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Abstract

Plastic molds offer lighter weight, ease of design modification, and the ability to produce
very large quantities of products due to the ability to cast with multiple molds simultaneously.
However, they are susceptible to thermal deformation due to pressure during the casting process.
This condition can cause dimensional deviations outside the tolerance limits set by the British
Standards Institution (BSI), which is £ 2 mm. This research focuses on the design analysis of
hexagonal paving block molds made of Polypropylene (PP) using the SolidWorks Simulation
approach to evaluate the effect of variations in the number of reinforcements (ribs) on the
deformation and stiffness of the mold design. Paving block models have four design
configurations: no ribs, one rib, two ribs, and three ribs. The analysis results show that all designs
are still within the maximum deformation tolerance limit, but increasing the number of ribs
significantly increases stiffness and decreases total deformation. The three-rib configuration
produces a minimum deformation of 0.5059 mm, making it the most optimal design in maintaining
mold dimensional stability. This research provides a scientific basis for the development of
optimal, precise, and BSI-standardized paving block molds with Polypropylene material for mass
production of paving blocks.

Keywords: Injection Mold; Optimization; Paving Blocks; Polypropylene; SolidWorks Simulation.
Abstrak

Cetakan berbahan plastik menawarkan bobot yang lebih ringan, kemudahan modifikasi
desain, jumlah produk yang dihasilkan bisa sangat banyak karena bisa cetak dengan banyak
cetakan sekaligus, namun rentan terhadap deformasi termal akibat tekanan pada saat proses
pengecoran. Kondisi ini dapat menyebabkan penyimpangan dimensi di luar batas toleransi yang
ditetapkan oleh British Standards Institution(BSI), yaitu £2 mm. Penelitian ini difokuskan pada
analisis desain cetakan paving block heksagonal berbahan Polypropylene(PP) dengan
pendekatan SolidWorks Simulation untuk mengevaluasi pengaruh variasi jumlah tulangan (rib)
terhadap deformasi dan kekakuan desian cetakan. Model paving blok memiliki empat konfigurasi
desain: tanpa rib, satu rib, dua rib, dan tiga rib. Hasil analisis menunjukkan bahwa seluruh desain
masih berada dalam batas toleransi deformasi maksimum, namun peningkatan jumlah rib secara
signifikan meningkatkan kekakuan dan menurunkan deformasi total. Konfigurasi tiga rib
menghasilkan deformasi minimum sebesar 0,5059 mm, menjadikannya desain paling optimal
dalam menjaga stabilitas dimensi cetakan. Penelitian ini memberikan dasar ilmiah bagi
pengembangan cetakan paving blokck dengan material Polypropylene yang optimal, presisi, dan
sesuai standar BSI untuk produksi masal paving block.

Kata kunci: Cetakan Injeksi; Optimasi; Paving Block; Polypropylene; Simulasi SolidWorks.

1. PENDAHULUAN fleksibilitas desain menjadi kendala pada
produksi massal dan variasi bentuk geometrik
seperti paving hexagonal [2][3]. Sebagai
alternatif, cetakan berbahan plastik
menawarkan keunggulan berupa bobot ringan
dan kemudahan modifikasi desain yang
memungkinkan peningkatan efisiensi produksi
[4]. Meskipun demikian, cetakan plastik rentan
mengalami deformasi termal akibat tekanan

Dalam industri manufaktur paving
block, kualitas struktural produk sangat
bergantung pada desain dan performa
cetakan yang digunakan [1]. Cetakan logam
seperti  baja dan aluminium  memiliki
keunggulan dalam kekuatan mekanik serta
ketahanan aus, namun bobot yang berat,
pendinginan yang lambat, dan keterbatasan
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dan perubahan suhu selama proses
pengecoran campuran semen, yang dapat
mengakibatkan penyimpangan dimensi di luar
batas toleransi yang ditetapkan oleh British
Standards Institution (BSI) [5].

Fenomena deformasi tersebut
berdampak langsung terhadap bentuk
dimensi paving block yang dihasilkan,

terutama pada area sisi dinging dan
permukaan bawah yang yang menrima
tekanan beban saat penegecoran
berlangsung.  Berdasarkan  pengamatan
lapangan, cetakan plastik yang diperoleh dari
pemasok eksternal sering kali gagal
mempertahankan kestabilan bentuk setelah
proses pengecoran berlangsung,
menyebabkan penurunan presisi dimensi dan
kualitas produk [6][7]. Oleh karena itu,
dibutuhkan pengembangan desain cetakan
internal yang yang baik dan sesuai dengan
standar nasional maupun internasional [8]
Penelitian ini memusatkan perhatian
pada analisis integritas struktural blok paving
hexagonal berbahan Polypropylene (PP)

Mulai

Pengumpulan

data

Desain dan
Matenal

dengan pendekatan SolidWorks Simulation
untuk mengevaluasi deformasi dan stabilitas
struktural akibat variasi konfigurasi tulangan
(rib). Model 3d dibangun menggunakan
SolidWorks Simulation guna memprediksi
distribusi  tegangan, serta  deformasi
maksimum pada tiga konfigurasi desain:
tanpa rib, satu rib, dua rib, dan tiga rib [9].
Hasil simulasi menunjukkan bahwa
peningkatan jumlah rib secara signifikan
meningkatkan kekakuan dan menurunkan
deformasi total, dengan konfigurasi tiga rib
menghasilkan performa paling stabil terhadap
beban mekanik dan tekanan termal [10].
Dengan demikian, hasil penelitian ini
memberikan dasar ilmiah untuk desain paving
block Polypropylene yang lebih optimal, dan
memiliki kekuatan sesuai toleransi BSI.

2. METODE PENELITIAN

Alur
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Gambar 1. Alur Penelitian

Desain dan material, meliputi dimensi
geometrik blok paving hexagonal, pemilihan
material Polypropylene (PP), dan penerapan
batas toleransi dimensi sesuai standar British
Standards Institution (BSI), yaitu £2 mm. Sifat
mekanik material, seperti modulus elastisitas,
rasio Poisson, dan densitas, diinput ke dalam
model untuk memastikan kesesuaian antara

simulasi dan kondisi nyata. Berikutnya adalah
perancangan model geometri dan variasi
tulangan (rib) menggunakan perangkat lunak
SolidWorks CAD. Model tiga dimensi paving
block dibuat dalam empat variasi konfigurasi,
yaitu tanpa rib, satu rib, dua rib, dan tiga rib.
Setiap model dirancang dengan dimensi dan
ketebalan yang identik, sehingga perbedaan
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hasil analisis dapat diatribusikan secara
langsung pada variasi jumlah rib. Tujuan dari
tahap ini adalah mengevaluasi pengaruh
penambahan rib terhadap deformasi dan
distribusi tegangan pada struktur paving
block. Proses utama penelitian adalah analisis
menggunakan metode SolidWorks
Simulation. Analisis difokuskan pada respons
dinding cetakan akibat tekanan tekan statik
yang mewakili kondisi pembebanan aktual di
lapangan. Parameter yang diamati dalam
simulasi ini  meliputi deformasi total
(displacement) untuk menilai kestabilan
bentuk, untuk  mengidentifikasi area
konsentrasi tegangan, serta perbandingan
kekakuan struktural antarvariasi desain rib.
Proses analisis ini menghasilkan data yang
menggambarkan hubungan antara jumlah rib
dan kestabilan dimensi paving blok [13].

Tahap terakhir adalah evaluasi hasil
dan penentuan konfigurasi optimal, yang
dilakukan dengan membandingkan hasil
simulasi antarvariasi desain. Berdasarkan
hasil analisis, penambahan jumlah rib terbukti
meningkatkan kekakuan struktural dan
mengurangi deformasi total. Dari keempat
model yang diuji, konfigurasi dengan tiga rib
menunjukkan performa paling optimal dalam
menjaga kestabilan dimensi dan integritas
struktural produk sesuai dengan batas
toleransi yang ditetapkan [14].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Desain dan Material Produk

Pada sub bab ini diberikan hasil dan
analisis suatu variabel 1 terhadap sistem yang

(a

Gambar 2. (a) pembuatan sketsa awal (b) pemodelan paving block tiga dimensi (3D)

diteliti. Hasil pengolahan data penelitian dapat
disajikan dalam tabel dan/atau grafik untuk
mempermudah pembaca memahami hasil
penelitian. Tahap awal penelitian dimulai
dengan pengembangan sketsa paving block
yang dilakukan berdasarkan hasil wawancara
dan diskusi teknis bersama pihak PT Tacon
Indonesia. Sketsa tersebut dirancang
mengikuti geometri heksagonal (bersisi enam)
dengan dimensi 20 x 20 x 6 cm, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 2(a), yang
memperlihatkan hasil pembuatan sketsa awal
serta penentuan ukuran dasar produk.
Setelah desain sketsa dan dimensi
dikonfirmasi, dilakukan pemodelan tiga
dimensi (3D) menggunakan perangkat lunak
Computer-Aided Design  (CAD), vaitu
SolidWorks. Model 3D ini memungkinkan
visualisasi geometri produk secara akurat,
termasuk ketebalan, sambungan antar-sisi,

serta posisi tulangan (rib) yang akan
dianalisis.  Model  tersebut kemudian
digunakan sebagai fondasi untuk tahap

analisis elemen hingga pada proses simulasi
tekanan yang terjadi pada dinding paving
block.

Material utama yang digunakan dalam
desain produk ini adalah Polypropylene (PP).
Pemilihan material ini didasarkan pada
beberapa  pertimbangan, antara  lain

kemampuan cetak yang baik, karakteristik
aliran yang stabil di dalam rongga cetakan,
kekakuan yang memadai, serta ketahanan
terhadap deformasi akibat tekanan mekanik
maupun termal [15], [16], [17], [18]. pada
Gambar 2(b), papemodelan paving block tiga
dimensi

(b)
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3.2. Analisa SolidWorks Simulation
Tabel 1. Parameter
Simbol Parameter Nilai

S Panjang sisi 115mm

h Tinggi dinding 60mm

A Luas total 0.0414m?

p Tekanan 2400kg/m3

g Percepatan geravitasi 9.81m/s?

Tahap ini melibatkan perhitungan Berdasarkan parameter  tersebut,

tekanan yang bekerja pada dinding cetakan tekanan maksimum pada dasar dinding

paving block selama proses pengecoran.
Rongga cetakan dirancang berbentuk
heksagonal dengan parameter geometrik
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.

cetakan dihitung menggunakan persamaan
hidrostatik pada persamaan 1

pmaks = p'gh = 2400x9.81x0.06 = 1411.68 Pa ...cvineiniieiiiiii i (1)

Karena tekanan meningkat secara
linier dari nol di bagian atas hingga P maks di

F = pmaksA = > x1411.68 x 0,0414 m?

Oleh karena itu, total gaya hidrostatik
yang bekerja pada dinding cetakan adalah
sekitar 29,22 Newton. Nilai ini berfungsi
sebagai referensi penting untuk menentukan
ketebalan dinding cetakan guna
memastikannya dapat menahan beban yang
diberikan tanpa deformasi atau retak selama
proses produksi.

Setelah dilakukan perhitungan tekanan
yang bekerja pada setiap sisi dinding cetakan,
tahap selanjutnya adalah analisis deformasi
menggunakan perangkat lunak SolidWorks
Simulation dengan empat konfigurasi desain
cetakan, yaitu model tanpa tulangan (rib), serta
model dengan satu, dua, dan tiga rib penguat.

Perbandingan ini bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh penambahan rib
terhadap kekakuan struktural dan stabilitas
dimensi cetakan di bawah kondisi beban statik.
Tujuan dari analisis ini adalah untuk
memastikan bahwa deformasi yang terjadi
pada cetakan tetap berada dalam batas
toleransi yang diizinkan oleh British Standards
Institution (BSI), yaitu sebesar £2 mm [19].

Hasil simulasi deformasi statik pada
model cetakan tanpa rib dengan ketebalan
dinding 2 mm dan dimensi 202 x 202 x 62 mm
menunjukkan deformasi maksimum sebesar
1,157 mm (Gambar 3(a)). Nilai ini masih
berada dalam batas toleransi, namun
menunjukkan kecenderungan deformasi yang

bagian dasar, maka gaya hidrostatik total yang
bekerja pada dinding cetakan dinyatakan
dengan persamaan 2.

lebih tinggi akibat
dinding.

Pada model dengan satu rib penguat,
yang memiliki ketebalan dinding 1,9 mm dan
dimensi 201,9 x 201,9 x 61,9 mm, deformasi
maksimum menurun secara signifikan menjadi
0,5282 mm, menandakan peningkatan
kekakuan struktural (Gambar 3(b)).

Sementara itu, model cetakan dengan
dua rib (ketebalan dinding 1,5 mm, dimensi
201,7 x 201,7 x 61,7 mm) menunjukkan
deformasi maksimum sebesar 0,5947 mm,
sedikit lebih tinggi dibandingkan model satu rib
namun tetap jauh di bawah batas toleransi BSI
(Gambar 3(c)).

Konfigurasi tiga rib yang memiliki
ketebalan dinding 1,5 mm dan dimensi 201,5 x
201,5 x 61,9 mm menghasilkan deformasi
minimum  sebesar 0,5059 mm, yang
menunjukkan performa struktural paling
optimal di antara seluruh model yang diuiji.
Hasil ini menegaskan bahwa penambahan tiga
rib pada desain cetakan efektif dalam
meningkatkan kekakuan struktural, menjaga
stabilitas  dimensi, dan  meminimalkan
deformasi selama proses produksi

Hasil analisis deformasi menggunakan
Metode Elemen Hingga (Finite Element
Method/FEM) menunjukkan bahwa seluruh
alternatif desain cetakan baik tanpa rib
maupun dengan penambahan satu, dua, dan
tiga rib masih berada dalam batas toleransi

rendahnya kekakuan

Analisis Desain Cetakan Paving Blok Hexagonal (Bagas Adi Saputro)
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deformasi maksimum sebesar £2 mm sesuai
standar British Standards Institution (BSI).
Namun, dari segi kekakuan struktural, desain
tanpa rib menunjukkan nilai deformasi tertinggi
yaitu 1,157 mm, yang menandakan bahwa
konfigurasi tersebut kurang optimal untuk
digunakan dalam produksi.

Desain cetakan dengan satu rib dan
dua rib memperlihatkan peningkatan kinerja
struktural dengan penurunan nilai deformasi
dibandingkan model tanpa rib, meskipun
penurunan deformasi tersebut  tidak
menunjukkan pola yang sepenuhnya konsisten

antarvariasi. Sementara itu, desain dengan
tiga rib dan ketebalan dinding 1,5 mm
menghasilkan performa terbaik, dengan
deformasi maksimum hanya sebesar 0,5059
mm serta distribusi kekakuan yang lebih
merata di seluruh struktur cetakan.
Berdasarkan hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa desain cetakan dengan
tiga rib merupakan konfigurasi paling optimal,
karena mampu memberikan stabilitas dimensi
yang tinggi dan meningkatkan integritas
struktural cetakan selama proses produksi
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasl analisis deformasi dinding cetakan

Konfigurasi Ketebalan dinding(mm) Dimensi(mm) Deformasi
Orib 2.0 202 x 202 x 62 1.157
1rib 1.9 201.9 x 201.9 x 61.9 0.5282
2rib 1.7 201.7 x 201.7 x 61.7 0.5947
3rib 15 201. x 201.5 x61.5 0.5059
= L
o> )

L 46%.01

3472e-01

23001
1,157e.01
1,000e-30

(@)

(c)

4. SIMPULAN

Penelitian ini mampul merancang dan
menganalisis cetakan paving block
heksagonal berbahan Polypropylene (PP)
dengan fokus pada optimasi jumlah tulangan
(rib) menggunakan integrasi Computer-Aided
Design (CAD) dan  Computer-Aided
Engineering (CAE) berbasis Metode Elemen
Hingga (FEM).

(d)
Gambar 3. (a) Paving blok tanpa rib, (b) Paving blok 1 rib, (c) Paving blok 2 rib (d) Paving blok 3
rib

Hasil analisis menunjukkan bahwa
seluruh variasi desain cetakan—tanpa rib,
satu rib, dua rib, dan tiga rib—masih berada
dalam batas toleransi deformasi maksimum
sebesar +2 mm sesuai standar British
Standards Institution (BSI). Namun demikian,
terdapat perbedaan signifikan dalam nilai
deformasi antarvariasi. Model tanpa rib
menunjukkan deformasi tertinggi sebesar
1,157 mm, sedangkan penambahan rib

Analisis Desain Cetakan Paving Blok Hexagonal (Bagas Adi Saputro)
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mampu  meningkatkan  kekakuan  dan Putri  Akhmad Yani, “Total Productive

menurunkan deformasi total.

Konfigurasi tiga rib menghasilkan
deformasi minimum sebesar 0,5059 mm, yang
menunjukkan performa struktural paling
optimal di antara seluruh model yang diuiji.
Hasil ini menegaskan bahwa penambahan
tiga rib pada desain cetakan efektif dalam
meningkatkan kekakuan struktural, menjaga
stabilitas dimensi, dan  meminimalkan
deformasi selama proses produksi.
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