah pencetakan dan larut dalam larutan organik.
Sdluloid, selulosa nitrat, resin vinil, nilon, polikarbonat, polieten dan polystyrene
merupakan contoh bahan termoplastik yang sering digunakan (Sinaga, 2011). Berikut
dijelaskan titik leleh pada termoplastik pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Titik leleh termoplastik (Kristiyantoro, 2011)

Material °C °F
Polyethylene-low density (LDPE) 149 - 232 300 - 450
Polyethylene-high density (HDPE) 177 — 260 350 -500
Polypropylene (PP) 190 - 288 374 — 550
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 117 - 260 350 - 500
Nylon 260 — 327 500 - 620
Polyethylene terephthalate (PET) 227 — 349 440 - 660
Polycarbonate (PC) 271-300 520 - 572
Polyphenylene oxide (PPO) 204 — 354 400 - 670

2.1.2 Polietilena (PE)

Polietilena adalah bahan termoplastik yang transparan, berwarna putih yang
mempunyai titik leleh bervariasi antara 140-260°C. Umumnya polietilen bersifat
resisten terhadap zat kimia. Pada suhu kamar, polietilena tidak larut dalam pelarut
organik dan anorganik. (Sinaga, 2011) Beberapa jenis polietilena antara lain : Low
Density Polyethylene (LDPE), High Density Polyethylene (HDPE) dan Liniear Low
Density Polyethylene (LLDPE) (Sinaga, 2011).

Dapat dilihat pada Gambar 2.2. Low Density Polyethylene (LDPE) memliki
struktur rantai bercabang yang tinggi dengan cabang-cabang yang panjang dan
pendek. Sedangkan High Density Polyethylene (HDPE) mempunya struktur rantai



lurus, Liniear Low Density Polyethylene (LLDPE) memiliki rantai polimer yang
lurus dengan rantai-rantai cabang yang pendek (Sinaga, 2011).
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Gambar 2.2 Struktur rantai polietilenaa. HDPE, b. LDPE, c. LLDPE (Sinaga, 2011)

HDPE didefiniskan mempunya kepadatan yang tinggi atau sama dengan
0,941 g/cm?®. HDPE memiliki dergjat percabangan yang rendah sehingga gaya antar
molekul dan kekuatan tariknya juga rendah, material HDPE ini bersifat kuat, rapat
dan strukturnya mudah diatur. Sedangkan LDPE didefinisikan mempunyai kepadatan
0,915 g/cm?® secara substansid merupakan polimer dengan sgjumlah besar
percabangan pendek dan LDPE memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan HDPE. Materiad LDPE ini memiliki sifat yang lunak dan
fleksibel. Untuk penggunaannya polietilena dengan densitas rendah biasanya

digunakan untuk lembaran tipis pembungkus makanan, kantung-kantung plastik, jas



hujan. Sedangkan untuk polietilena yang memiliki densitas tinggi, polimernya lebih
keras, namun mudah dibentuk sehingga banyak dipakai sebagai alat dapur misalnya
ember, juga untuk pelapis kawat dan kabel (Sinaga, 2011).

2.2 Kemasan botol

Botol merupakan salah satu bentuk kemasan yang mempunyai ciri bagian
leher bulat dan menyempit untuk memudahkan penuangan isi dan memiliki lubang
mulut yang sempit untuk memperkecil ukuran tutup. Contoh botol kemasan air
mineral. Adapun bagian — bagian dari kemasan botol dapat dilihat pada Gambar 2.3
(Masykuri, 2003).
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Gambar 2.3 Bagian — bagian kemasan botol (Masykuri, 2003)
Keterangan :
1.) Penutup
2.) Leher (neck)
3.) Bahu (shoulder)



4.) Batas pegas bagian atas (top spring line)

5.) Badan (side wall)

6.) Batas pegas bagian bawah (bottom spring line)
7.) Dasar

8.) Tumit (hedl)

9.) Sippling

Pada bagian penutup hingga leher adalah bagian yang menentukan ukuran
untuk penutup botol (cap), kemudian pada bagian bahu, dinding botol hingga bagian
dasar botol adalah bagian yang menunjang sisi estetika dan sisi ergonomis dari botol

dimana ketebal an pada bagian ini menentukan daya tampung dan berat pada botol

Terdapat beberapa tahapan dalam merancang suatu kemasan botol, yaitu
(Yam, 2009):
1.) Memperhatikan persyaratan standar botol, bahan - bahan yang akan terkandung
pada produk, penggunaan, pendistribusian, estetika, dan isu-isu lingkungan.
2.) Menentukan proses manufaktur yang dipilih dan memilih jenis cetakan.
3.) Memilih Bahan
4.) Menggambar kasar profil botol
5.) Menggambar bagian — bagian detail botol
6.) Membuat model / Prototype
7.) Menggambar mold / cetakan
8.) Membuat cavity
9.) Pengujian cavity
10.) Finalisasi gambar
11.) Memproduks mold
12.) Pengujian mold
13.) Mulai Produksi.
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Untuk mendesain sebuah botol digunakan acuan standart, dimana untuk
standart industri yang digunakan saat ini adalah ASTM D2911-94(2005) yaitu
standart untuk spesifikasi dimensi dan toleransi untuk botol palstik (Yam, 2009).

2.3 Blow Moulding
2.3.1 Jenis— jenis blow moulding
Dalam prosesnya, blow moulding dibagi menjadi tiga yaitu Extrussion blow

moulding, Injection blow moulding dan Sretch blow moulding.

a.) Extrussion blow moulding

Proses pada Extrussion blow moulding dimulai pada saat plastik leleh
dikirimkan melalui extruder menuju accumulator, dimana material tersebut berbentuk
panjang dan berlubang disebut parrison. Kemudian cetakan menutup dan udara
ditekankan ke bagian tengah dari parrison hingga berbentuk seperti cetakan. Setelah
selesai, udara bertekanan berhenti meniup dan hasil cetakan keluar atau proses gect.
Proses ini berkelanjutan dengan parrison baru dari accumulator. Beberapa parameter
yang bekerja pada proses ini antara lain adalah blowing pressure yaitu besarnya
tekanan yang diberikan kepada parrison agar dapat mengembang sesuai dengan
cetakan, blowing time yaitu waktu yang dibutuhkan untuk proses peniupan, movement
time yaitu waktu pada saat terjadi gerakan dari komponen - komponen dari mesin
blow moulding dan stop time yaitu waktu jeda / berhenti sgjenak yang terjadi pada
saat blowpin selesai melakukan peniupan hingga cetakan terbuka Gambar 2.4

men;] el askan mekanisme kerja Extrussion blow moulding (Harold F, 2014).
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Accumulator E

Gambar 2.4 Proses Extrussion - Blow moulding (Harold F, 2014)

b.) Injection blow moulding

merupakan proses dengan cara menyuntikkan plastik leleh ke dalam cetakan
tertutup yang memiliki rongga dan batang inti untuk membuat bagian yang ingin
dicetak terlebih dahulu (berbentuk preform memiliki yang terpisahkan dari |eher
hingga ujung atas botol). Pada saat preform masih panas, mesin cetak injeks
memindahkan preform pada batang inti untuk membentuk rongga botol kemudian
udara bertekanan melewati katup di batang inti untuk meniup preform, sesuai dengan
bentuk permukaan rongga cetakan (Y am, 2009). Seperti yang telah digambarkn pada
Gambar 2.5
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Gambar 2.5 proses Injection - Blow moulding (Y am, 2009)

c.) Stretch blow moulding

Merupakan proses blow moulding yang telah dimodifikasi untuk mencapai
dan mempertahankan keselarasan rantai polimer pada kemasan botol yang dibuat.
Y aitu dengan cara merenggangkan preform terlebih dahulu kemudian di tiup dengan
udara bertekanan. Biasanya proses ini digunakan untuk membuat kemasan yang
memiliki kapasitas yang besar (Yam, 2009). Untuk prosesnya dapat dilihat pada
Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Proses Stretch — Blow moulding (Y am, 2009)

Mesin blow moulding dibagi menjadi duajenis yaitu single station dan double

station, berikut penjelasannya:

a.) Mesin blow moulding single station

DieHead

Cavity

Gambar 2.7 Mesin blow

moulding single station (Subagyo, 2007)

Blow pin

Wagon /
Mould platen
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b.) Mesin blow moulding double station

Hydraulic Cyiinder
- P;3t151::_r.1 PIogr:atru

Elow/pin

: Cutting i Control
Take Qut Davice Device mMaould platen Farel
i Defasher

Gambar 2.8 Mesin blow moulding double station (Subagyo, 2007)

Cara kerjadari keduajenis mesin blow moulding ini sebenarnya sama, dimana
mekanismenya menggunakan pneumatic untuk menjalankan kerja dari blowing
system, deflashing unit dan cutting unit, sementara sisanya digerakkan menggunakan
sistim hydraulic. Perbedaan dari kedua mesin ini hanya pada jumlah wagon / mould
platen dan blow pin. Dimana mesin blow moulding double station memiliki kapasitas
produksi yang lebih besar (Subagyo, 2007).

2.3.3 Mekanisme kerja mesin blow moulding secara umum
Pencetakan dengan cara tiup yang disebut blow moulding diawali dengan
proses pemanasan bahan baku plastik hingga mencapai temperatur leleh di dalam
barrel. Di dalam barrel terdapat screw yang berputar secara terus-menerus hingga
kedalam suatu celah yang berpenampang cincin yaitu antara pin dan die. Kemudian
dari celah tersebut plastik yang sudah leleh keluar berbentuk selongsong (parisson)
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dengan ukuran diameter yang sudah ditentukan oleh pin dan die. Setelah itu
selongsong (parisson) tersebut ditangkap dan dijepit oleh mold dan ditiup dengan
tekanan tertentu oleh blowpin sehingga selongsong tersebut mengembang dan
menempel pada dinding-dinding rongga cavity. Tiupan dipertahankan untuk beberapa
saat sampa proses pendinginan dari dinding selongsong yang menempel pada
dinding cavity berlangsung. Setelah plastik menjadi solid dan cukup kuat tiupan
dihentikan. Kemudian produk dikeluarkan dari dalam mold (Subagyo, 2007).

Gambar 2.9 Proses pelelehan bijih plastik mesin Blow Moulding (Subagyo, 2007)

Gambar 2.9 di atas addah mekanisme mesin blow moulding yang
menjelaskan tentang proses bijih plastik yang masih berbentuk butiran (granule)
sampai dengan proses pembentukan parisson. Extruder (2) diputar secara terus-
menerus oleh motor penggerak (3) setelah melewati transmisi (4). Karena putaran
extruder, granule dalam hopper (1) turun ke bawah masuk ke dalam barrel dan
didorong kekiri oleh putaran extruder. Sepanjang dinding barrel dipasang beberapa
pemanas (5). Pada pemanas tersebut suhunya diatur sedemikian rupa mencapai suhu
melting dari material plastik. Semakin kekiri pengaturan suhunya semakin tinggi.
Plastik yang sudah mencapai melt terdorong kedalam die head (6). Pada ujung die
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head terdapat pin (7) dan die (8). Plastik leleh mengalir melalui celah antara pin dan
die. Karena celah antara pin dan die berpenampang cincin maka setelah materia
plastik melewati celah ini akan berbentuk selongsong (parisson) (9) yang mengalir
Secara terus-menerus sesuai putaran extruder .

Setelah proses pembentukan parisson, tahap selanjutnya adalah proses
pencetakan (moulding) dan peniupan (blowing). Gambar 2.10 di bawah ini

menunjukkan proses pencetakan dan peniupan.
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Gambar 2.10 Proses Pencetakan dan Peniupan Produk (Y am, 2009)

Setelah pembentukan parisson, parisson berada di dalam cetakan dan
kemudian ditiup sehingga plastik mengembang dan menekan dinding cavity.
Peniupan dilakukan melalui pin yang dimasukkan melalui celah botol. proses
peniupan parisson dapat dilihat pada gambar 2.10. Proses pendinginan di dalam
cetakan dan kemudian dikeluarkan (gect). Proses akhir adalah proses
penyempurnaan. Pada proses ini parisson yang yang belum sempurnadi tutup dengan
penjepit. Bentuk yang belum sempurna tersebut harus dihilangkan dengan cara

memotong bagian parisson yang tidak dibutuhkan (Kristiyantoro, 2009).
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2.4 Waktu Siklus (cycle time)

Gambar 2.11 Sistem Rotasi Cetakan Pada Proses Pembentukan Produk
(Kristiyantoro, 2009)

Waktu siklus adalah waktu yang dibutuhkan untuk membuat suatu produk
dalam satu periode. Diawali dengan pembukaan cetakan kemudian diikuti oleh
penurunan parisson, dimana kemudian parisson ditangkap oleh cetakan dan blow pin
masuk ke dalam cetakan untuk melakukan proses peniupan, waktu untuk proses
peniupan ini yang disebut dengan blowing time dengan tekanan (blowing pressure)
tertentu hingga parisson mengembang mengikuti bentuk dari cetakan, pada proses ini
dilakukan juga proses cooling seperti terlihat pada gambar diatas. Setelah proses
peniupan dan cooling, blow pin keluar, cetakan terbuka dan produk keluar, terdapat
waktu jeda / berhenti sebentar pada saat blow pin keluar hingga cetakan terbuka dan



18

gject / keluarnya produk. Waktu jeda/ berhenti sebentar inilah yang disebut stop time.
kemudian terjadi proses seperti di atas begitu seterusnya. Sesuai dengan Gambar 2.11
diatas, Intinya satu waktu siklus produksi adalah diawali dengan penutupan mold

sampai dengan penutupan mold berikutnya.

2.5 Regulator Udara Bertekanan

Regulator Udara Bertekanan adalah salah satu komponen mesin yang
memiliki fungsi sebagai pengatur masuknya udara bertekanan pada suatu mesin, cara
kerjanya yaitu ketika melakukan perubahan pengaturan pada regulator udara
bertekanan maka katup pada regulator tersebut akan bergerak membuka pada saat
handle diputar berlawanan dengan arah jarum jam dan menutup pada saat handle
diputar searah dengan jarum jam , dapat dilihat pada gambar 2.12 mekanisme kerja
regulator udara bertekanan.

T

Gambar 2.12 Mekanisme kerjaregulator udara bertekanan (Wirawan, 2012)

2.6 Desain Eksperimen

Desain eksperimen adalah suatu rancangan percobaan (dengan tiap langkah
tindakan yang betul-betul terdefinisikan) sehingga informasi yang berhubungan
dengan atau diperlukan untuk persoalan yang sedang diteliti dapat dikumpulkan.
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Dengan kata lain, desain sebuah eksperimen merupakan langkah-langkah lengkap
yang perlu di ambil jauh sebelum eksperimen dilakukan agar data yang seharusnya
diperlukan dapat tercapai sehingga akan membawa kepada analisis obyektif dan
kesimpulan yang berlaku untuk persoalan yang sedang dibahas. Dan tujuan dari
desain eksperimen adalah untuk memperoleh atau mengumpulkan informas yang
diperlukan sebanyak-banyaknya dan berguna dalam melakukan penelitian persoalan
yang akan dibahas (Sudjana, 1994).

2.7 Metode Respon Permukaan
2.7.1 Definisi

M etode respon permukaan atau yang sering disingkat RSM (Response Surface
Methodology) adalah teknik matematika dan statistika yang berguna untuk
memodelkan dan menganalisis data dimana respon yang diteliti dipengaruhi oleh
beberapa variabel dan bertujuan untuk mengoptimalkan respon (Montgomery, 2001).
Pada umumnya, permukaan respon digambarkan dengan sebuah grafik, seperti
yang tampak pada Gambar 2.13 (a). Untuk membantu visualisasi dari bentuk
permukaan plot, sering digunakan kontur dari permukaan respon, seperti yang
terlihat pada Gambar 2.13 (b) Pada kontur tersebut, garis respon yang konstan
berada pada permukaan datar (i1, x2), sedangkan garis respon yang lain berada

pada permukaan lengkung di atasnya.
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Gambar 2.13 (@) ilustrasi plot permukaan respon. (b) ilustrasi plot kontur permukaan

respon (Faulina, 2011)

2.7.2 Bentuk umum permukaan respon

Untuk suatu eksperimen yang melibbatkan k buah faktor atau biasa disebut
dengan variabel bebas, prediktor atau kadang — kadang juga variabel kontrol (X1, X2,
... .Xk) dan dengan Y sebagai variabel terikat atau variabel respon, maka dikatakan
bahwa Y adalah fungs dari X1, Xo, . . . . Xk dan secara umum dapat ditulis dalam
bentuk Y =f (X1, X2, . . . . Xk) inilah yang selanjutnya akan disebut sebagal
permukaan respon. Untuk k = 1, diperoleh Y = f(X). Permukaan respon ini secara
grafik dapat digambarkan dalam runang berdimensi, suatu ruang yang sukar
dilukiskan dan barangkali hanya bisa dibayangkan. Untuk k = 2 misalnya, berarti
terdapat variabel bebas X1 dan X», maka secara umum diperoleh permukaan respon Y
= f (X,X2). Grafiknya dapat dilukiskan dalam ruang berdimensi tiga dengan
mengambil absis X1, ordinat X> dan sumbu Y tegak lurus pada bidang X1 X>. Karena
hasilnya berupa grafik pada ruang berdimens tiga yang sulit digambarkan pada kertas
(ruang berdimensi dua), maka kita buat grafik dengan cara berikut. Kita ambil
permukaan respon Y = f (X1, X2), bentuk ini kita potong oleh bidang datar, sejgjar
dengan bidang X1, X». Pada bidang potong itu terjadi lengkungan (tertutup, terbuka
atau terputus — putus bergantung pada bentuk Y =f (X1, X2), asalnya disebut dengan
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kontur. Kontur inilah yang membantu pembahasan tentang permukaan respon.
Dijelaskan dengan caara lain, kontur terbentuk jikkatitik - titik untuk semua harga Y

yang sama untuk tiap pasang harga X1 dan X2 dihubungkan (Sudjana, 1994).

2.7.3 Rancangan Percobaan yang Sesuai untuk Permukaan Respon

Pemilihan rancangan percobaan yang sesua beserta andisisnya untuk
permukaan respon adalah hal yang sangat penting. Berikut ada beberapa kriteria
daam pemilihan rancangan percobaan yang sesuai untuk metode permukaan
respon:
1. Memberikan gambaran distribusi dan informasi yang jelas berdasarkan data

pada seluruh daerah yang difokuskan

2. Memungkinkan untuk mencari model yang memenuhi kelayakan model
3. Memungkinkan untuk membuat blok-blok dalam percobaan
4. Memungkinkan untuk membuat rancangan-rancangan yang mempunyai orde lebih
tinggi
Memberikan perkiraan error dalam rancangan
Memberikan perkiraan koefisien model yang tepat
Memberikan perkiraan varians yang baik

Bersifat robust terhadap outliers maupun data hilang

© o N o O

Tidak membutuhkan unit percobaan yang besar

10. Tidak membutuhkan terlalu banyak level dalam variabel independen

11. Memberikan kemudahan dalam perhitungan parameter model

Kadang-kadang, kriteria diatas saling tidak mendukung, tetapi pemilihan
rancangan harus tetap dilakukan sebaik mungkin. (Faulina, 2011)

2.7.4 Desain Pendlitian
Eksperimen dari parameter-parameter yang ditentukan dianalisa dengan
cara Central composite design dan Box-behnken. Ada beberapa hal yang perlu
diperhatikan jika melakukan teknik analisa respon surface. Hal pertama yang perlu
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adalah bentuk persamaannya apakah merupakan fungsi berorde satu atau fungs
berorde dua. Untuk fungsi yang berorde satu, rancangan percobaannya cukup dengan
menggunakan 2 faktorial dimana setiap perlakuan memiliki dualevel perlakuan. Jika
dibandingkan dengan rancangan respon surface yang berorde dua, maka rancangan
respon surface berorde satu lebih sedikit membutuhkan unit percobaan, yaitu
sebanyak 2¢ unit percobaan dimana k menyatakan banyaknya faktor perlakuan. Untuk
respon surface yang berorde dua, rancangan percobaannya bisa menggunakan
central composite design (CCD) dan Box-behnken design (BBD) yang
memerlukan jumlah unit percobaan lebih banyak daripada rancangan 2 faktorial
(Guilong, dkk, 2011).

1. Central Composite Design, yang direkomendasikan untuk desain eksperimen
yang sekuensial (sequencial experiment) atau perencanaan desain yang
dilakukan secara berulang-ulang. Untuk desain dengan jumlah faktor yang
sama, jumlah eksperimen yang dilaksanakan lebih banyak dibanding dengan
Box-Behnken Design.

2. Box-behnken design, Salah satu perbedaan box-behnken design dengan
central composite design adalah pada box-behnken design tidak ada
axial/star runs pada rancangannya. Tidak adanya axial/star runs ini
menyebabkan box-behnken lebih effisien dalam rancangan, karena melibatkan
lebih sedikit unit percobaan. pada dasarnya box-behnken dibentuk
berdasarkan kombinasi rancangan 2% dengan incomplete block design
dengan menambahkan center run pada rancangannya menurut (Guilong,
dkk, 2011). Gambar 2.14 merupakan visual untuk rancangan box-behnken
dengan 3 faktor.
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Gambar 2.14 Box-Behnken untuk tiga faktor (Guilong, dkk, 2011)

2.7.5 Kegunaan permukaan respon

Telah dikatakan bahwa kontur — kontur membantu pembahasan permukaan
respon lebih mudah unntuk ekperimen yang menyebabkan permukaan respon terjadi.
Secaralebih rinci, kegunaan permukaan respon dalam eksperimen adalah
1) Untuk menentukan, berdasarkan sebuah eksperimen, arah eksperimen berikutnya
ke titik optimmum
2) Setelah ditemukan optimum atau hampir optimum pada permukaan respon,
menetukan persamaan permukaan respon di sekiitar titik optimum ini.

Salah satu cara untuk mencari titik optimum pada permukaan respon,
digunakan cara satu faktor — satu faktor. Jika X2 tetap sedangkan X1 berubah — ubah,
kita cari X1 yang membuat Y optimum pada harga X, yang tetap (Sudjana,
1994:363).

2.7.6 Pemodelan permukaan respon
Untuk menentukan persamaan permukaan respon, beberapa desain atau model
telah dirumuskan agar dengan menggunakan eksperimen sesedikit mungkin
persamaan tersebut dapat didekati. Dalam ha berdimensi dua, untuk permukaan
respon paling sederhana model nya adalah (Sudjana, 1994:364)
Y=bo+ biXi+ boXo+ ...+ DIXk+ € Q)
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Dengan: Y = Variabel respon

bo =konstanta

bi = Koefisen taksiran parameter model
Xi = Nila koding variabel bebas
e =Residual dengan asumsi IIDN (0, 6?)

Model diatas biasa disebut persamaan orde pertama, mengingat pangkat prediktor (X1
dan X>) besarnya satu.

Jika karena suatu kelelasan model permukaan respon tidak berorder satu seperti
diatas, maka mungkin harus diambil model berorder dua yang bentuk umumnya
k k
Y=by+ Y b X+ B X2+ DD X X[ 48 e )
i=1 i=1 i<j

Jikak = 3 penduga untuk model orde kedua menjadi :

Y = bo+ by X1+ bz Xz + g X3 + b1 Xa? + bz Xo? + bas Xa2 + bz X1 X2
+ D13 X1 X3+ 123 X2 X3t 3

2.8 Arti Hipotesis

Hipotesis pada dasarnya merupakan proposisi atau anggapan yang mungkin
benar dan sering digunakan sebagai dasar pembuatan keputusan atau dasar pendlitian
lebih lanjut. Hipotesis berupa anggapan/pendapat dapat didasarkan atas :
a.) Teori
b.) Pengalaman
c.) Ketgjaman berpikir, orang yang cerdas sering mempunyai pendapat tentang

pemecahan suatu persoalan.
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Hipotesis yang akan diuji diberi simbol Ho (hipotesis awal) dan H; (hipotesis
alternatif). H1 otomatis akan diterima kalau Ho ditolak. Perhatikan tabel 2.2 dibawah
ini (Supranto, 1996).

Tabel 2.2 Pengambilan keputusan uji hipotesis (Supranto, 1996)

Situasi
Keputusan Ho Benar H1 Benar
TerimaHo Keputusan Tepat Kesalahan jenis i
(1-a) B
Tolak Ho Kesalahan jenis | K eputusan tepat
(a) (1-B)




BAB 3METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Pendlitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental,
yaitu suatu metode yang digunakan untuk menganalisis lgu nilai Cycle time (waktu

siklus) dengan varias nilai parameter stop time, blowing time, dan blowing pressure.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

3.2.1 Waktu Penelitian
Pel aksanaan waktu pendlitian ini dilakukan pada bulan Oktober — November
2015.

3.2.2 Tempat Pendlitian
Penelitian ini dilaksanakan di PT. Berlina Thk JI. Pandaan - Malang KM 43

Kecamatan Pandaan Kabupaten Pasuruan Propinsi Jawa Timur.

3.3 Bahan dan Alat Penelitian
3.3.1 Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah High Density Polyetilene
(HDPE) dengan komposisi 50 % bijih plastik murni, 50 % plastik afval atau regrain
(sisa pembentukan botol yang tidak ikut dalam konstruksi dasar botol yang kemudian
digiling dan diolah kembali sebagai campuran material murni).
3.32Ala
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

26
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a. Mesin blow moulding tipe SMC 1500-3 yang memproduksi botol 50 ml. Mesin
ini mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Datateknismesin

Merk : SMC 1500-3
Machine width :3,55m

Machine length :455m

Machine heigth :2,60m

Jumlah Wagon 1

Jumlah cavity 2

Diameter Screw/ length :80mm/20D
Kecepatan Screw :30-70rpm
Heating zone : 8 zones

Main supply voltage : 3x 380 VAC 50 Hz

Power Machine consumption : 50,34 kW 92,15 A
Hydraulic system pressure  : 80 — 100 bar
Pneumatic systempressure : 5- 8 bar
Cooling system pressure : 2— 3 bar
b. Sop watch untuk mengukur kecepatan waktu siklus produks pada mesin SMC
1500-3.
c. Timbangan digital untuk menimbang berat produk atau netto dan volume dari

botol 50 ml seperti pada gambar 3.1.

Gambar 3.1 Timbangan digital
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d. Leak tester detector untuk memeriksa adanya kebocoran / lubang pada produk

botol 50 ml seperti pada gambar 3.2

3.4 Variabe Penditian

3.4.1 Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum
melakukan penelitian. Variabel bebas yang digunakan adalah Varias stop time,
blowing time, dan blowing pressure. Variasi stop time, blowing time, dan blowing
pressure yang digunakan dalam pembuatan botol 50 ml menggunakan tiga level yaitu

seperti tertera pada tabel 3.1:

Tabel 3.1 Level yang digunakan

Faktor Level bawah Level tengah Level atas
Kode -1 0 +1
Blowing pressure 5 bar 5,75 bar 6 bar
Blowing time 8 detik 9 detik 10 detik
Stop time 0,5 detik 1 detik 1,5 detik

3.4.2 Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan

sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya.

Penelitian ini mempunyai 3 variabel terikat, yaitu:
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1. Waktu siklus produksi
2. Netto produk

3. Volume produk

3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Tahapan penelitian pada produksi botol 50 ml, yaitu :

1.

o o &~ W

10.

11.

12.

Memasukkan bahan baku plastik ke dalam tandon material dan mengatur
perbandingan material murni dan material afval yang akan diproses yaitu
50 % material murni HDPE dan 50 % materia afval.

Mengatur temperatur barrel sesuai dengan melting point HDPE (160° —
210°C).

Mengatur blowing pressure sesuai standar awal perusahaan yaitu 5 bar.
Mengatur blowing time sesuai standar awal yaitu 8 detik.

Mengatur stop time sesual standar awal yaitu 0,5 detik.

Menjalankan mesin dengan kondis maksimum, yang dimaksud mesin
dalam kondisi maksimum adalah mesin pada kondisi panas dan botol
yang dihasilkan stabil.

Ulangi langkah (1) sampa dengan (6) dengan merubah nilai variabel
blowing pressure, blowing time, dan stop time sesuai dengan level.
Melakukan pengambilan data, metode pengambilan data dan kombinasi
level berdasarkan rancangan Box-Behnken Design.

Mengukur kecepatan waktu siklus produksi (cycle time) menggunakan
stopwatch.

Memeriksa adanya kebocoran / lubang pada produk menggunakan alat
leak tester detector.

Mengukur berat produk dan volume produk menggunakan timbangan
digital.

Pengambilan dan pengukuran waktu siklus dilakukan tiap dua kali mesin
melakukan proses produksi hingga selesai atau mold dalam keadaan
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terbuka. Jeda satu kali proses produks dimaksudkan untuk memberikan
waktu pada mesin agar lebih beradaptasi pada perubahan setting yang
dilakukan.

13. Pengambilan data menggunakan 3 kali replikasi / pengulangan.

3.5.2 Penygjian data hasil penelitian

Setelah proses pengambilan data selesai selanjutnya memasukkan data

sesuai rancangan percobaan desain Box-Behnken dengank = 3::

Tabel 3.2 Rancangan Percobaan Box-Behnken Design dengan k = 3
(Montgomery, 1997)

No X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 1 1 0
4 1 1 0
5 1 0 1
6 1 0 1
7 1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 1
10 0 1 1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0




31

3.5.3 Pengolahan data

Pengolahan data hasil penelitian akan menggunakan aplikasi perhitungan
statistik Minitab 16.

3.5.4 Pengujian data
a) Pemeriksaan Asumsi Residual

Residual didefinisikan sebagal selish antara nila pengamatan dan nilai
dugaannya & = Y; — Yi. Daam analisis regres terdapat asumsi bahwa residual
bersifat bebas satu sama lain (independen) mempunya mean nol dan varians yang

konstan a? (identik) dan berdistribusi normal atau e, ~ IIDN (0, a?). Oleh karenaitu

dalam setiap pendugaan model harus dilakukan pemeriksaan asumsi apakah
terpenuhi atau tidak. Untuk pemeriksaan asumsi apakah model terpenuhi atau tidak,
dibawah ini terdapat beberapa uji untuk pemeriksaan asumsi yaitu sebagai berikut:

1) Uji Identik

Pengujian varian identik bertujuan untuk memenuhi apakah residua
mempunyai penyebaran yang sama. Hal ini dilakukan dengan memeriksa plot
e terhadap Yi (secara visual). Jika penyebaran datanya acak (menyebar
disekitar garis nol) dan tidak menunjukkan pola-pola tertentu maka asumsi
identik terpenuhi (Supranto, 1996).

2) Uji Independen
Uji independen digunakan untuk menjamin bahwa pengamatan telah
dilakukan secara acak yang berarti antar pengamatan tidak ada korelas

(independen). Pemeriksaan asumsi ini dilakukan dengan menggunakan plot
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ACF (Auto Correlation Function). Bila nilai korelasi berada dalam interval

i% maka residua bersifat independen (Supranto, 1996).
3) Uji Distribusi Normal

Uji distridusi normal dilakukan untuk menguji apakah residual terdistribusi
normal atau tidak dilakukan dengan menggunakan normal probability plot
yang menyatakan probabilitas dari residual suatu respon. Jika plot membentuk
garis lurus dari kiri bawah ke kanan atas menunjukkan residual berdistribusi
normal (Supranto, 1996).

b.) Pengujian statistik
Karena tidak diketahui hubungan fungsional yang tepat antara parameter
respon dengan parameter bebas, maka dilakukan pengujian sebagai berikut (Supranto,
1996):

uji lack of fit
Untuk menguji model apakah sudah sesuai dengan model yang diduga atau belum,
maka dilakukan uji terhadap ada atau tidaknya lack of fit dalam model tersebut.
Hipotesis yang perlu diuji adalah sebagai berikut:

- Ho : tidak adalack of fit dalam model
- Hi: adalack of fit dalam model
Statistik ujinya dengan rumus :

= |vlSLOF
rasio MSPE

Untuk pengujian ini digunakan tabel ANAVA seperti ditunjukkan pada tabel

3.4 dengan kriteria atau penerimaannya:
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- Ho ditolak jika F hitung > F tabel, yang berarti ada lack of fit, yaitu ada ketidak
sesuaian antara model yang diduga dengan model sebenarnya.

Tabel 3.3 ANAVA untuk uji signifikansi regresi disain eksperimen
(Supranto, 1996)

Samber db Jumlah Kuadrat Rara-ram Kuadrat
W ariasi
ltegrosi k S5, — B XY _n?i ;\:fb‘k . SSH _-"PfSJ.
i MS,
Residual n—k—1 S8 =FF-a'X'Y M. — Sy
T m—k—1)
Lack of fil n—k—l—-n)| 85, ..=85. -85, uS = S8 ar MSL,
T T -k —1-n) | MS,
Purs ermor o el
", it e aqe e
8 = IZI-ZU'_f_.. 3 }} M H,
Tatal =1\ .Q.‘_';‘r — Irr}r_”}.'
Dimana:
k = Jumlah parameter regresi n = banyaknya pengamatan

ne= (banyak pengulangan — 1)

Pengujian koefisien determinasi berganda (R?)
Koefisien determinasi (R?) sering digunakan untuk mengukur kecukupan atau
ketepatan model regresi. Nilai R? berkisar antara 0 sampai 100% di mana semakin
mendekati nilai 100% maka model semakin baik. Rumusnya adalah sebagai berikut
(Supranto, 1996) :

S, (5)
S s

» w

b

Pengujian koefisien regresi secara serentak
Pengujian ini dilakukan untuk menentukan apakah terjadi hubungan linier
antara parameter tidak bebas (Y) dengan parameter bebasnya (X1, X2, X3 ) (Supranto,
1996).
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Ho: Bi=B1=B2cviiieiinns =Bk=0

(semua parameter regress bernilai 0, yaitu semua parameter bebas (blowing
pressure, blowing time dan stop time) tidak berpengaruh terhadap parameter respon

(cycle time, netto dan volume) )
H1 : minimal ada satu Bi # 0

(sedikitnya ada satu parameter bebas (blowing pressure, blowing time dan stop time)
yang berpengaruh terhadap parameter respon).

Statistik ujinya dengan rumus :

MS,

Fhitung = W ................................................................................................... (6)
E

- Ho ditolak jika Fniwng > Frabel, Yang berarti model dapat diterima secara statistik dan
paling sedikit ada satu parameter bebas yang mempunyai pengaruh nyata terhadap
respon.

Pengujian koefisien regresi secaraindividual.

Pengujian koefisien parameter secara individua ini dimaksudkan untuk menguji
regresi pada suatu parameter bebas tertentu, bila parameter bebas lainnya

dianggap konstan.
Hipotesa yang di uji:
Ho : Bi= 0 - yaitu Bi tidak mempengaruhi respon

Hi: Bi# 0 - yaitu i mempengaruhi respon
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Statistik ujinya dengan rumus :

b.
ij_uzz_l .................................................................................................. 7
e = 505 ™)

- Jika thitng > ttae, maka Ho ditolak, yang berarti bahwa parameter bebas
memberi pengaruh nyata pada perubahan respon .

- Jikat nitung < t tabe, Maka Ho diterima, yang berarti bahwa parameter bebas tidak
memberi pengaruh nyata pada perubahan respon .

3.5.5 Optimasi Respon

Optimasi merupakan usaha di dalam penelitian untuk mendapatkan level-level
variabel bebas agar mendapatkan respon yang optimal. Pendekatan fungsi desirability
merupakan salah satu metode yang digunakan untuk optimasi multi-respon. Adapun
persamaannya adalah (Kristiyantoro, 2009):

D (C N A Le TN 779 T: 1N 770 ) OO 8)

dimana: D = desrability total
dp =fungs desirability masing-masing
p  =jumlah output yang diinginkan
y  =transfer function masing-masing

Metoda desirability memiliki empat cara untuk menyelesaikan optimasi respon dan

masing-masing cara hanya cocok untuk kasus tertentu, yaitu (Kristiyantoro, 2009):
a. The Largeis Better

Pada kasus ini nilai maksimum dari y; adalah nilai yang paling diinginkan dan di(y:)
didefinisikan sebagai berikut:



