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ABSTRACT

Hasil-hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa tipe saluran pendingin spiral dan penggunaan material
konduktivitas termal tinggi memberikan efek signifikan pada peningkatan performance mold. Salah satu masalah
yang harus dipecahkan saat mengkombinasikan kedua temuan di atas adalah bagaimana memanfaatkan material
konduktivitas tinggi untuk pembuatan mold sedangkan umumnya kekuatan mekanis material seperti itu tergolong
rendah? Staggered mold atau mold yang disisipi material konduktivitas tinggi secara selang-seling merupakan
salah satu jawaban yang dihantarkan penulis dalam penelitian ini. Dengan simulasi numerik dan eksperimen,
mold ini diselidiki untuk mengetahui performancenya dalam mendinginkan produk plastik di dalamnya. Simulasi
proses pendinginan dari temperatur injeksi sampai dengan temperatur ejeksi dilakukan menggunakan paket
software Fluent 6.1 untuk mengetahui product cooling time dan pola distribusi temperatur di dalam mold
maupun produk selama proses di atas. Sebelum dianalisa, validasi hasil-hasil simulasi di atas dihantarkan
dengan melakukan serangkaian pengujian terhadap 2 prototype stagered mold untuk beberapa variasi Reynolds
Number. Hasilnya menunjukkan bahwa deviasi untuk tiga parameter yang diamati (temperatur, cooling time dan
coolant pressure drop) kurang dari 5%, ini berarti bahwa hasil simulasi cukup mewakili proses riil yang terjadi.
Selanjutnya dari hasil analisa performance mold dari sisi CR/PE dan uniformity temperatur produk, diperoleh
bahwa peningkatan Re tidak selalu berimplikasi pada peningkatan performance mold. Ada satu nilai Re yang
memberikan nilai maksimum pada performance mold yang mana hasil analisa lanjut mengisyaratkan bahwa nilai
Re tersebut ada di daerah aliran transisi. Disamping itu juga diketahui bahwa semakin besar perbedaan nilai
konduktivitas termal antara material induk dengan material sisipan akan menyebabkan peningkatan cooling time
dan ketidakseragaman temperatur produk selama proses pendiginan yang akhirnya berdampak pada penurunan
performance mold.

Keywords: Staggered Mold, Spiral Channel, Cooling, CR/PE, Uniformity.

1. Pendahuluan

Sebagian besar produk yang terbuat dari plastik
dibentuk menggunakan mesin cetak injeksi [1]. Ada 4
proses penting di setiap siklus kerja mesin ini antara
lain: pengisian, packing, pendinginan dan injeksi [2].
Pendinginan merupakan proses yang paling penting
diantara ketiganya karena ia menentukan kecepatan dan
kualitas hasil cetakan [3]. Umumnya proses pendinginan
ini dilakukan dengan membuat saluran di dalam mold
dengan berbagai bentuk dan mengalirkan coolant
didalamnya untuk menyerap lebihan panas dalam

produk supaya mudah dikeluarkan. Hasil penelitian yang
dilakukan Sachs (2000) menunjukkan bahwa saluran
pendingin konformal mencapai temperatur ejeksi lebih
cepat dibanding saluran pendingin lurus disamping itu
temperatur produk selama proses pendinginan juga lebih
seragam [3,4]. Hal yang sama juga dijumpai manakala
menggunakan material mold dengan konduktivitas
termal yang lebih tinggi. Kedua temuan di atas tidak
serta merta dapat diaplikasikan sekaligus dalam
pembuatan mold karena umumnya material yang
memiliki konduktivitas termal tinggi mempunyai
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kekuatan mekanik yang rendah sehingga dikhawatirkan
tidak mampu menahan beban-beban yang ada selama
proses molding. Dalam penelitian ini dihadirkan
staggered mold atau mold yang disisipi dengan material
konduktivitas termal tinggi yang disusun secara selang
seling dengan saluran pendingin berbentuk spiral
sebagai salah satu altenatif memecahkan masalah di atas.
Bagaimanapun proses pendingin di dalam mold ini perlu
diselidiki untuk mengetahui unjuk kerjanya. Dalam
penelitian ini penyelidikan dilakukan dengan simulasi
numerik menggunakan software Fluent 6.1 dan
eksperimen secara langsung. Penyelidikan difokuskan
pada bagaimana pengaruh coolant Reynolds number,
panjang saluran pendingin dan kombinasi material mold
yang digunakan terhadap rasio cooling rate dan
komsumsi energi pompa coolant (CR/PE) dan
keseragaman temperatur produk selama  proses
pendingin (U). CR/PE dan U merupakan parameter
penting untuk menilai unjuk kerja suatu mold. Penelitian
ini dibatasi untuk mold-mold tanpa striple plate yang
memproduksi cup plastik HDPE untuk semua dimensi
dengan ketebalan maksimum 5 mm. Pemilihan bentuk di
atas didasarkan pada pertimbangan bahwa produk ini
sangat dominan di masyarakat. Sedangkan pembatasan
ketebalan  diambil  untuk  menghindari  proses
pendinginan yang terlalu timpang antara sisi dalam dan
sisi luar produk akibat penempatan saluran pendingin
pada sisi cavity saja. Penempatan saluran pendingin ini
dengan pertimbangan untuk memudahkan proses
manufakturnya mengingat salurannya berbentuk spiral
seperti ditunjukkan dalam Gb.1. Bentuk ini dipilih
dengan pertimbangan ia mempunyai kemampuan
menyerap panas lebih seragam dengan jumlah panas
persatuan massa coolant lebih besar.

Cavity

Injection
inlet

. Cooling .
channel

Product

Gb.1 Model mold yang diselidiki

2. Metodologi Penelitian
2.1 Prosedur penelitian
Secara umum langkah-langkah dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:
1. Mengumpulkan data-data untuk simulasi.

2. Melakukan simulasi dengan variasi kombinasi
material mold (ki-k,), bilangan Reynolds (Re) dan
rasio panjang saluran pendingin dengan panjang
produk (Lc/Lp). Untuk semua variasi kondisi operasi
dijaga konstan.

3. Melakukan eksperimen proses molding dengan
variasi seperti di atas secara sampling.

4. Melakukan validasi hasil-hasil simulasi dengan hasil-
hasil eksperimen.

5. Menghitung CR/PE dan U untuk semua variasi.

6. Melakukan analisis hasil-hasil di atas.

7. Membuat ulasan dan kesimpulan.

2.2 Prosedur simulasi
Untk setiap variasi, simulasi dilakukan dengan
mengikuti step-step sebagai berikut:
1. Identifikasi masalah dan pra-komputasi
Mendefinisikan tujuan pemodelan
Mengidentifikasi domain model
Mendesain dan membuat grid model (Gambit )
Menspesifikasi tipe batas dan isi (Gambit)
. Mengeksport file ke file msh. (Gambit)
2. Eksekusi solver (Fluent)
a. Mengimport file msh dari step 1.
b. Membangun model numerik (pemilihan solver,
mendefinisikan sifat material dan kondisi batas)
¢. Menjalankan iterasi dan memonitor solusi
3. Pasca komputasi
a. Menguji hasil (didasarkan pada nilai residual
scale dan prinsip-prinsip konservasi)
b. Mempertimbangkan revisi-revisi terhadap model
(jika diperlukan)

o o

[¢)

3. Model Matematik
3.1 Diskripsi fenomena fisik

Proses pendinginan dalam mold dapat dikatakan
sebagai proses penurunan temperatur produk dengan
memanfaatkan efek konduksi material mold yang
didukung dengan efek konveksi aliran coolant di dalam
saluran pendingin dan efek kombinasi konveksi dan
radiasi udara atmosfer. Secara umum, selama proses
tersebut ada tiga macam fenomena fisik di dalam mold
yang berlangsung secara simultan dan berubah terhadap
waktu. Ketiganya antara lain: proses pembekuan produk
(HDPE) dalam ruang cavity, aliran panas dari dari
produk ke coolant dan udara atmosfer dan aliran coolant
di dalam saluran pendingin selama menyerap panas.
Dalam dalam pemodelan ini, proses pendinginan
berlangsung mulai dari melt plastic memenuhi ruang
cavity hingga temperatur ejeksi plastik tercapai,
sehingga selama pendinginan, plastik dalam kondisi
statik. Dan khusus untuk coolant, selama menyerap
panas, ia tidak mengalami perubahan fasa karena jumlah
panas yang diserap diperkirakan tidak akan menaikkan
temperatur coolant hingga titik didihnya.
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3.2 Pendekatan / Asumsi

Simulasi dalam penelitian ini mengambil beberapa
pendekatan / asumsi berikut:

1. Proses pembekuan didekati sebagai pembekuan
dinamis dengan kecepatan sangat rendah.

2. Domain komputasi hanya difokuskan pada cavity
dan inner core tanpa core plate. Core plate dicakup di
dalam Fluent ketika mendefinisikan kondisi batas.

3. Sifat-sifat fisik mold dan produk (HDPE) di setiap
fasanya konstan dan seragam selama proses
pendinginan.

Pendekatan/asumsi  tersebut  dilakukan  untuk
menyederhanakan kompleksitas geometri dan fenomena
fisik dalam mold yang dipelajari dan karena adanya
keterbatasan kemampuan software yang digunakan.

3.3 Persamaan-persamaan pembangun

Semua persamaan pembangun yang digunakan
dalam simulasi ini menggunakan acuan sistem koordinat
kartesius (x,y,z0. Dengan mempertimbangkan ragam
fenomena fisik yang terjadi di dalam mold dan
pendekatan yang dilakukan, maka persamaan-
perasamaan tersebut adalah sebagai berikut:
Kontinuitas:

dp

Momentum:
A _ ~
é(ﬂf‘) +V - (pi) = -Vp+ V- T +pi+F @

Dimana tensor tegangan dinyatakan dengan:

9
T=u|(VT+ VFT)—EV--H 3)
Energi:
J )
E;Tt(,oh) +V - (Gph) =V - (kVT) + S, )
Untuk daerah solidifikasi, H didefinisikan:
H=h+AH 5)
Dimana:
T
h=h+ cpdl’ (6)
o Tref
AH =pj3L 0

dan fraksi fasa cair,p didefinisikan:
B=0 it T <Taidus
B=1 it T > Diquidus
T — Tootians

T‘liquidus - I—;cnliclus

i if .Ts.nznlidus <T < Iiiquidus (8)

3.4 Sifat-sifat fisik material

Ada 4 macam material dalam sistem mold yang
dipelajari, antara lain: steel and cupper (mold), water
(coolant), and HDPE (product). Sifat-sifat fisik
keempatnya diasumsikan konstan karena selama proses

pendinginan perubahannya diperkirakan tidak signifikan.
Untuk material yang mengalami perubahan fasa, konstan
disini berarti konstan pada tiap fasanya. Detail sifat-sifat
tersebut ditunjukkan dalam Tabel 1 berikut:

Tabel 1 Sifat-sifat material dalam sistem yang dipelajari

Properties Steel Water HDPE
Density (kg/m?) 8030 998.2 960
Specific heat (J/kg-K) 502.48 | 4182 2090
Thermal cond. (W/m-K) 16.27 0.6 0.33

Vigeosity (kg/m-g) - 1.003e-03 | 1.558e-05

Molecular weight (g/mol) | - 18.0152 28
Melting heat (J'kg) - - 23150
Solidus temp. () - - 473
Liquidus temp. (K) - - 473

3.5 Kondisi batas

Dinding luar mold didefinisikan memiliki batas
konveksi dan radiasi, karena dinding tersebut kontak
dengan udara atmosfer. Definisi yang sama juga
diberikan untuk permukaan plat pendukung dan clamp
tetapi dengan menmbahkan ketebalannya. Sementara itu
untuk coolant, bagian inlet didefinisikan sebagai inlet
velocity dan untuk semua variasi, temperatur coolant
pada inlet adalah 291 K. Dan untuk semua bagian outlet,
ia didefinisikan sebagai pressure outlet dimana tekanan
statiknya sama dengan tekanan atmosfer. Pendefinisian
yang sama juga dikenakan pada bagian inlet maupun
outlet plastik tetapi dengan nilai berbeda. Secara
berturut-turut kecepatan dan temperatur melt plastik
adalah 0.001 m/s dan 477 K. Kecepatan yang sangat
rendah ini diambil supaya simulasi proses solidifikasi
bisa mendekati proses yang sebenarnya (static
solidification).

3.6 Definisi beberapa parameter
Parameter-parameter berikut digunakan untuk

mengevaluasi hasil-hasil simulasi untuk semua variasi:

1. Cooling time (CT):
Waktu yang dihitung mulai dari ruang cavity terisi
penuh oleh molten plastic hingga mold akan dibuka.

2. Cooling rate (CR):
Total panas yang dilepas oleh plastik per cooling
time.

3. Coolant pumping energy (PE):
Total energi yang diperlukan pompa untuk
mengalirkan coolant ke dalam saluran pendingin
selama proses pendinginan. Sistem perpipaan yang
digunakan diasumsikan memiliki elevasi total 1 m
dan panjang 1.8 m.

4. Uniformity (U):
Tingkat keseragaman temperatur produk selama
proses pendinginan. Secara matematik, parameter ini
didefinisikan sebagai berikut:
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Uniformity = 1-STD

k
3'STD,
=1-2 9
i ©
Where
S, -if

e STD,= Jli (10)

' n-1

1 = Titik-titik pengambilan data dalam produk.
j = Step waktu pengambilan data

Nilai maksimum untuk uniformity = 1 (the
best)

4. Komputasi Numerik
4.1 Metode numerik

Persamaan-persamaan ~ pembangun  di  atas
diselesaikan dalam kerangka sistem koordinat kartesius
dengan metode volume hingga (finite volume). Metode

ini sama seperti yang dikenalkan oleh Patangkar [5].

Secara umum, langkah-langkahnya adalah sebagai

berikut:

1. Membagi domain menjadi volume atur kecil-kecil
menggunakan suatu grid komputasi.

2. Mengintegrasikan persamaan-persamaan pembangun
di tiap volume atur untuk membangun persamaan-
persamaan aljabar dengan variabel terikat diskret
seperti kecepatan, temperatur, tekanan dan conserved
scalars.

3. Linearisasi persamaan-persamaan diskret tersebut
dan menyelesaikannya untuk mendapatkan nilai-nilai
dari variabel terikat di atas.

Dalam simulasi ini, software Fluent 6.1digunakan

sebagai solver numeriknya [6].

4.2 Sistem grid

Sistem  grid/mesh  yang  digunakan untuk
mendiskretisasi persamaan-persamaan pembangun di
kasusu ini adalah tetrahedral grid (Tgrid). Ia digunakan
karena pertimbangan kompleksitas geometri model.
Gb.2 menunjukkan sebuah contoh model yang telah
dimesh menggunakan Tgrid. Dalam simulasi ini jumlah
elemen-element (grid/mesh) di tiap variasinya berkisar
400.000.

Term konveksi dalam persamaam-persamaan
momentum dan energi dimodelkan dengan first-order
upwind sceme dan term difusi dihitung menggunakan
multi linear interpolation. Persamaan diskret akhir untuk
variabel ¢ di tiap node adalah sebuah himpunan

persamaan aljabar linear yang dapat dituliskan seperti
berikut:

berasal dari source term S¢c in S = S¢ + @, S, dan

kondisi batas. Algoritma SIMPLE digunakan untuk
menyelesaikan persamaan ter-couple antara kecepatan
dan tekanan. Untuk menstabilkan iterasi dan
mempercepat konvergensi dipilih faktor underrelaksasi
seperti ditunjukkan dalam Tabel 2 di bawah.

Gb.2 Topologi Tgrid dalam model

Unknown variables Under relaxation
Pressure 0.13
Density 0.2
Body forces 0.2
Momentum 0.17
Liquid fraction update 0.19
Energy 0.2

Tabel 2 Faktor under relaksasi yang digunakan

4.3 Kiriteria konvergensi

Secara ideal, komputasi numerik dikatakan
konvergen pada iterasi ke-n jika residual scale hasil
iterasi di semua node sama dengan nol. Bagaimanapun,
biasanya untuk residual scale dibawah nilai yang
direkomendasikan dapat juga dikatakan telah konvergen
karena hasil-hasilnya tidak menyimpang jauh dari
prinsip konservasi ini jika dilakukan pengecekan. Dalam
simulasi ini, kriteria konvergensi yang digunakan adalah
107 untuk persamaan energi dan 10~ untuk persamaan-
persamaan yang lain. Didasarkan pada solver used for
other equations. Secara matematik, residual scale ini
didefinisikan sebagai berikut:

&
Rm __ ‘literation N

- ¢ (12)
apop = L Qb Opb + b (11) treration M
nb Dan,
Dimana @, adalah koefisien pusat/tengah, a
adalah koefisien tetangga, dan b adalah konstanta yang
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R = 3" |3 awéuw +b—apop] (13)
cells P nb
Dimana  Rjiraiionm menotasikan  nilai  residual

maksimum setelah iterasi ke-M dan ¢ diterapkan untuk
p, V; danT.

3.4 Algoritma perhitungan

Solver yang dipilih dalam simulasi ini adalah
segregated, karena untuk proses solidifikasi tak tunak ,
solver lain tidak bisa digunakan. Dengan solver ini,
persamaan-persamaan pembangun diselesaikan secara
berurutan dan karena persamaan-persamaan tersebut
non-linear dan tercouple satu sama lain, beberapa
looping iterasi dilakukan sebelum solusi konvergen
diperoleh. Gambar berikut menunjukkan algoritma dari
solver ini:

t=t +mnait
for: n=0,12, .

Update propetties |g—-ovowo

‘ Solve momerntum equation ‘
Solre presare-correcton (oot iroadty)
equation, update pressure,
face mass flowr rate

.

Solve energy, phase faction,
and seale equation.

Converged *

Average temp.

on the product mtter

auface = Ejection temp.
7

Finish

Gb.3 Algoritma penyelesaian segregated
5. Hasil dan Pembahasan
Seluruh hasil simulasi ini memiliki residual scale di
bawah kriteria konvergensi yang direkomendasikan
Fluents dan ketidaksetimbangan konservasi massa
maupun energi dibawah 5%. Hasil ini mengisyaratkan

bahwa dari sisi komputasi, hasil-hasil simulasi ini tidak
mengandung kesalahan yang berarti dan masih bisa
diterima.

Selanjutnya validasi hasil simulasi ini dengan hasil
eksperimen  yang  dilakukan  secara  sampling
menggunakan 2 prototype staggered mold dengan
kombinasi material plat mild steel-cupper dan dengan
pengambilan data secara random dan simultan selama
proses pendinginan di lokasi seperti ditunjukkan dalam
Gb.4 (untuk temperatur) menunjukkan bahwa prosentase
deviasi temperatur, pressure drop dan cooling time
secara rerata di bawah 5%. Ini berarti hasil-hasil
simulasi ini  telah memenuhi batasan yang
direckomendasikan. Oleh karena itu, hasil-hasil simulasi
ini cukup mewakili peristiwa aktualnya dan dapat
dianalisa lebih lanjut untuk mencapai sasarannya.

Secara umum, untuk semua variasi, hasil simulasi
proses pendinginan di dalam staggered mold ini dapat
digambarkan sebagai berikut: di bagian yang memiliki
konduktivitas termal lebih tinggi, panas mengalir lebih
cepat dan di lokasi sekitar produk yang berada dekat
dengan saluran pendingin mempunyai gradien
temperatur lebih tinggi. Sedangkan di bagian yang
memiliki konduktivitas termal lebih rendah, panas
mengalir lebih lambat termasuk di lokasi sekitar produk
yang berada di dekat saluran pendingin. Ini seperti
terlihat pada Gb.5. Ini berimplikasi pada pola distribusi
temperatur di  dalam  produk dan  kronologi
solidifikasinya. Bagian produk yang berada dekat
dengan plat konduktivitas termal tinggi akan mendingin
lebih cepat dibandingkan bagian lainnya sehingga ia
akan membeku lebih dulu yang selanjutnya akan diikuti
bagian lain yang berada di dekatnya atau di daerah yang

meliki gradien temperatur di bawahnya seperti
ditunjukkan Gb.6. Kondisi tersebut menyebabkan
keseragaman temperatur produk selama proses

pendinginan (Uniformity) tidak setinggi uniformity pada
bulk mold. Realitas tersebut akan bertambah parah jika
selisih besar konduktivitas panas antara 2 jenis material
plat yang digunakan semakin besar seperti terlihat pada
Tabel 3. Bagaimanapun pengaruh selisih konduktivitas
ini tidak signifikan terhadap CR/PE, karena parameter
CR/PE ini lebih ditentukan oleh rata-rata konduktivitas
termal material plat yang digunakan.

Untuk variasi Re, peningkatan Re menyebabkan
mode pengambilan panas oleh pergerakan coolant dan
gesekan antara coolant dengan dinding saluran
pendingin akan bertambah besar. Secara otomatis, ia
akan meningkatkan laju pendinginan produk dan coolant
pressure drop. Dari kaca mata ekonomi, peningkatan laju
pendinginan produk ini adalah keuntungan karena ia
akan menurunkan produktion time. Sebaliknya,
peningkatan coolant pressure drop merupakan kerugian
karena akan meningkatkan komsumsi energi listrik di
pompa pendingin. Dengan parameter CR/PE, Re
optimum atau Re yang memberikan keuntungan optimal
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The Points of Data The Coordinate Position
Acquisition X (m) Y (m) Z(m)
1 0.07 -0.03 0.0485
2 0.012 0.0364 0.0485
3 0.045 0 0.0485
4 0.045 0 -0.0485
5 0.045 0.0715 0
6 0.045 -0.0715 0
7 0.051 0.0475 0
8 0.075 0.0235 0]
9 0.033 -0.0475 0
10 0.009 -0.024 0
11 0.015 0.010 0.0325
12 0.015 0 0.0232
13 0.069 0 0.0195
14 0.069 0.010 0.0325
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¢} After duration 17 s d) After duration 20 s

Gb.5 Distribusi temperatur di dalam staggered mold (mild steel-cupper) selama proses pendinginan
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Contoars of Ligued Fracion (Time=1 D0004+20)
PLUBNT 6.9 (34, #agragaled 18, u

Mar 22. 2009
sy}

Gonioans of Liguid Fracion (TimesT D0004+20)

Mar 22. 2009
PLUENT 6.1 (32, bhgrapaied 1am, usdlisdy)

a) After duration 1 s

Coniouns of Liquid Fraclion (Mime=1.T000s+01)

FUJENT &9 (3 segregates 1

Mlar 22, 2009
i, 1, URA )

b) After duration 7 s

Contoues of Liguid Frgcsos (Timi=2 000401 M 22 2000

FLUIENT & 1 (3 spregaiesl i uniieday)

c) After duration 17 s

d) After duration 29 s

Gb.6 Distribusi fasa di dalam staggered mold (mild steel-cupper) selama proses pendinginan

bagi kedua sisi tersebut. Dalam penelitian ini, optimasi
Re tidak dilakukan mengingat minimnya data yang
dipunyai, penyelidikan hanya diarahkan untuk
mengetahui seberapa besar efek Re ini pada CR/PE dan
U staggered mold. Hasil ini dapat dilihat pada Tabel 4, di
sana terlihat bahwa CR/PE sangat dipengaruhi oleh Re,
sedangkan U tidak demikian, U relatif tetap untuk
berapapun nilai Re.

dan area gesekan. Efek pertama akan berdampak pada
pengurangan waktu pendinginan produk yang berujung
pada peningkatan produktivitas, sedangkan efek kedua
akan berdampak pada peningkatan coolant pressure drop
yang berujung pada peningkatan komsumsi energi listrik
pada pompa coolant.

Tabel 4 Hasil simulasi untuk variasi Re

Reynolds CR/PE U
Tabel 3 Hasil simulasi untuk variasi (k; — ky) Number (W) (%)
Kombinasi material ki — ks CR/PE U 2626 76,9657 87,11
plat untuk mold (W/m.K) (W) (%) 2614 81,2272 88,54
Cupper - Mild steel 371,33 81.2272 | 88.54 2574 86,7681 86,98
Aluminum - Mild | 186,13 72.1644 | 89.11
steel Tabel 5 Hasil simulasi untuk variasi L¢/Lp
Cupper - Aluminum 185,20 100.796 | 88.21 Panjang saluran CR/PE U
pendingin dim Lc/Lp (W1J) (%)
Untuk variasi Lc/Lp, peningkatan Lp/Lc berarti 8,715 69,0825 96,11
peningkatan luas dinding saluran pendingin. Ini 9,836 71,2178 96,52
memberikan efek ganda yang secara ekonomis saling 11,251 70,6136 97,13

kontradiksi yaitu peningkatan area perpindahan panas
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Dengan parameter CR/PE bisa ditemukan nilai
Lc/Lp yang memberikan efek maksimal pada kedua
parameter di atas. Dalam penyelidikan ini, optimasi
tidak dilakukan, penyelidikan hanya difokuskan untuk
mengetahui pengaruh Lc/Lp terhadap CR/PE dan U
staggered mold. Hasil ini dapat dilihat pada tabel 5, di
sana terlihat bahwa CR/PE maupun U sangat
dipengaruhi Lc/Lp, meskipun untuk U pengaruh ini
tidak begitu besar. Untuk CR/PE, pengaruh tersebut
tampak signifikan sekali, semakin tinggi Lc/Lp (saluran
pendingin semakin panjang), semakin besar CR/PE.
Bagimanapun bentuk relasi seperti ini hanya terbatas
sampai Lc/Lp optimum, setelah nilai ini relasi yang
sebaliknya yang akan berlangsung.

6. Kesimpulan

Dari semua step yang dilakukan dalam penelitian
ini, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Semakin besar selisih konduktivitas termal plat mold,
semakin rendah nilai uniformitynya. Kondisi ini akan
memperbesar peluang cacat maupun gagal produk.
Peningkatan selisih tersebut tidak punya korelasi
dengan CR/PE, parameter ini lebih ditentukan oleh
nilai rata-rata konduktivitas termal kedua plat di atas.
Peningkatan Re berefek ganda yang saling
kontradiktif pada penurunan product cooling time
dan peningkatan coolant pressure drop. Efek ini tidak
tampak pada keseragaman temperatur produk selama
proses pendinginan karena nilai uniformitynya
cenderung tetap.

Lc/Lp mempunyai pengaruh terhadap CR/PE dan U.
Semakin besar Lc/Lp semakin tinggi nilai
uniformitnya. Pola seperti ini tidak sepenuhnya
terjadi pada CR/PE, ada nilai Lc/Lp optimum yang
setelah nilai ini, peningkatan Lc/Lp akan
memberikan efek sebaliknya (penurunan CR/PE).
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