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Abstract

The use of mesh types and mesh manufacturing density in a simulation play a very important
role, this is because it minimizes computational time and cost and gets the desired analysis results. In this
study, presents the CFD analysis of heat transfer that occurs in plastic injection mold cooling channels
using polyhedral mesh. The most important part of the simulation is the select mesh types. Mesh is good,
affects the calculation results of a simulation. The use of this type of mesh itself also affects the
temperature field and the temperature profile that occurs in the cooling channel as well as the contour
profile resolution. The use of polyhedral mesh for complex geometric shapes such as injection molds on
plastic product cooling channels is able to reduce the iteration time of the simulation and can speed up the
convergence of calculations, this is evidenced by the results of iteration simulation on the straight channel
capable of converging at the 268th iteration of a total of about 1000 iterations and iterations of
convergent conformal channel simulations on the 232nd iteration with a total of about 1000 iterations.
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Abstrak

Penggunaan jenis mesh dan kepadatan pembuatan mesh dalam sebuah simulasi memegang
peranan yang sangat penting, hal ini dikarenakan meminimalisir waktu dan biaya komputasi serta
mendapatkan hasil analisis yang diinginkan. Pada penelitian ini, menyajikan tentang analisa CFD
perpindahan panas yang terjadi pada saluran pendingin mold injeksi plastik dengan menggunakan mesh
polyhedral. Bagian yang terpenting dari simulasi adalah pemilihan jenis mesh. Mesh yang baik,
mempengaruhi pada hasil perhitungan dari sebuah simulasi. Penggunaan jenis mesh sendiri juga
mempengaruhi bidang suhu dan profil suhu yang terjadi pada saluran pendingin serta resolusi profil
kontur. Penggunaan mesh polyhedral untuk bentuk geometri yang kompleks seperti mold injeksi saluran
pendingin produk plastik mampu meminimalisir waktu iterasi simulasi dan dapat mempercepat
konvergen perhitungan, hal tersebut dibuktikan dengan hasil iterasi simulasi pada saluran lurus mampu
konvergen pada iterasi ke-268 dari total keseluruhan iterasi sekitar 1000 iterasi dan iterasi simulasi saluran
konformal konvergen pada iterasi ke-232 dengan total keseluruhan iterasi sekitar 1000.

Kata kunci: CFD, Mesh Polihedral, Injeksi Molding

1. PENDAHULUAN

Injection molding adalah proses daur pembentukan plastik kedalam cetakan yang diinginkan
dengan cara menekan plastik cair kedalam sebuah ruang (cavity) [1]. Proses tersebut sangat kompleks
sebab melibatkan proses mekanik dan panas. Pada setiap proses sangat berpengaruh terhadap produk
hasil injeksi. Proses yang tidak sempurna dapat menyebabkan cacat atau kegagalan pada produk. Cacat
produk yang sering terjadi pada proses tersebut meliputi cacat penyusutan (shrinkage), warpage, weld-
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line, sink-marks, retak (residual stress) dan kerusakan saat produk keluar dari cetakan (mold). Sistem
pendinginan yang baik dapat menyerap panas dari cetakan secara merata sehingga produk yang
dihasilkan memiliki kualitas yang baik. Demi mendapatkan penyusutan yang baik dan merata, maka
diperlukan efisiensi sistim saluran pendingin.

Desain perancangan sistem pendinginan pada cetakan plastik dengan jumlah cavity banyak dapat
didekati dengan menggunakan persamaan perpindahan kalor konduksi dua dimensi yang diselesaikan
dengan menggunakan metode fenite element dengan bantuan komputer [2]. Pada saat ini, banyak
diterapkan berbagai metode matematika baru untuk menyelidiki beberapa kasus [3] yang berhubungan
dengan sains kontemporer [4] dan teknologi [5-7]. Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah salah satu
metode yang dimaksud, penerapannya digunakan sebagai alat penelitian umum di bidang industri
termasuk otomotif [8] dan [9], teknik sipil [10-14], teknik listrik [15, 16] dan lainnya [17].

Penggunaan CFD memungkinkan untuk desain dan peningkatan produk berbiaya komputasi yang
rendah. Penggunaan metode numerik sebagai alat untuk menyelesaikan persamaan diferensial nonlinier
yang menggambarkan aliran fluida, perpindahan panas dan massa, reaksi kimia (pembakaran) dan lainnya.
Pada umumnya persamaan yang disebutkan di atas, tidak memiliki solusi analitis, oleh sebab itu,
penggunaan metode numerik diharapkan mampu diterapkan untuk menyelesaikannya.

Computational Fluid Dynamic (CFD) merupakan sebuah metode pendekatan numeric yang
mampu menggambarkan aliran fluida yang dapat dianalisa serta dapat digunakan untuk menyelesaikan
suatu persamaan diferensial nonlinear. Penerapan metode numeric ini bertujuan untuk menyelesaikan
metode analitik. Perbaikan mesh komputasi sangat berpengaruh terhadap hasil stabilitas numerik model
dan akibatnya keakuratan hasil yang didapat [14, 16]. Selain itu, difusi numerik serta kualitas dan waktu
konvergensi dipengaruhi oleh jenis mesh yang digunakan. Tiga jenis mesh yang diterapkan pada simulasi
CFD dapat dilihat pada Gambar 1 [18].

a) b)

Gambar 1. (a) Mesh Hexahedral (b) Mesh Tetrahedral (c) Mesh Polyhedral

Beberapa peneliti telah menggunakan mesh polyhedral daripada elemen tetrahedral [19, 20].
Berdasarkan penelitian yang dilakukannya, mereka menyimpulkan bahwa jenis mesh polihedral dapat
mengatasi perbedaan yang berkaitan dengan mesh tetrahedral dan mesh hexahedral. Namun, elemen
polyhedral secara komputasi lebih mahal untuk beberapa kasus karena geometrinya yang kompleks [21].
Secara keseluruhan, keakuratan dalam perhitungan dan biaya komputasi ditentukan oleh berapa
banyak jumlah sel yang dipergunakan, semakin banyak jumlah selnya menunjukkan keakurasian dan
biayanya tinggi, tetapi ini tidak selalu benar. Pemilihan jenis mesh yang tepat dan metodologi pembuatan
grid dapat memperoleh solusi yang akurat dan handal, seperti halnya dalam pembentukan grid terstruktur
dan tidak terstruktur. Pada bidang akademik dan industri, penggunaan jenis mesh hexahedral,
tetrahedral, dan polyhedral dan kombinasinya sering dipergunakan untuk memecahkan permasalahan
analisa CFD. Pada saat ini, elemen penggunaan jenis mesh hexahedral sering digunakan dalam kasus
simulasi CFD hal ini dikarenakan keakuratan perhitungan mendekati nyata. Akan tetapi, pembuatan mesh
hexahedral untuk geometri kompleks memerlukan banyak waktu dan kemampuan khusus.
Sebaliknya,penggunaan mesh jenis tetrahedral sangat mudah untuk pembuatannya dan membutuhkan
waktu dan biaya komputasi yang lebih sedikit bahkan untuk geometri yang kompleks [23].

Pada penelitian sebelumnya, penggunaan jenis mesh polyhedral untuk analisis CFD belum
mendapat perhatian khusus, hal ini dikarenakan tidak ketersediaanya algoritma. Namun, mengingat
perkembangan waktu dan tuntutan dunia industri dan akademik, beberapa tahun terakhir ini, elemen
mesh polihedral mendapatkan perhatian. Dalam penelitian ini, kami mencoba menganalisis perpindahan
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panas yang terjadi pada mold injeksi plasti dengan menggunakan mesh polyhedral. Mesh polyhedral akhir-
akhir ini telah diperkenalkan oleh beberapa peneliti dengan tujuan untuk pembanding hasil dari
keuntungan penggunaan mesh hexahedral dan mesh tetrahedral. Difusi numerik dari mesh hexahedral
yang rendah dan generasi mesh tetrahedral yang semi-otomatis dan cepat [5, 13, 14]. Diharapkan
penggunaan jenis mesh polyhedral mengurangi efek difusi numerik dan dapat mencapai perhitungan yang
akurat dengan jumlah cell yang rendah serta mesh jenis polyhedral tidak terlalu sensitif ketika peregangan,
dan menjamin stabilitas numerik yang lebih stabil. [18].

| = ! | > s
Gambar 2. Konversi Tetrahedral Mesh ke Polyhedral Mesh

2. METODE PENELITIAN
2.1 Penyederhanaan Geometri Mold

Mold Injeksi Plastik pada penelitian ini memiliki dimensi 300x260x140mm dengan dilengkapi
saluran pendingin yang jaraknya sekitar 20 mm dari produk, kemudian untuk tebal produk sekitar 1 mm.
penelitian analisa numerik perpindahan panas merupakan pengembangan penelitian sebelumnya [22].
Gambar CAD dilakukan menggunakan software solidwork disimpan dalam format *iges hal ini dilakukan
untuk memudahkan software simulasi dalam membaca gambar, kemudian gambar yang sudah jadi
disimulasikan menggunakan Fluent

Bagian saluran (i) Bagian saluran

{al o pendingin “d“;; pendingin sds var
YBNE Mengara

criduk mengarah ke prod

Gambar 3. Mold Saluran Pendingin (a) Lurus dan (b) Konformal

2.2 Pembuatan Mesh

Pada tahapan ini, ketika kita melakukan meshing sangat diperlukan pemahaman terhadap
bagian-bagian yang sensitif terhadap hasil simulasi dan juga bagianyang dapat ditoleransi apabila elemen
mesh-nya masih besar. Fokus pada penelitian yang kami lakukan adalah untuk menganalisa perpindahan
panas yang melewati saluran pendingin pada cavity plate dan core plate. Kerapatan mesh dan jumlah
mesh sangat berpengaruh dari juga mempengaruhi sebuah hasil simulasi, hal tersebut dibenarkan pada
penelitian tentang perbedaan jumlah mesh pada simulasi solidification PCM [24]. Tahap berikutnya,
sebelum melakukan simulasi sistem pendinginan injeksi molding adalah pembuatan domain komputasi.
Jenis mesh yang dibentuk yakni jenis mesh polyhedral tersetruktur. Tahap awal yang harus dilakukan
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adalah membuat mesh manual yakni kita membuat mesh tetrahedral kemduian di converd menjadi mesh
polyhedral, adapun bentuk mesh polyhedral yang sudah dibuat dapat dilihat pada Gambar 4.

(a) (b)

S, e,
Gambar 4. Mesh Polyhedral Saluran Pendingin (a) Lurus, (b) Konformal [23].
Hasil dari perhitungan jumlah mesh yang dihasilkan melalui software fluent dapat dilihat pada Tabel 1
[23]. Tabel 1 Jumlah Mesh Polyhedral Pada Saluran Pendingin Mold Injeksi. Sebuah hasil simulasi

dipengaruhi oleh jumlah mesh dan kerapatan [24]

Tabel 1. Jumlah Mesh Polyhedral Pada Saluran Pendingin Mold Injeksi

Jumlah Cell
Saluran Pendingin Tetrahedral Polyhedral
Lurus 5165769 1073499
Konformal 1683292 691619

2.3 Langkah Setup

Pada tahapan ini merupakan pengisian parameter-parameter yang mendukung proses
perhitungan simulasi, Pada tahap general setup kita harus melakukan penyekalaan mesh, hal ini dilakukan
karena mesh yang dibentuk bersifat nondimensional sehingga perlu diberi dimensi sebelum melakukan
simulasi. Jenis simulasi menggunakan steady-state dengan tipe solver : pressure based. Selanjutnya, untuk
mengetahui fenomena terjadinya perpindahan panas yang dalam mold maka kita harus mengaktifkan
model energy. Proses simulasi aliran fluida yang terjadi dalam pipa saluran pendingin dalam mold maka
viscous-nya dengan model turbulen k-epsilon. Pemilihan model turbulen k-epsilon dipilih untuk analisis
aliran fluida [28]. Analisa aliran fluida yang mengalir pada pipa yang berbelok yang mengakibatkan
terjadinya turbulensi aliran. Kemudian untuk meningkatkan keakuratan dalam perhitungan waktu
simulasi maka kita menggunakan model realizable k-epsilon. Model realizable k-epsilon ini mampu bekerja
secara efektif dalam menganalisa sebuah aliran yang melibatkan putaran, dengan lapisan batas yang
mempunyai gradien tekanan besar, serasi dan resirkulasi. Konstanta turbulensinya dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Parameter Model Turbulen

Model Nilai
Cmu 0,09
C1-Epsilon 1,44
C2-Epsilon 1,92
TKE Prandl Number 1

TDR Prandl Number 1,3
Energy Prandl Number 0,85
Wall Prandl Number 0,85
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Boundary condition pada produk menggunakan parameter pressure inlet. Pressure Inlet pada inlet plastik
sebesar 930700 pascal kemudian diberikan suhu sekitar 205 C, Kemudian inlet pada saluran pendinginnya
sebesar 800000 pascal dengan suhu sekitar 29 C, pressure outlet menggunakan parameter default dengan
operating condition sebesar 101325 pascal. Boundary condition pada simulasi ini dapat dilihat pada
Gambar 5.

Tekanan Inlet Saluran )
Pendingin (00000 pascal] 7

e Outlet Plastik Cair
dengan suhu 29°C ™o

B (dafaulth
ii. ""1-_ / ., J
- =.| Tekanan Outlet Saluran
o Pendingin (default)
Inlet Plastik Calr 7
(960000 pascal) dengan - e
suhu 205°C

Gambar 5. Boundary Condition Mold

2.4 Perpindahan Panas Pada Mold

Pada satu siklus proses injeksi, plastik cair panas masuk ke dalam cetakan mold lalu didinginkan
pada temperatur tertentu, plastik cair tersebut akan membeku dan siap dikeluarkan dari mold. Apabila
cetakan mold dibuka sebelum plastik mencapai temperatur ejeksi maka akan berakibat cacat produk.
Sementara itu apabila produk kita didinginkan melebihi batas ejection temperature maka akan
memperpanjang cycle time. Perpindahan panas yang terjadi didalam mold merupakan suatu kombinasi
dari perpindahan panas secara konduksi, konveksi maupun radiasi. llustrasi dari perpindahan yang terjadi
ketika melewati sistem saluran pendingin didalam mold dapat di ilustrasikan seperti Gambar 6:

Casran Pendingin Logam Madd Cadram Pending in

.
."‘Ilr :
L i -
- .
T " - ’_, L Linghumgan
-— S I¥ak
4 v Tz T
' T .
- III T
Bakban Cetak
[Plastik) T
;-
\.\
g T

Ty

Gambar 6. llustrasi perpindahan kalor pada mold [25]

Keterangan Gambar 5:

T1-T2: Konduksi dari plastik panas ke permukaan ruang cavity.

T2-T3: Konduksi melewati mold dari permukaaan ruang cavity ke permukaan saluran pendingin T3-T4:
Konveksi paksa dari permukaan saluran pendingin ke air

T4-T5: Konduksi dari mold ke permukaan dinding luar cavity plate

T5-T6: Konveksi bebas dari permukaan dinding luar cavity plate ke lingkungan

2.5 Pengambilan Data

Pada penelitian ini, Metode pengambilan data mengenai perpindahan panas sepanjang saluran
pendingin dilakukan dengan membuat garis lurus sepanjang saluran pendingin, yang diletakkan di
dalamnya, hal ini dilakukan untuk mengetahui panas yang diserap oleh saluran pendingin. Metode
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pengambilan data didalam saluran pendingin untuk mengetahui penurunan tekanan [26]. Pengambilan
data dari setiap metode dilakukan menggunakan software CFD-Post yang berupa kontur serta grafik profil
temperatur seperti Gambar 7. Kontur peningkatan temperatur saluran pendingin diambil menggunakan
plane xy. dengan jarak masing masing plane sekitar z = 0,02 mm.

Pengambilan Data di Sepanjang Garid
Lurues Pada Plane xy

.

Plane xy

Gambar 7. Pengambilan Data dengan Plane Vertikal

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
31 Konvergensi

Perhitungan numerik menggunakan software ANSYS Fluent 19.2 pada Windows 10 workstation
yang dilengkapi dengan Intel i7-4790K(4 Cores) Graphic Card AMD FirePro W1400 dan RAM Team Elite
DDR3 16 GB. Solver beroperasi dalam mode paralel 16 prosessor. Pada penelitian ini, kriteria konvergensi
grafik residunya berada pada level 1e-3. Jumlah iterasi untuk konvergensi bervariasi tergantung pada jenis
elemen mesh dan jumlah elemen mesh. Hasil iterasi pada simulasi saluran pendingin dapat dilihat pada
Gambar 8 dan Gambar 9. Iterasi merupakan sebuah metode perhitungan yang berulang kali untuk
menyelesaikan persamaan-persamaan tingkat tinggi. Pada kasus simulasi kali ini, iterasi dilakukan oleh
komputer.
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Gambar 7. Hasil Iterasi Pada Saluran Pendingin Lurus
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Gambar 8. Hasil Iterasi Pada Saluran Pendingin Konformal

Berdasarkan Gambar diatas, dapat kita lihat nilai angka dari continuity, x-velocity, y-velocity, z-
velocity, energy, k, epsilon terus mengalami penurunan sampai mencapai kriteria konvergensi yang telah
ditentukan. Nilai tersebut merupakan hasil perhitungan yang dilakukan oleh komputer. Mesh polyhedral
dapat mempercepat perhitungan secara konvergen dengan iterasi pada saluran pendingin lurus sekitar
268 iterasi, sedangkan untuk saluran pendingin konformal sekitar 232 iterasi, hal tersebut dikarenakan
bentuk domain yang sedikit sehingga perhitungan yang dilakukan oleh komputer lebih cepat.

3.2 Kontur kenaikan Temperatur

Kontur kenaikan temperatur terjadi pada bagian ujung dekat dengan outlet saluran pendingin,
kenaikan temperatur dihasilkan dari panas yang dibawa fluida ketika melintasi produk [22]. Pada hasil
penelitian ini, kontur semua saluran pendingin konformal cenderung berwarna kuning kemerah-merahan
dibanding dengan kontur pada saluran pendingin lurus, dan penyerapan panas yang banyak dialami oleh
saluran pendingin konformal seperti Gambar 9 sampai Gambar 16.

3 Temperaiure
r\"'l"!:"‘{fl"lr.;‘" Iﬂlﬂt Em:u 1] |I'I|Et
ML \\"l ¥ ‘ i3 K
in I3 b
LI L] | LR
s A |
Wiz A 02,1
el Hi.7
e Mz
L w071
AL 320K
i L]

Gambar 9. Saluran Pendingin Konformal Gambar 10. Saluran Pendingin Lurus

Berdasarkan Gambar 9 menunjukkan saluran pendingin konformal lebih banyak menyerap panas
hal ini dikarenakan adanya bentuk saluran pendingin yang mengarah ke bagian produk sehingga
menyebabkan temperatur pada saluran outletnya berwarna hijau kekuning kuningan. Sedangkan pada
Gambar 10 menunjukkan bahwa saluran pendingin lurus yang paling banyak menyerap energi panas
adalah pada bagian bawah, hal ini dikarenakan saluran pendingin yang bagian bawah lebih luas
menyerappanasnya dibanding saluran bagian atas, sehingga kontur pada saluran bagian bawah lebih
berwarna biru kehijauan.
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Kontur tersebut menunjukkan terjadinya fenomena perpindahan panas secara konveksi. Resolusi
penggunaan mesh polyhedral yang dihasilkan antara keduanya memiliki perbedaan, hal ini dikarenakan
disktritisasi domain komputasi [18]. Semakin cepat gerakan fluida tersebut, maka semakin besar laju
perpindahan panas konveksinya. Bila fluida tidak bergerak, maka mekanisme perpindahan panas akan
menjadi mekanisme perpindahan konduksi kembali [27].

33 Grafik Kenaikan Temperatur

Kenaikan temperatur terjadi pada setiap saluran keluar pendingin, fenomena tersebut
merupakan gambaran sebuah performa sistem pendinginan dari proses injeksi molding dalam efektifitas
mendinginkan sebuah produk. Hasil pengambilan data temperatur sepanjang saluran pendingin pada
masing-masing saluran, hasil grafik kenaikan temperatur sepanjang saluran pendingin dapat dilihat pada
Gambar 11 dan Gambar 12.
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Gambar 11. Grafik Kenaikan Temperatur Saluran Pendingin Lurus

Berdasarkan Gambar 11 grafik kenaikan temperatur tersebut menunjukkan bahwa telah terjadi
karena adanya perpindahan panas dari produk plastik yang diserap oleh fluida pada masing-masing
saluran pendingin. Kenaikan temperatur pada data ke-5 tidak begitu signifikan hal ini dikarenakan fluida
belum melewati produk, sehingga panas yang diserap oleg fluida kecil sekali. Namun setelah data ke-15
temperatur mengalami kenaikan temperatur yang signifikan hal tersebut disebakan oleh banyaknya
temperatur yang diserap fluida.
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Gambar 12 Grafik Kenaikan Temperatur Saluran Pendingin Konformal
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Berdasarkan Gambar 12 grafik kenaikan temperatur diatas menunjukkan temperatur pada
saluran 1 sampai dengan saluran 4 mengalami kenaikan temperatur di data ke-15 sampai data ke-20.
Kenaikan temperatur yang signifikan disebabkan karena pada saluran pendingin ke-1 sampai saluran
pendingin ke- 4 ada bagian saluran yang mengarah ke arah produk sehingga banyak panas yang diserap
oleh saluran pendingin. Kemudian grafik pada saluran ke-5 dan saluran ke-8 sedikit mengalami kenaikan
temperatur hal ini dikarenakan panas pada produk sudah diserap banyak oleh saluran pendingin ke-1 dan
saluran pendingin ke-4 sehingga mengakibatkan penyerapan panas pada saluran pendingin ke-5 sampai
ke-8 sedikit sekali. Kenaikan suhu yang terjadi selama proses pendinginan berlangsung, kenaikan suhu
tersebut terjadi pada masing-masing saluran pendingin hal ini dikarenakan adanya energi panas yang
dibawa cairan ketika melintasi produk, kenaikan temperatur pada saluran keluar tidak begitu signifikan
hal ini dipengaruhi oleh specific heat dari fluida. Pada saluran konformal terjadi kenaikan suhu yang tidak
stabil hal ini dikarenakan bentuk saluran pendingin yang menyeluruh sehingga mengakibatkan panas yang
diserap pada bagian saluran tersebut lebih banyak.

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis perpindahan panas pada mold injeksi plastik dengan menggunakan
metode komputasi ini, membuktikan bahwa pentingnya pemilihan mesh sebelum melakukan simulasi.
Penggunaan jenis mesh sendiri untuk juga mempengaruhi bidang suhu dan profil suhu yang terjadi pada
saluran pendingin serta resolusi profil kontur. penelitian yang dilakukan bahwa penggunaan mesh
polyhedral untuk bentuk geometri yang kompleks mampu meminimalisir waktu iterasi simulasi dan dapat
mempercepat konvergen perhitungan, hal tersebut dibuktikan dengan hasil iterasi simulasi pada saluran
lurus mampu konvergen pada iterasi ke-268 dari total keseluruhan iterasi sekitar 1000 iterasi dan iterasi
simulasi saluran konformal konvergen pada iterasi ke-232 dengan total keseluruhan iterasi sekitar 1000.
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