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Abstrak 

 
Mold tipe solid yang selama ini digunakan mempunyai keterbatasan pada sistim saluran 
pendinginan. Pada produk yang mempunyai bentuk rumit membutuhkan saluran pendingin 
yang mengikuti bentuk cavity (conformal). Saluran pendingin tipe conformal ini salah satu 
metode pembuatannya dengan cara laminasi tiap layer plat yang disusun dengan perekat 
menjadi satu kesatuan (laminated steel tooling). Perbandingan performa dari penggunaan 
metode saluran pendingin tipe conformal dengan laminated steel tooling dan saluran pendingin 
lurus dari baja solid perlu dilakukan penelitian. Penelitian ini dilakukan dengan membuat 2 
mold yaitu mold tipe saluran pendingin lurus dan mold tipe conformal pada bentuk produk 
plastik berbentuk silinder. Bahan plastik digunakan High Density Polyethelyne (HDPE). 
Volume saluran pendingin antara saluran tipe lurus dan conformal dibuat sama. Hasil dari 
kedua produk dengan mold yang berbeda diteliti siklus tiap tahap dan diukur penyusutan 
setelah 24 jam dikeluarkan dari mold (post shrinkage). Hasil penelitian ini didapatkan siklus 
produk untuk sistim saluran pendinginan conformal lebih pendek dan penyusutannya lebih 
sedikit. 
 
Kata kunci : Injection molding, Laminated Steel Tooling, Post Shrinkage, Conformal Cooling 
channel 

 

PENDAHULUAN 
Permasalahan yang umum pada industri injeksi plastik 
adalah adanya penyusutan pada produk hasil. Prediksi 
penyusutan yang tepat akan menghasilkan komponen 
dengan kwalitas dan kepresisian tinggi. Penyusutan 
dipengaruhi oleh penyusutan volume, aliran dari 
tegangan sisa beserta orientasinya, aliran dari 
kristalisasi dan perpindahan panas [17]. Sistim 
pendinginan yang optimal akan menghasilkan gradien 
perpindahan panas yang merata dan akan berpengaruh 
pada produk hasil. Untuk mendapatkan penyusutan 
yang merata, pentingnya efisiensi sistim saluran 
pendingin. Saluran pendingin tipe conformal salah sata 
jenis yang effisien dalam mendinginkan produk secara 
merata.  Penerapan sistim pendinginan conformal telah 
dicoba oleh beberapa peneliti. Fererira dan Mateus [9] 
menggunakan metode soft tooling dengan resin epoxy 
untuk mencetak mold yang didalamnya ada saluran 
pendingin conformal. Pencetakan mold dengan 3D 
printing dilakukan oleh Sachs [22], [28], [5] dengan 
membuat green body dari serbuk paduan tembaga yang 
didalamnya ada saluran pendingin conformal. Guna 
mengaplikasikan sistim pendinginan conformal yang 
murah dapat dilakukan dengan cara laminasi plat baja 
yang disusun menjadi satu kesatuan. 

Pelopor metode laminasi ini diawali sejak tahun 1979 
oleh Profesor Nakagawa yang dipublikasikan sejak 
tahun 1980 dengan aplikasi mold untuk baja, 
aluminium dan soft tooling [9], [11], [15], [18], [19]. 
Dalam beberapa tahun kedepan mulai muncul beberapa 
grup penelitian selain Profesor Nakagawa, seperti dari 
grup Warwick University [2], [3], [27] yang 
mempunyai fokus pada laminasi plat baja baik skala 
kecil sampai pada industri dirgantara. Grup lainya yang 
fokus pada stereolithograpy dan pengaruh penyusutan 
pada injeksi molding.  
Dalam usaha untuk mengaplikasikan pendinginan 
conformal, laminasi brazing bahan Aluminium yang 
dilakukan dengan memberikan filler ditengahnya dan 
diberi tekanan selama pemanasan pada suhu 610oC 
selama 1 jam telah terjadi diffusion bonding yang erat 
sehingga air pendingin tidak masuk ke dalam mold 
[11]. Uji coba pada bahan mild steel dilakukan oleh 
Febriantoko & Tontowi [7] dengan cara metode 
brazing mild steel dengan filler tembaga pada suhu 
1100oC dengan waktu tahan di dalam furnace selama 
30 menit . Bryden [3] melakukan brazing bahan mild 
steel dengan filler Ag-Cu-Zn-Sn pada tekanan 1,7 MPa 
dengan suhu 720oC. Laminasi menggunakan perekat 
epoxy yang diperlakukan pada beberapa kondisi 
lingkungan diteliti oleh Febriantoko & Tontowi [8], 
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menunjukkan bahwa hasil uji mekanik menunjukkan 
kekuatan lebih kecil dari metode brazing. 
Perbandingan kekuatan mekanik antara perekat epoxy 
dengan filler tembaga pada proses brazing diteliti oleh 
Partono & Febriantoko [20] menunjukkan kekuatan 
tertinggi pada brazing, tetapi pada penguji kebocoran 
air didapatkan perekat epoxy lebih unggul. 
Secara umum penyusatan pada proses injeksi plastik 
dibagi dalam tiga jenis : In mold shrinkage adalah 
penyusutan yang terjadi selama proses injeksi 
berlangsung sebelum plastik mengalami solidifikasi, as 
mold shrinkage adalah penyusutan yang terjadi sesaat 
setelah plastik dikeluarkan dari cetakan, post shrinkage 
adalah penyusutan yang terjadi setelah plastik disimpan 
serta telah mengalami physical aging dan rekristalisasi 
[12]. Secara teoritis rumus penyusutan pada injeksi 
plastik diteliti oleh grup penelitian dari Jansen, [12] 
[13] [14] [24] [26]. Grup peneliti yang kedua adalah 
dari grup Isayev yaitu Kwon [16] [17]. Disamping 
diatas ada beberapa peneliti yang merujuk pada dua 
grup diatas yaitu Nezhad [23] [6], [21], [1].  
Tujuan penelitian ini adalah membuat disain mold yang 
ekonomis dengan mengaplikasikan sistim saluran 
pendingin conformal, membandingkan hasil produk 
dengan mold tipe solid dengan saluran pendingin lurus. 
Analisis produk berupa keseragaman dimensi 
penyusutan produk dan waktu siklus sistim. 
Perhitungan penyusutan secara teoritis mengacu pada 
Speranza [24] : 

  (1) 
Penyusutan (S) digunakan sebagai notasi, α merupakan 
koefisien linier ekspansi, β adalah compressibility, Ts 
adalah suhu cavity, T merupakan suhu udara sekitar, Ps 
adalah tekanan rata-rata didalam cavity, ξ merupakan 
jarak rata-rata kristal, Xc adalah derajat kristalisasi 
Waktu siklus dalam penelitian ini dihitung mulai dari 
injeksi dan pendinginan sampai dengan penutupan 
mold cavity. Mold didinginkan mulai dari tahap injeksi 
plastik sampai pembukaan mold. Sehingga waktu 
pendinginan sama dengan waktu injeksi ditambah 
waktu pembukaan mold cavity. 

 
Gambar 1.   Komponen waktu siklus injeksi 

METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dijalankan dengan membuat produk yang 
berbentuk silinder seperti pada Gambar 1. Produk yang 
dihasilkan menggunakan dua buah mold dengan 
saluran pendingin tipe lurus dan saluran pendingin tipe 
conformal seperti pada Gambar 2. Pada mold dengan 
saluran pendingin conformal, pembuatannya dengan 

metode Laminated Steel Tooling. Hasil dari kedua 
mold diatas dilakukan analisis penyusutan produk pada 
arah paralel flow (tinggi) dan arah perpendicular flow 
(arah diameter) serta perhitungan siklus injeksi.  

 
Gambar 2.   Ukuran produk 

 

 
Gambar 3.  Skema Sistim pendinginan lurus dan 

conformal 
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Variable penelitian ini adalah membandingkan dua 
produk yang dihasilkan dari mold saluran pendingin 
lurus dan saluran pendingin conformal dengan 
membuat produk masing masing sebanyak 12 buah. 
 

Proses Pembuatan Laminated Steel Tooling 
Pembuatan mold tipe saluran pendigin conformal 
dilakukan disain dengan CATIA V5 R15. Tiap layer 
dari disain dilakukan proses permesinan menggunakan 
mesin CNC. Ketebalan masing masing layer 1,6 mm, 
seperti pada Gambar 4. Setelah tiap layer selesai dibuat 
kemudian dilaminasi dengan menggunakan perekat 
Epoxy pada kedua sisinya, dan dipres pada tekanan 1,7 
MPa [4],[8] dengan menggunakan kunci torsi pada 
baut keempat sisinya. Proses selanjutnya dilakukan 
curing pada suhu ruang selama 16 jam. Setelah mold 
kering dilakukan proses pembuatan lubang untuk 
cavity dengan mesin milling dan dipasangi silinder 
liner pada lubang cavity untuk menjaga kehalusan 
permukaan cavity. 

 

 
Gambar 4   Laminasi plat baja 

Instalasi saluran pendingin untuk mold tipe conformal 
terdapat 1 saluran masuk dan satu saluran keluar, 
terlihat pada Gambar 5. Sedangkan untuk saluran 
pendingin lurus terdapat satu saluran masuk dan keluar 
yang saling bersilangan.  

 
Gambar 5   Sistim pendinginan lurus dan conformal 

Alat Dan Bahan 
Proses injeksi plastik menggunakan mesin injeksi skala 
laboratorium dengan kapasitas 2 ton dan volume 
injeksi 500 ml. Jangka sorong merek Mitutoyo 
digunakan untuk pengukuran dimensi produk setelah 
disimpan dalam ruang selama 24 jam.  
Pembuatan produk ini digunakan bahan High Density 
Polyethylene (HDPE) pada suhu 165oC dengan tekanan 
injeksi 140,7 KPa, bahan plat cavity untuk proses 
laminasi lembaran baja St. 37, Silinder pada cavity dan 
core digunakan bahan dari PT. Assab Steel Indonesia 
grade 760. Volume saluran pendingin sebesar 22075 
mm3 . Kunci Torsi merek Britool kapasitas 70 N/m2 
untuk mengukur tekanan proses perekatan lem epoxy. 
Lem epoxy yang digunakan merek Devcon Plastic 
Steel tipe S-5. Air pendingin digunakan air sumur 
dengan suhu 24oC. 
Metode pengukuran penyusutan menggunakan cara 
dari Jansen [12]: 

 %100x
moldd

produkdmolddS −
=  (2) 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengukuran suhu permukaan mold rata-rata selama 
proses injeksi, untuk saluran pendinginan conformal 
suhunya 40,1oC dan saluran pendinginan lurus suhunya 
34,8oC. 

 
Gambar 6   Grafik Waktu Siklus Injeksi 

Grafik pada Gambar 6 memperlihatkan waktu 
pendinginan memberikan yang pengaruh paling besar 
terhadap waktu siklus. Rata-rata waktu pendinginan 
pada sistem pendinginan lurus adalah 55,167 detik dan 
rata-rata waktu pendinginan pada sistem pendinginan 
conformal adalah 49,083 detik. 
Untuk mold sistem pendinginan lurus, rata-rata waktu 
yang dibutuhkan oleh mesin untuk membuat satu 
produk adalah 83,833 detik. Sedangkan dengan 
menggunakan mold sistem pendinginan conformal, 
rata-rata waktu yang dibutuhkan oleh suatu mesin 
untuk membuat satu produk adalah 71,5 detik. 
Pendinginan berpengaruh terhadap penyusutan produk 
dan penyusutan tersebut membuat produk mudah 
dikeluarkan dari mold cavity. Sehingga semakin 
produk cepat menyusut semakin cepat pula 
mengeluarkan produk dari mold cavity, artinya mold 
cavity dapat cepat dibuka. 
Sistim pendinginan conformal akan menghasilkan 
distribusi gradien suhu pada cavity yang lebih merata 
sehingga suhu pada mold lebih cepat dingin 
dibandingkan dengan saluran pendingin lurus. 
Pemerataaan distribusi gradien suhu ini akan membuat 
mold saluran conformal lebih dingin sehingga 
penyusutan akan lebih kecil berdasarkan persamaan 
(1). Hasil yang sama ditunjukkan pada penelitian yang 
dilakukan Wimpeny [27], Sachs [22]. 
Pada sistem pendinginan lurus, rata-rata penyusutan 
dimensi panjang produk sebesar 2,778 %, penyusutan 
dimensi diameter luar produk sebesar 2,488 %, dan 
penyusutan diameter dalam produk sebesar 1,078 %. 
Pada sistem pendinginan conformal, rata-rata 
penyusutan dimensi panjang produk sebesar 2,213 %, 
penyusutan dimensi diameter luar produk sebesar 
1,748 %, dan penyusutan diameter dalam produk 
sebesar 1,035 %. 

 
Gambar 7   Grafik Penyusutan produk 

Perbedaan penyusutan dimensi produk pada percobaan 
antara sistem pendinginan lurus dengan sistem 
pendinginan conformal secara signifikan terjadi pada 
dimensi panjang dan diameter luar produk (Gambar 7). 
Sedangkan untuk penyusutan dimensi diameter dalam 
produk tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan 
dengan adanya variasi sistem pendinginan. Hal ini 
terjadi karena sistem pendinginan hanya mendinginkan 
bagian mold cavity yang kontak dengan diameter luar 
saja, sedang pada bagian core yang membentuk 
diameter dalam produk tidak ada sistem pendinginan 
dan variasi sistem pendinginan.  

KESIMPULAN 
Prosentase penyusutan dimensi produk pada sistem 
pendinginan conformal lebih kecil jika dibandingkan 
dengan penyusutan pada sistem pendinginan lurus. Ini 
membuktikan bahwa sistem pendinginan conformal 
mempunyai kontribusi dan lebih optimal dalam 
mengendalikan penyusutan dimensi produk. Penurunan 
suhu didalam cavity pada sistim pendinginan 
conformal membuat waktu buka dari ejector lebih 
cepat sehingga siklus waktu pembuatan lebih pendek. 
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