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Abstrak

Waktu siklus produksi merupakan faktor integral penentu keberhasilan proses produksi. Semakin
tinggi waktu siklus maka waktu yang diperlukan untuk proses produksi akan semakin lama
sehingga dapat menurunkan efisiensi dan efektivitas proses produksi. Produksi tutup plastik
menggunakan mesin cetak injeksi. Waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan tutup plastik satu
kali cetak relatif tinggi yaitu 33 detik. Penelitian ini bertujuan untuk menurunkan waktu siklus
produksi tutup plastik selama proses cetak injeksi melalui simulasi menggunakan software
Autodesk Moldflow. Simulasi dilakukan untuk menentukan parameter suhu optimal dimana
parameter lain dibuat tetap. Rancangan eksperimen simulasi ini menggunakan metode Taguchi
dengan orthogonal array sebagai matriks simulasi. Analisis hasil simulasi dilakukan dengan
bantuan software Minitab 19 untuk menentukan nilai respon rasio S/N menggunakan kategori
smaller is better. Berdasarkan nilai rasio S/N diperoleh kombinasi parameter suhu proses optimal
yaitu 180°C untuk suhu pelelahan dan 32°C untuk suhu cetakan untuk dapat menurunkan waktu
siklus sebesar 9,34 detik. Hasil simulasi menunjukkan waktu siklus yang dibutuhkan untuk satu
kali produksi tutup plastik menjadi 23,66 detik.
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Abstract

The cycle time is the integral factors of the production process. The higher the cycle time, the
longer the time for the production process so as to reduce the efficiency and effectiveness of the
production process. Plastic cap production uses an injection molding machine. The time required
to produce a plastic cap is relatively high is about 33 seconds. This study aims to reduce the cycle
time of plastic caps production during the injection molding process through simulation using
Autodesk Moldflow software. Simulation was conducted to determine the optimal temperature
parameter where other parameters are kept constant. The design of this simulation experiment
used the Taguchi method with an orthogonal array as the simulation matrix. The simulation results
was analyzed using the Minitab 19 software to determine the response value of the S/N ratio in
the smaller is better category. Based on the value of the S/N ratio, the optimal combination of
process temperature parameters is 180°C for melt temperature and 32°C for mold temperature
to be able to reduce cycle time by 9.34 seconds. The simulation results show that the cycle time
required for plastic cap production is 23.66 seconds.
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Pendahuluan

Tutup plastik merupakan salah satu bagian produk kemasan botol yang berguna
untuk menjaga material di dalam botol agar tidak bocor atau terkontaminasi material lain.
Tutup plastik diproduksi menggunakan mesin cetak injeksi. Teknologi cetak injeksi

menawarkan keunggulan dalam pemrosesan plastik karena memiliki kemampuan
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menghasilkan produk dengan bentuk kompleks, presisi tinggi dan membutuhkan biaya
rendah dalam satu langkah proses (Tony et al., 2018; Moayyedian & Mamedov, 2019).
Proses pengolahan plastik menggunakan mesin cetak injeksi terdiri dari 4 tahap yaitu
pengisian, pencetakan, pendinginan, dan pengeluaran. Setiap tahapan proses tersebut
menentukan waktu siklus produksi (Mukras, 2020) .

Waktu siklus produksi merupakan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
semua tahap cetakan injeksi hingga menghasilkan suatu produk (Munendra, 2018).
Waktu siklus produksi merupakan faktor penting selama produksi karena terkait
langsung dengan biaya produksi. Pengurangan waktu siklus (bahkan dalam satuan
detik) pada salah satu tahapan proses dapat menghemat waktu dan biaya produksi
dalam jangka panjang terutama untuk produksi masal (Mukras, 2020). Setiap tahapan
proses cetak injeksi dalam produksi plastik dipengaruhi oleh parameter proses.

Parameter proses cetak injeksi yang berpengaruh terhadap waktu siklus
produksi meliputi suhu leleh, suhu cetakan, tekanan injeksi, tekanan pencetakan, waktu
pendinginan, dan sebagainya (Kitayama et al., 2019; Kale et al., 2021). Pengurangan
waktu siklus produksi dengan tetap mempertahankan kualitas produk membutuhkan uji
coba berulang. Proses ujicoba produksi untuk menentukan proses optimal dapat
merugikan perusahaan karena menambahkan biaya dan waktu (Anwar et al., 2018).
Salah satu proses optimalisasi yang efisien yaitu menggunakan simulasi uji coba proses
injeksi secara virtual atau digital dengan bantuan software Moldflow.

Software Moldflow merupakan alat pencegahan atau korektif yang dapat
membantu para insinyur untuk menganalisis proses, mengurangi siklus waktu produksi,
dan meningkatkan kualitas produk (Vishnuvarthanan et al., 2013). Simulasi proses
injeksi menggunakan Moldflow memberikan kesempatan uji coba digital dan penilaian
secara cepat terhadap produk tertentu dengan cara melakukan optimalisasi parameter
proses (Tutak, 2018). Analisa hasil simulasi Moldflow dilakukan dengan bantuan
software Minitab 19 menggunakan metode Taguchi. Metode Taguchi merupakan desain
eksperimen dengan teknik optimasi guna memperbaiki kualitas produk, menekan biaya
produksi serta sumber daya lain (Wulandari et al., 2016).

PT.X memproduksi tutup plastik menggunakan mesin cetak injeksi. Masalah
yang dihadapi PT. X yaitu tingginya waktu siklus produksi tutup plastik yaitu 33 detik
setiap satu kali produksi sehingga mengalami kesulitan dalam memenuhi permintaan
pelanggan dan sering mengalami keterlambatan dalam pengiriman produk. Hal tersebut
yang mendasari dilakukannya percobaan untuk menurunkan waktu siklus produksi tutup
plastik selama proses cetak injeksi melalui simulasi menggunakan software Autodesk

Moldflow. Simulasi moldflow dengan metode Taguchi ini diharapkan mampu menjadi
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solusi untuk menentukan parameter suhu proses optimal terutama suhu pelelehan dan
suhu cetakan dalam rangka menurunkan waktu siklus produksi sehingga perusahaan

bisa menghemat biaya dari berbagai aspek.

Metode

Penelitian ini menggunakan metode Taguchi dalam analisis hasil simulasi. Metode

tersebut menggunakan desain eksperimen berupa matriks orthogonal sebagai matriks

simulasi dan rasio S/N sebagai analisisnya (Singh et al., 2018). Ada tiga tahap
penyelesaian masalah menggunakan metode Taguchi, yaitu.

1. Tahap perencanaan, merupakan tahap dimana level dan faktor simulasi telah dipilih
dan dibuat matriks orthogonal untuk melakukan simulasi Moldflow. Perencanaan
simulasi dilakukan pemilihan faktor dan level simulasi dimana faktor yang dipilih
adalah suhu pelelehan dan suhu cetakan pada mesin cetak injeksi. Parameter
tekanan injeksi, tekanan pencetakan, waktu pendinginan dan parameter lain dibuat
tetap. Penentuan level didasarkan pada suhu leleh (melting point) HDPE yaitu 130°C
sehingga pengaturan parameter suhu proses produksi produk dapat dilakukan pada
suhu pelelehan (180°C - 240°C) dan suhu cetakan (20°C - 40°C) (Ghanim et al.,
2017) . Faktor dan level simulasi tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1 Data Faktor dan Level Simulasi

Level
1 2 3
A Suhu Pelelehan 180°C 210°C 240°C
B Suhu Cetakan 32°C 36°C 40°C

Kode Parameter

Faktor dan level tersebut kemudian dibuat matriks orthogonal menggunakan
software Minitab 19 untuk membuat matriks simulasi seperti yang ditunjukkan oleh
Tabel 2. Matriks simulasi berisi kombinasi faktor dan level simulasi untuk sembilan
kali simulasi.

Tabel 2 Matriks Simulasi

Level
A

No. Percobaan

CoOoNoOUT~WNE
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2. Tahap pelaksanaan, merupakan tahap pelaksanaan simulasi menggunakan
software simulasi Autodesk Moldflow Adviser 2014 hingga didapatkan hasil simulasi
berupa nilai siklus waktu produksi. Tahap awal simulasi yaitu meng-import model 3D
tutup plastik dari software Solidworks ke software autodesk moldflow adviser yang
ditunjukkan oleh Gambar 1. Simulasi diawali dengan menentukan parameter proses
material plastik HDPE serta parameter proses suhu pelelehan dan suhu cetakan.
Selanjutnya dilakukan analisis waktu siklus produksi (cycle time) menggunakan
autodesk moldflow adviser 2014.

Gambar 1. Model 3D Tutup Plastik
3. Tahap analisis, merupakan tahap analisis respon rasio S/N berdasarkan nilai siklus
waktu produksi hasil simulasi untuk mengetahui kombinasi faktor dan level yang
optimal untuk menurunkan siklus waktu produksi. Analisis yang digunakan dengan
menentukan nilai rasio S/N. Nilai tersebut berguna untuk menentukan parameter

proses optimal (Martowibowo & Khloeun, 2019).

Hasil dan Pembahasan

Hasil

Data awal yang diperoleh melalui observasi proses pembuatan tutup plastik berbahan
plastik High Density Polyethylene (HDPE) menunjukkan waktu siklus produksi tutup
plastik yaitu 33 detik setiap satu kali produksi. Hasil simulasi menggunakan software
Autodesk Moldflow Adviser ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3 Data Hasil Simulasi

No. Suhu Pelelehan Suhu Cetakan Waktu siklus produksi
Percobaan (°C) (°C) (detik)
1. 180 32 23,66
2. 180 36 24,15
3. 180 40 24,92
4. 210 32 25,12
5. 210 36 25,62
6. 210 40 26,12
7. 240 32 26,35
8. 240 36 26,85
9. 240 40 27,60
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Analisis hasil simulasi menggunakan rasio S/N berbantuan software Minitab 19 disajikan

pada Tabel 4. Nilai rasio S/N dilakukan normalisasi untuk menentukan parameter

optimal.
Tabel 4 Data Nilai Respon Rasio S/N pada Hasil Simulasi
Faktor A Faktor B Waktu Nilai
No. LeXel PeISelfgrl:an Lel%/d C?tljarl](gn prSAZISIfsi Rasio S/N N;;g;gliss;a’\'lsi
(°C) (°C) (detik)
1 1 180 1 32 23,66 -27,4803 1
2 1 180 2 36 24,15 -27,6583 0,8670
3 1 180 3 40 24,92 -27,9310 0,6631
4 2 210 1 32 25,12 -28,0004 0,6112
5 2 210 2 36 25,62 -28,1716 0,4832
6 2 210 3 40 26,12 -28,3395 0,3577
7 3 240 1 32 26,35 -28,4156 0,3009
8 3 240 2 36 26,85 -28,5789 0,1788
9 3 240 3 40 27,60 -28,8182 0

Berdasarkan data tersebut dapat diketahui bahwa kombinasi faktor dan level optimal
yaitu level 1 untuk suhu pelelehan yaitu 180°C dan suhu cetakan adalah 32°C dengan
nilai waktu siklus produksi yang dihasilkan adalah 23,66 detik. Rata-rata nilai rasio S/N
setiap level disajikan pada Tabel 5. Sedangkan hasil analisis respon rasio S/N

ditunjukkan pada Gambar 2.

Tabel 5 Nilai Rata — Rata Rasio S/N Setiap Level
Level Suhu Pelehan (°C)  Suhu Cetakan (°C)

1 0,8433 0,6373

2 0,4841 0,5097

3 0,1599 0,3403
Delta 0,68 0,29
Rank 1 2
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Melting Temperatur Molding Temperatur

N

Mean of SN ratios
I

180 210 240 32 36 40

Signal-to-noise: Smaller is better

Gambar 2. Hubungan Respon Rasio S/N terhadap Parameter Proses

Pembahasan

1. Pengaruh Parameter Suhu Proses

Parameter suhu proses pada produksi tutup plastik menggunakan mesin cetak injeksi
sangat berpengaruh terhadap waktu yang diperlukan untuk sekali cetak. Waktu yang
dibutuhkan mesin untuk membuat atau memproduksi suatu produk disebut dengan
waktu siklus produksi (Maulana et al., 2017). Apabila waktu siklus produksi semakin
cepat maka permintaan pelanggan akan semakin cepat terpenuhi. Satu kali cetak atau
satu kali injeksi mesin tersebut menghasilkan enam buah produk tutup plastik untuk
ukuran botol satu liter. Saat ini produksi tutup plastik membutuhkan waktu siklus produksi
rata-rata selama 33 detik untuk satu kali cetak. Hal tersebut merupakan sebuah
pemborosan waktu dimana jika dikalkulasi dalam satu menit hanya bisa memperoleh
dua belas buah tutup plastik sehingga biaya dan tenaga yang dibutuhkan juga semakin
tinggi.

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa semakin tinggi suhu pelelehan dan
suhu cetak maka waktu siklus produksi semakin besar pula. Waktu siklus produksi
terendah yaitu 23,66 detik dengan suhu pelelahan 180°C dan suhu cetakan 32°C.
Sedangkan waktu siklus produksi tetinggi yaitu 27.60 detik dengan suhu pelelehan
240°C dan suhu cetakan 40 °C. Hal ini sejalan dengan penelitian Kitayama et al., (2019)
yang menyatakan bahwa suhu cetakan memberikan pengaruh yang siginfikan terhdap
waktu siklus produksi karena semakin tinggi suhu cetakan maka semakin lama waktu
yang dibutuhkan untuk proses pendinginan dan pelepasan produk dari cetakan. Selain
itu, parameter proses lain seperti suhu pelelehan material plastik dan zat aditif, suhu
barel juga berpengaruh terhadap lamanya waktu pendinginan produk sehingga juga

berpengaruh signifkan terhadap waktu siklus produksi (Kale et al., 2021).
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Material plastik yang digunakan pada produksi tutup plastik dalam percobaan ini
yaitu jenis plastik HDPE. Pengaturan parameter suhu proses produksi akan berbeda
untuk setiap jenis material plastik. Berdasarkan penelitian Ghanim et al., (2017), jenis
plastik HDPE yang memiliki titik leleh (melting point) pada suhu 130°C sehingga
pengaturan parameter suhu proses produksi produk dapat dilakukan pada suhu 140°C
(rear), 160°C (middle), 180°C (front), suhu nozzle 200°C, suhu pelelehan (180°C -
240°C) dan suhu cetakan (20°C - 40°C). Hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi
dengan waktu siklus produksi tercepat yaitu 23,66 detik dengan suhu pelelahan 180°C
dan suhu cetakan 32°C masih memenuhi pengaturan parameter suhu proses untuk

produk dari material HDPE.

2. Parameter Suhu Proses Optimal

Penentuan parameter suhu proses optimal hasil simulasi menggunakan Autodesk
Moldflow dianalisis menggunakan methode Taguchi. Metode Taguchi berguna untuk
mengetahui faktor yang memiliki pengaruh yang signifikan melalui perhitungan statistik
nilai rasio S/IN (Trenggonowati et al., 2020). Tabel 4 menunjukkan bahwa simulasi ini
dilakukan sebanyak sembilan kali dengan dua faktor yang masing-masing memiliki tiga
level yaitu suhu pelelehan (180°C, 210°C, 240°C) dan suhu cetakan (32°C, 36°C, 40°C).
Jumlah percobaan tersebut berdasakan hasil desain matriks ortogonal yang
menggunakan dua faktor beserta kombinasinya yaitu L9(3?) dimana angka 9
menunjukkan jumlah percobaan atau jumlah baris, angka 3 menunjukkan jumlah level,
dan angka 2 menunjukkan jumlah faktor yang digunakan.

Berdasarkan Tabel 4 dapat diketahui bahwa nilai rasio S/N tertinggi sebesar -
27,4803 pada percobaan 1 dengan suhu pelelehan 180°C dan suhu cetakan 40°C.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Singh et al., (2018) dapat diketahui bahwa
nilai rasio S/N yang tinggi menunjukan adanya signal yang lebih tinggi daripada noise,
sehingga nilai respon rasio S/N yang tinggi menunjukkan level paling optimal dari setiap
faktor. Oleh karena itu,dapat diketahui kombinasi pengaturan suhu pelelehan 180°C dan
suhu cetakan 32°C pada proses produksi tutup plastik merupakan level paling optimal.
Hasil ini juga dikuatkan dengan nilai normalisasi rasio S/N sebesar 1 pada level tersebut
yang menunjukkan level optimal setiap faktor (Trenggonowati et al., 2020).

Selain itu, pengaruh signifikan salah satu faktor juga penting untuk diketahui.
Berdasarkan Tabel 5 diperoleh informasi bahwa nilai delta atau selisih nilai rasio S/N
tertinggi dan terendah. Delta yang dihasilkan untuk faktor suhu pelelehan sebesar 0,68
dan delta untuk suhu cetakan sebesar 0,29 sehingga faktor suhu pelelehan memiliki

pengaruh yang lebih signifikan dibandingkan dengan faktor suhu cetakan. Hal ini selaras
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dengan dasar metode Taguchi bahwa semakin tinggi nilai delta maka semakin signifikan
pengaruh dari faktor tersebut (Wulandari et al., 2016). Hal ini diperkuat dengan informasi
dari Gambar 2 yang menunjukkan pengaruh nilai rasio S/N pada setiap level.
Berdasarkan gambar tersebut diketahui bahwa suhu pelelehan memiliki pengaruh yang
lebih signifikan dibandingkan dengan suhu cetakan, hal tersebut ditunjukkan dengan
nilai rasio S/N suhu pelelehan yang lebih tinggi daripada nilai rasio S/N suhu cetakan.
Hasil simulasi menunjukkan nilai waktu siklus produksi yang semakin tinggi seiring
dengan bertambahnya suhu pelelehan dan suhu cetakan, sehingga dapat disimpulkan
bahwa pengaruh suhu pelelehan dan suhu cetakan berbanding lurus dengan waktu

siklus produksi.

3. Penurunan Waktu Siklus Produksi Hasil Simulasi

Kombinasi optimal faktor suhu pelelehan dan suhu cetakan pada level 1
menghasilkan nilai waktu siklus produksi sebesar 23,66 detik disajikan pada Gambar 3.
Hal tersebut menunjukkan bahwa simulasi berhasil menurunkan waktu siklus produksi
sebesar 9,34 detik pada pembuatan tutup plastik satu liter yang sebelumnya sebesar 33
detik. Selain itu, Gambar 3 juga mengiformasikan bahwa waktu siklus produksi
merupakan jumlah waktu yang dibutuhkan mulai dari proses pemasukan material yang
membutuhkan waktu 1.54 detik, proses pelelehan, pencetakan dan pendinginan 17.12
detik serta proses pengeluaran produk dari cetakan selama 5 detik dengan total waktu
siklus 23.66 detik jika parameter suhu pelelehan 180°C dan suhu cetakan 32°C.
Berdasarkan informasi tersebut dapat diketahui bahwa faktor yang berpengaruh secara
signifikan terhadap waktu siklus produksi yaitu proses pelelehan, pencetakan dan
pendinginan. Hal ini selaras dengan penelitian Kale et al., (2021) yang menunjukkan
bahwa parameter proses cetak injeksi yang berpengaruh terhadap waktu siklus produksi
meliputi suhu leleh, suhu cetakan, waktu pendinginan, dan sebagainya. Penurunan
waktu siklus produksi tersebut dapat meminimalisir keterlambatan dalam pengiriman
produk kepada pelanggan sehingga memiliki peran yang penting dalam meningkatkan

permintaan pelanggan.
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O Fill juntil switch-over) (1.54s)
[ Estimated Pack and Cool (17.12g)
[ Mald open (5.00s)

Cycle time 23 .66=

Gambar 3. Nilai Waktu siklus produksi Hasil Simulasi Level 1

Kesimpulan

Waktu siklus produksi dipengaruhi oleh parameter suhu pelelehan dan suhu cetakan.
Parameter suhu pelelehan dan suhu cetakan optimal yang direkomendasikan untuk
menurunkan waktu siklus produksi berdasarkan hasil simulasi dan analisis rasio S/N
masing - masing adalah 180°C dan 32°C dengan lama siklus waktu produksi 23,66 detik.
Hal ini menunjukkan terjadinya penurunan sebesar 9,34 detik dari semula. Namun, pada
penelitian ini belum dilakukan pengujian kualitas tutup plastik yang diproduksi sehingga

diharapkan ada penelitian lebih lanjut untuk validasi kualitas produk yang dihasilkan.
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