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Analysis of Thermoforming Machine Parameters Setting
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Abstrak

Permasalahan yang sering muncul pada saat mengoperasikan mesin Thermoforming pada industri kecil coklat praline
adalah menentukan kondisi operasional setting parameter yang terbaik sehingga akan diperoleh kualitas kualitas hasil
cetakan plastik yang baik, tanpa cacat, dan umur pakai cetakan lama.

Metode Taguchi dipergunakan dalam penelitian ini untuk mernperoleh kondisi operasional mesin Thermoforming
yang optimal sehingga akan diperoleh cetakan plastik yang sempurna dan dapat mengurangi jumlah cacat yang terjadi.
Array Orthogonal yang digunakan dalam penelitian ini adalah (Lo(3%)).

Hasil penelitian menunjukkan hanya satu factor yang paling berpengaruh untuk menghasilkan cetakan plastik yang optimal.
Level terbaik menurut analisis pooling up mean, yaitu ketebalan plastik di-set pada level 3 dengan ketebalan plastik
1,0 mm. Level terbaik menurut hasil analisis pooling up SN Ratio, yaitu ketebalan plastik di-set pada level 1 dengan
ketebalan plastik 0,3 mm dan suhu pemanasan di-set pada level 2 dengan suhu 125°C. Hasil Responce Surface Method
menunjukkan setting parameter yang optimal adalah nilai eksperimen yang mendekati nilai Y7 = 3,56.

Kata kunci: Thermoforming, Metode Taguchi, Array Orthogonal, Responce Surface Method

Abstract

The problem that often arise when operating Thermoforming machines on small industrial chocolate praline is
to determine the operating condition parameter setting so that it will obtain the best print quality plactic is good,
flawes, and the life of the old mold.

Taguchi methods is used in this research to obtain the conditions of optimal operational Thermoforming
machine sothat it will obtain a perferct plastic mold and can reduce the number of defects that occur.
Orthogonal arrays are use in this research were (Lo(3%)).

Final result showed only one of the most influential factors to produce an optimal plastic mold. The best level
according to the analysis of pooling up mean, the plastic thickness is set at level 3 with a thickness of 1.0 mm plastic.
Best levele according to the analysis of pooling up SN Ration, is the thickness of the plastic is set at level 1 with a
thickness of 0.3 mm plastic and heating temperature is set at level 2 with a temperature of 125°C. The final result
of Respone Methods Surface show that the optimal Parameter setting are closed to the experimental value at
Ysit— 3.56.

Keywords: Thermoforming, Taguchi Methods, Array Orthogonal, Responce Surface Methode



1. Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Dewasa ini kualitas merupakan salah satu hal yang penting dalam menghadapi persaingan yang ketat di industri.
Industri yang dapat menghasilkan produk ataupun jasa dengan kualitas baik akan memiliki kesempatan lebih besar
untuk memenangkan persaingan.

Hal ini disebabkan karena saat ini konsumen sudah memiliki kesadaran akan pentingnya kualitas dalam memilih
suatu produk atau jasa. Kenyataan inilah yang menjadi salah satu pendorong bagi dunia industri untuk
meningkatkan kualitas dan produk atau jasa yang dihasilkan agar dapat menarik konsumen.

Salah satu cara yang dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas produk adalah dengan desain eksperimen.
(1),(2),(5),(6) dan (7) Desain eksperimen dapat digunakan oleh para peneliti untuk mengetahui setting yang sesuai
dengan kriteria yang ditetapkan oleh perusahaan. Desain eksperimen merupakan langkah-langkah lengkap yang
perlu diambil jauh sebelum eksperimen. Dilakukan agar data yang diperlukan dapat diperoleh sehingga akan
membawa kepada analisis objektif dan kesimpulan yang berlaku untuk persoalan yang akan dibahas. Desain
eksperimen bertujuan untuk memperoleh atau mengumpulkan informasi sebanyak-banyaknya yang diperlukan
dan berguna dalam melakukan penelitian persoalan yang akan dibahas.

Berkembangnya industri yang menggunakan kemasan plastik saat ini menimbulkan persaingan yang ketat antar
pelaku produksi. Salah satu pelaku industri adalah industri kecil coklat praline di Yogyakarta, dimana dalam
mempertahankan bisnisnya industri tersebut berusaha semaksimal mungkin menghasilkan cetakan coklat
berbahan dasar plastik dengan kualitas prima, yaitu : memiliki kontur detail kompleks, jumlah cacat visual sedikit,
dan umur pakai cetakan tahan lama. Cetakan atau kemasan plastik ini dalam proses pembuatannya membutuhkan
alat thermoforming. Thermoforming ini memanaskan plastik lembaran melalui proses ekstrusi sampai dalam
keadaan lunak, kemudian lembaran ini dibentuk didalam suatu cetakan dengan menggunakan sistem vacuum atau
dengan udara bertekanan. Proses pembentukannya dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti: suhu pemanasan,
lama waktu penahanan (holding time), tekanan, dan Semua faktor ini digunakan untuk mendapatkan cetakan
plastik yang bagus dan sesuai standarisasi yang ada serta untuk mengurangi terjadinya cacat produk. Kendala
yang sering saat membuat kemasan atau cetakan plastik adalah menentukan kondisi operational mesin sesuai dan
optimal untuk menghasilkan cetakan yang bagus dengan jumlah cacat sedikit.

Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka tujuan penelitian yang akan dilakukan adalah membuat suatu
desain eksperimen dan menentukan standarisasi faktor-faktor mesin Thermoforming yang nantinya dapat berguna
bagi industri kecil coklat praline.

1.2 Perumusan Masalah

Bagaimana menentukan setting parameter optimal untuk mendapatkan kualitas hasil yang baik menggunakan
mesin Thermoforming?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Mengidentifikasi faktor-faktor yang dianggap mempengaruhi proses pengoperasian mesin Thermoforming
2. Menentukan orthogonal array yang sesuai.

3. Menentukan faktor-faktor yang mempengaruhi secara signifikan terhadap

4

. Menentukan setting parameter yang cocok untuk mengoperasikan mesin



2. Metodologi Penelitian

Alur penelitian yang dilakukan oleh peneliti dapat dijelaskan dalam flow chart penelitian berikut ini :
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Gambar 1. Diagram Alir Metodologi Penelitian



3. Landasan Teori
3.1 Metode Taguchi

Metode Taguchi adalah suatu metode dimana kualitas diukur berdasarkan deviasi dari karakterisa terhadap nilai
targetnya (Mitra, 1998). Definisi kualitas menurut Taguchi adalah "The quality of a product is the (minimum) loss
imparted by the product to society from the time the product is shipped", yang berarti bahwa kualitas suatu produk
adalah kerugian minimum yang diberikan oleh suatu produk kepada masyarakat atau konsumen sejak mulai
produk tersebut siap untuk dikirim ke konsumen. Metode Taguchi adalah metodologi teknik untuk merekayasa
atau memperbaiki produktivitas selama tahap pengembangan supaya produk-produk yang berkualitas dapat
dihasilkan dengan cepat dan dengan biaya yang rendah. Selain itu Taguchi menyatakan dua pendekatan
pengendalian kualitas yaitu on line quality control dan off line quality control (Belavendram 1995).

On line quality control adalah kegiatan pengendalian kualitas yang bersifat reaktif atau tindakan pengendalian
kualitas yang dilakukan setelah kegiatan produksi berjalan. Sedangkan Off line quality control (product design)
lebih bersifat preventif yang artinya adalah pengendalian kualitas yang dilakukan sebelum proses produksi
berjalan.

3.2 Orthogonal Array

Orthogonal array digunakan untuk mendesain percobaan yang efisien dan menganalisis data percobaan serta
meminimalkan jumlah eksperimen yang dapat memberi informasi sebanyak mungkin semua faktor yang
berpengaruh.

4. Data dan Analisis Data
4.1 Data Eksperimen

Eksperimen yang dilakukan kali ini memiliki 3 parameter kontrol dengan 3 level. Maka orthogonal array yang
dipilih adalah jenis orthogonal array untuk 3 level parameter. Layout design orthogonal array yang digunakan
adalah Lo(3%) dan menggunakan 9 perlakuan eksperimen dengan 4 replikasi pada tiap perlakuan. Dimana huruf A
(ketebalan plastik), B (suhu pemanasan), C (lama pemanasan). Angka-angka 1,2 dan 3 menunjukkan level dari
tiap parameter. R1, Rz, R3 dan R4 menunjukkan hasil replikasi respon yang diukur dalam nilai hasil cetakan.
plastik. Data eksperimen dapat dilihat pada tabel 1 di bawah ini:

Tabel 1. Data Hasil Penelitian
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4.2 Analisis Penentuan Karakteristik Kualitas

kualitas dari produk cetakan plastik yang akan diteliti adalah kualitas hasil cetakan plastik. Adapun yang dimaksud
dengan kualitas cetakan plastik yang bagus menurut penelitian ini adalah plastik cetakan memiliki detail kontur



sesuai dengan master model, tidak ada kerutan ada lubang di plastik cetakan, hasil cetakan semakin baik, jelas
detail kontur, dan tanpa cacat. karena itu digunakan smaller is the best, yang berarti untuk mencapai karakteristik
optimal, respon yang dihasilkan mendekati target ideal. Karakteristik kualitas pada penelitian adalah untuk
menentukan setting parameter yang tepat agar hasil kualitas cetakan plastik dapat optimal sehingga cacat dapat
diminimalkan.

4.3 Analisis Penetapan Parameter-parameter yang Berpengaruh pada Kualitas Cetakan Plastik

Sebelum menentukan faktor-faktor yang berpengaruh, maka langkah pertama yang dilakukan oleh peneliti adalah
melakukan pengamatan ekperimen menggunakan mesin Thermoforming di Laboratorium Proses Produksi
Universitas Atma Jaya Yogyakarta. Setelah melakukan pengamatan, ada beberapa faktor yang diduga
mempengaruhi hasil cetakan pada mesin Thermoforming, yaitu:

Jenis plastik

Ketebalan plastik

Temperature atau suhu pemanasan
Tekanan

Lama pemanasan atau holding time
Waktu pendinginan

Kecepatan pemvacuuman

~N o ol R~ WwDN P

Faktor-faktor yang telah disebutkan di atas kemudian direduksi lagi menggunakan kuesioner. Hal tersebut
dilakukan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang paling berpengaruh secara signifikan pada proses produksi
cetakan plastik. Hasil kuesioner menunjukkan bahwa faktor-faktor yang berpengaruh secara signifikan terhadap
kualitas hasil cetakan plastik yaitu:

1. Ketebalan Plastik

2. Suhu atau temperature pemanasan

3. Lama pemanasan

Selanjutnya hasil dari kuesioner diolah dengan menggunakan diagram pareto sesuai dengan tabell .

Tabel 2. Faktor dan Nilai Level Yang Digunakan

Faktor Level Faktor
No
Level 1 Level 2 Level 3
1 Ketebalan Plastik 0,3mm 0,5 mm 1,0 mm
2 Suhu Pemanasan 100°C 125°C 150°C
3 Lama Pemanasan 45s 65 s 120 s

4.4 Pengolahan Data

a. Uji normalitas dan homogenitas pertama kali dilakukan untuk bisa dilanjutkan ke Anova, karena syarat
untuk ke uji Anova data harus normal dahulu. Dari basil uji normalitas dengan menggunakan SPSS 17
didapatkan data berdistribusi normal dimana nilai pada asymp.sign R1 Rz, R3 dan R4 lebih besar dari nilai a
(0,05).



Tabel 3. Hasil Distribusi Normal

Onm~-Xrmlm Rolmogorav-¥mirnov Test

r1 A2 73 24
L H k4 G
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b. Calculaced from data.

b. Uji homogenitas dilakukan menggunakan uji bartleet test secara manual menggunakan Microsoft excel.
Karena Z?hitung -33,16237 < Z2upel 5,991 sehingga dapat disimpulkan data yang ada termasuk homogen.

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan ANOVA terhadap rataan (mean) dan SN Ratio dengan
melakukan strategi pooling up untuk mengoptimalkan faktor/interaksi antar faktor yang telah didapatkan.
Syarat yang diperlukan adalah apabila Mgeror Serta bila Fhiwng lebih kecil daripada Fraper.

c.1. Mean dan Pooling Up Mean

Berdasarkan hasil perhitungan akan diperoleh tabel ringkasan perhitungan Mean beserta tabel Pooling
Up Mean untuk tiap-tiap lterasi yang hasilnya dapat disajikan pada tabel berikut ini:

Tabel 4. Ringkasan Perhitungan Mean
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Tabel 6. Hasil Akhir Pooling Up Mean

¢.2. SN Ratio dan Pooling Up SN Ratio
Berdasarkan hasil perhitungan akan diperoleh tabel ringkasan perhitungan SN Ratio beserta tabel Pooling
Up SN Ratio yang dapat disajikan pada tabel berikut ini :

Tabel 7. Ringkasan Perhitungan SN Ratio

Pada proses pooling up SN Ratio ini, proses pooling dilakukan hanya satu kali dan untuk sumber yang memiliki
nilai Fniwng lebih kecil dari Feper Sehingga akan diperoleh hasil akhir dari pooling up SN Ratio dari penelitian ini:

Tabel 9. Hasil Akhir Pooling Up SN Ratio

d. Pemilihan setting level terbaik

Karakteristik kualitas pada penelitian ini adalah smaller is the best, sehingga akan respon yang mempunyai nilai
minimum. Dari hasil perhitungan dan analisis data mean serta pooling-up mean yang dilakukan untuk ketiga
faktor tersebut, faktor yang sangat berpengaruh



pada kualitas hasil cetakan plastik dari mesin Thermoforming adalah ketebalan plastik (faktor A) dan suhu
pemanasan (faktor B).

Untuk pemilihan setting level masing-masing faktor, akan dipilih level yang paling minimum. Berikut tabel
pemilihan setting level setiap faktor:

Tabel 10. Pemilihan Setting yang Mempengaruhi Mean

Farzor A
i 3,33333
dip:ilih .-;~ )—d :._.:'91!';'" }
PR aey 3 1,10007 '

Setting terbaik untuk setiap faktornya adalah ketebalan plastik pada level 3, yaitu pada ketebalan plastik PVC 1,0
mm.

Berdasarkan hasil perhitungan SN ratio dan pooling-up SN Ratio untuk faktor yang mempengaruhi hasil cetakan
yang dihasilkan maka dipilih level yang minimum nilai SN Rationya, dimana akan diperoleh dua buah faktor yang
berpengaruh yaitu: ketebalan plastik (parameter A) dan suhu pemanasan (parameter B) yang hasilnya dapat
ditunjukkan pada tabel berikut ini:

Tabel 11. Pemilihan Setting Level Setiap Faktor Yang Mempengaruhi SN Ratio

. [ taktor /ilevel | A ; B ﬂ

diptiik d

R 1 -10,03432 ] -4,01373
ome— 2 -7,324%2 | *8,02746 | — E.iﬁ’;—;i—h—'
e 1 -1,24372 [ -7, 16147

Setting terbaik untuk setiap faktornya adalah:

1
2.

€.

level terbaik untuk ketebalan plastic adalah pada level 1, yaitu pada ketebalan plastic PVC 0,3 mm.
level terbaik untuk suhu pemanasan adalah pada level 2, yaitu pada suhu pemanasan sebesar 125°C.

Pengaruh Faktor Terhadap Kualitas Hasil Cetakan Plastik di Mesin Thermoforming

Setelah dilakukan analisis dan perhitungan untuk setiap faktor, maka faktor yang berpengaruh pada kualitas
hasil cetakan plastik dari proses pengoperasian mesin Thermoforming adalah ketebalan plastik (faktor A) dan
suhu pemanasan (faktor B).

Berikut analisis untuk faktor yang berpengaruh berpengaruh pada kualitas hasil cetakan plastik pada proses
produksi memakai mesin Themoforming:

1. Ketebalan plastik (faktor A)

faktor ini sangat berpengaruh karena ketebalan plastik berpengaruh pada waktu mencetak, semakin te bal maka
akan semakin susah untuk dicetak tetapi lebih awet atau tahan lama, jika semakin tipis berarti semakin mudah
untuk dicetak tetapi lebih rapuh atau mudah meleleh dan rusak. Hal ini didukung dengan perhitungan hasil
Mean dan SN Ratio, ternyata parameter ini menduduki peringkat pertama. Mendapatkan ketebalan plastik yang
tepat pada waktu mencetak akan sangat menguntungkan karena hasil kualitas bisa ditingkatkan dan cacat pada
cetakan plastik dapat dikurangi. Level terbaik yang dihasilkan adalah ketebalan plastik ukuran 0,3 mm.

2. Suhu pemanasan (faktor B)

Proses mencetak plastik menggunakan mesin Thermoforming dipengaruhi oleh besar suhu pemanasan yang
digunakan. Apabila suhu yang digunakan tepat dan maka molekul-molekul dalam plastik akan memuai
optimal. Hal ini akan berdampak cetakan plastik, jika tepat, maka pada waktu divacuum plastik tidak mudah



unmk berlubang dan berkerut, jika suhu yang digunakan tidak tepat, maka plastik cetakan akan cepat rusak,
berlubang, berkerut, bahkan meleleh. Untuk faktor ini, level terbaik yane dihasilkan adalah suhu 125°C.

Analisis Regresi dengan Respon Methods Surface

Dari hasil pembentukan model regresi orde satu dan dua dilanjutkan dengan uji faktor model regressi ,dapat
diketahui bahwa model yang digunakan sudah sesuai dengan tujuan penelitian yang diharapakan. Berdasarkan
hasil RSM diperoleh nilai x; = 0,69516, x,= -0,7399, dan x3 = 0,7964, hasil ini kemudian disubsitusikan ke
persamaan Ysi untuk memperoleh nilai Y yang optimum secara teoritis. Kemudian nilai Y teoritis ini akan
dibandingkan dengan tabel 2. untuk dicari perlakuan mana yang menghasilkan nilai Y praktis optimum. Nilai
inilah yang nantinya harus dilakukan oleh operator apabila ingin diperoleh hasil kualitas cetakan plastik yang
terbaik. Berdasarkan hasil perhitungan, maka diperoleh nilai Yfi; teoritis sebagai berikut:

Yt = 4,81 — (1,08 x 0,69516) + (0,208 x -0,7399) — (0,292 x 0,7964) - (1,08 x (0,69516)?) + (0,208 x —
(0,7399)2 — (0,292 x (0,7964)%) — (0,22464 x 0,69516 x -0,7399) + (0,31536 x 0,69516 x 0,7964) — (0,0607
x -0,7399 x 0,7964)

Yfit: 3,56

Selanjutnya dengan menggunakan metode RSM (Responce Surface Method) didapat hasil Y+ sebesar 3,56 dan
yang mendekati nilai tersebut berada di percobaan:

» Percobaan pertama di mana faktor A (ketebalan plastik) diset pada level 1 (0,3 mm), faktor B (suhu
pemanasan) diset pada level 1 (100°C), faktor C (lama pemanasan) diset pada level 1 (45 s)

» Percobaan kedua dimana faktor A (ketebalan plastik) diset pada level 1 (0,3 mm), faktor B (suhu
pemanasan) diset pada level 2 (125°C), faktor C (lama pemanasan) diset pada level 2 (65 s)

» Percobaan kelima dimana faktor A (ketebalan plastik) diset pada level 2 (0,5 mm), faktor B (subu
pemanasan) diset pada level 2 (125°C), faktor C (lama pemanasan) diset pada level 3 (120 s).

Tabel 12. Penentuan Kondisi Operasional yang Optimal
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Sehingga dapat disimpulkan setting parameter optimal akan dicapai apabila faktor A (ketebalan
plastik) diset pada level 1 (0,3 rnm), faktor B (suhu pemanasan) diset pada level 2 (125C), faktor C (lama
pemanasan) diset pada level 2 (65 s). Hasil ini didapatkan dari perhitungan pooling up mean, pooling up SN Ratio
dan metode RSM.

5

1.

. Kesimpulan

Faktor-faktor yang dianggap mempengaruhi kualitas hasil cetakan plastik pada mesin thermoforming, adalah:
Ketebalan plastik (faktor A)

Suhu atau temperature pemanasan (faktor B)

Lama pemanasan atau holding time (faktor C)



2. Orthogonal Array yang digunakan untuk menentukan kualitas hasil cetakan plastik pada mesin thermoforming

adalah Lo(3%).
3. Dari faktor-faktor yang ada akan dipilih kombinasi level terbaik untuk setiap faktor agar memperoleh hasil

yang optimal. Kombinasi setting level tersebut adalah:
e Kombinasi setting level yang mempengaruhi mean (rata-rata) kualitas hasil cetakan plastik pada faktor
ketebalan plastik dengan ketebalan 1,0 mm.
e Kombinasi setting level yang mempengaruhi varian kualitas (SN Ratio) hasil cetakan plastik:
1) faktor A, ketebalan plastik pada level 1 dengan ketebalan 0,3 mm.
2) faktor B, suhu pemanasan pada level 2 dengan suhu 125°C.
e Kombinasi  setting level dengan analisis Responce Surface Method (RSM), ada pada
perlakuan kesatu, kedua, dan kelima yang hasilnya dapat dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 13. Hasil Akhir kombinasi setting level berdasar metode RSM
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4. Berdasarkan kesimpulan no. 3 maka: kualitas hasil cetakan plastik paling optimal akan diperoleh ketika mesin
thermoforming disetting pada kondisi ketebalan plastik 0,3 mm, suhu pemanasan diset pada 125°C, dan lama
pemanasan (holding time) selama 65 detik.
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