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RINGKASAN

Latar belakang dalam penelitian ini adalah kualitas cetakan akibat pengaruh interaksi
antara fluida dengan struktur (Fluid Structure Interaction, FSI), yang terjadi pada proses
pembungkusan (encapsulation process) oleh epoxy pada paket Plastic Ball Grid Array
(PBGA) masih rendah karena masih sering terjadi gagal produksi. Di dalam proses
enkapsulasi ini sering terjadi kawat penghubung komponen menjadi bengkok dan terhubung
satu kawat dengan kawat yang lain di dekatnya (short circuit), putus atau patah akibat
dorongan/tekanan aliran fluida pembungkus yang terlalu tinggi. Tujuan penelitian ini
adalah untuk diperoleh parameter-parameter proses dan desain cetakan melalui identifikasi
perilaku interaksi fluida dengan struktur pada proses Trasfer Molding yang memperhatikan
pengaruh tekanan aliran fluida terhadap bentuk geometri kawat di dalam cavity atau cetakan
sehingga dapat mengurangi produk yang gagal (useless) melalui eksperimen dan analisa
simulasi komputer. Penelitian ini akan dilakukan 1 (satu) tahun; penelitian akan melakukan
simulasi perilaku aliran fluida di dalam cetakan dan pengaruhnya terhadap bentuk geometri
kawat penghubung dengan menggunakan Software CFD untuk melakukan analisa fluida dan
struktur dan merancang prototip mesin fransfer molding otomatis untuk mendapatkan
fenomena interaksi antara fluida dengan struktur dan untuk memperoleh parameter proses
dari hasil eksperimen. Tujuan otomatisasi agar diperoleh data parameter proses yang
berpengaruh secara optimal untuk menghasilkan cetakan yang berkualitas. Pengendalian
untuk menghasilkan produk akan dilakukan dengan dua cara yaitu mengatur tekanan input
fluida cair, serta merancang cetakan atau cavity dengan perubahan besar serta posisi lubang
angin (outlet vent). Tujuan pengendalian ini adalah untuk mengatur kecepatan fluida cair
yang masuk ke dalam cetakan (flow rate). Sehingga diperoleh parameter operasi dan struktur
yang paling dominan dalam memperoleh produk cetakan berkualitas (hasil cetakan tidak
cacat, tidak ada void dan kawat tidak bengkok). Sedangkan alat eksperimen akan dirancang
dengan model horizontal injection molding. Dalam eksperimen, pengukuran besar tekanan
yang masuk ke cetakan akan dipasang flow meter pada pipa dekat inlet gate dan sensor
tekanan pada cetakan. Pengaturan besar tekanan input fluida cair akan dilakukan dengan
mengatur kecepatan putar motor penggerak screw yang ada di dalam barrel yang berisi bahan
cetakan (fluida cair) dan besar kecepatan putar akan diukur dengan menggunakan encoder.
Rancangan bagian atas cetakan akan dibuat dari bahan transparan, sehingga secara fisik dapat
dilakukan pengamatan perilaku fluida melalui kamera digital. Sedangkan struktur akan
dipasang kawat tembaga pada cetakan dengan diameter O,Imm. Fluida cair yang akan
digunakan dalam eksperimen adalah plastik transparan. Luaran penelitian ini adalah artikel
yang dikirim (publish) pada jurnal nasional terakreditasi Sinta 4 Journal of Mechanical
Engineering Manufactures Materials And Energy. Luaran tambahan adalah draft HAKI
(Paten Sederhana). Artikel yang disusun akan menekankan kepada teknik pengendalian pada
mesin injection molding otomatis secara eksperimen. Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT)
pada penelitian ini akan mencapai tingkat 4, yaitu untuk menghasilkan prototype horizontal
injection molding otomatis dan desain cetakan yang dapat digunakan untuk menghasilkan
produksi cetakan bernilai ekonomis dengan parameter proses dan desain yang optimal.

KATA KUNCI
Fluid Structure Interaction; Injection Molding; Cavity.

UNIVERSITAS MEDAN AREA 3

Document Accepted 15/3/23

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)15/3/23



Prof. Dr. Dadan Ramdan, M. Eng., M.Sc. dkk - Laporan Akhir Penelitian Optimalisasi Perancangan Paket Plastic....

BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PBGA sampai saat ini masih terus dikembangkan dalam dunia industri komponen
elektronik berupa memori (Gambar 1.1). Di dalam proses enkapsulasi PBGA sering terjadi
pembengkokan kawat penghubung yang berlebihan sehingga terjadi koneksi atau hubung
singkat antar dua kawat atau lebih (Gambar 1.2). Hal ini mengakibatkan IC tersebut tidak
dapat digunakan.

Pada penelitian ini akan menelusuri perilaku interaksi antara fluida cair dengan
struktur (kawat penghubung) di dalam cetakan PBGA pada proses enkapsulasi melalui
simulasi komputer dan hasil pengamatan eksperimen. Hal ini dapat dicapai dengan
merancang simulasi komputer proses transfer molding dengan tekanan input liquid dari hasil
eksperimen melalui analisa bentuk dan besar pembengkokan kawat penghubung serta aliran
lelehan selama proses pencetakan dari hasil pengamatan kamera [3].

Gambar 1.1 Trend nilai PBGA harga rendah dan bentuk kecil terhadap faktor pembungkusan

[1].
(a) Tampilan sesungguhnya (b) Tampilan pembesaran
Gambar 1.2 Pembengkokan kawat di dalam PBGA [2]: (a) Tampilan sesungguhnya dan (b)
Tampilan pembesaran.
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Selain hal di atas, penelitian ini juga berusaha agar diperoleh suatu model matematik
yang tepat dari faktor yang paling berpengaruh terhadap berubahnya struktur yang ada di
dalam void atau cetakan. Hal ini sangat diperlukan untuk upaya proses pengendalian secara
otomatis dengan tujuan agar pengaruh terhadap struktur pada hasil cetakan dapat dikurangi
atau dihilangkan ketika proses injeksi (transfer molding) dan pembekuan berlangsung setelah
proses berakhir.

Telah banyak peneliti yang melakukan upaya di atas [4], [5] namun pengendalian
untuk mengurangi void atau air trap dan perubahan struktur (berupa kawat) di dalam hasil
cetakan dengan pengaturan kecepatan gerak putar motor yang menetukan tekanan screw pada
barrel belum banyak dilakukan para peneliti. Hal ini diperlukan motor yang memiliki torsi
yang cukup besar.

1.2 Tujuan Penelitian

Pada penelitian ini akan dirancang suatu sistem pengendali untuk proses injeksi
fluida (transfer molding) bahan cetakan untuk mengurangi atau menghilangkan pengaruh
terhadap pembengkokan kawat yang terdapat pada hasil cetakan melalui pengaturan tekanan
input fluida cair serta merubah temperatur proses. Hal ini diharapkan akan diperoleh juga
penurunan udara terperangkap dengan hasil cetakan yang lebih baik (tanpa cacat) serta dapat
mengurangi konsumsi energi dengan waktu proses semakin pendek.

1.3. Pentingnya Penelitian Dilakukan

Penelitian ini penting karena dapat menghasilkan produk cetakan yang sesuai dengan
bentuk cetakan, tidak terdapat kawat penghubung yang bengkok secara berlebihan dan tidak
terdapat udara yang terperangkap serta proses pencetakan dilakukan dalam waktu yang
proporsional juga pengaruh atau efek aliran fluida terhadap struktur yang lain tidak terlalu
besar.

Model dan kendali tekanan input fluida cair melalui simulasi komputer yang
dirancang dapat juga digunakan sebagai alat untuk mengkomunikasikan teknologi yang
inovatif kepada para operator yang bertugas di Industri. Dalam segi ilmiah, penelitian ini
sangat memungkinkan untuk menghasilkan beberapa paper yang dapat diterbitkan pada jurnal
nasional maupun internasional.

Penelitian ini akan sangat memungkinkan untuk menemukan parameter yang paling
dominan berpengaruh terhadap kecacatan struktur (kawat penghubung) yang terdapat di dalam
cetakan pada proses enkapsulasi fransfer molding otomatis sehingga para teknisi di industri akan
terbantu pada saat mendesain cetakan dan penentuan parameter prosesnya untuk menghasilkan produk

berkualitas dan berhasil guna.

1.4. Kaitan Roadmap Penelitian

Peta jalan penelitian bidang material maju Universitas Medan Area untuk ekplorasi
produk polimer dalam aplikasi separasi di Industri dimulai tahun 2020 (Gambar 1.3).
Kemudian eksplorasi pendukung material struktur sudah dimulai dari tahun 2021. Dengan
demikian penelitian ini sudah sesuai dengan peta jalan penelitian Perguruan Tinggi.
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Gambar 1.3 Peta jalan penelitian bidang material maju Universitas Medan Area
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Tinjauan Pustaka

Telah dianalisa perilaku fluida cair dalam proses enkapsulasi pada Integrated Circuit
dengan menggunakan model Castro Macosko [4] - [6]. Penekanan pada pengaruh rheology
fluida cair terhadap perilaku aliran serta pembengkokan kawat penghubung yang berbeda
posisi telah di bahas [6]. Pengaruh ini diterapkan pada IC tipe Plastic Ball Grid Array (PBGA)
yang di dalamnya terdapat 12 kawat penghubung. Dari sini diperoleh kesimpulan bahwa
semakin besar viskositas fluida maka kawat bengkok semakin besar. Sedangkan analisa
secara eksperimen dibahas oleh D. Ramdan ef al. [4] dengan menekankan pengaruh orientasi
inlet dan ketinggian Die terhadap perilaku aliran fluida dan pembengkokan kawat
penghubung di dalam scale-up PBGA 8 wires. Analisa interaksi fluida dengan struktur di
dalam cavity pada proses enkapsulasi akibat pengaruh ukuran outlet vent telah dibahas
dengan menggunakan metoda FEM [7] - [11] dengan parameter tekanan input, jenis fluida
serta diameter kawat (Tabel 2.1). Pada penelitian- penelitian tersebut tidak dibahas tentang
pengaruh ketinggian kawat dan lebar lempengan pelat terhadap tekanan aliran fluida.

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa perilaku aliran fluida cair pada proses
transfer molding baik secara simulasi komputer maupun secara eksperimen dengan beberapa
model cetakan yang memiliki perbedaan besar dan posisi lubang angin (outlet vent) serta
kandungan struktur yang ada di dalam cetakan (cavity). Simulasi komputer dilakukan dengan
menggunakan dua model aliran yaitu Cross model dan Castro Macosko model. Analisa fluida
dilakukan dengan menggunakan sistem Computational Fluid Dynamics (CFD). Model tiga
dimensi dikembangkan dengan menggunakan VOF (Volume of Fluid) model.

Tabel 2.1. State of the art

No. | [Fokusdan Judul Artikel Ilmiah Referensi
Temuan

g?ﬁiatr%}; II:: tO ST Fluid S.tructu.re Intgraction

I. | terhadap quencal S1mulat10n Qf TELKOMNIKA

) . Wiresweep in Electronics | Vol. 14 No. 1 March 2016
kualitas hasil . )
Packaging Edited

cetakan
Pengaruh besar | Fluid structure interaction | IEEE Conference Publication
Outlet Vent simulation in IC Digital Object Identifier:

2. | terhadap encapsulation process 10.1109/QiR.2013.6632568
kualitas hasil 2013, pp. 220 - 225
cetakan
Pengaruh posisi | FSI Analysis of Wire Thermal Science and
dan jumlah Sweep in Encapsulation Technology, Turkey Vol. 33,

3 Outlet Vent Process of Plastic Ball No. 2, October 2013, pp.

" | terhadap Grid Array Packaging 101-109.

kualitas hasil
cetakan
Pengaruh posisi | Fluid/structure interaction | IEEE Transaction on
Inlet Gate investigation in PBGA Components, Packaging and

4. | terhadap packaging Manufacturing Technology
kualitas hasil Vol. 2, No. 11, November
cetakan 2012, pp. 1786-1795

5 Pengaruh FSI Simulation of Wire IEEE Transaction on

" | Rheology Sweep PBGA Components, Packaging and
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No. Fokus dan Judul Artikel Ilmiah Referensi

Temuan
terhadap Encapsulation Process Manufacturing Technology
kualitas hasil Considering Rheology Vol. 2, No. 4, April 2012, pp.
cetakan Effect 593-603.
Pengaruh posisi | Effects of outlet vent Journal of International
dan jumlah arrangement on air traps Communication Heat and
Outlet Vent in stacked-chip scale Mass Transfer Vol. 39 (2012)
terhadap package encapsulation pp. 405413
kualitas hasil
cetakan
Pengaruh Plastic Ball Grid Array JurnalTerakreditasiTelkomni
Rheology Encapsulation Process ka Vol.9 No.1 April 2011,
terhadap Simulation on Rheology | pp. 29-38
kualitas hasil Effect
cetakan

2.2. Roadmap Penelitian

Peta jalan penelitian bidang material maju Universitas Medan Area untuk ekplorasi
produk polimer dalam aplikasi separasi di Industri dimulai tahun 2020 (Gambar 1.23).
Sedangkan peta jalan peneliti yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 1.24 dan Peta
Jalan Peneliti yang sedang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 1.25-1.26. Dengan demikian
penelitian ini sudah sesuai dengan peta jalan penelitian perguruan tinggi.

Gambar 2.1 Peta jalan peneliti yang telah dilakukan
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Gambar 2.2 Peta jalan peneliti yang sedang dilakukan

Gambar 2.3 Alur penelitian yang dilakukan
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III. METODE PENELITIAN
3.1 Alat Eksperimen

Penelitian ini dimulai sejak tahun 2011 dan telah menghasilkan parameter optimal
untuk desain dan proses enkapsulasi PBGA skala pembesaran dengan metode pengamatan
perilaku FSI pada paket PBGA dengan fluida cair jenis Epoxy Molding Compound. Kegiatan
penelitian akan dikembangkan dalam peningkatan volume produk melalui cetakan sekuensial

dengan perubahan geometri kawat penghubung (Gambar 6).

Kegiatan penelitian akan dilaksanakan selama 1 tahun sesuai dengan Tingkat
Kesiapan Teknologi (TKT) yang akan dicapai dan alur penelitian sesuai RENSTRA
Penelitian UMA Tahun 2011-2022 (Gambar 7). Sedangkan peta jalan peneliti ditunjukkan
pada Gambar 8.

Metode penelitian diawali dengan perancangan alat eksperimen proses enkapsulasi
cetakan PBGA sekuensial dengan geometri kawat penghubung yang berbeda ketinggian.
Selanjutnya. alat horizontal injection molding dirancang sebagai alat validasi proses simulasi.
Hasil akhir penelitian adalah optimalisasi semua parameter desain dan proses enkapsulasi
untuk cetakan sekuensial dengan geometri kawat penghubung yang berbeda. Rencana
kegiatan penelitian, luaran, dan indikator capaian digambarkan pada Tabel 1.

Metode volume hingga digunakan sebagai dasar pemodelan dan software CFD akan
digunakan untuk menganalisa fluida dan struktur melalui persamaan transport untuk aliran
tak termampatkan secara tiga dimensi, termasuk persamaan kontinuitas atau kekekalan masa,
Navier-Stokes, dan persamaan fluida Newtonian [3]. Batas dan kondisi awal [9] akan
digunakan dalam simulasi. Penelitian ini akan merancang model matematik dan optimalisasi
menggunakan perangkat lunak Design Expert, sedangkan Central Composite Design
digunakan sebagai model response surface methodology (RSM) [13] - [15]. Variabel bebas
yang digunakan dalam perhitungan adalah tekanan input (A), geometri kawat (B) dan
temperatur (C).

Langkah-langkah penyelesaian dengan analisis simulasi Computational Fluid
Dynamic (CFD) ditunjukkan pada Gambar 9.

= -

OUTLET VENT

° °
D D h2
Kawat penghubung n,

OUTLET VENT /\/

T

o=

;o
D D INLET GATE

PBGA

INLET GATE

(a) Model cetakan sekuensial (b) Bentuk geometri kawat penghubung

Gambar 3.1 Model cetakan sekuensial dan geometri kawat penghubung
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Alat eksperimen (Gambar 3.2) yang akan digunakan terdiri dari: Motor AC,
pengendali kecepatan motor, pengendali temperatur pemanas, kamera digital, barrel dan
screw, flow meter, dan cetakan (mold) (Gambar 6) yang terdapat kawat di dalamnya. Fluida
cair yang akan digunakan pada eksperimen adalah plastik jenis P.

Gambar 3.2 Ilustrasi Alat Eksperimen Proses Injection Molding

3.2 Simulasi Komputer

Metode penelitian diawali dengan perancangan eksperimen proses enkapsulasi
cetakan PBGA sekuensial dengan geometri kawat penghubung yang berbeda ketinggian.
Selanjutnya. alat injection molding dirancang sebagai alat validasi proses simulasi. Hasil
akhir penelitian adalah optimalisasi semua parameter desain dan proses enkapsulasi untuk
cetakan sekuensial dengan geometri kawat penghubung yang berbeda. Rencana kegiatan
penelitian, luaran, dan indikator capaian (2021-2023) digambarkan pada Tabel 1.

Metode volume hingga digunakan sebagai dasar pemodelan dan software CFD yang
digunakan untuk menganalisa fluida dan struktur melalui persamaan transport untuk aliran
tak termampatkan secara tiga dimensi, termasuk persamaan kontinuitas atau kekekalan masa,
Navier-Stokes, dan persamaan fluida Newtonian [1]. Batas dan kondisi awal [6] yang
digunakan dalam simulasi. Penelitian ini merancang model matematik dan optimalisasi
menggunakan perangkat lunak Design Expert, sedangkan Central Composite Design
digunakan sebagai model response surface methodology (RSM) [10] - [12]. Variabel bebas
yang digunakan dalam perhitungan adalah tekanan input (A), geometri kawat (B) dan
temperatur (C).

Langkah-langkah penyelesaian dengan analisis simulasi Computational Fluid
Dynamic (CFD) ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Diagram Alir Prosedur Simulasi [9].

Alat eksperimen yang digunakan terdiri dari: motor AC, pengendali temperatur,
kamera digital, personal komputer, screw dan barrel, flow meter, dan cetakan (mold) yang
terdapat kawat sebagai indikator terjadi tekanan aliran fluida. Fluida cair yang digunakan
pada eksperimen adalah plastik tipe PP.
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BAB IV HASIL PENELITAN

4.1 Rancangan Alat Eksperimen

Gambar 4.1 Tampilan bagian-bagian Injection Molding 2D
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Gambar 4.2 Tampilan bagian utama Injection Molding 3D

Gambar 4.3 Hasil rancangan bagian barrel dari sistem injection molding

(a) Injection chamber, (b) Barrel, (c) Lubang hopper
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Gambar 4.4 Screw yang dibuat

Screw yang digunakan memiliki Dimensi: panjang 1200 mm dan diameter luar 40 mm,
dengan tingkat kekerasan 56,3.

Gambar 4.5 Uji tingkat kekerasan barrel

Gambar 4.6 Heater yang digunakan
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Gambar 4.7 Finisshing pemasangan panel sistem kendali dan hopper

Gambar 4.8 Mengukur kecepatan putar screw
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Gambar 4.9 Sistem injection molding setelah dicat tampak depan dan belakang

Gambar 4.10 Sistem injection molding dan bagian cetakan
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Gambar 4.11 Cetakan dari bahan akrilik sebagai model awal
4.2 Hasil Analisis Dengan Menggunakan Software CFD

Gambar 4.12 Meshing cetakan yang digunakan

Gambar 4.13 Profil simulasi velocity magnitude
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(2)

(b)
Gambar 4.14 Profile simulasi velocity field (a) 0.98 m/s (b) 1.57 m/s

Gambar 4.15 Profil simulasi pressure pada 0.3 x 10 kPa
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Telah dianalisa perilaku fluida cair dalam proses enkapsulasi pada Integrated Circuit
dengan menggunakan model Castro Macosko [1] - [3]. Penekanan pada pengaruh rheology
fluida cair terhadap perilaku aliran serta pembengkokan kawat penghubung yang berbeda
posisi telah di bahas [3]. Pengaruh ini diterapkan pada IC tipe Plastic Ball Grid Array (PBGA)
yang di dalamnya terdapat 12 kawat penghubung. Dari sini diperoleh kesimpulan bahwa
semakin besar viskositas fluida maka kawat bengkok semakin besar. Sedangkan analisa
secara eksperimen dibahas oleh D. Ramdan et al. [1] dengan menekankan pengaruh orientasi
inlet dan ketinggian Die terhadap perilaku aliran fluida dan pembengkokan kawat
penghubung di dalam scale-up PBGA 8 wires. Analisa interaksi fluida dengan struktur di
dalam cavity pada proses enkapsulasi akibat pengaruh ukuran outlet vent telah dibahas
dengan menggunakan metoda FEM [4] - [7] dengan parameter tekanan input, jenis fluida
serta diameter kawat. Pada penelitian- penelitian tersebut tidak dibahas tentang pengaruh
ketinggian kawat dan lebar lempengan pelat terhadap tekanan aliran fluida.

Pada penelitian ini telah dilakukan analisa perilaku aliran fluida cair pada proses
transfer molding baik secara simulasi komputer maupun secara eksperimen dengan model
cetakan yang memiliki perbedaan jarak inlet gate dan posisi lubang angin (outlet vent).
Simulasi komputer dilakukan dengan menggunakan model aliran Cross model. Analisa fluida
dilakukan dengan menggunakan sistem Computational Fluid Dynamics (CFD). Model tiga
dimensi dikembangkan dengan menggunakan VOF (Volume of Fluid) model.

4.3 Hasil Eksperimen Pengamatan Aliran Fluida di Dalam Cetakan.

1s 2s
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3s

4s

Gambar 4.17 Hasil Eksperimen pada 1 — 4 detik

5s

6s
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7s

8s

Gambar 4.18 Hasil Eksperimen pada 5 — 8 detik
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11s

12s

Gambar 4.19 Hasil Eksperimen pada 8 — 12 detik
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15s 16s

Gambar 4.20 Hasil Eksperimen pada 12 — 16 detik

17s 18s
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19s 20s

Gambar 4.21 Hasil Eksperimen pada 16 — 20 detik

21s 22s

Gambar 4.22 Hasil Eksperimen pada 21 — 22 detik
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4.4 Luaran Hasil Penelitian

Luaran yang dijanjikan adalah publikasi pada jurnal Sinta 4 dengan statuts diterima. Saat ini
artikel yang dijanjikan baru berupa draft manuskript, belum dikirim (submit) karena masih
menyusun sesuai format artikel. Data yang akan digunakan sudah cekup untuk artikel level
Sinta 3. Artikel yang disusun berjudul “Optimization of PBGA Encapsulation Process
using Response Surface Methodology”. Artikel ini menceritrakan tentang optimisasi pada
proses encapsulasi PBGA menggunakan metode respon permukaan metodologi (RMS).
Metode ini sudah sering digunakan untuk menentukan parameter proses eksperimen dan atau
simulasi yang optimum. Makalah ini menyajikan optimasi paket Plastic Ball Grid Array
(PBGA) selama proses enkapsulasi. Desain paket PBGA yang dioptimalkan meningkatkan
proses enkapsulasi dan meminimalkan tegangan dan deformasi pada kawat. Parameter fisik
dan proses (yaitu, tekanan saluran masuk, diameter kawat, tinggi ventilasi, dan waktu
pengisian fluida ke cetakan) dioptimalkan melalui metodologi respons permukaan
menggunakan desain komposit pusat (CCD) untuk meminimalkan tegangan kawat,
pembengkokan kawat (wire sweep), waktu pengisian dan udara terperangkap dalam kemasan
selama proses enkapsulasi. Optimalisasi enkapsulasi PBGA dilakukan dengan
mempertimbangkan aspek fluid/structure interaction (FSI). Model empiris yang optimal
diperiksa dan dikonfirmasi dengan baik dengan hasil simulasi. Desain optimal paket PBGA
(30 mm x 30 mm) untuk parameter fisik dan proses dicirikan oleh 8 wirebonds, ketebalan
ventilasi 0,25 mm, waktu pengisian 4,46 detik dan udara terperangkap 2,52% pada kondisi
tekanan saluran masuk 10 MPa.

Mitra kerjasama adalah bengkel Star Umroh Engineering yang membantu merakit mesin
injection molding beserta pengujiannya (in-kind). Kontribusi mitra diantaranya adalah berupa
melakukan pemasangan screw ke dalam barrel, pemasangan dudukan barrel, pemasangan
system kendali injection molding, pembuatan dudukan molding, pengujian system injection
molding dan pengujian hasil cetakan.

4.5 Kesulitan dan Hambatan

Kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan penelitian adalah karena
keadaan masih pandemi Covid-19, sehingga akses untuk ke mitra dengan terbatasnya jumlah
pelaksana peneliti yang terlalu banyak menyebabkan terlambatnya memperoleh data yang
diharapkan. Karena di tempat mitra terdapat sejumlah teknisi yang bekerja sehingga ada
ketentuan batas maksimum yang diizinkan masuk adalah 3 orang. Luaran wajib yang
seharusnya sudah diusulkan, menjadi terhambat karena belum lengkapnya komponen yang
harus dirancang dalam melengkapi sistem injection molding yang direncanakan. Material biji
plastik untuk sampel juga sulit diperoleh, sehingga harus membeli ke pulau jawa.
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