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ABSTRAK

Penentuan jenis mesh dan kepadatan pembuatan mesh memegang peranan yang sangat penting dalam sebuah
simulasi, hal ini dikarenakan untuk meminimalisir waktu dan biaya komputasi. Penelitian ini menyajikan
tentang perbandingan pengaruh mesh terhadap analisis CFD. Mesh merupakan bagian yang terpenting dalam
melakukan sebuah simulasi. Mesh yang baik, mempengaruhi pada hasil perhitungan dari sebuah simulasi.
Untuk mensimulasikan aliran internal dalam saluran pendingin injeksi molding agar lebih akurat. Ada tiga
tipe mesh yang diterapkan pada sebuah simulasi penelitian ini yakni: heksahedral, polihedral, dan tetrahedral
mesh diterapkan untuk mensimulasikan aliran internal cooling channel injeksi molding dengan menggunakan
model turbulensi k-epsilon. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode simulasi menggunakan mesh
polyhedral yang diusulkan mampu mempercepat perhitungan serta mempercepat konvergensi simulasi
dibuktikan dengan grafik iterasi. Penggunaan mesh polyhedral pada simulasi CFD lebih efektif daripada
menggunakan mesh tetrahedral maupun hexahedral. Namun, Penggunaan simulasi mesh heksahedral
hasilnya lebih dekat dengan eksperimen dan membutuhkan waktu iterasi yang lama. Selain itu, hasilnya mesh
polihedral membutuhkan waktu komputasi yang lebih sedikit dibanding mesh hexahedral dan mesh
tetrahedral. Menggunakan mesh polihedral dalam CFD ditemukan lebih efektif daripada menggunakan
elemen tetrahedral.

Kata kunci: CFD, Meshing, Injeksi Molding

ABSTRACT

Determination of the type of mesh and mesh manufacturing density plays a very important role in a
simulation, this is due to minimize the time and computational costs. This study presents a comparison of the
influence of mesh on CFD analysis. Mesh is the most important part in doing a simulation. Mesh is good,
affects the calculation results of a simulation. To simulate internal flow in injection molding cooling
channels to make it more accurate. There are three types of mesh that are applied in a simulation of this
study, namely: hexahedral, polyhedral, and tetrahedral mesh are applied to simulate the internal flow of
cooling channel injection molding using the k-epsilon turbulence model. Simulation results show that the
simulation method using the polyhedral mesh is proposed to be able to speed up calculations and accelerate
the convergence of the simulation as evidenced by an iteration graph. The use of polyhedral mesh in CFD
simulations is more effective than using tetrahedral or hexahedral mesh. However, the use of hexahedral
mesh simulation results is closer to the experiment and requires a long iteration time. In addition, the result
is polyhedral mesh requires less computational time than hexahedral mesh and tetrahedral mesh. Using
polyhedral mesh in CFD was found to be more effective than using tetrahedral elements.

Keyword: CFD, Meshing, Injection Molding

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi computer saat ini berkembang sangat pesat, perkembangan teknologi tersebut
akan berdampak pada kekuatan komputasi untuk sebuah simulasi. Penelitian CFD menjadi semakin menarik
untuk diteliti. Namun memprediksi dengan menggunakan simulasi yang akurat dan handal merupakan sebuah
tantangan [1]. Pembuatan mesh merupakan bagian yang membutuhkan waktu dan bagian terpenting dari
analisis CFD. Secara garis besar, pembuatan mesh memerlukan lebih dari setengah waktu yang dibutuhkan
sebelum pra-pemrosesan dan pengaturan diskritisasi analisis CFD. Faktor yang mempengaruhi waktu
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komputasi antara lain, seperti pengetahuan dan keahlian, kekuatan pemrosesan, dan jenis mesh yang
digunakan. Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menunjukkan bahwa tipe mesh merupakan faktor
yang penting untuk mendapatkan solusi yang akurat dengan biaya komputasi rendah [2].

Saat ini telah diterapkan berbagai metode matematika baru untuk menyelidiki beberapa kasus [3] yang
berkaitan dengan sains kontemporer [4] dan teknologi [5-7]. Computational Fluid Dynamics (CFD)
merupakan salah satu metode yang dimaksud, kemudian untuk 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. Tingkat perkiraan berkontribusi
pada keandalan hasil yang diperoleh karena kesalahan pembulatan dan kesalahan pemotongan mempengaruhi
akurasi solusi. Kesalahan pemotongan dapat diminimalkan dengan meningkatkan tahap pra-pemrosesan CFD,
yang merupakan diskritisasi domain komputasi (meshing). Ini sangat berkontribusi pada kualitas hasil yang
diperoleh serta stabilitas numerik dan konvergensi dari kasus yang diselidiki [18, 19].

Computational Fluid Dynamic (CFD) adalah sebuah metode pendekatan numeric yang bertujuan untuk
menyelesaikan suatu persamaan diferensial nonlinear, serta mampu menggambarkan aliran fluida yang
dianalisis. Metode numeric dapat diterapkan pada penelitian sebagai pengganti metode analitik untuk
menyelesaikannya. Pada tahapan CFD ini terdiri dari diskritisasi domain komputasi menjadi banyak volume
(sel) terbatas. Memperbaiki mesh komputasi sangat berkontribusi terhadap hasil stabilitas numerik model dan
akibatnya keakuratan hasil yang didapat [14, 16]. Selain itu, jenis elemen mesh sangat mempengaruhi difusi
numerik serta kualitas dan waktu konvergensi. Tiga jenis mesh umumnya diterapkan pada CFD: elemen
heksahedral (Gbr. 1 merah), elemen tetrahedral (Gbr. 1 biru) dan elemen polyhedral (Gambar) [31].

b)

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

Secara umum, keakuratan perhitungan dan biaya komputasi ditentukan oleh jumlah selnya, semakin
banyak selnya menunjukkan keakurasian dan biayanya tinggi, tetapi ini tidak selalu benar. Memilih jenis
elemen yang tepat dan metodologi pembuatan grid akan memperoleh solusi yang akurat dan handal, seperti
halnya dalam pembentukan grid terstruktur dan tidak terstruktur. Pada bidang akademik dan industri, jenis
elemen heksahedral, tetrahedral, dan polihedral dan kombinasinya sering digunakan untuk memecahkan
analisis CFD. Pada saat ini, elemen jenis heksahedral yang sering digunakan karena keakuratan perhitungan
mendekati nyata. Namun, pada pembuatan elemen mesh heksahedral untuk geometri kompleks
membutuhkan waktu dan ketrampilan khusus. Sebaliknya, jenis elemen tetrahedral mudah untuk
pembuatannya dan membutuhkan biaya komputasi yang lebih sedikit bahkan untuk geometri yang kompleks.
Namun, probabilitas difusi numerik tinggi. Selanjutnya, kepadatan tinggi tetra kecil atau elemen prismatik
diperlukan untuk perawatan dinding dekat.

Jenis mesh hexahedral dan tetrahedral telah dipelajari dengan baik. Baru-baru ini, beberapa peneliti
telah menggunakan elemen polihedral daripada elemen tetrahedral [22, 23]. Mereka menyimpulkan bahwa
elemen polihedral mampu mengatasi perbedaan yang terkait dengan elemen tetrahedral dan elemen
hexahedral. Namun, elemen polyhedral secara komputasi lebih mahal dalam beberapa kasus karena geometri
kompleksnya [24]. Pada tahun sebelumnya, jenis elemen polyhedral belum mendapat perhatian khusus
karena tidak tersedianya algoritma untuk polyhedral mesh dalam kode analisis CFD. Namun, seiring
perkembangan waktu dan tuntutan dunia industry dan akademik, beberapa tahun terakhir ini, elemen mesh
polihedral tmendapatkan perhatian lebih. Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya, mendorong penulis untuk menyelidiki penggunaan jenis mesh untuk kasus
kasus yang ada pada dunia industri.
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2. METODE PENELITIAN

2.1 Pengaturan Eksperimental

Penelitian analisis hasil meshing yang akan dilakukan merupakan hasil pengembangan dari penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh [25] mold injeksi yang dilengkapi dengan saluran pendingin lurus dan
konformal, desain menggunakan gambar 3D kemudian disimpan dalam format * iges agar dapat diproses
ANSYS Fluent, dimensi ukuran mold injeksi yakni 300x260x140mm, material mold yang digunakan
merupakan adalah baja karbon. Ilustrasi mold injeksi dapat dilihat pada Gambar. 1. Jarak saluran pendingin
dengan produk dan jarak masing-masing saluran sebesar 20 mm. Mungkin dengan jarak dan diameter
tersebut mampu memberikan kinerja pendinginan yang lebih baik untuk proses pencetakan injeksi.

Gambar 1. (a) Mold Injeksi Saluran Lurus (b) Mold Injeksi Saluran Konformal

Sifat fisik dan termal dari material polypropylene, mold dan pendinginan adalah sebagai berikut [30]:

Material Produk Material Material
Mold Pendingin
Massa Jenis 1.7 kg/m? 8030 kg/m? 998.2 kg/m?
Kapasitas Panas Spesifik 1441 J/kg.K 502.48 4182 J/kg.K
Jkg K
Konduktifitas Thermal 0.0168 W/m.K 1627 WmK 0.6 WmK

Daerah yang dianalisis akan dibatasi pada daerah cavity plate, produk dan core plate, yang dilengkapi saluran
pendinginan lurus dan saluran pendingin konformal dengan diameter 8mm, hal tersebut dilakukan untuk
mempermudah dalam mengatasi permasalahn simulasi, selain itu, dengan pertimbangan bahwa terjadinya
perpindahan kalor yang secara signifikan hanya terjadi pada bagian tersebut, sedangkan pada bagian lainnya
dianggap tidak memberikan pengaruh yang signifikan.

2.2 Model Perhitungan

Pada penelitian ini, model turbulensi Renormalization Group (RNG) standart k epsilon adalah
digunakan untuk analisis. Penelitian dengan menggunakan model perhitungan RNG juga dilakukan oleh [26]
Persamaan yang mengatur model turbulensi RNG k epsilon untuk jumlah turbulen (k, epsilon) diberikan
sebagai berikut:

2 9 9 ok

% (oK) + 5 kit = o= | auttegrae| + G+ Gy = pe= Yy + 53 (M
a a a a 2

- (pe) + a—xl_(Pfﬂ) = a_xj[as#effa_;j] + Clé%(Gk + C35Gp) — CZSP%Sz? 2
Keterangan:

Gy = Generasi Energi Turbulen Kinetic
G = Generasi Energi Turbulen Kinetik Daya Apung
Y = Rasio Dilatasi Fluktuasi Kompresibel Turbulensi
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2.3 Meshing
Mesh merupakan tahapan yang paling rumit dalam sebuah simulasi. Apabila terjadi kesalahan sedikit pun,
meshing maka berakibat terjadinya eror dan gagal. Bila hal ini terjadi, maka dalam tahap ini harus diulang.
Semakin besar jumlah elemen meshing maka hasil meshing semakin halus dan bisa mendapatkan hasil yang
lebih akurat. Namun perlu diingat bahwa semaikn besar elemen yang kita buat, dalam proses simulasi
numeric semakin berat dan berlangsung lama dan menghasilkan file yang semakin besar [27].

Pada penelitian ini, tiga jenis elemen meshing di analisa dan dievaluasi menggunakan skema diskritisasi
yang sama dan ukuran jaring yang berbeda. Hasil mesh dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Meshing Saluran Pendingin Lurus dan Konformal (a) Mesh hexahedral (b) Mesh Polyhedral (c) Mesh
Tetrahedral
2.4 Konvergensi

Terdapat tiga parameter penting terkait dengan validasi hasil simulasi komputasi, yaitu konvergensi,
grid independence dan verifikasi dengan hasil eksperimen [29]. Konvergensi diartikan sebagai penetuan
jumlah iterasi dan batas Root Mean Square (RMS) sebelum kita melakukan perhitungan CFD dilakukan.
Langkah ini dilakukan pada tahap solver yang merupakan tahap penentuan berbagai kondisi batas yang harus
diterapkan sebelum proses simulasi dilakukan. Jumlah iterasi yang digunakan berpengaruh terhadap jumlah
waktu yang dibutuhkan untuk proses simulasi. Semakin banyak jumlah iterasi yang diterapkan maka waktu
yang dibutuhkan juga semakin banyak untuk proses simulasi.

Banyaknya iterasi yang dibutuhkan berbanding Iurus dengan jumlah keseluruhan elemen yang
digunakan pada proses pemodelan. Semakin banyak jumlah total elemen/grid yang digunakan maka jumlah
iterasi yang dibutuhkan juga semakin banyak. Berhentinya proses iterasi dapat disebabkan oleh beberapa hal
yaitu proses iterasi telah mencapai batas dari jumlah iterasi yang telah ditentukan dan proses iterasi telah
mencapai batas konvergensi yang ditentukan. Konvergensi optimum dapat diperoleh jika proses iterasi
berhenti disebabkan oleh proses iterasi telah mencapai batas konvergensi yang ditentukan. Besarnya nilai
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yang digunakan sebagai batas konvergensi atau batas root mean square yang banyak digunakan pada
penelitian terkait dengan perilaku fluida adalah sebesar 10°. Nilai ini merupakan nilai konvergensi terbaik
dan telah banyak digunakan pada berbagai perhitungan aplikasi teknik [20, 21].

3.  HASIL DAN ANALISIS (10 PT)

Jenis mesh heksahedral dibuat menggunakan software pointwise, mesh tetrahedral dihasilkan dengan
menggunakan CFD Fluent manual. Kemudian, untuk jenis mesh polyhedral dihasilkan dari proses mesh
tetrahedral yang dirubah menjadi polyhedral elemen dengan menggunakan CFD Fluent. Tingkat konvergensi
pada penelitian ini adalah (1x10%) untuk semua jenis mesh. Jumlah cells, face dan nodes pada tiap jenis mesh
dapat dilihat pada Tabel 2.

Jenis Mesh
Bagian Mesh Tertrahedral Mesh Hexahedral Mesh Polyhedral
Lurus Konformal Lurus Konformal Lurus Konformal
Cells 5165769 1683292 2451598 5604384 1073499 691619
Face 10537964 3555821 7617771 17731788 6948302 3575722
Nodes 968698 399036 2575976 5968231 5772350 2530340

3.2 Konvergensi

Pada analisis CFD, beberapa faktor yang mempengaruhi konvegensi suatu simulasi didasarkan pada ukuran
mesh dan diskritisasi skema. Konvergensi juga tergantung pada bentuk geometri suatu benda yang akan
disimulasikan, semakin kompleks bentuk dari geometrinya maka akan membutuhkan lebih banyak waktu
untuk mencapai konvergen. Iterasi pada masing-masing mesh dapat dilihat pada Gambar 3.

] 100 200 k) 400 500 500 700
Iterations

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Gambar 3. Hasil
Iterasi Pada Masing
Masing Mesh (a)
Mesh Tetrahedral
Saliran Lurus (b)
Mesh Tetrahedral
Saluran Konformal (c)
Mesh Polyhedral

0 50 100 150 200 250 300

Iterations Saluran Lurus (d) R e e
Mesh Polyhedral dEptole
Saluran Konformal (e) Mesh Hexahedral Saluran Lurus (f) Mesh
Hexahedral Saluran Konformal

Berdasarkan gambar 3 iterasi diatas menunjukkan hasil iterasi pada semua jenis mesh. Jenis mesh
heksahedral konvergen pada jumlah >1000 iterasi, dan jenis mesh tetrahedral dan polyhedral konvergen pada
jumlah <1000 hal ini dikarenakan jumlah cell, face, dan nodenya lebih sedikit dibanding dengan mesh
lainnya, sechingga waktu komputasi yang dilakukan oleh computer semakin lebih cepat. Pada analisis CFD,
tingkat konvergensi ditentukan pada ukuran mesh dan diskritisasi skema. Konvergensi juga tergantung pada
geometri bentuk yang akan disimulasikan, bentuk geometri yang kompleks akan membutuhkan lebih banyak
waktu komputasi [28].

4. KESIMPULAN
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Penelitian ini menganalisis penggunaan jenis mesh polyhedral, mesh tetrahedral dan hexahedral pada
penggunaan simulasi aliran sistem pendingin injeksi molding. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode
simulasi menggunakan mesh polyhedral yang diusulkan mampu mempercepat perhitungan serta
mempercepat mencapai konvergensi hal tersebut dibuktikan dengan grafik iterasi. Penggunaan mesh
polyhedral pada simulasi CFD lebih efektif daripada menggunakan mesh tetrahedral maupun hexahedral.
Namun, Penggunaan simulasi mesh heksahedral hasilnya lebih dekat dengan eksperimen dan membutuhkan
waktu iterasi yang lama. Selain itu, hasilnya mesh polihedral membutuhkan waktu komputasi yang lebih
sedikit dibanding mesh hexahedral dan mesh tetrahedral. Menggunakan mesh polihedral dalam CFD
ditemukan lebih efektif daripada menggunakan elemen tetrahedral. Penggunaan jenis mesh heksahedral,
umumnya digunakan untuk geometri sederhana karena tingkat keakurasiannya yang tinggi dan konvergensi
yang stabil. Apabila mesh jenis hexahedral digunakan untuk geometri yang sangat kompleks maka sangat
membutuhkan waktu yang lama untuk mencapai konvergensi akibatnya biaya komputasi yang dikeluarkan
semakin besar. Oleh karena itu, penggunaan elemen heksahedral terbatas pada benda sederhana dan simetris.
Tetrahedral dan elemen polihedral digunakan dalam rumit dan benda tidak simetris. Pada penelitian ini, mesh
jenis polihedral membuktikan lebih unggul dibanding jenis mesh yang lainya pada kasus simulasi sistem
pendingin pada injeksi molding. Analisis konvergensi menunjukkan bahwa mesh jenis polihedral,
konvergensinya cepat dibandingkan dengan mesh jenis tetrahedral. Selanjutnya, iterasi lebih sedikit dalam
elemen polihedral pada saat yang sama tingkat kriteria konvergensi. Apalagi preprocessing waktu elemen
polihedral lebih rendah daripada waktu elemen tetrahedral.
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