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RINGKASAN 
 
Saptonugroho Sum Adi Riptanto, 2007. Universitas Brawijaya. Optimasi Dimensi 
Awal Pelat pada Proses Pembengkokan Bentuk Jogged Flange dengan Simulasi Tiga 
Dimensi. Dosen Pembimbing : Moch. Agus Choiron, ST., MT. & Sofyan Arief 
Setya Budi, ST. 
 

Salah satu permasalahan utama dalam proses pembentukan logam adalah 
terjadinya perubahan dimensi pada hasil akhir pembentukan yang tidak sesuai dengan 
yang diharapkan. Selain karakteristik fisik material, ada beberapa faktor lain yang juga 
berpengaruh terhadap hasil akhir pembentukan, antara lain ketebalan pelat, radius 
bending, dimensi awal pelat, parameter proses, dan design tool yang digunakan. Dalam 
mendesain dimensi awal material maupun setting tool untuk mendapatkan hasil akhir 
yang sempurna, masih sering dilakukan prosedur coba-coba, sehingga banyak 
digunakan bantuan simulasi komputer, sebagai prediksi proses untuk lebih menghemat 
waktu analisa. Diantara beberapa faktor  tersebut, yang paling mudah dan sangat 
berperan terhadap perubahan dimensi adalah dimensi awal material. 

Metode penelitian yang digunakan pada skripsi ini adalah metode eksperimental 
semu, yang bertujuan untuk mendapatkan informasi yang dapat digunakan sebagai 
acuan maupun perkiraan dalam melaksanakan eksperimen secara nyata, dan untuk 
mengetahui bagaimana pengaruh dimensi awal bahan baku pelat terhadap kerataan 
ketinggian hasil produk akhir pada sisi flange yang terjadi pada proses bending bentuk 
jogged flange. Dilakukan flanging/wiping die pada sisi flange dengan divariasikannya 
radius kedua belokan pada sisi flange, antara 5 mm sampai dengan 15 mm. Kemudian 
dilakukan analisis pengaruh dimensi awal pelat terhadap ketidakrataan ketinggian yang 
terjadi pada sisi flange. 

Dari hasil pengujian pada belokan pertama didapatkan nilai ketidakrataan 
ketinggian minimum dicapai oleh radius R1 = 15 mm dengan radius pada belokan 2 (R2) 
= 6 mm dan ketidakrataan ketinggian maksimum dicapai oleh radius R1 = 5 mm dengan 
radius pada belokan 2 (R2) = 12 mm. Sedangkan hasil pengujian pada belokan kedua, 
nilai ketidakrataan ketinggian minimum dicapai oleh radius R2 = 15 mm dengan radius 
pada belokan 1 (R1) = 10 mm dan ketidakrataan ketinggian maksimum dicapai oleh 
radius R2 = 5 mm dengan radius pada belokan 1 (R1) = 14 mm. 
 
Kata Kunci : Optimasi, Dimensi Awal, Pelat, Pembengkokan, Jogged Flange, 
Simulasi, Tiga Dimensi. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Proses pembentukan logam banyak digunakan dalam industri otomotif, 

khususnya dalam pembuatan bodi atau rangka kendaraan. Salah satu permasalahan 

utama dalam proses pembentukan logam adalah terjadinya perubahan dimensi pada 

hasil akhir pembentukan yang tidak sesuai dengan yang diharapkan. Selain karakteristik 

fisik material, ada beberapa faktor lain yang juga berpengaruh terhadap hasil akhir 

pembentukan, antara lain ketebalan pelat, radius bending, dimensi awal pelat, parameter 

proses, dan design tool yang digunakan. Dalam mendesain dimensi awal material 

maupun setting tool untuk mendapatkan hasil akhir yang sempurna, masih sering 

dilakukan prosedur coba-coba (trial and error), sehingga banyak digunakan bantuan 

simulasi komputer, sebagai prediksi proses untuk lebih menghemat waktu analisa. 

Cao, Jian (2001) mengembangkan simulasi metode elemen hingga dengan 

bantuan software ABAQUS pada proses bending bentuk straight flanging untuk 

mengetahui pengaruh pertambahan gap (lebar antara punch dan die) dan panjang flange 

(panjang pembengkokan) terhadap springback yang terjadi. Dari hasil simulasi dapat 

ditarik kesimpulan bahwa sudut springback akan bertambah seiring dengan 

pertambahan gap dan semakin pendeknya panjang flange. Cao, Jian; Buranathiti, 

Thaweepat (2004) melakukan penelitian model analitis untuk memprediksi springback 

pada proses bending bentuk straight flanging. Dari hasil analisa disebutkan bahwa 

perubahan radius die mempunyai efek lebih besar dibandingkan dengan perubahan gap. 

Hampir sama dengan yang dilakukan Jian Cao (2001), prediksi springback 

menggunakan model analitis menghasilkan kesimpulan yang sama dengan 

menggunakan metode elemen hingga. Salah satunya yaitu sudut springback yang 

semakin mengecil seiring dengan pengurangan lebar gap maupun pengurangan radius 

die, yang disebabkan karena perbedaan nilai regangan maupun tegangan yang terjadi 

pada setiap setting variabel bebas yang berbeda. 

Kulkarni, Pravin, and Prabhakar, Shashikiran (2003) melakukan studi mengenai 

springback pada aluminum, untuk mengetahui pengaruh effek dari laju regangan 

(strain-rate) pada springback yang terjadi pada material  aluminum 2024 dengan proses 

hydroforming. Studi yang menggunakan baik metode eksperimen langsung maupun 
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metode elemen hingga dengan simulasi komputer LS-Dyna ini, menghasilkan 

kesimpulan bahwa aluminum alloy 2024-T3 lebih sensitif untuk membentuk laju 

regangan dibandingkan dengan aluminum alloy 2024-O. Dari studi ini bisa dilihat 

bahwa jenis material sangat mempengaruhi laju regangan yang terjadi. Perbedaan laju 

regangan sangat berkaitan langsung dengan bentuk deformasi produk akhir yang terjadi. 

Choiron, Moch. Agus, dan Widiarko, Kiki Amban (2006) mensimulasikan 

springback pada proses bending bentuk straight flanging dengan pemodelan dua 

dimensi, disimpulkan bahwa pertambahan radius belokan die akan memperbesar daerah 

elastis pada daerah bengkokan, sehingga springback yang terjadi semakin besar. Untuk 

variasi ketebalan pelat didapatkan hasil yang sebaliknya, dimana sudut springback akan 

menurun seiring pertambahan tebal pelat. Penelitian selanjutnya (Choiron, Moch. Agus, 

2006) dengan simulasi tiga dimensi proses bending bentuk jogged flange yang 

geometrinya lebih komplek dibandingkan dengan straight flange. Pemodelan dilakukan 

dengan menggunakan elemen tiga dimensi, dimana komputasinya menggunakan 

bantuan software aplikasi komputer DEFORM-3D ver 5.0. Dengan melihat pengaruh 

radius die dan tebal pelat terhadap springback yang terjadi, menghasilkan kesimpulan 

yang sama. Akan tetapi hasil yang didapat menunjukkan ketidakrataan hasil produk 

akhir, akibat strain-rate (laju regangan) pada tiap segmen bahan baku yang berbeda, 

terutama pada radius belokan pelat. Pada daerah tersebut muncul kedwisumbuan 

tegangan, sehingga deformasi yang terjadi menjadi tidak seragam. Selain karena 

pengaruh bentuk tool (die, blankholder dan punch), pelumasan, kecepatan punch, gaya 

blankholder, maupun penyebab lain yang dapat diperbaiki dengan mudah adalah belum 

dioptimasinya dimensi awal bahan baku pelat. 

 Dari latar belakang tersebut, penulis mencoba mengoptimasi dimensi awal pelat, 

sehingga bisa meminimalkan cacat ketidakrataan ketinggian pada sisi flange. 

Pemodelan dilakukan dengan bantuan software DEFORM 3D ver 5.0. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Permasalahan yang akan dianalisa adalah bagaimana simulasi tiga dimensi 

proses bending bentuk jogged flange untuk mengoptimasi dimensi awal bahan baku 

pelat, sehingga bisa meminimalkan cacat ketidakrataan pada sisi flange produk hasil 

akhir. 
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1.3 Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang digunakan adalah: 

1. Pelat benda kerja dimodelkan dengan menggunakan elemen tiga dimensi. 

2. Material diasumsikan homogen dan isotropic. 

3. Punch, Die, dan Holder dimodelkan sebagai material rigid, sedangkan pelat 

benda kerja dimodelkan sebagai material bilinear isotropic. 

4. Koefisien gesek dianggap konstan. 

5. Tebal pelat benda kerja adalah 3 mm. 

6. Tidak membahas pembuatan die. 

7. Geometri die tetap. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana pengaruh dimensi 

awal bahan baku pelat terhadap kerataan hasil akhir pada sisi flange yang terjadi pada 

proses bending bentuk jogged flange. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Memberikan gambaran mengenai proses bending melalui simulasi komputer 

yang berguna untuk mereduksi waktu yang diperlukan dalam trial and error setting 

proses bending beserta penentuan dimensi awal bahan baku pelat. Optimasi dimensi 

awal bahan baku pelat pada proses bending bentuk jogged flange terkait langsung 

dengan dimensi hasil akhir produk yang diinginkan. Dengan simulasi akan diperoleh 

bentuk desain awal dimensi bahan baku pelat secara virtual yang dapat dikembangkan 

setiap saat dan tentunya dengan waktu yang jauh lebih cepat. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1  Penelitian Sebelumnya 

Cao, Jian (2001) mengembangkan simulasi metode elemen hingga dengan 

bantuan software ABAQUS pada proses bending bentuk straight flanging untuk 

mengetahui pengaruh pertambahan gap (lebar antara punch dan die) dan panjang flange 

(panjang pembengkokan) terhadap springback yang terjadi. Dari hasil simulasi dapat 

ditarik kesimpulan bahwa sudut springback akan bertambah seiring dengan 

pertambahan gap dan semakin pendeknya panjang flange (Gambar 2.1). 

 

 
 

Gambar 2.1. Komparasi solusi analitis dan simulasi pada panjang kritis flange terhadap 

springback. 

Sumber: Cao, Jian (2001). 

 

Cao, Jian; Buranathiti, Thaweepat (2004) melakukan penelitian model 

analitis untuk memprediksi springback pada proses bending bentuk straight flanging. 

Dari hasil analisa disebutkan bahwa perubahan radius die mempunyai efek lebih besar 

dibandingkan dengan perubahan gap (Gambar 2.2). Hampir sama dengan yang 

dilakukan Jian Cao (2001), prediksi springback menggunakan model analitis 

menghasilkan kesimpulan yang sama dengan menggunakan metode elemen hingga. 

Salah satunya yaitu sudut springback yang semakin mengecil seiring dengan 

pengurangan lebar gap maupun pengurangan radius die, yang disebabkan karena 
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perbedaan nilai regangan maupun tegangan yang terjadi pada setiap setting variabel 

bebas yang berbeda. 

 

 
 

Gambar 2.2. Effek gap dan radius die pada springback. 

Sumber: Cao, Jian; Buranathiti, Thaweepat (2004). 

 

Kulkarni, Pravin, and Prabhakar, Shashikiran (2003) melakukan studi 

mengenai springback pada aluminum, untuk mengetahui pengaruh effek dari laju 

regangan (strain-rate) pada springback yang terjadi pada material  aluminum 2024 

dengan proses hydroforming. Studi yang menggunakan baik metode eksperimen 

langsung (Gambar 2.3) maupun metode elemen hingga dengan simulasi komputer LS-

Dyna ini, menghasilkan kesimpulan bahwa aluminum alloy 2024-T3 lebih sensitif untuk 

membentuk laju regangan dibandingkan dengan aluminum alloy 2024-O. Dari studi ini 

bisa dilihat bahwa jenis material sangat mempengaruhi laju regangan yang terjadi. 

Perbedaan laju regangan sangat berkaitan langsung dengan bentuk deformasi produk 

akhir yang terjadi. 
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Gambar 2.3. Setting tool pada eksperimen. 

Sumber: Kulkarni, Pravin, and Prabhakar, Shashikiran (2003). 

 

Choiron, Moch. Agus, dan Widiarko, Kiki Amban (2006) mensimulasikan 

springback pada proses bending bentuk straight flanging dengan pemodelan dua 

dimensi (Gambar 2.4), disimpulkan bahwa pertambahan radius die akan memperbesar 

daerah elastis pada daerah bengkokan, sehingga springback yang terjadi semakin besar. 

Untuk variasi ketebalan pelat didapatkan hasil yang sebaliknya, dimana sudut 

springback akan menurun seiring pertambahan tebal pelat. 
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Gambar 2.4. Animasi pada proses straight flanging. 

Sumber: Choiron, Moch. Agus, dan Widiarko, Kiki Amban (2006). 

 

Choiron, Moch. Agus, (2006) melakukan simulasi tiga dimensi proses bending 

bentuk jogged flange yang geometrinya lebih kompleks dibandingkan dengan straight 

flange. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan elemen tiga dimensi, dimana 

komputasinya menggunakan bantuan software aplikasi komputer DEFORM-3D ver 5.0. 

Dengan melihat pengaruh radius die dan tebal pelat terhadap springback yang terjadi, 

menghasilkan kesimpulan yang sama (Gambar 2.5). 
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Gambar 2.5. Grafik hubungan radius die terhadap sudut springback pada variasi tebal 

pelat. 

Sumber: Choiron, Moch. Agus, (2006). 

 

2.2 Proses Bending 

Bending (pembengkokan) adalah proses dimana bentuk-bentuk yang lurus 

diubah menjadi lengkungan. Proses ini merupakan proses yang sering digunakan untuk 

mengubah pelat contohnya pelat menjadi saluran, drum, tangki dan komponen otomotif 

serta bentuk-bentuk lainnya (Gambar 2.6). 
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Gambar 2.6. Contoh bentuk produk-produk hasil  proses bending. 

Sumber: Choiron, Moch. Agus, (2006). 

 

Jari-jari bending (R) didefinisikan sebagai jari-jari lengkungan cekung atau 

permukaan dalam bengkokan. Pada pembengkokan plastis melampaui batas elastis, 

sumbu netral bergeser lebih dekat ke permukaan dalam lengkungan pada saat proses 

pembengkokan dilakukan (Gambar 2.7).  Karena regangan plastis sebanding dengan 

jarak dari sumbu netral, serat-serat pada permukaan luar mengalami regangan lebih 

besar dibanding serat dipermukaan dalam dan serat dipermukaan dalam mengalami 

pengerutan. Serat ditengah-tengah mengalami perentangan dan karena merupakan serat 

rata-rata, maka harus terjadi pengurangan tebal (pada arah radial) untuk 

mempertahankan volume konstan. Makin kecil jari-jari lengkungan, makin besar 

penurunan tebal pada bengkokan. 
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Gambar 2.7. Skema proses bending. 

Sumber: Marciniak, Z (2002). 

 

Flanging merupakan salah satu jenis dari berbagai macam proses bending 

(Gambar 2.8). Pada dasarnya proses ini sama dengan proses bending kecuali pada 

bagian benda kerja yang dibengkokkan mempunyai ukuran relatif kecil dan biasa 

terletak di ujung. 

 

 
 

Gambar 2.8. Macam-macam tipe flange. 

Sumber: Marciniak, Z (2002). 
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Straight flanging merupakan proses flanging yang memiliki bentuk paling 

sederhana dimana lengkungan membentuk garis lurus searah lebar pelat, sehingga 

geometri produk akhir semisal ketinggian sisi flange yang terjadi mudah untuk diamati. 

Sedangkan jogged flange sendiri adalah proses flanging yang lebih kompleks dari 

straight flange, dimana lengkungan flange tidak lurus, melainkan membentuk belokan, 

sehingga ketinggian sisi flange berbeda pada tiap belokan pelat yang berbeda. Proses 

flanging ini memiliki kegunaan yang lebih spesifik dibandingkan bending pada 

umumnya yaitu: 

1. Flanging digunakan untuk memperkuat ujung dari part metal yang berbentuk 

pelat. Part ini mungkin berbentuk flat atau dapat berupa panel yang berbentuk 

kompleks seperti yang dihasilkan dari proses pembentukan lain. 

2. Pada beberapa kasus, small flange digunakan untuk memperhalus ujung 

berbentuk melingkar sehingga didapatkan penampilan yang menarik. 

3. Flanges sering kali digunakan untuk menyediakan bentuk bagi pengabungan 

untuk proses assembling parts. 

Besarnya gaya yang dibutuhkan untuk proses bending khususnya 

wiping/flanging dies dapat diformulasikan sebagai berikut (Gambar 2.9) : 

 

 
 

Gambar 2.9. Perhitungan gaya bending. 

Sumber : Eary (1974). 
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F = 0,167 
L
Wtuts

2σ
    (Eary ; 1974 : 71) (2-1) 

Konstanta 0,167 dinaikkan menjadi 0,333 untuk kompensasi span yang pendek 

dan tegangan plastis yang terjadi sehingga rumus di atas menjadi : 

F =  0,333  
L
Wtuts

2σ
   (Eary ; 1974 : 71)  (2-2) 

Keterangan : 

F  =   gaya bending    ( pounds ) 

t    =   tebal pelat     ( inch ) 

W =   lebar pelat      ( inch ) 

L   =   span      ( inch ) 

r 1   =   radius punch     ( inch ) 

r 2  =   radius die     ( inch ) 

C  =   kelonggaran die (gap)   ( inch ) 

utsσ    =   UTS (ultimate tensile strength)   ( psi ) 

Pada umumnya dalam proses bending tipe wiping die diperlukan pad/holder 

yang berfungsi untuk mengimbangi gaya bending sehingga pelat bisa dibengkokan. 

Besarnya gaya yang diberikan pada pad umumnya sepuluh kali lebih besar dari gaya 

bending atau lebih tepatnya dapat dicari berdasarkan persamaan berikut : 

333,0=P Wtutsσ    (Eary ; 1974 : 71)  (2-3) 

 

2.3 Analisa Tegangan 

Tegangan tarik paling besar terjadi pada permukaan luar pelat saat dibengkokan. 

Tegangan tarik semakin mengecil kearah pusat dari tebal pelat dan bernilai nol pada 

sumbu netral. Gambar 2.9 menunjukkan perubahan tegangan tarik dan tegangan tekan 

pada daerah tekukan. Untuk menghasilkan tekukan yang baik, tegangan tarik pada titik 

x harus lebih rendah dari tegangan ultimate. Logam yang paling dekat dengan sumbu 

netral mengalami tegangan di bawah batas elastis. Logam tersebut menimbulkan daerah 

sempit yang elastis pada kedua sisi sumbu netral (Gambar 2.10). 
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Gambar 2.10. Perubahan tegangan pada radius tekuk. 

Sumber: Marciniak, Z (2002). 

 

2.4 Cacat Ketidakrataan 

Cacat ketidakrataan hasil produk adalah sesuatu yang tidak diinginkan dalam 

suatu proses permesinan. Cacat ketidakrataan dalam proses bending bisa diakibatkan 

karena ketidakseragaman deformasi yang terjadi pada proses bending itu sendiri. Pada 

bending bentuk jogged flange, yang mana sisi flange/yang dibengkokan tidak rata 

seperti pada straight flange, pada produk hasil akhirnya bisa didapati ketinggian flange 

yang berbeda antara daerah yang lurus dengan daerah yang ada belokannya. Adanya 

bentuk belokan pada proses jogged flange, mengakibatkan terjadinya penipisan tebal 

pelat yang tidak rata yang nantinya mengakibatkan tidak ratanya ketinggian sisi flange 

pada hasil produk akhir. 

 

2.5 Simulasi Komputer 

Simulasi komputer adalah suatu proses simulasi yang dilakukan dengan 

menggunakan bantuan komputer dengan memakai software berbasis metode elemen 

hingga yang sering kali digunakan pada berbagai kasus engineering. Contoh kasus-

kasus yang mampu diselesaikan meliputi : 

1. Analisis struktur statis/dinamis baik linier maupun non-linear. 

2. Perpindahan panas dan mekanika fluida. 

3. Fenomena elektromagnetik. 
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Secara umum solusi metode elemen hingga dapat dibagi menjadi 3 bagian 

utama. Hal ini menjadi panduan utama dalam menentukan langkah-langkah 

penyelesaian dengan menggunakan metode ini. Tahap tersebut adalah : 

1.   Preprocessing 

Adalah tahap mendefinisikan masalah dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

Ø Menentukan keypoint, lines, area atau volume. 

Ø Menentukan tipe elemen dan material yang digunakan beserta properties-nya. 

Ø Melakukan meshing pada lines, area atau volume sesuai kebutuhan. 

Pada tahap ini tingkat ketelitiannya disesuaikan dengan analisis dimensi yang dipilih 

semisal 1 dimensi, 2 dimensi, axi-symmetric atau 3 dimensi. 

2.   Solution 

Adalah tahap pemberian beban (load), constraints dan solving. Pada tahap ini 

ditentukan bagaimana beban diaplikasikan dan berapa besarnya. Selanjutnya dipilih 

model constraints yang digunakan (translasi dan, atau rotasi) dan yang terakhir adalah 

tahap solving (running program). 

3.   Postprocessing 

Adalah tahap akhir dimana hasil dari solving bisa dilihat. Pada tahap ini ada 

beberapa hal yang bisa diamati atau ditampilkan yaitu : 

Ø Perpindahan/deformation. 

Ø Distribusi Strain (regangan), Strain Rate (laju regangan). 

Ø Distribusi Stress (regangan). 

Ø Distribusi temperatur, dan lain-lain. 

 

2.6 Persoalan Non-Linear 

Pada proses pembentukan logam, deformasi yang terjadi adalah besar (large 

deformation). Selain itu terdapat kondisi elastis plastis dimana matrik konstitutif 

tergantung pada tegangan sebelumnya. Karena kedua kondisi di atas, maka prosedur 

metode elemen hingga yang digunakan adalah non-liniear. Prinsip dasar persoalan non-

linier adalah persamaan kesetimbangan harus ditulis dengan mengacu pada geometri 

yang sudah terdeformasi dan pada kondisi elastis plastis persamaan kesetimbangan 

harus ditulis dengan menggunakan sifat material yang tergantung pada tegangan 

sebelumnya, bukan oleh suatu matrik konstanta. Persoalan non-linear bisa diubah 
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menjadi permasalahan linear dengan sistem koordinat Update Langrangian atau dengan 

metode Newton Raphson. 

Ø Sistem Koordinat Update Lagrangian. 

Pada sistem ini sumbu koordinat akan berubah mengikuti deformasi dari 

material. Prinsip sistem ini adalah : 

1. Sebuah sistem koordinat lokal dikenakan pada tiap elemen, sistem lokal 

bergerak bersama dengan gerakan elemen. 

2. Diferensiasi dan integrasi dilakukan dengan mengacu pada koordinat lokal. 

3. Keadaan deformasi sekarang digunakan sebagai acuan sebelum tahap solusi 

inkremental berikutnya. 

4. Koordinat lokal disesuaikan untuk menghasilkan keadaan acuan yang baru. 

Ø Metode Newton Raphson. 

Misal terdapat sebuah fungsi beban terhadap peralihan R = f(q) untuk sistem 

kebebasan derajat tunggal (Gambar 2.11). 

 

 
 

Gambar 2.11. Metode Newton Raphson. 

 

Perpindahan qA yang berkenaan dengan RA, kemudian beban dinaikkan menjadi 

RB dan peralihan yang berkaitan qB dicari. Melalui ekspansi deret Taylor R = f (q) pada 

titik qA dipotong hingga turunan pertama adalah : 

f (qA + ∆q1) = f (qA) + (dR/dq)A (∆q1)                           (2-4) 



16 

dimana f (qA) = RA, [dr/dq]A = KA (kekakuan pada A), dan f (qA + ∆q1) = RB , sehingga: 

KA (∆q1) = RB  - RA                                                      (2-5) 

RB - RA diinterpretasikan sebagai selisih antara beban yang dikenakan dengan gaya 

tahanan pada struktur. Langkah berikutnya: 

1. Ubah peralihan q1 = qA + ∆q1 

2. Gunakan q1 untuk memperoleh kekakuan K1 dan tahanan R1 

3. Hitung inkremen peralihan ∆q2 berikutnya dari K1 (∆q2) = RB  - R1 

Jadi RB - R1 ialah kesetimbangan gaya saat itu. Akhirnya qB = qA + q1 + q2 + … untuk 

pendekatan yang cukup dekat. Dengan prosedur semacam ini maka pada kondisi elastis 

plastis matrik konstitutif bisa dievaluasi tiap-tiap iterasi berdasar tegangan sebelumnya. 

 

2.7 Hipotesis 

Pada proses bending bentuk jogged flange, akan terjadi ketidakseragaman 

deformasi, terutama di daerah belokan sisi flange yang diakibatkan oleh kedwisumbuan 

tegangan. Ketidakseragaman deformasi akan mengakibatkan tidak ratanya ketinggian 

sisi flange. Dengan memvariasikan radius pada tiap tiap belokan pelat benda kerja, akan 

bisa didapatkan angka minimal cacat ketidakrataan pada sisi flange yang terjadi karena 

adanya perbedaan geometri pelat benda kerja. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Metode Penelitian 

 Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental semu. 

Simulasi pengaruh penentuan dimensi awal pelat terhadap hasil produk akhir yang 

terjadi pada proses bending bentuk jogged flange dilakukan dengan memodelkan proses 

bending dengan menggunakan bantuan komputer. Metode ini bertujuan untuk 

mendapatkan informasi yang dapat digunakan sebagai acuan maupun perkiraan dalam 

melaksanakan eksperimen secara nyata. Dalam hal ini peneliti berusaha sedekat 

mungkin pada prosedur dan tata cara dalam eksperimen nyata. 

 

3.2 Rancangan Percobaan 

Rancangan yang akan dilakukan ditabelkan seperti Tabel 3.1 sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1. Rancangan Percobaan. 
  R1 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
R2   

5 dt5,5 dt6, 5 dt7, 5 dt8, 5 dt9, 5 dt10, 5 dt11, 5 dt12, 5 dt13, 5 dt14, 5 dt15, 5 

6 dt5,6 dt6,6 dt7, 6 dt8, 6 dt9, 6 dt10, 6 dt11, 6 dt12, 6 dt13, 6 dt14, 6 dt15, 6 

7 dt5,7 dt6, 7 dt7, 7 dt8, 7 dt9, 7 dt10, 7 dt11, 7 dt12, 7 dt13, 7 dt14, 7 dt15, 7 

8 dt5,8 dt6, 8 dt7, 8 dt8, 8 dt9, 8 dt10, 8 dt11, 8 dt12, 8 dt13, 8 dt14, 8 dt15, 8 

9 dt5,9 dt6, 9 dt7, 9 dt8, 9 dt9, 9 dt10, 9 dt11, 9 dt12, 9 dt13, 9 dt14, 9 dt15, 9 

10 dt5,10 dt6, 10 dt7, 10 dt8, 10 dt9, 10 dt10, 10 dt11, 10 dt12, 10 dt13, 10 dt14, 10 dt15, 10 

11 dt5,11 dt6, 11 dt7, 11 dt8, 11 dt9, 11 dt10, 11 dt11, 11 dt12, 11 dt13, 11 dt14, 11 dt15, 11 

12 dt5,12 dt6, 12 dt7, 12 dt8, 12 dt9, 12 dt10, 12 dt11, 12 dt12, 12 dt13, 12 dt14, 12 dt15, 12 

13 dt5,13 dt6, 13 dt7, 13 dt8, 13 dt9, 13 dt10, 13 dt11, 13 dt12, 13 dt13, 13 dt14, 13 dt15, 13 

14 dt5,14 dt6, 14 dt7, 14 dt8, 14 dt9, 14 dt10, 14 dt11, 14 dt12, 14 dt13, 14 dt14, 14 dt15, 14 

15 dt5,15 dt6, 15 dt7, 15 dt8, 15 dt9, 15 dt10, 15 dt11, 15 dt12, 15 dt13, 15 dt14, 15 dt15, 15 

 

• R1 dan R2 adalah radius belokan pelat dalam satuan milimeter (mm) pada sisi 

flange seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.1. 

• dtx,y adalah ketidakrataan pada daerah lokal belokan (mm), dimana x adalah radius 

belokan 1, dan y adalah radius belokan 2. 
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Gambar 3.1. Spesifikasi geometri pelat yang digunakan. 

 

3.3  Diagram Alir Penelitian 

 Langkah-langkah dalam penelitian ini digambarkan pada diagram alir seperti 

Gambar 3.2 dibawah ini:  

Studi Literatur 

Input data 

Spesifikasi material Punch, Die, Holder, dan Pelat 

Geometri Punch, Die, Holder, dan Pelat 

Parameter proses stright flanging 

Pemodelan untuk verifikasi dengan pemodelan 2 dimensi. 

A B 

Mulai 
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Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian. 

Selesai 

 

Kesimpulan 

 

Analisis dan Pembahasan 

Pemodelan untuk Jogged Flange: 

Radius belokan pelat: 

(R1 = 5 s/d 15 mm, R2 = 5 s/d 15 mm) 

Tren pola hubungan sama 

A B 

Ya 

Tidak 
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 Masukan data material pada punch, die, holder dan pelat meliputi modulus 

elastisitas, poisson's ratio, masa jenis, dan khusus pada pelat ditambahkan data tangent 

modulus dan tegangan yield. Sedangkan data geometri adalah bentuk dan ukuran dari 

punch, die, holder, maupun pelat. Dengan masukan ini, maka komputer akan 

memprosesnya dan menghasilkan keluaran berupa node perpindahan dari pelat yang 

kemudian digunakan untuk mengetahui deformasi akhir yang terjadi. 

 

3.4  Variabel Penelitian 

 Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Variabel Bebas (independent variable) 

• Variasi radius belokan pelat (R1 dan R2 mulai dari 5 mm s/d 15 mm). 

2. Variabel Terikat 

• Ketidakrataan ketinggian pada daerah lokal belokan (mm) (Gambar 3.3). 

. 

 
 

Gambar 3.3. Pengukuran ketidakrataan pada daerah lokal belokan (mm). 
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3.5  Spesifikasi Material Pelat 

Karakteristik material Aluminum Alloys 5182-O yang digunakan untuk 

memodelkan pelat adalah sebagai berikut: 

• Modulus Elastisitas Bahan (E)  = 70 Gpa 

• Angka Poisson (v)   = 0.3 

• Tegangan Yield (σy)   = 146 Mpa 

• Tangent Modulus   = 3,7929 Gpa 
• Massa Jenis    = 2.650 kg/m3 

• Strain Hardening Exponent  = 0,306 

 

3.6  Geometri Pelat 

 Pelat yang digunakan berbentuk persegi panjang sisi 150 mm dengan dimensi 

pelat untuk sisi flange berbentuk menyerupai dies sebagaimana yang diilustrasikan pada 

Gambar 3.4. 

 

 
 

Gambar 3.4. Variasi radius pelat (R1 dan R2) mulai dari 5 mm s/d 15 mm. 
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3.7  Pemodelan 

3.7.1 Pemodelan 

Proses jogged flanging dimodelkan secara tiga dimensi karena memiliki 

geometri yang kompleks dan ketidaksamaan ukuran pada salah satu sumbunya. Tahap 

awal dari pemodelan ini dimulai dengan menggambar bagian-bagian yang terlibat 

dalam proses yaitu pelat, punch, die dan holder. Penggambaran tersebut dilakukan 

dengan menggunakan software CAD Solidwork 2005 yang nantinya disimpan dalam 

format stl, yang kemudian diimpor ke software DEFORM-3D. sehingga didapatkan 

hasil seperti pada Gambar 3.5. 

 

 
 

Gambar 3.5. Pemodelan proses jogged flanging. 

 

Tahap berikutnya adalah pemilihan data material, meshing, movement untuk 

primary die yaitu punch. Material pelat menggunakan material aluminum Alloys 5182-O 

dengan model elasto-plastic, sedangkan untuk punch, die dan holder dimodelkan 
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sebagai material rigid. Object positioning dilakukan untuk menset posisi pelat, punch, 

die dan holder yang ketika diimpor dari file CAD masih belum sesuai kedudukannya, 

dengan menggunakan fasilitas offset-distance vector. Meshing dilakukan pada pelat 

dengan setting ukuran sejumlah 50000 elemen. Penetapan movement pada punch 

sebagai primary die bertujuan untuk memberikan pergerakan berupa kecepatan. Tipe 

kontak yang dipilih adalah shear pada fasilitas inter-object data definition, dengan nilai 

koefisien gesek sebesar 0,125 yang biasa digunakan dalam proses flanging. Running 

dilakukan setelah sebelumnya menset jumlah step dan kriteria stop program pada 

fasilitas simulation control. 

 

Sedang bentuk produk akhir yang diharapkan adalah seperti yang diilustrasikan 

pada Gambar 3.6. 

 

 
 

Gambar 3.6. Bentuk produk akhir. 

 

3.7.2 Langkah Langkah Pemodelan 

 Proses jogged flanging dimodelkan secara tiga dimensi karena memiliki bentuk 

yang kompleks. Tahap awal pemodelan ini adalah dengan menggambar punch, die, dan 

holder. Kemudian pelat benda kerja divariasikan untuk radius belokan baik R1 maupun 

R2 dengan menggunakan software Mechanical Desktop 6 Power Pack secara dua 

dimensi dan di gambar pada bidang xy (Gambar 3.7). 
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Gambar 3.7. Variasi radius R1 dan R2 pada Mechanical Desktop 6 Power Pack. 

 

Selanjutnya gambar disimpan dalam format DWG dan diimpor ke software 

SolidWork 2005 sebagai sketch dua dimensi. Di software SolidWork 2005, sketch dua 

dimensi untuk punch, die, dan holder di extrude setebal 40 mm ke arah sumbu z positif, 

dan diberi feature fillet sebesar 3 mm pada sisi yang mengalami kontak dengan pelat 

benda kerja. Sedangkan pada pelat benda kerja masing-masing di extrude sebesar 3 mm 

ke arah sumbu z positif (Gambar 3.8) dan selanjutnya semuanya disimpan dalam format 

STL agar geometri bisa dibaca oleh software DEFORM 3D. 

 

 
 

Gambar 3.8. Sketch di extrude setebal 3 mm arah sumbu z pada SolidWork 2005. 
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Dari DEFORM 3D, pertama memilih Deform-3D Pre yang kemudian 

memasukkan geometri satu persatu dimulai dari benda kerja, punch, die, dan holder 

(Gambar 3.9). 

 

 
 

Gambar 3.9. Pemodelan proses jogged flange menggunakan DEFORM 3D. 

 

Pelat benda kerja dimodelkan sebagai material elasto-plastic, sedang yang 

lainnya sebagai material rigid. Tahap berikutnya adalah pemilihan properties benda 

kerja. Pertama menentukan meshing/jumlah elemen yaitu sebesar 50.000 elemen 

(Gambar 3.10). 
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Gambar 3.10. Meshing keseluruhan pada benda kerja. 

 

Pemilihan material Aluminum Alloys 5182-O dari library untuk pelat benda 

kerja. Selanjutnya menentukan arah movement untuk punch yaitu ke arah sumbu z 

negatif dengan kecepatan konstan sebesar 1 mm/s. Pembebanan punch dimodelkan 

dengan kecepatan pergerakannya yang diperoleh dari tabel hubungan antara waktu dan 

displacement. Koefisien gesek yang dipakai antara benda kerja dengan punch, die, dan 

holder adalah 0,125 yang biasa digunakan dalam proses flanging. 

Keluaran yang didapat dari DEFORM-3D Post adalah displacement, distribusi 

tegangan, regangan, dll (Gambar 3.11). Koordinat displacement pada tiap-tiap node 

digunakan untuk mengetahui ketinggian maksimal/minimal pada sisi flange hasil 

produk akhir. 
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Gambar 3.11. Contoh keluaran DEFORM-3D Post, Tegangan utama pada kontur 

permukaan banda kerja. 
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BAB IV 

DATA DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Data 

Keluaran yang didapat dari DEFORM-3D Post adalah deformation, distribusi 

tegangan, regangan, laju regangan dan kemungkinan kerusakan (damage) yang terjadi. 

Koordinat deformation pada beberapa node diposisi flange digunakan untuk 

menggambarkan bentuk pelat setelah pembebanan penuh, sehingga ketidakrataan 

ketinggian pada sisi flange yang terjadi bisa diketahui. 

Pada hasil pengukuran sisi flange, terjadi ketidakrataan ketinggian sisi flange 

seperti terlihat pada Gambar 4.1, dengan 2 kondisi yaitu pada bagian 1 (t1), ketinggian 

sisi flange lebih besar dari seharusnya yang selanjutnya kelebihan ketinggian pada sisi 

flange bagian 1 tersebut dinamakan dt1, sedangkan pada bagian 2 (t2), ketinggian sisi 

flange lebih kecil dari seharusnya yang selanjutnya kekurangan ketinggian pada sisi 

flange bagian 2 tersebut dinamakan dt2. 

 

 
 

Gambar 4.1. Pengukuran ketidakrataan pada daerah lokal belokan (mm). 
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Dengan memvariasikan radius belokan pelat 1 dan radius belokan pelat 2 dapat 

diperoleh hasil seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 berikut : 

 

Tabel 4.1 Hasil pengukuran ketidakrataan dt1 (mm). 

 
 

Tabel 4.2 Hasil pengukuran ketidakrataan dt2 (mm). 

 
 

 Tabel di atas didapatkan dari perhitungan beda ketinggian antara ketinggian rata-

rata sisi flange dengan ketinggian sisi flange pada masing-masing radius belokan, baik 

radius belokan 1 maupun radius belokan 2. Tabel data ketinggian rata-rata sisi flange, 

ketinggian sisi flange pada belokan 1 maupun ketinggian sisi flange pada belokan 2 bisa 

dilihat pada Lampiran 1. 

Adapun grafik yang menampilkan hubungan radius belokan pelat terhadap 

ketidakrataan ketinggian sisi flange pada variasi radius belokan pelat ditampilkan pada 

Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 di bawah ini : 
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 Gambar 4.2. Grafik ketidakrataan belokan 1, hubungan radius belokan 2 terhadap 

ketidakrataan ketinggian pada belokan 1. 

 

 
 

Gambar 4.3. Grafik ketidakrataan belokan 2, hubungan radius belokan 1 terhadap 

ketidakrataan ketinggian pada belokan 2. 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Verifikasi Hasil Pemodelan 

Software DEFORM tidak menyediakan fasilitas yang menampilkan secara 

langsung besar sudut penyimpangan itu sehingga digunakanlah perhitungan dengan cara 

menggunakan bantuan software CAD. 

Verifikasi dilakukan dengan membandingkan model dua dimensi pada 

penelitian sebelumnya dengan model tiga dimensi pada penelitian ini. Parameter proses 

yang dipilih adalah radius die 3 mm, tebal pelat 2,3 mm dan panjang flange 20 mm 

(Gambar 4.4).  Hasil simulasi dengan model tiga dimensi (6,829º) sedikit berbeda 

dengan hasil model dua dimensi (6,151º). Hal ini dikarenakan pada model dua dimensi 

tebal pada arah z diabaikan (asumsi plain strain), sedangkan pada model tiga dimensi 

objek memiliki harga pada ketebalan arah z. Toleransi penyimpangan dari verifikasi 

sebesar 5,83 % sehingga masih cukup valid. 

 

 
 

Gambar 4.4. Verifikasi model tiga dimensi pada straight flange. 

 

4.2.2    Pengaruh Radius Belokan Terhadap Ketidakrataan Sisi Flange 

Dari grafik ketidakrataan belokan 1 (Gambar 4.2) terlihat bahwa nilai 

ketidakrataan ketinggian minimum dicapai oleh radius R1 = 15 mm dengan radius pada 

belokan 2 (R2) = 6 mm dan ketidakrataan ketinggian maksimum dicapai oleh radius R1 

= 5 mm dengan radius pada belokan 2 (R2) = 12 mm. Sedangkan pada grafik 

ketidakrataan belokan 2 (Gambar 4.3), nilai ketidakrataan ketinggian minimum dicapai 
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oleh radius R2 = 15 mm dengan radius pada belokan 1 (R1) = 10 mm dan ketidakrataan 

ketinggian maksimum dicapai oleh radius R2 = 5 mm dengan radius pada belokan 1 (R1) 

= 14 mm. Pada grafik ketidakrataan belokan 1, yang lebih mempengaruhi nilai 

ketidakrataan ketinggian belokan 1 (dt1) adalah besar radius belokan 1 (R1), karena 

secara geometri ukuran R1 secara langsung mempengaruhi besar deformasi yang terjadi 

pada daerah lokal belokan 1. Begitu juga sebaliknya dengan pada grafik ketidakrataan 

belokan 2. 

Pada pembengkokan pelat bentuk jogged flange, dibagian belokan cenderung 

mengalami pemanjangan maupun pengurangan ketinggian flange. Kecenderungan 

tersebut disebabkan karena kedwisumbuan tegangan yang terjadi pada belokan radius 

pelat (Gambar 4.5). 

 

 

 

Gambar 4.5. Kedwisumbuan tegangan yang terjadi pada radius belokan pelat. 

 

 Dari Gambar 4.5 di atas, bisa kita lihat bahwa pada radius belokan pelat 1, 

vektor tegangan utama yang terjadi mengalami kecenderungan yang lebih besar ke arah 

bawah. Oleh karena itu pada bagian radius belokan pelat 1 mengalami kelebihan 

ketinggian arah bawah, karena arah tegangan utama secara langsung mempengaruhi 
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arah gerak dari deformasi yang terjadi. Begitu juga pada radius belokan pelat 2, dimana 

vektor tegangan utama yang terjadi mengalami kecenderungan yang lebih besar ke arah 

samping (sumbu y). Dengan adanya arah tegangan utama ke samping, maka pada radius 

belokan 2 mengalami kekurangan ketinggian. Ini juga disebabkan karena arah gerak 

deformasi yang terjadi mengalami kecenderungan ke samping. Data tabel tegangan pada 

ujung flange untuk radius belokan pelat 1 bisa dilihat pada Lampiran 2. 

 Springback yang terjadi pada proses pembengkokan pelat berpengaruh pada 

bentuk hasil akhir. Untuk mendapatkan hasil produk akhir seperti yang diinginkan, 

harus diminimalisir terjadinya springback. Untuk meminimalkan terjadinya springback, 

ada beberapa cara, diantaranya adalah dengan memperkecil besar radius die, dan 

memperkecil lebar gap. Untuk besar radius die yang diijinkan adalah antara 2 kali 

sampai 14 kali tebal sheet (Eary, Donald F., 1974 : 113) dengan gap clearance adalah 

UD = t + 0,02√10t (Kurt Lange, 1985). Radius die yang dipakai dalam penelitian ini 

adalah 3 mm, dan lebar gap yang dipakai adalah 4,5 mm. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil penelitian tentang optimasi dimensi awal pelat pada proses 

pembengkokan bentuk jogged flange dengan simulasi tiga dimensi, dapat diambil 

kesimpulan bahwa ketidakseragaman deformasi yang terjadi pada proses bending 

bentuk jogged flange diakibatkan oleh terjadinya kedwisumbuan tegangan pada 

radius belokan pelat. Perbedaan ketidakrataan ketinggian pada sisi flange, 

dipengaruhi oleh besarnya tegangan utama yang terjadi pada sisi flange. Dimana 

besar tegangan utama pada sisi belokan memiliki kecenderungan lebih besar 

dibanding pada sisi yang rata. Dengan memvariasikan dimensi awal bahan baku 

pelat, bisa dilihat kecenderungan arah dan besar tegangan yang terjadi pada sisi 

flange. Nilai ketidakrataan ketinggian minimum pada belokan 1 dicapai oleh 

radius R1 = 15 mm dengan radius pada belokan 2 (R2) = 6 mm dan ketidakrataan 

ketinggian maksimum pada belokan 1 dicapai oleh radius R1 = 5 mm dengan 

radius pada belokan 2 (R2) = 12 mm. Untuk nilai ketidakrataan ketinggian 

minimum pada belokan 2 dicapai oleh radius R2 = 15 mm dengan radius pada 

belokan 1 (R1) = 10 mm dan ketidakrataan ketinggian maksimum pada belokan 2 

dicapai oleh radius R2 = 5 mm dengan radius pada belokan 1 (R1) = 14 mm. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh variasi 

dimensi dies, baik punch, holder, maupun die. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh gaya 

blankholder terhadap ketidakrataan ketinggian sisi flange yang terjadi. 
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LAMPIRAN 
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Lampiran 1. Data ketidakrataan ketinggian sisi flange. 

 

Tabel ketinggian rata-rata sisi flange (mm) : 

 
 

Tabel ketinggian sisi flange pada belokan 1 (mm) : 

 
 

Tabel ketinggian sisi flange pada belokan 2 (mm) : 
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Lampiran 2. Data tegangan pada ujung flange. 

 

Tabel tegangan pada ujung flange radius belokan pelat 1 (N/mm2) : 
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