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Abstrak 

Konvergensi mesh dalam analisis elemen hingga berperan penting dalam memastikan akurasi 

simulasi, terutama pada pegas koil kendaraan. Namun, belum banyak penelitian yang 

mengevaluasi keseimbangan antara akurasi dan efisiensi komputasi akibat variasi ukuran 

mesh. data tegangan-regangan didapatkan dari regangan yang terjadi pada saat dikendarai 

dengan cara memasang stain gauge pada koil spring. Penelitian ini menganalisis pengaruh 

ukuran mesh terhadap distribusi tegangan, deformasi, dan waktu komputasi pada pegas koil 

depan minibus menggunakan perangkat lunak FEMAP NX Nastran. Hasil menunjukkan bahwa 

semakin kecil ukuran mesh, semakin tinggi tegangan dan deformasi yang dihasilkan, dengan 

tegangan maksimum 817 MPa pada mesh 0,1 dan 733 MPa pada mesh 0,6. Meskipun 

meningkatkan akurasi, ukuran mesh yang lebih kecil juga memperpanjang waktu komputasi 

secara signifikan. Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara akurasi dan efisiensi waktu 

untuk optimasi desain pegas koil, dengan penelitian lanjutan direkomendasikan guna 

menentukan ukuran mesh optimal dalam simulasi elemen hingga.  

Kata kunci— Konvergensi Mesh, Finite Element Analysis, Distribusi Tegangan, Efisiensi 

Komputasi 

 

 

Abstract 

Mesh convergence in finite element analysis is crucial for ensuring simulation accuracy, 

especially in vehicle coil springs. However, limited studies have evaluated the balance between 

accuracy and computational efficiency due to mesh size variations. Stress-strain data is 

obtained from the strain that occurs when driving by installing a strain gauge on the coil 

spring. This study analyzes the effect of mesh size on stress distribution, deformation, and 

computation time in the front coil spring of a minibus using FEMAP NX Nastran software. The 

results show that smaller mesh sizes yield higher stress and deformation values, with a 

maximum stress of 817 MPa at a 0.1 mesh size and 733 MPa at a 0.6 mesh size. While 

improving accuracy, finer mesh sizes significantly increase computation time. Therefore, 

balancing accuracy and computational efficiency is essential for optimizing coil spring design, 

with further research recommended to determine the optimal mesh size in finite element 

simulations. 

Keywords— Mesh Convergence, Finite Element Analysis, Stress Distribution, Computational 

Efficiency 
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1. PENDAHULUAN 

onvergensi mesh dalam analisis elemen hingga merujuk pada proses penyempurnaan mesh   

atau diskretisasi model hingga solusi tidak lagi berubah secara signifikan. Ini penting untuk 

memastikan akurasi dan keandalan hasil yang diperoleh dari analisis element hingga[1]. Dengan 

terus-menerus memperhalus mesh, solusi mendekati solusi sebenarnya dari masalah tersebut, 

memungkinkan prediksi dan analisis yang lebih tepat. Konvergensi mesh adalah aspek kritis 

dari analisis elemen hingga yang secara langsung mempengaruhi kualitas hasil dan validitas 

keseluruhan analisis. Perlu untuk diketahui bahwa mencapai konvergensi mesh bisa menjadi 

proses yang memerlukan waktu yang lama, karena sering kali memerlukan beberapa iterasi 

untuk memperhalus mesh dan menganalisis ulang model yang akan di analisis[2].  

Namun, manfaat mencapai konvergensi mesh jauh lebih besar daripada waktu dan 

usaha yang diinvestasikan dalam proses tersebut. Tanpa konvergensi mesh yang tepat, hasil 

analisis elemen hingga mungkin tidak dapat diandalkan dan tidak akurat, yang dapat 

menyebabkan kesalahan mahal dalam keputusan desain dan rekayasa. Oleh karena itu, analis 

harus memprioritaskan pencapaian konvergensi mesh untuk memastikan akurasi dan validitas 

hasil analisis elemen hingga mereka[3]. Misalnya, dalam industri dirgantara, mencapai 

konvergensi mesh sangat penting saat mensimulasikan kekuatan komponen-komponen mobil 

terhadap berbagai kondisi beban dan kondisi jalan yang dilalui. 

Konvergensi mesh juga sangat penting saat menganalisis pegas koil, karena memastikan 

prediksi yang akurat tentang distribusi tegangan dan regangan dalam pegas di bawah berbagai 

kondisi beban. Dengan memperhalus mesh dan menjalankan beberapa iterasi, seorang 

engineering dapat memverifikasi bahwa integritas struktural pegas koil dalam kondisi aman 

untuk digunakan, yang pada akhirnya menghasilkan desain yang lebih andal dan efisien[4], [5], 

[6]. Gagal mencapai konvergensi mesh dalam skenario ini dapat mengakibatkan kapasitas beban 

pegas koil yang terukur terlalu rendah, yang berpotensi menyebabkan kegagalan katastropik 

selama dikendarai. Oleh karena itu, sangat penting untuk memprioritaskan konvergensi mesh 

dalam analisis pegas koil untuk memastikan keselamatan dan kinerja sistem secara keseluruhan. 

Selain itu, konvergensi mesh juga memainkan peran penting dalam memprediksi dengan akurat 

umur kelelahan pegas koil[7], [8].  

Dengan memastikan bahwa mesh cukup halus, para engineering dapat lebih memahami 

bagaimana distribusi tegangan berubah seiring waktu saat pegas dikenakan beban siklik. 

Informasi ini sangat penting untuk menentukan umur pakai yang diharapkan dari pegas dan 

mencegah kegagalan prematur. Selain itu, konvergensi mesh dapat membantu mengidentifikasi 

area potensial konsentrasi tegangan yang mungkin memerlukan penguatan tambahan atau 

modifikasi desain untuk meningkatkan daya tahan keseluruhan pegas [4]. Pada akhirnya, 

mencapai konvergensi mesh dalam analisis pegas koil sangat penting untuk memastikan 

keandalan dan kinerja jangka panjang sistem mekanis. Misalnya, jika pegas koil digunakan 

dalam sistem suspensi kendaraan yang sering melewati medan kasar, beban siklik akan 

menyebabkan distribusi tegangan dalam pegas berubah seiring waktu[9].  

Dengan mencapai konvergensi mesh dalam analisis, insinyur dapat menentukan area 

dengan stres tinggi dan melakukan modifikasi desain untuk mencegah kegagalan prematur serta 

memastikan umur panjang pegas dalam kondisi yang menuntut tersebut. Penelitian ini bertujuan 

untuk menyelidiki efek beban siklik pada distribusi tegangan dalam pegas koil yang digunakan 

dalam sistem suspensi yang terkena pengemudian di dondisi jalan datar. Dengan melakukan 

analisis elemen hingga dengan kepadatan mesh yang bervariasi diharapkan analisisi ini 

mendapatkan konvergensi mesh dan mengidentifikasi dengan tepat area dengan stres tinggi. 

Secara khusus, studi ini akan berfokus pada bagaimana material dan geometri pegas koil 

mempengaruhi distribusi stres dan umur kelelahan[10], [11]. Selain itu, penelitian ini akan 

mengeksplorasi potensi manfaat dari menggabungkan mekanisme peredam ke dalam sistem 
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suspensi untuk lebih meningkatkan kinerja[6], [12] telah menunjukkan bahwa hasil yang akurat 

dapat dicapai dengan mesh yang halus, tetapi dengan biaya waktu komputasi yang lebih tinggi.  

Dengan memastikan bahwa mesh telah konvergen para engineering dapat memiliki 

kemampuan pada akurasi simulasi mereka dan pada akhirnya membuat keputusan desain yang 

lebih terinformasi[13], [14]. Selain itu, kemajuan dalam perangkat lunaks komputasional dan 

analisis struktural telah memungkinkan simulasi yang lebih kompleks dan detail untuk 

dilakukan, yang mengarah pada pemahaman yang lebih baik tentang kinerja dan daya tahan 

kendaraan pentingnya konvergensi mesh dan hasil simulasi yang akurat hanya akan semakin 

meningkat, mendorong inovasi lebih lanjut di bidang ini. Inovasi ini tidak hanya akan 

menguntungkan produsen kendaraan minibus tetapi juga konsumen yang mengandalkan 

kendaraan ini untuk berbagai tujuan rekreasi dan industri. Dengan terus-menerus meningkatkan 

teknik simulasi dan memastikan konvergensi mesh, para peneliti dapat mendorong batasan apa 

yang mungkin mempengaruhi umur dari sebuag pegas koil diantaranya beban maksimal yang 

sesuai dengan anjuran pabrik dan kondisi jalan yang layak untuk dilalui oleh kenderaan jenis 

minibus , yang pada akhirnya menghasilkan kendaraan yang lebih aman, lebih efisien, dan lebih 

tahan lama untuk dikendarai oleh semua orang[15], [16]. 

 

 

2. METODE PENELITIAN 

 
Pada penelitian ini mengkaji tentang pemanfaatan model pegas koil minibus untuk 

menganalisis efek dari berbagai konfigurasi suspensi terhadap kinerja minibus. Pegas koil 

dipilih karena fungsinya yang sangat krusual terhadap kenyaman saaat berkendara dan 

kemampuannya untuk mensimulasikan perilaku sistem suspensi dengan akurat di berbagai 

kondisi berkendara. Dengan memasukkan data tentang faktor-faktor seperti berat kendaraan, 

ukuran ban, dan karakteristik medan, model tersebut mampu memprediksi bagaimana 

perubahan kekakuan dan peredaman suspensi akan mempengaruhi penanganan dan kualitas 

berkendara kendaraan. Perangkat lunak analisis elemen hingga yang digunakan untuk menguji 

dan menganalisis sistem suspensi sangat penting dalam memastikan daya tahan dan kinerjanya. 

Dengan memasukkan pengaturan dan parameter tertentu ke dalam perangkat lunak berbagai 

kondisi untuk memprediksi bagaimana sistem suspensi akan bereaksi dalam situasi dunia 

industry dan memungkinkan penyesuaian dan perbaikan dilakukan sebelum pengujian fisik 

yang pada akhirnya menghasilkan sistem suspensi yang lebih andal dan effisien  

Untuk melakukan analisis konvergensi mesh, langkah-langkah yang diambil termasuk 

memilih ukuran elemen yang tepat, menentukan kriteria konvergensi yang diinginkan [17]. 

Dengan demikian, analisis konvergensi mesh merupakan langkah penting dalam proces 

pengembangan produk yang efisien dan efektif. Selain itu, memastikan keakuratan model 

simulasi juga membantu mengurangi risiko kesalahan desain dan meningkatkan kualitas produk 

akhir. Dengan menggunakan pendekatan yang teliti dan sistematis, para insinyur dapat 

memaksimalkan potensi teknologi simulasi untuk mencapai hasil yang optimal dalam 

pengembangan sistem suspensi mobil. Dalam penelitian ini, komponen yang akan dianalisis 

adalah pegas ulir yang digunakan pada suspensi depan minibus dengan panjang pegas 285 mm 

(Lf), diameter luar 127 mm (D), diameter ulir 13 mm (Dw), jarak antar ulir 55 mm (P) dan 6 

buah jumlah lilitan pada pegas ulir. Model pegas ulir ditunjukkan dalam Gambar 1 di bawah ini. 
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Gambar 1.  Dimensi Pegas Ulir 

Selanjutnya model pegas ulir yang telah didesain kemudian disimulasikan dengan 

menggunakan perangkat lunak yaitu FEMAP NX Nastran untuk menganalisis sebarapa besar 

pengaruh ukuran mesh terhadap distribusi tegangan yang terjadi, guna untuk menganalis 

distribusi tegangan yang terjadi pada pegas ulir tersebut dengan menggunakan data kontur jalan 

kondisi jalan mendatar diukur dengan strain gauge yang ditempelkan pada pegas ulir minibus 

kemudian akan divariasikan dengan berbagai ukuran mesh. 

Penelitian ini menganalisis komposisi kimia dan sifat mekanik pegas ulir depan minibus 

dari baja SAE 5160 yang menerima pembebanan statis 3600 N. Data mengenai kedua aspek 

material tersebut disajikan dalam Tabel 1 dan Tabel 2.pada Tabel 1 dan 2.  

Tabel 1. Komposisi kimia baja karbon SAE 5160 [18] 

 

Carbon Chrome Manganese Molybdenum Silicon Vanadium 

0.56 – 0.64 % 0.70 – 0.90 

% 

0.75 – 1.0 % 0.15 – 0.25 % 0.15 – 0.30 

% 

0.15 % 

 

 

Tabel 2. Sifat mekanis baja karbon SAE 5160 [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Properties Values 

UTS, Su [MPa] 1,584 

Kekakuan elastis bahan [GPa] 207 

Kekuatan luluh [MPa] 1,487 

Koefisien ketahanan lelah [MPa] 2,063 

Eksponen ketahanan lelah, b -0.08 

Eksponen daktilitas lelah, c -1.05 

Koefisien daktilitas lelah , ε’f 9.56 

Eksponen pengerasan-regangan siklik 0.05 

Koefisien kekuatan siklik [MPa] 1,940 

Poison ratio 0.27 
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Gambar 2. Sinyal regangan pada coil spring 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Analisis elemen hingga supaya mendapatkan hasil yangakurat maka kita harus 

menunjukkan bahwa hasil tersebut konvergen ke suatu solusi dan tidak bergantung pada ukuran 

mesh [9], [19]. Pada analisis Konvergensi mesh menghasilkan banyak elemen yang diperlukan 

dalam suatu model dan memastikan bahwa hasil analisis yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa ukuran mesh yang divariasikan sebanyak 6 jenis ukuran memnunjukkan pengaruh yang 

signifikan terhadap nilai distribusi tegangan yang terjadi pada coil spring minibus tersebut. 

Untuk lebih detailnya dapat dilihat pada gambar 3, 4, 5, 6, 7, 8 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3  Mesh Size 0,6, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 
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Gambar 4.  Mesh Size 0,5, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.  Mesh Size 0,4, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 
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Gambar 6.  Mesh Size 0,3, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 

 

 

Gambar 7.  Mesh Size 0,2, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 
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Gambar 8.  Mesh Size 0,1, (a) Von-Mises Stress dan (b) Deformation 

 

Hasil analisis dengan variasi ukuran mesh menunjukkan nilai distribusi tegangan 

maksimum yang berbeda-beda, di mana terjadi peningkatan pada nilai tegangan dan deformasi 

yang dialami suspensi. Pada ukuran mesh 0,6, tegangan maksimum mencapai 733.862 kPa (733 

MPa). Untuk mesh 0,5, nilainya menjadi 759.713 kPa (759 MPa). Pada mesh 0,4, tegangan 

meningkat menjadi 765.823 kPa (765 MPa). Di mesh 0,3, nilai yang tercatat adalah 772.251 kPa 

(772 MPa). Sementara pada mesh 0,2, tegangan mencapai 776.584 kPa (776 MPa), dan nilai 

tertinggi diperoleh pada mesh 0,1, yaitu 817.443 kPa (817 MPa). Dari keenam variasi mesh 

tersebut, terlihat kenaikan signifikan pada distribusi tegangan seiring dengan pengecilan ukuran 

mesh. Meskipun semua nilai tegangan masih berada di bawah kekuatan luluh material (1.487 

MPa), tingkat tegangan yang dihasilkan dari variasi mesh ini berpotensi menyebabkan 

kerusakan fatik.  

Hal ini dapat terjadi karena kerusakan fatik mampu muncul pada komponen yang 

mengalami pembebanan berulang, sekalipun nilai tegangannya masih di bawah batas luluh 

material. Tren kenaikan nilai tegangan maksimum yang stabil seiring pengecilan mesh—dari 

733 MPa (mesh 0,6) ke 817 MPa (mesh 0,1)—membuktikan bahwa mesh yang lebih rapat 

mampu merepresentasikan konsentrasi tegangan secara lebih teliti. Hasil simulasi pada mesh 0,1 

yang mencatat tegangan tertinggi mengisyaratkan bahwa nilai inilah yang paling 

merepresentasikan kondisi sebenarnya pada pegas. Maka, walaupun semua nilai tegangan hasil 

simulasi masih di bawah kekuatan luluh material (1.487 MPa), penerapan mesh yang terlalu 

kasar berisiko menyebabkan rendahnya perkiraan tegangan kerja aktual, sehingga berujung pada 

prediksi umur lelah yang tidak aman dan berpotensi membahayakan integritas desain. 

Setelah didapatkan nilai didtribusi tegangan yang terjadi akibat memvariasikan ukuran 

mesh pada komponen coil spring tersebut maka didapat dan diketahui bahwa ukururan mesh 

tersebut menunjukkan pengaruh terhadap nilai stress, deformasi dan waktu yang dibutuhkan 

untuk menganilisis komponen tersebut. Semakin kecil ukuran mesh yang diberikan maka nilai 

stress yang didapatkan akan semakin tinggi dan seiring dengan waktu komputasi yang 
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dibutuhkan semakin lama. Berangkat dari hasil tersebut maka spesifikasi dan kemampuan 

hardware yang digunakan harus mumpuni demi mendapatkan hasil yang optimal. Tidak dapat 

dipungkiri memang untuk mendapatkan suatu hasil analisis yang baik diperlukan modal, 

kemampuan analisis dan data yang akan digunakan pada proses tersebut sehingga proses 

komputasi berjalan lancar dan efektif.  

Semisal jika nilai distribusi yang didapatkan memeng mengalami peningkatan akibat 

variasi ukuran mesh yang semakin kecil, namun disisi lain waktu komputasi yang dibutuhkan 

juga sangat lama hingga belasan jam maka bisa di asumsikan hasil yang didapat tidak efesien 

karna membutuhkan waktu yang lama yang nantinya akan menambah biaya yang dikeluarkan 

dalam analisis ini. selain itu, penting untuk mempertimbangkan trade-off antara akurasi analisis 

dan sumber daya komputasi yang dibutuhkan. Misalnya, jika nilai distribusi meningkat karena 

ukuran mesh yang lebih kecil, tetapi waktu komputasi juga meningkat secara signifikan menjadi 

beberapa jam, dapat diasumsikan bahwa hasil yang diperoleh tidak efisien. Ini karena waktu 

komputasi yang berkepanjangan pada akhirnya akan menambah biaya yang dikeluarkan dalam 

analisis ini. Oleh karena itu, sangat penting untuk mencapai keseimbangan antara akurasi 

analisis dan efisiensi komputasi guna memastikan hasil yang hemat biaya dan tepat waktu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Stress Distribution 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10.  Deformation 
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Gambar 11.   Perbandingan ukuran mesh  (error) terhadap stress 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12.   Perbandingan ukuran mesh  (error) terhadap deformasi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.  Waktu yand dibutuhkan komputasi 
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4. KESIMPULAN 

 

 

Penelitian ini menganalisis pengaruh ukuran mesh terhadap konvergensi hasil simulasi 

pegas koil depan minibus menggunakan metode elemen hingga. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa semakin kecil ukuran mesh yang digunakan, semakin tinggi akurasi dalam menentukan 

distribusi tegangan dan deformasi. Namun, peningkatan akurasi ini diiringi dengan peningkatan 

waktu komputasi yang signifikan, yang dapat mempengaruhi efisiensi analisis. Meskipun nilai 

tegangan yang dihasilkan tetap berada di bawah yield strength material, terdapat potensi 

kerusakan akibat kelelahan (fatigue), terutama jika beban siklik terus berulang dalam jangka 

waktu lama. Oleh karena itu, diperlukan keseimbangan antara ukuran mesh yang optimal dan 

efisiensi waktu komputasi untuk memastikan hasil yang akurat tanpa meningkatkan biaya 

analisis secara berlebihan. Penelitian ini berkontribusi dalam memberikan wawasan bagi 

industri otomotif terkait optimasi desain suspensi kendaraan, serta membuka peluang penelitian 

lebih lanjut untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi simulasi dengan mempertimbangkan 

faktor-faktor tambahan, seperti material dan kondisi jalan yang lebih kompleks 

 

 

5. SARAN 

 

Untuk penelitian mendatang, disarankan untuk menerapkan teknik adaptive 

meshing bersamaan dengan analisis kelelahan guna meningkatkan akurasi simulasi dan 

memperkirakan masa pakai pegas secara lebih andal. Perlu juga dikaji material alternatif serta 

pengaruh perlakuan panasnya untuk mencapai komposisi yang ideal antara performa dan massa. 

Validasi melalui pengujian eksperimental dan simulasi kondisi jalan aktual diperlukan guna 

memastikan keandalan hasil numerik. Aspek lain yang patut dieksplorasi meliputi 

penerapan topology optimization dan perbandingan dengan metode komputasi lain guna 

penyempurnaan desain serta analisis sistem suspensi secara komprehensif. 
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