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ABSTRAK

Proses penekukan (bending adalah salah satu jenis proses pembentukan logam
yang paling banyak digunakan di dalam dunia industri. Dalam suatu proses penekukan,
terdapat suatu fenomena gaya balik yang dinamakan fenomena springback Fenomena
tersebut terjadi karena adanya sifat elastis yang masih terkandung di dalam benda kerja
tersebut. Pada penelitian ini, besarnya nilai sudut springbackuntuk material stainless
steeldengan variasi sudut tekuk dan variasi ketebalan pelat akan dihitung melalui tiga
metode, yaitu: metode perhitungan teoritis, metode pengujian tekuk dan melalui
simulas menggunakan program ANSY S 9.0. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa
nilai springbackhasi| dari ketiga metode tersebut, perbedaannya tidak melebihi 10 %.

Katakunci: springback, stainless steel, bending dan ANSYS



ABSTRACT

Bending process is a kind of metal forming prodassdustrial. In bending process,

there is a return force phenomen, it's called Sgbiack. That phenomen, occurs
because there is a elastic properties in the wadce In this research, the value of
springback angle for stainless steel with bendingglea variation and thickness
variation will be calculation with three methodsiey are theoritically calculation

method, bending process experiment and simulatith AMNSYS 9.0 program. The
comparation result, indicate that value springbauigle from that methods, not more

than

Key word : springback, , stainless steel, bendind ANSYS



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa yang telah
melimpahkan rahmat dan karunia-Nya kepada penulis, sehingga penulis dapat melewati
masa studi dan menyelesaikan Tugas Akhir yang merupakan tahap akhir dari proses
untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik Mesin di Universitas Diponegoro.

Keberhasilan penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini tidak lepas dari
bantuan orang-orang yang dengan segenap hati memberikan bantuan, bimbingan dan

dukungan, baik moral maupun material. Oleh karena itu penulis mengucapkan terima
kasih kepada:

1. Rusnaldy, PhD, selaku dosen Pembimbing Tugas Sarjana.

2. Gunawan Dwi Haryadi, ST, MT, selaku dosen Co. Pembimbing Tugas Sarjana.

3. Dr. Ir. Dipl. Ing. Berkah Fajar TK, selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Universitas Diponegoro.

Semoga laporan Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi pembaca.

Semarang, 12 Februari 2010

Penulis

vi



DAFTAR IS

HALAMAN JUDUL ...ttt ee e i
HALAMAN TUGAS SARJANA ..ottt i
HALAMAN PENGESAHAN ......ooiiiiiie e iii
HALAMAN ABSTRAK ..ottt iv
KATA PENGANTAR ..ottt vi
DAFTAR IS ettt et vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt iX
DAFTAR TABEL ... e Xiii
NOMENKLATUR. ...ttt ettt ettt e e e e e see e e s enae e e e aneee e XV
BAB | PENDAHULUAN ...t 1
1.1 Latar Belakang ........ccooeeiiiniinieeiesie e 1
1.2 Tujuan PenUIISAN.......cceeiiiiiiiie et 2
1.3 Batasan Masalan........cccccveviiieiiie e 2
1.4 Metodologi Penelitian............ccceeeieeeiiieiiie e 2
1.5 Sistematika Penulisan............coceeiiiiiiiiiiiiesieeeeeeeee 3
BAB |l DASAR TEORI ... ..ttt 4
2.1 Teori Pembentukan LOgam ..........ccccceeeviieiiieeiiee e 4
2.2 Teori Elastisitas dan PlagtiSitas..........ccccoevveeereeicieecsee 6
2.3 Teori Proses PenekuKan............c.ceecuerieireneeieneeie e 14
2.4 Teori Pengujian Bending..........cooveeiieeiiie e 19
2.5 Teori SPringbacK..........ccooviiiieiiiie e 26
2.6 Teori SOftWareANSY'S ... 27
2.7 Teori Materia Stainless Steelan Aplikasinya.............cccc....... 31
BAB 1l METODOLOGI PENELITIAN....coiiiieeiee e 34
3.1 DIiagram AT oo 34
3.2 Pengujian Komposisi Kimia........ccccceeiieeiiieeiiec e 35

vii



3.3 Pengujian Tarik ....c.coceeieiiiieeeeee e 37

3.4 Pengujian Bending.........ccccceieeeiiiieeiiieesie e 40
3.5 Simulas SpringbackMenggunakan ANSYS.........ccccoieenenne 44
3.6 Analisa Menggunakan Perhitungan............ccccooeeeiieecieecieenn, 51
BAB 1V DATA DAN ANALISA DATA .t 57
4.1 Hasil dan AnalisaPengujian Komposisi Kimia..............c.c....... 57
4.2 Hasil dan AnaisaPengujian TariK.........ccoceevvieeiieeciee e, 57
4.3 Hasil dan AnaisaPengujian Bending...........ccccocvveeveeeiveeenen. 62
4.4 Hasil dan AnalisaPerhitungan...........cccccoooeeviieeiec i, 75
4.5 Hasl dan AnalisaSimulasi ANSYS ... 83
4.6 Perbandingan Hasil Perhitungan, Pengujian dan Smulasi....... 87

4.7 Perhitungan Nilai Error Dari Perbandingan Hasil
Perhitungan, Hasil Smulast ANSY S dan Hasil pengujian ....... 89
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 93
5.1 KESMPUIAN ...oviiiieieecieeecee ettt 93
B2 SAIaN e 93
DAFTAR PUSTAKA ettt et et e e e aaeee e 94
LAMPIRAN L.ttt ettt e e s sbbe e e e sneee e 95

viii



Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar

Gambar

Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar

Gambar

21
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
211
212
2.13
214
2.15
2.16
217
2.18
2.19
2.20
221

2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28

DAFTAR GAMBAR

Skema pengecoran 10gam...........ceeueeeeeree e
Proses pembentukan model bulK ............cccccooveviieiiee e,
Proses pengerjaan pelat............cocveeveeeiiie i
Respon suatu benda elastis terhadap gaya luar.........................
MELOAE ITTSAN ... s
Elemen tiga-dimensi ........cccooceeeiiiicciee e
Deformasi Suatu &l emen...........ccveverieeieneeie e
Kurva tegangan regangan sesungguhnya untuk material ulet...
Metode wipe bending / edge bending............cccocviiienennnn.
Metode threePoints Bending ...........ccoooevvvviiiiiiviin e
Metode four Points Bending.............cooooeeiviiiiiiiinneeieiiiiiinn,
Metode V BendiNg.......cccverieriienienie e
Metode U BeNdiNg .......uuuiiieiiiiiiiiiaee et e
Metode StreetChBending.........coccveieeeiennieeiie e
Metode ROIIBENAING.........ceoiiieiiiieeee e
PENYEKal OVEIN.....coeiiiiiieeeeee e
Casing panel alat Kelistrikan............cccocveiiieeiiee e
Pipainstalasi air / uap pada unit pembangkit listrik.................
BOX/ RECEIVOIL.....cueiiiiiiie s
Skemathree point bending............coooevvviiiicommme e,
Kurvadistribusi tegangan-regangan yang didistribusikan

KE PEIMUKBAN.........c.veiecieee ettt et
Metode wipe bending / edge bending............cccoceiiienninnn.
Metode threepoint bending..........cccceeevieeviie i
Metode four point bending..........ccoeeeiiiieiienee e
Kurva tegangan-regangan untuk material getas..............cco......
Pola distribusi tegangan sisa pada proses bending..................
OVErDENAING.....cieiiiie e

Structural analySiS.........cccceeeiiee i

19



Gambar

Gambar

Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar
Gambar

Gambar

Gambar
Gambar
Gambar

Gambar

Gambar
Gambar
Gambar

2.29
2.30

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
311
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16
3.17
3.18

3.19
3.20
3.21

Thermal analysis.........cccooiiiiiire e 30
Aliran fluida analysis..........cocecvvieiiieeciee e 30
Alat Uji KOMPOSISI ...c..vveeiiieciie et cie et 35
ClEANE......ceiie et 36
SANUPAPEL. ...ttt e 36
MESIN Uji TalK..ccoveeeiiee e 37
Vernier CaliPer.......coviciie e 38
SPESIMEN Uji tarik .....ooocveeeiiieeiie e 38
Alat Uji beNdiNG......cccviiiiice e 40
g (0] =103 (0] TP 41
Dial INAICALON .....c.eiiiiiiiieie e 41
Alat UKUF CMM L. 42
Speminen uji BeNding........ccooeviiiiiiiiiee e 42
Sketsa Pengujian Bending..........ccoccoeoeenieniiiiienneeeceee 43
Hasil Pengujian Bending..........cccoeviiriiniieiieiecee e 44
Diagram pembebanan kontak pelat dengan perpindahan

PENEKEAN. ...ttt ettt 44
Plot hasil simulasi untuk masing-masing substep................... 50
Menghitung sudut tekuk melalui Auto CAD 2008................... 51
Material modelauntuk bending..........ccccoeeviieiiieeciee e, 52

Penggambaran sudut tekuk dari pandangan isometrig

pandangan depan dan pandangan atas.............ccccceeeveeevveennen. 53
Terminologypenekukan pelat............cccoveevvieeiieeccie e 53
Distribusi tegangan-regangan selama proses bending............. 54
lustrasi springback...........cccccvveiiieiiie i 55



Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4

Gambar 4.5

Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10

Gambar 4.11

Gambar 4.12

Gambar 4.13

Gambar 4.14

SPeSIMEN Uji tarik .....ccocueveiiieeiie e
Plot uji tarik material stainless stedtetebalan 0,5 mm............
Plot uji tarik material stainless stedtetebalan 1 mm...............
Hubungan antara perubahan gaya tekan dengan defleks

pelat untuk material stainless steedetebalan 1 mm.................
Hubungan antara perubahan gaya tekan dengan defleks

pelat untuk material stainless steedetebalan 0,5 mm..............
Hubungan antara perubahan defleksi pelat dengan sudut
tekuk untuk material stainless stedketebalan 1 mm................
Hubungan antara perubahan defleksi pelat dengan sudut
tekuk untuk material stainless steéketebalan 0,5 mm.............
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 1 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,

dan 90° berdasarkan pengujian bending............ccccevvveveireenee,
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 0,5 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,
dan 90° berdasarkan pengujian bending............ccccevvveveereenne,
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 1 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,

dan 90° berdasarkan perhitungan teoritis............cccceeeevevrenenene.
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 0,5 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,
dan 90° berdasarkan perhitungan teoritis............cccceeeevevrennene.
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 1 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,

dan 90° berdasarkan sSimulasi ANSY S........ccccoevveeiieceeieenenns
Plot grafik sudut springbackuntuk material stainless steel
ketebalan 0,5 mm dengan variasi sudut tekuk 30°, 45°, 60°,
dan 90° berdasarkan sSimulasi ANSY S........ccccoevveeeieeceneenenn,
Plot perbandingan grafik sudut springbackuntuk material

Xi



Gambar 4.15

stainless steedetebalan 0,5 mm dengan variasi sudut tekuk

30°, 45°, 60°, dan 90° berdasarkan pengujian tekuk,

perhitungan teoritisdan simulasi ANSY S ........ccoeiiiiiiiiene. 88
Plot perbandingan grafik sudut springbackuntuk material
stainless steddetebalan 1 mm dengan varias sudut tekuk

30°, 45°, 60°, dan 90° berdasarkan pengujian tekuk,

perhitungan teoritisdan simulasi ANSYS.........ccceeeeeevieeeen. 89

Xii



Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel
Tabel

21
31
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411
4.12

DAFTAR TABEL

Tipe dan komposisi kimia dari stainless steel...................... 32
Dimensi spesimen pengujian tarik..........cccoceveevineeeieeccneeennen. 38
Dimensi spesimen pengujian bending..........ccccocvveeveeeineeenen. 42
Sistem koordinat keypointsuntuk pelat ............ccccoeeeiveeeiieennne. 45
Sistem koordinat keypointsuntuk penekan.............ccccveevueenee. 46
Sistemn koordinat keypointsuntuk tumpuan...............cccceeeeueeenee. 46
Jenismaterial dan real constant.............ccocevvreeninicsecicnns 47
Modulus elastisitas dan PoiSSON’S ratio............ccccovecverieenene 47
MUIEHINIEE . e e 47
Kondisi batas dan nilainya..........c.ccccceeeiieciiiesiie e 48
Komposisi kimiamaterial stainless steel...........c.ccccceveennnnne 57
Dimensi spesimen pengujian tarik..........c.cccevereenieeieenieeninnns 58
Hasil pengujian uji tarik ..........cccoooeiiiiiniieneeee e 62
Spesifikasi spesimen uji bending.........cccccovoeeiirnienieiiieeene 62

Hubungan antara perubahan gaya tekan dengan defleks

pelat untuk material stainless steédetebalan 1 mm................. 63
Hubungan antara perubahan gaya tekan dengan defleks

pelat untuk material stainless steédetebalan 0,5 mm.............. 65
Hubungan antara perubahan gaya tekan dengan defleks

pelat untuk material stainless steedetebalan 1 mm................. 68
Hubungan antara perubahan defleksi pelat dengan perubahan
sudut tekuk untuk material stainless steddetebalan 0,5 mm... 70
Hubungan antara sudut tekuk pelat dengan sudut springback
untuk material stainless steddetebalan 1 mm ... 73

Hubungan antara sudut tekuk pelat dengan sudut springback

untuk material stainless steddetebalan 0,5 mm...................... 73
Hasil perhitungan springbacksecarateoritis............ccccevveeneee. 80
Besarnya defleksi pelat padasmulass ANSYS.........ccccceeeee. 83

Xiii



Tabel
Tabel

Tabel

Tabel

413
4.14

4.15

4.16

Hasil perhitungan springbackberdasarkan simulasi ANSYS... 84
Perbandingan nilai sudut springbackdari metode perhitungan,

metode pengujian bendingdan metode menggunakan

Perbandingan nilai error sudut springbackdari metode
perhitungan dan metode menggunakan ANSYS...........ccec...... 91
Perbandingan nilai error sudut springbackdari metode

perhitungan dan metode pengujian..........cccceeveeevieeeieeecvee e, 92

Xiv



Oy

&y

Ex

o

Ex,i

€x,0

Ex,r

Fur

Yy

NOMENKLATUR

Sudut tekuk

Sudut akhir setelah terjadi springback
Sudut sisi luar spesimen

Regangan luluh

Regangan tekuk

Regangan akibat tegangan sisa

Regangan tekuk pada sisi dalam spesimen
Regangan tekuk pada sisi luar spesimen
Regangan tekuk setelah terjadi springback
Sudut springback

Tegangan tekuk

Tegangan sisa

Tegangan tekuk pada sisi dalam spesimen
Tegangan tekuk pada sisi luar spesimen
Tegangan sisa setelah ditekuk

Tegangan tekuk

Poisson’s ratio

Luas penampang spesimen

Lebar benda kerja

Gayatarik

Modulus elastisitas

Perbandingan springback

Panjang spesimen mula-mula

Bending moment

jari-jari kelengkungan

jari-jari kelengkungan setelah terjadi springback
Ketebalan spesimen mula-mula

Lokasi perbatasan rejim elastis dan regjim plastis

XV

[Mpal
[Mpa]
[Mpal
[Mpa]
[Mpal
[Mpal
[-]
[mm?]
[mm]
[N]
[Mpal
[-]
[mm]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]



