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Abstrak

Produk gantungan pakaian (clothes hanger) berbahan polipropilena banyak diproduksi melalui
injection moulding, dan variasi volume produk dikeluhkan karena berkaitan dengan kekuatan
serta ketahanan produk. Penelitian ini bertujuan menentukan kombinasi parameter proses yang
diprediksi optimal terhadap volume produk gantungan pakaian dengan desain eksperimen
Taguchi. Empat parameter dikaji pada tiga level: temperatur pemanasan (200, 250, 300 °C),
temperatur pendinginan (10, 15, 20 °C), waktu injeksi (10, 14, 18 detik), dan waktu pendinginan
(15, 20, 25 detik), dalam matriks ortogonal L9(3%) dengan tiga replikasi (27 pengamatan).
Volume dihitung dari massa produk dengan densitas tetap, sehingga setara dengan pengukuran
massa. Rasio signal to noise (S/N) dihitung dari selisih volume terhadap target 89,63 cm? dengan
kriteria smaller the better, sehingga mengukur kedekatan terhadap target, bukan semata-mata
keseragaman volume. Pada ANOVA S/N (sembilan nilai S/N, faktor B digabung ke galat),
kontribusi faktor adalah temperatur pemanasan 54,33%, waktu injeksi 21,67%, dan waktu
pendinginan 10,44%. Hanya temperatur pemanasan yang signifikan pada o. = 0,10 (p = 0,055);
waktu injeksi (p = 0,119) dan waktu pendinginan (p = 0,197) tidak signifikan. Analisis tambahan
pada 27 data mentah menunjukkan temperatur pemanasan, waktu injeksi, dan waktu pendinginan
signifikan, sedangkan temperatur pendinginan tidak signifikan (p = 0,709). Kombinasi 300 °C,
15 °C, 10 detik, dan 15 detik merupakan prediksi optimum yang belum dikonfirmasi eksperimen.
Kesesuaian hasil manual dan Minitab hanya menunjukkan konsistensi perhitungan.

Kata kunci—Injection Moulding, Metode Taguchi, Polipropilena, Rasio Signal to Noise,
Volume Produk

Abstract

Polypropylene clothes hangers are widely produced by injection moulding, and volume variation
is a common concern because it relates to product strength and durability. This study determines
the parameter combination predicted to be optimal for hanger volume using the Taguchi design.
Four parameters were examined at three levels: heating temperature (200, 250, 300 °C), cooling
temperature (10, 15, 20 °C), injection time (10, 14, 18 s), and cooling time (15, 20, 25 s), in an
L9(3%) orthogonal array with three replications (27 observations). Volume was calculated from
product mass using a fixed density, so it is equivalent to a mass measurement. The signal to noise
(S/N) ratio was computed from the deviation of volume from a target of 89.63 cm? using the
smaller-the-better criterion, so it measures closeness to the target rather than volume uniformity
alone. In the S/N ANOVA (nine S/N values, factor B pooled into error), the contributions were
heating temperature 54.33%, injection time 21.67%, and cooling time 10.44%. Only heating
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temperature was significant at o. = 0.10 (p = 0.055), injection time (p = 0.119) and cooling time
(p = 0.197) were not. A supplementary analysis of the 27 raw data showed heating temperature,
injection time, and cooling time to be significant and cooling temperature not (p = 0.709). The
combination of 300 °C, 15 °C, 10s, and 15 s is a predicted optimum that has not been confirmed
experimentally. Agreement between manual and Minitab results shows only computational
consistency.

Keywords—Injection Moulding, Taguchi Method, Polypropylene, Signal to Noise Ratio, Product
Volume

1. PENDAHULUAN

Plastik kini menjadi material yang sangat penting dalam kehidupan modern. Bobotnya
ringan, mudah dibentuk, tidak mudah berkarat atau bereaksi dengan bahan kimia, merupakan
isolator listrik yang baik, dan harganya lebih murah daripada logam atau keramik. Dengan sifat-
sifat itu, plastik dipakai luas pada perabot rumah tangga, komponen otomotif, kemasan, dan
komponen elektronik. Di industri manufaktur, salah satu cara pembentukan plastik yang paling
umum adalah injection moulding: pelet plastik dilelehkan oleh mesin injeksi, lalu leburan
disuntikkan ke rongga cetakan (mold) sehingga terbentuk produk sesuai geometri rancangan [1],
[3]. Proses ini menawarkan ketelitian dimensi yang tinggi, waktu siklus yang singkat, dan biaya
per unit yang rendah.

Gantungan pakaian (clothes hanger) adalah salah satu produk plastik yang sangat umum
di rumah tangga, dipakai untuk menggantung baju, celana, pakaian dalam, topi, maupun dasi.
Harganya murah dan permintaannya tinggi, sehingga produk ini lazim dibuat dalam jumlah besar
memakai mold multi-cavity. Volume atau ketebalan hasil cetakan dikaitkan dengan daya tahan
gantungan: volume yang terlalu kecil berisiko membuat produk kurang kuat menahan beban
pakaian, sedangkan volume yang berlebih memboroskan material dan memperpanjang waktu
siklus produksi.

Volume produk injection moulding sangat bergantung pada seberapa penuh lelehan
plastik mengisi rongga cetakan sebelum membeku. Hal ini ditentukan oleh interaksi temperatur
pemanasan, temperatur pendinginan, waktu injeksi, dan waktu pendinginan. Bila temperatur
pemanasan terlalu rendah, viskositas lelehan tinggi sehingga rongga tidak terisi sempurna; bila
waktu pendinginan kurang memadai, produk berisiko mengalami deformasi dan penyusutan
(shrinkage) [2], [6]. Pengaturan parameter yang kurang tepat dikaitkan dengan variasi volume
serta cacat seperti short shot, sink mark, flash, dan warpage [6], [9].

Berbagai penelitian telah mengkaji optimasi parameter proses injection moulding.
Moayyedian dkk. [1] menerapkan jaringan saraf tiruan dan teknik Taguchi pada bagian
polipropilena berdinding tipis, dengan validasi simulasi elemen hingga, untuk menekan cacat
short shot, penyusutan, dan warpage. Kumar dan Bairwa [2] menerapkan Taguchi untuk
menurunkan cacat pada toples plastik polipropilena, Liou dkk. [3] mengembangkan sistem
kendali proses adaptif berbasis profil tekanan nosel dan gaya penjepitan, dan Trotta dkk. [4]
mengkaji lima parameter proses (temperatur leleh, tekanan penahanan, temperatur cetakan,
kecepatan injeksi, dan waktu penahanan) terhadap massa komponen dan kemungkinan
terbentuknya flash pada micro injection moulding. Trinh [5] mengkaji pengaruh parameter proses
terhadap densitas dan massa produk, Chacinski dan Sutowski [6] merangkum cacat umum
injection moulding, dan Hamzacebi [7] membahas metode Taguchi sebagai perangkat robust
design.

Di lingkup nasional, Serfandi dkk. [8], Muchyidin dkk. [9], dan Hidayat dkk. [10] masing-
masing mengkaji waktu dan tekanan injeksi, waktu penekanan, dan pendekatan response surface
terhadap kualitas produk plastik. Susilo dkk. [11] mengkaji temperatur dan waktu injeksi terhadap
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berat akhir produk, Siswoyo dan Mas’ud [12] serta Intan dan Supriyadi [13] menerapkan Taguchi
untuk memperbaiki cacat dan kualitas produk, dan Handono dan Hernadewita [14] memadukan
Taguchi dengan simulasi Moldflow. Rahcman dkk. [15] dan Halimah dan Ekawati [16]
menerapkan Taguchi pada produk dan material lain, Bisono dkk. [17] dan Ramadhan dan Bisono
[18] mengkaji parameter injeksi terhadap cacat produk, Kusuma dan Khoiroh [19] menerapkan
Taguchi untuk menurunkan penolakan produk, dan Fadlillah dan Hardjito [20] mengkaji tekanan
injeksi, tekanan penahanan, dan temperatur nosel terhadap cacat flash.

Berdasarkan judul dan ruang lingkup yang dilaporkan, studi yang paling dekat dengan
penelitian ini mengkaji satu sampai tiga parameter: waktu dan tekanan injeksi [8], waktu
penekanan [9], temperatur dan waktu injeksi [11], temperatur injeksi, waktu pendinginan, dan
komposisi bahan [17], serta tekanan injeksi, tekanan penahanan, dan temperatur nosel [20]. Studi-
studi tersebut berbeda dalam respons (massa, cacat, penolakan, waktu siklus), sehingga
pernyataan bahwa studi terdahulu hanya menguji dua atau tiga faktor hanya berlaku untuk
kelompok studi ini dan tidak dibuktikan terhadap seluruh literatur. Penelitian ini mengkaji empat
faktor temperatur dan waktu (temperatur pemanasan, temperatur pendinginan, waktu injeksi, dan
waktu pendinginan), yang dikaitkan dengan pengisian dan pembekuan lelehan [2], [6], pada tiga
level dengan matriks L.9(3%). Tekanan dan kecepatan injeksi dipertahankan tetap, tetapi nilainya
tidak dicatat, dan alasan pemilihan keempat faktor tidak didokumentasikan secara formal.
Volume dalam penelitian ini dihitung dari massa dengan densitas tetap, sehingga setara dengan
pengukuran massa dan tidak dianggap lebih representatif daripada massa; volume dipakai agar
hasil dapat dibandingkan dengan nilai target 89,63 cm®. Tujuan penelitian adalah menentukan
kombinasi parameter yang diprediksi optimal, bukan membuktikan konsistensi volume;
kombinasi tersebut belum dikonfirmasi eksperimen.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bersifat eksperimental kuantitatif dan memakai desain eksperimen Taguchi
untuk menilai pengaruh empat parameter proses injection moulding terhadap volume gantungan
pakaian polipropilena. Tahapannya mencakup penyiapan bahan dan alat, penyusunan rancangan
eksperimen, pelaksanaan injeksi, pengumpulan data, serta analisis secara manual dan dengan
Minitab.

2.1 Bahan Penelitian

Bahan baku yang dipakai adalah pelet polipropilena (PP), seperti terlihat pada Gambar 1.
PP dipilih karena termoplastik ini lazim dipakai untuk gantungan pakaian: ringan, cukup kaku,
tahan kelembaban, dan titik lelehnya sesuai dengan kemampuan mesin injeksi yang digunakan.
Grade PP, indeks leleh, dan pemasok tidak dicatat.

Gambar 1. Pelet Polipropilena sebagai Bahan Baku
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2.2 Alat Penelitian

Penelitian dilaksanakan menggunakan satu unit mesin injection moulding beserta mold
(cetakan) berukuran total 400 mm X 350 mm x 250 mm dengan massa material cetakan sekitar
195,577 kg, seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Mold dirancang khusus untuk mencetak
gantungan pakaian dengan geometri standar. Merek dan spesifikasi mesin, jumlah rongga
(cavity), tekanan dan kecepatan injeksi, tekanan dan waktu penahanan (holding), serta ketelitian
timbangan tidak dicatat.

Gambar 2. Mold (Cetakan) yang Digunakan pada Proses Injection Moulding

2.3 Rancangan Eksperimen Taguchi

Empat parameter proses (faktor) diuji, masing-masing pada tiga level: temperatur
pemanasan (A) 200, 250, dan 300 °C; temperatur pendinginan (B) 10, 15, dan 20 °C; waktu injeksi
(C) 10, 14, dan 18 detik; serta waktu pendinginan (D) 15, 20, dan 25 detik. Keempat faktor
ditempatkan pada matriks ortogonal standar Taguchi L9(3*) seperti pada Tabel 1, dan setiap baris
eksperimen direplikasi tiga kali untuk mengestimasi variasi (noise).

Tabel 1. Matriks Ortogonal L9(3%) Rancangan Eksperimen

Eksperimen Temperatur Temperatur Waktu Waktu Pendinginan (D)
Pemanasan (A) Pendinginan Injeksi (C)
(B)
1 200 °C 10 °C 10 detik 15 detik
2 200 °C 15 °C 14 detik 20 detik
3 200 °C 20 °C 18 detik 25 detik
4 250 °C 10 °C 14 detik 20 detik
5 250 °C 15 °C 18 detik 15 detik
6 250 °C 20 °C 10 detik 20 detik
7 300 °C 10 °C 18 detik 20 detik
8 300 °C 15°C 10 detik 25 detik
9 300 °C 20 °C 14 detik 15 detik

2.4 Prosedur Penelitian

Pelaksanaan eksperimen dilakukan melalui tahapan: (1) pemasangan mold pada mesin
injection moulding; (2) pengaturan parameter proses sesuai kombinasi level pada Tabel 1; (3)
injeksi pelet polipropilena ke dalam rongga cetakan, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3;
(4) pengambilan produk setelah waktu pendinginan tercapai; dan (5) penimbangan massa setiap
produk dengan timbangan digital, yang dikonversi menjadi volume berdasarkan densitas
polipropilena. Nilai densitas tetap yang dipakai tidak dicatat. Setiap kombinasi diulang tiga kali.
Urutan eksperimen (pengacakan), stabilisasi mesin sebelum pengambilan data, dan apakah tiga
replikasi berasal dari siklus independen atau dari beberapa produk dalam satu siklus tidak dicatat.
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Bila replikasi berasal dari satu siklus, replikasi tersebut merupakan sub-sampel, bukan replikasi
independen, sehingga galat replikasi cenderung terlalu kecil dan nilai p pada analisis data mentah
(Bagian 3.7) terlalu optimistis.

g ,
LB . _

Gambar 3. Proses Injeksi Polipropilena ke dalam Mold

2.5 Teknik Analisis Data

Data hasil eksperimen dianalisis melalui lima tahapan berikut. Pertama, data massa hasil
penimbangan dikonversi menjadi volume sebagaimana Persamaan (1),

M=Vxp (1)

dengan M adalah massa produk (gram), V adalah volume produk (cm?), dan p adalah
densitas polipropilena (g/cm?®) yang dianggap tetap. Karena p tetap, volume berbanding lurus
dengan massa; tidak ada pengukuran volume atau densitas aktual yang independen. Kedua,
volume ditransformasikan ke dalam rasio signal to noise (S/N) dengan kriteria smaller the better
menggunakan Persamaan (2),

S/IN=—1010g10 [ (1/n) Z yi*] )

dengan n adalah jumlah replikasi dan yi = [Vi — Vtarget| adalah selisih volume replikasi
ke-i terhadap target Vtarget = 89,63 cm?. Nilai target ini diperoleh dari penyesuaian balik terhadap
Tabel 3, karena dasar penetapannya tidak didokumentasikan. Seluruh volume terukur berada di
bawah target, sehingga S/N yang lebih besar berarti rata-rata volume lebih dekat ke target; S/N
ini tidak mengukur keseragaman volume semata-mata (Bagian 3.2). Ketiga, dilakukan
perhitungan jumlah kuadrat (Sum of Square/SS) pada Persamaan (3), keempat, perhitungan rata-
rata kuadrat (Mean of Square/MS) pada Persamaan (4), dan kelima, perhitungan persentase
kontribusi masing-masing faktor terhadap variasi total pada Persamaan (5).

SS=XFi— )7 *n 3)
MS=SS/V )
p (%) = (SS'/SST) x 100% (5)

dengan V adalah derajat kebebasan faktor, SS’ adalah jumlah kuadrat murni faktor setelah
dikurangi kontribusi galat, dan SST adalah jumlah kuadrat total. ANOV A memakai sembilan nilai
S/N (satu per baris eksperimen), sehingga derajat kebebasan galat awal nol; untuk memperoleh
galat, faktor dengan SS terkecil digabung (pooling up) ke galat sesuai prosedur analisis varians
Taguchi [7]. Pemilihan faktor yang digabung ditentukan oleh SS terkecil dan tidak membuktikan
bahwa faktor tersebut tidak berpengaruh. Kriteria signifikansi adalah p < a = 0,10. Sebagai
analisis pelengkap, 27 pengamatan volume mentah dianalisis dengan ANOVA empat faktor
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dengan galat replikasi (derajat kebebasan 18). Seluruh perhitungan manual dibandingkan dengan
keluaran Minitab untuk memeriksa konsistensi perhitungan; kesesuaian tersebut tidak
membuktikan ketepatan rancangan, pengukuran, atau model statistik.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini memaparkan data eksperimen, hasil transformasi ke rasio signal to noise,
analisis varians, persentase kontribusi, dan pemeriksaan dengan Minitab, disertai interpretasi
teknis serta perbandingan dengan penelitian terdahulu.

3.1 Data Hasil Eksperimen

Setiap kombinasi parameter pada matriks ortogonal L9(3*) dijalankan dengan tiga
replikasi. Massa produk hasil penimbangan diubah menjadi volume dengan Persamaan (1), dan
hasilnya (cm?) untuk tiap eksperimen dan replikasi tercantum pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Hasil Pengukuran Volume Produk (cm?)

Eksperimen A B C D Replikasi 1 Replikasi | Replikasi 3

(cm?®) 2 (cm?) (cm®)
1 200°C 10°C 10 dtk 15 dtk 80,18 81,85 80,48
2 200°C 15°C 14 dtk 20 dtk 70,54 77,11 77,36
3 200°C 20°C 18 dtk 25 dtk 77,64 77,20 75,79
4 250°C 10°C 14 dtk 20 dtk 79,09 79,33 78,17
5 250°C 15°C 18 dtk 15 dtk 88,45 81,45 87,58
6 250°C 20°C 10 dtk 20 dtk 85,91 83,93 82,52
7 300°C 10°C 18 dtk 20 dtk 83,94 83,83 80,50
8 300°C 15°C 10 dtk 25 dtk 84,69 83,92 83,64
9 300°C 20°C 14 dtk 15 dtk 81,96 84,03 83,11

Volume produk pada Tabel 2 berkisar antara 70,54 cm?® dan 88,45 cm?®. Rentang ini
menunjukkan bahwa pengaturan parameter yang berbeda menghasilkan tingkat kepenuhan
pengisian cetakan yang berbeda, sehingga diperlukan analisis lanjutan untuk menentukan faktor
yang paling berpengaruh.

3.2 Perhitungan Rasio Signal to Noise (S/N)

Data volume pada Tabel 2 ditransformasikan ke dalam rasio S/N menggunakan
Persamaan (2) dengan kriteria smaller the better, pada selisih volume terhadap target 89,63 cm?®.
Hasil perhitungan rasio S/N untuk setiap eksperimen disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Rasio Signal to Noise (S/N) Setiap Eksperimen

Eksperimen A B C D Rasio S/N (dB)
1 1 1 1 1 —18,9126
2 1 2 2 2 —23,5007
3 1 3 3 3 —22,1291
4 2 1 2 3 -20,6510
5 2 2 3 1 —13,8326
6 2 3 1 2 —15,0911
7 3 1 3 2 -16,9715
8 3 2 1 3 —14,9084
9 3 3 2 1 —16,4575

Rata-rata rasio S/N dari seluruh eksperimen diperoleh sebesar —18,0505 dB (grand mean).
Seluruh volume terukur (70,54—88,45 cm?) berada di bawah target 89,63 cm?, sehingga rata-rata
kuadrat selisih terutama ditentukan oleh jarak rata-rata volume dari target (kuadrat bias
menyumbang 59,9-99,8% pada kesembilan eksperimen), bukan oleh sebaran antarreplikasi.
Eksperimen 5, misalnya, memiliki simpangan baku replikasi tinggi (3,82 cm?) tetapi S/N tertinggi
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(-13,83 dB) karena rata-rata volumenya (85,83 cm?®) paling dekat ke target. Akibatnya, S/N pada
penelitian ini mengukur kedekatan volume terhadap target, bukan konsistensi (keseragaman)
volume, dan kombinasi optimum cenderung sama dengan kombinasi yang memaksimalkan rata-
rata volume.

3.3 Respon Rasio S/N terhadap Volume Produk

Pengaruh tiap level faktor ditelaah lewat rata-rata rasio S/N pada setiap level, seperti
terlihat pada Tabel 4. Semakin besar selisih (delta) antara level tertinggi dan terendah suatu faktor,
semakin besar pula pengaruh faktor itu terhadap volume produk.

Tabel 4. Respon Rasio S/N terhadap Volume Produk

A B C D
Level 1 -21,51 —18,85 -16,30 -16,40
Level 2 -16,52 -17,41 —20,20 18,52
Level 3 -16,11 -17,89 -17,64 -19,23
Selisih (Delta) 5,40 1,43 3,90 2,83
Peringkat 1 4 2 3

Menurut Tabel 4, faktor A (temperatur pemanasan) berada di peringkat pertama dengan
delta terbesar, 5,40, disusul faktor C (waktu injeksi) 3,90, faktor D (waktu pendinginan) 2,83, dan
faktor B (temperatur pendinginan) dengan delta terkecil, 1,43. Urutan ini menunjukkan bahwa
temperatur pemanasan adalah parameter yang paling dominan terhadap volume gantungan
pakaian. Level dengan rata-rata S/N tertinggi pada tiap faktor, yang dipilih sebagai kondisi
optimum menurut kriteria smaller the better, adalah temperatur pemanasan 300 °C (A3),
temperatur pendinginan 15 °C (B2), waktu injeksi 10 detik (C1), dan waktu pendinginan 15 detik
(D1). Kombinasi ini tidak ada di antara sembilan eksperimen, sehingga statusnya prediksi.
Berdasarkan model aditif dengan faktor B digabung ke galat, S/N prediksi sekitar —12,72 dB
(lebih baik daripada seluruh eksperimen; yang terbaik —13,83 dB), dan rata-rata volume prediksi
dari analisis data mentah sekitar 87,0 cm?®. Keduanya belum dikonfirmasi lewat eksperimen.

3.4 Analisis Varians dan Pooling Up

Analisis varians (ANOVA) dilakukan pada sembilan nilai S/N (Tabel 3) menggunakan
Persamaan (3) dan (4). Hasil perhitungan jumlah kuadrat (SS) dan rata-rata kuadrat (MS) sebelum
penggabungan faktor disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Analisis Varians Sebelum Pooling Up

Sumber Derajat Kebebasan (V) Sum of Square (SS) Mean of Square (MS)
A 2 54,24105 27,12052
B 2 3,18449 1,59224
C 2 23,54556 11,77278
D 2 12,99788 6,49894
Error 0 — —
Total 8 93,96898

Karena ANOVA memakai sembilan nilai S/N, derajat kebebasan galat awal bernilai nol
(Tabel 5). Untuk memperoleh galat, faktor B (SS terkecil) digabung ke galat (pooling up);
hasilnya disajikan pada Tabel 6. Pemilihan B sebagai galat didasarkan pada SS terkecil dan tidak
dengan sendirinya membuktikan bahwa B tidak berpengaruh; dukungan tambahan dari data
mentah disajikan pada Bagian 3.7.

Tabel 6. Analisis Varians Setelah Pooling Up

Sumber \Y SS MS F hitung
A 2 54,24105 27,12052 17,03288
B Pooling up
C 2 23,54556 11,77278 7,39382
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D 2 12,99788 6,49894 4,08162
Error 2 3,18449 1,59224
Total 8 93,96898

Pada o = 0,10, faktor A memiliki F hitung 17,03 dengan p = 0,055, sehingga signifikan
menurut model ini (tolak HO). Faktor C (F=7,39; p=0,119) dan D (F =4,08; p=0,197) memiliki
p di atas 0,10 dan tidak signifikan pada ANOVA S/N. Keduanya tetap dicantumkan dengan
kontribusinya karena peringkat kontribusi bukan uji signifikansi, tetapi pernyataan bahwa C dan
D berpengaruh tidak didukung oleh uji ini. Dengan derajat kebebasan galat hanya 2, uji ini
berdaya rendah.

3.5 Persentase Kontribusi Setiap Faktor

Persentase kontribusi tiap faktor terhadap variasi total volume dihitung dengan
Persamaan (5), dengan hasil pada Tabel 7.

Tabel 7. Persentase Kontribusi Setiap Faktor

Sumber \ SS MS SS’ p (%)
A 2 54,24105 27,12052 51,05657 54,33
B Pooling
C 2 23,54556 11,77278 20,36108 21,67
D 2 12,99788 6,49894 9,81340 10,44
Error 2 3,18449 1,59224 13,56
Total 8 93,96898 100

Tabel 7 menunjukkan kontribusi temperatur pemanasan (A) 54,33%, waktu injeksi (C)
21,67%, dan waktu pendinginan (D) 10,44%, dengan galat 13,56%. Persentase kontribusi
menyatakan porsi variasi S/N yang dijelaskan faktor dan tidak identik dengan signifikansi
statistik: C dan D berkontribusi 21,67% dan 10,44% tetapi memiliki p > 0,10. Faktor B yang
digabung ke galat tidak diberi kontribusi tersendiri. Temperatur leleh juga dikaji pada [4];
perbandingan dengan studi tersebut disajikan pada Bagian 3.8. Penjelasan bahwa temperatur lebih
tinggi menurunkan viskositas lelehan adalah mekanisme umum yang tidak diuji pada penelitian
ini.

3.6 Pemeriksaan Konsistensi Perhitungan Menggunakan Minitab

Data juga diolah dengan Minitab untuk memeriksa perhitungan manual. Keluaran
Minitab (Seq SS, Adj SS, Adj MS, F, dan p) identik dengan Tabel 5, 6, dan 7 (faktor A: F=17,03;
p = 0,055; faktor C: F = 7,39; p = 0,119; faktor D: F = 4,08; p = 0,197). Kesesuaian ini
menunjukkan bahwa pengolahan data konsisten antara kedua cara, tetapi tidak membuktikan
ketepatan rancangan eksperimen, pengukuran, atau model statistik. Gambar 4 menampilkan main
effects plot rasio S/N; faktor A memiliki kemiringan garis paling curam dibandingkan faktor B,
C, dan D.

Main Effect Plot Rasio S/N terhadap Volume Produk

A (Temperatur Pemanasan) B (Temperatur Pendinginan) C (Waktu Injeksi)

D (Waktu Pendinginan)

Rata-rata Rasio S/N (dB)

T T T T T T T T T T T T
Level 1 Level 2 Level 3 Llevel 1 Level 2 Level 3 level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3

Gambar 4. Main Effect Plot Rasio S/N terhadap Volume Produk Gantungan Pakaian
3.7 Analisis Pelengkap pada 27 Data Mentah
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Karena ANOVA S/N hanya memakai sembilan nilai dengan galat dari hasil pooling, 27
pengamatan volume mentah dianalisis dengan ANOV A empat faktor. Matriks 1.9 jenuh (delapan
derajat kebebasan faktor dari delapan derajat kebebasan antar-eksperimen), sehingga galat
sepenuhnya adalah galat replikasi di dalam eksperimen (derajat kebebasan 18; SS = 79,415; MS
=4,412), seperti ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8. ANOVA 27 Data Mentah Volume Produk

Sumber \4 SS MS F hitung p
A 2 184,826 92,413 20,95 <0,001
B 2 3,097 1,548 0,35 0,709
C 2 77,823 38,912 8,82 0,002
D 2 54,271 27,135 6,15 0,009
Galat 18 79,415 4,412
Total 26 399,432

Pada analisis ini, faktor A (F = 20,95; p < 0,001), C (F = 8,82; p = 0,002), dan D (F =
6,15; p = 0,009) signifikan pada o = 0,10, sedangkan B tidak (F = 0,35; p = 0,709). Kontribusi
terhadap variasi total volume (SS/SST) berturut-turut 46,3%, 19,5%, 13,6%, dan 0,8%, dengan
galat replikasi 19,9%. Hasil ini mendukung pooling faktor B, tetapi berbeda dari ANOVA S/N
yang menyatakan C dan D tidak signifikan; perbedaan tersebut wajar karena kedua analisis
memakai respons yang berbeda (sembilan nilai S/N dibandingkan 27 volume mentah) dan derajat
kebebasan galat yang berbeda (2 dibandingkan 18). Peringkat A > C > D sama pada kedua
analisis. Nilai p pada Tabel 8 benar hanya bila tiga replikasi merupakan siklus independen yang
diacak; bila beberapa produk berasal dari satu siklus, galat terlalu kecil dan nilai p terlalu
optimistis.

3.8 Pembahasan

Hasil menunjukkan bahwa, di antara empat parameter yang dikaji pada rentang level yang
diuji, temperatur pemanasan paling besar kontribusinya terhadap kedekatan volume terhadap
target, dan merupakan satu-satunya faktor yang signifikan pada ANOVA S/N. Secara umum,
peningkatan temperatur menurunkan viskositas lelehan dan memudahkan pengisian rongga
sebelum membeku [6]; mekanisme ini tidak diuji di sini karena tidak ada pengukuran viskositas,
tekanan rongga, atau pemeriksaan under-fill dan rongga udara (void). Karena seluruh volume
berada di bawah target dan S/N mengukur kedekatan terhadap target, hasil ini lebih tepat dibaca
sebagai temperatur pemanasan yang lebih tinggi menghasilkan volume rata-rata yang lebih besar
(77,6; 82,9; dan 83,3 cm? pada 200, 250, dan 300 °C), bukan volume yang lebih seragam. Selisih
rata-rata antara 250 °C dan 300 °C (0,35 cm?) jauh lebih kecil daripada simpangan baku galat
replikasi (2,1 cm?), sehingga keunggulan 300 °C atas 250 °C belum diuji dan tidak dapat
dibedakan pada data ini. Trotta dkk. [4] melaporkan bahwa massa komponen meningkat seiring
kenaikan temperatur leleh dan tekanan penahanan pada micro injection moulding material POM;
arahnya sejalan dengan hasil ini, tetapi material, skala, dan rentang parameternya berbeda.

Waktu injeksi dan waktu pendinginan menempati peringkat kedua dan ketiga berdasarkan
kontribusi pada ANOVA S/N, tetapi tidak signifikan pada analisis tersebut (p = 0,119 dan 0,197);
pada analisis data mentah keduanya signifikan. Penjelasan teknis yang umum (waktu injeksi
terlalu singkat dapat membuat pengisian belum lengkap sebelum gerbang membeku, dan waktu
pendinginan menentukan pembekuan sebelum produk dikeluarkan) tidak diuji pada penelitian ini.
Temperatur pendinginan memiliki kontribusi terkecil pada rentang 10-20 °C dan tidak signifikan
pada kedua analisis (p = 0,709 pada data mentah). Kesimpulan tentang parameter B terbatas pada
estimasi setelah pooling dan rentang level yang diuji; hasil ini belum cukup untuk menyatakan
bahwa B dapat ditoleransi lebih longgar, yang memerlukan pengujian tambahan.

Kombinasi A3B2C1D1 (300 °C, 15 °C, 10 detik, dan 15 detik) merupakan prediksi
optimum menurut model aditif; kombinasi ini tidak termasuk dalam sembilan eksperimen dan
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belum dikonfirmasi, sehingga penggunaannya sebagai pengaturan awal memerlukan eksperimen
konfirmasi pada kondisi produksi. Keterbatasan lain: tekanan dan kecepatan injeksi tidak
divariasikan, sedangkan parameter proses lain juga dapat memengaruhi massa dan densitas
produk [5]; volume diturunkan dari massa dengan densitas tetap; target 89,63 cm® ditetapkan
tanpa dokumentasi; sifat replikasi tidak dicatat; dan interaksi antarfaktor tidak dapat diestimasi
pada L9 dengan empat faktor.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan pengolahan data dan pembahasan di atas, penelitian ini menghasilkan
kesimpulan berikut.

1. Pada ANOVA S/N (sembilan nilai S/N, faktor B digabung ke galat), temperatur pemanasan
(A) memberi kontribusi terbesar (54,33%) dan merupakan satu-satunya faktor yang
signifikan pada o= 0,10 (p = 0,055).

2. Waktu injeksi (C, 21,67%) dan waktu pendinginan (D, 10,44%) menempati peringkat kedua
dan ketiga berdasarkan kontribusi, tetapi tidak signifikan pada ANOVA S/N (p =0,119 dan
0,197); pada analisis 27 data mentah keduanya signifikan (p = 0,002 dan 0,009). Temperatur
pendinginan (B) tidak signifikan pada kedua analisis; kesimpulan tentang B terbatas pada
estimasi setelah pooling dan rentang level yang diuji.

3. Kombinasi 300 °C, 15 °C, 10 detik, dan 15 detik merupakan prediksi optimum (kedekatan
volume terhadap target 89,63 cm?) yang belum dikonfirmasi eksperimen; penelitian ini tidak
menunjukkan bahwa konsistensi volume telah tercapai.

4. Kesesuaian hasil manual dan Minitab menunjukkan konsistensi pengolahan data, bukan
ketepatan rancangan, pengukuran, atau model statistik. Volume diturunkan dari massa
dengan densitas tetap, sehingga hasil berlaku pada kondisi yang diuji.

5. SARAN

Berdasarkan temuan penelitian ini, beberapa saran diajukan untuk pengembangan
penelitian selanjutnya.

1. Lakukan eksperimen konfirmasi pada kombinasi optimum prediksi dengan replikasi
independen dan pengacakan, dan bandingkan dengan salah satu kombinasi pada L9
(misalnya eksperimen 5).

2. Libatkan parameter proses tambahan seperti tekanan injeksi, kecepatan injeksi, dan
persentase material daur ulang, karena parameter proses lain dapat memengaruhi massa dan
densitas produk [5].

3. Bila tujuannya konsistensi volume, gunakan respons yang memisahkan rata-rata dan variasi
(misalnya S/N tipe nominal-the-best) dengan pengukuran volume atau densitas yang
independen; untuk beberapa karakteristik sekaligus dapat dipakai pendekatan multi-respons
seperti Grey Relational Analysis atau Response Surface Methodology [10].
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