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1. PRINSIP KERJA

Material plastik dalam bentuk granular atau powder dimasukkan
kedalam hooper. Pada saat screw berputar searah jarum jam, maka
raw material plastik yang ada didalam hopper akan turun kedalam
barrel, yang selanjutnya masuk kedalam ruang antara screw dan
dinding barrel. Akibat putaran screw, maka material yang sudah
berada didalam barrel akan terdorong kedepan oleh sirip dari profil
ulir screw menuju nozzle.

Putaran screw ini digerakkan oleh motor listrik melalui suatu transmisi
roda gigi/belt.

Pada dinding sebelah luar barrel dipasang beberapa electrical heater
dengan pengaturan kapasitas kalor adalah semakin kedepan
semakin tinggi kapasitas kalornya, sehingga temperature pada
daerah ujung nozzle sudah mencapai tingkat melting plastik.

Dengan demikian ruangan antara ujung screw dan ujung barrel akan
terisi material plastik leleh. Karena volume plastik pada ruangan
didepan ujung screw makin lama makin banyak akibat putaran screw,
maka hal ini mengakibatkan screw akan terdorong kebelakang
sampai suatu saat berhenti karena menyentuh control switch.
Pangkal screw dihubungkan dengan piston yang terdapat didalam
silinder hydraulic. Apabila hydraulic oil dengan tekanan tertentu
dimasukkan kedalam silinder, maka piston akan bergerak mendorong
screw sehingga plastik leleh yang ada didalam ruangan antara ujung
screw dan ujung barrel akan terinjeksikan kedalam mould cavity

melalui nozzle.



Setelah rongga cavity terisi penuh dengan plastik yang diinjeksikan,
maka tekanan piston di holding beberapa saat, setelah itu tekanan
piston dihentikan.

Selanjunya screw diputar kembali sehingga terjadi lagi proses
pemasukan material; plastik dari hopper kedalam ruangan antara
ujung screw dan ujung barrel.

Material plastik yang mengisi rongga cavity pada kondisi leleh,
sehingga untuk dapat dikeluarkan dari cetakan dalam bentuk produk,
maka harus dilakukan proses pendinginan. Periode proses
pendinginan yang diperlukan untuk membekukan material plastik
leleh yang diinjeksikan hingga cukup kuat untuk dikeluarkan tanpa
terjadi deformasi disebut cooling time.

Setelah proses cooling selesai maka moving plate (male plate) akan
bergerak mundur, plate-plate dari mould akan membuka dimana
beberapa komponen ikut bergerak dengan moving plate (termasuk
produk) dan sebagian tetap diam bersama fix plate.

Pada saat mould membuka, produk akan mencengkeram core pada
moving plate akibat faktor penyusutan pada saat proses cooling.
Setelah langkah moving plate membuka maka stripper plate dan/atau
ejector pin akan mendorong produk lepas dari core/male plate dan
jatuh keluar mould.

Moving plate selanjutnya bergerak maju dan mould kembali menutup

untuk melakukan proses injeksi pada siklus berikutnya.



2. MEKANISME PENGELUARAN PRODUK

Proses pengeluaran produk dari dalam mould dilakukan dengan cara
membuka mould, dimana gerakan ini berupa mundurnya beberapa
plate dan bagian mould yang lain yang terbawa oleh gerak mundur
dari moving plate. Gerakan membuka ini harus sinkorn dan berurutan
dengan gerakan komponen mould yang lain, sehingga produk
terlepas dan keluar dari dalam mould.

Ketika mould membuka, maka mould akan terpisah menjadi dua yaitu
bagian yang ikut moving plate dan bagian yang melekat pada fix
plate.

Pada umumnya bagian mould yang ikut moving plate berfungsi
sebagai pembentuk produk bagian dalam, dimana pada bagian ini
terdapat komponen-komponen atau mekanisme pendorong
keluarnya produk.

Sedangkan bagian mould yang ikut fix plate pada umumnya sebagai
pembentuk produk bagian luar, dan pada bagian ini terdapat sprue

dan system runner.

Berikut ini contoh sederhana sistem pengeluaran produk.
Sistem pengeluaran produk yang digunakan antara lain:
a. Sistem stripper

b. Sistem ejector

c. Kombinasi ejector-stripper

d. Sistem unscrewing.



3. MOULD DENGAN DAN TANPA INSERT

Ditinjau dari aspek volume keseluruhan mould, maka plate
merupakan bagian yang mempunyai prosentase volume yang paling
banyak.

Fungsi dari plate terutama sebagai tempat kedudukan komponen-
komponen mould, baik komponen untuk mekanisme maupun
komponen pembentuk atau yang membatasi rongga cavity.
Komponen yang membentuk cavity dinamakan insert cavity.

Insert cavity yang membentuk bagian luar dari produk disebut female
part dan insert cavity yang membentuk bagian dalam dari produk
disebut male part atau core.

Sedangkan insert cavity untuk stripper disebut stripper ring.

Demikian juga untuk plate, plate yang menjadi rumah female part
disebut female plate, plate untuk male part disebut male plate dan

palte untuk stripper ring disebut stripper plate.

Ada jenis mould dimana rongga cavity tidak dibentuk atau dibatasi
oleh insert-insert cavity seperti tersebut diatas, tetapi langsung

dibentuk oleh plate.

Mould tanpa insert.
Keuntungan:
biaya pembuatan relatif murah.

Tidak memerlukan pengikatan (pembautan) insert



Kejelekannya:
Life time pendek, kecuali plate-plate yang berhubungan dengan
cavity atau yang mengalami gesekan di- hardening, kendalanya
untuk mengeraskan plate beresiko deformasi yang tinggi dan biaya
mahal.
Untuk mould single-cavity apabila terjadi kerusakan pada cavity, baik
kerusakan pada saat pembuatan maupun pemakaian, maka untuk
melakukan repair sangat sulit.
Pengaturan saluran pendingin yang efektif dan merata (homogen)
relatif lebih sulit.
Mould dengan memakai insert.
Keuntungan :
- Life time lebih lama apabila insert cavity dikeraskan, dimana proses
pengerasan tidak terlalu sulit.

Dengan dipasangnya guide bushing, maka maka umur dari
mekanisme akan lebih lama.
- Untuk mould multi-cavity, apabila terjadi kerusakan pada salah satu
cavity, baik pada waktu pembuatan maupun pengoperasian, maka
hanya perlu mengganti insert-insert yang rusak.

- Pengaturan saluran pendingin relatif lebih mudah.

Kekurangannya:
Biaya pembuatan lebih mahal.
Dengan memperbandingkan secara keseluruhan, dapat disimpulkan

bahwa:



“Mould tanpa insert akan sesuai untuk membuat produk dengan shot
sedikit, misalnya untuk produk-produk promosi, produk-produk yang
sering berubah bentuk dan ukuran, dan juga untuk produk-produk

dengan tingkat demand yang kecil.”

4. GATE

Gate adalah celah (lubang) yang relatif kecil, merupakan pintu masuk
material plastik yang diinjeksikan kedalam cavity. Setelah melewati
gate, maka material akan mengalir mengisi seluruh rongga cavity.
Aliran material yang dimulai dari gate sampai cavity terisi penuh,
akan menempuh jarak tertentu yang panjangnya tergantung pada
penempatan posisi gate. Jarak tempuh ini disebut flow path.

Pada posisi penempatan gate tertentu, aliran yang telah melewati
gate akan menabrak bagian dalam dari cavity, misalnya male part.
Selanjutnya aliran akan membelok dengan beberapa arah, dimana
pada akhirnya masing-masing ujung aliran akan saling bertemu.

Titik pertemuan terakhir disebut welding spot sedangkan apabila
pertemuan ujung aliran tersebut berupa garis disebut welding line.
Flow path dan welding line tersebut akan berpengaruh langsung

pada kualitas produk maupun proses moulding-nya.

Flow path yang panjang, memerlukan tekanan injeksi (injection
pressure) yang tinggi untuk menghasilkan pengisian cavity yang baik.
Aliran material dengan tekanan tertentu, setelah melewati gate,

tekanannya akan turun, tetapi terjadi kenaikan temperatur.



Apabila tekanan injeksi yang diperlukan tinggi, maka kenaikan
temperatur pada gate juga akan tinggi, ini akan mengakibatkan
terbakarnya material.

Material yang terbakar ini akan berwarna coklat atau kehitam-
hitaman, dan akan mengurangi kualitas tampilan dari produk.
Sementara itu welding line yang jelek mengakibatkan produk rapuh

atau pada bagian tersebut mudah patah.

Penempatan gate

Penempatan posisi gate menjadi sangat penting, agar defect produk
tidak terjadi atau diminimalkan.

Dibawah ini (gambar di white board) ditunjukkan mengenai
kemungkinan defect yang terjadi sehubungan dengan penempatan
gate.

Penempatan gate pada gambar a) mengakibatkan flow path panjang
sehingga memerlukan tekanan injeksi yang tinggi.. Disamping itu ada
kemungkinan udara terjebak di pojok c, dimana produk akan
berlubang pada bagian tersebut. Untuk produk dengan dimensi besar
akan mengalami deformasi, misalnya dari bulat menjadi oval.
Penempatan gate pada gambar b) merupakan solusi yang relatif
lebih baik, meskipun tampilan produk bagian atas akan terganggu

dengan adanya luka kecil bekas gate.

5. RUNNER



Runner adalah saluran penghubung antara nozzle pada ujung barrel
dengan cavity pada mould.

Plastik leleh didalam ruangan ujung barrel yang diinjeksikan akan
mengalir melalui lubang nozzle, sprue, saluran penghubung atau
runner, gate dan akhirnya masuk kedalam cavity mould.

Plastik yang berguna adalah plastik yang masuk kedalam cavity,
karena akan menjadi produk.

Sedangkan plastik yang mengisi sepanjang saluran runner dan sprue
akan menjadi waste (afal) yang harus dikeluarkan bersamaan

dengan pengeluaran produk.

Karena berupa waste, maka pada mould dengan cavity banyak, tata
letak cavity dan kondisi saluran distribusi runner harus dirancang
dengan baik, sehingga didapat saluran sependek mungkin.

Dengan saluran runner yang pendek, maka penampang runner pun
dapat diperkecil, sehingga berat material yang menjadi waste (afal)
akan kecil ( berat = luas penampang saluran x panjang saluran Xx
berat jenis material).

Kondisi penampang dan panjang saluran runner dari sprue ke
masing-masing cavity diusahakan sama, agar tekanan injeksi yang
diterima masing-masing cavity juga sama, sehingga proses pengisian
cavity menjadi seimbang.

Dibawah ini diperlihatkan beberapa contoh saluran distribusi/runner

untuk beberapa konfigurasi cavity.



Pada saat merencanakan distribusi runner, ada 3 hal yang harus
diperhatikan adalah:

Setiap gate dari cavity harus dicapai aliran material secara serentak.
Waktu pengisian setiap cavity harus sama.

Desain gate harus sama.

Pada proses pencetakan material thermoplastic, waste dari runner
dapat di recycle sampai beberapa kali, tetapi tiap tahap recycling
akan menurunkan physical property material. Sehingga recycling ini
hanya sebagai campuran fresh material dengan perbandingan yang

dibatasi.

Penampang dan dimensi Runner

Yang disebut runner adalah panjang semua saluran mulai dari mulut
nozzle yang menghadap sprue sampai dengan gate. Keadaan aliran
yang melewati sepanjang saluran ini harus dijaga laminar, yaitu
keadaan aliran yang steady state.

Kebalikan dari aliran laminar adalah aliran turbulen, yaitu aliran yang
bergulung, dimana aliran turbulen dari material plastik membutuhkan
injection pressure yang tinggi dan akan terjadi peningkatan
temperatur.

Disamping itu, aliran turbulen akan mengakibatkan udara terjebak
didalam aliran (saluran runner sebelumnya berisi udara), sehingga
setelah material plastic membeku, akan terdapat rongga udara

didalamnya.
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Jika udara ini terdapat pada produk, maka produk akan menjadi
rapuh.

Seperti telah diketahui, aliran laminer akan terjadi jika Reynold
Number lebih rendah dari 2330 atau Re < 2320.

Dimana:
re WD _W.D.y
v ng
Dimana:

Re = Reynold number
W = kecepatan aliran (m/detik)

v = kinematic viscosity (m2/detik)

_ng berat . jenis

v="" atau v =rx (Lazlo Sors page 316).

gravitasi
D = diameter saluran (dalam bentuk diameter) (m)

y = berat jenis material yang mengalir pada temperatur tsb. ( kp/m3)
n = dynamic viscosity (kp.detik/m2)

g = gravitasi (9,8 m/detik2)

Kecepatan aliran W dapat dihitung sebagai berikut:

injection ..~volum ..yang ..diperlukan

w =
ijectiont  ime ..x..luas .. penampang  ..saluran

V = injection volume yg diperlukan untuk mengisi cavity dan saluran
runner (m3).

t = injection time untuk menginjeksikan volume diatas (detik)

A = luas penampang saluran = 0,785.D%(m2)

D = diameter saluran (m)

11



Dari data-data diatas, maka dapat dihitung kecepatan aliran W
berikut ini:

v

W T O TRS DT e m/detik

Kinematic viscosity (v) dan dinamic viscosity (n) dari material plastik
didapat dari grafik yang ada di referensi, atau pabrik yang membuat

material plastik.

Sehingga:
_W.Dy .. .. . . )
Re = e (jika dynamic viscosity n diketahui), maka,
V.D.y

T 10,785 .D>xrK9,81

_ Ky
Re = 7,7 x rpaxD

_ 0,13 V.y
Re = 7 70dD

Untuk aliran laminer maka nilai Re harus lebih kecil dari 2320,

sehingga

0.3 . V.y
7D

0,13 V.y
rn

<2320

<2320.D
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Sehingga diameter saluran runner untuk mendapatkan aliran material

yang laminer adalah sebagai berikut:

L
D > 0,000056 oo (meter)

L
D > 0,056 oo (mm)

Selanjutnya diketahui bahwa gesekan untuk aliran laminer didalam

lubang bulat dapat ditentukan dengan formulasi dibawah ini.

T
5|2

Jika panjang saluran runner adalah L, maka pressure drop yang
terjadi (dp) adalah :

2
W.y/\L

dp=—_"%
Pressure drop ini akan semakin besar nilainya apabila permukaan
dinding saluran kasar dan belokan-belokan yang tajam.

Oleh karena itu untuk memperkecil pressure drop, permukaan
saluran harus di-finish halus dan sudut belokan (e/bow) dibuat landai.
Cara lain menurunkan pressure drop adalah dengan memperbesar
diameter saluran (D), tetapi cara ini berakibat pada membesarnya
afal yang terjadi. Sekalipun demikian pembesaran diameter saluran
ini tetap harus dilakukan apabila ternyata dari hasil perhitungan

menunjukkan pressure drop yang terjadi cukup besar.
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Bagaimanapun juga, kondisi ideal tak akan pernah dicapai didalam
praktek, termasuk didalamnya adalah bentuk dari penampang runner.
Penampang yang ideal untuk suatu saluran aliran adalah bulat.
Tetapi untuk saluran runner, selain saluran yang ada didalam sprue,
sulit dibuat terutama masalah proses manufacturing.

Oleh karena itu, diambil suatu kompromi antara kondisi ideal dengan
kemudahan manufacturing, yaitu penampang salura dibuat tidak
bulat, tetapi dibuat dengan bentuk yang mendekati lintasan bulat.

30-5°

A
7

© o o

-|-.|I| - B

Full Round Trapezoidal Half Round

Penampang saluran digambarkan bulat dengan diameter D,
kemudian ditarik garis singgung pada kedua sisi dari bulatan dengan

membentuk sudut 3° — 5°.

Sudut ini dimaksudkan untuk memudahkan pengeluaran afalan

runner.
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Pada bentuk penampang runner yang lain dibuat trapesium, dimana
sisi trapesium merupakan garis singgung dari suatu bulatan dengan
diameter D.

Dengan bentuk penampang seperti tersebut diatas, material plastik
yang mengisi pojok-pojok dimana material ini tidak mengalir akan

menjari resistansi aliran, karena itu harus ditekan seminim mungkin.

Runnerless Mould

Disatu fihak, runner mutlak harus ada pada injection mould dengan
multi cavity, sedang dilain fihak runner menyebabkan sejumlah
material menjadi waste meskipun dapat di recycling. Disamping itu
runner menyebabkan bertambahnya injection time, energi injeksi
dalam bentuk langkah yang bertambah dan menurunnya tekannan
injeksi (pressure drop).

Untuk mereduksi kerugian seperti tersebut, dikembangkan suatu
system yang memungkinkan tidak terjadinya pembentukan afal yang
berasal dari bekuan runner, sistem ini disebut runnerless system.

Ada dua sistem runnerless, yaitu insulated runner dan hot runner.

a. Insulated runner

Mould dengan insulated runner mempunyai saluran distribusi runner
dengan diameter yang besar. Dengan diameter besar maka setelah
saluran terisi material, kemudian material yang menempel pada

dinding saluran membeku, akan berfungsi sebagai isolasi terhadap
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material leleh diposisi tengah saluran. Oleh karena itu material
ditengah saluran tetap dijaga dalam kondisi leleh.

Untuk mencapai kondisi tersebut, maka diameter penampang saluran
runner minimal 16 mm.

Sistem ini hanya sesuai untuk proses moulding dengan cycle time
pendek (sampai dengan 20 detik), bentuk produk sederhana dan

ketebalan dinding produk terbatas (tipis).

Insulated Runner Mold
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Insulated Runner Mold

A A,

s :
R A Y R

TR LN TEARA AL AR TR . R

insulated runner [

Keuntungan:

Desain dan manufakturing cukup mudah, dan tidak lebih sulit dari

cold runner.

Kelemahan:

Bentuk produk harus sederhana, agar waktu untuk
menggerakkan mekanisme secepat mungkin, hal ini
dimaksudkan untuk menghindari material pada inti saluran
menurun tingkat kelelehannya.

Apabila terjadi gangguan pada saat proses sedang
berlangsung, sehingga proses terhenti, akan mengakibatkan
saluran runner menjadi beku dan proses injeksi menjadi jam
(macet). Untuk dapat melanjutkan proses maka material beku
didalam saluran runner harus dikeluarkan, dimana untuk
mengeluarkan perlu menurunkan sebagian atau seluruh mould

dari mesin.
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b. Hot Runner (heated runner)
Untuk meng-improve kelemahan pada sistem insulated runner,
dikembangkan sistem hot runner.
Pada sistem ini, plate yang menjadi rumah saluran runner diberi
sistem pemanas dengan temperature yang dapat dikendalikan
(diatur), agar material didalam saluran selalu leleh (melt). Rumah

saluran runner ini disebut manifold.

Hot Runner Mold

Y

%ﬁm
NN N
L aedariiiiiiiiaianil

7 i — 1
T
heated manifold [

NN

Pemanasan manifold dilakukan dengan menggunakan cartridge
heater, apabila:

- berat manifoled m (kg)

- panas jenis material manifold cp (watt. Jam/kg °K)

- selisih temperature pemanasan dengan temperature awal, dT (°K)

- lama pemanasan sampai temperature yang diinginkan,x (jam)

Maka energi yang diperlukan untuk memanasi manifold (Q) adalah:

18



.C, .d
Q=% (watt)

Dengan pertimbangan bahwa pemanasan manifold mengalami
kerugian panas akibat proses perpindahan panas konduksi ke bagian
mould yang lain, dan kerugian karena konveksi dan radiasi, maka
perhitungan kebutuhan energi kalor dalamperhitungan diatas

disarankan ditambah dengan 20 %.

Energi yang diperlukan untuk memanasi manifold adalah:
Qr =1,2 x Q (watt).

Energi kalor sebesar 1,2 Q (watt) tersebut akan dilayani olehe
beberapa cartridge heater yang didistribusikan secara merata
didalam manifold, untuk menjaga temperature manifold homogen.
Distribusi cartridge heater ini harus ditempatkan secara simetris
terhadap saluran runner, dan penempatan heater sensor harus
sesuai untuk mendeteksi temperatur manifold secara benar.

Apabila cartridge heater yang digunakan adalah 8 buah, sedangkan
kapasitas panas yang dibutuhkan untuk memanasi manifold adalah
Qr, maka kapasitas masing-masing cartridge heater (Qc)adalah:

_Or _120
O ==-=—"7% (watt)

Qc adalah besarnya masing-masing cartridge yang dipasang pada
manifold yang berjumlah 8 buah untuk memasok kalor sebesar Q

watt.

6. SPRUE DAN NOZEL
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Secara bersama, sprue dan nozzle merupakan jembatan
berpindahnya material plastik dari dalam barrel mesin kedalam
mould. Sprue merupakan bagian dari mould sedangkan nozzle
merupakan bagian dari mesin injeksi.

Hubungan antara sprue dan nozzle harus suai betul untuk mencegah
terjadinya kebocoran.

Pada mould selain runnerless, ukuran pada bagian yang berhibungan
antara keduanya harus memungkinkan tercabutnya afal dari dalam
sprue dengan mudah.

Gambar menunjukkan model hubungan bentuk sprue dan nozle.

Injecting
head

position

e

. Sprue
washer

Supaya afal dapat tercabut dengan mudah, maka:
- Lubang sprue dibuat berbentuk kerucut tepancung dengan
konis + 4°.
- D =d+ 1 mm, dan harus sentris.

- R=r+2mm.
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- Permukaan lubang difinish halus.

Apabila kapasitas injection volume dan pressure dari mesin injeksi
memenuhi, tabel dari hasil eksperimen dibawah ini dapat dipakai

untuk menentukan diameter sprue (D) minimum.

55 mm

n21ain)

Figure 4. Cross section of popular high-conductivity sprue bushing.

Tabel Diameter minimum sprue.

Berat yang diinjeksikan Diameter sprue minimum
tiap cycle (gram) (mm)
0-10 25-3,5
10 -20 3,5-4,5
20-40 4,0-5,0
40 - 150 45-6,0

Tabel diatas hanya sebagai patokan pendekatan, dimana ukuran
yang lebih kecil dipergunakan untuk material jenis material yang
mudah mengalir seperti PE, PS dan PP.

Sedangkan untuk ukuran yang lebih besar digunakan untuk material
yang lebih sulit mengalir seperti ABS, PMMA, PC dlIl.
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Demikian juga apabila produk mempunyai dinding yang sangat tipis,
atau panjang saluran runner (20 — 30) kali dari diameter produk,
maka diameter sprue D harus diperbesar.

Satu hal yang harus selalu diingat adalah bahwa sprue dan nozzle
harus suai betul. Sehingga apabila nozzle dari suatu mesin moulding
yang karena suatu tujuan tertentu memiliki bentuk khusus, maka

bentuk dari sprue harus menyesuaikan.

7. VENTING PADA INJECTION MOULD.

Cavity didalam mould, sebelum ada peng-injeksian material plastik
kedalamnya selalu berisi udara. Udara ini harus mengalir keluar
bersamaan dengan masuknya material plastik yang diinjeksikan
kedalam cavity.

Apabila udara tidak dapat keluar, maka udara tersebut akan
memberikan resistansi terhadap material yang akan masuk, sehingga
proses injeksi menjadi gagal.

Untuk itu, pada cavity harus diberika saluran dengan ukuran tertentu

untuk keluarnya udara. Saluran ini disebut venting.

Posisi venting harus berada pada:
- Akhir aliran material yang mengisi cavity.
- Pojok (ujung) cavity yang memungkinkan terjadinya udara

terjebak.
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Figure 15. Mold vent design
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8. INJECTION PRESSURE

Pada mesin injection moulding, pangkal screw dihubungkan dengan
piston didalam suatu silinder. Apabila kedalam silinder dimasukkan
oil (fluida) bertekanan, maka piston akan terdorong kedepan dengan
gaya dorong tertentu.

Gaya dorong ini oleh piston diteruskan keujung screw, selanjutnya
ujung screw mendorong material plastik leleh kedalam cavity melalui
nozle, sprue, runner dan gate.

Gaya dorong ujung screw ini apabila dibagi dengan luas
penampangnya akan menjadi tekanan.

Tekanan inilah yang diperlukan untuk menginjeksikan material plastik
kedalam mould. Karena tekanan ini terjadi diluar mould, maka

disebut external injection pressure.

Jika diameter piston D = 130 mm, dan tekanan oil P = 140 bar

(kgf/lcm?), maka gaya dorong yang dilakukan oleh piston adalah:
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I:piston = P X A

Fpiston = P X 1T/4D2
Fpiston = 140 X 0,785 132
Fpiston = 18,573 kgf

Dengan mengabaikan kerugian tekanan akibat gesekan, maka gaya
tersebut merupakan gaya ujung screw yang menekan material
plastik.

Jika diameter ujung screw d = 50 mm, maka besarnya tekanan pada

ujung screw terhadap material adalah:

_ 18,573 _ 18,573 — 946 kgf/cm2
“0,785.d* 0,785x5°

Jadi besarnya external injection pressure adalah 946 kgf/cm?

Karena adanya hambatan atau tahanan aliran sepanjang sprue,
saluran distribusi runner dengan elbow-nya serta gate, maka tekanan
diatas sesampainya didalam cavity sudah menurun.

Tekanan didalam cavity ini disebut internal injection pressure, dan
tekanan inilah yang diperlukan untuk membentuk produk.

External injection pressure dapat dihitung dengan mudah, vyaitu
dengan melihat tekanan oil yang dialirkan kedalam silinder dari piston

dan dengan mengetahui diameter piston dan diameter ujung screw.
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Tetapi internal injection presussure atau tekanan didalam cavity
sangat sulit dihitung secara akurat, karena selama material mengalir
terjadi perubahan viscositas material akibat penurunan temperature,
kondisi saluran distribusi runner dengan belokan-belokannya, gate

dll. Dan untuk menghitung pressure loss tidaklah mudah.

Tetapi bagaimanapun, tekanan injeksi didalam cavity harus tetap
diperhitungkan didalam men-design mould, untuk keperluan:
1. Menetapkan jumlah cavity sehubungan dengan batas clamping
force dari mesin.
2. Menghitung kekuatan komponen-komponen mould yang akan

menahan beban akibat proses injeksi.

Karena perhitungan teoritis dan akurat sulit dilakukan, maka
perhitungan internal injection pressure dilakukan dengan
menggunakan rumus-rumus impiris.

Dari Injection Moulding Pocketbook, Mannesmann Demag diperoleh

grafik.

Parameter yang dipakai meliputi panjang flowpath, tebal dinding
produk dan jenis material yang mudah dan sulit mengalir.

Untuk temperatur, disesuaikan dengan temperatur proses yang
direkomendasikan pada tiap-tiap jenis material, dengan melakukan

adjusment lower dan upper dan juga mengatur speed dari injection.

- Jika panjang flowpath 90 mm
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Tebal dinding produk 1,25 mm
Maka rasio 90 ; 1,25 =70 ; 1

- Letakkan sebuah titik diposisi 1,25 (yaitu antara 1 dengan 1,5)
pada garis AB.

- Dairi titik tadi, tarik garis tegak lurus AB hingga memotong kurva
70 :1

- Dari titik perpotongan tarik garis kekiri sejajar AB, hingga
memotong garis AC. Garis AC menunjukkan internal injection
pressure.

- Dari perpotongan dengan garis AC, didapat internal injection

pressure kira-kira 175 bar (kgf/cm?).

Cara 1.
Diagram berdasarkan rasio antara flowpath dengan tebal dinding

produk.
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Berdasarkan faktor ketebalan dinding produk (Fsw).

Tebal dinding | Faktor ketebalan dinding |
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Internal Injection Pressure = panjang flow path (cm) x faktor
ketebalan dinding produk Fsw = bar atau kgf/cm? .
Perlu diingat bahwa cara-cara impiris diatas hanya untuk:

- material yang mudah mengalir seperti PS, PE, PP

- Bentuk produk sederhana.

- Minimum internal injection pressure = 110 kgf/cm?
Untuk material dengan sifat sulit mengalir dan untuk produk

berbentuk yang komplek, maka internal injection pressure yang

didapat dari perhitungan diatas harus dipertinggi.
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Dibawah ini factor viscositas untuk memperlihatkan mudah tidaknya

material mengalir.

PE, PS, PP 1

PA 1,2-14
CA 1,3-1,5
ABS 1,3-14
PMMA 1,5-1,7
PC 1,7-2,0

9. JUMLAH CAVITY

Penentuan jumlah cavity yang maksimum disini dengan
pertimbangan masalah teknis, yaitu yang berkaitan dengan geometri
produk dan kemampuan (spesifikasi) mesin.

Untuk menentukan jumlah cavity didalam suatu mould secara aman,

beberapa hal yang harus diperhatikan adalah :

1. Injection Volume
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Injection volume adalah banyak material dalam CC (cubic centimeter,
cm3), yang yang mampu diinjeksikan oleh mesin injeksi dalam satu
kali langkah injeksi.

Setiap mesin injeksi mempunyai batasan injection volume maksimal.

Injection volume yang diperlukan suatu mould untuk one shot atau
satu langkah injeksi yaitu sebesar volume produk x jumlah cavity
ditambah semua saluran distribusi runner, sprue dll, harus tidak
melewati batas maksimal injection volume mesin. Dalam praktek
injection volume dari mould tidak boleh lebih dari 90 % injection
volume dari mesin.

Pada mould runnerless (hot runner maupun insulated runner),
volume saluran runner tidak dihitung.

Apabila produk, saluran runner dll diketahui dalam berat, maka
volume adalah berat dibagi berat jenis material.

Perhitungan diatas akan menghasilkan jumlah cavity maksimal.
Tetapi jumlah cavity tersebut harus diperiksa apakah clamping force
dari mesin cukup memenuhi, apabila tidak maka jumlah cavity

dikurangi.

2. Clamping Force
Tekanan injeksi pada permukaan cavity menghasilkan gaya injeksi
yang besarnya luas penampang proyeksional kali internal injection

pressure.
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Apabila jumlah cavity lebih dari satu, maka gaya injeksi juga harus
memperhitungkan jumlah cavity.
Sebetulnya didalam saluran runner juga terjadu gaya injeksi, tetapi

karena penampangnya relative kecil, pada umumnya diabaikan.

Fi

|
CF B

Gaya injeksi diatas harus dapat ditahan oleh clamping force.

Untuk itu camping force dari mesin minimal 10 % lebih besar dari
gaya injeksi.

Jika clamping force lebih kecil dari gaya injeksi, maka pada saat
proses penginjeksian berlangsung, maka mould akan membuka,
akibatnya material plastik yang diinjeksikan akan mengalir keluar
(flash).

Besarnya clamping force tiap-tiap mesin berbeda, tergantung pada

spesifikasi mesin injeksinya.

3. Space
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Untuk produk dengan dimensi yang lebar, maka diperlukan plate
mould yang lebar pula. Dan apabila dengan jumlah cavity yang lebih
banyak, maka mould plate yang diperlukan juga akan semakin lebar,

sehingga mould plate tidak dapat masuk diantara as wagen mesin

injeksi.
Lin
— Mould
e O
) {
L L

A
W

10. SHRINKAGE FACTOR

Setelah material plastik yang dalam keadaan leleh membentuk
produk didalam cavity, segera dilakukan proses pendinginan akan
material menjadi beku dan cukup kuat untuk dikeluarkan dari dalam

mould.
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Karena proses pendinginan tersebut, maka material akan mengalami
penyusutan, sehingga dimensi produk yang terjadi akan lebih kecil
dari dimensi cavity-nya.

Apabila ketika dikeluarkan dari dalam mould produk masih dalam
temperatur yang tinggi, atau lebih tinggi dari temperatur ruangan,
maka produk akan terus menyusut sampai terjadi keseimbangan
thermal didalam ruangan.

Oleh karena itu, untuk mendapatkan hasil pengukuran dimensi
produk yang akurat, maka pengukuran harus dilakukan ketika

temperatur produk sudah mencapai temperatur ruangan.

Besarnya penyusutan, atau shrinkage factor dinyatakan dengan
prosentase dimensi seperti terlihat dalam table dibawah.
Untuk jenis material yang tidak ada didalam table, maka faktor
penyusutan dapat dilhat pada brosur-brosur dari material yang
bersangkutan yang dikeluarkan oleh pabrik pembuatnya.

Tabel. Shrinkage factor.

Material Shrinkage factor Density
(%) (gr/ml)
PVC 0,3-0,6 1,35
PS 0,45 1,05
PC 0,5-0,7 1,2
ABC, SAN 0,5 1,06 — 1,1
PE 1,5-25 0,95
PP 1,3-2,0 0,93

Dengan adanya shrinkage factor diatas, maka dimensi cavity harus

dibuat lebih besar dari dimensi produk.
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Apabila dikehendaki panjang produk L,, dan shrinkage factor S, maka
panjang cavity adalah L.yang besarnya adalah:

L,=L.—(L.)xS%

L,=L.(1—S%)

L
Lo=—"L
(1-5%)

Disamping jenis material, besarnya shrinkage juga dipengaruhi oleh:
- Tebal dinding produk.
- Bentuk produk.

- Kondisi pendinginan.

Dengan memberikan sistem pendinginan mould yang berlangsung
secara homogen, maka pengaruh pendinginan terhadap penyusutan

produk dapat direduksi.

Tahapan Perancangan Injection Moulding

1. Data Produk
- Bentuk dan dimensi produk.
- Berat produk

- Jenis material plastik yang digunakan
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2. Data Mesin Injeksi
- Spesifikasi mesin injeksi
- Kapasitas mesin

- Type Mesin

3. Data Biaya
- Gaji operator perhari
- Harga material plastik

- Harga standar part, mould base, dll

4. Perancangan dan Perhitungan
- Rancangan gambar cavity
- Tipe mould, sistem pengeluaran produk.

- Sistem runner, gate, sprue,dll

5. Menghitung Faktor Penyusutan Produk
-LDPE=15-2,5%
6. Compare Jumlah cavity dengan injection volume dari mesin
- Hitung volume total produk + Volume sprue + volume
runner/gate
- Hitung gaya injeksi < clamping force
- Hitung tekanan injeksi.
- Intenal injection pressure
- pressure drop sepanjang runner.

- Dimensi mould < dimensi meja mesin.
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7. Perhitungan cycle time
Mulai dari pengisian material plastik kedalam mould sampai
produk dikeluarkan.
Perhitungan meliputi:
- Waktu mould membuka dan menutup
- Waktu injeksi dan holding
- Waktu pendinginan
- Waktu pengeluaran produk.
8. Analisis pendinginan

9. Analisis Biaya.
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