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Penyedutan Bagi Proses Pembentukan Vakum
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Abstrak : Pembentukan Termal Vakum (vacuum thermoforming) merupakan proses pembentukan di mana
lembaran termoplastik dipanaskan ke suhu herotan (HDT) diikuti proses pemvakuman pada rongga cetakan
sehingga membentuk acuan. Hasil ujikaji menggunakan mesin terdahulu mendapati produk yang dihasilkan
mengalami kecacatan seperti koyak, bentuk tidak sekata, berkedut, renyuk dan acuan melekat pada plastik
disebabkan faktor terlebih vakum, tidak mencapai suhu herotan, kurang apitan serta suhu pemanasan tidak
stabil. Oleh itu, sebuah Mesin Flip Thermoforming telah direka bentuk yang menggunakan mekanisme flip
dari bahagian pemanas ke bahagian vakum. Spesifikasi reka bentuk mesin ini adalah berdimensi 610mm
(panjang) x 457mm (lebar) x 229mm (tinggi), kuasa pemanas 808 watt dan kuasa vakum 1200 watt.
Kecekapan mesin ini telah diuji semasa proses pembentukan vakum iaitu pada faktor suhu dan penyedutan
manakala parameter yang diukur adalah suhu herotan (HDT), tempoh pemanasan (tn) dan tempoh vakum
(tv). Sampel pengujian yang digunakan berdimensi 210mm x 297mm iaitu termoplastik jenis polyethylene
terephthalate (PET) tebal 0.7mm, polypropylene (PP) bukan lutsinar tebal 0.4mm, black polystyrene (PS)
tebal 0.5mm dan white polystyrene (PS) tebal 0.4mm dan 1.0mm. Hasil ujikaji sampel menggunakan Mesin
Flip Thermoforming mendapati proses pembentukan vakum telah berjaya menghasilkan pembentukan
acuan yang baik. Dapatan menunjukkan nilai parameter terbaik bagi proeses pembentukan vakum
menggunakan Mesin Flip Thermoforming adalah; PET (HDT = 254°C, t4 = 38 saat, ty = 25 saat), PP (HDT
= 311°C, ty = 36 saat, ty = 15 saat), PS hitam (HDT = 124°C, t,, = 36 saat, ty = 15 saat), PS putih 0.4mm
(HDT = 183°C, ty = 26 saat, ty = 16 saat), dan PS putih 1.0mm (HDT = 205°C, ty = 45 saat, ty = 18 saat).

Kata Kunci : Vacuum Thermoforming, Kecekapan, Suhu, Penyedutan, Mesin Flip Thermoforming.

PENGENALAN

Thermoforming adalah proses pembuatan dimana
kepingan termoplastik dipanaskan ke suhu
pelenturan yang kemudiannya dibentuk pada bentuk
tertentu dalam acuan dan dipotong untuk
menghasilkan produk yang boleh digunakan [1].
Thermoforming banyak digunakan dalam industri
pembungkusan makanan, pembuatan produk
farmasi dan elektronik, mainan dan pelbagai lagi
produk dengan bahan plastik [2]. Termoplastik ialah
plastik yang menjadi lembut apabila dipanaskan dan
menjadi keras apabila sejuk. Beberapa sifat
termoplastik adalah ringan, mudah diregang, boleh
lentur, lembut serta boleh dibentuk berulang kali.

Terdapat tiga jenis proses thermoforming iaitu
pembentukan vakum, pembentukan tekanan dan
pembentukan acuan sepadan [2] [3]. Proses
thermoforming  jenis  pembentukan  vakum
merupakan proses pembentukan di mana lembaran
termoplastik dipanaskan ke suhu herotan haba (Heat
Distortion Temperature, HDT) diikuti proses
pemvakuman pada rongga cetakan sehingga
membentuk acuan. Terdapat lapan langkah dalam
proses thermoforming jenis pembentukan vakum
iaitu seperti Rajah 1.
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Dalam proses thermoforming, terdapat beberapa
masalah yang sering berlaku sehingga menjejaskan
kualiti hasil produk. Di antaranya adalah plastik
terkoyak disebabkan acuan melekat kerana tidak
mencapai suhu pemanasan optimum,
ketidaksesuaian jenis bahan acuan dan termoplastik,
serta tempoh pemanasan dan penyedutan vakum
yang tidak tepat [3]. Ini terbukti hasil dari
pemerhatian laporan amali pelajar yang mengikuti
amali bengkel thermoforming bagi kursus DJC 3032
Plastic Workshop Practice di Politeknik Sultan
Abdul Halim Mu’adzam Shah (POLIMAS). Rajah 2
menunjukkan beberapa jenis kecacatan yang terhasil
dari amali bengkel thermoforming.

Rajah 2 (a) Koyak — overvacuum, (b) Kurang
bentuk — tidak mencapai suhu pemanasan optimum,
(c) Kurang apit, (d) Berkedut

Bagi mengatasi masalah ini, antara faktor yang perlu
dikaji adalah reka bentuk komponen mesin,
kecekapan proses, faktor bahan, tempoh dan suhu
optimum bagi peralihan proses pemanasan ke
penyedutan, haba panas bahan termoplastik, kadar
tekanan dan tempoh penyedutan vakum serta kuasa
alat pemanas [3]. Oleh itu, objektif kajian ini adalah
mengkaji tahap kecekapan mesin flip thermoforming
dalam proses pembentukan vakum dengan
mengujilari mesin serta mendapatkan parameter
suhu haba herotan serta tempoh optimum bagi
proses pemanasan dan penyedutan vakum.

KAJIAN LITERATUR

Kecekapan sesebuah  mesin  boleh dinilai
berdasarkan kefungsian dan keberhasilan produk.
Kefungsian merujuk kepada keupayaan mesin
dalam melaksanakan tugas mengikut tujuannya
dicipta. Bagi kefungsian reka bentuk mesin flip
thermoforming jenis pembentukan vakum, terdapat
lima bahagian utama mesin iaitu [4]:
i Kebuk Vakum - berfungsi untuk
meletakkan cetakan atau acuan yang akan
dibentuk
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ii. Kebuk Pemanas - berfungsi untuk
memanaskan plastik yang akan dibentuk
sebelum dilakukan proses pencetakan

iii. Vakum - berfungsi menghasilkan tekanan
vakum sehingga plastik membentuk
cetakan atau acuan

iv. Pemanas - berfungsi sebagai elemen
pemanas yang ada pada kebuk pemanas

V. Pengepit Plastik - berfungsi untuk
memegang kepingan plastik yang akan
dibentuk ke cetakan atau acuan

Manakala  kefungsian  operasi  mesin  flip
thermoforming pula merujuk kepada keupayaan
mesin melakukan proses pembentukan vakum
dengan mengujilari serta mendapatkan beberapa
parameter seperti masa pemanasan, Kkuasa
pemanasan elektrik, kuasa pengerak acuan, masa
vakum dan tekanan vakum [1]. Paramater kawalan
dan kualiti yang boleh digunakan adalah bergantung
kepada jenis alatan, acuan dan geometri produk [1].
Parameter yang mempengaruhi kualiti penghasilan
produk adalah bahan termoplastik, ketebalan helaian
plastik, suhu pemanasan [4], tempoh pemanasan,
tempoh penyedutan [3], tekanan vakum, bentuk
acuan, tekanan udara dan bilangan pemanas [5].
Bagi pembentukan vakum menggunakan mesin
thermoforming, ketebalan helaian termoplastik yang
disarankan adalah antara 0.35mm hingga 18mm [6].
Manakala suhu pembentukan minimum adalah
150°C [7]. Jadual 1 menunjukkan perbandingan
parameter termoplastik yang sesuai bagi proses
pembentukan vakum.

Jadual 1 Parameter termoplastik bagi proses
pembentukan vakum [5],[8][9][10]

Jenis Termoplastik Suhu bagi Pembentukan Vakum Terbaik
Herotan Tebal Tempoh Suhu
Haba, HDT (mm) Pemanasan (°C)
(°C) (saat)
Polyethylene 100 - 300 0.25 & 200 80-120 [8]
Terephthalate (PET) 0.35 160-180[9]
1.0 30
15 45
2.0 60
3.0 90
4.0 120
Polypropylene (PP) 110 - 240 1.0 50 170-200[9]
15 75
2.0 100
3.0 150
4.0 200
Polystyrene (PS) 150 - 210 1.0 30 165-192[10]
2.0 45
3.0 60
4.0 90

Keberhasilan pula merujuk kepada kualiti keluaran
produk yang terhasil dari mesin yang digunakan.
Keberhasilan ~ proses  thermoforming  jenis
pembentukan vakum boleh dinilai secara kualitatif
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jaitu berdasarkan pemerhatian terhadap kualiti
permukaan hasil cetakan [5]. Jenis skala penilaian
yang boleh digunakan ditunjukkan pada Jadual 2
dan Jadual 3.

Jadual 2 Skala Jenis I [3]

Tahap Huraian

Baik Jika hasil bentuk dari kebuk vakum tiada
kecacatan bentuk.

Cacat Jika bahan termoplastik melekat pada cetakan

permukaan plat.

Jika plastik melekat pada bahagian pembentukan
semasa mekanisme berputar plastik putus.
Berlaku kondensasi sehingga merosakkan lapisan
pemukaan bahagian pembentuk.

Plastik putus

Pembentukan
kondensasi

Jadual 3 Skala Jenis Il [5]

Skala Huraian Bentuk
4 Permukaan
tepat
3 Undulasi
terhad
P e e P
2 Undulasi
ketara VR NN NN
1 Tiada
interpolasi /VWY\
METODOLOGI
Kajian eksperimen digunakan bagi menguji

kecekapan mesin flip thermoforming terhadap faktor
suhu dan penyedutan bagi proses pembentukan
vakum. Rajah 3 menunjukkan aliran proses
keseluruhan kajian.
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Rajah 3 Aliran metodologi kajian
Dalam pengujian ini, alat yang digunakan untuk
proses pembentukan vakum adalah mesin flip
thermoforming seperti Rajah 4. Manakala alat
termometer inframerah digunakan bagi mengukur
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suhu pada 50°C hingga 550°C (Rajah 5). Acuan
cetakan yang digunakan adalah allen key (Rajah 6).

o=

'Rajah 4 Mesin flip thermoforming

Rajah 7 Perletakan helaian termoplastik

iv. Ambil bacaan suhu sebelum suis pemanas

dihidupkan

V. Hidupkan suis pemanas, vakum dan jangka
masa

Vi. Biarkan sampel plastik dipanaskan (Rajah

8) di kebuk pemanas sehingga berlaku
ledingan (Rajah 9)

Rajah 5.0 Termometer inframerah

Rajah 6 Acuan ujikaji

Tiga parameter yang diukur adalah suhu herotan
(HDT,°C), tempoh pemanasan (tw,saat) dan tempoh
vakum (ty,saat). Berikut adalah prosedur pengujian:

i Sediakan sampel termoplastik saiz 210mm Rajah 9 Proses ledingan helaian termoplastik
i )i;ii?ar: acuan di atas kebuk vakum Vii. Ambil bacaan suhu dan masa ketika helaian
iii. Kepitkan helaian termoplastik di bingkai plastik telah meleding (Rajah 10)

flip dan pastikan diikat kemas (Rajah 7)
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Rajah 10 Pengukuran suhu

viii.  Alihkan bingkai dari kebuk pemanas ke

kebuk vakum (Rajah 11)

Rajah 11 Proses pembentukan vakum

iX. Ambil dan catat bacaan masa bagi tempoh
proses vakum (Rajah 12)

TERAL | REROTANHABA(P() | SURUBAGI | TEMPOR

N0 | JINS | SOPEL | SIAU | SURU | EEROTAN | PRMANASAY  VAKTM

SOPEL | PLWTK | (nm) | SEBELTM | SELERAS HABLEDT | fyfsand) trfsal)
]

HASIL

PRODUK

Rajah 12 Borang ujikaji
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DAPATAN DAN ANALISA DATA

Rajah 13 menunjukkan analisis hasil ujikaji
kecekapan mesin flip thermoforming terhadap faktor
suhu dan vakum bagi proses pembentukan vakum.
Manakala Rajah 14 (a) hingga (e) menunjukkan
kualiti hasil produk dari mesin flip thermoforming.

Rajah 14 Hasil produk (a) PET, (b) PS Hitam, (c)
PS Putih 0.4mm, (d) PP Tidak Lutsinar, (e) PS
Putih 1.0mm

Dapatan menunjukkan kualiti produk yang
dihasilkan adalah baik serta tiada kecacatan seperti
koyak, renyuk atau acuan melekat bagi bahan
termoplastik jenis PET dan PS. Ini membuktikan
tempoh pemanasan dan tempoh vakum adalah sesuai
dengan ketebalan dan suhu bahan termoplastik.
Manakala suhu bagi herotan haba yang diukur juga
menunjukkan suhu yang sama dengan kajian
literatur bagi setiap bahan termoplastik. Nilai
parameter terbaik bagi proeses pembentukan vakum
menggunakan Mesin Flip Thermoforming adalah;
PET 0.7 mm (HDT = 254°C, ty = 38 saat, ty = 25
saat), PP Tidak Lutsinar 0.4mm (HDT = 311°C, ty =
36 saat, tv = 15 saat), PS Hitam 0.5mm (HDT =
124°C, ty = 36 saat, tv = 15 saat), PS Putih 0.4mm
(HDT = 183°C, ty = 26 saat, tv = 16 saat), dan PS
Putih 1.0mm (HDT = 205°C, ty = 45 saat, tv = 18
saat). Namun kualiti bagi bahan PP tidak lutsinar
adalah cacat serta undulasi terhad. Ini disebabkan
peratus komposisi bahan termoplastik adalah kurang
dan menyebabkan pembentukan vakum tidak
berlaku sepenuhnya.
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Rajah 13 Analisis ujikaji kecekapan mesin terhadap faktor suhu dan vakum

KESIMPULAN

Dari ujikaji yang telah dijalankan mendapati nilai
suhu haba herotan dan tempoh optimum bagi proses
pemanasan dan penyedutan vakum telah berjaya
diperolehi hasil dari mengujilari mesin flip
thermoforming. Hasil dapatan menunjukkan nilai
parameter yang diperolehi adalah sepadan dengan
kajian literatur. Selain itu reka bentuk mesin dapat
berfungsi  mengikut konsep aliran  proses
pembentukan vakum. Ini menunjukkan tahap
kecekapan mesin adalah baik dan boleh digunakan
sebagai alat bagi menentukan beberapa parameter
bagi pelbagai jenis, saiz dan ketebalan bahan
termoplastik. Dalam proses pengajaran dan
pembelajaran pula, mesin ini dapat membantu para
pensyarah dan pelajar dalam memahami konsep dan
aplikasi thermoforming jenis pembentukan vakum.
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