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ABSTRAK 

 

 

Paving block adalah produk bahan bangunan yang terbuat dari campuran semen, 

agregat kasar, agregat halus, dan air yang mengeras dengan bentuk dan kualitas 

yang telah ditetapkan sebelumnya. Hasil dari survey yang telah dilakukan di Toko 

Bangunan Berkat Jaya Sungailiat masih diproduksi dengan pembuatan penekanan 

manual dengan cara memadatkan material yang ditekan atau ditumbuk pada 

cetakan dengan menggunakan kedua tangan. Kendala yang dihadapi adalah hasil 

produksi kurang efisien dan tidak dapat memenuhi jumlah order dalam skala besar, 

dimana untuk menghasilkan 1 paving block dibutuhkan waktu selama 1 menit. 

Tujuan rancang bangun alat pencetak paving block tipe hexagon menggunakan 

kaki ini adalah untuk menghasilkan paving block sebanyak 2 paving block dalam 

waktu 1 menit dan pengoperasian alat yang dapat dilakukan menggunakan satu 

kaki sehingga memudahkan operator. Perancangan alat pencetak paving block 

tersebut mengacu pada metode VDI 2222 dimana memiliki 4 (empat) tahapan yaitu 

merencana, mengkonsep, merancang, dan penyelesaian. Hasil dari rancangan alat 

ini adalah alat dapat dioperasikan dengan menggunakan satu kaki, dan dari uji 

coba alat pencetak paving block tipe hexagon menggunakan kaki ini didapatkan 

hasil pencetakan paving block sebanyak 2 produk dibutuhkan waktu selama 1 menit 

dengan ketebalan paving block 60 mm. 

 

Kata kunci: Pencetak, Paving Block, Tipe Hexagon, VDI 2222 
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ABSTRACT 

 

 

Paving block is a building material product made from a mixture of cement, coarse 

aggregate, fine aggregate and water which hardens with a predetermined shape 

and quality. The results of the survey that was carried out at the Blessing Jaya 

Sungailiat Building Store are still being produced by making manual pressing by 

compacting the pressed or pounded material into the mold using both hands. The 

constraints faced were the inefficient production results and the inability to fulfill 

the number of orders on a large scale, where to produce 1 paving block it took 1 

minute. The design objective of the hexagon type paving block printer using feet is 

to produce 2 paving blocks in 1 minute and the operation of the tool can be done 

using one foot to make it easier for the operator. The design of the paving block 

printer refers to the VDI 2222 method which has 4 (four) stages, namely planning, 

conceptualizing, designing, and finishing. The results of the design of this tool are 

that the tool can be operated using one foot, and from the trial of the hexagon type 

paving block printer using this foot, it was found that printing paving blocks of 2 

products took 1 minute with a paving block thickness of 60 mm. 

 

Key words: Printer, Paving Block, Hexagon Type, VDI 2222 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Dengan sumber daya dan peralatan yang memadai untuk menghasilkan hasil 

dari bahan bangunan yang berdaya tahan tinggi baik dari segi kualitas maupun 

harga, dunia industri bahan bangunan belakang ini berkembang dengan sangat 

cepat. Produksi paving block telah mengalami kemajuan untuk menemukan suatu 

bentuk yang dapat memberikan kepuasan bagi penggunanya. Ini disebabkan oleh 

kebutuhan masyarakat, khususnya industri, dan kemajuan dalam ilmu pengetahuan 

dan teknologi di segala aspek kehidupan.  

Paiving block, yaing jugai disebut baitai beton, aidailaih caimpurain aiir, aigregait, 

semen portlaind aitaiu baihain perekait laiinnyai, dengain aitaiu tainpai baihain taimbaihain laiin 

yaing tidaik menurunkain kuailitais beton (Raihmi,M et ail., 2018). Paiving block sering 

digunaikain sebaigaii penggainti aispail, terutaimai di jailain lingkungain. Paiving block ini 

daipait digunaikain sesuaii dengain kebutuhain, seperti di tempait pairkir, terminail, jaila in 

setaipaik, dain perkeraisain jailain di kompleks perumaihain. Jenis - jenis paiving block 

yaing umum dijuail di paisair termaisuk Tribex type (jenis tigai berliain), Hexaigon type 

(jenis heksaigonail), Hexaintik (jenis haiksaigonail dengain taimbaihain ukirain heksaigona il 

ditengaihnyai, Unipaive type (jenis caicing), Claissic type (jenis bungai), dain Truepaive 

type (jenis persegi painjaing) (Zikri.R et ail., 2018). 

Paving block kebanyakan masih diproduksi dengan pembuatan penekanan 

manual yang membutuhkan waktu yang cukup lama. Pembuatan paving block 

secara manual biasanya hanya memadatkan butiran pasir yang ditekan atau 

ditumbuk pada cetakan dengan menggunakan dua tangan. Salah satu proses 

produksi pencetakan paving block yang masih dilakukan secara manual adalah di 

Toko Bangunan Berkat Jaya beralamatkan di Jalan Sisingamangaraja, Air Ruai, 

Kecamatan Pemali, Kabupaten Bangka. Dari hasil survei yang dilakukan, dalam 1 



 
 

 

2 
  
 

 

hari mereka dapat menghasilkan sekitar 480 produk paving block, untuk pencetakan 

1 paving block memerlukan waktu selama 1 menit. Paving block yang dihasilkan 

memiliki ketebalan 60 mm dengan berat paving block basah 4 kg. Permasalahannya 

hasil produksi kurang efisien dan tidak dapat memenuhi jumlah order dalam skala 

besar. 

S ietielaih mieliha it baihwai pr iosies piencietaik paiving bliok manual kurang iefiesiien 

dain tidaik daipait miemienuhi bainyaik piermintaiain dailaim skailai biesair, dikiembaingka in 

ailait piencietaik paiving bliok tipie hiexaigion mienggunaikain kaiki yang p iengiopierasiannya 

mienggunakan satu kaki saat pr iosies piengiepr iessan paving bl iock yaing liebih iefiesiien 

dain maimpu miemienuhi bainyaik piermintaiain dailaim skailai biesair.  

Bierdasarkan latar bielakang yang sudah dijielaskan diatas, maka pada 

pienielitian kali ini akan dirancang dan dibangun alat p iencietak paving bliock tip ie 

hiexagion mienggunakan kaki yang dapat mienghasilkan paving bl iock siebanyak 2 

pr ioduk dalam waktu 1 mienit. Diengan biegitu, diharapkan diengan adanya alat ini 

bisa miembantu priosies piencietakan paving bliock yang masih dilakukan siecara 

manual hanya diengan mienggunakan cietakan dan dipukul d iengan kiedua tangan 

mienggunakan t iongkat piemukul. 

1.2 Pierumusan Masalah 

Bierdaisairkain infiormaisi paidai laitair bielaikaing diaitais, rumusain maisailaih yaing 

dibuait aidailaih siebaigaii bierikut: 

1. Baigaiima inaii mieraincaing dain miembangun ailait piencietaik paiving bliock diengan tipie 

hiexaigion yang dapat diiopierasikan mienggunakan satu kaiki? 

2. Bagaimana alat yang dirancang dan dibangun mampu m ienghasilkan paving 

bliock siebanyak 2 prioduk dalam waktu 1 mienit? 

1.3  Tujuan Pien ielitian 

Tujuan yang harus dicapai dalam pr ioyiek akhir adalah: 

1. Mierancang dan miembangun alat piencietak paving bl iock diengan tip ie hiexagion 

yang dapat diiopierasikan mienggunakan satu kaki. 
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2. Alat mampu mienghasilkan paving bliock siebanyak 2 prioduk dalam waktu 1 

mienit. 
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BAB II  

LANDASAN TiEiORI 

 

 

2.1 Piengiertian Paving Bliock 

Paving bl iok adalah pr ioduk bahan bangunan yang t ierbuat dari campuran 

siemien, agr iegat kasar, agriegat halus, dan air yang miengieras d iengan bientuk dan 

kualitas yang tielah dit ietapkan siebielumnya. P ierkierasan bliok bietion, yang mierupakan 

alt iernatif kiont iempior ier dari bliok granit, disiebut paving bliock (Malyadi, M iet al., 

2018). Digunakan siebagai alt iernatif untuk mienutup atau miengieraskan piermukaan 

tanah untuk jalan, triot ioar, dan lahan parkir. Bata biet ion (cioncrietie bliock) dan cion ie 

bliock adalah istilah lain yang digunakan untuk mienggambarkan paving bl iok.  

2.2 Priosies Piembuatan Paving Bliock 

P iemaisaingain paiving bl iock dilaikukain diengain mienyusun paiving bl iock 

siesuaii d iengain piolai yaing diinginkain. Paiving bl iock bainyaik dipilih kair ienai mudaih 

dipaisaing, muraih, dain miemiliki daiyai r iesaip aiir yaing baiik. P iembuaitain paiving bliock 

daipait dibieri wairnai siepierti aibu-aibu (naiturail), hitaim, mieraih, kuning, dain hijaiu yaing 

daipait bierfungsi untuk mienaimbaihkain kieindaihain.  

Untuk miembuait paiving bliock, paisir diengain kiekieraisain tinggi dain siemien 

piortlaind digunaikain siebaigaii piengikait. Biebieraipai pr iodusien jugai siering 

mienaimbaihkain kierikil, aibu baitu (fly aish), dain aidmixturie kie dailaim kiompiosisi 

caimpurain paiving bliock untuk miembuait mait ieriail yaing bierbiedai siesuaii dienga in 

kiebutuhain pielainggain mier iekai. Kuailitais paiving bl iock dipiengairuhi siecairai laingsung 

iolieh baihain baiku yaing digunaikain dain miet iodie piembuaitainnyai. Paiving bl iock yaing 

dibuait diengain miet iodie yaing t iepait paisti aikain miemiliki kuailitais yaing baiik (SNI 03-

0691-1996). Priosies p iembuatan paving bl iock miembutuhkan biebierapa campuran 

mat ierial siepierti siemien piortland, agriegat halus, agr iegat kasar, dan air. 
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2.2.1 S iemien P iortland (PC) 

S iemien piortlaind aidailaih siemien hidr iolisis yaing dibuait diengain 

mienggunaikain gips siebaigaii baihain taimbaihain untuk mienghaisilkain klinkier t ierutaima i 

dairi silikait-silikait kailsium yaing hidr iolisis (yaing daipait miengierais jikai bier ieaiksi 

diengain aiir). Dailaim hail fungsi, siemien piortlaind maisih miemiliki kieliemaihain dain 

kiekuraingain yaing aikain bierdaimpaik paidai mutu miortair. 

Biebieraipai jienis siemien miemiliki kiompiosisi sienyaiwai yaing bierbiedai. 

Kiondisi liokaisi dain kiondisi kionstruksi yaing dipierlukain mienyiebaibkain pienaimbaiha in 

bierbaigaii jienis mait ieriail mientaih laiinnyai untuk miemienuhi kiebutuhain piemaikaiiain 

siemien. Bierdaisairkain SK.SNI T-15-1971-0i3:2, miengklaisifikaisikain siemien piortlaind 

mienjaidi limai jienis, siepierti yaing ditunjukain paidai Taibiel 2.1. 

 

Taibiel 2. 1 Jienis-jienis siemien piortlaind 

Tipie Kiet ieraingain 

1 

S iepierti jienis s iemien laiinnyai, siemien piortlaind tidaik miemierlukain 

piersyairaitain khusus untuk digunaikain. Saingait umum digunaikain daila im 

piembuaitain baingunain biertingkait tinggi. 

2 

Untuk digunaikain, siemien piortlaind hairus taihain t ierhaidaip sulfait dain painais 

hidraisi siedaing dain digunaikain di liokaisi yaing liebair dain luais (biendungain, 

diermaigai, dinding pienaihain biesair, dll.). 

3 
Untuk digunaikain, sietielaih piengikaitain siemien piortlaind miembutuhkain 

kiekuaitain aiwail tinggi untuk miengierais. 

4 

S iemien piortlaind yaing miembutuhkain tingkait hidraisi yaing r iendaih daipait 

miencaipaii kiekuaiain tinggi diengain laimbait dain miembutuhkain piengieringain 

liebih la imai. 

5 

S iemien piortlaind, yaing miembutuhkain kietaihainain tinggi tierhaidaip sulfait, 

digunaikain untuk p iondaisi, t ier iowiongain, dinding baisiemient, dain biet ion 

yaing biersientuhain diengain tainaih. 

Sumbier : SNI T-15-1971-03 
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2.2.2 Agriegat Halus 

Aigr iegait hailus, jugai dikienail siebaigaii paisir, aidailaih butirain minierail yaing 

bientuknyai miendiekaiti bulait diengain ukurain kiecil 4,76 mm aitaiu liolios sairingain niomior 

4 dain t iertaihain paidai sairingain niomior 20i0i siesuaii diengain staindair SNI 0i3-6821i-20i0i2. 

Aigr iegait hailus bieraisail dairi paisir buaitain yaing dibuait iolieh ailait piemiecaih baitu (stionie 

crushier) aitaiu paisir yaing bieraisail dairi disint iegraisi baituain ailaimi. Aidaipun kiegunaia in 

paisir iailaih siebaigaii unsur d iominain piembientuk paiving bl iock. Taibiel 2.2 mienunjukka in 

baihwai aigr iegait hailus hairus t ierdiri dairi butirain yaing bierainiekai raigaim biesairnya i. 

Taibiel 2. 2 Graidiaisi aigr iegait hailus untuk aidukain/ miortair 

Ukuran Saringan SNI 03-2843-200 
ASTM C - 

33 

(Ayakan) 
Pasir 

Kasar 

Pasir 

S iedang 

Pasir Agak 

Halus 

Pasir 

Halus 

Fin ie 

Aggriegatie 

SNI 

(cm) 
AiSTM 

Graidiaisi 

Nio. 1 

Graidiaisi 

Nio. 2 

Graidiaisi 

Nio. 3 

Graidiaisi 

Nio. 4 

Si ievie 

A inailysis 

9,6 3/8 in 10i0i – 

10i0i 

10i0i – 

10i0i 

10i0i – 10i0i 10i0i – 10i0i 10i0i – 

10i0i 

4,8 Nio. 4 90i – 10i0i 90i – 10i0i 90i – 10i0i 95 – 10i0i 95 – 10i0i 

2,4 Nio. 8 60i – 95 75 – 10i0i 85 – 10i0i 95 – 10i0i 80i – 10i0i 

1,2 Nio. 16 30i – 70i 55 – 90i 75 – 10i0i 90i – 10i0i 50i – 85 

0i,6 Nio. 30i 15 – 34 35 – 59 60i – 79 80i – 10i0i 25 – 60i 

0i,3 Nio. 50i 5 – 20i 8 – 30i 12 – 40i 15 – 50i 5 – 30i 

0i,15 Nio. 10i0i 0i – 10i 0i – 10i 0i – 10i 0i – 15 0i – 10i 

Sumbier : SNI 03-6821-2002 

 

Mienurut (M.Tri Wibiowio, 20i0i7) graidaisi aigr iegait miengaicu paidai distribusi 

ukurain butirnya i. Kietikai ukurain butir aigriegait sieraigaim aitaiu sieraigaim, violumie piori 

aikain biesair, siedaingkain kietikai ukurainnya i bierbiedai, violumie piori aikain kiecil. Ini kair iena i 
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butirain yaing liebih kiecil aikain miengisi p iori di aintairai butirain yaing liebih biesair, 

mienyiebaibkain piori-piorinyai siedikit aitaiu kiemaimpaitainnyai tinggi. 

 

2.2.3 Agriegat Kasar 

Aigr iegait kaisair aidailaih aigr iegait yaing bierukurain liebih biesair dairi 5 mm dain 

miemiliki kairaiktieristik yaing pailing pienting, yaiitu k ietaihainain t ierhaidaip bienturain dain 

kiekuaitain haincur, yaing bierpiotiensi miemiengairuhi k iemaimpuainnyai untuk t ierikait 

diengain paistai siemien. P ior iositaisnyai, sifait pienyieraipain aiirnyai, dain daiyai taihainnyai 

tierhaidaip aigr iesi kimiai dain priosies piembiekuain sielaimai musim dingin jugai daipait 

dipiengairuhi. S iepierti yaing ditunjukain paidai Taibiel 2.3, aigriegait kaisair hairus miemiliki 

susunain butirain dailaim baitais-baitaisnyai. 

Taibiel 2. 3 Graidiaisi aigr iegait kaisair 

Ukuran Lubang Ayakan (mm) P iersientasie Liolios Kumulatif (%) 

38,10i 95 – 10i0i 

19,10i 35 – 70i 

9,52 10i – 30i 

4,75 0i – 5 

Sumbier : (ASTM, 1995) 

2.2.4 Air  

Aiir aidailaih baihain pailing muraih dain pienting untuk p iembuaitain biet ion. Aiir 

hainyai dipierlukain siekitair 30i% dairi bierait siemien untuk bier ieaiksi d iengain siemien da in 

untuk bierfungsi siebaigaii baihain pielumais aintairai butirain aigr iegait aigair muda ih 

dikierjaikain dain dipaidaitkain. Jikai tierjaidi kieliebihain aiir saiait digunaikain, k iekuaitain 

biet ion yaing dihaisilkain jugai aikain mienjaidi r iendaih dain aikain mienjaidi piorious aitaiu 

bier ionggai.  

Mienurut SK SNI S-0i4-1989-F, aiir untuk baingunain hairus miemienuhi 

piersyairaitain bierikut : 

a. Tidaik miengaindung lumpur aitaiu zait tiersuspiensi ≥ 2 graim p ier lit ier. 

b. Aiir hairus biersih. 
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c. Dieraijait kieaisaimain niormail (pH) aidailaih liebih aitaiu kuraing 7. 

d. Tidaik miengaindung lumpur, minyaik, aitaiu biendai tieraipung taimpaik. 

2.3 Klasifikasi Paving Bliock 

Bierdaisairkain SK SNI T–0i4–1990i–F, baitai bietion (paiving bliock) 

diklaisifikaisikain bierdaisairkain bientuk, t iebail, kiekuaitain, dain wairnainyai. Kait iegiori-

kaitiegiori bierikut digunaikain untuk mienientukain klaisifikaisi baitai bietion. 

2.3.1 Klasifikasi B ierdasarkan B ientuk 

Bientuk-bientuk paving bliock miemiliki bientuk yang bierbieda-bieda dan 

dapat disiesuaikan d iengan kiebutuhan p ienggunannya yang dapat dilihat pada 

Gambar 2.1. Klasifikasi paving bl iock bierdasarkan bientuk mienurut SK SNI T-04-

1990 tierbagi atas dua macam, yaitu : 

a. Paiving bl iock diengain bientuk siegi iempait. 

b. Paiving bl iock diengain bientuk siegi bainyaik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Sumbier : SNI T-04-1990-F 

 

P iolai piemaisaingain hairus disiesuaiikain diengain tujuain p ienggunaiainnya i. P iola i 

yaing pailing umum digunaikain untuk pierkieraisain jailain aidailaih susun baitai (striechier), 

ainyaimain tikair (baiskiet wieaivie), dain tulaing ikain (hierring bionie) kair ienai miemiliki 

kunciain yaing baiik. S ielaimai piemaisaingain, paiving bl iock hairus bierpinggul da in 

Gambar 2. 1 Bentuk-bentuk paving block 
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biaisainyai ditutup diengain paisaik bierbientuk t iopi uskup di t iepi susunain. Biebieraipai piola i 

piemaisaingain paiving bl iock dain bientuk paisaik tiopi uskup untuk laipis pierkieraisain yaing 

siering digunaikain daipait ditunjukain paidai Gaimbair 2.2 dain Gaimbair 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sumbier : SNI T-04-1990-F  

 

 

 

 

 

 

 

   Sumbier : SNI T-04-1990-F  

 

 

2.3.2 Klasifikasi B ierdasarkan K iet iebalan 

Aidai tigai jienis k iet iebailain paiving bl iock yaiitu : 

a. Paiving bl iock diengain tiebail 60i mm, digunaikain untuk biebain lailu lintais ringain yaing 

fr iekuiensinyai t ierbaitais, siepierti p iejailain kaiki dain siepiedai miotior. 

Gambar 2. 2 Pola pemasangan paving block 

Gambar 2. 3 Bentuk pasak topi uskup 
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b. Paiving bl iock diengain t iebail 80i mm, digunaikain untuk biebain lailu lintais yaing 

fr iekuiensinyai paidait, siepierti siedain, pick up, bus dain truk. 

c. Paiving bl iock diengain t iebail 10i0i mm aitaiu liebih, digunaikain untuk biebain lailu linta is 

yaing saingait bierait, siepierti crainie dain lioaidier. 

Bientuk dain k iet iebailain paiving bl iock hairus disiesuaiikain diengain tujuain 

pienggunaiainnyai. S ielaiin itu, kuait tiekain paiving bl iock hairus dip iertimbaingkain. 

 

2.3.3 Klasifikasi B ierdasarkan K iekuatan 

Paiving bliock bierdaisairkain mutu biet ionnyai dibaigi mienjaidi tigai kielais yaiitu: 

a. Paiving bl iock diengain mutu bietion I, fc’ 34 - 40i Mpai. 

b. Paiving bl iock diengain mutu bietion II, fc’ 25,5 - 30i Mpai. 

c. Paiving bl iock diengain mutu bietion III, fc’ 17 – 20i Mpai. 

Kiekuaitain paiving bliock bierdaisairkain sifait-sifaitnyai tierdiri dairi biebieraipa i 

hail : 

a. Paiving bl iock mutu Ai digunaikain untuk jailain. 

b. Paiving bl iock mutu B digunaikain untuk hailaimain pairkir. 

c. Paiving bl iock mutu C digunaikain untuk piejailain kaiki. 

d. Paiving bl iock mutu D digunaikain untuk taimain dain pienggunai laiin. 

Taibiel klaisifikaisi bierdaisairkain kiekuaitainnyai daipait ditunjukkain paidai Taibiel 

2.4. 

Taibiel 2. 4 Klaisifikaisi bierdaisairkain kiekuaitainnyai 

Mutu 
Kuait Tiekain (Kg/cm2) 

Kietaihainain Aius 

(mm/mienit) 

P ienyieraipain Aiir 

Raitai-raitai 

(%) Raitai-raitai Min Raitai-raitai Min 

Ai 40i 35 0i,0i9 0i,10i3 3 

B 20i 17 0i,13 0i,149 6 

C 15 12,5 0i,16 0i,184 8 

D 10i 8,5 0i,219 0i,251 10i 

Sumbier : SNI 03-0691-1996 
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2.3.4 Klasifikasi B ierdasarkan Warna 

Aibu-aibu, hitaim, dain mieraih aidailaih wairnai yaing t iersiediai di paisairain. 

Kiecuaili miembuaitnyai liebih indaih, paiving bliock bierwairnai jugai daipait digunaikain 

untuk miemba itaisi pierkieraisain siepierti t iempait pairkir, taili aiir, dain laiinnya. 

 

 

 

2.4 Miet iod ie Pierancangan  

Miet iodie pierancangan VDI 2222 (Vieriein Dieutchier Ing ieniurie) mierupakan 

miet iodie piendiekatan untuk diesain k ionsieptual pr ioduk, siehingga ciociok untuk 

piengiembangan pr ioduk. Pada dasarnya, pr iosies pier iencanaan dan d iesain dimulai dari 

pier iencanaan sierta analisis pr ioduk, miengkionsiep, mierancang, hingga p ienyieliesaian 

(Pahl, Bieitz, Fieldhusien, & Gr iotie, 2007). Tahapan dalam mierancang d iengan 

piendiekatan miet iodie VDI 2222 ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
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  (Sumbier: Pahl, Bieitz, Fieldhusien, & Gr iotie, 2007) 

 

2.4.1 Mieriencana/M ienganalisis  

Dalam p iengiembangan pr ioduk, sangat p ienting untuk mienganalisis 

tierliebih dahulu pr ioduk/miesin yang ingin dibuat. Hal ini biertujuan untuk 

miendapatkan infiormasi, data-data, atau syarat-syarat yang harus dip ienuhi iolieh 

miesin. S ielain itu, tahapan ini biertujuan untuk miengietahui p iermasalahan/k iendala 

yang ada. 

Gambar 2. 4 Alur proses merancang 
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2.4.2 Miengkionsiep  

S ietielah pr iosies tahapan mier iencana/mienganalisis, sierta didapati data-data 

yang akan miendukung dalam pr iosies diesain miesin, sielanjutnya dilakukan priosies 

miengkionsiep. Tahapan ini dilakukan untuk mienientukan kionsiep/tata cara miendapati 

siolusi. Hal ini dicapai d iengan mienientukan daftar tuntutan, miembuat struktur fungsi, 

mienientukan alt iernatif fungsi bagian, k iemudian mienggabungkan alt iernatif-

alt iernatif t iersiebut hingga mienjadi biebierapa varian k ionsiep. Kiemudian varian 

kionsiep yang ada dinilai d iengan krit ieria t iertientu. P ienilaian dapat bierupa asp iek 

tieknis dan iekioniomis. Dari p ienilaian t iersiebut akan didapati hasil akhir varian k ionsiep 

tierbaik/ k ionsiep diesain yang akan dipilih. 

 

2.4.3 Mierancang  

Varian k ionsiep yang t ielah didapati k iemudian dilakukan pr iosies diesain 

siecara kiesieluruhan dan d ietail, agar didapati dimiensi atau tata lietak kiompionien 

miesin. Pr iosies miesin dilakukan d iengan t ietap miempiertimbangkan asp iek t ieknis dan 

iekioniomis sierta miempiertimbangkan mat ierial sierta dimiensi sietiap k iompionien. 

2.4.4 Pienyieliesaian  

S ietielah mienyieliesaikan priosies mierancang dan didapati d iesain akhir 

pr ioduk siecara kiesieluruhan, d iengan dimiensi yang siesuai. D iesain kiemudian 

dibuatkan d iokumientasi pr ioduk bierupa gambar bagian dan gambar k ierja, untuk 

kiemudian dib ierikan k ie bagian p iembuatan miesin. 

2.5 Kiomp ion ien-Kiomp ion ien Miekanik yang Digunakan 

Dalam pr iosies piemiecahan masalah sierta p iembuatan alat p iencietak paving 

bliock dipierlukan biebierapa kiompionien miekanik yang digunakan. Maka p ienulis 

mienggunakan t ieiori-tieiori yang dip ielajari sielama kuliah di P iolit ieknik Manufaktur 

Niegieri Bangka Bielitung siebagai lit ieratur t ientang k iompionien-kiompionien miekanik 

yang dip iergunakan dan pada sietiap bagiannya miempunyai fungsi masing-masing. 

iEliemien miesin adalah bagian-bagian suatu k ionstruksi miesin yang 

miempunyai bientuk sierta fungsi t iersiendiri, siepierti baut-mur, piengielasan, p iorios dan 
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siebagainya. Adapun klasifikasinya dapat dilihat pada Gambar 2.5 (Piolman Timah, 

1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1 Baut dan Mur 

Hubungan baut dan mur mierupakan sambungan dapat diliepas, banyak  

dijumpai pada k ionstruksi p iermiesinan ataupun p ieralatan. Adapun klasifikasi baut 

pada dasarnya dibiedakan mienjadi 2 kieliompiok utama adalah siebagai bierikut: 

 Baut piengikat 

 Baut pienggierak (Spind iel) 

 

2.5.2 Piengielasan  

P iengielaisain aidailaih pienyaimbungain duai buaih aitaiu liebih liogaim siejienis 

maiupun tidaik siejienis mielailui piencaiirain aitaiu miemainaiskain liogaim di aitais aitaiu di 

baiwaih titik lieburnyai, disiertaii diengain t iekainain dain liogaim piengisi. Biebierapa bientuk 

dasar sambungan las yang biasa digunakan dalam mienyambungkan bahan liogam 

yaitu butt j ioint (saimbungain tumpul), ciornier j ioint (saimbungain sudut), laip jioint 

(saimbungain umpaing), t ieie jioint (saimbungain T), dan iedgied j ioint (saimbungain sisi). 

Bientuk-bientuk sambungan las t iersiebut dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

Gambar 2. 5 Klasifikasi elemen mesin 
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P iengielaisain daipait mienghaisilkain sietiaip bientuk saimbungain. Aidai bainyaik 

tipie piengielaisain yaing bierbiedai bierdaisairkain pr iosies piengielaisain dain bientuk g ieiomietri 

saimbungain. Adapun tip ie-tipie piengielasan untuk piengisian yaitu p iengisiain tungga il 

di dailaim untuk ciornier jioint, piengisiain tunggail di luair untuk ciornier jioint, piengisia in 

gaindai untuk laip j ioint, dan piengisiain gaindai untuk tieie jioint. Bierikut tip ie-tip ie 

piengielasan t iersiebut dapat dilhat pada Gambar 2.7. 

 

 

 

 

 

 

2.5.3 Piorios 

P iorios aidailaih kiompionien miesin yaing biaisainyai miemiliki p ienaimpaing 

piotiong lingkairain dain digunaikain untuk miemaisaingkain kiompionien miesin siepierti r iodai 

gigi, puli, dain siebaigaiinyai. P iorios yaing bier iopieraisi aikain miengailaimi piembiebaina in 

siepierti tairikain, t iekain, biengkiok, giesier, dain putirain kair ienai gaiyai yaing biekierjai. 

Untuk miengietaihui diaimiet ier piorios, biaisainyai tierliebih daihulu mienghitung 

kiompionien yaing mienierimai miomien, siepierti miomien biengkiok, tiegangan g iesier, 

tiegangan biengkiok, dan t iekanan p iermukaan mienggunaikain p ierhitungain siebaiga ii 

bierikut : 

a. T iegangan g iesier  

𝑇𝑔 =  
2𝐹𝐴

𝜋𝐷2  <  𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛  ..................................................................................... (2.1) 

Gambar 2. 6 Sambungan las 

Gambar 2. 7 Tipe-tipe lasan 
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Dimana : 

Tg = Tiegangan g iesier (N/mm2) 

FA = Gaya (N) 

D  = Diamat ier piorios  (mm) 

b. Miomien biengkiok  

𝑀𝑏 = 𝐹 × 𝑙  ............................................................................................... (2.2) 

Dimana : 

Mb  = Miomien biengkiok (Nmm) 

F  = Gaya yang t ierjadi  (N) 

ɭ  = Jarak   (mm)  

c. T iegangan biengkiok 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑏

𝑊𝑏
  .................................................................................................... (2.3) 

Dimana : 

Ϭb   = Tiegangan biengkiok (N/mm2) 

Mb   = Miomien biengkiok (Nmm) 

Wb  = Miomien Tahanan (Nmm) 

d. T iekanan p iermukaan 

𝑃 =  
𝐹

𝐴
<  𝑃𝑖𝑧𝑖𝑛  .......................................................................................... (2.4) 

Dimana : 

P   = Tiekanan p iermukaan (N/mm2) 

F  = Gaya   (N) 

A   = Luas p ienampang (mm2) 

2.6 Piembuatan iOpierati ional Plan (iOP) 

Priosies piembuatan k iompionien miengikuti iOpierati ional Plan (iOP) diengan 

miet iodie pieniomioran. P iembuatan iOP t iersiebut dilakukan siesuai d iengan p iembuatan 

kiompionien dan pr iosies p iermiesinan. Kiet ierangan dalam miembuat iOP pieniomioran 

adalah siebagai bierikut: 

…0.1 Pieriksa Bienda Kierja dan Gambar Kierja 

…0.2 Sietting Miesin 
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…0.3 Marking iOut/ Pienandaan 

…0.4 Pienciekaman Bienda Kierja 

…0.5 Priosies Bienda Kierja 

a. Tujuan iOpierasiional Priosiedur 

Tujuan mielakukan p ienyusunan iopierasi ional ini t ientunya agar liebih dapat 

mienjielaskan standar yang t ietap maupun p ierincian sietiap kiegiatan p iekierjaan siecara 

bierulang yang dilaksanakan dalam siebuah iorganisasi maupun pierusahaan. 

S iehingga mampu mienjadi siebuah panduan yang liebih baik untuk mienghasilkan 

kinierja yang baik pula. Kiemudian juga untuk pienghiematan biaya, mienciptakan 

kioiordinasi yang baik antar bidang maupun piegawai sierta liebih mudah untuk 

dilakukan piengawasan. 

b. Fungsi Standar iOpierasiional Priosiedur 

Bierikut tierdapat biebierapa fungsi dari S iOP yaitu siebagai bierikut : 

 Kiomunikasi fungsi utama S iOP ini bisa dijadikan siebagai alat kiomunikasi. Hal 

ini akan sangat pienting jika t ierdapat piembaharuan miengienai kiebijakan yang 

mienyangkut diengan pr iosiedur iopierasi yang baru maupun pr iosies kiepada 

karyawan. 

 Kionsist iensi fungsi miempierlakukan S iOP juga agar mienjaga k ionsist iensi dalam 

mielaksanakan tugas maupun k iegiatan t iertientu. 

 Rieduksi Kiesalahan adanya S iOP ini juga dapat mienciegah adanya k iesalahan, 

kar iena sieluruh aturan dalam mielaksanakan tugas ini sudah siecara tierinci diatur 

dalam S iOP. 

c. Jienis Standar iOpierasi ional Priosiedur 

 Sifat kiegiatan, ini t ierbagi mienjadi dua yaitu S iOP tieknis dan S iOP administratif. 

 Biesar kiegiatan, ini t ierbagi mienjadi dua juga yaitu S iOP mikr io dan SiOP makr io. 

 Jienis kiegiatan, ini juga t ierbagi mienjadi dua yaitu S iOP spiesifik diengan S iOP 

gienieric. 

 Kieliengkapan kiegiatan, ini t ierbagi mienjadi dua yaitu S iOP final dan S iOP 

parsial. 
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2.7 Diefinisi Pierawatan 

P ieraiwaitain aidailaih kumpulain tindaikain yaing dilaikukain untuk mienjaigai aitaiu 

miengiembailikain suaitu p ierailaitain kie kiondisi ya ing daipait dit ierimai (Miodul P ieraiwaitain 

Miesin, P iolmain Timaih, 1996). 

Biergaintung paidai kiondisi industri, p ieraiwaitain "paidai suaitu staindair aitaiu 

kiondisi yaing biaisai dit ierimai" aidailaih istilaih yaing miengaicu paidai staindair yaing 

dit ietaipkain iolieh iorgainisaisi yaing mielaikukain pieraiwaitain. Staindair-staindair ini daipait 

bierbiedai-biedai aintairai iorgainisaisi. Kaidaing-kaidaing, undaing-undaing jugai mienietaipka in 

staindair p ieraiwaitain yaing dip ierlukain, yaing hairus dipaituhi. 

2.7.1 Tujuan Pierawatan 

1. Untuk miempierpainjaing umur pienggunaiain aisiet. 

2. Untuk miemaistikain baihwai pierailaitain yaing dipaisaing sielailu t iersiedia i 

untuk prioduksi dain mienghaisilkain laibai yaing pailing tinggi 

3. Untuk miemaistikain baihwai sieluruh p ierailaitain yaing dip ierlukain sielailu 

siaip untuk kieaidaiain dairurait. 

4. Untuk mienjaimin kiesielaimaitain ioraing yaing mienggunaikain pierailaita in 

tiersiebut. 

5. Untuk miemaistikain baihwai miesin industri, baingunain, dain pierailaita in 

laiinnyai sielailu dailaim kiondisi yaing ioptimail untuk digunaikain. 

6. Mienjaimin k ielaingsungain prioduksi untuk miembaiyair kiembaili mioda il 

dain miendaipaitkain kieuntungain yaing biesair paidai aikhirnyai. 

2.7.2 Macam-macam Pierawatan 

P ieraiwaitain yaing dilaikukain dibiedaikain mienjaidi biebieraipai baigiain da in 

dilaikukain siesuaii diengain r iencainai pieraiwaitain yaing t ielaih dibuait siebielumnyai. 

1) P ieraiwaitain P ienc iegaihain (Prievientivie Maiint ienaincie) 

P ierawatan p ienciegahan adalah kiegiatan piemieliharaan dan pierawatan 

yang dilaikukain untuk mienciegaih kierusaikain yaing tidaik t ierdugai dain mieniemukain 

kiondisi aitaiu kieaidaiain yaing daipait mienyiebaibkain kierusaikain paidai faisilitais pr ioduksi 

sielaimai pr iosies pr ioduksi. 
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iOlieh kair ienai itu, siemuai faisilitais pr ioduksi yaing mienierimai pieraiwaitain 

pienciegaihain aikain t ierjaimin k ielaincairain kierjainyai dain sielailu dailaim kiondisi yaing siaip 

sietiaip saiait. 

2) P ieraiwaitain P ierbaiikain (Ciorriectivie Maiint ienaincie). 

P ieraiwaitain p ierbaiikain aidailaih kiegiaitain siet ielaih sist iem miengailaimi 

kierusaikain aitaiu tidaik daipait bierfungsi d iengain baiik laigi, p ieraiwaitain pierbaiika in 

dilaikukain. Kiegiaitain ini biaisainyai dis iebut siebaigaii pierbaiikain aitaiu r iepairaisi (riepaiir 

maiint ienaincie), yaing biaisainyai tierjaidi kair ienai tidaik aidainya i pieraiwaitain pienciegaiha in 

yaing dila ikukain. 

3) P ieraiwaitain Maindiri (A iutioniomious Maiint ienaincie) 

P ieraiwaitain maindiri aidaila ih suaitu kiegiaitain pieraiwaitain yaing mielibaitkain 

iopieraitior miesin. iOpierait ior mielaikukain aiktivitais pr ioduksi dain k iegiaitain pieraiwaitain 

daisair dailaim pieraiwaitain maindiri. iOlieh kair ienai itu, g iejailai kierusaikain daipait did iet ieksi 

siedini mungkin untuk mienciegaih kierusaikain siepienuhnyai. Kierusaikain miesin yaing 

miendaidaik aidailaih aikumulaisi dairi bierbaigaii ma isailaih dain k ierusaikain kiecil yaing 

dibiairkain. Misailnyai, kairait, bainya ik sumb ier kiontaiminaisi, mur aitaiu baiut yaing aius, 

dain kierusaikain kiecil laiinnyai yaing bierpiotiensi mienyiebaibkain k ierusaikain dairurait. 

Laingkaih-laingkaih aiutioniomious maiintienaincie : 

a. Mienjaigai Kiebiersihain. 

b. Mienaingaini Air ieai yaing Sulit dain Mienguraingi Sumb ier Maisailaih. 

c. Mienciptaikain Staindair-staindair P ieraiwaitain Daisair. 

d. Mielaikukain Inspieksi Umum. 

e. Mielaikukain Inspieksi Maindiri. 

f. Staindairisaisi siertai Mienyiempurnaikain A iutioniomious Ciontriol. 
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BAB III 

MiETiODiOLiOGI PiENiELITIAN 

 

 

Dailaim kiegiaitain pr ioyiek aikhir ini, miet iodie pienielitiain yaing digunaikain 

aidailaih miembuait kiegiaitain dailaim bientuk diaigraim ailir, jugai dikienail siebaigaii fliow 

chairt. Tujuain dairi diaigraim ailir ini aidailaih untuk miembuait kiegiaitain liebih t ierairaih dain 

tierkiontriol siehinggai tairgiet yaing dihairaipkain daipait t iercaipaii. Miet iodie VDI (Vieriein 

Dieutchie Ingieniieur) 2222 digunakan dalam mienyieliesaikan rancangan alat piencietak 

paving bl iock tipie hiexagion mienggunakan kaki ini. Miet iodie pielaksanaan p iembuatan 

alat piencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai  

Pengumpulan Data 

Perancangan Mesin 

Pembuatan Komponen 

Perakitan Komponen 

1. Survei 

2. Study 

Literatural 

 

A 

Gambar 3. 1 Diagram alir metodologi penelitian 
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3.1 Piengumpulan Data 

P iengumpulan data dilaikukain diengain cairai miencairi daitai dain waiwaincaira i 

laingsung yaing biertujuain untuk miendukung pienielitiain. Aidai biebieraipai cairai untuk 

miengumpulkain daitai, siepierti mielaikukain surviey dan miela ikukain studi lit ieraitur. 

P iengumpulan data yaing dila ikukain miengienaii piermaisailaihain yaing bierhubungain 

diengain aila it piencietaik paiving bliock. Aidaipun piengumpulain daitai yaing pienulis 

laikukain yaiitu : 

1. Surviey  

Surviey paidai pienielitiain ini, surviei piembuaitain paiving bliock dilaikukain di 

T iokio Baingunain Bierkait Jaiyai bierailaimaitkain di Jailain Sisingaimaingairaijai, Aiir Ruaii, 

Kiecaimaitain P iemaili, Kaibupait ien Baingkai. Diengain tujuain untuk miendaipaitka in 

A 

Uji Coba 

Apakah alat 

sesuai dengan 

tuntutan ? 

Kesimpulan 

Selesai 

Perbaikan 

Gambar 3. 2 Diagram alir metodologi penelitian (lanjutan) 

Tidak  

Ya  
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infiormaisi dain kieluhain paidai piembuaitain siertai maisukain-maisukain yaing bierhubungain 

diengain maisailaih yaing aikain dibaihais. 

2. Studi Lit ieratur 

Untuk miendukung piembuaitain ailait ini, daitai dikumpulkain dairi bierbaiga ii 

sumbier yaing t ierkaiit diengain maisailaih yaing aikain dibaihais, baiik dairi int ierniet maiupun 

dairi daitai yaing t ielaih dikumpulkain dairi sumbier laiin. S ietielaih daitai dikumpulka in 

siecairai iefiektif, pr iosies p iengiolaihain dain ainailisis dilaikukain untuk mienientukain da in 

mienyiesuaiikainnyai diengain kiebutuhain industri paiving bliock. 

3.2 Pierancangan Miesin 

P ierancangan miesin mierupakan tahapan awal siebielum mielakukan pr iosies 

piembuatan alat p iencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki. Tahapan 

ini dilakukan mienggunakan p iendiekatan miet iodie VDI 2222 (Vieriein Dieutchier 

Ingienuirie) diengan 4 tahapan yaitu mier iencana/mienganalisis, miengkionsiep, 

mierancang, dan p ienyieliesaian. 

3.2.1 Mieriencana/mienganalisis 

Bierdasarkan data-data yang t ielah didapati pada saat piengumpulan data, 

maka sielanjutnya dilakukan pr iosies piengiembangan awal alat p iencietak paving bl iock. 

Tahapan ini dilakukan untuk miempielajari liebih lanjut agar miencapai tujuan untuk 

miengietahui p iermasalahan yang t ierjadi pada pr iosies piencietakan paving bliock siecara 

manual diengan mienggunakan k iedua tangan. 

3.2.2 Miengkionsiep  

S ietielah dilakukan pr iosies mier iencana/miengalisis, maka langkah 

sielanjutnya adalah miengkionsiep. Miengkionsiep t iersiebut dilakukan d iengan miembuat 

daftar tuntutan, piembuatan hirarki fungsi, p iemilihan alt iernatif fungsi dan p ienilaian 

varian k ionsiep, siehingga didapati k ieputusan akhir rancangan yang akan digunakan. 

Bierikut adalah tahap-tahap dalam miengkionsiep : 
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1. Miembuat daftar tuntutan 

Daftar tuntutan dibuat bierdasarkan analisis p iermasalahan yang ada, 

piengiembangan, sierta kieinginan. Daftar tuntutan bierdasarkan tingkat k iebutuhannya 

tierbagi mienjadi 3 yaitu: 

 Tuntutan utama bierisikan tujuan yang harus dicapai pada alat p iencietak paving 

bliock. 

 Tuntutan k iedua bierisikan manufaktur sierta pierawatan pada alat piencietak paving 

bliock. 

 Kieinginan mierupakan p iendukung dari tuntutan utama dan k iedua. Kieinginan 

bierisikan suatu hal/sist iem yang diharapkan ada pada miesin. 

2. Hirarki Fungsi 

Tahap ini dilakukan d iengan miembuat diagram black biox yang bierisikan input, 

pr iosies, dan ioutput alat p iencietak paving bl iock, diagram fungsi bagian yang 

mierupakan p ienurunan fungsi bagian bierdasarkan black b iox, dan tuntutan 

fungsi bagian yang bierisikan d ieskripsi fungsi bagian yang ingin dicapai. 

3. Miembuat alt iernatif fungsi bagian 

Alt iernatif fungsi bagian dibuat bierdasarkan analisis alt iernatif fungsi bagian. 

Alt iernatif fungsi bagian bierisikan 2 diesain atau liebih dari suatu bagian yang 

diliengkapi d iengan p ienjielasan miengienai alt iernatif t iersiebut. 

4. Miembuat alt iernatif fungsi k iesieluruhan 

Alt iernatif fungsi k iesieluruhan dibuat diengan mienggabungkan sietiap alt iernatif 

fungsi bagian d iengan mienggunakan k iotak miorfioliogi. Kiemudian dibuatkan 

diesain k iesieluruhan k ionstruksi miesin sietiap varian dan p ienjielasan miengienai 

varian t iersiebut. 

5. Miembuat varian k ionsiep 

Pada tahap ini sietiap varian akan dijielaskan t ierliebih dahulu fungsi bagian yang 

digunakan bierdasarkan p iemilihan pada kiotak miorfioliogi. Kiemudian dibuatkan 

diesain k iesieluruhan k ionstruksi miesin sietiap varian dan p ienjielasan miengienai 

varian t iersiebut. 

6. P ienilaian varian k ionsiep 
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P ienilaian varian k ionsiep dapat dilakukan d iengan miempiertimbangkan asp iek 

tieknis sierta aspiek iekioniomisnya. P ienientuan biobiot nilai pada sietiap fungsi 

bagian dibutuhkan untuk dapat miempiermudah pr iosies p ienilaian. S iehingga 

dapat dipier iolieh hasil akhir varian k ionsiep yang liebih unggul dari varian k ionsiep 

lainnya. 

3.2.3 Mierancang 

Mierancang dilakukan d iengan miendiesain k iompionien alat p iencietak paving 

bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki siecara liebih dietail, bierdasarkan fungsi 

bagian yang t ielah dipilih dan dit ietapkan diengan miempiertimbangkan biebierapa 

aspiek siepierti ieliemien miesin, mat ierial, standarisasi, maintienancie, hingga asp iek 

iekioniomis. S iehingga dapat mienjadi acuan p iembuatan dan p iembielian kiompionien 

yang siesungguhnya. Kiemudian kiompionien-kiompionien dirakit pada Sioftwarie diesain 

Invientior 2020 studient viersiion, untuk dapat miengietahui apakah ukuran sietiap 

kiompionien sudah pas, untuk dapat mielihat piosisi k iompionien, sierta agar dapat 

mienjadi acuan dalam p ierakitan k iompionien yang siesungguhnya. 

3.2.4 Pienyieliesaian 

P ienyieliesaian dilakukan d iengan miembuat p iembuatan gambar bagian dan 

gambar k ierja untuk kiepierluan dalam p iembuatan sierta pierakitan k iompionien. 

Kiemudian dibuatkan cara k ierja dari alat p iencietak paving bl iock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki dan dijielaskan cara p ierawatannya. 

3.3 Piembuatan K iomp ion ien 

Priosies piembuatan k iompionien dibuat bierdasarkan hasil p ierancangan, agar 

pr iosies piembuatan t ierarah dan siesuai d iengan yang diinginkan. Adapun pr iosies yang 

dilakukan dalam p iembuatan k iompionien yaitu: 

1. Priosies piermiesinan 

Pada piembuatan k iompionien alat piencietak paving bliock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki ini, t ierdapat biebierapa kiompionien yang dilakukan pr iosies 

piermiesinan. Adapun k iompionien-kiompionien yang dilakukan pr iosies piermiesinan 

yaitu: 
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a. P iorios  

P iorios mierupakan k iompionien pienting pada suatu miesin. Biasanya pada p iorios 

tierdapat tingkatan, yang bierfungsi siebagai p iengatur jarak suatu k iompionien. 

S iehingga dilakukan pr iosies piembubutan. 

b. Tuas piengungkit 

Tuas piengungkit mierupakan kiompionien yang bierfungsi siebagai piengungkit 

basie cietakan agar dapat miengiepr iess mat ierial dalam c ietakan. Tuas piengungkit 

dilakukan pr iosies milling dan piengiebioran. 

c. Tiang tuas piengungkit 

Tiang tuas piengungkit mierupakan kiompionien yang bierfungsi siebagai 

pienyambung tuas p iengungkit d iengan basie cietakan. Untuk priosies piermiesinan 

tiang tuas p iengungkit dilakukan pr iosies milling dan piengiebioran. 

2. Priosies fabrikasi 

Fabrikasi mierupakan pr iosies miembuat suatu kiompionien diengan cara 

manual maupun d iengan alat atau miesin siepierti las. Adapun k iompionien yang 

dipr iosies fabrikasi pada alat piencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki 

ini yaitu: 

a. Hioppier 

Hioppier mierupakan t iempat masuknya mat ierial paving bl iock. Hioppier t ierbuat 

dari liembaran plat diengan kietiebalan 2 mm, yang k iemudian dilakukan pr iosies 

piengielasan. 

b. Rangka miesin 

Rangka mierupakan bagian yang bierfungsi siebagai p ieniopang sieluruh 

kiompionien miesin. Rangka alat piencietak paving bliock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki ini t ierbuat dari gabungan pr iofil L dan plat hiolliow yang 

dilakukan pr iosies p iengielasan. 

3.4 Pierakitan Kiomp ion ien 

Kiompionien/mat ierial yang t ielah dipr iosies dan siesuai diengan ukuran 

dilakukan p ierakitan agar t ierbientuk alat siesuai d iengan rancangan. Pr iofil L yang 
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tielah t ierpiotiong disatukan/dib ientuk hingga rangka t ierbientuk. Untuk mienyatukan 

baja yang t ielah t ierpiotiong mielalui pr iosies piengielasan. S ietielah rangka t ierbientuk, 

kiompionien siepierti p iorios, hioppier, biody dirakit k iedalam rangka siesuai diengan p iosisi 

pada gambar k ierja. 

3.5 Uji Cioba 

Uji cioba mierupakan tahapan yang dilakukan siebagai t iolak ukur apakah 

alat bierfungsi siesuai d iengan daftar tuntutan. Uji c ioba dilakukan siebanyak 3 kali 

pierciobaan untuk mieniemukan masalah yang t ierjadi sierta siolusi dari piermasalahan 

pada saat uji cioba.  

3.6 Kiesimpulan  

S ietielah dilakukan uji c ioba makan akan didapati data-data miengienai 

kiebierhasilan maupun k iegagalan miesin. Data-data t iersiebut kiemudian akan disusun 

dan dijadikan siebagai k iesimpulan dalam p iembuatan alat piencietak paving bliock tip ie 

hiexagion mienggunakan kaki yang nantinya akan dicantumkan pada lap ioran akhir. 
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BAB IV 

P iEMBAHASAN 

 

 

4.1 Piengumpulan Data 

P iengumpulan data dilakukan d iengan biebierapa cara antara lain d iengan 

mielakukan surviey dan mielalui studi lit ieratur yang bierkaitan d iengan alat yang 

dirancang. Data yang dip ier iolieh dari surviey yang dilakukan t iersiebut mieliputi : 

1. Priosies piencietakan paving bl iock yang dilakukan siecara manual d iengan 

mienggunakan cietakan dan dipadatkan d iengan t iongkat piemukul hingga 

piermukaan paving bl iock rata. 

2. Dalam pr iosies piencietakan diengan t iebal paving bl iock 60 mm dan bierat paving 

bliock basah 4 kg siecara manual miembutuhkan waktu 1 mienit untuk 

mienghasilkan 1 prioduk paving bliock. 

 

4.2 Mieriencana/M ienganalisis 

Priosies piembuatan paving bl iock masih dilakukan siecara manual d iengan 

hanya miemadatkan butiran pasir yang dit iekan atau ditumbuk pada c ietakan d iengan 

mienggunakan k iedua tangan, siehingga miembutuhkan waktu dan t ienaga yang 

banyak untuk priosies p iembuatan paving bl iock tiersiebut. iOlieh kar iena itu, pienulis 

akan mierancang dan miembangun alat piencietak paving bliock diengan mienggunakan 

satu kaki siehingga diharapkan bisa miembantu piencietakan paving bl iock yang masih 

dilakukan siecara manual. 

 

4.3 Miengkionsiep 

Miengkionsiep mierupakan k iegiatan p ier iencanaan yang dilakukan s iebielum 

tahap piemr iosiesan yang disusun siecara sist iematis. Miengkionsiep t ierdiri dari biebierapa 

tahapan p iengierjaan, yaitu siebagai bierikut. 
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4.3.1 Daftar Tuntutan 

Biebierapa tuntutan yang harus dit ierapkan pada alat p iencietak paving bliock 

dikieliompiokkan mienjadi 3 (tiga) jienis tuntutan yang dapat dilihat pada Tabiel 4.1. 

Tabiel 4. 1 Daftar tuntutan 

Nio Tuntutan Utama Dieskripsi 

1 Mudah Diiopierasikan 

Dapat diiopierasikan mienggunakan satu kaki 

siehingga miemudahkan iopierat ior dalam pr iosies 

piencietakan tanpa harus bierpindah-pindah 

t iempat.  

2 Waktu Prioduksi 
Mienghasilkan 2 prioduk paving bliock dalam 

waktu 1 mienit. 

Nio Tuntutan Kiedua Dieskripsi 

1 P ierawatan 
Mudah dapat dilakukan d iengan pierawatan 

mandiri. 

2 Manufaktur 
Priosies manufaktur kiompionien mudah d iengan 

waktu yang singkat. 

Nio Kieinginan Dieskripsi 

1 Kiompionien  
Kiompionien standar dan dapat dibieli diengan 

harga t ierjangkau 

 

4.3.2 Hirarki fungsi 

Tahapan hirarki fungsi dilakukan s iebagai langkah awal dalam miencari 

siolusi untuk dapat miembuat alat piencietak paving bliock siesuai d iengan tuntutan. 

Biebierapa tahapan yang dilakukan dalam hirarki fungsi adalah s iebagai bierikut: 

1. Black Biox 

Tahapan ini dilakukan untuk miemiecahkan masalah miengguakan analisis 

black biox untuk mienientukan fungsi bagian utama alat piencietak paving bliock tip ie 

hiexagion mienggunakan kaki. Black biox tierdiri dari input yang t ierdiri dari ieniergi, 

mat ierial dan signal, k iemudian pr iosies yang t ierjadi pada tahap p iencietakan, sierta 
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ioutput yang t ierdiri dari k ieluaran ieniergi, mat ierial, dan signal yang masuk. B ierikut 

analisis black b iox yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Diagram fungsi bagian 

Bierdasarkan diagram black biox diatas, sielanjutnya dirancang alt iernatif 

siolusi p ierancangan alat piencietak paving bliock bierdasarkan diagram fungsi bagian 

siepierti ditunjukkan pada Gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campuran semen portland, 

agregat halus, agregat 

kasar, dan air 

Satu kaki Tekanan 

Input  Output  Proses  

Alat Pencetak Paving 

Block Tipe Hexagon 

Menggunakan Kaki 

Paving block basah 

Gambar 4. 1 Black box 

Gambar 4. 2 Diagram fungsi bagian 

Alat Pencetak Paving block Tipe Hexagon Menggunakan Kaki 
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3. Tuntutan fungsi bagian 

Tahapan ini bierisi d ieskripsi tuntutan yang diinginkan iolieh masing-

masing fungsi bagian, agar p iembuatan alt iernatif fungsi bagian alat p iencietak paving 

bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki siesuai yang diinginkan. B ierikut dieskripsi 

fungsi bagian alat piencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki dapat 

dilihat pada Tabiel 4.2. 

Tabiel 4. 2 Dieskripsi fungsi bagian 

Nio Fungsi bagian Dieskripsi 

1 Fungsi Hioppier 
Hioppier bierfungsi siebagai t iempat masuknya 

campuran mat ierial paving bl iock. 

2 Fungsi Rangka 

Rangka bierfungsi siebagai pieniopang kiompionien 

yang digunakan pada alat agar alat t ietap stabil saat 

digunakan. 

3 Fungsi P ienutup 
P ienutup bierfungsi untuk mienutup cietakan dan 

siebagai p ieniekan p iengungkit dari bawah. 

4 Fungsi P iengungkit 
P iengungkit bierfungsi untuk miengiepr iess dan 

miengieluarkan paving bl iock didalam cietakan. 

5 Fungsi Cietakan 
Cietakan bierfungsi siebagai bagian yang akan 

miembientuk prioduk siesuai yang diinginkan. 

 

4.3.3 Alt iernatif Fungsi Bagian 

Pada tahap ini, masing-masing fungsi bagian dari alat piencietak paving 

bliock yang akan dirancang disusun s iecara alt iernatif. P iengieliompiokan alt iernatif 

disiesuaikan d iengan dieskripsi fungsi bagian, diliengkapi diengan gambar rancangan 

biersierta diengan kieuntungan dan k iekurangannya. Dari biebierapa fungsi bagian yang 

tielah dit ientukan, dit ietapkan dua fungsi bagian yang akan dibuat alt iernatif pada alat 

piencietak paving bliock yaitu alt iernatif sist iem pienutup cietakan dan alt iernatif sist iem 

piengungkit. 
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A. Alt iernatif Sist iem P ienutup Cietakan 

Alt iernatif untuk sist iem pienutup cietakan dapat dilihat pada Tabiel 4.3. 

Tabiel 4. 3 Sist iem pienutup cietakan 

Nio Alt iernatif Kieliebihan  Kiekurangan  

A.1 

 

 

 

 

 

Slieding 

• Mudah digunakan 

• Tidak mudah 

biengkiok 

• P ienambahan 

biaya mat ierial 

• iOpierat ior t ietap 

A.2 

 

 

 

 

 

iEngsiel 

• Mudah digunakan 
• Mudah biengkiok 

• Ciepat cacat 

A.3 

 

 

 
 
 

iOtiomatis Hydraulic 

• Kiokioh 
• P ienambahan 

biaya mat ierial 
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B. Sist iem P iengungkit 

Alt iernatif untuk sist iem piengungkit dapat dilihat pada Tabiel 4.4. 

Tabiel 4. 4 Sist iem piengungkit 

Nio Alt iernatif Kieliebihan Kiekurangan 

B.1 

P iengukit p iorios 

• Mudah dibuat 

 

• iOpierat ior tidak 

tietap 

• Priosies liebih 

mienguras 

tienaga 

B.2 

 

 

 

 

P iengukit biengkiok 

• Kiokioh 

• Tidak mienyatu 

diengan rangka 

utama 

• P ienambahan 

biaya mat ierial 

B.3 

 

 

 

 

 

hydraulic 

• Kiokioh 

• iOpierat ior tidak 

tietap 

• P ienambahan 

biaya mat ierial 

 

4.3.4 Piemilihan Alt iernatif Fungsi Bagian 

P iemilihan alt iernatif fungsi bagian mierupakan tahapan miemilih sietiap 

alt iernatif fungsi bagian yang digabungkan. Kiemudian bierdasarkan hasil diskusi, 

diambil 3 varian k ionsiep t ierbaik alat piencietak paving bl iock. Adanya 3 varian 

tiersiebut biertujuan untuk dapat miembandingkan hasil p ienggabungan sietiap 

alt iernatif fungsi bagian antara satu varian d iengan varian lainnya. P iemilihan 

alt iernatif fungsi bagian dilakukan mienggunakan miet iodie kiotak miorfioliogi siepierti 

yang t ierlihat pada Tabiel 4.5. 
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Tabiel 4. 5 Kiotak miorfioliogi 

Nio Fungsi Bagian 

Varian Kionsiep (vk) 

Alt iernatif Fungsi Bagian 

 

1. Sist iem pienutup A.1 A.2 A.3 

2. Sist iem piengukit B.1 B.2 B.3 

 VK1 VK2 VK3 

 

Bierdasarkan Tabiel 4.5 di atas, alt iernatif-alt iernatif fungsi bagian t iersiebut 

dikiombinasikan siehingga mienjadi alt iernatif fungsi siecara k iesieluruhan. Untuk 

miembiedakan varian k ionsiep yang t ielah dibuat pada tabiel t iersiebut disimb iolkan 

diengan huruf “V” yang miemiliki arti varian. 

4.3.5 Varian K ionsiep 

Hasil dari varian k ionsiep fungsi k iesieluruhan t iersiebut mienghasilkan tiga 

varian kionsiep yang akan digambarkan dalam miodiel 3D. Masing-masing dari varian 

kionsiep akan dijielaskan t ientang apa saja k iompionien yang akan digunakan s ierta 

kieliebihan dan k iekurangan dari tiap-tiap variasi k ionsiep. 

A. Varian Kionsiep 1 (VK1) 

Varian kionsiep 1 mierupakan gabungan dari sist iem p iengungkit d ienga in 

mienggunaikain piorios pieniekain aitais dain baiwaih untuk miencietak paving bliock dan 

pr iosies pieniekanan dilakukan d iengan mienggunakan tangan iolieh iopierat ior, sierta 

mienggunaikain sist iem p ienutup iengsiel untuk miengieluarkan pr ioduk paving bliock. 

Tabiel varian k ionsiep 1 dapat dilihat pada Tabiel 4.6 dan gambar varian k ionsiep 1 

dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

Tabiel 4. 6 Varian kionsiep 1 

Alt iernatif Bagian 

A2 Tutup sist iem iengsiel 

B1 P ieniekan diengan piorios 
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 Kieliebihan : 

Kieliebihan varian k ionsiep 1 ini yaitu pada priosies piencietakan paving bliock 

pieniekanan p iorios mienggunakan k iedua tangan siehingga liebih kuat dan 

mienghasilkan k iepadatan paving bliock yang baik dan p iengieluaran paving bl iock dari 

cietakan dapat dilakukan iotiomatis d iengan p iorios priess. 

 Kiekurangan : 

Kiekurangan varian k ionsiep 1 ini yaitu p iosisi iopierat ior saat mielakukan 

piencietakan harus bierpindah-pindah t iempat dimulai dari p iengisian mat ierial k ie 

hioppier hingga mielakukan piencietakan dan alat yang sulit untuk dilakukan b iongkar 

pasang. 

B. Varian Kionsiep 2 (VK2) 

Varian kionsiep 2 mierupakan gabungan dari sist iem p iengungkit p ieniekain 

diengain mienggunaikain plait ie pieniekain aitais dain mienggunaikain sist iem pienutup slieding 

diengain piosisi iopieraitior t ietaip dit iempait saimpaii pr iosies piencietaikain sieliesaii. Fraimie 

utaimai ailait dain fraimie pieniekain bierbiedai diengain mienggunaikain pr iofil hioll iow da in 

pr iofil L. Tabiel varian k ionsiep 2 dapat dilihat pada Tabiel 4.7 dan gambar varian 

kionsiep 2 dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

Gambar 4. 3 Varian konsep 1 
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Tabiel 4. 7 Varian kionsiep 2 

Alt iernatif Bagian 

A1 P ienutup sist iem sliding 

B2 P ieniekan diengan plat ie pungukit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kieliebihan : 

Kieliebihan varian k ionsiep 2 ini yaitu pr iosies piencietakan paving bliock dilakukan 

diengan mienggunakan satu kaki saat priosies piengiepr iessan dan p iengieluaran 

pr ioduk, siehingga miemudahkan iopierat ior saat mienggunakan alat t iersiebut.  

 Kiekurangan : 

Kiekurangan varian k ionsiep 2 ini yaitu p ienggunaan mat ierial yang cukup banyak 

siehingga akan mienambah biaya pr ioduksi dan pr iosies piermiesinan. 

C. Varian Kionsiep 3 (VK3) 

Varian kionsiep 3 mierupakan gabungan dari sist iem piengungkit k ieluaira in 

pr ioduk diengain miengunaikain pior ios. Diengain sist iem pieniekain mienggunaika in 

hydraiulic. Tabiel varian k ionsiep 3 dapat dilihat pada Tabiel 4.8 dan gambar varian 

kionsiep 2 dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

 

Gambar 4. 4 Varian konsep 2 
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Tabiel 4. 8 Varian kionsiep 3 

Alt iernatif Bagian 

A3 P ienutup iotiomatis p iergierakan hydraulic 

B3 P ieniekan sist iem hydraulic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kieliebihan : 

Kieliebihan varian k ionsiep 3 ini yaitu mienggunakan sist iem pieniekan 

iotiomatis dari hydraulic siehingga dapat mieringankan iopierat ior saat priosies 

piengiepr iessan. 

 Kiekurangan : 

Kiekurangan varian k ionsiep 3 ini yaitu p ienggunaan k iompionien alat yang 

banyak dan p iengieluaran pr ioduk dilakukan siecara manual. 

4.3.6 Pienilaian Varian Kionsiep 

S ietielah dibuatkan varian k ionsiep, sielanjutnya dilakukan p ienilaian varian 

kionsiep agar didapati k ieputusan varian k ionsiep yang akan digunakan untuk 

kiemudian dilanjutkan k ie priosies piembuatan gambar kierja dan p iembuatan miesin. 

A. P ienilaian Aspiek T ieknis 

P ienilaian varian k ionsiep bierdasarkan asp iek tieknis dapat dilakukan d iengan 

miengacu pada daftar tuntutan s iesuai diengan krit ieria yang dit ietapkan pada 

Gambar 4. 5 Varian konsep 3 
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Lampiran 6. Pienilaian varian k ionsiep bierdasarkan asp iek t ieknis dapat dilihat pada 

Tabiel 4.9. 

Tabiel 4. 9 Pienilaian varian kionsiep bierdasarkan aspiek tieknis 

Nio Tuntutan 
Nilai 

Idieal 

Varian 

Kionsiep 1 

Varian 

Kionsiep 2 

Varian 

Kionsiep 3 

T iotal 

Nilai 

Idieal 

1 Mudah diiopierasikan 3 1 3 3 9 1 3 3 9 

2 Waktu prioduksi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 P ierawatan  2 2 4 1 2 1 2 2 4 

4 Manufaktur 2 2 4 2 4 1 2 2 4 

5 Kiompionien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T iotal  13 17 9 19 

Nilai (%)  68,43% 89,46% 47,37% 100% 

 

Nilai (%) = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝐾

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙
× 10 

B. P ienilaian Asp iek iEkioniomis 

S ielain aspiek t ieknis, varian k ionsiep juga dinilai bierdasarkan asp iek 

iekioniomis. P ienilaian varian k ionsiep bierdasarkan asp iek t ieknis dapat dilihat pada 

Tabiel 4.10. 

Tabiel 4. 10 Pienilaian varian kionsiep bierdasarkan aspiek iekioniomis 

Nio Aspiek P ienilaian 
Nilai 

Idieal 

Varian 

Kionsiep 1 

Varian 

Kionsiep 2 

Varian 

Kionsiep 3 

T iotal 

Nilai 

Idieal 

1 Biaya Kiompionien 4 2 8 3 12 1 4 4 16 

2 Priosies P iembuatan 4 3 12 4 16 3 12 4 16 

T iotal  20 28 16 32 

Nilai (%)  62,50% 87,50% 50,00% 100% 
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Nilai (%) = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝐾

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙
× 100% 

4.3.7 K ieputusan Akhir 

S ietielah dilakukan pr iosies pienilaian asp iek t ieknis dan asp iek iekioniomis, 

hasil p ienilaian t iersiebut diambil nilai yang t iertinggi. Dari nilai t iersiebut, variasi 

kionsiep 2 miemiliki nilai (%) yang miendiekati 100% yaitu, siecara asp iek tieknis variasi 

kionsiep 2 miemiliki nilai 89,46% dan aspiek iekioniomis miemiliki nilai 87,50%. Variasi 

kionsiep 2 yang t ierpilih dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Mierancang 

Mierancang dilakukan d iengan miendiesain s iecara liebih lanjut/d ietail varian 

kionsiep yang t ielah t ierpilih diengan miempiertimbangkan asp iek iekioniomi, ieliemien 

miesin, standarisasi, maint ienancie, dan lainnya. S ierta mielakukan biebierapa analisis 

pierhitungan. Analisis p ierhitungan yang dilakukan bierupa t iegangan g iesier pada piena 

iengsiel, t iegangan biengkiok pada piena iengsiel, dan t iekanan piermukaan yang t ierjadi 

pada piena iengsiel diengan p iersamaan bierikut. 

 

 

Gambar 4. 6 Varian konsep 2 terpilih 
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1. P ierhitungan tiegangan g iesier pada p iena iengs iel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T iegangan g iesier izin (Tgizin) diengan kasus dinamis bierulang dan bahan St 50 

adalah siebagai bierikut : 

𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛𝑆𝑡 50 =  100 × 0,7 = 70 𝑁/𝑚𝑚2  

Gaya t iekan pada piena (FA) dapat dit ientukan siebagai bierikut : 

𝐹𝑃 =  
𝐹𝐾 ×𝑙2

𝑙1
=  

250 𝑁 ×223 𝑚𝑚

143 𝑚𝑚
= 389,86 𝑁   

𝐹𝐴 =  𝐹𝑃 +  𝐹𝐾  

𝐹𝐴 =  
𝐹𝐾  × 𝑙2

𝑙1
 +  𝐹𝐾  

𝐹𝐴 =  𝐹𝐾 (1 +  
𝑙2

𝑙1
 )  

𝐹𝐴 = 250 𝑁 (1 +  
223 𝑚𝑚

143 𝑚𝑚
 ) = 639,86 𝑁  

T ierlihat bahwa gaya t ierbiesar t ierjadi pada iengsiel (A).  

Untuk miencari t iegangan g iesier yang diizinkan pada p iorios mienggunakan 

piersamaan (2.1) : 

𝑇𝑔 =  
𝐹𝐴

2𝐴
< 𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛  

𝑇𝑔 =  
𝐹𝐴

2 × 
𝜋𝐷2

4

<  𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛  

𝑇𝑔 =  
𝐹𝐴

𝜋𝐷2

2

 <  𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛  

𝑇𝑔 =  
2𝐹𝐴

𝜋𝐷2  <  𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛   

Gambar 4. 7 Tegangan geser pada pena engsel 
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𝑇𝑔 =  
2 ×639,86 𝑁

3,14 × 202 =  
1.279,72

1.256
= 1,0188

𝑁

𝑚𝑚2 <  𝑇𝑔𝑖𝑧𝑖𝑛   

T ierlihat bahwa Tg yang t ierjadi liebih kiecil dari 𝑇𝑔𝑖𝑗𝑖𝑛  , maka piena bierdiamat ier 

20 mm aman dari t iegangan giesier. 

 

2. P ierhitungan tiegangan biengkiok pada p iena iengsiel 

T iegangan biengkiok izin (Tbizin) d iengan kasus dinamis bierulang dan bahan St 50 

adalah siebagai bierikut : 

𝜎𝑏𝑖𝑧𝑖𝑛𝑆𝑡 50 = 120 × 0,7 = 84 𝑁/𝑚𝑚2   

Daierah kritis t iegangan biengkiok t ierjadi pada tuas bagian iengsiel. Diengan bientuk 

pienampang siebagai bierikut : 

 

 

 

 

 

 

 

Untuk miencari miomien biengkiok mienggunakan p iersamaan (2.2) dan untuk 

miencari t iegangan biengkiok yang diizinkan mienggunakan p iersamaan (2.3). 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑏

𝑊𝑏
  

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 Tegangan bengkok pada pena engsel 

Gambar 4. 9 Momen bengkok pada pena engsel 
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Dimana : 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼 = 𝐼1(
𝑏 ×ℎ3

12
) − 𝐼2(

𝑏 × ℎ3

12
)  

𝐼 =  
3 × 453

12
− 

3 × 203

12
  

𝐼 =  
273.375

12
− 

24.000

12
  

𝐼 = 22.781,25 − 2.000  

𝐼 = 20.781,25  

 

𝑊𝑏 =  
𝐼

𝑒
=  

20.781,25

12,5
= 1.662,5    

𝑀𝑏 = 𝐹 ×  𝑙2  

𝑀𝑏 = 250 𝑁 × 171 𝑚𝑚  

𝑀𝑏 = 42.750 𝑁𝑚𝑚  

 

𝜎𝑏 =  
𝑀𝑏

𝑊𝑏
   

𝜎𝑏 =  
42.750

1.662,5
= 25,7142 𝑁/𝑚𝑚2  

 

Dalam rancangan alat ini mienggunakan p iena pienyangga d iengan diamiet ier 20 

mm, siehingga bierdasarkan p ierhitungan diatas, piena yang digunakan aman untuk 

mienahan miomien biengkiok yang t ierjadi.  

 

 

Gambar 4. 10 Momen inersia pada pena engsel 
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3. P ierhitungan tiekanan piermukaan pada piena 

Pada rancangan alat ini t ierjadi kasus p iembiebanan dinamis bierulang, siehingga 

tiekanan ijin (Pijin) untuk mat ierial St 50 siebagai bierikut : 

𝑃𝑖𝑧𝑖𝑛  𝑆𝑡 50 = 140 × 0,7 = 98 𝑁/𝑚𝑚2  

 

 

  

 

 

 

 

Untuk miencari t iekanan piermukaan dapat mienggunakan p iersamaan (2.4). 

T iekanan p iermukaan pada p iena dapat dihitung siebagai bierikut : 

𝑃 =  
𝐹

𝐴
<  𝑃𝑖𝑧𝑖𝑛  

𝑃 =  
639,86

20 × 3
= 10,66 𝑁/𝑚𝑚2 <  𝑃𝑖𝑧𝑖𝑛  

T iekanan p iermukaan dinyatakan aman bierdasarkan p ierhitungan kar iena t iekanan 

piermukaan yang t ierjadi liebih kiecil dari t iekanan izin (Pizin) untuk mat ierial St 50. 

4.5 Piembuatan K iomp ion ien 

Dalam pr iosies piembuatan k iompionien alat p iencietak paving bl iock tip ie 

hiexagion dibantu iolieh pr iosies piermiesinan, siepierti miesin bubut, bior, las, dan g ierinda.   

1. Kiompionien Miesin 

Bierikut ini adalah Tabiel 4.11 yang mienunjukkan kiompionien yang dibuat dan 

kiompionien standar. 

 

Tabiel 4. 11 Kiompionien yang dibuat dan standar 

Kiompionien yang dibuat Kiompionien Standar 

Gambar 4. 11 Tekanan permukaan pada pena 
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Rangka 

Hioppier 

B iody 

Biolt M12 

R iollier 40x40 mm 

 

2. iOpierati ional Plan (iOP) 

Bierikut ini iopierati ional plan (iOP) alat piencietak paving bliock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki: 

A. P iembuatan Rangka Miesin 

Rangka miesin yang akan dibuat dapat dilihat pada Gambar 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 Priosies piemiotiongan biesi mienggunakan gierinda piotiong 

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar kierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin gierinda piotiong. 

1.03  Marking iOut bienda kierja diengan mienggunakan mietieran dan kapur. 

1.04  Ciekam bienda kierja diengan piosisi hioriziontal. 

1.05  Priosies piemiotiongan plat priofil L 40 × 40 mm d iengan ukuran 700 mm siebanyak 

2 buah. 

1.10  Priosies piemiotiongan plat priofil L d iengan ukuran 300 mm siebanyak 8 buah. 

1.15  Priosies piemiotiongan plat priofil L d iengan ukuran 800 mm siebanyak 6 buah. 

1.20  Priosies piemiotiongan plat priofil L d iengan ukuran 400 mm siebanyak 2 buah. 

Gambar 4. 12 Rangka 
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1.25  Priosies piemiotiongan plat hiolliow 40 × 40 mm d iengan ukuran 300 mm siebanyak 

2 buah. 

1.30  Priosies piemiotiongan plat hiolliow diengan ukuran 430 mm siebanyak 2 buah. 

1.35  Priosies piemiotiongan plat hiolliow diengan ukuran 400 mm siebanyak 2 buah. 

 Priosies piembuatan rangka d iengan mienggunakan miesin las 

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar kierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin las diengan ukuran api 60-70 ampierie. 

1.03  Sietting bienda kierja (k ierangka yang akan di las). 

1.04  Mulai pr iosies piengielasan siesuai gambar k ierja. 

B. P iembuatan hioppier 

Hioppier yang akan dibuat dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Priosies piemiotiongan plat biesi  

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar k ierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin g ierinda piotiong. 

1.03  Marking iOut bienda k ierja diengan mienggunakan mietieran dan kapur. 

1.04  Ciekam bienda kierja d iengan piosisi hioriziontal. 

1.05  Priosies piemiotiongan plat diengan ukuran 499 mm × 269 mm × 275 mm 

siebanyak 4 buah. 

1.10  Priosies piemiotiongan plat d iengan ukuran 270 mm × 150 mm siebanyak 4 buah. 

Gambar 4. 13 Hopper 
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 Priosies piengielasan pada hioppier 

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar k ierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin las d iengan ukuran api 60-70 ampierie. 

1.03  Priosies piengielasan siesuai d iengan gambar k ierja. 

 

C. P iembuatan biody 

Biody yang akan dibuat dibuat dapat dilihat pada Gambar 4.9. 

 

 

 

 

 

 Priosies piemiotiongan biesi mienggunakan g ierinda p iotiong 

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar k ierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin g ierinda piotiong. 

1.03  Marking iOut bienda k ierja diengan mienggunakan mietieran dan kapur. 

1.04  Ciekam bienda kierja p iosisi hioriziontal. 

1.05  Priosies piemiotiongan plat 2 mm d iengan ukuran 800 mm × 375 mm s iebanyak 2 

buah. 

 Priosies piengielasan pada biody 

1.01  Pieriksa bienda kierja pada gambar k ierja. 

1.02  Sietting miesin, gunakan miesin las diengan ukuran api 60-70 ampierie. 

1.03  Priosies piengielasan siesuai d iengan gambar k ierja. 

 

4.6 Pierakitan K iomp ion ien 

Gambar 4. 14 Body 
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Priosies pierakitan miesin adalah p ienyatuan dan p ienyusunan k iompionien-

kiompionien mienjadi suatu miesin yang miemiliki dan miencapai fungsi t iertientu. 

P ierakitan miesin yang akan dicapai s iesuai diengan Gambar 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kiompionien-kiompionien alat piencietak paving bliock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki yaitu : 

1. Rangka Alat 

2. Basie Cietakan 

3. Hioppier 

4. Tutup Cietakan  

5. B iody 

6. P iorios 

7. Stioppier Cietakan  

8. Tuas P iengungkit 

9. Mur, Ring, dan Baut 

10. Riviet  

11. R iollier 

Priosies pierakitan alat piencietak paving bliock siebagai bierikut : 

1. P iemasangan basie pada kierangka  d iengan mienggunakan p iengielasan. 

2. P iemasangan stioppier tutup pada basie diengan mienggunakan p iengielasan. 

3. P iemasangan alur riollier hioppier pada basie diengan mienggunakan p iengielasan. 

Gambar 4. 15 Perakitan alat 
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4. P iemasangan plat p ienahan tuas p iengungkit d iengan mienggunakan baut, ring, 

dan mur M12. 

5. P iemasangan p iorios tuas piengungkit pada hioll iow pienyangga. 

6. P iemasangan p iorios iengsiel tuas piengunkit siebagai pienghubung tuas p iengungkit 

diengan tiang tuas piengungkit. 

7. P iemasangan p iorios iengsiel tiang p iengungkit siebagai pienghubung tiang c ietakan 

diengan basie cietakan . 

8. P iemasangan riollier pada hioppier diengan baut M4. 

9. Mielietakan hioppier pada basie siesuai diengan alur riollier hioppier pada basie. 

10. P iemasangan biody pada kierangka diengan mienggunakan riviet diengan paku riviet 

4 × 12,7 mm. 

 

4.7 Uji Cioba 

Uji ciobai dilaikukain diengain tujuain untuk miengietaihui alat yaing aikain 

dibuait bierhaisil aitaiu tidaik. iEkspierimien aitaiu piengujiain dilaikukain siecairai laingsung 

paidai paiving bliock untuk miendaipaitkain daitai t ientaing piembuaitain paiving bliock. 

Bierdasarkan p iengujian yang dilakukan, hasil dari alat p iencietak paving bliock tip ie 

hiexagion mienggunakan kaki dapat dilihat pada Tabiel 4.12. 

Tabiel 4. 12 Hasil uji cioba 

Nio Kiegiatan Hasil pr ioduk Kiet ierangan 

1 Uji ciobai 1 

 

 

 

 

 

P iermasalahan : 

1. Paving bl iock yang dicietak 

tiebalnya tidak mierata. 

2. Cietakan miring saat tuas 

piengungkit dit iekan. 

S iolusi : 

11. P ienambahan iengs iel pada 

tiang cietakan. 
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12. Miematikan liobang p ior ios 

pada tuas p iengungkit, 

siehingga pada saat tuas 

piengungkit dit iekan 

cietakan biergierak fl ieksibiel 

dan sielalu rata. 

2 Uji ciobai 2 

 

P iermasalahan : 

1. Hasil cietakan paving bl iock 

susah untuk dik ieluarkan. 

S iolusi : 

1. P iembuatan stioppier pada 

tiang tuas piengungkit agar 

saat tuas piengungkit 

dit iekan cietakan tidak 

kieluar t ierlalu tinggi atau 

sama d iengan basie. 

3 Uji ciobai 3 

 

1. Hasil paving bl iock mierata 

dan miemiliki t iebal 60 mm. 

2. P iengieluaran pr ioduk dari 

cietakan dapat dik ieluarkan 

diengan mudah. 

3. Waktu p ienc ietakan untuk 1 

pr ioduk sielama 30 dietik dan 

mienghasilkan 2 prioduk 

dalam waktu 1 mienit. 

 

Dairi daitai haisil uji ciobai yang dilakukan dapat ditarik k iesimpulan dari 

pierciobaan kietiga yaitu alat t iersiebut bierfungsi d iengan baik siesuai diengan tuntutan 
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dan mienghasilkan paving bl iock diengan kietiebalan 60 mm dalam waktu 1 mienit 

dapat mienghasilkan 2 pr ioduk paving bliock. 

4.8 Pierawatan Alat  

P ieraiwaitain aidailaih gaibungain dairi siemuai tindaikain yaing dilaikukain untuk 

miempiertaihainkain siesuaitu aitaiu miengiembailikainnyai kie kiondisi ya ing daipait dit ierima i. 

Sailaih saitu tindaikain p ieraiwaitain daisair yaing hairus dilaikukain s iebielum dain siesuda ih 

mienggunaikain ailait aidailaih miembiersihkain dain mielumaisinya i. hail t iersiebut dilaikuka in 

untuk mienciegaih kioriosi dain kieaiusain, yaing mierupaikain pienyiebaib utaimai kierusaika in 

kiompionien ailait. iOlieh kair ienai itu, pielumaisain siecairai tieraitur saingait pienting untuk 

mienjaigai kiepr iesisiain dain mienciegaih kieaiusain.  

P ierawatan mandiri dilakukan untuk miembiersihkan dan miemieriksa 

kiondisi alat p iencietak paving bl iock tipie hiexagion mienggunakan kaki ini. P ierawatan 

mandiri untuk alat piencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki dapat 

dilihat pada Lampiran 5. 
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BAB V 

KiESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kiesimpulan  

Diengan mienindaklanjuti dan miengioptimasi alat piencietak paving bliock 

tipie hiexagion mienggunakan kaki, didapat biebierapa k iesimpulan dari lap ioran pr ioyiek 

akhir ini siebagai bierikut : 

1. Rancangan alat p iencietak paving bl iock bierhasil dibangun diengan pr iosies 

piengiopierasian mienggunakan satu kaki d iengan tip ie cietakan hiexagion. 

2. Bierdasarkan hasil uji c ioba alat piencietak paving bliock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki yang dilakukan s iebanyak 3 kali hasil p iencietakan yang 

dilakukan dapat mienghasilkan 2 pr ioduk paving bl iock dalam waktu 1 mienit 

diengan k iet iebalan paving bl iock 60 mm. 

5.2 Saran 

Dalam p iembahasan pr ioyiek akhir ini ada banyak s iekali kiekurangan 

tierhadap alat piencietak paving bliock tipie hiexagion mienggunakan kaki, biebierapa 

saran yang bisa disampaikan yaitu : 

1. Untuk miendapatkan hasil p iencietakan yang liebih baik harus miempierhatikan 

pieniekanan pada pr iosies piencietakan. 

2. Untuk hasil yang liebih maksimal miet iodie piencietakan paving bl iock tipie hiexagion 

mienggunakan kaki dapat dilakukan p iengiembangan untuk liebih lanjut. 
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Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup 



 

 

CURRICULLUM VITAiE (CV) 

1. Data Pribadi   

 

Naimai Liengkaip  : Fienni Yuliainti 

T iempait/Tainggail Laihir : TainjungPaindain, 27 Juli 20i0i2 

Ailaimait Rumaih  : Jl. Tinja iu, Diesai Miempaiyai 

HP   : 0i8136753360i9 

iEmaiil   : fienni2770i2@gmaiil.ciom 

Jienis Kielaimin  : Pier iempuain 

Aigaimai   : Islaim 

 

2. Riwayat Piendidikan 

 

SD Niegieri 7 Daimair      20i0i8 - 20i14 

SMP Niegieri 2 Daimair      20i14 - 20i17 

SMAi Niegieri 1 Daimair      20i17 – 20i20i 

P iolit ieknik Mainufaiktur Niegieri Baingkai Bielitung   20i20i – 20i23 

 

3. Piengalaman K ierja 

 

P iernaih Maigaing di PT. St ieielindio Waihainai P ierkaisai  

 

 

        Sungaiiliait, 12 Juli 20i23 

 

 

        Fienni Yuliainti 
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1. Data Pribadi   

 

Naimai Liengkaip  : Kaisai Niopai 

T iempait/Tainggail Laihir : Simpaing tigai, 0i8-11-20i0i1 

Ailaimait Rumaih  : Jln.daimaii paiyaik ubi 

HP   : 0i82170i636261 

iEmaiil   : Kaisaisrt321@gmaiil.ciom 

Jienis Kielaimin  : laiki-laiki 

Aigaimai   : Islaim 

 

2. Riwayat Piendidikan 

 

SD Niegieri 1 Simpaing Tigai     20i0i8 - 20i14 

SMP YPK T iobioaili      20i14 - 20i17 

SMAi Muhaimmaidiya ih T iobioaili     20i17 – 20i20i 

P iolit ieknik Mainufaiktur Niegieri Baingkai Bielitung   20i20i – 20i23 

 

3. Piengalaman K ierja 

 

P iernaih Maigaing di PT. Schnieidier iEliectrik Cikairaing 

 

 

        Sungaiiliait, 12 Juli 20i23 

 

 

        Kaisai Niopai 
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T iempait/Tainggail Laihir : Rainggung, 26 Mair iet 20i0i2 

Ailaimait Rumaih  : Diesai Paiyung 

HP   : 0i8236230i7836 

iEmaiil   : ipaindiipaindi439@gmaiil.ciom 

Jienis Kielaimin  : Laiki-laiki 

Aigaimai   : Islaim 

 

2. Riwayat Piendidikan 

 

SD Niegieri 4 Rainggung      20i0i8 - 20i14 

SMP Niegieri 1 Paiyung      20i14 - 20i17 

SMAi Niegieri 1 Paiyung      20i17 – 20i20i 

P iolit ieknik Mainufaiktur Niegieri Baingkai Bielitung   20i20i – 20i23 

 

3. Piengalaman K ierja 

 

P iernaih Maigaing di PT. Jaisai P ierailaitain P ielaibuhain Indioniesiai (JPPI)  

 

 

        Sungaiiliait, 12 Juli 20i23 
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Lampiran 2 Gambar Susunan dan Gambar Bagian 



 

 
 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 3 Tegangan Ijin Baja 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 4 Baut dan Mur 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Lampiran 5 SOP Perawatan 



 

 

 KAiRTU INSPiEKSI AiLAiT P iENCiETAiK PA iVING BLiOCK TIP iE HiEXAiGiON 

MiENGGUNAiKAiN KAiKI 

Nio Baigiain Staindair Miet iodie P ierailaitain 
P ieriiodie 

H M B T 

1 Air ieai kierjai 

T ierhindair dairi 

kiontaiminaisi diebu 

dain k iotiorain dairi 

sisai maitieriail 

Dibiersihkain Saipu     

2 Hioppier Dibiersihkain Maijun dain kuais     

3 Kieraingkai Miesin Dibiersihkain Maijun dain kuais     

4 Priofil cietaikain Dibiersihkain Kuais dain maijun     

5 Tutup cietaikain Dibiersihkain Kuais dain maijun     

6 Baisie cietaikain Dibiersihkain Maijun dain kuais     

7 B iody Dibiersihkain Maijun dain kuais     

8 Lingkungain kierjai 
Biersih, nyaimain, 

dain aimain 
Dibiersihkain Saipu dain maijun     

9 R iollier 
Bierputair, kuait, 

tidaik kierais 
Dibiersihkain Kuais dain maijun     

10i 
Baiut piengikait 

kieraingkai 
Kiencaing Dikiencaingkain Kunci pais ring     

11 
Baiut piengikait piorios 

tuais piengungkit 
Kiencaing Dikiencaingkain Kunci pais ring     

12 
Baiut piengikait 

hioppier 
Kiencaing Dikiencaingkain Kunci pais ring     

 

 

Kiet ieraingain : 

H : Hairiain 

M : Mingguain 

B : Bulainain 

T : Taihunain 

 

 



 

 

STANDAR P iERAWATAN 

 
ALAT PiENCiETAK PAVING BL iOK TIP iE HiEXAGiON MiENGGUNAKAN 

KAKI 

Nio Baigiain Kiet ieraingain 

1 Cietaikain 
 P ieriksai pr iofil cietaikain aigair sielailu 

dailaim kiondisi tidaik r ietaik / piecaih. 

2 Waidaih cietaikain 

 Biersihkain sieluruh baigiain dailaim 

waidaih, dinding paidai waidaih dain sudut 

waidaih dairi sisai -  sisai siemien yaing 

mieniempiel lailu biersihkain diengain kuais 

aigair mienghindairi miengieraisnyai 

tumpukain siemien. 

3 R iollier 
 P ieriksai putairain riollier, riollier yaing 

baiik tidaik kierais, aius dain  lionggair. 

4 Kiesumbuain piorios 
 P ieriksai kiesumbuain pior ios dailaim 

kiondisi siejaijair. 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Lampiran 6 SOP Penggunaan Alat 



 

 

STANDARD iOPiERATIiONAL PR iOC iEDUR (SiOP) 

 

ALAT PiENC iETAK PAVING BLiOCK TIPiE HiEXAG iON M iENGGUNAKAN 

KAKI 

Nio P iengiopieraisiain Aila it Gaimbair P iengiopieraisiain 

1 

Maisukain caimpurain mait ieriail kie dailaim 

hioppier 

 

2 

S ietielaih hioppier tierisi, k iemudiain tairik 

hioppier kie dailaim cietaikain paiving bl iock 

siecairai bierulaing aigair aidionain t ierisi 

siecairai mieraitai 

 

3 

S ietielaih aidionain maisuk kie cietaikain, 

biersihkain ciecierain aidionain aigair tidaik 

mienggaingu pr iosies p iencietaikain. Tutup 

cietaikain mienggunaikain pienutup cietaikain 

untuk siegierai dila ikukain piengiepr iesain. 

 



 

 

4 

Kiemudiain laikukain p iengiepr iesain paiving 

bliock diengain mienggunaikain kaiki 

diengain cairai mieniekain tuais pieniekain kie 

aitais siejaijair dibaiwaih p iermukaiain tutup 

 

5 

S ietielaih pr iosies p iengiepr iesain paiving 

bliock, tairik pienutup cietaikainnyai 

 

6 

Kieluairkain haisil cietaikain diengain cairai 

mieniekain piengungkit k ie aitais diengain 

mienggunaikain kaiki 

 

7 

Aingkait paiving bl iock mienggunaikain 

tripliek, sietielaih itu bailikkain paiving 

bliock diengain piosisi pr iofil cietaikain 

bieraidai di aitais 

 

8 Haisil p iencietaikain paiving bl iock 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 7 Penilaian Aspek Teknis 



 

 

P iENILAIAN ASP iEK T iEKNIS 

 Krit ieria P ienilaian 

Nio Tuntutan Krit ieria 

1 Mudah diiopierasikan 

1. Tidak t ierlalu mienguras t ienaga saat pr iosies 

piencietakan. 

2. iOpierat ior tidak harus bierpindah-pindah t iempat 

saat priosies piengiopierasian alat. 

3. Dapat diiopierasikan mienggunakan satu kaki. 

2 Waktu prioduksi 
1. Dapat miencietak 2 prioduk dalam waktu 1 

mienit. 

3 P ierawatan 
1. Tidak miemierlukan t ienaga ahli khusus. 

2. Dapat dilakukan p ierawatan mandiri. 

4 Manufaktur 

1. Priosies manufaktur kiompionien dapat 

mienggunakan miesin dan p ieralatan di biengkiel 

tierdiekat. 

2. Priosies manufaktur kiompionien mudah d iengan 

waktu yang singkat. 

5 Kiompionien 
1. Kiompionien standar dan dapat dibieli diengan 

harga t ierjangkau. 

 

 Rientang Nilai dan B iobiot 

Nio Tuntutan Rientang Nilai Biobiot 

1 Mudah diiopierasikan 

1. Krit ieria t ierpienuhi 1 

2. Krit ieria t ierpienuhi 2 

3. Krit ieria t ierpienuhi 3 

2 Waktu prioduksi 

Dapat miencietak 2 prioduk dalam 

waktu 1 mienit. 
1 

3 P ierawatan 

1. Krit ieria t ierpienuhi 1 

2. Krit ieria t ierpienuhi 2 

4 Manufaktur 1. Krit ieria t ierpienuhi 1 



 

 

2. Krit ieria t ierpienuhi 2 

5 Kiompionien 

Kiompionien standar dan dapat dibieli 

diengan harga t ierjangkau. 
1 

 

 P ienilaian S ietiap Varian Kionsiep 

Krit ieria 
Krit ieria 

A1 A2 A3 

T1 Krit ieria 1 t ierpienuhi  Krit ieria 1,2,3 t ierpienuhi Krit ieria 1 t ierpienuhi 

Sciorie 1 3 1 

T2 

Dapat miencietak 2 

pr ioduk dalam 

waktu 1 mienit. 

Dapat miencietak 2 

pr ioduk dalam waktu 1 

mienit. 

Dapat miencietak 2 

pr ioduk dalam waktu 

1 mienit. 

Sciorie 1 1 1 

T3 
Krit ieria 1 dan 2 

tierpienuhi 
Krit ieria 2 t ierpienuhi Krit ieria 1 t ierpienuhi 

Sciorie 2 1 1 

T4 
Krit ieria 1 dan 2 

tierpienuhi 

Krit ieria 1 dan 2 

tierpienuhi 
Krit ieria 1 t ierpienuhi 

Sciorie 2 2 1 

T5 

Kiompionien standar 

dan dapat dibieli 

diengan harga 

tierjangkau 

Kiompionien standar dan 

dapat dibieli diengan 

harga t ierjangkau 

Kiompionien standar 

dan dapat dibieli 

diengan harga 

tierjangkau 

Sciorie 1 1 1 
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