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1 Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya. Semarang: PT 
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2 Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya. Semarang: PT 

Kumudasmoro Grafindo 

3 Departemen Agama Republik Indonesia. 1998. Al-Qur’an dan Terjemahannya. Semarang: PT 

Kumudasmoro Grafindo 
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RINGKASAN 

ANALISIS PARAMETER INJECTION MOLDING TERHADAP WAKTU 

SIKLUS DAN CACAT FLASH PRODUK TUTUP BOTOL 180 ML 

MENGGUNAKAN METODE TAGUCHI 

Andika Wahyu Prasanko, 131910101002; 2017; 122 halaman; Jurusan Teknik 

Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember. 

 

Kebutuhan dan konsumsi plastik di Indonesia masih cukup besar terutama 

pada industri makanan dan minuman, tercatat terdapat 892 industri kemasan plastik 

yang menghasilkan rigid packaging, flexible packaging thermoforming, dan 

extrusion dengan kapasitas yang dapat dihasilkan yaitu kurang lebih 23,5 juta ton 

per tahun dengan utilitas sebesar 70%, sehingga produksi rata-rata yang dilakukan 

oleh industri kemasan plastik yaitu sebesar 1,65 juta ton per tahun. Plastik memiliki 

sifat ringan, mudah dibentuk, anti karat, memiliki nilai ekonomis murah, dan 

beberapa jenis plastik dapat di daur ulang yang menjadikan plastik lebih dominan 

diminati baik dari pihak produsen maupun konsumen. Salah satu metode yang 

digunakan dalam proses pembuatan produk berbahan plastik pada industri kemasan 

plastik yaitu injection molding. 

Permasalahan yang sering dijumpai dalam dunia industri yakni 

ketidaksesuaian antara bentuk yang direncanakan dengan bentuk hasil dari 

produksi. Studi kasus yang dilakukan yakni pada mesin injection molding dengan 

produk tutup botol ulir ukuran 180 ml pada PT. Berlina Tbk. Dalam memproduksi 

benda kerja mesin ini masih menghasilkan beberapa produk yang tidak sesuai 

dengan standar perusahaan diantaranya dari segi waktu siklus produksi dan cacat 

produk. Cacat yang sering dijumpai yakni munculnya flash pada bagian tepi produk 

yang mengharuskan adanya pekerjaan tambahan untuk menjaga kualitas dari 

produk tersebut. 

Injection molding merupakan proses bersiklus untuk menghasilkan produk 

yang serupa dari sebuah cetakan, dan proses ini yang paling banyak digunakan 

dalam pembuatan produk dengan material plastik (polymer). Keuntungan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


  

ix 
 

menggunakan proses ini yaitu kapasitas dan keberulangan pembuatan produk yang 

memiliki bentuk rumit pada rasio produksi tinggi. Injection molding merupakan 

sebuah mesin pemroses polimer yang penting dalam industri plastik, dalam 

prosesnya polimer di tekan (inject) kedalam rongga cetak dan dibentuk menjadi 

bentuk dari cetakan.  

Metode taguchi merupakan suatu metodologi baru dalam bidang teknik 

yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses, namun dalam waktu 

yang bersamaan menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Metode 

taguchi berupaya mencapai sasaran tersebut dengan menjadikan produk atau proses 

tidak sensitif terhadap berbagai faktor seperti misalnya material, perlengkapan 

manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-kondisi operasional. Metode 

taguchi membuat produk atau proses bersifat kokoh (robust) terhadap faktor 

gangguan (noise), oleh karenanya metode ini disebut juga sebagai perancangan 

kokoh. 

Dalam penelitian ini tahap pertama yang dilakukan yaitu menentukan desain 

eksperimen yang akan digunakan dalam penelitian sesuai dengan kondisi yang 

terdapat dalam perusahaan sebagai hasil dari studi literatur. Kemudian barulah 

dilakukan pengambilan data dengan kombinasi parameter sesuai dengan desain 

eksperimen yang telah dibentuk (ortoghonal array). Selanjutnya data yang 

diperoleh berupa hasil waktu siklus produksi, berat bersih produk, dan jumlah cacat 

flash yang terjadi kemudian dihitung rata-rata nya kemudian dihitung pula nilai s/n 

ratio untuk kemudian dilakukan analisis signifikansi pengaruh parameter 

menggunakan anova. Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk optimasi 

menggunakan metode taguchi. Hasil perhitungan dan analisis yang didapatkan 

kemudian akan dibandingkan dengan protokol produksi yang digunakan dan  hasil 

produksi pada perusahaan. 

Dari hasil perhitungan dan analisis data yang dilakukan dalam proses 

produksi produk tutup botol 180 ml didapatkan kombinasi parameter yang baru 

sebagai berikut: Kombinasi parameter injection pressure sebesar 1320 bar, 

injection speed sebesar 50 mm/s, holding pressure sebesar 300 bar, dan nozzle 

temperature sebesar 255oC. Dari setting tersebut didapatkan hasil waktu siklus 
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(cycle time) sebesar 15,72 detik dengan netto produk yang masih sesuai dengan 

standar kelayakan perusahaan yaitu sebesar ±3,56 gram. Dengan menggunakan 

setting ini mampu meningkatkan produktifitas pembuatan tutup botol 180 ml 

sebesar 5,64 % dari jumlah produksi sebelumnya. 

Kombinasi parameter injection pressure sebesar 1280 bar, injection speed 

sebesar 50 mm/s, holding pressure sebesar 300 bar, dan nozzle temperature sebesar 

245oC. Dari setting tersebut didapatkan hasil jumlah cacat flash terkecil yaitu 

sebanyak 12 unit dari jumlah sampel penelitian sebanyak 80 unit. Dengan 

menggunakan setting ini mampu menurunkan jumlah cacat flash yang terjadi dalam 

proses pembuatan tutup botol 180 ml. dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan 

bahwa dengan pemilihan kombinasi parameter dan nilai level yang tepat dapat 

menghasilkan proses produksi dengan tingkat kualitas dan kuantitas yang baik. 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF INJECTION MOLDING PARAMETERS REGARDING TO 

CYCLE TIME AND FLASH DEFECT OF 180 ML BOTTLE CAP USING 

TAGUCHI METHOD  

Andika Wahyu Prasanko, 131910101002; 2017; 122 pages; Departmen of 

Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Jember University. 

 

The needs and consumption of plastics in Indonesia is still has quite large 

especially in the food and beverage industry, noted that there are 892 plastic 

packaging industry that produces rigid packaging, flexible packaging 

thermoforming, and extrusion with a capacity that can be produced which is 

approximately 23.5 million tons per year with 70% of utility, so the average 

production made by the plastic packaging industry is 1.65 million tons per year. 

Plastic has a lightweight, easily shaped, anti-rust, has a low economic value, and 

some types of plastics can be recycled that makes the plastic more dominant 

demand from both producers and consumers. One of the methods used in the 

process of making plastic products in the plastic packaging industry is injection 

molding. 

The problems often encountered in the industrial world that is the mismatch 

between the planned form and the results of production. The case study was 

conducted on an injection molding machine with a 180 ml screw cap cap product 

at PT. Berlina Tbk. In producing workpieces this machine still produces some 

products that are not in accordance with company standards such as in terms of 

production cycle time and product defects. Defects are often encountered ie the 

emergence of flash on the edge of the product that requires additional work to 

maintain the quality of the product. 

Injection molding is a cyclical process to produce similar products from a 

mold, and this process is most widely used in the manufacture of products with 

plastic materials (polymer). The advantage of using this process is the capacity and 

repeatability of manufacturing products that have intricate shapes at high 
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production ratios. Injection molding is an important polymer processing machine 

in the plastics industry, in the process the polymer is pressed (inject) into the mold 

cavity and molded into the shape of the mold. 

The taguchi method is a new methodology in engineering that aims to 

improve the quality of products and processes, while at the same time minimizing 

costs and resources to a minimum. Taguchi method seeks to achieve these goals by 

making the product or process insensitive to various factors such as materials, 

manufacturing equipment, human labor, and operational conditions.  Taguchi 

method makes the product or process robust against the noise factor, hence the 

method is also called robust design. 

In this research, the first step is to determine the design of experiments that 

will be used in research  accordance with the conditions contained in the company 

as a result of literature study. Data retrieval is done afterward with a combination 

of parameters correspond to experimental design that has been formed 

(orthoghonal array). Furthermore, the data obtained in the form of the cycle time 

production, net weight of product, and the number of flash defects that occur then 

calculated the average then calculated the value of s / n ratio for later analysis of 

the significance of the influence of parameters using anova. Further done 

calculations for optimization using taguchi method. The results of the calculation 

and analysis obtained then will be compared with the production protocol used and 

the production results in the company. 

From the calculation and data analysis done in the production process of 

180 ml bottle cap product, the combination of injection pressure parameters was 

1320 bar, injection speed 50 mm / s, holding pressure of 300 bar, and nozzle 

temperature equal to 255oC. From this setting, the results of cycle time (cycle time) 

can be obtained up to 15.72 seconds with net products which are still in accordance 

with the company's feasibility standard of ± 3.56 grams. By using this setting, the 

productivity of 180 ml bottle caps can be increase up to 5.64% from the amount of 

previous production. 

The combination of injection pressure parameters of 1280 bar, injection 

speed of 50 mm/s, holding pressure of 300 bar, and nozzle temperature of 245oC. 
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From the settings the smallest number of flash defects can be obtained up to 12 

units of the total sample of 80 units. By using this setting, the number of flash defects 

that occur in the process of making 180 ml bottle cap will be reduced. From the 

results of this research, it can be concluded that with the selection of combinations 

of parameters and the right level of values can produce a production process with 

a good level of quality and quantity. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan dan konsumsi plastik di Indonesia masih cukup besar terutama 

pada industri makanan dan minuman, tercatat terdapat 892 industri kemasan plastik 

yang menghasilkan rigid packaging, flexible packaging thermoforming, dan 

extrusion dengan kapasitas yang dapat dihasilkan yaitu kurang lebih 23,5 juta ton 

per tahun dengan utilitas sebesar 70%, sehingga produksi rata-rata yang dilakukan 

oleh industri kemasan plastik yaitu sebesar 1,65 juta ton per tahun (Kemenperin, 

2016). Penggunaan plastik dalam berbagai bidang kehidupan tidak lepas dari 

karakteristik yang dimiliki oleh material plastik yang dapat menggantikan fungsi 

dari material lain seperti karet, kayu, ataupun logam. Plastik juga memiliki sifat 

ringan, mudah dibentuk, anti karat, memiliki nilai ekonomis murah, dan beberapa 

jenis plastik dapat di daur ulang yang menjadikan plastik lebih dominan diminati 

baik dari pihak produsen maupun konsumen. Salah satu metode yang digunakan 

dalam proses pembuatan produk berbahan plastik pada industri kemasan plastik 

yaitu injection molding. 

Injection molding merupakan salah satu teknik manufaktur yang terdiri dari 

serangkaian proses yang bersiklus dan digunakan untuk mencetak material 

thermoplastic. Proses injection molding sering digunakan dalam proses pembuatan 

produk dengan bentuk dasar yang rumit dan banyak digunakan untuk produksi 

masal. Proses injection molding dimulai dengan memasukan biji plastik kedalam 

hopper, kemudian plastik akan meleleh ketika di panaskan pada barrel dan 

didorong oleh screw menuju nozzle, material yang telah meleleh akan terdorong 

melewati sprue dan memasuki cavity dan diberikan tekanan (holding pressure) 

untuk menghindari shrinkage pada saat proses pendinginan hingga material plastik 

tercetak sesuai dengan bentuk yang diinginkan (Abdurokhman, 2012). 

Permasalahan yang sering dijumpai dalam dunia industri yakni 

ketidaksesuaian antara bentuk yang direncanakan dengan bentuk hasil dari 

produksi. Studi kasus yang dilakukan yakni pada mesin injection molding dengan 

produk tutup botol ulir ukuran 180 ml pada PT. Berlina Tbk. Dalam memproduksi 
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benda kerja mesin ini masih menghasilkan beberapa produk yang tidak sesuai 

dengan standar perusahaan diantaranya dari segi waktu siklus produksi dan cacat 

produk. Cacat yang sering dijumpai yakni munculnya flash pada bagian tepi produk 

yang mengharuskan adanya pekerjaan tambahan untuk menjaga kualitas dari 

produk tersebut. Oleh karenanya perlu adanya optimasi yang berfokus pada waktu 

siklus dan cacat produk yang seringterjadi berdasarkan parameter-parameter terkait 

pada mesin injection molding agar tujuan produksi dapat tercapai. 

Upaya optimasi yang dapat dilakukan yaitu dengan memvariasikan 

parameter menggunakan metode taguchi. Analisis metode taguchi menggunakan 

seperangkat matriks khusus yang disebut Matriks Orthogonal. Matriks standar ini 

merupakan langkah untuk menentukan jumlah ekperimen minimal yang dapat 

memberikan informasi sebanyak mungkin semua faktor yang mempengaruhi 

parameter (Soejanto, 2009). Dalam satu matriks terdiri dari beberapa faktor dan 

beberapa level dimana penentuan faktor disesuaikan dengan parameter dan untuk 

penentuan level disesuaikan dengan tujuan penelitian. 

Neeraj Singh Chauhan dalam penelitiannya yang berjudul “Optimizing 

Cycle Time of DVD-R Injection Moulding Machine” menyebutkan bahwa waktu 

siklus produksi dari mesin injection molding dipengaruhi oleh kesesuaian dari 

pengaturan (setting) parameter yang digunakan. Parameter yang berpengaruh dalam 

hasil waktu siklus diantaranya adalah inject time, inject speed, hold on time, hold 

on pressure, cooling time, eject time, dan robot take time. Dalam penelitiannya 

Neeraj Singh Chauhan hanya menggunakan 3 parameter yaitu cooling time, hold 

on time, dan Robot take time dengan kombinasi hold on time sebesar 0,2 detik, 

cooling time sebesar 1,6 detik, robot take time sebesar 0,24 detik dengan tingkat 

signifikansi sebesar α=5%.  

Penelitian lain yang dilakukan oleh Rizka Zahra Wulansari yang berjudul 

”Analisis Produk Spion Ps 135 Dengan Pengaturan Parameter Melt Temperature 

Material Plastik Polypropylene (Pp) Pada Proses Injection Molding” menyebutkan 

bahwa parameter melt temperature pada mesin injection molding mempengaruhi 

berat produk total (total weight). Dalam penelitiannya variasi nilai melt temperature 

yang digunakan bervariasi mulai 230o-290o dengan kenaikan 10o. Peningkatan nilai 
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parameter melt temperature  menyebabkan penurunan berat produk dikarenakan 

melt temperature berkaitan erat dengan tingkat penyusutan material.  

Cacat produk yang terjadi pada proses injection molding dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, seperti dijelaskan oleh Dadi Cahyadi dalam penelitiannya yang 

berjudul “Analisis Parameter Operasi Proses Plastik Injection Molding untuk 

Pengendalian Cacat Produk” dijelaskan bahwa tekanan injeksi, temperatur injeksi 

dan waktu pendinginan berpengaruh terhadap terjadinya cacat produk. Untuk 

produk stationery TB 650, didapatkan setting yang optimum adalah sebagai berikut: 

tekanan injeksi (PInj) = 8.578 MPa, temperatur injeksi (TMelt) = 240oC, serta waktu 

pendinginan (tCol) = 20 s. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa parameter 

injection pressure memiliki pengaruh yang signifikan terhadap cacat produk hasil 

proses injection molding. Kecenderungan yang terjadi yakni semakin kecil tekanan 

yang diberikan akan mengakibatkan terjadinya cacat short shoot, dan sink mark 

sedangkan bila nilai tekanan semakin besar akan mengakibatkan cacat part flashing 

yaitu produk atau hasil cetakan berlebihan atau tidak tidak pas sesuai cetakan. 

Demikian pula dengan parameter suhu, semakin kecil suhu akan mengakibatkan 

cacat short shoot, sink mark, dirty,dan flow mark sedangkan semakin besar suhu 

akan mengakibatkan terjadinya cacat part flashing. 

 Berdasarkan pengamatan dan proses mempelajari penelitian-penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya penulis mencoba mengangkat judul penelitian 

yang berkaitan dengan penerapan metode taguchi yang digunakan sebagai media 

optimasi waktu siklus pada proses injection molding dengan tidak mengabaikan 

netto dan cacat flash pada produk sehingga tetap dihasilkan produk dengan kualitas 

baik sesuai dengan standar yang telah ditentukan oleh perusahaan. Diharapkan 

penelitian yang akan diangkat penulis dengan judul “Analisis Parameter Injection 

Molding Terhadap Waktu Siklus Dan Cacat Flash Produk Tutup Botol 180 Ml 

Menggunakan Metode Taguchi” dapat digunakan sebagai kajian dalam 

mengoptimasi waktu siklus dan mengurangi terjadinya cacat flash pada mesin 

injection molding yang terdapat pada Pt. Berlina Tbk. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Penelitian yang akan dilakukan yaitu analisis parameter proses terhadap 

waktu siklus dan netto produk pada mesin injection molding menggunakan metode 

taguchi. Adapun perumusanya yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh variasi parameter proses (injection pressure, injection 

speed, holding pressure, dan nozzle temperature) terhadap waktu siklus, netto 

produk, dan cacat flash pada produk tutup botol 180 ml. 

2. Bagaimana menentukan variasi parameter mesin yang sesuai agar waktu siklus 

produksi menjadi optimal pada pembuatan produk tutup botol 180 ml 

menggunakan perhitungan metode taguchi. 

3. Bagaimana menentukan variasi parameter proses yang optimal agar netto produk 

sesuai dengan standar perusahaan dalam pembuatan produk tutup botol 180 ml 

berdasarkan metode taguchi. 

4. Bagaimana menentukan variasi parameter yang optimal agar cacat flash pada 

produk dapat diminimalkan pada proses produksi produk tutup botol 180 ml. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Percampuran material utama plastik dan material pendamping (avfal) dianggap 

homogen.  

2. Tidak membahas proses perpindahan panas yang terjadi dalam proses injection 

molding. 

3. Pada saat proses pengambilan data mesin dan alat ukur yang digunakan telah 

terkalibrasi.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui waktu siklus yang optimal dari proses pembuatan tutup botol ukuran 

180 ml berdasarkan perhitungan menggunakan metode taguchi. 

2. Mengetahui kombinasi parameter mesin injection molding yang sesuai dan 

optimal agar netto produk sesuai dengan standar yang telah ditentukan pabrik 

pada pembuatan tutup botol ukuran 180 ml.  
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3. Mengetahui kombinasi parameter mesin injection molding yang sesuai dan 

optimal sehingga cacat produk dapat diminimalkan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh setelah melaksanakan penelitian yaitu: 

1. Dapat mengetahui penerapan metode taguchi untuk mengetahui kombinasi yang 

optimal dari parameter proses injection molding. 

2. Dapat mengetahui parameter kerja optimal dari mesin untuk menghasilkan 

produk dengan kualitas yang baik. 

3. Dapat menentukan waktu siklus yang optimal pada mesin injection molding 

berdasarkan analisis menggunakan metode taguchi. 

4. Meningkatkan kuantitas produksi tutup botol 180 ml. 

1.6 Hipotesis 

Berdasarkan pengamatan yang didasari pada penelitian-penelitian yang 

telah dilakukan sebelumnya dapat ditarik sebuah hipotesis awal yaitu dengan 

kombinasi nilai injection pressure dan injection speed yang tinggi serta nilai nozzle 

temperature dan holding pressure yang rendah akan menghasilkan waktu siklus 

produksi tutup botol ukuran 180 ml yang optimal dengan netto produk, yang masih 

dalam batas standar yang telah ditetapkan dan dapat digunakan sebagai sarana 

meminimalisir cacat produk berupa flash yang sering terjadi. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinjauan Umum Material Plastik 

2.1.1 Pengertian Plastik 

Plastik merupakan material sintetis yang sering disebut dengan istilah 

polimer, yang mana plastik merupakan zat yang terdiri dari keberulangan ikatan 

satuan rantai molekul yang panjang dan dihubungkan secara bersama-sama. Satuan 

(unit) ini mengandung berbagai kombinasi dari oksigen, hidrogen, nitrogen, karbon, 

silikon, chlorine, fluorine, dan sulfur. Walaupun demikian plastik memiliki 

karakteristik lunak, mudah dibentuk, dan bentuknya mendekati cair selama proses 

pembentukan, kemudian akan mengeras ketika telah selesai dibentuk (Avenue, 

2000). 

Penggunaan material plastik kini semakin meningkat seiring dengan 

peningkatan jumlah penduduk dunia serta naiknya harga logam. Penggunaan 

material plastik dalam kehidupan sehari-hari tidak lain karena plastik memiliki 

sifat-sifat yang lebih unggul dibandingkan material yang lain (Surono & Ismanto, 

2016). Beberapa keunggulan tersebut diantaranya yakni: 

1. Beberapa material plastik memiliki sifat kuat 

2. Memiliki massa jenis yang rendah sehingga membuatnya bersifat ringan 

3. Fleksibel atau lentur 

4. Tahan terhadap korosi 

5. Mudah dibentuk (Moldable) 

6. Tidak mudah pecah 

7. Mudah diberi warna 

8. Isolator panas dan listrik yang baik  

Namun demikian material plastik juga memiliki beberapa kelemahan yakni: 

1. Tidak dapat terurai dengan cepat 

2. Mengurangi kesuburan tanah 

3. Mengeluarkan zat-zat berbahaya bila dibakar 

4. Hanya dapat digunakan satu kali dalam penggunaan kemasan makanan 
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2.1.2 Klasifikasi Material Plastik 

Berdasarkan struktur makromolekul dan sifat fisis material yakni sifat 

thermal, maka material plastik diklasifikasikan menjadi beberapa kelas yang 

berbeda yakni Thermoplastic, Thermosetting, Elastomers, dan Compound. Gambar 

2.1 akan menjelaskan klasifikasi dari material plastik beserta beberapa contoh 

material plastik yang sering digunakan. Thermoplastic merupakan material yang 

memiliki sifat keras dan ulet namun dapat di lelehkan kembali menggunakan energi 

masukan dari luar (mekanik, thermal, dan energi radiasi). Elastomers merupakan 

polimer yang memiliki sifat lunak dan elastis namun biasanya tidak dapat di 

lelehkan kembali. Thermosets adalah polimer yang memiliki sifat keras dan getas 

serta tidak dapat dilelehkan kembali. Sedangkan plastik compound adalah plastik 

yang dihasilkan dari campuran polimer yang berbeda untuk mendapatkan sifat 

khusus, yaitu seperti elastisitas (Klein, 2011). 

 
Gambar 2.1 Klasifikasi Polimer (Klein, 2011) 

1. Bahan Thermoplastic 

Plastik jenis thermoplastic merupakan material yang dapat melunak bila 

dipanaskan dan dapat mengeras bila didinginkan. Sebagian besar thermoplastic 
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dapat bersifat larut namun hanya pada zat pelarut tertentu dan juga dapat terbakar 

pada derajat tertentu. Temperatur pelunakan bervariasi berdasarkan dengan tipe dan 

kelas dari polimer yang digunakan, hal ini dikarenakan thermoplastic  memiliki 

sifat sensitif terhadap panas. Oleh karenanya perlu adanya pengawasan dan 

ketepatan dalam pemberian panas agar tidak terjadi kerusakan (degrading, 

decomposing, dan igniting) pada material ini. 

Plastik semacam ini sangat mudah mengalami deformasi apabila terkena 

gaya yang relatif kecil karena posisi antar molekul yang mudah bergeser. Ketika 

dipanaskan rantai-rantai molekul akan terlepas sehingga membentuk aliran plastik, 

ketika didinginkan rantai-rantai atom dan molekul akan menyatu kembali dan 

bergabung menjadi kuat seperti sebelum dipanaskan (Avenue, 2000).  

2. Polypropylene (PP) 

Polypropylene terbentuk berdasarkan hasil kondensasi polimerisasi 

propylene. Struktur molekul yang dimiliki oleh polypropylene hampir sama dengan 

struktur molekul pada polyethylene namun memiliki sebuah kelompok methyl pada 

pengganti atom karbon  ikatan rantai. Polypropylene memiliki sifat lebih getas 

daripada polyethylene namun melunak pada temperatur 40oC ke atas. 

Polypropylene banyak digunakan pada industri otomotif untuk bagian interior, 

panel instrumen, pengemasan makanan, dan lainya (Julianti & Nurminah, 2006).  

Sifat-sifat yang dimiliki oleh material ini antara lain: 

a) Ringan (densitas 0.9 g/cm3) 

b) Tembus pandang dan jernih dalam bentuk film, tapi tidak transparan dalam 

bentuk kemasan kaku 

c) Pada suhu rendah akan rapuh, dalam bentuk murninya mudah pecah pada 

suhu -30oC sehingga perlu ditambahkan PE atau bahan lain untuk 

memperbaiki ketahanan terhadap benturan.  

d) Tidak dapat digunakan untuk kemasan beku. 

e) Tidak mudah sobek sehingga mudah dalam penanganan dan distribusi. 

f) Tahan terhadap suhu tinggi sampai dengan 150oC, sehingga dapat dipakai 

untuk mensterilkan bahan pangan. 
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g) Mempunyai titik lebur yang tinggi, sehingga sulit untuk dibentuk menjadi

kantung dengan sifat kelim panas yang baik.

h) Polypropylene juga tahan lemak, asam kuat dan basa, sehingga baik untuk

kemasan minyak dan sari buah. Pada suhu kamar tidak terpengaruh oleh

pelarut kecuali oleh HCl.

i) pada suhu tinggi PP akan bereaksi dengan benzen, siklen, toluen, terpentin

dan asam nitrat kuat.

3. Bahan Thermoset

Thermoset adalah plastik yang mengalami perubahan kimia selama proses 

menuju larut secara permanen. Phenolic, Amino, Epoxy, dan Polyester jenuh 

merupakan beberapa contoh dari plastik thermoset. Struktur dari plastik thermoset 

hampir sama dengan thermoplast yakni membentuk sebuah ikatan rantai kimia, 

namun yang menjadi pembeda utama antara thermoset dan thermoplastic yakni 

sistem cross-linking yang dimiliki oleh masing-masing. Ketika thermoset 

mengalami proses pengerasan cross-linking terbentuk diantara molekul namun 

letaknya sangat berdekatan (hampir menempel), sehinga menghasilkan jaringan 

yang saling berkaitan namun sangat kompleks. Ikatan silang ini menghalangi rantai 

molekul yang sendiri (individual chain) agar tidak terpisah (slip), proses 

penghalangan aliran plastik ini terjadi ketika panas mulai diberikan. Jika panas yang 

diberikan pada resin thermoset terlalu berlebih setelah cross-linking terbentuk maka 

polimer akan mengalami kerusakan (degraded) dan tidak akan meleleh (Avenue, 

2000). 

4. Elastomer

Elastomer adalah polimer yang memiliki ikatan silang (cross linking) 

diantara molekul. Biasanya elastomers tidak dapat dilunakkan tanpa mengalami 

kerusakan dari struktur molekul yang dimiliki. Meskipun memiliki sifat yang 

berbeda dari thermoset namun struktur dari karet ini lebih mirip dengan thermoset 

daripada thermoplastic. Dan ketika terkena panas karet juga akan mengeras setelah 

dingin dan tidak bisa melunak kembali. Elastomers memiliki sifat lunak dan elastis, 

dan dalam kehidupan sehari-hari sering disebut sebagai karet (Klein, 2011). 
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5. Compound

Polimer compound  merupakan susunan fisik maupun kimia dari polimer 

yang berbeda untuk menghasilkan karakteristik material yang spesial seperti 

elastisitas atau kekuatan fatigue. 

2.2 Mesin Injection Molding 

Teknik plastic injection molding pertama kali dikenalkan oleh John 

Wesley Hyatt pada tahun 1868, dengan melakukan injeksi celluloid panas ke 

dalam mold, untuk membuat bola billiar. Bersama saudara perempuannya Isaiah, 

dia mematenkan mesin injection mold untuk penyedot debu tahun 1872. Tahun 

1946 James Hendri untuk pertama kalinya membuat mesin screw injection mold, 

sehingga terjadi perubahan besar pada industri plastik dan 95 % mesin molding 

saat ini mengikuti teknik ini, untuk menghasilkan efisiensi panas, efisiensi 

campuran dan injeksi plastik ke molding (Jamaludin, 2007). 

Gambar 2.2 Skema Mesin Injection Molding Tanpa Mold  (Gauthier, 1995) 

Injection molding merupakan proses bersiklus untuk menghasilkan produk 

yang serupa dari sebuah cetakan, dan proses ini yang paling banyak digunakan 

dalam pembuatan produk dengan material plastik (polymer). Keuntungan 

menggunakan proses ini yaitu kapasitas dan keberulangan pembuatan produk yang 

memiliki bentuk rumit pada rasio produksi tinggi. Injection molding merupakan 

sebuah mesin pemroses polimer yang penting dalam industri plastik, dalam 

prosesnya polimer di tekan (inject) kedalam rongga cetak dan dibentuk menjadi 

bentuk dari cetakan (Kavade & Kadam, 2012). 
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2.3 Mekanisme Kerja Injection Molding 

Dalam melaksanakan proses pembentukan material plastik, mesin injection 

molding memiliki 6 langkah utama yaitu (Bambang, 2011): 

1. Pengapitan (Clamping)

Clamping  merupakan bagian yang terdapat pada mesin injection molding 

yang berfungsi sebagai pemegang dua belah cetakan (mold) secara bersama. Pada 

proses ini clamping akan berfungsi pada mekanisme menutupnya cetakan.  

2. Suntikan (Injecting)

Sebelum dilakukan proses injection material plastik umumnya masih dalam 

bentuk butiran (pellet), kemudian material ini akan dimasukkan melalui saluran 

tuang (hopper) yang terletak di bagian atas mesin. Karena efek grafitasi material 

akan turun ke barrel yang kemudian akan dilakukan proses pencairan. Di dalam 

barrel  terdapat screw yang digunakan sebagai alat untuk mengaduk dan 

mencampur material serta membawa material ke ujung barrel. Ketika material yang 

berada pada ujung barrel telah cukup untuk dilakukan proses pencetakan, maka 

proses injection dapat dilakukan. Plastik cair mulai di tekan ke dalam cetakan 

melalui saluran (nozzle) menuju rongga cetak (cavity) yang terdapat pada molding 

unit untuk kemudian dicetak sesuai dengan bentuk yang telah ditetapkan 

sebelumnya. Besarnya tekanan dan kecepatan pengisian diatur melalui screw, 

namun demikian pada beberapa mesin injection molding tertentu menggunakan 

pendorong lain sebagai pengganti dari screw. 

Gambar 2.3 Proses Pengisian Material Plastik kedalam rongga cetak (Bambang, 2011) 
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3. Penahanan (Holding)

Gambar 2.4 Proses Penahanan (Holding Pressure) (Bambang, 2011) 

Tahapan penahanan (holding) dilakukan ketika plastik cair telah memasuki 

rongga cetak. Plastik cair yang telah masuk kedalam cetakan kemudian diberikan 

tekanan (pressure) dengan besar tertentu dan tekanan tersebut dipertahankan 

beberapa saat dengan tujuan untuk memastikan bahwa material plastik yang masuk 

ke dalam rongga cetak dapat masuk ke seluruh rongga pada cetakan secara merata. 

Karena proses penahanan yang dilakukan menggunakan tekanan maka proses 

penahanan ini disebut sebagai holding pressure. 

4. Pendinginan (Cooling)

Plastik yang telah memenuhi rongga cetak kemudian didinginkan untuk 

mendapatkan bentuk padatnya. Dalam cetakan terdapat saluran-saluran kecil yang 

digunakan untuk dilalui cairan pendingin yang biasanya digunakan air. Cairan 

pendingin ini digunakan sebagai media transfer panas pada cetakan sehingga suhu 

yang ada pada cetakan akan menurun kemudian panas yang yang terdapat pada 

material plastik akan diserap atau berpindah pada cetakan sehingga material plastik 

akan lebih cepat mengeras. Pada tahap ini dilakukan pula proses pengisian ulang 

bahan plastik dari hopper untuk dilakukan proses pencetakan berikutnya. 

Gambar 2.5 Proses Pendinginan dan Pengisian Ulang material Plastik (Bambang, 2011) 
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5. Membuka Cetakan (Open Mold) 

Setelah proses pendinginan selesai, clamping unit akan membuka cetakan 

dengan cara memisahkan kedua belah cetakan untuk kemudian dilakukan proses 

pelepasan (ejecting) benda kerja dari cetakan. 

 

Gambar 2.6 Proses Membukanya Cetakan (Bambang, 2011) 

6. Pengeluaran (Ejecting) 

Langkah terakhir adalah mengeluarkan benda jadi dari dalam cetakan agar 

proses penginjeksian berikutnya dapat dilakukan. Pada langkah ejection biasanya, 

desain-desain molding tertentu digunakan untuk memotong runner dan sprue dari 

material plastik.  

Dengan demikian maka benda hasil molding tidak perlu dilakukan 

pekerjaan lanjutan pemotongan runner dan sprue. Untuk tujuan dan desain tertentu, 

terkadang runner dan sprue tidak dipotong secara langsung pada saat proses 

ejection. Setelah langkah-langkah tersebut bekerja dan menghasilkan produk 

molding, maka dilanjutkan dengan proses berikutnya dengan langkah yang sama 

secara berulang-ulang hingga mencapai jumlah produksi yang dikehendaki. 

 
Gambar 2.7 Proses Pelepasan Benda Kerja (Arafat, 2010) 

2.4 Parameter Proses Injection Molding  

Mesin injection molding memiliki beberapa parameter mesin, antara lain 

(Abdurokhman, 2012) : 

1. Temperatur injeksi 

Temperatur  injeksi  adalah  temperatur  material lastik cair saat di injeksikan 

ke dalam cetakan melalui nozzle. Penentuannya ditentukan menurut zona  
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temperatur  pemanas  pada  barrel dan  nozzle yang telah disesuaikan menurut 

spesifikasi material yang ditentukan industri pengolahan bahan plastik. Pada 

umumnya, temperatur material plastik yang terjadi saat injeksi lebih rendah 10oC-

20oC dari temperatur pada nozzle mesin injeksi. 

2. Waktu tahan (holding time) 

Holding time adalah waktu yang diukur dari saat temperatur leleh pada 

barrel telah tercapai hingga keseluruhan bahan plastik yang ada dalam tabung 

pemanas benar-benar telah mencair keseluruhannya. Hal ini dikarenakan sifat 

rambatan panas yang memerlukan waktu untuk merambat ke seluruh bagian yang 

ingin dipanaskan. Dikhawatirkan jika waktu tahan ini terlalu cepat maka sebagian 

bahan plastik dalam tabung pemanas belum meleleh semuanya, sehingga akan 

mempersulit jalannya aliran bahan plastik dari dalam nozzle dan akan menghambat 

proses produksi. 

3. Injection pressure 

Injection pressure adalah tekanan yang diberikan untuk menginjeksikan 

plastik leleh ke dalam mold, dari barrel menuju nozzle, kemudian sprue, runner, 

gate, dan rongga cetakan (cavity). Tekanan injeksi yang diberikan kesetiap produk 

berbeda beda tergantung ukuran dan tingkat kerumitan bentuk rongga cavitynya. 

Tekanan injeksi akan menentukan meratanya cairan plastik kedalam cavity, bila 

terlalu besar akan timbul flash dan jika terlalu kecil maka sudut-sudut cavity 

berkemungkinan tidak dapat dijangkau oleh cairan plastik. 

4. Kecepatan injeksi ( injection rate/speed ) 

Merupakan kecepatan lajunya material plastik yang telah meleleh keluar 

dari nozzle untuk mengisi rongga cetak/cavity. Untuk mesin-mesin injeksi tertentu 

kecepatan ini dapat terukur, tetapi untuk mesin-mesin injeksi sederhana kadang-

kadang tidak dilengkapi dengan pengukur kecepatan ini. 

5. Holding pressure 

Tekanan  tahan  (holding  pressure)  diberikan  saat  akhir langkah injeksi 

dan digunakan untuk akhir 5% pengisian dari bentuk cavity.  Tekanan  ini  

diinamakan  tekanan  tahan  (holding  pressure) karena  berfungsi  untuk menahan 

tekanan selama proses  pendinginan plastik agar memenuhi profil cavity sampai 
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plastik membeku. Hal ini membantu untuk memastikan pengisian pada bagian yang 

menyimpit, pencetakan  dengan  tekanan  seragam/merata,  dan mengendalikan  

penyusutan (shrinkage). Tekanan tahan biasanya sebesar 50% dari tekanan injeksi. 

Sehingga  bila  diperlukan  tekanan  injeksi  sebesar  10.000  psi  (703,1 kg/cm2),  

tekanan  tahan  haruslah  mendekati  nilai  5000  psi  (351,5 kg/cm2). 

6. Batas tekanan ( pressure limit ) 

Pressure limit adalah batas tekanan udara yang perlu diberikan untuk 

menggerakkan piston guna menekan bahan plastik yang telah dilelehkan (cair). 

Terlalu rendah tekanan, maka bahan plastik kemungkinan tidak akan keluar atau 

terinjeksi ke dalam cetakan. Akan tetapi jika tekanan udara terlalu tinggi dapat 

mengakibatkan tersemburnya bahan plastik dari dalam cetakan dan hal ini akan 

berakibat proses produksi menjadi tidak efisien. 

7. Waktu pendinginan (cooling time) 

Waktu pendinginan merupakan bagian waktu siklus yang sangat penting 

dalam proses injeksi plastik, ini berguna agar produk tidak rusak ketika terkena 

ejector. Waktu pendinginan ialah sejumlah waktu  yang dibutuhkan untuk  

mendinginkan  material plastik,  dimana  material  mengalami  1)  pembekuan,  2)  

menjadi cukup kaku untuk dikeluarkan dari mold dengan mekanisme  ejector.  

8. Eject time 

Adalah waktu yang dibutuhkan untuk mengeluarkan produk dari mold, 

jumlah ejector dan besarnya tekanan yang diberikan yang dapat memengaruhi eject 

time. 

2.5 Bagian-bagian Mesin Injection Molding 

 

Gambar 2.8 Bagian-bagian Mesin Injection Molding (Sunaryo, 2015)  
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Secara umum mesin injection molding  dibagi menjadi 3 bagian utama yaitu 

injection unit, molding unit, dan clamping unit. 

1. Clamping Unit

Clamping unit merupakan bagian dalam mesin injection molding yang 

berfungsi sebagai pengatur gerakan dari mold unit serta gerakan ejector saat 

melepas benda kerja dari molding unit. Clamping unit merupakan bagian yang 

begitu kompleks yang terdiri dari mesin molding (cetakan), dwelling untuk 

memastikan molding terisi penuh oleh resin, injection untuk memasukan resin 

melalui sprue pendingin, dan ejector  untuk mengeluarkan hasil cetakan plastik dari 

molding (Sunaryo, 2015). 

Terdapat 3 macam clamping unit yang dipakai pada umumnya, yaitu: 

a. Mechanism Toggle Clamp, yaitu mekanisme gerakan mesin membuka dan

menutup mold dengan menggunakan mekanisme gerakan toggle seperti

engsel pada lengan manusia, contohnya ; Mesin Niigata, Hyundai, dll.

b. Mechanism Hydraulic clamp, yaitu mekanisme gerakan mesin dengan

menggunakan mekanisme electric motor dan pompa hydraulic sebagai

mekanisme penggerak utamanya, contohnya ; Mesin Arburg, Mitsubishi,

dll.

c. Mechanism Servo Motor, yaitu mekanisme gerakan utama mesin dengan

menggunakan sistem electric/servo motor yang memiliki variabel speed

yang diatur dengan program logic, pada mekanisme ini terjadi perubahan dari

gaya radial akibat putaran motor menjadi gaya aksial, contohnya ;

Mesin Fanuc, Mitsubishi, dll

Gambar 2.9 Mekanisme Clamping Unit (a) Toggle Clamp (b) Hydraulic Clamp 

(http://www.sinotech.com/Tutorial:injection molded part) 
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Pada saat mencekam mold, mesin harus mampu menahan gaya membuka 

(open force) ketika proses injeksi berlangsung. Karena proses injeksi menggunakan 

kekuatan hidraulic yang cukup besar. Jika mesin tidak mampu menahan, maka 

mold akan sedikit membuka sehingga material cair plastik akan meluber dari 

cetakan dan terjadi cacat.  

2. Molding Unit

Molding Unit  pada dasarnya merupakan bagian dari injection unit. Molding 

unit merupakan bagian yang mengatur proses pembentukan material plastik 

menjadi bentuk sesuai dengan cetakan (mold). Molding unit  terdiri dari serangkaian 

peralatan yang membentuk sistem pencetak. Peralatan pembentuk  tersebut yaitu: 

Gambar 2.10 Mold Unit (http://www.ok.or.id) 

a. Stationary side : yaitu bagian dari molding unit  yang posisinya berhubungan

langsung dengan nozzle serta letaknya stasioner atau diam.

b. Moving side : yaitu bagian dari molding unit yang berfungsi pada mekanisme

membuka dan menutupnya mold.

c. Ejector system : merupakan sistem yang digunakan sebagai alat untuk

melepaskan benda kerja dari cetakan.

d. Mold : merupakan bagian yang digunakan untuk membentuk material

menjadi bentuk-bentuk tertentu sesuai dengan perencanaan yang telah

ditetapkan sebelumnya.

e. Cooling system : merupakan sistem yang mengatur proses pendinginan

plastik cair ketika proses filling telah selesai dilakukan. Tujuan dari proses

cooling ini agar produk dapat segera mengeras sehingga dapat mengurangi

waktu produksi dan dapat menambah jumlah produksi.
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3. Injection Unit 

Merupakan bagian yang berfungsi sebagai tempat pengolahan plastik. 

Dimulai dari masuknya biji pastik (granule) melalui hopper menuju tungku 

pemanas (barrel), didalam barrel material akan dipanaskan menggunakan heater 

dengan temperatur sesuai dengan melting point dari material plastik yang 

digunakan. Selain dilelehkan plastik akan mengalami proses pengadukan (mixing), 

proses pengadukan yang dilakukan menggunakan bantuan screw  yang terdapat di 

dalam barrel. Fungsi lain dari screw selain sebagai media tekan (inject) juga 

merupakan sebagai pengaduk material plastik cair agar didapatkan material plastik 

yang homogen. 

 
Gambar 2.11 Bagian Injection Unit dari Mesin Injection Molding 

(http://www.netstal.com) 

2.6 Cacat Pada Injection Molding 

Cacat atau defect merupakan sebuah kerusakan yang terjadi akibat 

ketidaksesuaian parameter proses, maupun prosedur pelaksanaan proses produksi 

yang mengakibatkan produk yang dihasilkan menjadi tidak sempurna. Penyebab 

utama cacat pada produk pada injection molding yaitu (Anonimous, 2014) : 

1. Kualitas dari material plastik cair. 

2. Kecocokan (homogenitas) dari material tambahan. 

3. Kondisi proses. 

4. Perawatan dari cetakan dan mesin injection molding. 

5. Desain sistem runner, instalasi dari cetakan dan temperatur. 

6. Desain cetakan, posisi gate, ukuran gate, saluran udara, dan posisi ejector. 

7. Tidak meratanya desain cooling cetakan. 
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2.6.1 Jenis-jenis Cacat Injection Molding 

1. Flash 

Flash merupakan material plastik yang terbentuk di sekitar bagian garis 

dari produk dan biasanya terbentuk karena adanya sedikit celah terbuka pada 

cetakan selama proses pengisian atau pada saat fase penahanan. 

 
2.12 Contoh Cacat Flash (Anonimous, 2014) 

2. Sink Marks 

Sink marks merupakan bagian yang menggelembung secara merata dan 

sedikit lebih tebal di area tertentu pada produk seperti ditunjukan pada gambar 

2.13 pada bagian permukaan “A”. 

 
Gambar 2.13 Cacat Sink Mark (Anonimous, 2014) 

3. Short Mouldings 

Short moulding merupakan cacat yang sering terjadi pada bagian pojok 

atau pada bagian yang tipis. Cacat ini merupakan tidak sempurnanya hasil 

pencetakan produk karena cetakan tidak terisi dengan sempurna oleh material 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


20 

plastik. Faktor lain yang mengakibatkan terjadinya cacat short moulding yaitu 

shoot size yang terlalu kecil. 

Gambar 2.14 Cacat Short Moulding (Anonimous, 2014) 

4. Weld Line

Weld line merupakan garis yang dapat terbentuk pada permukaan produk 

dan biasanya terletak diantara gate atau hilir lubang. Weld line terbentuk ketika 

material plastik yang terpisah menjadi berlainan arah bertemu membentuk suatu 

garis pada salah satu bagia permukaan benda kerja yang mengakibatkan 

menurunnya kekuatan dari produk tersebut. 

Gambar 2.15 Weld Line Simulation (Anonimous, 2014) 

5. Burn Marks or Gas Traps

Merupakan cacat yang terjadi akibat adanya udara yang terperangkap 

ketika proses pengisian material plastik ke dalam cetakan. Udara ini tidak 

mampu melepaskan diri menuju saluran pembuangan udara dan terkompresi leh 

panas yang dihasilkan oleh temperatur pastik leleh dan membentuk bagian 

seperti terbakar. 
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Gambar 2.16 Cacat Burn Marks (Anonimous, 2014) 

6. Black Dot

Merupakan cacat pada produk hasil injection molding yang berbentuk 

bintik berwarna hitam atau coklat pada permukaan dari produk. Cacat ini 

biasanya terjadi karena adanya kontaminasi berupa kotoran baik yang terdapat 

pada material maupun yang berada pada cetakan. 

Gambar 2.17 Cacat Black Dots (Anonimous, 2014) 

2.7 Metode Taguchi 

Metode taguchi merupakan suatu metodologi baru dalam bidang teknik 

yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses, namun dalam waktu 

yang bersamaan menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Metode 

taguchi berupaya mencapai sasaran tersebut dengan menjadikan produk atau proses 

tidak sensitif terhadap berbagai faktor seperti misalnya material, perlengkapan 

manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-kondisi operasional. Metode 

taguchi membuat produk atau proses bersifat kokoh (robust) terhadap faktor 

gangguan (noise), oleh karenanya metode ini disebut juga sebagai perancangan 

kokoh (Soejanto, 2009). 

2.7.1 Tahapan Dalam Metode Taguchi 

Metode analisis taguchi yang merupakan implementasi atas konsep disain 

kokoh (robust design), secara pokok terdiri dari beberapa tahap, yaitu: 
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1. Tahapan Perencanaan Eksperimen 

Tahapan awal dari pelaksanaan penelitian yaitu perencanaan eksperimen 

dimana tahapan ini merupakan tahapan terpenting yang akan bepengaruh terhadap 

hasil dari eksperimen yang akan dilakukan. Beberapa hal yang perlu dilakukan 

dalam membuat perencanaan eksperimen yaitu (Soejanto, 2009): 

a. Perumusan masalah 

b. Menentukan variabel tak bebas 

c. Identifikasi fakor-faktor atau variabel bebas 

d. Penentuan jumlah level dan nilai level faktor 

e. Perhitungan derajad kebebasan 

f. Penentuan matriks orthogonal 

2. Melaksanakan percobaan dan pengumpulan data 

Pada tahap ini dilakukan proses percobaan untuk mengumpulkan data 

respon sebanyak jumlah baris pada matriks Orthoghonal Array yang telah dipilih. 

Data respon yang telah diperoleh itu kemudian diubah menjadi S/N ratios (Signal 

to Noise Rattio). 

S/N Ratio merupakan suatu bilangan yang didapatkan dari hasil perhitungan 

dan pengolahan dari data yang telah didapatkan setelah melaksanakan percobaan. 

S/N Ratio digunakan untuk memilih faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada 

pengurangan variasi pada suatu respon. S/N Ratio merupakan rancangan 

transformasi pengulangan data kedalamsuatu nilai yang merupakan ukuran dari 

variasi yang timbul. Penggunaan S/N Ratio sendiri dimaksudkan untuk mengetahui 

level dari faktor mana yang berpengaruh terhadap hasil eksperimen (Soejanto, 

2009). 

Ada tiga jenis S/N Ratio yang biasa dipakai dalam optimasi permasalahan 

statik yaitu: 

a. Smaller to Better 

Optimasi jenis ini biasanya dipakai untuk mengoptimasi suatu cacat pada 

produk, yang mana harga idealnya kalau bisa harus sama dengan nol. Dapat juga 

digunakan untuk menentukan waktu produksi tercepat (paling produktif). Untuk 

menghitungnya dapat menggunakan rumus: 
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dimana n = jumlah data 

y = data respon pengukuran 

b. Large the Better

Optimasi jenis ini merupakan kebalikan dari optimasi Smaller the Better. 

Rumus yang digunakan adalah: 
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c. Nominal the Better

Optimasi ini sering digunakan apabila nilai yang telah ditetapkan 

merupakan sesuatu yang mutlak atau sangat diharapkan. Jadi tidak boleh lebih besar 

atau lebih kecil dari nilai yang telah ditetapkan sebelumnya. Contohnya adalah 

dimensi pada komponen-komponen mekanik (pada industri manufaktur), 

perbandingan unsur kimiawi pada suatu campuran (pada industri kimia), dan lain-

lain. Rumus yang dapat digunakan adalah:  

VeRatioNS log10/   ................................................................................ (2.3) 








 


nVe

VeVm
RatioNS log10/  .................................................................. (2.4) 

d. Sum of Square

Sum of Square adalah jumlah variasi nilai S/N ratio dari setiap level pada 

masing-masing parameter kendali. Besarnya Sum of Square dapat dicari dengan 

menggunakan rumus: 

 



n

i

i RRSS
1

2
 ........................................................................................... (2.5) 

Dimana:  n = jumlah level dari setiap control factor 

 𝑅𝑖 = nilai S/N Ratio pada level ke-n 

𝑅̅ = nilai rata-rata S/N Ratio dari ke-3 level 
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3. Analisis hasil percobaan 

Setelah pengolahan data percobaan, selanjutnya dilakukan analisis untuk 

menentukan pengaruh relatif dari bermacam-macam parameter kendali tersebut. 

Analisis pada metode taguchi dibagi menjadi dua, yaitu: 

a. Analisis rata-rata (Analysis of Mean / ANOM) 

Anom atau analisis rata-rata, digunakan untuk mencari kombinasi dari 

parameter kendali sehingga diperoleh hasil yang optimal sesuai dengan keinginan. 

Caranya adalah membandingkan nilai rata-rata S/N ratio setiap level dan masing-

masing parameter kendali dengan menggunakan grafik. Dari perbandingan tersebut 

dapat diketahui apakah parameter kendali yang dimaksud berpengaruh terhadap 

proses atau tidak. 

b. Analisis varian (Analysis of Variant / ANOVA) 

Anova adalah teknik perhitungan yang memungkinkan secara kuantitatif 

memperkirakan kontribusi dari setiap faktor pada semua pengukuran respon. 

Analisis varian yang digunakan pada desain parameter berguna untuk 

mengidentifikasi kontribusi faktor, sehingga akurasi perkiraan model dapat 

ditentukan. 

Berbagai rumus jumlah kuadrat yang akan ditentukan dalam analysis of 

variant antara lain : 

1) SST  (Jumlah kuadrat total) 

SST = ∑ y2 ................................................................................... (2.6) 

2) SSm (Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) 

SSm = n 𝑦̅2 ................................................................................... (2.7) 

3) SSA (Jumlah kuadrat faktor A) 

SSA = 
[Total A1]2

𝑛1
+

[Total A2]2

𝑛2
-

[Total A]2

𝑛1+𝑛2
 ............................................ (2.8) 

4) SSB (Jumalah kuadrat faktor B) 

SSB = 
[Total B1]2

𝑛1
+

[Total B2]2

𝑛2
-

[Total B]2

𝑛1+𝑛2
 ............................................ (2.9) 

5) SSAxB (Jumlah kuadrat interaksi AxB) 

SSAxB = 
[Total AxB1]2

𝑛1
+

[Total AxB2]2

𝑛2
-

[Total B]2

𝑛1+𝑛2
 .................................. (2.10) 
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6) SSC (Jumalah kuadrat faktor C) 

SSC = 
[Total C1]2

𝑛1
+

[Total C2]2

𝑛2
-

[Total C]2

𝑛1+𝑛2
 ............................................. (2.11) 

7) SSAxC (Jumlah kuadrat interaksi AxC) 

SSAxC = 
[Total AxC1]2

𝑛1
+

[Total AxC2]2

𝑛2
-

[Total C]2

𝑛1+𝑛2
 .................................. (2.12) 

8) SSBxC (Jumlah kuadrat interaksi BxC) 

SSBxC = 
[Total BxC1]2

𝑛1
+

[Total BxC2]2

𝑛2
-

[Total C]2

𝑛1+𝑛2
 .................................. (2.13) 

9) SSD (Jumalah kuadrat faktor D) 

SSD = 
[Total D1]2

𝑛1
+

[Total D2]2

𝑛2
-

[Total D]2

𝑛1+𝑛2
 ........................................... (2.14) 

10) SSAxD (Jumlah kuadrat interaksi AxD) 

SSAxD = 
[Total AxD1]2

𝑛1
+

[Total AxD2]2

𝑛2
-

[Total D]2

𝑛1+𝑛2
 ................................. (2.15) 

11) SSBxD (Jumlah kuadrat interaksi BxD) 

SSBxD = 
[Total BxD1]2

𝑛1
+

[Total BxD2]2

𝑛2
-

[Total D]2

𝑛1+𝑛2
 ................................. (2.16) 

12) SSCxD (Jumlah kuadrat interaksi CxD) 

SSCxD = 
[Total CxD1]2

𝑛1
+

[Total CxD2]2

𝑛2
-

[Total D]2

𝑛1+𝑛2
 .................................. (2.17) 

13) SSe (Jumlah kuadrat error) 

SST = SSm + SSA + SSB + SSAxB + SSC + SSAxC + SSBxC + SSD + SSAxD + SSBxD 

+ SSCxD + SSe ................................................................................. (2.18) 

SSe = SST- SSm - SSA - SSB - SSAxB - SSC - SSAxC - SSBxC - SSD – SSAxD - 

SSBxD - SSCxD ................................................................................. (2.19) 

Tabel ANOVA dua arah disajikan kedalam bentuk tabel dimana didalamnya 

terdapat SS merupakan jumlah kuadrat, V merupakan derajad bebas, Ms merupakan 

rata-rata dari jumlah kuadrat, nilai F ratio, serta nilai dari kontribusi dari masing-

masing faktor maupun interaksi antar faktor. Hasil dari perhitungan disajikan dalam 

bentuk tabel seperti terlihat pada tabel 2.1 berikut: 
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Tabel 2.1 Tabel ANOVA dua arah (Sidi : 2013) 

Sumber 

Variasi 
S V MS F Hitung Kontribusi 

Faktor A SSA VA MSA MSA/MSe SS’A/SST 

Faktor B SSB VB MSB MSB/MSe SS’B/SST 

FaktorAxB  SSAxB VAxVB MSAxB MSAxB/MSe SS’AxB/SST 

Faktor C SSC VC MSC MSC/MSe SS’C/SST 

FaktorAxC  SSAxC VAxVB MSAxC MSAxC/MSe SS’AxC/SST 

FaktorBxC  SSBxC VBxVC MSBxC MSBxC/MSe SS’BxC/SST 

Faktor D SSD VD MSD MSD/MSe SS’D/SST 

FaktorAxD  SSAxD VAxVD MSAxD MSAxD/MSe SS’AxD/SST 

FaktorBxD  SSBxD VBxVD MSBxD MSBxD/MSe SS’BxD/SST 

FaktorCxD  SSCxD VCxVD MSCxD MSCxD/MSe SS’CxD/SST 

Residual Sse Ve MSe 1 SS’e/SST 

Total SST VT - - 100% 

 

Dimana : 

VA = derajat bebas faktor A  

VA= kA – 1 = (level – 1) .................................................................. (2.20) 

VB = derajat bebas faktor B  

VB= kB – 1 = (level – 1)................................................................... (2.21) 

VAxB = derajat bebas faktor AxB  

VAxB= (kA-1) x (kB-1) ...................................................................... (2.22) 

VC = derajat bebas faktor C 

VC= kC – 1 = (level – 1)................................................................... (2.23) 

VAxC = derajat bebas faktor AxC  

VAxC= (kA-1) x (kC-1) ...................................................................... (2.24) 

VBxC = derajat bebas faktor BxC  

VBxC= (kB-1) x (kC-1) ...................................................................... (2.25) 

VD = derajat bebas faktor D 

VD = kD – 1 = (level – 1) .................................................................. (2.26) 
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VAxD = derajat bebas faktor AxD  

VAxD = (kA-1) x (kD-1) ..................................................................... (2.27) 

VBxD = derajat bebas faktor BxD 

VBxD = (kB-1) x (kD-1) ..................................................................... (2.28) 

VCxD = derajat bebas faktor CxD 

VCxD = (kC-1) x (kD-1) ..................................................................... (2.29) 

VT = derajat bebas total  

VT  = N – 1 ...................................................................................... (2.30) 

Ve = derajat bebas error  

Ve = VT – VA – VB – (VAB)  ............................................................ (2.31) 

MSA = rata-rata jumlah kuadrat faktor A (The mean sum of square) 

MSA = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 ....................................................................................... (2.32) 

MSe = rata-rata jumlah kuadrat error 

MSe = 
𝑆𝑆𝑒

𝑉𝑒
 ......................................................................................... (2.33) 

c. Persen Kontribusi 

Persen kontribusi merupakan fungsi jumlah kuadrat untuk masing-masing 

item yang signifikan. Persen kontribusi mengindikasikan kekuatan relatif dari suatu 

faktor dan atau interaksi dalam mengurangi variansi. Pada Analisis variansi nilai 

MS untuk suatu faktor (misalnya faktor A) sebernarnya adalah : 

MSA = MS’A + MSe ............................................................................ (2.34) 

MSA = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 ............................................................................................ (2.35) 

Maka : 

SS’A = SSA – (VA).(Ve) ...................................................................... (2.36) 

SSA adalah jumlah kuadrat deviasi dari target, SS’A adalah jumlah kuadrat 

sesungguhnya dari faktor A, vA adalah derajad kebebasan dari faktor A, dan Ve 

adalah varian. Bagian dari jumlah kuadrat vA dan Ve harus ditambahkan pada 

jumlah kuadrat karena error untuk meyakinkan bahwa jumlah kuadrat total sudah 

diperhitungkan. 

Kita dapat menentukan nilai persen kontribusi (sebagai presentase dari 

jumlah kuadrat suatu sumber yang sesungguhnya terhadap jumlah kuadrat total (St): 
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
𝑆𝐴′

𝑆𝑡
 𝑥 100%...............................................................................(2.37) 

4. Uji Hipotesis

Uji hipotesis F dilakukan dengan cara membandingkan variasi yang 

disebabkan masing-masing faktor dan variasi error. Variasi error adalah variasi 

setiap individu dalam pengamatan yang timbul karena faktor yang tidak dapat 

dikendalikan. Dalam hal ini : 

Fsumber = 
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛+𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠𝑖 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 ............... (2.38) 

Nilai Fsumber tersebut dibandingkan nilai F dari tabel pada harga α tertentu 

dengan derajat kebebasan ((k-1).(N-k)). Dimana k adalah jumlah level suatu faktor 

dan N adalah jumlah total perlakuan. 

Hipotesis pengujian dalam suatu percobaan adalah : 

H0 = tidak ada pengaruh perlakuan, sehingga µ1 = µ2 = ….. = µj = µk 

H1 = ada pengaruh perlakuan, sehingga sedikit ada satu µ1 yang tidak sama 

Apabila nilai Fhitung lebih kecil nilai Ftabel (Fhitung < FTabel), maka hipotesis 

H0 diterima. Namun jika nilai Fhitung lebih besar dari nilai Ftabel (Fhitung  > FTabel), 

maka hipotesis H0 ditolak. 

Pada uji hipotesis ini ditentukan level of signifikan (α) adalah 0,05 atau dengan 

tingkat kepercayaan 95%. Hal ini dapat diartikan ada kemungkinan satu diantara 

empat puluh delapan keputusan penolakan hipotesis nol adalah keputusan yang 

keliru. 

2.7.2 Matriks Orthogonal  

Matriks orthogonal (Orhogonal Array) adalah suatu matriks yang elemen-

elemenya disusun menurut baris dan kolom. Kolom merupakan faktor yang dapat 

diubah dalam eksperimen. Baris merupakan kombinasi level dari faktor dalam 

eksperimen. Matriks tersebut disebut orthogonal karena level-level dari faktor 

berimbang dan dapat dipisahkan dari pengaruh faktor lain dalam eksperimen 

(Soejanto, 2009). 

Dalam penomoran matriks orthogonal memiliki cara tersendiri yaitu: 
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L16(215) 

 

 

 

Dalam memilih matriks orthogonal yang sesuai diperlukan suatu persamaan 

dari matriks orthogonal tersebut yang mempresentasikan jumlah faktor, jumlah 

level dan jumlah pengamatan yang dilakukan. Penyesuaian dalam pemilihan 

matriks orthogonal didasarkan oleh derajad bebas yang dimiliki oleh eksperimen 

dibandingkan dengan derajad bebas yang dimiliki oleh matriks orthogonal. Jumlah 

derajad bebas yang dimiliki oleh matriks orthogonal harus sama atau lebih besar 

daripada derajad bebas yang dimiliki oleh eksperimen sehingga matriks orthogonal 

dapat memenuhi syarat untuk digunakan dalam pelaksanaan eksperimen tersebut. 

Tabel 2.2 Contoh Orthogonal Array untuk L16 (215) 

Eks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 

4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 

12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 

14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 

15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 

16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 
 

Banyak faktor 

Banyak level 

Banyak eksperimen 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian mengenai proses produksi menggunakan injection molding 

dilaksanakan di PT. Berlina Tbk Jl. Pandaan – Malang KM 43 Kecamatan Pandaan 

Kabupaten Pasuruan Propinsi Jawa Timur. Waktu pelaksanaan penelitian yakni 

dijadwalkan bulan Maret 2017 - April 2017. 

3.2 Bahan dan Alat 

3.2.1 Bahan 

Dalam proses pencetakan produk tutup botol dengan ukuran 180 ml, bahan 

yang digunakan dalam penelitian ini yakni PolyPropylene (PP). Material PP 

memiliki sifat kuat dibandingkan dengan beberapa material plastik yang lain. 

Adapun spesifikasi dari material PP yaitu: 

a) Kristalinitas   : 60 % 

b) Massa Jenis [103 kg.m-3]  : 0,90 

c) Tg [oC]    : 10 

d) Tm [oC]    : 176 

e) Tegangan Tarik [N.mm-2]  : 30 sampai 40 

f) Modulus Tarik [N.mm-2]  : 1,1 sampai 1,6 

g) Perpanjangan [%]   : 50 sampai 600 

h) Hardness [R Scale]  : 80 

 
Gambar 3.1 Biji Plastik PolyPropylene (PP) 

Selain menggunakan material murni PP, dalam proses pembuatan produk 

tutup botol tipe ulir dengan ukuran 120 ml juga menggunakan material campuran 
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yaitu afval yang digunakan untuk memberikan warna pada produk serta untuk 

menghemat material murni PP. Material afval pada dasarnya merupakan hasil daur 

ulang dari produk yang tidak masuk dalam kualifikasi produksi (reject) atau pun 

material sisa dari hasil produksi seperti material pada runner dan gate. 

Gambar 3.2 Biji Plastik PolyPropylene (PP) yang Tercampur Afval 

Gambar 3.3 Produk Tutup Botol 180 ml 

3.2.2 Alat 

Alat yang digunakan untuk penelitian adalah sebagai berikut : 

1. Mesin ARBURG All Rounder 420 C tipe ARB 1000 290 yang memproduksi

tutup botol 180 ml. Untuk spesifikasi mesin adalah sebagai berikut :

a. Tahun Pembuatan : 2011 

b. Jumlah cavity/mold : 8 

c. Diameter Screw : 45 mm 

d. Kecepatan Screw : 11 - 75 rpm 

e. Max Open Stroke : 500 mm 

f. Min Mould Height : 250 mm 

g. Max Platten Daylight : 750 mm 
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h. Clearance Between Tiebar : 420 x 420 

i. Ejector Stroke : 176 mm 

j. Diameter Locating Ring : 125 mm 

k. Jumlah Panel Cooling : 22oC  5 buah, dan 27oC 7 buah 

l. Core Pneumatic : 1 

m. Pneumatic Blowing : 2 

n. Operating Voltage : 400 V 3~ 50 Hz 

o. Control Voltage : 230 V ~ 50 Hz 

p. Motor/Heating Rated Current : 66/14 A

q. Total Rated Current : 80 A 

Gambar 3.4 Mesin Injection Molding 

2. Neraca analitis Star type 0s untuk menimbang berat produk atau netto produk

tutup botol 180 ml. Spesifikasi alat adalah sebagai berikut :

 Toleransi : 
1

1000
 g 

 S/N : C 300513 

Gambar 3.5 Neraca Analitis 
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3.3 Tahap Identifikasi Permasalahan 

Tahapan ini merupakan tahap awal dari pelaksanaan proses penelitian, 

identifikasi masalah bertujuan untuk mengetahui berbagai jenis permasalahan 

(studi kasus) yang nantinya dapat digunakan sebagai topik dalam penelitian. Tahap 

ini terdiri dari: 

a. Survei Lapangan dan Identifikasi Faktor yang Berpengaruh

Tahapan ini dilakukan untuk mendapatkan informasi sebanyak mungkin 

mengenai keseluruhan aktivitas proses produksi yang terjadi di perusahaan. Dari 

tahap ini akan didapatkan informasi nyata mengenai proses produksi, produk 

hasil produksi, spesifikasi produk, permasalahan yang sering terjadi serta 

karakter kualitas yang dimiliki oleh perusahaan. Selain itu juga dilakukan 

identifikasi faktor yang berpengaruh pada proses produksi, tahapan ini dilakukan 

guna mengetahui faktor-faktor apa saja yang menjadi penyebab terjadinya 

permasalahan dalam perusahaan kemudian selanjutnya diangkat menjadi kajian 

sebagai dasar pelaksanaan penelitian. Survey lapangan yang dilakukan yaitu 

pada PT Berlina Tbk pada divisi injection molding pada mesin ARBURG All 

Rounder 420 C tipe ARB 1000 290 yang memproduksi tutup botol tipe ulir 

ukuran 180 ml. 

b. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan guna memperoleh informasi yang berkaitan 

dengan penelitian yang akan dilaksanakan baik berupa materi terkait, penelitian 

terdahulu, buku, jurnal, maupun sumber lain yang relevan dan dapat 

dipertanggungjawabkan sumbernya. Tahap ini sangat penting untuk dilakukan 

mengingat pelaksanaan penelitian akan dilaksanakan pada suatu instansi tertentu 

serta hasil yang didapat dari penelitian akan digunakan sebagai kajian bagi 

instansi tersebut untuk diaplikasikan dalam proses produksi selanjutnya. Selain 

itu teori dan informasi yang didapatkan dari studi literatur dapat dijadikan 

sebagai landasan dan kerangka berfikir dalam menjabarkan suatu permasalahan. 
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c. Perumusan Masalah dan Penentuan Tujuan Penelitian 

 Tahapan selanjutnya yaitu perumusan permasalahan dan tujuan 

penelitian sesuai dengan kondisi proses produksi beserta permasalahan yang 

terjadi di perusahaan.  

d. Penetapan variabel faktor dan level yang digunakan serta variabel respon 

Pada dasarnya terdapat banyak variabel proses atau faktor yang 

berpengaruh terhadap proses injection molding  pada PT Berlina Tbk. Dalam hal 

ini terdapat dua jenis variabel yaitu: 

1) Variabel Respon (Variabel tak Bebas) 

Merupakan variabel yang menjadi objek penelitian yang akan diamati, 

variabel ini merupakan karakteristik kualitas yang kritis yang dimiliki oleh 

produk tutup botol yang dipilih yaitu tipe ulir dengan ukuran 180 ml. dalam 

hal ini variabel respon yang dipilih adalah waktu siklus (cycle time), netto 

produk, dan cacat flash yang terjadi pada produk. 

2) Variabel Proses (Variabel Bebas) 

Merupakan variabel yang besarnya dapat dirubah, ditentukan dan 

dikendalikan sesuai dengan pertimbangan dan tujuan dari penelitian yang 

akan dilakukan. Dalam penelitian ini akan digunakan empat faktor kendali 

yang diduga memiliki pengaruh signifikan terhadap variabel respon. Faktor-

faktor yang akan digunakan adalah injection pressure, injection speed, 

holding pressure, dan nozzle temperature. 

3) Level yang Digunakan 

Penentuan level pada tahap ini bertujuan untuk memberikan batasan 

terhadap penelitian yang akan dilaksanakan dari setiap faktor yang 

digunakan. Penentuan level ini mengacu pada protokol yang telah ditentukan 

oleh perusahaan, level yang digunakan menggunakan 2 level dengan masing-

masing kode untuk setiap level. Level bawah dengan kode 1, dan level atas 

dengan kode 2. Nilai yang akan digunakan dalam penentuan masing-masing 

level disesuaikan dengan toleransi yang diizinkan oleh perusahaan yaitu: 

 Tekanan   : ± 50 bar 

 Temperatur  : ± 20oC 
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 Speed : ± 50 mm/s 

Dari toleransi yang telah ditentukan dapat ditentukan level dari 

masing-masing faktor yaitu sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Nilai Level yang Digunakan Perusahaan 

Faktor Level 

Perusahaan Kode 

Injection Pressure 

Injection Speed 

Holding Pressure 

Nozzle Temperature 

1300 bar 

45 mm/s 

350 bar 

250oC 

Tabel 3.2 Nilai Level yang Digunakan Dalam Penelitian 

Faktor Level Bawah Level Atas 

Kode 1 2 

Injection Pressure 

Injection Speed 

Holding Pressure 

Nozzle Temperature 

1280 bar 

40 mm/s 

300 bar 

245oC 

1320 bar 

50 mm/s 

400 bar 

255oC 

3.4 Tahap Pengambilan dan Pengolahan Data 

Tahapan ini dilakukan setelah permasalahan penelitian sudah teridentifikasi. 

Berdasarkan tahapan identifikasi yang telah dilaksanakan sebelumnya diketahui 

bahwa metode pemecahan masalah yang digunakan menggunakan desain 

eksperimen. Tahapan-tahapan yang digunakan dalam metode desain eksperimen 

kemudian dapat disusun menjadi langkah-langkah pemecahan masalah secara 

sistematis. Tahapan ini terdiri dari: 

a. Penentuan Desain Eksperimen

Tahap ini merupakan tahap perencanaan sebelum dilakukan eksperimen 

dengan tujuan agar penelitian yang dilakukan akan mencapai sasaran yang tepat 

sesuai tujuan yang diinginkan. Tahap ini meliputi: 

1. Perumusan masalah

2. Menentukan variabel tak bebas

3. Identifikasi fakor-faktor atau variabel bebas

4. Penentuan jumlah level dan nilai level faktor
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5. Perhitungan derajad kebebasan

6. Penentuan matriks orthogonal

b. Pelaksanaan Penelitian (Eksperimen)

Dalam melaksanakan penelitian terdapat beberapa langkah yang 

digunakan dalam proses pengambilan data atau secara umum dapat didefinisikan 

sebagai prosedur pelaksanaan eksperimen yakni sebagai berikut: 

1. Menimbang material bahan baku plastik PP dan dicampurkan dengan

material tambahan afval PP sesuai dengan ukran yang telah ditentukan.

2. Memasukkan material yang telah tercampur kedalam tendon (hopper) pada

mesin injection molding untuk kemudian dilaksanakan proses selanjutnya.

3. Mengatur temperatur barrel pada mesin sesuai dengan melting temperature

material plastik PP.

4. Mengatur injection pressure sesuai standar awal dari perusahaan yaitu 1300

bar.

5. Mengatur injection speed sesuai standar awal dari perusahaan yaitu 45 mm/s

6. Mengatur holding pressure sesuai standar awal dari perusahaan yaitu 350

bar.

7. Mengatur nozzle temperature sesuai standar awal dari perusahaan yaitu

2500C

8. Menjalankan mesin sampai pada kondisi yang maksimal yaitu sampai mesin

menghasilkan produk yang baik dan stabil.

9. Ulangi langkah (1) sampai dengan (8) dengan mengubah nilai level dari

variabel injection pressure, injection speed, holding pressure, dan nozzle

temperature sesuai dengan tabel 3.1.

10. Pengukuran waktu siklus (cycle time) dilakukan dengan mencatat data yang

telah tertera pada layar monitor mesin injection molding.

11. Pengambilan dan pengukuran netto produk dilakukan tiap dua kali mesin

melakukan proses produksi hingga selesai atau mold dalam keadaan

terbuka. Jeda satu kali proses produksi dimaksudkan untuk memberikan

waktu pada mesin agar lebih beradaptasi pada perubahan setting yang
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dilakukan. Pengukuran netto produk menggunakan neraca yang dimiliki 

oleh PT. Berlina Tbk. 

12. Dilakukan pemeriksaan terhadap kualitas produk yang dihasilkan oleh

mesin dengan berbagai kombinasi parameter yang telah dilakukan selama

penelitian. Hal terpenting yang perlu diamati adalah cacat yang terjadi pada

produk akhir, kualitas dari produk harus sesuai dengan kriteria yang

diinginkan oleh PT. Berlina Tbk.

c. Analisis Data dan Optimasi

Metode yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini yaitu metode 

taguchi yang didalamnya terdapat perhitungan Analysis of Mean (ANOM) dan 

Analisys of Variant (ANOVA). Proses pengolahan data dilakukan menggunakan 

2 software yaitu Microsoft Office Excel dan Minitab 16. tahapan-tahhpan yang 

harus dilakukan dalam analisa data dan optimasi yaitu: 

1. Melakukan pengambilan data.

Pengambilan data yang dilakukan berdasarkan kombinasi nilai level 

dari faktor/parameter sesuai dengan rancangan matriks orthogonal array 

yaitu L16(215) karena nilai dari derajat bebas adalah 10 dan faktor yang 

digunakan yaitu 4 faktor dengan masing-masing memiliki 2 nilai level. 

Rancangan matriks orthogonal array dapat dilihat pada tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Rancangan Matriks Orthogonal Array L16(215) 
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Tabel 3.4 Tabel Data Waktu Siklus (cycle time) Hasil Penelitian 

 
 

Tabel 3.5 Tabel Data Netto Produk Hasil Penelitian 
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Tabel 3.6 Tabel Data Cacat Flash Produk Hasil Penelitian 

2. Melakukan analisis berdasarkan data yang telah diperoleh menggunakan

beberapa perhitungan matematis yaitu:

a) ANOM (Analysis of Mean)

b) ANOVA (Analysis of Variant)

c) Persen Kontribusi

3. Melakukan Uji Hipotesis

Hasil dari pengujian hipotesis ini adalah adanya keputusan menerima 

atau menolak dugaan dari hipotesis tersebut. Pengambilan keputusan untuk 

menerima dan menolak hipotesis tidak mutlak mengindikasi kan bahwa 

hipotesis tersebut memang pasti benar atau pasti salah. Penolakan dilakukan 

bila ditemukan bukti yang tidak konsisten ataupun tidak signifikan dengan 

hipotesis dan penerimaan dilakukan bila tidak ditemukannya bukti untuk 

menolak hipotesis. Pada penilitian ini ditetapkan nilai taraf signifikansi α 

sebesar 5% atau 0,05 untuk variabel respon dengan artian ada kemungkinan 

satu diantara empat puluh delapan keputusan penolakan hipotesis nol adalah 

keputusan yang keliru. 
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3.5 Penarikan Kesimpulan 

Penarikan  kesimpulan merupakan tahap terakhir dari serangkaian tahapan 

penelitian. Pada tahap ini dilakukan analisis dan penafsiran terhadap hasil 

pengolahan dan eksperimen. Dari hasil analisis serta penafsiran yang telah 

dilakukan tersebut dapat digunakan sebagai dasar penarikan beberapa kesimpulan 

yang digunakan untuk menjawab permasalahan yang telah dirumuskan 

sebelumnya. Kemudian diberikan saran yang membangun untuk penelitian 

selanjutnya agar didapatkan hasil yang sesuai. 

3.6 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan-tahapan dalam pelaksanaan penelitian disajikan dalam dalam 

sebuah diagram alir guna memperudah dalam pemahaman setiap langkah yang akan 

dilaksanakan. Adapun diagram alir dari penelitian yang dilakukan dari awal hingga 

akhir yaitu: 
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A 

Survei lapangan dan identifikasi variabel faktor yang berpengaruh 

Studi pustaka 

Perumusan masalah dan tujuan penelitian 

Penetapan variabel faktor dan  level yang 

digunakan serta variabel respon 

Perencanaan eksperimen: 

Variabel faktor: 

 injection pressure 1280 1320 (bar) 

 Injection Speed 40 50 (mm/s) 

 Holding Pressure 300 400 (bar) 

 Nozzle Teperature 245 255 (oC) 

Variabel respon: 

 waktu siklus (detik)

 netto (gram)

 Cacat Flash (unit)

Mulai 

Persiapan Percobaan: 

1. Mesin Injection Moulding tipe ARB (ARBURG All

Rounder 420 C tipe ARB 1000 290)

2. Material Polypropilane dan Afval Polypropilane  (2:1)

3. Alat ukur, neraca atau timbangan

Pengambilan data 
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Gambar 3.5 Diagram Alur Penelitian 

3.7 Rencana Jadwal Penelitian 

Adapun rencana jadwal kegiatan penelitian dapat dilihat pada tabel 3.6 

dibawah ini: 

Tabel 3.7 Rencana Jadwal Penelitian 

No Kegiatan 
Februari Maret April Mei 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 
Studi 

Literatur 

2 
Penyusunan 

proposal 

4 
Pelaksanaan 

Penelitian 

5 
Analisis 

Data 

6 
Penyusunan 

Laporan 

Waktu Siklus (detik) Netto (gram) 

Analisa Data dan 

Optimasi 

A 

Selesai 

Kesimpulan dan Saran 

Cacat Flash (unit) 
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan analisis data yang telah dilakukan menggunakan 

seperangkat aturan dalam metode taguchi, maka dapat ditarik suatu kesimpulan 

bahwa: 

1. Setelah dilakukan perhitungan dan analisis data menggunakan software minitab

16 dapat diketahui bahwa dengan level of significant (α) sebesar 0,05, parameter

yang digunakan dalam penelitian yang memiliki pengaruh signifikan terhadap

waktu siklus yaitu injection pressure dan nozzle temperature namun secara

individu parameter yang paling memberikan pengaruh terhadap waktu siklus

yaitu nozzle temperature sebesar 255oC.

2. Setelah dilakukan perhitungan dan analisis data menggunakan software minitab

16 dapat diketahui bahwa dengan level of significant (α) sebesar 0,05, parameter

yang digunakan dalam penelitian yang memiliki pengaruh signifikan terhadap

netto produk yaitu injection pressure, holding pressure, dan nozzle temperature

namun secara individu parameter yang paling memberikan pengarh terhadap

netto yaitu holding pressure sebesar 300 bar.

3. Setelah dilakukan perhitungan dan analisis data menggunakan software minitab

16 dapat diketahui bahwa dengan level of significant (α) sebesar 0,05, parameter

yang digunakan dalam penelitian yang memiliki pengaruh signifikan terhadap

cacat flash produk yaitu hanya injection pressure sebesar 1280 bar.

4. Dari hasil perhitungan dan optimasi didapatkan bahwa kondisi optimal setting

parameter pembuatan produk tutup botol 180 ml yaitu dengan kombinasi

parameter injection pressure sebesar 1320 bar, injection speed sebesar 50 mm/s,

holding pressure sebesar 300 bar, dan nozzle temperature sebesar 255oC. Dari

setting tersebut didapatkan hasil waktu siklus (cycle time) sebesar 15,72 detik

dengan netto produk yang masih sesuai dengan standar kelayakan perusahaan

yaitu sebesar ±3,56 gram. Dengan menggunakan setting ini mampu

meningkatkan produktifitas pembuatan tutup botol 180 ml sebesar 5,64 % dari

jumlah produksi sebelumnya.
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5. Dari hasil perhitungan dan optimasi didapatkan bahwa kondisi optimal setting

parameter pembuatan produk tutup botol 180 ml yaitu dengan kombinasi

parameter injection pressure sebesar 1280 bar, injection speed sebesar 50 mm/s,

holding pressure sebesar 300 bar, dan nozzle temperature sebesar 245oC. Dari

setting tersebut didapatkan hasil jumlah cacat flash terkecil yaitu sebanyak 12

unit dari jumlah sampel penelitian sebanyak 80 unit. Dengan menggunakan

setting ini mampu menurunkan jumlah cacat flash yang terjadi dalam proses

pembuatan tutup botol 180 ml.

5.2 Saran 

 Bedasarkan analisis data penelitian dari hasil eksperimen di PT. Berlina 

Tbk., penulis memberikan saran sebagai berikut: 

1. Penelitian yang dilakukan di PT. Berlina merupakan salah satu upaya dalam

mengatasi permasalahan produksi dengan bantuan perhitungan statistik guna

memperoleh kombinasi parameter dan level optimal sehingga jumlah produksi

dan kualitas hasil produksi dapat meningkat. Dari pihak perusahaan sebaiknya

menggunakan hasil penelitian ini sebagai pertimbangan dalam melaksanakan

pengembangan dalam setting parameter produk tutup botol 180 ml.

2. Jumlah parameter atau faktor dalam mesin injection molding masih banyak yang

belum dikaji, sehingga untuk penelitian selanjutnya supaya mengkaji ulang

parameter yang digunakan sehingga didapatkan data analisis yang lebih lengkap

mengenai pengaruh faktor terhadap hasil produksi injection molding.
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LAMPIRAN A.1 TABEL DATA PENELITIAN WAKTU SIKLUS 
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LAMPIRAN A.2 TABEL DATA PENELITIAN NETTO 
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LAMPIRAN A.3 TABEL DATA PENELITIAN CACAT FLASH 
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LAMPIRAN B.1 ANALISIS ANOVA DAN TAGUCHI UNTUK WAKTU   

                             SIKLUS  

 
 
 
Taguchi Design  
 
Taguchi Orthogonal Array Design 

 

L16(2**4) 

 

Factors:  4 

Runs:    16 

 

 

Columns of L16(2**15) Array 

 

1 2 4 8 

 

  

Analysis of Variance for SN ratios 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

IP               1  0,007084  0,007084  0,007084  7,19  0,010 

IS               1  0,000445  0,000445  0,000445  0,45  0,504 

HP               1  0,000014  0,000014  0,000014  0,01  0,898 

NT               1  0,008200  0,008200  0,008200  8,33  0,002 

IP*IS            1  0,005628  0,005628  0,005628  5,72  0,012 

IP*HP            1  0,007547  0,007547  0,007547  7,66  0,004 

IP*NT            1  0,005902  0,005902  0,005902  5,99  0,011 

IS*HP            1  0,007715  0,007715  0,007715  7,83  0,004 

IS*NT            1  0,000102  0,000102  0,000102  0,10  0,728 

HP*NT            1  0,016419  0,016419  0,016419  4,29  0,029 

Residual Error  37  0,024243  0,024243  0,000985 

Total           47  0,083299 

 

 

Unusual Observations for SN ratios 

 

Observation  SN ratios      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

          1    -24,247  -24,161   0,058    -0,087     -2,23 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

 

Level      IP      IS      HP      NT 

1      -24,02  -24,01  -24,00  -24,02 

2      -23,98  -24,00  -24,00  -23,98 

Delta    0,04    0,01    0,00    0,05 

Rank        2       3       4       1 
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LAMPIRAN B.2 GAMBAR GRAFIK RESPON PARAMETER UNTUK  

                              WAKTU SIKLUS 
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LAMPIRAN B.3 GAMBAR GRAFIK RESPON INTERAKSI PARAMETER  

                              UNTUK WAKTU SIKLUS 
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LAMPIRAN C.1 ANALISIS TAGUCHI DAN ANOVA UNTUK NETTO 

Taguchi Design 

Taguchi Orthogonal Array Design 

L16(2**4) 

Factors:  4 

Runs:    16 

Columns of L16(2**15) Array 

1 2 4 8 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS F P 

IP 1   27,024   27,024  27,0237  6,87  0,012 

IS 1    4,362    4,362   4,3619  1,11  0,298 

HP 1   36,014   36,014  36,0142  9,15  0,004 

NT 1   13,828   13,828  13,8284  3,51  0,067 

IP*IS 1    2,249    2,249   2,2485  0,57  0,453 

IP*HP 1    0,000    0,000   0,0004  0,00  0,992 

IP*NT 1    7,707    7,707   7,7074  1,96  0,168 

IS*HP 1   52,385   52,385  52,3853 13,31  0,001 

IS*NT 1    1,314    1,314   1,3144  0,33  0,566 

HP*NT 1   46,800   46,800  46,8000 10,77  0,002 

Residual Error  37  141,174  141,174   3,9349 

Total 47  332,858 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Nominal is best (10*Log10(Ybar**2/s**2)) 

Level     IP     IS     HP     NT 

1 45,71  46,49  48,51  46,08 

2 48,31  47,54  45,51  47,94 

Delta   2,60   1,04   3,00   1,86 

Rank 2 4 1 3 
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LAMPIRAN C.2 GAMBAR GRAFIK RESPON PARAMETER UNTUK 

NETTO 
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LAMPIRAN C.3 GAMBAR GRAFIK RESPON INTERAKSI PARAMETER  

                              UNTUK NETTO 
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LAMPIRAN D.1 ANALISIS ANOVA DAN TAGUCHI UNTUK CACAT 

FLASH 

Taguchi Design 

Taguchi Orthogonal Array Design 

L16(2**4) 

Factors:  4 

Runs:    16 

Columns of L16(2**15) Array 

1 2 4 8 

Analysis of Variance for SN ratios 

Source DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS F P 

IP 1  14,6160  14,6160  14,6160  18,86  0,001 

IS 1   0,6199   0,6199   0,6199   0,80  0,315 

HP 1   0,1048   0,1048   0,1048   0,14  0,675 

NT 1   2,1222   2,1222   2,1222   2,74  0,074 

IP*IS 1   0,1087   0,1087   0,1087   0,14  0,670 

IP*HP 1   0,7908   0,7908   0,7908   1,02  0,259 

IP*NT 1   0,9984   0,9984   0,9984   1,29  0,207 

IS*HP 1   1,3934   1,3934   1,3934   1,80  0,140 

IS*NT 1   0,9594   0,9594   0,9594   1,24  0,216 

HP*NT 1   0,4211   0,4211   0,4211   0,54  0,137 

Residual Error   5   3,8739   3,8739   0,7748 

Total 15  26,0087 

Unusual Observations for SN ratios 

Observation  SN ratios Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

11    -24,082  -25,153   0,730 1,070 2,17 R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level IP IS HP NT 

1 -23,17  -24,32  -24,04  -23,76 

2 -25,08  -23,93  -24,21  -24,49 

Delta    1,91    0,39    0,16    0,73 

Rank 1 3 4 2 
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LAMPIRAN D.2 GAMBAR GRAFIK RESPON PARAMETER UNTUK 

CACAT FLASH 
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LAMPIRAN D.3 GAMBAR GRAFIK RESPON INTERAKSI PARAMETER  

                              UNTUK CACAT FLASH 
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LAMPIRAN E.1 TABEL DISTRIBUSI F DENGAN α= 5% 
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LAMPIRAN F GAMBAR MATERIAL PP DAN AVFAL 
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LAMPIRAN G. MESIN INJECTION MOLDING ARBURG ALLROUNDER 

420 C 
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LAMPIRAN H.1 GAMBAR PRODUK PENELITIAN 
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LAMPIRAN H.2 GAMBAR PRODUK DENGAN CACAT FLASH 
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LAMPIRAN I.1 PROTOKOL PRODUK 
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LAMPIRAN I.2 SPESIFIKASI PRODUK 
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LAMPIRAN J.1 DESAIN PRODUK 
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LAMPIRAN J.2 DESAIN DAN SPESIFIKASI MOULD 
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LAMPIRAN K. LOKASI PT. BERLINA TBK 
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LAMPIRAN L. DENAH PT. BERLINA TBK 
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