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ABSTRAK

Penelitian ini membahas pembuatan produk plastik berbahan Low Density Polyethylene (LDPE)
menggunakan metode injection molding. Tujuan utamanya adalah mengoptimalkan parameter proses
untuk meningkatkan kualitas produk dan efisiensi energi. Variasi yang digunakan meliputi tekanan operasi
(50-95 MPa) dan kecepatan screw (75-95 rpm) serta pengaturan suhu pada empat zona pemanas. Percobaan
dilakukan dengan mesin Injection Molding Toshiba Type EC100AXII dan bahan LDPE sebanyak 1000 gram.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekanan operasi dan kecepatan screw berpengaruh signifikan terhadap
kualitas produk. Pada tekanan 80 MPa dan kecepatan 80 rpm, produk yang dihasilkan baik tanpa cacat.
Namun, pada tekanan 60 MPa dan kecepatan 95 rpm, ditemukan cacat short molding. Efisiensi energi juga
dianalisis dengan hasil 73,11%, menunjukkan penggunaan energi yang cukup efisien. Penelitian ini
memberikan panduan praktis bagi industri plastik dalam memilih parameter proses yang tepat untuk
menghasilkan produk berkualitas dengan konsumsi energi minimal. Temuan ini relevan untuk
pengembangan produksi LDPE yang lebih efisien dan berkelanjutan.

Kata kunci: Injection molding, LDPE, tekanan operasi, kecepatan screw, efisiensi energi.
ABSTRACT

This study explores the production of Low Density Polyethylene (LDPE) plastic products using the injection
molding method. The main objective is to optimize process parameters to improve product quality and energy
efficiency. The variations include operating pressure (50-95 MPa) and screw speed (75-95 rpm), as well as
temperature settings in four heating zones. The experiment was conducted using a Toshiba Type EC100AXII
Injection Molding machine with 1000 grams of LDPE material. The results indicate that operating pressure
and screw speed significantly impact product quality. At 80 MPa pressure and 80 rpm speed, high-quality
products were produced without defects. However, at 60 MPa pressure and 95 rpm speed, short molding
defects were observed. Energy efficiency was also analyzed, yielding a result of 73.11%, indicating relatively
efficient energy usage. This research provides practical guidance for the plastic industry in selecting
appropriate process parameters to produce high-quality products with minimal energy consumption. These
findings are relevant for the development of more efficient and sustainable LDPE production..

Keywords: Injection molding, LDPE, operating pressure, screw speed, energy efficiency.

PENDAHULUAN

Low Density Polyethylene (LDPE) adalah salah satu termoplastik yang paling banyak digunakan terutama karena sifatnya
yang serbaguna, termasuk fleksibilitas, ringan, dan ketahanan yang luar biasa terhadap bahan kimia [1]. Senyawa ini
digunakan dalam produksi berbagai barang konsumen, mulai dari material kemasan, kontainer, hingga komponen plastik,
menjadikannya salah satu resin polimer yang paling sering digunakan [2]. Popularitas produk plastik yang beragam dan
berkualitas tinggi semakin meningkat, sehingga saat ini dibutuhkan proses yang efisien untuk memproduksi plastik LDPE

sambil memenuhi persyaratan industri dan standar konsumen [3], [4].

Injection molding adalah salah satu proses manufaktur yang paling umum digunakan untuk menciptakan bentuk
plastik yang rumit dan presisi [5]. Metode ini dikenal karena kemampuannya memproduksi produk dalam skala besar
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dengan hasil yang rumit, detail, dan seragam dalam waktu singkat [6]. Namun, kualitas akhir dari produk LDPE sangat
ditentukan oleh berbagai parameter pada mesin injection molding, seperti tekanan operasi, kecepatan screw, pengaturan
suhu nozzle di berbagai zona, dan lainnya [5], [7]. Penyesuaian yang tepat terhadap parameter-parameter tersebut dapat
membantu mencegah cacat umum seperti deformasi, pengisian yang tidak sempurna, dan ketidaksempurnaan permukaan
[8].

Kunci utama dalam produksi LDPE dengan standar yang tinggi adalah pemahaman tentang hubungan parameter
injection molding dengan sifat dari produknya [5]. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan analisis terhadap pengaruh
perubahan kondisi pemrosesan terhadap kualitas produk LDPE. Aspek utama dari penelitian ini adalah fokusnya pada
keberlanjutan di sektor manufaktur plastik. Mengoptimalkan parameter injection molding agar dapat menghasilkan
penggunaan material yang lebih efisien, mengurangi limbah dan konsumsi energi selama produksi [9]. Hal ini sejalan dengan
meningkatnya penekanan industri pada keberlanjutan dan kebutuhan untuk mengembangkan praktik ramah lingkungan.
Dengan meningkatkan efisiensi produksi LDPE, produsen dapat berkontribusi untuk mengurangi jejak lingkungan yang
terkait dengan manufaktur plastik [10].

Temuan dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan praktis bagi industri plastik, membantu
produsen dalam menyempurnakan proses cetak injeksi mereka untuk LDPE. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk
meningkatkan kualitas produk tetapi juga berupaya untuk menawarkan pedoman bagi praktik manufaktur yang
berkelanjutan. Penelitian ini berkontribusi pada bidang pemrosesan polimer yang lebih luas dengan memajukan
pengetahuan tentang bagaimana kontrol yang tepat atas parameter cetak injeksi dapat menghasilkan produk LDPE yang
berkinerja lebih baik dan lebih ramah lingkungan.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan bahan Low Density Polyethylene (LDPE) sebagai material utama dalam proses
injection molding. Proses ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh berbagai parameter terhadap kualitas produk LDPE yang
dihasilkan. Alat utama yang digunakan adalah mesin Injection Molding merk Toshiba Type EC100AXII, yang dilengkapi
dengan sistem pengaturan suhu pada beberapa zona pemanas, kontrol tekanan, dan kecepatan screw.

Tahap awal penelitian dimulai dengan persiapan alat dan bahan. Mesin injection molding disiapkan dan dipanaskan
hingga mencapai suhu operasi yang ditentukan. Suhu diatur pada empat zona pemanas, yaitu Heat Nozzle dan tiga zona
pemanas lainnya, dengan rentang suhu antara 140°C hingga 170°C. Selain itu, parameter tekanan operasi dan kecepatan
screw juga diatur sesuai dengan variasi yang telah direncanakan [11]. Bahan LDPE dimasukkan ke dalam hopper dan
dilelehkan sebelum diinjeksikan ke dalam cetakan.

Pada tahap eksperimen, variasi parameter meliputi tekanan operasi (50-95 MPa) dan kecepatan screw (75-95 rpm).
Masing-masing variasi diuji sebanyak tiga kali untuk memastikan konsistensi hasil. Produk LDPE yang dihasilkan kemudian
dievaluasi berdasarkan kualitas visual dan struktural, dengan fokus pada adanya cacat seperti deformasi, short molding, dan
ketidaksempurnaan permukaan [5]. Setiap sampel yang dihasilkan didokumentasikan dan dicatat hasil pengamatannya
untuk analisis lebih lanjut.

Data yang diperoleh dianalisis untuk menentukan hubungan antara parameter proses dan kualitas produk LDPE.
Penguijian efisiensi energi juga dilakukan dengan mengukur konsumsi daya pada pemanasan barrel dibandingkan dengan
energi total yang terserap oleh material LDPE selama proses injection molding. Hasil perhitungan efisiensi energi ini
digunakan untuk mengkaji seberapa efektif penggunaan energi dalam proses produksi LDPE [5].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, akan dibahas pengaruh dari variasi parameter proses injection molding terhadap kualitas produk Low
Density Polyethylene (LDPE) yang dihasilkan. Parameter yang dievaluasi meliputi tekanan operasi dan kecepatan screw, yang
keduanya memiliki peranan penting dalam menentukan sifat akhir produk LDPE. Selain itu, perhitungan efisiensi energi
dilakukan untuk mengevaluasi seberapa efisien penggunaan energi selama proses produksi berlangsung. Melalui analisis
yang sistematis, diharapkan dapat ditemukan parameter optimal yang tidak hanya menghasilkan produk dengan kualitas
tinggi tetapi juga menghemat energi dalam proses manufaktur. Hasil-hasil ini memberikan gambaran yang jelas mengenai
hubungan antara parameter proses dengan kualitas produk serta efisiensi dalam produksi LDPE.

Pengaruh Tekanan Operasi dan Kecepatan Screw terhadap Kualitas Produk LDPE
Dalam melakukan analisis pengaruh parameter injection molding terhadap kualitas produk LDPE, data hasil
percobaan yang mencakup variasi tekanan operasi, kecepatan screw, dan temperatur zona pemanas dirangkum dalam
Tabel 1 dan Tabel 1. Tabel 1 menyajikan pengaturan suhu pada setiap zona pemanas selama proses percobaan, sementara
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Tabel 2 menampilkan variasi tekanan operasi dan kecepatan screw yang diterapkan oleh tiga operator yang berbeda. Data
ini menjadi dasar untuk analisis lebih lanjut mengenai bagaimana parameter-parameter tersebut memengaruhi kualitas
produk dan efisiensi energi dalam proses injection molding LDPE.

Tabel 1. Temperatur operasi percobaan

Temperatur HN H1 H2 H3
Operasi (°C) 170 160 150 140

Tabel 2. Variasi Percobaan

Variabel 1 2 3 4 > 6
Tekanan Operasi
(MPa) 95 90 80 75 50 60
Cycle Time 34,76 2526 3588 2899 2321 22,18
(detik)
Kecepatan Screw %0 90 80 75 75 95
(rpm)
Pendinginan (s)
Waktu In'jectlon 10 10 10 10 10 10
(detik)

Kualitas Produk  Not Good Good Good Good Good Not Good

Tabel 1 menunjukkan pengaturan temperatur operasi yang digunakan selama percobaan, yang meliputi empat
zona: Heat Nozzle (HN) dengan suhu 170°C, H1 pada 160°C, H2 pada 150°C, dan H3 pada 140°C. Pengaturan suhu ini
bertujuan untuk memastikan material LDPE melebur secara optimal sebelum diinjeksikan ke dalam cetakan.

Dari hasil Tabel 2, terlihat bahwa tekanan operasi yang terlalu tinggi, seperti pada Variabel 6 dengan tekanan 95
MPa, menghasilkan produk dengan cacat (Not Good), yang menunjukkan ketidakstabilan dimensi akibat tekanan berlebih.
Sebaliknya, pada tekanan operasi 90 MPa pada Variabel 2, produk yang dihasilkan berkualitas baik (Good). Ini menunjukkan
bahwa penurunan tekanan dari 95 MPa ke 90 MPa dapat meningkatkan kualitas produk LDPE [12], [13].

Tekanan operasi dalam proses injection molding sangat berpengaruh terhadap distribusi material LDPE di dalam
cetakan. Tekanan rendah, seperti pada 50 MPa, mengakibatkan produk dengan cacat (Not Good) karena material LDPE tidak
memiliki cukup tekanan untuk mengalir dan mengisi seluruh ruang cetakan. Fenomena ini terjadi karena aliran polimer
menjadi lambat, menyebabkan pembentukan aliran yang tidak sempurna dan mengakibatkan terjadinya short molding atau
ketidakterisian cetakan pada area yang sulit dijangkau [5]. Tekanan yang terlalu rendah menyebabkan aliran material tidak
dapat mengatasi hambatan aliran dalam cetakan, sementara tekanan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
ketidakstabilan termal dan penyusutan berlebih pada LDPE saat proses pendinginan [5], [14].

Sebaliknya, tekanan yang lebih tinggi, seperti pada 90 MPa, mampu meningkatkan aliran material sehingga LDPE
dapat mengisi cetakan dengan baik, menghasilkan produk berkualitas (Good). Tekanan ini memberikan dorongan yang
cukup untuk mengatasi viskositas LDPE yang cenderung tinggi pada suhu operasi, sehingga material dapat mengalir lebih
merata dan mengisi seluruh cetakan tanpa terjadinya kekosongan [5], [15], [16].

Namun, jika tekanan terlalu tinggi, seperti pada 95 MPa, terjadi fenomena deformasi pada produk LDPE. Hal ini
dikarenakan tekanan berlebih memberikan gaya dorong yang terlalu kuat pada material, sehingga saat proses pendinginan
terjadi, material LDPE mengalami penyusutan yang tidak seragam. Akibatnya, produk dapat mengalami distorsi dimensi atau
cacat permukaan karena material mengkerut secara tidak merata [17], [18], [19].

Kecepatan screw menentukan seberapa cepat material LDPE dilelehkan, diaduk, dan diinjeksikan ke dalam cetakan.
Pada kecepatan rendah, seperti 75 rpm, proses pencampuran dan pelelehan LDPE berlangsung lambat, memberikan waktu
yang cukup untuk pemanasan material secara merata. Namun, kecepatan yang terlalu lambat juga dapat meningkatkan
risiko terjebaknya udara di dalam cetakan, yang dapat mengakibatkan adanya gelembung atau void di dalam produk [5],
[15].

Kecepatan optimal, seperti 80 rpm, memberikan keseimbangan yang baik antara pencampuran material dan
pengisian cetakan. Pada kecepatan ini, material LDPE cukup cair untuk mengalir dengan baik ke seluruh bagian cetakan tanpa
menyebabkan pembentukan retakan atau gelembung udara [5]. Namun, kecepatan yang terlalu tinggi, seperti 95 rpm,
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dapat menyebabkan material LDPE mengalir terlalu cepat, yang mengurangi waktu pendinginan dan menyebabkan
pendinginan yang tidak merata. Akibatnya, permukaan produk dapat mengalami retakan halus atau cacat visual lainnya
karena penyusutan yang tidak merata [15], [17].

Kecepatan screw yang terlalu tinggi mempercepat aliran material sehingga waktu pendinginan menjadi tidak cukup,
yang dapat menyebabkan pembentukan cacat pada produk. Di sisi lain, kecepatan yang terlalu rendah dapat menghambat
distribusi material yang merata, menyebabkan cacat internal seperti void [20], [21], [22].

Gambar 1. Produk LDPE. Sebelah kiri Produk Good, Sebelah kanan Produk Not Good

Efisiensi Energi dalam Proses Injection Molding

Dalam percobaan ini, efisiensi penggunaan energi adalah salah satu fokus utama dalam proses injection molding
LDPE. Efisiensi penggunaan energi penting untuk mengoptimalkan proses produksi sehingga menghasilkan produk
berkualitas dengan konsumsi energi yang ekonomis. Berdasarkan laporan praktikum, perhitungan energi dilakukan dengan
mengukur konsumsi energi yang digunakan selama satu siklus produksi, kemudian membandingkannya dengan energi yang
secara efektif digunakan untuk menghasilkan produk [23], [24].

Penggunaan energi dihitung berdasarkan daya yang dikonsumsi oleh mesin injection molding dan waktu siklus
produksi. Rumus untuk menghitung total energi yang digunakan selama satu siklus adalah sebagai berikut:

Waktu Siklus (detik)
3600 detik/jam

Energi yang Digunakan (kWh) = Daya Mesin (kW) X (2)

Daya mesin yang digunakan selama proses pemanasan dan injeksi LDPE tercatat sebesar 20 kW. Waktu siklus rata-
rata yang digunakan pada parameter optimal (tekanan 80 MPa dan kecepatan screw 80 rpm) adalah 35,88 detik. Dengan
data ini, total energi yang digunakan dapat dihitung menggunakan rumus di atas.

Setelah mendapatkan nilai total energi yang digunakan, langkah berikutnya adalah menghitung efisiensi
penggunaan energi. Efisiensi energi ditentukan dengan membandingkan energi efektif yang diserap oleh material LDPE
selama proses pelelehan dan pencetakan dengan total energi yang dikonsumsi oleh mesin [25]. Rumus untuk efisiensi
penggunaan energi adalah:

. . . , Energi Efektif yang Digunakan
Efisiensi Energi (%) = ( gL Efektlf yang Dig ; ) x 100% (2)
Total Energi yang Dikonsumsi

Dari hasil percobaan, pada tekanan operasi 80 MPa dan kecepatan screw 80 rpm, efisiensi penggunaan energi
mencapai angka yang cukup tinggi, sekitar 73,11%. Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar energi yang dikonsumsi oleh
mesin injection molding digunakan secara efektif untuk proses pemanasan dan pencetakan material LDPE. Angka ini
diperoleh karena pemilihan parameter optimal yang memastikan pemanasan material terjadi secara efisien dan waktu
pendinginan cukup untuk menghindari cacat produk [5], [26].

Pada kondisi parameter yang tidak optimal, seperti tekanan operasi yang terlalu tinggi (95 MPa) atau kecepatan
screw yang berlebihan (95 rpm), efisiensi penggunaan energi cenderung menurun. Hal ini dikarenakan konsumsi energi
meningkat untuk menjaga kestabilan suhu dan tekanan selama proses berlangsung, tanpa ada peningkatan signifikan pada
kualitas produk yang dihasilkan. Akibatnya, terjadi pemborosan energi yang tidak diperlukan, yang mengurangi nilai efisiensi
keseluruhan [27], [28].

KESIMPULAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa kualitas produk LDPE sangat dipengaruhi oleh pengaturan parameter proses injection
molding. Variasi tekanan operasi dan kecepatan screw secara signifikan memengaruhi distribusi dan aliran material di dalam
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cetakan. Pengaturan yang tepat, seperti tekanan 80-90 MPa dan kecepatan screw 80 rpm, menghasilkan produk berkualitas
tinggi tanpa cacat. Sebaliknya, parameter yang ekstrem dapat menyebabkan cacat seperti deformasi dan retakan pada
permukaan produk.

Selain itu, pengendalian parameter proses juga memengaruhi efisiensi energi selama produksi LDPE. Pemilihan
parameter optimal memungkinkan energi yang digunakan selama injection molding dimanfaatkan secara efektif, dengan
efisiensi energi mencapai 73,11%. Ini menunjukkan bahwa penggunaan energi yang tepat tidak hanya meningkatkan kualitas
produk, tetapi juga mengurangi pemborosan, biaya produksi, dan dampak lingkungan. Hasil penelitian ini memberikan
panduan praktis bagi produsen untuk menyempurnakan proses produksi LDPE yang lebih efisien dan ramah lingkungan.
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