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Proses produksi y·ang efisien ~ merupakan salah satu 

tu.iuan dari manufaktt.tring. Pada proses pencetakan plastik 

dengan menggunakan cetakan injeksi proses produksi 

efi.sien sulit dicapai ~ karena persiapan awal proses 

memhutulikan waktu yang cukup lama akibat metoda trial and 

Sebelum melakukan anal isa proses pencetakan jumlah 

ca~.-rity :.,·ang terdapat pada cetakan diperiksa terlebih dahulu~ 

untuk me·ngetahui apakah cetakan >y•ang digunakan sudah sesuai 

t~lengan kemampuan dari mesin injeksi yang digunakan. final isa 

clati perhitungan proses pencetaJ:an dilakukan untuk 

mem.verk irakan harga parameter - parameter yang dibutuhkan 

dalam proses pencetakan produk. fidapun parameter yang 

dii:n.ltuhJ;an dalam proses pencetakan adalah tekanan injeksi ~ 

gaya pencekaman~ cycle time process~ sistim pendinginan 

cet:akan~ dan gaya pe.lepasan produJ: yang dibutuhkan. 

Dari hasil anal isa diperoleh kesimpulan bahwa tekanan 

inieksi dan gaya pencekaman yang dibutuhkan untuk proses 

iilct.s•ili lebih kecil dibandingkan J;emampuan mesin injeksi yang 

digunakan untuk proses pencetakan. Kapasitas pendinginan 

cetaJ;an riapat menyerap jumlah panas yang timbul pada proses 

J.Jencetakan ... dan cycle time process relatif singkat yaitu 

12 .• s.-:.> detik. 

vi 



2.1. 

BAB II 

DASAR TEORI 

Prinsip Kerj& Cet&k&n Injeksi 

Cetakan injeksi terdiri dari 2 bagian yaitu bagian 

yang dicekam pada plat tetap fix plate ) dan bag ian yang 

dicekam pada plat bergerak 

injeksinya. Cetakan yang 

( moving plate dari mesin 

dicekam pada fix plate umumnya 

berfungsi sebagai pembentuk dinding luar produk, sedang 

cetakan yang dicekam pada moving plate berfungsi sebagai 

pembentuk dinding dalam produk. Cetakan pembentuk dinding 

luar produk mempunyai sis tim sa luran runner untuk 

mengakomodasikan dan mendistribusikan cairan plastik dari 

nozel mesin injeksi, sedang pada cetakan pembentuk dinding 

dalam produk terdapat komponen 

pengeluaran produk. 

komponen mekanisme 

Proses pembentukan produk pada cetakan injeksi ini 

diawali dengan memanaskan bahan baku plastik sampai 

melampaui ~emperatur lelehnya. Pemanasan ini dilakukan dalam 

barrel yang pada dinding sebelah luarnya dipasang beberapa 

elemen pemanas dengan pengaturan makin mendekati nozel, 

makin tinggi temperaturnya, sehingga pada saat mencapai 

nozel plastik sudah mencair seluruhnya. Cairan plastik tadi 

kemudian diinjeksikan dengan tekanan tinggi kedalam rongga 

5 
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cavity dari cetakan. Adanya sistim pendingin didalam cetakan 

menyebabkan cai~an plastik akan membeku setelah bebe~apa 

saat, dan membentuk produk sesuai dengan rongga cavity. 

Kemudian mekanisme pengeluaran akan mengeluarkan bekuan 

plastik yang sudah merupakan p~oduk itu dari dalam cetakan. 

Setelah itu moving plate akan maju, cetakan menutup kembali, 

dan siap untuk penginjeksian be~ikutnya. 

t MOVING PLATE 
2, FIX PLATE 
3, PLAT·2 MOULD 
1.. CAVITY 
S. SPRUE 
6. NOZZLE 
7. BARREL 
8. SC.iEW 
9. HO?ER 

10. ti.OTOR PEMUTAR SCREW 
" PISTON 

M (mote) 
P ( prorluct l 
:3b( strippt'r plate J 

oa.mba..r. z. 1. sk~motiJ: mesin t.nj~ksi 
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2.2. Jumlah Cavity 

Cavity adalah rongga didalam cetakan yang dibentuk 

sesuai dengan bentuk dan dimensi produk yang akan 

dibuat. Cavity merupakan bagian yang penting dalam sebuah 

cetakan, sebab dalam cavity ini terjadi proses pembentukan 

produk. Kwalitas suatu produk ditentukan oleh kwalitas 

cavitynya, oleh karena itu kehalusan permukaan cavity dan 

kepresisian dari setiap bagian cavity harus benar 

diperhatikan. 

Secara teknis, jumlah cavity pada suatu 

benar 

cetakan 

ditentukan oleh kemampuan dari mesin injeksinya. Ada dua hal 

yang paling berpengaruh dalam menentukan jumlah cavity yaitu 

kapasitas maksimum volume satu langkah injeksi dan gay a 

penct?kaman me sin injeksi. 

2.2.1.Jumlah Cavity Berdasarkan pad a Kapasitas Maksimum 

Volume Satu Langkah Injeksi ( n 
t 

Volume satu langkah injeksi adalah banyaknya cairan 

plastik, yang dapat diinjeksikan oleh ujung screw dalam satu 

kali langkah injeksi. Setiap mesin mempunyai batasan volume 

injeksi maksimal, dan untuk keamanan volume satu langkah 

injeksi harus lebih kecil dari 80 % volume injeksi maksimal 

mesir• injeksi • Volume satu langkah injeksi pada cetakan 

hot runner ~ddlah jumlah volume produk, karena cairan 
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plastik didalam saluran runner pada sistim ini tidak turut 

membeku. 

Jumlah cavity berdasarkan pada kapasitas maksimum 

volume satu langkah injeksi dinyatakan oleh persamaan 2.1. 

dimana : 

n = o,a • 
1 

v 

v 
p 

s 

v 
s 

Kapasitas maksimum volume satu langkah injeksi 

v 
p 

Volume satu produk 3 
m ) • 

( 2.1 ) 

( ma ) 

Perhitungan diatas akan menghasilkan jumlah cavity 

maksimal, tetapi jumlah cavity tersebut harus diperiksa 

kembali apakah gaya pencekaman dari mesin memenuhi, jika 

tidak memenuhi , maka jumlah tersebut harus dikurangi. 

2.2.2.Jumlah Cavity Berdasarkan Gaya Pencekaman Mesin 

Injeksi ( n ) • 
2 

Jumlah cavity maksimum dapat dicari dengan 

menggunakan gaya pencekaman maksimum dan tekanan injeksi 

maksimum dari mesin injeksi. Perumusan jumlah cavity 

berdasarkan gaya pencekaman maksimum dari mesin injeksi 

adalah : 

F . sf 
c n = 

2 
A p . 

p i 

( 2.2 ) 
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dimana : 

F . Gay a pencekaman maksimum mesin injeksi ( N ) . . 
c 

sf Faktor keamanan ( 1,2 - 1,5 ) .. 

A Luas proyeksi produk ( 
z 

) . m p 

p . Tekanan injeksi maksimum mesin injeksi ( Pa ) . i. 
. 

Selain dua hal diatas jumlah cavity juga harus 

mempertimbangkan konstruksi dari mekanisme 

produk dan jarak antara tiang pengarah. 

2.3. Hot Runner 

r--
j 

·tl> 
~}-

----~---

Keterangan Oambar 

1. Mo.ni.fotd 

z. Pe>nghubung nozet 

s. Hot t\.p 

Oambar z.z Skemo.L\.k Hot Runner 

1 

/2 

pengeluaran 
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Sistim hot runr~r ini terdiri dari sebuah penghubung 

nozel, manifold, dan beberapa hot tip. Skematik dari sistim 

hot runner ini dapat dilihat pada gambar 2.2. Penghubung 

nozel adalah sejenis sprue bush yang mempunyai elemen 

pemanas. Manifold adalah sebuah plat yang menjadi rumah 

saluran runner dan diberi sistim pemanas. Hot tip merupakan 

perpanjangan manifold yang menuju ke rongga 

dan mempunyai pemanas elemen tersendiri. Masing 

cavity 

masing 

sistim pemanas dapat diatur dan dikontrol oleh suatu alat 

kontrol, sehingga tempen.\tur yang dikehendaki tetap konstan 

selama proses pencetakan produk berlangsung. 

Temperatur sistim hot runner ini sam a dengan 

temper·atur proses yaitu temperatur cairan plastik pada saat 

keluar dari nozel. Penghubu~g nozel, manifold, dan· hot tip 

harus diberi pemanasan awal dahulu yaitu dengan mengalirkan 

sejumlah arus listrik kedalam sistim. Arus listrik ini akan 

menghasilkan pan as yang diperlukan untuk menaikkan 

temperatur sistim hot runner ini dari temperatur kamar ke 

temperatur proses. Pemanasan awal ini diperhitungkan dengan 

banyaknya panas yang hilang karena perpindahan panas 

konduksi terhadap plat - plat yang bersentuhan dengan sistim 

hot runner, per-pindahan panas konveksi dan radiasi untuk 

bagian dari sistim yang berhubungan dengan udara bebas. 
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Waktu pemanasan awal untuk sistim hot runner umumnya 

antara 30 menit sampai dengan 60 menit. 

Keuntungannya : 

Dapat digunakan pada cetakan injeksi untuk produk dengan 

bentuk yang kompleks atau produk yang berdinding tipis. 

Lebih fleksibel dalam pemilihan gate, dan memungkinkan 

untuk penggunaan gate katup. 

Proses pencetakan dapat dengan mudah dilanjutkan kembali 

apabila proses dihentikan sejenak. 

Kerugiannya·: 

- Harga sistim hot runner cukup mahal. 

1. Laju pemanasan awal sistim hot runner 

Perumusan laju pemanasan awal dari manifold dil.ihat 

pada persamaan 2.3. 

Q • 
hr 

dimana : 

t 

Q : Laju pemanasan awal hot runner 
hr 

m : Massa hot runner 
s I. 

( 2.3 ) 

Watt 

( kg 

0 
cp

8
t: Panas spesifik material hot runner AISI H 13 (J/1-:.g. C) 

m 
p 

Massa plastik dalam hot runner ( kg ) 
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cp : Panas spesifik plastik polipropilen (J/kg.°C) 
p 

T T t ( °C m empera ur proses 

T Temperatur kamar ( °C 
k 

t Lama wak tu pem.:masan hat runner dari T k ke T m ( s 

2. Laju perpindahan panas yang hilang ( ql 

a. Manifold 

Manifold mengalami kehilangan panas akibat perpindahan 

panas konveksi, radiasi, dan konduksi. 

Perpindahan panas konveksi yang terjadi pada Nanifold 

adalah konveksi bebas, jadi kecepatan udara disekitar 

cetakan sangat kecil dan diasumsikan mendekati nol. 

Koefisien perpindahan panas konveksi didapat dengan terlebih 

dahulu mencari bilangan Rayleigh 

Nusselt Nu ). 
L 

Bilangan Rayleigh ( Ra ) 
L 

Ra ) dan 
L 

bilangan 

Perumusan dari bilangan Rayleigh dapat dilihat pada 

per-samaan 2.4. 

. dimana : 

Ra 
L 

g • (i 
<::t 

= 

g : Gaya gravitasi bumi 

T ) 
00 ( 2.4 ) 

v • a 
a a 

( 
2 • m ts 



Temperatur film ( T 
m 

Bilangan Nusselt ( Nu 
L 

+ T 
k 
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) I 2 

Bilangan Nusselt dapat dihitung dari persamaan 2.5. 

Nu = 0,68 + 
L 

dimana : 

0,67 • Ra 
L 

{ 1 + ( 0,492 I Pr ) 9
/

16 
} 

4
/

9 

Q 

( 2.5 ) 

Pr 
0 

: Bilangan Prandtl udara bebas pada 1 atm dan Tf 

Koefisien perpindahan panas konveksi ( h ) 

Perumusan koefisien perpindahan panas dapat dilihat 

pada persamaan 2.6. 

Nu • k 
h = 

L a 

L 
( 2.6 ) 

dimana : 

a 
: Koefisien konduktivitas.panas udara pada 1 atmosfir 

dan Tf ( W/ m.°C ) 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konveksi ( q ) 
c 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konveksi 

dihitung dengan mengasumsikan aliran udara diatas permukaan 

cetakan mempunyai kondisi 

Incompressible flow 

Kecepatan udara mendekati nol. 
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Perumusan laju perpindahan panas yang hilang karena 

konveksi dapat dilihat pada persamaan 2.7. 

- h • 

dimana: 

A • 
s 

T - T ) 
s 00 

( 2.7 ) 

A : Luas permukaan sisi manifold yang berhubungan dengan 
s 

udara ( m2 
). 

Laju perpindahan panas yang hilang karena radiaei ( q ) 
r 

Perumusan laju perpindahan panas yang hilang karena 

konveksi dapat dilihat pada persamaan 2.8. 

·q = c • A • o ( T 
4

- T 
4 

) 
r s s sur 

dimana: 

c Emisivitas material hot runner 

0 Konstanta Stefan Boltzman 

T : Temperatur udara sekeliling 
sur 

( 2.8 ) 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konveksi dan 

radiasi ( q ) 
cr 

Perumusan laju perpindahan panas yang hilang karena 

konveksi dan radiasi dapat dilihat dari persamaan 2.9. 

( 2.9 ) 
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Laju perpindahan panas yang hilang karena konduksi ( qk ) 

Bagian manifold yang terkonduksi adalah permukaan plat 

samping kiri dan permukaan plat samping kanan. Plat insulasi 

dipasang pada kedua permukaan manifold untuk mengurangi 

panas yang hilang karena perpindahan panas konduksi. Asumsi-

asumsi yang diambil agar perhitungan kehilangan panas dapat 

dilakukan adalah : 

- Konduksi satu dimensi 

- Sifat - sifat konstan. 

dimana: 

1 
q = k 

I:Rt,cond 

L 
R = t,cond 

k • A 

• ( T 
1 

T ) z 

R Tahanan panas konduksi cetakan 
t,cond 

k : Koefisien konduktivitas panas plat 

A . Luas permukaan plat yang terkonduksi . 
L Tebal plat yang terkonduksi 

T . Temperatur manifold . 
1 

T . Temperatur permukaan plat cetakan . 
z 

Berdasarkan persamaan ( 2.3 ) dan ( 2.11 

< 2 .1·o > 

( 2.11 ) 

(oC/ w ) 

W/m. °C ) 

( 
z 

) m 

( m ) 

( oc 

oc ) 

), dapat 

dihitung prosentase kehilangan panas karena konduksi pada 
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manifold. Perumusan dari prosentase kehilangan panas dapat 

dilihat pada persamaan 2.12. 

'X q == 
k 

dimana : 

man 

X 100 'X 

Q 
man 

Laju pemanasan awal manifold 

( 2.12 ) 

( Watt ) 

Rata - rata laju perpindahan panas yang hilang karena 

konveksi, radiasi dan konduksi pada manifold ( q ) 
l ,man 

qt, man ( 2.13 ) 
2 

b.Penohubuno nozel 

Penghubung nozel hanya mengalami kehilangan panas 

karena konduksi, dan untu~: mempermudah perhitungan 

kehilangan panas ini dilakukan dengan menggunakan prosentase 

kehilangan panas pada manifold. Perumusan kehilangan panas 

karena konduksi pada penghubung nozel dapat dilihat pada 

per~amaan 2.14. 

q l • 'Y. qk X Q ,pn pn 

dimana : · 

Q : Laju pemanasan awal penghubung nozel 
pn 

( 2.14 ) 

( Watt ) 
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c. Hot tip 

Seperti halnya penghubung nozel, hot tip juga hanya 

akan mengalami kehilangan panas karena konduksi, dan untuk 

mempermudah perhitungan kehilangan panas ini dilakukan 

dengan menggunakan prosentase kehilangan pan as pad a 

manifold. 

3. Laju perpindahan panas total yang diperlukan selama 

pemanasan awal ( Q ) 
t 

Manifold 

Q = Q + 
t,man man 

Penghubung nozel 

Q == Q + 
t,pn pn 

Hot tip 

Q 
t , h l == + 

qt, mah 

q 
t , pn 

Sistim Hot Runner Keseluruhan 

Q • Q + Q + 
H t,man t,pn 

2.4. Tekanan Injeksi 

(2.15.) 

( 2.16 ) 

( 2.17 ) 

Q 
l 1 ht 

( 2.18 ) 

Tekanan injeksi adalah tekanan yang diperlukan agar 

produk dapat terbentuk dengan baik. Tekanan ini terjadi 

didalam cavity. Tekanan injeksi ini sulit dihitung secara 
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teliti. ~arena selama material mengalir terjadi perubahan 

viskositas akibat adanya perubahan - perubahan suhu, kondisi 

saluran distribusi runner dengan belokan - belokan yang ada, 

serta tipe gate yang digunakan. 

Besarnya tekanan injeksi dari proses pencetakan produk 

dapat diperkirakan dengan menggunakan faktor ketebalan 

dinding produk. Faktor ketebalan dinding produk ini dapat 

dilihat pada tabel 2.1. Adapun parameter yang digunakan 

dalam perhitungan ini adalah : 

1. Panjang flow path. 

2. Tebal dinding produk. 

3. Faktor viskositas material. 

Tabel 2.1.Faktor ketebalan dinding produk (Mannesmann, 1982) 

T•bal D\.nd\.ng Fakt.or Ket.ebalan D\.nd\.ng Produk 
3 

<mm> Ftd ( N/cm ) 

O,:i 100 

0,6 70 

0,7 :i7 

0,8 4:i 

0,9 3!5 

1, 0 30 

1 , 1 zcs 
1, z Z1 

1 , 3 18 

1, 4 1!5 

1 1 !5 13 

1, 6 11 

1, 7 10 

1, 8 9 

1, 9 8 

z,o 7 
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Ip = fp X Ftd X n X v ( 2.19 ) 

dimana . . 
z 

Ip . Tekanan injeksi ( N/cm ) . 
fp . Flow path ( em ) . 

( 
3 

Ftd . Faktor ketebalan produk N/cm ) . 
n : Jumlah cavity 

v Faktor keamanan ( 1,25 ) 

Tekanan injeksi pada proses pencetakan pr·oduk yang 

mempunyai bentuk kompleks dan terbuat dari plastik dengan 

viskositas ~inggi harus dikalikan dengan faktor viskositas 

terlebih dahulu. Adapun faktor viskositas ini dapat dilihat 

pada tabel 2.2. 

Tabel 2.2. Faktor viskositas dari beberapa macam plastik 

( Mannesmann, 1982 ) 

No Mat•ri.al Faktor vi.skosi.tae 

1 PE, PS, PP 1 

2 PA. l.Z - 1,4 

3 CA. 1, 3 - 1,5 

4 ADS 1, 3 - :1., 4 

5 PMMA. 1, 5 - 1, 7 

c:s PC 1, 7 - z 
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2.5. Gaya Pencekaman 

Tekanan injeksi pada per-mukaan cavity akan 

menghasilkan gaya injeksi ( Fp ) yang besar-nya : 

Fp = Ip x A X n ( 2.20 ) 

dimana : 

Fp Gaya injeksi ( N ) 

Ip : Tekanan injeksi 

A Luas proyeksi pr-oduk 

n : Jumlah cavity 

Gaya injeksi diatas har-us dapat ditahan oleh gaya 

pencekaman d~r-i mesin, dan untuk itu gaya pencekaman mesin 

minimal lOX lebih besar- dar-i gaya injeksi yang ter-jadi. 

Cetakan akan membuka pada saat ter-jadi penginjeksian jika 

gaya pencekaman dar-i mesin lebih kecil dar-i pada gay a 

injeksi yang ter-jadi. Hal ini akan menyebabkan cair-an 

plastik yang diinjeksikan mengalir- keluar- dar-i r-ongga 

cavity, dan ter-jadi rlash. Per-umusan gaya pencekaman yang 

oleh cetakan dinyatakan oleh per-samaan 2.21. 

dimana : 

F : Gaya pencekaman 
c 

F = Fp . ( 1 + 10 1. ) 
c 

( 2.21 ) 

( N ) 
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( 

2.6. Cycle Time 

C}·cle time adalah total waktu yang dibutuhkan oleh 

cetakan plastik untuk mencetak produk dari bahan baku berupa 

biji - biji plastik men}adi produk jadi~ untuk satu langkah 

lnjeksi. 

Cycle time terdiri dari waktu ger·ak cetakan menutup 

dan me~mbul<:.a, pause time, waktu injeksi, holding time, dan 

wat-; tu pendinginan. l1lustrasi dari c;1cle time dapat dilihat 

pade. gambar 

tbb t t t t t t 
pa bt d \_ h c 

•1 .. J 
... ,. 

tb t 
i: 

t 
t. 

ao.mbo.r 2. 3. Cycte t i.me 

t = tb + t + th + t ( 2.22) 
t 1. c 

di1nana : 

t . Cycle time . 
t 

t 
b 

Waktu gerak cetakan 

t 
bb 

Waktu gerak cetakan membuka 

t Pause time 
po. 

t 
bl 

Waktu gerak cetakan menutup 

t . Waktu injeksi . 
\. 

td .Ded ay time 

\ 
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t. Waktu injeksi sesungguhnya 
~ 

th Holding time 

t 
c 

Waktu pendinginan 

Waktu gerak cetakan ( tb ) : 

Adalah waktu yang diperlukan untuk membuka cetakan, 

mengeluarkan produk dari dalam cetakan, dan menutup kembali 

cetakan. 

+ t + 
pa 

Waktu gerak cetakan membuka ( t ) : 
bb 

( 2.23 ) 

Adalah waktu yang diperlukan cetakan untuk bergerak 

membuka dan mengeluarkan produk serta runner-nya dari dalam 

cetakan. 

Kecepatan gerak cetakan membuka umumnya lebih lambat 

dari pada ~ecepatan gerak cetakan menutup. Hal ini dilakukan 

untuk menjaga agar produk tidak cacat waktu dikeluarkan 

dari cetakan. 

L 
= --- ( 2.24 ) 

dimana 

L : Jarak bukaan cetakan ( mm ) 

: Kecepatan gerak cetakan membuka mm/sec 
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Waktu gerak cetakan menutup ( tbt ) : 

Adalah waktu yang diperlukan oleh cetakan untuk 

bergerak menutup. 

L -
dimana : 

L 

v 
bt 

: Jarak bukaan cetakan 

Kecepatan gerak cetakan menutup 

Pause Time ( t ) : 
. po 

( 2.25 ) 

( mm 

( mm/sec 

Waktu cetakan berhenti bergerak sesaat sebelum cetakan 

menutup kembali. 

Waktu inJeksi ( t. ) 1 
~ 

Adalah waktu yang diperlukan oleh oleh cetakan mulai 

dari posisi cetakan menutup sampai cairan plastik mengisi 

penuh rongga cavity • 

Setelah cetakan menutup nozel tidak langsung 

menginjeksikan cairan plastik, melainkan berhenti selama 

kurang lebih 3 detik sampai cetakan benar - benar siap dan 

proses penginjeksian dilakukan. 

t. - t. + ( 2.26 ) 
l. l. 
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, 
Wak tu inj ek si sesunoouhny• ( t. ) 1 

\. 

Adalah waktu yang diperlukan oleh cairan plastik 

untuk mengisi r-ongga c.::n•ity sampai penuh. 

, 
t. = 

\. 

v 

v 
s 

)( t . 
m\. 

rn 

dimana : 

v 
s 

v 
m 

t 
mi.. 

Volume mater-ial untuk 1 kali injeksi 

: Volume injeksi maksimum 

: Waktu injeksi untuk volume langkah maksimum 

Delay time ( td ) : 

( 2.27 ) 

3 ( em ) 

3 ( em 

( s 

Adalah waktu yang diperlukan oleh eetakan setelah 

menutup sampai kondisi eetakan benar - benar siap menerima 

cairan plastik dar-i nozel. 

Holdino time ( th ) 1 

Adalah waktu yang diperlukan agar cair-an plastik 

didalam rongga cavity benar - benar mampat. 

Setelah proses penginjeksian selesai, nozel tidak 

langsung bergerak mundur melainkan diam selama 1 - 2 detik 

untuk memampatkan cairan plastik didalam cav.ity yang mulai 

menyusut. 
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Waktu pendinginan ( t : 
c 

Adalah lama waktu untuk menurunkan temperatur dinding 

produk dari temperatur pemasukan plastik kedalam cavity 

sampai mencapai temperatur pengeluaran produk. 

Temperatur dinding cavity ( T .., 

b . T + 
T = p op 

.., maks 
b + 

p 

b = I p . k . 
dimana : 

b Heat penetrability· produk. 
p 

b Heat penetrability dinding .., 
T .., Temperatur dinding cavity 

T . Temperatur cairan plastik . 
op 

T 
ov 

Temperatur dinding cav·i tr· 

. . 

b 

b 

.., 

.., 

cp 

. T 
ov 

cavity • 

sebelum 

sebelum 

Pada umumnya range temperatur 

berkisar antara + 

dinding cavity( T ): .., 
T = T 

.., .., make. 

Jadi 

10 

Perhitungan waktu pendinginan 

asumsi: 

didapat 

( t ) : 
c 

( 2.28 ) 

( 2.29 ) 

(m4.oKz.s)-i./2 

(m4.oKz.s)-1/2 

oc ) 

konta.k oc ) 

kontak ( oc 

dinding cavity 

temperatur tengah 

( 2.30 ) 

1. Tepat setelah injeksi, temperatur cairan didalam cavity 
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dianggap konstan , sehingga T bukan fungsi dari jarak 
m 

perambatan panas. 

2. Temperatur dinding cavity dianggap konstan , sehingga T 
v 

bukan merupakan fungsi dari waktu pendinginan tc. 

t -c 

z s 

2 
n • X. 

p 

• ln [ 8 

z n 
• 

dimana : 

s Tebal dinding produk 

T : 
m 

Temperatur leleh 

T Temperatur keluaran produk 
E> 

X. . Difusivitas pan as produk . 
p 

2.7. Analisa Pendinginan 

T 
m 

T 
v ] T T 
v 

( 2.31 ) 

( mm 

Kalor yang dilepaskan oleh material plastik didalam 

rongga cavity, dipindahkan kedinding cavity. Pemindahan 

kalor ini berlangsung secara rutin selama cetakan 

beroperasi, sehingga kalor yang diterima dinding cavity 

makin lama semakin banyak, dan akan menyebabkan kenaikan 

suhu pada dinding cavity. Setiap kenaikan suhu pada dinding 

cavity akan menghambat terjadiny~ pemindahan kalor, dan jika 

kenaikan suhunya mencapai suhu dari temperatur proses, maka 

pemindahan kalor tidak dapat berlangsung. Oleh karena itu, 

material plastik tet,:~.p dalam keadaan cair , sehingga 
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dibutuhkan pembuangan kalor secara buatan. 

Pembuangan kalor dari ~inding cavity dapat dilakukan 

dengan membuat saluran air didekat dinding cavity. Kalor 

yang diterima dinding cavity akan merambat kedinding 

saluran, kemudian dari dinding saluran ini kalor akan 

dihanyutkan oleh air. 

2.7.1.Kebutuhan Air Pendingin 

Penghanyutan kalor yang etektit hanya dapat dicapai 

apabila aliran air didalam sa luran merupakan aliran 

turbulen. Lintasan air pada aliran turbulen akan bergulung 

- gulung, dimana suatu titik air yang sebelumny~ berada 

ditengah saluran akan berpindah ke tepi saluran dan menyapu 

dinding saluran dengan cepat serta menghanyutkan kalor. 

Aliran turbulen akan terjadi jika 

dari aliran air adalah : 

Re > 2300 

v . d 
Re = _s-'p ___ s_;;_p 

sp 
v 

dimana : 

Re Bilangan Reynold 

v 
sp 

d 
sp 

v 

: Kecepatan aliran air 

: Diameter saluran 

Viskositas air pendingin 

bilangan Reynold 

( 2.32 ) 

( 2.33 ) 

( m/s ) 

( m ) 

2 ( m /s 



Kecepatan alir air pendingin ( V ) 1 
sp 

dimana 

Q 
pomp a 

A 
sp 

G = G 
pompa 11p 

v 
sp 

• V • A 
sp sp 

G 

= pompo. 

A 
sp 

Kapasitas alir pompa 

Luas penampang saluran pendingin 

Jumlah air yanQ melintasi s~luran pendinQin 

Jumlah air yang harus dialirkan untuk 

secara efektit adalah : 

G 
2 = 1/4 X n X d X V 

sp sp sp 

dimana : 
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( 2.34 ) 

( 2.35 ) 

1/min ) 

mz ) 

G ) I 
sp 

membuang kalor 

( 2.36 ) 

G : Jumlah air yang melintasi saluran pendingin ( m3 /jam ) 
sp 

2.7.2.Analisa Kapasitas Pendinginan 

Kalor yang diterima oleh air dari dinding cavity akan 

menaikkan temperatur air. Kenaikan temperatur air ini tidak 

boleh terlalu tinggi, sebab akan mengakibatkan perbedaan 

temperatur yang tinggi antara dinding cavity yang letaknva 

dekat masukan air pendingin dengan dinding cavity yang 
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letaknya dekat keluaran air pendingin. Selisih temperatur 

yang cukup tinggi pada dinding cavity akan menyebabkan 

tegangan dalam pada produk, sehingga produk akan rapuh. 

Proses penghanyutan kalor oleh aliran air hanya 

berlangsung selama pemasukan cairan plastik kedalam cetakan 

dan selama waktu pendinginan. Oleh karena itu kenaikkan suhu 

air dihitung pada saat tahap pendinginan • 

dimana 

Q 
p 

cp 
a 

Ta 
in 

Ta 
out 

: 

. . 
: 

• 
Q = Q X cp X ( Ta Ta. ) X p X h 

p sp a out ~n a 

Kapasitas pendinginan 

Berat jenis air-

Panas Jenis air 

Suhu masuk air- pending in 

Suhu keluar- air pending in 

( 2.37 ) 

( kJ/jam ) 

( kg/m 3 
) 

( 
0 kJ/kg. c 

oc 

oc 

h Per-bandingan antar-a waktu injeksi (t.) dan waktu 
~ 

pendinginan (t ) dengan cycle time (t ) 
c l 

h = 
t. + t 

~ c 

t 
t 

2.7.3.Jumlah Panas yang Harus Dibuang ( Q ) 

( 2.38 ) 

Jumlah panas yang dilepas plastik dan sistim hot runner 

kedalam cetakan ( Q ) 
0 

Besar kalor yang diterima oleh cetakan akan dibuang 
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oleh aliran air pendingin didalam saluran pendingin dan 

dibuang oleh cetakan, dapat dihitung berdasarkan persamaan 

2.39. 

Q = ( n 
0 

X i X G ) + Q 
h 

( 2.39 ) 

dimana : 

Q : Jumlah panas yang dilepas plastik dan sistim hot 
0 

runner k.J/jam 

Qh : .Jumlah pan as yantJ dilepas sis tim hot runner ( k.J/jam 

n .Jumlah shot per- jam ( 1/jam 

G Be rat plastik setiap shot ( kg 

T 
rr, 

Temperatur proses ( oc 

T 
e 

Temperatur keluaran produk ( oc 

cp Panas jenis material produk k.J/kg.°C 
p 

) 

) 

) 

i : Perbedaan enthalpi dari temperatur plastik yang 

memasuki cetakan dengan temperatur keluaran produk 

i • cp >e ( T T ) ( 2.40 ) 
p m • 

.Jumlah panas yang dilepas ke udara bebas ( 0
1 

) 

Pembuangan panas cetakan oleh pendinginan alami 

ber-langsung secara konveksi dan radiasi. Panas yang hilang 

secar-a radiasi sangat kecil maka dapat diabaikan. 

Berdasarkan persamaan Mihajev pada batas suhu : 

0 < T < 300 °C ,. 
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a = 4, 1868 x (o, 2s ... 
t T 

dimana : 

360 

+ 300 
'W 

4/3 

J x A x (Tw-To) 

Q Jumlah panas yang dilepas ke udara bebas 
1 

T : Temperatur tengah dinding cetakan 
'W 

T Temperatur udara bebas 
0 

( 2.41 ) 

( kJ/jam ) 

( oc ) 

( oc ) 

A Luas cetakan yang berhubungan dengan udara bebas ( m2
) 

Jumlah panas yang diterima oleh saluran pendingin ( Q
2 

) 

dimana : 

Q -z Q 
0 

Q 
1 

( 2.42 ) 

0 : Jumlah panas yang diterima saluran pendingin ( kJ/jam ) 
z 

2.7.4.Panjang Saluran Pendingin yang Oiperlukan 

1. Pembuangan Panas Melalui Bagian Female dan Saluran 

Pandingin yang Diparlukan 

a. Panas yang diterima bagian female ( Q
2

f ) 

Q • ~ X A x T X ( T T ) 
zf z p zm v 

dimana : 

Q Panas yang diterima bagian female z f 

A : Luas permukaan produk 
p 

( 2.43 ) 

kJ/jam 

( mz ) 
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a : Koefisien perpindahan panas antara plastik dan 
2 

cetakan 

T Suhu rata-rata dinding cavity 

( kJ/ jam ) 

( oc ) 

T : Suhu rata - rata dari plastik yang dimasukkan 
2m 

T : Perbandingan waktu injeksi (ti.), holding time (th), dan 

waktu pendinginan (t ) dengan cycle time (t ) 
c t 

T = 
t. + t + t 

t h c 

t 
t 

b. Hambatan perambatan panas female ( Rv ) 

1 
Rv • 

Hambatan perambatan panas female total ( Rvtot ) 

1 1 1 

( 2.44 ) 

( 2.45 ) 

... + •••••• + ( 2.46 ) 
Rv Rv Rv 

tot j, n 

dimana : 

Rv Hambatan perambatan pan as female jam.°C/kJ ) 

A Panjang cavity ( m ) 

a : Panjang sa luran pending in searah A ( m 

B Tinggi dinding cavity m 

b Diameter sa luran pending in diukur searah B ( m 
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L Jarak rata-rata dinding cavity kesaluran 

pending in ( m ) 

Faktor perambatan panas AISI 420 (kJ/m.jamC::C) 

n Jumlah saluran pendingin yang simetris pada female 

c. Tamparatur rata-rata dinding aaluran pandingin ( T ) 
sp 

T 
SP 

• T - ( G r • Rv t. ) v 2 t.o 
( 2.47 ) 

dimana : 

T Temperatur rata-rata dinding saluran pendingin ( °C ) 
sp 

d. Panjang saluran pendingin yang diperlukan C lr ) 

14,78 X G x ( 1 + 0,015 T ) X ( T T ) 
sp am sp am 

dimana : 

lf : Panjang saluran pendingin yang diperlukan 

T : Temperatur tengah air pendingin 
am 

( 2.48 ) 

( m ) 

2. Pembuangan Panas Melalui Bagian Male dan Panjang 

Saluran yang Diperlukan 

a. Panas yang diterima bagian male ( G ) 
Zm 

Q = Q 
2m 2 

( 2.49 ) 



dimana: 

Q : Panas yang dite~ima bagian male zm 

b. Hambatan pe~ambatan panas ( Rv ) 

Male 

2,3 
( Rv - log 

1 2 A. L • rr . . 
1 

Male inse~t 

2,3 
( Rv log = 2 2 'A L • 7T . . z 
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( kJ/jam ) 

d 

) z 
( 2.50 ) 

d 
1 

d 

) 4 
( 2.51 ) 

d 
3 

Hambatan perambatan panas total pada male dan male inse~t 

1 1 1 
- + •••••• + ( 2.52 ) 

Rv Rv Rv 
tot 1 n 

dimana : 

Rv Hambatan perambatan pan as male 
1 

( jam. °C/kJ ) 

Rv Hambatan pe~ambatan pan as male insert 
z 

( jam.°C/kJ ) 

d Diamete~ lua~ male ( m 
2 

d Diamete~ dalam male ( m ) 
1 

L Panjang male 
1 

( m ) 

d Diamete~ lua~ male insert m 
4 

d Diameter- dalam male insert ( m 
3 
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L z Panjang male insert ( m ) 

Faktor perambatan panas AISI 420 ( k J I m • j am • ° C ) 

c. Temperatur rata-rata dinding saluran ( T ) 
sp 

T = T - ( Q • Rv ) 
sp v 2m lot 

dimana : 

( 2.53 ) 

T Temperatur rata-rata dinding saluran pendingin ( °C ) 
sp 

d. Panjang saluran pendingin. yang diperlukan ( 1 

1 ... 
m 

Q • d 
2m 

m 

14,78 K Q X (1 + 0,015 
sp 

T ) K ( T T ) 
am s p am 

dimana : 

am 
:Temperatur tengah air pendingin T 

1 
m 

:Panjang saluran pendingin yang diperlukan. 

2.8. Gaya Pelepasan Produk 

( 2.54 ) 

( m ) 

Gaya pelepasan produk adalah gaya yang diperlukan oleh 

c:etakan untuk melepaskan produk dar·:i male. 

Pelepasan produk dari male dilakukan ketika suhu 

produ~:. dan male masih diatas suhu kamar. Oleh karena produk 

dan male mempunyai sifat muai, maka pada suhu pelepasan 
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produk Iebar male dan produk masih lebih besar dari pada 

Lebar male dan produk pada suhu kamar. 

Lebar male dan produk pada saat pelepasan produk dapat 

dilihat pada perumusan 2.55 dan 2.56. 

d = d { 1 + a • ( T - T ) 
m m m v k 

d 
p 

= d 
p 

{ 1 + Ot • 
p 

T - T ) } 
k 

dimana . . 
d Lebar male 

m 
pad a saat pelepasan 

d : Lebar male pad a suhu kamar 
m 

d 
p 

Lebar bag ian dalam produ~~ pad a saat 

d Lebar bag ian dalam produk pad a suhu 
p 

..,.... . Koef. muai linier male . 
m 

A Koef. muai linier polipropilen 
p 

T Temperatur 
& 

produk sa at pengeluaran 

pelepasan 

kamar 

produk 

T . Temper·atur male saat pengeluaran produk . 
v 

T Temperatur kamar 
k 

( 2.55 ) 

( 2.56 ) 

mm 

mm ) 

mm 

mm 

(1/°K) 

(1/°K) 

( oc 

oc 

oc ) 

Faktor penyusutan yang terjadi pada saat pelepasan 

produk ( S 

s = 

dapat dilihat pada perumusan 2.57. 

d • 
p 

d • 

d • 
p 

m 
)( 100 X. ( 2.57 ) 
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Tegangan tarik pada produk saat produk mencengkeram 

male T ) dapat dilihat pada perumusan 2.58. 
p 

T 
p 

.. s 
100 

K E 
p 

dimana : 

E 
p 

T 
p 

Modulus elastisitas polipropilen 

Tegangan tarik pada produk saat pelepasan 

( 2.58 ) 

Tegangan tarik pada produk saat produk mencenqkeram 

male akan menimbulkan gaya pada penampang A - A produk yang 

besarnya seperti pada perumusan 2.59. 

F - 2 • s • L • T 
(1 c p 

dimana : 

F 
(1 

Gaya penampang A - A produk 

s : Tebal dinding produk 

L : Panjang male yang dicengkeram produk 
c 

( 2.59 ) 

( N 

( m ) 

( m ) 

Gaya penampang F ) ini akan menimbulkan tekanan 
(1 

bidang ( Tb) pada male¥ Oleh karena luas penampang male 

secara proyeksional adalah Lc dikalikan dm , maka tekanan 

bidangnya seperti pada perumusan 2.60. 
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2 . s . L . T 
c p = ( 2.60 ) 

L . d 
c m 

2 . s . T 

Tb = p 

d 
( 2.61 ) 

m 

dimana : 

Tb Tekanan bidang pada male 

Gaya pelepasan yang diperlukan agar produk mulai lepas 

dari male adalah ( F ) yang besarnya seperti pada perumusan 
k 

2.62. 

X 

D + d 
= 1-1 x rr >: 

2 

dimana : 

F Gaya pelepasan produk 
k 

X L X 
c 

1-1 : Koefisien gesek antara plastik dengan male 

Ab : Luas permukaan produk yang mencengkeram male 

( 2.62 ) 

( N 

( 0,2 

( mz ) 



BAB III 

ANALISA PROSES PENCETAKAN 

3.1. Spesifikasi Produk 

Produk yang akan dibuat adalah tutup botol fliptop 

untuk botol shampoo ukuran 100 ml. Gambar dari produk yang 

akan dicetak dapat dilihat pada gambar 3.1. 

-<'t ..... 
M -- M 

~ m -
~ ....... 
N ("I') 
1..0 N 

PI -Ql 
Fi 

0 

46 

Oambar 3 . .t. Ske>mat i k Produk 
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Bentuk, bahan baku~ dan jumlah dari produk ditentukan 

oleh pemesan. Jumlah cavity ditentukan olPh pemesan dan 

disainer cetakan .dengan mempertimhangkan hal - hal sebagai 

berikut 

Disain cetakan 

Mekanisme pengeluaran produk 

Bentuk dan jumlah produk 

Mesin injeksi yang digunakan. 

Adapun spesifikasi dari produk yang akan dibuat adalah 

sebagai berikut : 

1. Bahan baku produk 

Berat jenis p 
p 

Panas jenis cp ) 
p 

Konduktivitas panas 

Ditusivitas panas ( 

'l. Penyusutan ( s 
p 

k 
p 

Temperatur leleh ( Tt ) 

Temperatur pembekuan ( Tb 

2. Berat produk 

3. Jumlah produksi pertahun 

4. Waktu Produksi 

5. Jumlah hari kerja perbulan 

3.2. Spesifikasi Mesin Injeksi 

1. 11odel mesin 

. . 

. . 

. . 

. . 

: 

: 

. . 

polipropilen 

736~2 kg I 
3 

) m 

3,093 kJ I 
0 kg. c 

0,127 ( w I m. oc } 

0,55 . 10-:- 7 
( m2 1s } 

1,2 - 2 ( 'l. ) 

200 ( oc 

107 ( oc 

4 ( gr 

6.000.000 produk 

..., Tahun ..... 

20 Hari 

Arburg- Allrounder 
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~ ..... Unit pencekaman 

Gay a pencekaman : 700 ( kN 

Panjang bukaan cetakan 40 - 250 ( mm 

- Bukaan mesin total . 650 ( mm . 
Tinggi -cetakan . 200 400 ( mm ) . 
Ukuran plat 432 X 310 ( mm 
( hor. X vert. 

Ukuran maksimum cetakan 310 >: 305 ( mm ) 

( hor. >: vert. 

Jarak an tar-a tiang pengarah 135 " ;, 305 ( mm 

Gay a maksimum ejektor ; 31 ( kN 

Langkah maksimum ejektor 70 ( mm 

-:r Unit Injeksi ._*t. 

- Diameter ulir 30 ( mm ) 

- Panjang ulir ( L/D 20 

·- Langkah maks. ulir efektif 145 ( mm 

Volume maksimum 1.03 ( 
3 

) sapuan em 

Volume injeksi maksimum 82 ( 
3 . em . 

Tekanah nozel : 72 ( k.N 

Tekanan injeksi maksimum . 2050 ( bar . 
Waktu injeksi untuk volume 1,8 ( s 
l.;.mgkah ma.ksimum 

Waktu injeksi untuk volume : 0,34 ( s ) 

langkah mal·<s. dg accumulator 

Gay a injeksi maksimum 14!:1 ( kN 

Kecepatan ulir 1.0 - 375 ( rpm ) 

Torsi ulir 280 ( Nm 
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Jangkauan nozel : 180 

Silinder pemanas dan lapis~n : 5250 + 310 
pemanas nozel 

Jumlah daerah pemanasan 

Kapasitas Hopper 

4. Kapasitas maksimum shot 
material polipropilen , 
diameter ulir 33 mm. 

3.3. Analisa Proses Pencetakan 

3.3.1.Analisa Jumlah Cavity 

: 3 + 1 

: 22 

: 74 

( mm 

( Watt 

( liter 

( gr ) 

Juml r.th ca v.i ty di hi tung berdasarkan kapasi tas maksirnum 

volume satu langkah injeksi dan gaya pencekaman dari mesin • 

Hal ini bertujuan agar jumlah cavity sesuai dengan kemampuan 

dari mesin injeksi. 

3.3.1.1.Jumlah Cavity Berdasarkan pada Kapasitas Maksimum 

Volume Satu langkah injeksi 

Data analisa : 

1. Be rat produk ( m 
p 

2. Be rat jenis pp ( 

.,.. 
~'. 'l. Penyusutan s 

4. Kapasitas maksimum 

injeksi ( V 
9 

5. Volume satu produk 

v = 
p 

) 

pp ) 

volume 

( v 
p 

m 
p 

satu 

4 . 10 -3( kg ) 

. 736,2 (kg /m3) . 
1,2 - 2 ( 'l. ) 

langkah 

: 82.10 - 6 
( m3 ) 

( 1 + s ) 
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= ( 1 + 0,02 ) 
736,2 

Berdasarkan persamaan ( 2.1 ) didapat . . 
v 

o,s. e 
n = ---

1 v 
p 

82 . 10- 6 

= 0,8 
5,541 . 10- 6 

::;:; 11,8 cavi t}'' 

= 11 cavity 

3.3.1.2.Jumlah Cavity Berdasarkan Gaya Pencekaman Mesin 

Injeksi 

Data Analisa : 

1. Luas proyeksi produk A 
p 

O~lmbar :i.7.Skematik tunE> proyEtk!:>i. produk. 

A = n x a x b 
p 

= 1T X 2,355 
-2 -2 . 10 X 0,9925 . 10 

·- 7' ~543 l q-. . 2 ) 
. " ~ m 



2. 

...,. 
~'. 

4. 

Faktor keamanan ( sf 

Gay a pencekaman maks. 

Tekanan injeksi maks. 

n = 
2 

= 

mesin 

me sin 

F >< sf 
c 

A >< p 
p i 

injeksi 

injeksi 

700 • 103 
X 1,2 

= 5,58 cavity 

= 5 cavity 
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1,2 1,5 

F 700 ( kN 
c 

p 
i 

205 ( MPa 

Gaya pencekaman mesin injeksi hanya mampu menahangaya 

injeksi yang timbul dari pengisian 5 cavity.Berdasarkan 

pertimbangan bahwa mekanisme pengeluaran produk yang 

digunakan adalah sistim slide sehingga jumlah cavity harus 

genap, dan dengan memperhatikan ukLtran cetakan, serta jarak 

antara tiang pengarah pada mesin injeksi, dapat diambil 

kesimpulan bahwa jumlah ·cavity yang diijinkan adalah 4 

3.3.2.Analisa Hot Runner 

Data Analisa : 

1. Jenis mater·ial dari komponen sistim hot runner adalah 

AJSI H 13. Sifat-sifat material : 

Berat jenis ( p 
st 

Koet. konduktivitas panas (k 

Panas spesifik ( cp ) 
s t 

s l 

7800 

24,6 

46(l 

( kg/ 3 
m 
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"") Temperatur kamar ( T . 30 ( oc ...... . 
k 

3. Temperatur proses ( T 250 ( oc ) 
m 

4. Temperatur film ( Tf ) : 140 ( oc 

5. Sifat-sifat udara pad a tekanan atmosfir dan temperatur 

film ( Lampi ran 1 ) : 

- Berat jenis ( pa. ) 

Viskositas kinematis ( v ) 
a. 

Koef.konduktivitas panas k 

- Difusivitas panas ( a 
a. 

- Bilangan Prandtl ( Pr ) 
a 

a. 

- Koefisien ekspansi ( {1 ) = 1/T 
a. ( 

0,8459 
a kg/m ) 

-3 0 
: 34,71 .10 (W/m. C) 

-6 2 
40,614 • 10 (m Is) 

: 2,42 

6. Untuk stainless steel dipoles pada T = 523 dan 

T = 303 ( 0~: 
sur 

- Emisivitas ( c 

Konstanta stefan Boltzman ( a ) 

7. Gaya gravitasi bumi ( g ) 

8. Panjang plat ( L ) 

9. Waktu pemanasan awal ( t 
pa 

. . 

. . 

. . 

. . 

s 

0,1823 

5,67 10- 8 (W/m 2 .K") 

9,81 ( 
2 m/s ) 

0,416 m ) 

1800 s 

10.Ukuran plat-plat cetakan p X 1 X t ( gbr. susunan 

cetakan ) 

- Plat no 1 0,35 X 0,3 >: 0,030 ( m 

Plat no 3 0,35 X 0,25 X 0,0215 ( m 

Plat no 4 0,35 >: 0,25 X 0,074 ( m 

Plat no 5 0,35 X 0,25 X 0,027 m 

- Plat no 6 0,35 X 1),~5 >: 0,036 ( m ) 
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Plat no 7 0,35 }! 0,25 X 0,046 m 

- Plat insulasi 1 0,416 >! 0,246 X 0,006 m 

Plat insulasi ..., : 0,416 X 0,266 >: 0,0045 m ..... 

ll.Koef. Konduktivitas pan as plat no 4 AISI 420 ( k ) 
et 

...,-.o:...:::. w I m .oK ) 

12.Koef. Konduktivitas panas plat no 1,3,5,6,dan 7 AISI H13 

( k 
st 

: 24,6 

13.Koef. Konduktivitas panas plat insulasi Magnesia 85 X 

k. ( W/ m.°K 
t 

Jumlah panas yang dibutuhkan dalam jangka waktu 

tertentu untuk menaikan temperatur sistim hot runner dari 

temperature kamar ke temperatur proses. 

1. Laju Pemanasan Awal 

= 

Q 
hr 

m 
st 

cp . . 
st 

m . . 
r· 

cp 
p 

T : 
rn 

[c m 
et 

x cp ) + ( m x 
et p 

cp 
p 

t 

Laju pemanasan awal hot runner 

mas sa hot runner 

pan as spesi i'ik AISI H 1 -.~ 
~· 

mass a plastik dalam hot runner 

pan as spesifik Polipropilen 

Temperatur proses 

(Watt) 

( kg ) 

( J/ kg.°C 

( kg 

( J/ 0 kq. c ) 

( oc 



Tic 

t 
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: Temperatur kamar 

Lama waktu pemanasan manifold dari Tk ke Tm ( s } 

1. Manifold 

1-r------416 

Oambar 3. 3. Skomat~k Manifold. 

Luas Permukaan manifold ( A ) 
man 

- At - 416 x 246 

= 102336 
2 mm ) 

- Az = 2 X {(120 X 35) + (~0 X 15) + (2 X 1/4 X R X 15
2

)} 

= 11806,86 
2 mm 

- A3 
2 = 2 X {(80 X .18) + (50 X 15) + (2 X 1/4 X R X 15 )} 

= 5086,86 ( mm
2 

) 

- A4 = 4 X (1/4 X R X 30
2

) 

= 2827,43 ( mm 2 
) 



2 = 530,93 ( mm ) 

A = At - A2 - A3 - A4 - A~ 
man 
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= 102336 - 11806,86 5086,86 - 2827,43 - 530,93 

= 82083,92 

Volume manifold 

v -A )( t 
man man 

= 82083,92 

( 

man 

X 

2 
mm 

v man 

42 

= 3447524,644 ( 

= 3,447 . 10- 3 
( 

) : 

3 
mm 

3 
m 

Volume saluran cairan plastik ( Vlp ) : 

V = (2 X 1/4 X IT X 15 2 
X 316)+(1/4 X IT X 15

2 
X 180) 

tp 

= 143492,24 
9 ( mm ) 

= 1,435 10-· ( 
3 . m 

Berat manifold ( m ) I man 

m = ( v vtp ) X Pet man man 

= ( 3,447 . 10- 3 1,435 . 10-4 

= 25,767 ( kg ) 

Volume silinder pemanas ( V ) : 
sp 

) >: 7800 

V = (2 X 1/4 X IT X 8 2 
X 316) + (1/4 X IT X 8

2 
X 180 ) 

sp 

= 40815,57 

-~ 

9 
( mm 

Massa plastik dalam manifold ( m ) : pman 

m pma = [ v lp V ] X p sp p 

-4 -~ = 1,435 • 10 - 4,08 . 10 } X 736,2 

= 0,075 ( kg ) 



Tuqas ,qkhir - 49 

- Laju pemanasan awal manifold ( Q ) : 
man 

{( 25,767 X 460 )+( 0,075 X 3093 )} X ( 250 - 30 ) 
Q = 

man 
1800 

= 1477 ( Watt ) 

b. Penghubung Nozel 

..... 
N 

L() 

,N 

t__:__.L---+---1-+-+--H 

Gombar 3.4. Skemati.k Penghubung Nozel. 

- Volume penghubung nozel ( V ) : 
pn 

v ~ 2 -2 -2 2 = { 1/4 X rr X {(3,45.10- .) ~ 2,].10 + (1,9.10 ) 

1(--l- 2 + (1 6 1_-z,z , • . !) J }! 

9 
m 

1,25. 

- Massa penghubung nozel m 
pn 

. . 
m = v ){ p 

pn pn st. 

== 2' 1:::; 10- 5 
){ 7800 

= 0.166 ( kg ) 

- Volume plastik dalam penghubung nozel ( 

v = v v 
ppr1 t.p sp 

v . . 
ppn 



Tugas Akhir - 50 

-2 2 -2 = 1/4 X IT X {(1,1 • 10 ) X 4,6 • 10 

-2 2 1 --2~ - ( 0,8 .10 ) X 4,6 • U s 

~ u-6 11-_>- 6 
( m3 = ...... , . 

Massa plastik dalam penghubung nozel ( m ) : 
ppn 

m = v X p 
ppn ppn p 

= 2,06 10- 6 
X 736.2 

= 1,52 10- 3 
( kg ) 

- Laju pemanasan awal penghubung nozel ( Q ) 
pn 

{(0,166 X 4o0) + (1,52 . ~0- 9 x 3093)} X (~50- 30) 
Q == 

pn 
1800 

= 9,33 ( Watt ) 

c. Hot tips 

- -- --· - -~ - - ----t- .... 
'Q 

-I-
--- _,_ __ 

r- --- ~----------------------~9-------~ 

75 r.- ------------------------~ 

Oambar 3.~. Sk,mctti}: Hot Tips 

Volume hot tip v 
ht 

v 
ht 

=l/4>:rrx 
-2 ? -2 -2 2 

{ (3,45.10 )"- >: 2 • .1.10 + (1,6.10 } 
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Massa 

m ht 

-2 
X 5,4.10 -

-:5 = 2,336 • 10 

hot tip ( mht. 

= vht X p 
st 

= 2,336 10-:5 

= 0,18 ( kg ) 

Volume plastik dalam 

v = vtp - v 
pht sp 

-2 2 -2 1,1. 10 ) X 7,5.10 } 

) : 

X 7800 

hot tip ( v ) I pht 

1/4 {(1,1.10- 2
)

2 -2 (0,8.10- 2
)

2 = X n X >: 7~5.10 -

= 3~35 .. 3 
m 

Massa plastik dalam hot tip ( m h ) : 
p t 

m = V x p 
pht phl p 

-6 = 3,35 10 X 736,2 

= 2,47 kg ) 

- Laju pemanasan awal hot tips ( Qht) : 

-a { (0,18 X460) + (2~47. 10 X 3093) X ( 250 - 30 ) 
Q = 

ht 
1800 

= 11 ( Watt ) 

2. Laju panas yang hilang 

a. Manifold 

- Laju perpindahan panas yang hilanq karena Konveksi dan 

radiasi ( q ) : 
cr 

Konveksi yang terjadi adalah konveksi bebas. jadi 
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disekitar cetakan diasumsikan kecepatan udara sama dengan 

nol. Koefisien konveksi dapat dicari dengan menghitung 

terlebih dahulu bilangan Rayleigh dan bilangan Nusselt. 

- Bilangan Rayleigh ( Ra ) 
L 

Ra 
L 

= 
g • f1a.· ( Tf 

lo) • Ot 
a. a. 

9,81 X 2,42 • 10 X ( 523 - 303 ) X (0,416 ) 9 

= 
27,9646 • 10- 6 

X 40,614 • 10- 6 

= 33Q898135~9 

Aliran udara yang terjadi disekitar cetakan adalah 

aliran laminar, karena harga Ra diatas 
L 

lebih besar dari 

- Bilangan Nusselt ( Nu ) untuk aliran panas yang laminar : 
L 

Nu 
L 

== 0,68 + 

= 0,68 + 

= 69,76 

0,67 • Ra 
L 

{ 1 + ( 0,492 I Pr ) 9
/

16 
}

4
/

9 

0,67 X ( 0,33 . 109 
) 

{ 1 + ( 0,492 I 0,68548 ) 9
/

16 
}

4
/

9 

- Koefisien perpindahan panas konveksi ( h ) : 

Nu • k 
h = L a. 

L 

-3 = 69,76 X 34,71 • 10 

0,416 
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Luas permukaan manifold yang berhubungan dengan uda~a 

( A ) 

120 

I -'·--1-
\.. I I ~ I 

_j_ 

I I -t-i 

---· 

-
"" -+. +--1·. 

I' 

33 1--. R15 ° 
v~ 

~ · I i ,...- I . 
_j_ i I i -I-

I . 
_J_ ~I ""' I 

J ~ 1 
-·.--

i r 

--·- 1-

r----

416 42 

G::tmbar 3. t:t. Skemat i. k permukaan manifold yang berhubungan 

dengan uda.ra. 

A- 2 x((246-120)+(416-80)+ 2x{35+45+18+25+(rr x 30)}] x 42 

= 75305,63 

= 0,075 

2 
mm 

··- Laju perpindahan panas yang hi lang karena kor,veksi ( q ) : 
c 

Asumsi : 

Jncompre:..sible floh·. 

Kecepatan udara mendekati nol. 

=h.A.(T T ) 
1:0 
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= 5,25 X 0,075 X ( 523 - 303 ) 

= 87 ( Watt ) 

- Laju perpindahan panas yang hilang karena radiasi ( q ): 
T 

A ( T • - T4 ) •& •• o. 
s sur 

= 0,1823 X 0,075 X 5,67 . 10- 8 
X (5234

- 3034
) 

= 51 ( Watt ) 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konveksi dan 

radiasi ( qcr 

q = qc + qr cr 

= 87 + 51 

-· 138 ( Watt 

Berdasarkan hasil analisa didapat laju kehilangan 

pana~ yang hilang karena perpindahan panas konveksi dan 

radiasi pada bagian manifold yang berhubungan dengan udara 

bebas adalah 138 watt. 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konduksi ( qk ): 

Asumsi : 

Konduksi satu dimensi 

Sifat-sifat konstan. 



Tugas Akhir - 55 

- Bagian samping kiri manifold 1 

FP 1 
2~ 

- f-- . - ·H 

T2 1 
f.--

y 

Oambar 3.7. skematlk permukaan man~fold eamplng klrl. 

Tahanan panas konduksi total samping kiri ( R 
t ' 1 

Bag ian samping kiri terdiri dari sebagian tebal 

manifold~ plat insulasi dan top plate, jadi tahanan panas 

konduksi totalnya adalah : 

1 1 .. 
R L L. L 

t • 1 2 + " 1 
+ -----

k X A k )( A k X A 
2 2 i 2 1 1 

1 
= 

0,021 0,006 0,030 
+ ---------- + 

24,6 X 0,102 0,061 X 0,102 24,6 X 0,105 
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Laju perpindahan panas. yang hilang karena konduksi 

pada permukaan bagian samping kiri manifold, adalah : 

1 

qk1 = ( T T 
R 

1 2 

t ' 1 

= 1,01 X ( 250 - 80 ) 

= 176 Watt ) 

Bagian &amping kanan manifold : 

A3 = A4 = A~ = Ad = A7 = 0,25 x 0,35 = 0,0875 

12 
..._ 

r,l 
2 3 4 5 6 7 MP 

,Q!J2 """" - f- t . ---:..- .. 1-. 
T2 

I 

2 
m 

Oambcr 3.~. Skemctik permukaan manifoLd bcgian samping kanan 
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Tahanan panas konduksi total bagian ~amping kanan ( R ) 
t • 2 

Bagian samping kanan terdiri dari sebagian tebal 

manifold~ plat insulasi, clamp female plate, female plate, 

male plate.~ stripper plate, bottom plate. Tahanan konduksi 

panas totalnya adalah : 

1 1 
= 

R 
l • 2 

L L. L + L!5 2 1. 3 + ---- + 
k )( A k. >: A k 

2 2 1. :? 3,!5,6,7 

= 
0,0045 

[ 

0,021 

24,.6>:0~102 + O,.Ob1x0,102 

1 

0,074 ] 

+ 2-3x0, 0875 

= 1,2 

+ L + L L 
6 7 . + • 

)( A k x A 3,!5,6,7 
" 4 

1 

0,0215+0,.027+0~036+0,046 

+ 
2,46 X 0,0875 

Laju perpindahan panas yang hilang karena konduksi 

pada permukaan bagian samping kanan manifold, adalah : 

1 

qk2 = ---- . ( T T ) 

R 
1 2 

l '2 

:::: 1 '2 ( 250 -- 50 ) 

= 240 (WC~tt ) 
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- Laju perpindahan panas yang hilang karena konduksi : 

= + 

= 176 + 240 

:::: 416 ( Watt ) 

Rata - rata laju perpindahan panas yang hilang selama 

pemanasan awal : 

q + qk cr 
qt = 

2 

138 + 416 
= 

2 

= 277 ( Watt ) 

Penghubung nozel dan hot tip hanya akan mengalami 

kehilangan laju perpindahan panas akibat konduksi. Dengan 

demikian prosentase laju perpindahan panas yang hilang pada 

manifCJld, penghubung noze•l, dan hot tip dapat diasumsikan 

sama, yaitu : 

% ql = 416 I 1477 x 100 X 

= 28 X 

Laju perpindahan panas yang hilang pada penghubung 

nozel dan hot tips dapat dihitung dengan menggunakan 

prosentase laju perpindahan panas yang hilang pada manifold. 

b. Penghubung nozel 

28 f. X Q 
pn 

= 28 X.x 9,33 

:::: ,2P61 ( Watt 
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c. Hot tips 

ql = 28 'l. >: Q 
ht 

= 28 'l. >: 11 

= 3,08 { Watt ) 

3. Laju perpindahan panas total yang diperlukan 

p•manasam awa 1 

Manifold 

Q 
man 

PEPnghubung nozel 

Q 
pn 

Hot tips ( 4 buah ) 

Q 
ht 

= Q + q 
man t 

= 1~1-77 + 277 

= 1754 { Watt 

·- Q + qt pn 

= 9,33 + 2,61 

- 11.,64 { Watt 

= ) 

= 4 X ( 11 + 3,08 ) 

= 56,32 { Watt ) 

Sis tim Hot Runner K•seluruhan 

G = G + G + Ght H man pn 

= 1754 + 11,64 + 56,32 

= 1821,96 ( Watt 

= 65~)9 ( k,J I Jam 

Dari has.il ana lisa dilihat bahwa 

••lama 

laju 
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perpindahan panas total yang diperlukan oleh sis tim 

hat runner untuk mencapai temperatur proses 250 °C adalah 

sebesar 6559 kJ/ jam. dengan pemanasan awal selama setengah 

jam. 

3.3.3.Analisa Takanan Injaksi 

Analisa tekanan injeksi ini dilakukan 

berdasarkan fa~;tor ketebalan ,dinding produk. 

Data analisa 

1. Flow path f 
p 

dengan 

Flow path adalah jarak terjauh yang harus ditempuh 

oleh cairan plastik yaitu jarak diagonal dari gate ke bagian 

ujung bawah produk. 

fp = 

= 

~h2 + { 1/2 X 1/2 X rr X ( 0 + d ) } 2 

/ 2 , 4 5
2

+ { 1 I 4 >: rr x ( •l, 71 + 1 , 98 5 ) } 2 

= 5,8 ( em ) 
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2. Untuk s = 0,9 mm, faktor ketebalan dinding : 35 ( N/cm 3
) 

3. Jumlah cavity n 4 

4. Faktor Keamanan v : 1,25 

Tekanan injeksi ( Ip ) yang diperlukan untuk proses 

pencetakan adalah : 

Ip = Fp X Ftd )( n )( v 

= 5,8 >: 35 ): 4 X 1,25 

1015 z = (N/cm ) 

1,015 1t)7 
( i\1/m 2 

) = . 

Tekanan injeksi yang dibutuhkan untuk proses 

pe~cetakan masih lebih kecil dibanding~an dengan kemampuan 

tekanan injeksi ciari wesin yaitu 2,050. 108 N/m2
• 

3.3.4.Analisa Gaya Pencekaman 

Data an.:1l isa : 

1. Tekanan injeksi ( Ip : 1,015 .107 

2. Jumlah cavity n ) : 4 

3. Luas proyeksi produk A ) . 7,343 . 10- 4 . 
Gaya injeksi ( Fp ) yang terjadi adalah : 

Fp = Ip X A X n 

= 1,015. 107 
X 7,343 . 10- 4 

X 4 

( kN 
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Jadi gaya pencekaman ( Fe yang diperlukan oleh 

cetakan adalah : 

Fe = Fp • ( 1 + 10 7. ) 

::::: 29, ~::l13 1 + 10 'l. ) 

= 32,7943 ( kN 

Berdasarkan hasil analisa dapat dilihat bahwa gaya 

pencekaman yang diperlukan masih jauh lebih kecil 

dibandingkan dengan kemampuan gaya pencekaman mesin maksimum 

yang besarnya 700 KN. 

3.3.5.Analisa Cycle Time 

3.3.5.1.Analisa waktu gerak cetakan 

Data Analisa : 

1. Jarak bukaan cetakan ( L ) 

2. Kecepatan gerak cetakan membuka v 
bb 

3. Kecepatan gerak cetakan menutup ( V 
bt 

4. Pause time ( t 
po. 

Waktu gerak cetakan membuka tbb 

L 
t = 

bb 

50 

;;: 2,3 ( s ) 

: 115 ( mm ) 

: 50 mm I s 

: 80 ( mm I s ) 

: 0,4 ( s 



Waktu gerak eetakan menutup 

t = 
bt 

= 

L 

v 
bt 

115 

80 

= 1,44 

t 
bt 

( s ) 
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Waktu yang diperlukan oleh eetakan untuk bergerak 

membuka dan menutup adalah : 

tb = tbb + 

- 2,3 + 

::::: 4,14 

3.3.5.2. Analisa waktu injeksi 

Data analisa : 

1. Volume injeksi maksimum ( V 

Volume 1 kali injeksi ( V 
9 

s ) . 

m 

3. Waktu injeksi untuk volume langkah 

maksimum ( t 
mi 

4. Delay time ( td 

t = i 

= 

= 

v 
$ 

v 
m 

22,164 

82 

0,49 

. t 
mi 

1,8 

( s ) 

+ t 
po. 

+ 0,4 

82 
3 ( em ) 

22,.164 
3 ( em ) 

: 1,8 s ) 

: 3 s ) 



Waktu injeksi : 

ti = t i + td 

= 0,49 + 3 

= 3,49 s ) 
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Setelah penginjeksian, diberikan holding time ( th 

selama 1 detik untuk mengkompensasi penyusutan volume akibat 

proses pembekuan produk. 

3.3.5.3.Analisa Waktu Pendinginan 

Data analisa : 

1. Temperatur dinding cavity T 

b . T + b 
T 

p op "' = 
"' ma.ks 

b' b + 
p 

b p • k • cp 

b Heat . penetrabil it)f' produk. . 
p 

b Heat penetrabil i t)f' dinding . . 
v 

. 

"' 

. . 

T 
ov 

cavity. 

T Temperatur cairan plastik sebelum 
op 

T Temperatur 
ov dinding cavity sebelum 

h·:s6 ,-2 - b = >! o, 127 >: 3093 
p 

= 537,76 

b 
"' 

/7800 X 24,6 X 460 

) 
- t /Z 

"' • oKZ .s -1/Z m ) 

" 0 2 -1/Z m • K .s ) 

kontak = 250 (oC) 

kontak = 50 (oC) 
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( 9.10- 4
)

2 

[ 8 250 50 ] = . ln 
z 

0,55. 1.-7 z 60 50 1T 1.) H 

= 4,2 ( s } 

J&di cycle time adalah • . 
c - t. + th + t + t 

t " c b 

= 3,49 + 1 + 4,2 + 4,14 

:::: 12,83 s ) 

Berdasarkan hasil analisa cycle time diatas diketahui 

bahwa waktu yang diperlukan untuk satu kali proses cycle 

time ) adalah 12,83 detik. 

3.3.6. Analisa Sistim Pendinqin 

3.3.6.1.Analisa Jumlah Air yang Melintasi Saluran Pendingin 

v • d 
Re = 

Data analisa 

1. Kapasitas pomp a air pending in ( Q ) . 20 1/min ) . 
pomp a. 

2. Diameter sa luran pending in ( d ) . 8 ( mm ) . 
sp 

3. Viskositas kinematis air pending in ( v ) 

pad a T = 23,5 oc ( lampiran 1 ) : 1.10-Ci (m2 /s) 
p 

Ana lisa: 

1. Kecep&tan alir air pendingin v ) : 
sp 

• 
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= V A 
e:p sp 

D 
v = pomp a. -----

ep 
A 

sp 

20 . 10-a X 4 
= 

60 X n X ( O,OOB)z 

= 6,l>3 ( m /s ) 

Bilangan Reynold untuk aliran air disaluran pendingin : 

Re 
sp = 

= 

= 

v . d 
sp sp 

v 

6,63 >: o,ooa 

1. 10·-<5 

53051 

Re > 2300 maka aliran dalam saluran air 
ep 

adalah 

aliran turbulen, sehingga penghanyutan kalor oleh 

pendingin dapst berlangsung secara efek~if. 

2. Jumlah air yang melintasi sa luran pending in ( Q ) I 
ep 

Q = 1/4 X rc X dz X v 
sp sp 

1/4 ( o,ooa z 6,63 = X rr " ) X ,, 

10- 4 
( 

3 = 3,3 m /det 

= 1,2 9/. m Jam 

3.3.6.2.Analisa Kapasitas Pendinginan 

Data Analisa : 
. 

1. Berat jenis air 1 (lt)(l { kg I 

air 

a 
Ill 



Tugas Akhir - 68 

2. Panas Jenis air ( 4,19 ( kJ/ 0 
) cp . kg. c . 

0. 

3. Suhu masuk .-:~ir pending in ( Ta . 15 ( oc ) 
in 

. 
4. Suhu keluar air pending in { Ta . 32 ( oc ) . 

out 

5. Perbandingan an tara waktu injeksi dan waktu pendinginan 

dengan C)lC 1 e time ( h ) : 

t. 
\. 

h = 
+ 

t 
t 

t 
c 

3,49 + 4,2 
= 

12,83 

= C>, 599 

Analisa : 

Q = Q X cp X 
P sp o. 

Ta - Ta ) x p x h 
out '· 1"'1 •:1 

= 1,2" 4~1'? ,, 32 -· 15 ) X 100(i X 0, 599 

= 501200 ( kJ/jam 

3.3.6.3.Jumlah Panas yang Harus Dibuang 

Data Analisa : 

1. Jumlah shot per jam ( n : 298 ( 1/jam 

2. Berat plastik setiap shot ( G ) : 0,01632 ( kg 

3. Temperatur tengah dinding cetakan ( Tw) : 50 

4. Temperatur udara bebas ( T ) 
0 

: 30 

5. Luas cetakan yang berhubungan dengan udara bebas 

A = 2 X { (0,35 X 0,287 )+( 0,25 X 0,287 ) } 

2 = 0,3444 ( m 

A ) . . 
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6. Perbedaan enthalpi dari t8nperatur plastik yang memasuki 

cetakan dengan temperatur keluaran produk { i ): 

i = cp X ( T T 
p m E 

- 3p93 >: { 2~~0 - 60 

= 587~67 ( kJ/kg ) 

56 7 MP 

Oambca a. 10. Skematik panas yang terjadi pada cetakan. 

Analisa : 

1. Jumlah panas yang dilepas plastik dan sistim hot runner 

kedalam cetakan Q ) 
0 

Q = ( n 
0 

)( i X G ) + Q 
h 

- 298 X 587,67 X 0,01632 ) + 6559 

·- 9417 kJ/jam 

2. Jumlah panas yang dilupas ke udara b~bas ( Q ) 
1 

pt-:•ndinginan alami 
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berlangsung secara konveksi dan radiasi. Karena panas yang 

hilang secara radiasi sangat kecil maka dapat diabaikan. 

Berdasarkan persamaan Mihajev pad a batas suhu . . 
0 < T < 300 oc 

"' 

( 
360 

) 
4/3 

Q = 4,1868 )( 0,25 + )( A )( ( Tw - To ) 
1 T + 300 .., 

( 0,25 
360 

) 
4/3 

= 4,1868 X + )( 0,3444 ( 50 - 30 
T + 300 

"' 
= 100 ( kJ/jam ) 

3. Jumlah panas yang diterima olen saluran pendingin ( Q ) z 

Q = Q Q 
z 0 1 

= 9417 - 100 

= 9317 KJ/jam ) 

Oleh karena jumlah panas yang diterima oleh saluran 

pending in (Q ) masih lebih kecil dibandingkan 
z 

pendinginannya (Q ) yaitu 501200 kJ/jam~ 
p 

pendinginan sudah memadai. 

maka 

3.3.6.4.Panjang Saluran Pendingin yang Diperlukan 

kapasitas 

sis tim 

1. Pembuangan panas melalui bagian female dan saluran 

pendingin yang diperlukan 

Data Analisa 

1. Suhu rata-rata dinding cavity ( T 
\{ 

: 5(l 



2. Koefisien perpindahan panas antara 

plastik dan cetakan ( (X 
2 

3. Suhu rata - rata dari plastik yang 

dimasukkan ( T 
Zm 

4. Luas permukaan produk ( A : 

A = 
p 

v 
p 

t 
p 

p 

5,541 • 10- 6 
X 4 

= 

-- G , ;)246 ( m 
2 

) 

5. Perbandingan waktu injeksi, holding 

pendinginan dengan cycle time ( T ) : 

T = 

3,49 + 1 + 4,2 
= 

12,83 

= 0,677 
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: 1549 ( I<J/jam ) 

: 250 

time~ dan waktu 

1. Panas yang diterima bagian female ( G
2

r ) 

0 
z 

X A 
p 

X T X ( T 
Zm 

= 1549 X 0,0246 X 0,677 X 

= 5159 ( kJ/jam ) 

T ) 

250 - 50 ) 
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b. Hambatan perambatan panas ( Rv ) 

Analisa data : 

1. Panjang cavity ( A ) : 0,0471 m 

2. Panjang saluran pendingin searah A (a): 0,076 m 

3. Tinggi dinding cavity ( B : 0,074 ( m 

4. Diameter saluran pendingin diukur searah 

B ( b : 0,008 ( m } 

5. Jarak rata-rata dinding cavity kesaluran 

pendingin ( L ) 0,005 ( m ) 

6. Faktor perambatan panas AISI 420 (A.) 82,8 (kJ/m.jam~C) 

7. Jumlah saluran pendingin yang simetris 

pada bagian female ( n ) 8 

1 ( 2,3 . L 

) log { ( 
A 

J. ( 
B 

J } Rv = 
A. (A-a).b (B-b).a a b 

1 ? ..,.. X 0,005 

( 
..- '_ ... 

) = X :{ 
82,8 (0,0471-0,076)xO,OOB - (0,074-0.00B)x0,076 

{ ( 0,047~ ) ( 
o,oos 

J } log >: 
t),076 0,074 

= 0,0310 ( jam .°C I kJ 

Hambatan perambatan pan as total ( Rvtot 

1 1 1 
= --- + ...... + 

Rv Rv Rv 
t, (' t 1 n 
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= 8 X 1/0,0310 

= 257,46 ( KJ/jam. °C ) 

Jadi 

Rv = 0,00388 ( jam. °C I KJ ) 
lol 

c. T•mp•ratur rata-rata dindino saluran pendinoin ( T ) ep 

T == T Q . Rv ) 
SP '\1 zf t. ot 

= 50 - 5159 X 0,00388 

= 29,9 oc 

d. Panjano saluran pendingin yang diperlukan ( lr ) 

Data analisa: 

Temperatur tengah air pendingin ( T 
am 

Anal.isa 

lf == 

23,5 

14,78 X Q x ( 1 + 0,015 T ) X ( T T ) 
sp am sp am 

5159 >: 0,008 
= 

14,78 X 1,2 X (1 + 0,015 • 23,5) X (29,9-23,5) 

= 0,269 ( m ) 

2.Pembuangan panas melalui bagian male dan panjang 

saluran yang diperlukan 

a. Panas yang diterima bagian male ~ Q 
Zm 

Q 
2m 

== Q 
2 

= 9317 5159 

= 4158 ( kJ/jam 
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b. Hambatan perambatan panas ( Rv ) 

Analisa data : 

1. Diameter luar male ( d ) 
2 

2. Diameter dalam male d 
1 

3. Panjang male ( L ) 
1 

4. Diameter luar malt? 

5. Diameter dalam male 

6. Panjang male insert 

insert 

insert 

( L 
z 

( d 
4 

d 
a 

0,016 ( m ) 

: 0,008 ( m ) 

. 0,0947 ( m . 
: 0~010 ( m 

0,005 m 

0,0911 ( m 

7. Faktor perambatan panas AISI 420 (X) 82,8 
·::> (kJ/m.jam. C) 

l"'ale 

Male insert 

Rv = 
1 

2 • rr • A. • L 
1 

log 

= log 
2 X Tl X 82,8 X 0,0947 

= 0,0141 ( jam.°C/kJ ) 

2,3 
Rv = z 2 A. L . rr . . log 

2 

2,3 
= log ..., rr >: 82,8 ~{ 0,0911 4 ,., 

= 0,0146 ( jam. oc I KJ 

( 
d 

2 

d 
1 

) 

( 0,016 ) 

0,008 

( 
d 

" d 
3 

) 

( 
0,010 ) 

0,005 

Didalam male terdapat 2 sa luran pending in yang 

simetris, dan didalam male insert terdapat salu saluran 

pendingin. Cetakan ini mempunyai 4 cavity, jadi jumlah 

seluruh sa luran pl:>ndingii• yang simetris ada 1 ah 8 pada male 

dan 4 pada male insert. 
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Hambatan perambatan pan as total pad a male dan male 
1 1 1 

= + ...... + 
Rv Rv Rv lot i n 

= { (8 X 1/ 0~0141) + (4 X 1/0~0146)} 

-- 569,26 + 273~8 

= 843,06 KJ/ jam. °C ) 

Jadi : 

Rv = 0,00119 
tot 

jam. °C I KJ ) 

c. Temperatur rata-rata dinding saluran ( T ) 
sp 

T = T 
sp Y 

( Q • Rv ) 
2m tot 

= 50 ( 4158 X 0,00119 

d. Panjang saluran pendingin yang diperlukan ( 1 ) 
m 

Data Analisa : 

1. Temperatur tengah air pendingin 

Ana lisa 

1 = 
m 

= 

Q • d 
2m 

14,78 X Q X ( 1 + 0,015 
sp 

4158 :>: I) ' 008 

( T ) : 23, .-, 
alii 

T ) x ( T 
a.m ap 

insert 

T ) 
O.P'l 

14,78 X 1,2 X (1 + 0,015 • 23,5) X ( 42,1 - 23,5 

= 0~119 ( m ) 



3.3.7.Gaya Pelepasan Produk 

Data analisa : 

1. Koef. muai linier male ( X m 

2. Koef. muai linier polipropilen. ( X ) p 

3. Temperatur produk saat pengeluaran 

produk ( T 
e 

4. Temperatur male saat pengeluaran 

produk ( T 
v 

5. Temperatur kamar ( T ) 
k 

6. Modulus elastisitas pollpropilen (E ) p 

7. Tegangan tarik ( T t 

8. Lebar bagian dalam produk 

9. Lebar male ( d 
m 

d 
p 

lc 
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60 

50 ( ·oc 

30 ( oc 

1,5 .10
9 

( N/m 2
) 

33 . 10
6 

{ N/m2
) 

45,3 ( mm ) 

45,3 ( mm 

Oo.mbar 3. 11. skt•molik pr<:>duk pa<io mate-
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Analisa : 

Lebar male pada saat pengeluaran produk ( d ): 

d ::: d { 1 + 0. . ( T - Tk ) 

m m m \1 

= 45,3 r 1 + 11 10- 6 
( 50 - 30 ) 

\. . 

- 45~3099 ( mm ) 

Lebar produk pad a saat pengeluaran produk ( d ) . . 
p 

d ::: d { 1 + 0. . ( T Tk ) } 

p p p ...., 

45,3 r 1 1 
-4 ( 60 30 ) 

= \. + 10 . -

= 45,4359 ( mm ) 

Penyusutan pada saat pelepasan produk ( S ') : 

d # - d ' 
S ::: __£____ m X 100 i. 

d ' 
p 

45,43~9 - 45,3099 
>: 100 i. = 

45,4359 

= 0~277 '/. 

Tegangan tarik pad a produk ( T ) : 
p 

s' 
T ::: X E 

p 100 

0,277 
10

9 

= }~ 1,5 . 
100 

4,16 10
6 ( 1\1/m 

2 ) = . 



Gaya penampang A - A ( F ) : 
a 

F = 2 . s . L . T 
a. c p 

= 2 >: 9 10- 4 
X 

..,......, '":)...,.. 10-3 
X ._\_s_ ' L..J . 

= 241,9 N ) 

Tekanan bidang pada penampang A-A male ( 

2 • s . T 
p 

Tb = 
d 

rn 

2 X 9 • 10- 4 
X 4,16 106 

= 

= 165199 ( N/m
2 

Gaya pelepasan produk { Fk . . 
F = J..1 >: Ab k 

X 

.. J..1 >: H > 

T 
b 

D + d 

2 

45,3. 

>: L X 
c 

r 
b 

4,16 

T 
p 
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. 106 

) : 

=0~2>!1!}! }·i 32,23 
-3 .10 X 165199 

2 

= 105~96 { N ) 

Jadi dengan gaya pelepasan produk ( Fk ) sebesar 

105,96 ( N ) produk mulai lepas dari male. 



BAB IV 

KESIMPULAN 

Hasil dari analisa proses penc:etakan 

plastik rliptop ditabelkan pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1. Hasil analisa proses pencetakan 

• 

tutup botol 

r-----r--------------------------------------~------------------------~ 
No Bagian proses 

1 Cavity ( n ) 

2 Laju perpindahan panas tot a 1 
yang diperlukan Sf:.>lama pemana­
san awal sistirn hot runner (OH) 

berasal dari : 

a.Manirold (Oman) 
b.Penghubung nozel (Opn) 
c: .Hot Tip (Ont.) 

3 Tekanan Injeksi (lp) 

4 Gaya Penc:ekaman (Fe) 

5 Cycle time process (t ) 
terdiri dari : t 

a.Waktu injeksi (tt) 
b. Wak tu gerak c:eta~~an ( t b) 
c.Holding time (th) 
d.Waktu pendinginan ( tc) 

6 Sistim Pendingin meliputi: 
a.Jumlah air yang melintasi 

saluran pendingin (Osp) 
b.Kapasitas pendinginan (Op) 
c.Jumlah panas yang harus 

dibuang (Oo) 

d.Panjang saluran pendingin 
yang diper·lukan 
- Female ( 1 f ) 

-/'tale ( lm) 

7 Gay a pe 1 epa san produk ( F k ) 

79 

Kmbutuhan 

4 buah 

1821,96 

1754 
11~64 

~·6:r32 

1,015 . 
32,7943 

12,83 

3,49 
4,14 
1 
4,2 

1,2 
501200 

9417 

0,269 
0,119 

105,96 

Watt 

Watt 
Watt 
Watt 

107 N/m 

kN 

detik 

detik 
detik 
detik 
detik 

a/. m Jam 
kJ/jam 

kJ/jam 

m 
m 

N 

2 
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Berdasarkan hasil analisa proses pencet~kan pada 

tabel 4.1, spesifikasi prod~k. spesifikasi mesin~ dan disain 

dari cetakan injeksi , dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Jumlah cavity yang terdapat pada cetakan injeksi adalah 

4 cavity, dan masih dibawah jumlah cavity maksimum yaitu 

5 cavity. Jumlah ini yang didapat dari hasil perhitungan 

berdasarkan kapasitas maksimum volume satu langkah 

injeksi dan gaya pencekaman mesin injeksi yang digunakan. 

Jadi mesin injeksi dan cetakan injeksi yang digunakan 

sudah memada~ untuk proses pencetakan produk. 

2. Pemanasan awal sistim hot runner yang terdiri dari 1 

manifold, 1 penghubung noz~l, dan 4 hot tip , memerlukan 

waktu selama setengah jam dan laju perpindahan 

panas sebanyak 1821,96 watt •. 

3. Tekanan injeksi yang terjadi pada proses pencetakan 

produk hanya menimbulkan gaya injeksi sebesar 29,813 kN • 

Jadi cetakan hanya membutuhkan 

32,7943 kN, masih jauh lebih 

pencekaman mesin yaitu 700 kN, 

gaya pencekaman sebesar 

kecil dibandingkan gaya 

sehingga cetakan tidak 

akan membuka pada saat proses penginjeksian plastik 

kedalam cavity .. 

4. Cycle ti1Tte yang dibutuhkan adalah 12,83 detik. 
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5. Kapasitas pendinginan dari sistim pendingin cetakan 

injeksi adalah 501200 kJ/jam , sehingga mampu membuang 

jumlah panas yang timbul sebesar 9417 kj/jam. Jadi sistim 

pendinginan dari cetakan injeksi sudah cukup memadai 

untuk proses pencetakan produk yang baik. 

6. Gaya pelepasan yang dibutuhkan untuk melepaskan produk 

dari male adalah sebesar 105,96 N. 
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Tabel Al. Sifat-sifat fisik udara pada tekanan atmosfir. 

Table A.4 Thermophysical Properties of Gases at Atmospheric Pressure• 
-··- -------~- ---------- --~ .. - ... -----·-- ·----------· 

T I' c, Jl' 107 , .• 10' k. 101 
'l' 10' 

(K) (kg.'m 3 ) (kJ/kg. Kl (N ·s/m 2) (m 1/s) (W.'m·K) (m 1 .\i Pr ________________ .,. ___ ------~-- ·- --------------- ----· 

Air 

100 3.5562 t.o:n 71.1 2.00 9.34 2.54 0.7!!6 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 IJ.K 5.1!4 0.751! 
200 1.7458 -1.007 132.5 7.590 II!. I 10.3 0.737 
250 1.3947 I .0Cl6 159.6 11.44 22.3 15.9 (1.720 

300 1.1614 1.007 184.6 15.1!9 26.3 22.5 0.707 

350 0.9950 1.009· 208.2 20.92 30.0 2'J.9 0.700 
400 0.11711 1.014 230.1 . 26.41 33.8 3!!.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32..l9 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0£·84 
s.so 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 

600 0.5804 1.051 305.11 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 ~D 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 6!1.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 . 120 0.709 

850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723 

1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 

1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 1()6 .wo 0.688 

1700 0.2049 1.267 61 I 298 113 4H 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.6R3 
1900 0.1833 I 307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672 
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0667 

2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655 
2.'00 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647 
2400 0.1448 1.558 792 547 1'16 86'1 0.630 
~500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613 
3000 0.1135 2.72/i 955 g41 4!lli 1570 0.536 

Ammonia (NH 3) 

}()() 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.!<87 
320 0.6448 2.170 109 16.9 27.2 19.4 0.870 
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.!!72 
360 0.5716 2.221 124 21.7 31.6 24.9 0.!!72 
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 27.9 o.g69 

400 0.5136 2.287 138 26.9 37.0 31.5 0.853 

420 0.4888 2.322 145 29.7 40.4 35.6 0.83~ 

440 0.4664 2.357 152.5 J2.7 43.5 39.6 0.826 
.. ----------- ·---~--·· ------------------ --



L2 

Tabel A2. Sifat-sifat fisik dari material insulasi. 

Industrial Insulation 

WAX TYPICAL TYPICAL THERMAL CONDUCTIVITY, l!W/m• K~ AT VARIOUS TEMPERATlJRESIKI 
SERVICE DENSITY 

DESCR I PTION:COM POSITION TEMPt!() fk1·m 1l ~ 2U lJO NO 2SS 270 ns .100 JIO )65 420 HO 64S 750 

Blonkeu ·' Blanket. nUncral fiber, metal 920 ~·191 O.oll 0.046 0.056 0.078 

r<onlore«t '" 4096 O.OJS 0.045 0.051 0.081 

Blanl.cl. mu~eral fiM. pu; 4.10 10 0.0)6 O.DJI 0.040 0.04) 0.041 O.OS2 0.076 

ftnc fiber. orJani< botodcd 12 0.01$ 0.0)6 0.039 0-042 0.046 0.049 0.069 
16 OOJJ O.OH 0.0)6 0.039 0.042 0.046 0.062 
24 0.0.10 0.0)2 0.03) 0.036 0.039 0.040 o.on 
JZ OJ\29 O.OJO 0.012 O.OJJ 00)6 0.031 0.041 
41 0.017 0.029 O.OJO 0.032 0.03) O.O)S 0.045 

Blanket. alumtn•-tilica 5brt I.S.IO 41 0.071 0.105 O.IJO 
64 0.059 0.087 0.125 
96 OM2 0.076 0.100 

12S 0.049 0.0611 0.091 

Felt. wminaid; otpouc bond<d 410 50125 O.D)S 0.0)6 ·O.OJH 0.039 O.OSI 0.06) 
7.10 JO 0.02) 0025 0026 0.021 0.029 O.OJO 0.032 0.033 O.OH O.OSI 0.079 

Fell. lominaled; no binder 920 120 O.OSI 0.06S 0.087 

Block~ Board.. aod 
Pl pe huulataons 

"'shn1os paper, laminaled and 
f;HUUJ.Ilf'd 

4-ply 4.!0 190 O.D78 0.082 0.098 

6-ply 420 255 0.071 or ... O.Ol!S 

~-ply 4.!0 .100 0.0611 0.071 0082 

M•snesi.a.. 85•;. 590 IKS 0.051 0055 0061 

C .~k.,>J.m alte.~te 920 190 o.oss 0059 0.063 0.075 0089 0.104 

l'cUul.u JIAfoS 100 145 0046 0.114M 0.051 0.052 0.05S 0.058 0.062 006'1 0.079 

Oaatom~<kK silK'I 1.145 loll 0.092 0.098 0.106 

!Jill .lKl 0.101 0100 0.115 

Polys<yn:nc. n1id 
Eur•ded t a ·121 JSO 56 002) 002) 0.022 0023 002) 0.025 0.026 0.027 0.029 

htru.kd IR·I21 JSO Jl 0.023 0.02.1 002.1 O!l2S 0.02S 0.02~ 0027 0.029 

M<>IJ<d b .. ds .ISO 16 1102~ O.ON O.oJO lllll.l OO.lS 0.036 OOJI 0040 

Ruhl>cr. fll'd l.._.mcd .140 111 0,02~ 0.0.111 00.12 OO.ll 
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fabel A3. Sjfat-sifat fisik dari air jenuh. 

ble A.6 Thermophysical Properties or Saturated Water• 

SPECIFIC 
VOlUME 

~PERA· tm' \11 

RE, T PRESSl"RE. -----

HEAT Of 
V4PORIZATION. 

~,. 

SPECIIIC 
HEAT 

toll a· Kl 

liiERMAL 
VISCOSITY CONDUCTIVITY PRANOTL SURFACE EXPANSION 

NlJMRH TENSION. COEFFICIENT. TEMPERA· 

• 1 ·101 f11·10' TURE. T 

, tbenf a·1 • 101 r, tlJ\al c •. t r,, p1 ·10' p, ·10' 41·101 4, •101 !Nml !K"'l !Kl 

000611 
0(X'(,9J 

0().>l'l0 

OOIJI7 
00!917 

001617 
OOJ,~I 

004112 

006~~· 

00111.12 

OiOSl 
0 llSI 
0 1719 
02167 
0.271) 

O.JJ12 
0.4lb) 

05100 
06209 
07514 

0.9040 
I.OIJJ 
I OlliS 
1286'1 
1.52)) 

1794 
2.45S 
1302 
4.l70 
S.699 

7.333 
9.319 

11.71 
14.lS 
17.90 

lrol 
lrol 

IOI.'ll 
tOOl 

1001 

1001 

I 003 
IOOS 
I 007 

101.1'1 

1.011 
I Oil 

I 016 
I 011 
1.021 

I 024 

I 011 
1.030 
1.034 
I.OJI 

1.()41 

1.044 
I 04S 

1.049 
I.OSJ 

I.OSI 
1.067 
1077 

1.081 
1.099 

1.110 
I.IH 
1.117 
I.IS2 

1.167 

206) 
til 7 
1.1(14 
9'14 

69.7 

Sl.94 
)9.1) 

21.90 
22.93 
1712 

ll'lll 
1106 
8.12 
7.09 
5.74 

Htl 
li46 
lliO 
2.64S 
2.212 

1.861 
1.679 
1.574 
IJJ7 
1142 

Q.91l0 
0.731 

O.SS3 
04lS 
O.lll 

0.261 

02011 
0.167 
O.H6 
0.111 

2390 
2Hi 
2}66 

23~ 

2342 

2329 
2317 
2304 
2291 
2278 

126S 

2251 
22Sl 
2139 
2.22S 

2.212 
21&3 
215) 

2123 
2091 

2059 
2024 
1989 
19SI 
1912 

4.217 
4.211 

4.19~ 

4 189 

4.1U 

4 I 'I 
+179 
4 171 
4.178 
4.179 

4.11l0 
4.U2 

4 184 

4186 
4.188 

4.191 
4.19S 
4.199 
4.203 
4.:!09 

014 
017 
4.220 
4.226 

4.232 

4.239 
4.2$6 
4.278 

4.302 

4.HI 

06 
4.40 

U4 
U8 
4.S3 

1.1~ 17SO 
I KH !6S2 

I.ISI 1422 
1.1161 ms 
I.K64 tOilO 

1.11>1 
1.872 
1.877 

l.&k2 
lkKI 

1.195 
1.90) 
1.911 
1.920 
1.930 

1.941 
19~ 

1.%1 
1.983 

1.99'1 

2017 
2.029 
2.036 
2.0S7 
2.01l0 

?.104 
2.1SI 

2.221 
2.291 
2.369 

2.46 
2.$6 
2.68 
2.79 
2.94 

9S9 
.,~ 

7611 
69S 
631 

577 
S21 
419 
4SJ 
420 

389 
:165 
343 
324 
306 

219 
279 
274 

260 
248 

237 
211 
200 
liS 
17) 

162 
IS2 
14) 

136 
129 

1.02 
1.09 

a.29 
149 

1.69 

1.19 

9.09 
9.29 
9.49 

969 

9.19 
10.09 

1029 
10.49 
10.69 

10.19 

11.09 

11.29 
11.49 
11.69 

11.19 

12.02 
12.09 

12.29 
12.49 

12.69 
13.05 

13.42 
1179 

IU4 

14.SO 
IUS 
U.l9 
u.~ 

u.u 

S69 
SH 
S!il 
590 
S91 

606 
~IJ 
620 
621 
634 

640 
645 
6SO 
656 

660 

668 

668 

671 
674 
677 

679 
680 
I>! I 
683 
685 

616 
681 
611 
681 
685 

612 
671 

673 
667 
660 

11.2 

11.3 
116 
IR9 
19.3 

195 
196 
20.1 
20.4 

20.7 

21.0 
21.) 

21.7 
2.2.0 
22.3 

2.2.6 
23.0 
2l3 
23.7 
24.1 

24.5 
2H 
24.9 
25.4 
2S.I 

26.3 
27.2 
21.2 
29.1 
30.4 

31.7 
3).1 

)4.6 

36.3 
31.1 

12.99 

12 22 
1026 

Ill 
7.S6 

6.62 

5.1~ 

5.20 
4.62 
4.16 

).77 

3.42 
3.U 
2.11 
2.66 

2.45 
2.29 
2.14 
2.02 
1.91 

1.10 
1.76 
1.10 
1.61 
U3 

1.47 
1.34 
1.24 
1.16 
1.09 

uw 
0.9'1 
0.95 
0.92 

0.89 

O.IU 75.! 
0.117 1S) 

OUS 7U 
0.133 74.) 

0.1141 7).7 

0.849 72.7 
0.1~7 71.7 
0.1165 10.9 

0173 100 
0113 69.2 

0.1194 1>1.3 
0.901 6U 
0.901 66.6 
0.916 6H 

0925 64.9 

0.9ll 64.1 

0.942 63.2 

0.951 62.) 
0.960 61.4 

0.969 ~.5 

0.971 S9.5 

0.9U Sl9 
0.917 516 
0.99'1 57.6 

I.IXW $6.6 

1.01) 5U 
1.033. 53.6 
1.0~ RS 
1.075 49.4 

1.10 47.2 

1.12 
1.14 
1.17 
1.20 
1.23 

45.1 

42.9 
<10.7 
31.5 
36.2 

-I>A.OS 
-32.74 

461W 
114.1 
174.0 

227S 
276.1 
)20.6 

361.9 
400.4 

436.7 
471.2 
$04.0 
SJS,S 
566.0 

595.4 
624.2 
652.3 
697.9 
707.1 

721.7 

7SO.I 
761 
7&8 
114 

141 
196 
9S2 

1010 

27l.U 
275 
210 
215 
290 

29S 
300 
30, 
310 
JU 

320 

m 
330 
m 
340 

345 
)SO 
m 
360 
36S 

310 

373.15 
375 
)llO 

385 

390 
400 
410 
420 

430 

~ 

4SO 
460 
410 

480 
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Tabel A4. Emisivitas material. 

DESCRIPTION/COM POSITION 

Aluminum 
Highly polished, film (h) 

Foil, bright (h) 

Anodized (h) 

Chromium 
Pohshcd or plated (n) 

Copper 
Highly polished (h) 

Stably oxidized (h) 

Gold 
Highly polished or film (It) 

Foil, bright (h) 

Molybdenum 
Polished (It) 

Shot-blasted, rough (It) 

Stably oxidized (It) 
Nickel 

Polished '(h) 

Stably oxidized (h) 

Platinum 
Polished (h) 

Silver 
Polished (It) 

Stamless steels 
T}pical, polished (n) 

Typical, cleaned (n) 

Typical, lightly o,idized (n) 

Typical, highly oxidized ~n) 
AISI 347, stably o~idized (n) 

Tantalum 
Polished (h) 

Tungsten 
Poli,hed (h) 

EMISSIVITY. c. OR c., AT VARIOUS TEMPERATURES (K) 

100 200 300 400 600 

0.02 O.o3 0.04 o.os 0.06 
0.06 0.06 0.07 

0.82 0.76 

·' 
0.05 0.07 0.10 0.12 0.14 

0.03 0.03 0.04 
o.so 

O.ot O.o2 0.03 0.03 0.04 
0.06 0.07 O.o7 

0.06 
0.25 
0.80 

0.09 
0.40 

0.02 0.02 O.o3 

0.17 0.17 0.19 
0.22 0.22 0.24 

O.R7 

800 1000 1200 ISOO 2000 

0.04 0.04 
O.S8 0.80 

o.os 0.06 

0.08 0.10 0.12 0.15 0.21 
0.28 0.31 0.35 0.42 
0.82 

0.11 0.14 0.17 
0.49 0.57 

0.10 0.13 0.15 0.18 

0.05 0.08 

0.23 0.30 
0.28 0.35 
0.33 0.40 
0.67 0.70 0.76 
0.88 O.R9 0.90 

0.11 0.17 0.23 

0.10 O.IJ O.IR 0.25 

••u• HllfOST,.,.., 
1118Tt1Ul •ao~ 
lfPUUI¥-~ 

2SOO 

0.26 

0.28 

0.29 
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