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ABSTRAK

Penelitian ini membahas tentang fenomena spring-back dan spring-go pada proses AL e

bending kinematic forming menggunakan V-bending dies dan material SGCC - gg/%%lgt(t)egg
galvanized steel sheet (JIS G 3302). Selama proses bending, lapisan seng pada Revised:
permukaan baja galvanis tidak boleh rusak. Lapisan seng pada baja lembaran 27/07/20'22
galvanis akan berpengaruh pada proses pembentukan material (metal forming Accented:
process). Penelitian ini menggunakan rancangan eksperimen dengan empat variabel 28 /07[:)2022.
input yaitu bukaan v-die bending L (mm), sudut punch (punch angle), kecepatan

punch (punch speed), dan gaya tekuk (force bending). Spring-back optimum Correspondent
didapatkan pada bukaan v-die bending 35 mm, sudut punch 40°, kecepatan punch 30 AL thorpS'
mm/menit, dan gaya bending 7500 N didapatkan spring-back degree terkecil 0,42°. =T :
Semetara itu Spring-go optimum didapatkan pada bukaan v-die bending 30 mm, —

sudut punch 50° kecepatan punch 40 mm/menit, dan gaya bending 7000 N kg_haocllrigdm@pr karawan
didapatkan spring-go degree terkecil 1,0°.

Kata Kunci: Bending Force, Spring-back, Spring-go, V-dies bending, Work Type of article:

bending [ Research papers

ABSTRACT

The phenomenon of spring-back and spring-go in the bending kinematic forming
process using V-bending dies and SGCC galvanized steel sheet (JIS G 3302)
material is discussed in this study. During the bending process, the zinc layer on the
surface of the galvanized steel should not be damaged. The zinc coating on
galvanized sheet steel will have an impact on the metal forming process. An
experimental design is used in this study, with four input variables such as v-die
bending opening L (mm), punch angle (degree), punch speed (punch speed), and
bending force (N). The optimum spring-back is obtained with a v-die bending
opening of 35 mm, a punch angle of 40°, a 30 mm/minute punch speed, and a bending
force of 7500 N. The smallest degree of spring-back was achieved at 0.42°.
Meanwhile, the optimum spring-go is obtained at a v-die opening of 30 mm, punch
angle of 50°, punch speed of 40 mm/min, and bending force of 7000 N. The smallest
degree of spring-go was achieved at 1.0°

] Review papers

Keywords: Bending force, Spring-back, Spring-go, V-dies bending, Work bending

1. PENDAHULUAN

Baja lembaran lembaran galvanish merupakan adalah baja lembaran (sheet metal) yang dilapisi
dengan seng cair (Zn) sehingga memiliki ketahanan korosi yang baik [1]. Baja lembaran galvanish
banyak digunakan pada industri automotive [2]. Proses bending menggunakan material baja galvanis
memerlukan parameter bending yang harus diperhatikan. Hal ini karena adanya lapisan zinc pada
permukaan baja galvanish sehingga harus dipstikan bahwa selama proses bending tidak merusaknya.
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Teknologi pembentukan logam (metal forming) adalah salah satu teknologi paling awal yang
dikembangkan dalam industri manufaktur [3]. Pada proses bending, tegangan yang diberikan
melewati batas elastisitas bahan lembaran, belum melewati tegangan luluhnya. Pada proses bending
pada sheet metal (lembaran logam), spring-back dan spring-go merupakan issue yang paling
menonjol. Spring-back dan spring-go, mencegah produk memperoleh ukuran dan presisi yang
diinginkan, sehingga meningkatkan waktu yang dihabiskan untuk metode coba-coba dan menambah
konsumsi material [4]. Spring-back didefinisikan sebagai perubahan sudut tekukan karena pemulihan
elastis setelah pembebanan pada proses pembentukan dihilangkan [5]. Fenomena spring-back dalam
proses bending memberikan kontribusi waktu setup yang relative besar [6]. Spring-back merupakan
masalah fisik yang komplek dan nilainya dipengaruhi oleh deformasi alami suatu komponen/benda
kerja [7].

Beberapa penelitian tentang proses bending dan fenomena spring-back material pada proses
metal forming telah dilakukan oleh [6] [8], [9], [10], dan [11]. Penelitian tentang fenomena pegas
kembali dilakukan oleh [6] dengan menganalisis elemen struktural kendaraan dengan baja
berkekuatan tinggi, penerapan material ini secara signifikan mengurangi massa kendaraan sambil
mempertahankan kekuatan dan daya tahannya yang tinggi. Metode kompensasi virtual mempercepat
pengiriman hasil yang akurat. Kompensasi v-dies bending dianalisis dengan memanfaatkan
perangkat lunak aplikasi yang telah divalidasi dengan prototipe mati. Oleh karena itu, deformasi
pegas menjadi masalah yang kritis, terutama untuk baja HSS dengan geometri yang kompleks [6].
Penelitian lanjutan terekait dengan tema spring-back pada proses U-bending dilakukan
menggunakan baja lembaran dengan melakukan simulasi metode elmen hingga. Proses bending baja
lembaran disimulasikan menggunakan perangkat lunak FEM-ANSY'S. Hasil simulasi proses bending
sudut bengkok baja lembaran diketahui bahwa sudut spring-back terkait dengan radius tekukan yang
nilainya relative terhadap R/t, serta jarak bending punch dan dies [8]. Penelitian lanjutan tentang
spring-back material dilakukan oleh [9]. Penelitian mengunakan material B210P1 dengan ketebalan
1.6 mm. Material ini memiliki yield strength 249 MPa, tensile strength 413MPa, dan elongation
38.23 %. Hasil penelitian menunjukan bhawa spring-back terkonsentrasi pada area bending [9].
Phanitwong et al., 2013 melakukan penelitian efek geometri bagian pada fitur spring-back/pring-go
dalam proses U-bending. Penelitian dilakukan dengan melakukan simulasi FEM dengan
menggunakan material aluminium A1100-O. Peningkatan radius dies dan punch menyebabkan
peningkatan karakteristik bending dari zona bending allowance, tetapi penurunan karakteristik
bending juga terjadi pada bagian lurus dari bagian bawah benda kerja. Spring-back material
meningkat saat jari-jari dies dan punch bertambah. Ketebalan benda kerja mengakibatkan penurunan
karakteristik lentur pada radius punch, serta penurunan karakteristik reverse bending pada benda
kerja di bawah punch. Secara umum spring-back material akan meningkat seiring dengan penurunan
ketebalan benda kerja. Hasil simulasi FEM vyang divalidasi oleh percobaan laboratorium
menunjukkan bahwa kesalahan sudut lengkung U dibandingkan dengan hasil percobaan
laboratorium adalah sekitar 2% [10].

Wahed et al. melakukan penelitian lanjutan dengan melakukan optimasi V-dies bending
menggunakan baja paduan Ti-6Al-4V. Penelitain difokuskan untuk mendapatkan spring-back
minimum dengan mengoptimalkan parameter proses yaitu temperatur, kecepatan punch dan waktu
penahanan. Penelitian dilakukan dengan menggunakan array orthogonal Taguchi (L9), simulasi
metode emen hingga pada V-bending dan divalidasi dengan eksperimen. Secara bersamaan, simulasi
faktorial penuh (L27) dilakukan dan metode permukaan respons telah diterapkan untuk mempelajari
dampak parameter proses dan kemudian dioptimalkan dengan menggunakan algoritma genetika.
Berdasarkan hasil eksperimen, ANOVA diterapkan untuk mengetahui pengaruh parameter proses
individu dalam meminimalkan spring-back. Selain itu, hasil simulasi elemen hingga ditemukan
sesuai dengan hasil eksperimen. Dari hasil ANOVA, kontribusi persentase dari masing-masing
parameter proses menunjukkan bahwa suhu merupakan parameter proses yang paling dominan
diikuti dengan waktu penahanan dan punch speed untuk mendapatkan spring-back minimum. Pada
saat suhu meningkat, kekuatan luluh menurun dan karenanya springbok kembali menurun secara
drastic [11].

Berbeda dengan beberapa penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, penelitian ini
difokuskan pada analisis spring-back dan spring-go pada proses penekukan material galvanized steel
(SGCC) dengan tebal 0.8 mm. Metode bending yang digunakan menggunakan v-dies bending yang
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divariasikan pada sudut punch, kedalaman dan bukaan V-dies. Penelitian penelitian ini menggunakan
metode ekperimental dengan menggunakan empat variable input yaitu, sudut punch, kecepatan
punch dan gaya bending. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variable input
terhadap variable output yaitu fenomena spring-back dan spring-go.

2. METODOLOGI
2.1. Alat dan bahan

Penelitian ini menggunakan material baja lembaran JIS G-3302 SGCC galvanized dengan
ketebalan 0.8 mm. Material SGCC diproduksi oleh PT International Corporation dengan nomor coil
CSV4796A. Material JIS G-3302 SGCC memiliki ketahanan karat yang bagus sehingga saat ini
banyak digunakan pada industry automotive. Karakteristik mekanikal dan komposisi kimia material
SGCC mengacu pada standar JIS G-3302 JIS G-3302 [12]. Karakteristik mekanikal dan komposisi
kimia material SGCC yang digunakan tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat mekanik dan komposisi kimia steel sheet galvanize [13]

Sifat-sifat mekanik Komposisi kimia (%6)
Spesifiksi T.S. Y. P. Elong. Coating
(N/mm?)  (N/mm?) (%)  Thic. (um) c b # S
JIS G-3302 >270 <205 >80.0 >11.2 <0.15 <0.60 <0.04 <0.05
CSV4996B* 337 227 44 12.75 0.0364 0.194 0.002 0.0043

Pada persiapan sample lembaran baja SGCC dengan ketebalan 0.8 mm ukuran 1219 mm x 2438 mm
dan dipotong menggunakan mesin shearing dengan ukuran panjang dan lebar masing-masing 64 x
24 mm. Setiap parameter dibuat masing-masing 2 unit. Hal ini untuk mengetahui konsistensi variable
output yang diharapkan. Bentuk geometri sample dan dimensi terjadi pada Gambar 1:

124.0
|‘+- 0.8

) 64.0 g

Gambar 1. Bentuk geometri sample dan dimensi

V-dies bending diproduksi dengan menggunakan proses wire cut EDM. Material menggunakan
material SKD-11 dengan proses akhir hardening mencapai kekerasan 55-65 HRC. Desain dies V-
bending dibuat dalam dua tipe dengan bukan/lebar dies dan ketinggian yang berbeda. Pada sisi yang
berbeda, punch-dies dibuat dalam 3 bentuk sudut bending dan menggunakan radius bending R1.0
mm. Ketiga sudut bending pada punch-dies berturut-turut adalah 40°, 50°, dan 60°. Gambar 2
menunjukan menunjukan proses bending menggunakan dies V-bending.

Kulalitas hasil bending sangat dipengaruhi oleh radius bending dari punch yang digunakan.
Raidus bending suatu punch berpengaruh dari dimensi akhir benda kerja dan juga bisa meyebabkan
keretakan material. Radius bending yang terlampau kecil akan mengakibatkan keretakan benda kerja,
sedangkan jika terlalu besar akan berdampak pemborosan material. Punch dan V-dies didesain
dengan radius 1.0 mm. Dalam menentukan radius bending harus memperhatikan sifat mekanik dan
ketebalan material yang akan dipakai. Tabel 2. Minimum radius V-dies bending untuk sudut di bawah
1200Tabel 2 menunjukan referensi penggunaan minimum radius V-dies pada material yang memiliki
tensile strength sampai 640 N/m? [10].
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Gambar 2. Proses VV-bending galvanish material

Tabel 2. Minimum radius V-dies bending untuk sudut di bawah 120°

Tensile strength

Ketebalan material (s), mm

Bending direction

[N/mm2] 1,0 >1-15 >15-25 >25-30 >30-4,0 (Arahpenekukan)
Sampai 390 1,0 1,6 2,5 3,0 5,0 Transverse
1,0 1,6 2,5 3,0 6,0 Longitudinal
>390 - 490 1,2 2,0 3,0 4,0 5,0 Transverse
1,2 2,0 3,0 4,0 6,0 longitudinal
400 - 640 1,6 2,5 4,0 5,0 6,0 Transverse
1,6 2,5 4,0 5,0 8,0 Longitudinal

2.2. Perhitungan Gaya Bending

Perhitungan bending force (Fp) dilakukan untuk menentukan kebutuhan tonase mesin bending
dan penyetingan gaya pada mesin produksi. Minimum bending force untuk lebar dan ketebalan rasio
lebih besar 10 dihitung dengan peramaan 1 dan jika kurang dari 10 dihitung dengan persaman 2 [14]:

Perhitungan gaya bending untuk w/s > 10;

_ bss?Rpy

w

Fy

Perhitungan gaya bending untuk untuk w/s < 10;

2
o= (14280
Perhitungan kerja bending;

Wb = x.Fb.h

)

)

3)

di mana bs adalah lebar pada sisi bending benda kerja (mm), s merupakan ketebalan material (mm),
Rmmerupakan tensile strength (N/mm?), w adalah lebar V-dies (mm). Wb adalah kerja bending dalam
satuan Joule sedangkan konstanta x adalahn konstanta ketidakrataan gaya antara 0,3 - 0,6 [15]. Nilai
konstanta ketidakrataan dipengaruhi oleh persyaratan penekukan dan penagturan mesin bending.
Variabel h merupakan perpindahan titik bending akibat gaya yang diberikan yang merupakan tinggi
material saat dimulainya proses bending sampai v-dies punch berhenti dalam satuan m. Ekperimen
ini menggunakan gaya bending dengan variasi 6500 N, 7000 N dan 7500 N.
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2.3. Parameter Uji Bending

Pengujian bending bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh parameter bending terhadap spring-
back material dari material SGCC yang ujikan. Pengujian eksperimental proses bending dilakukan
dengan menggunakan SHIMADZU UTM-Universal Testing Machine dengan model UTM AGS-X
10 kN STD E200V dan memiliki kapasitas 10 kN. Pengujian bekerja dengan menekan sample sampel
uji dengan kecepatan dan gaya yang sudah ditetapkan serta suhu ruangan dikontrol pada 25°C.
Pengujian dihentikan setelah melewati gaya bending yang sudah ditetapkan. Proses dan skema
pengujian ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. UTM dan proses bending

Penelitian ini menggunakan 4 parameter input yang nilainya disusun secara acak. Empat parameter
input yang digunakan dalam penelitian ini adalah, V-die opening L (mm), punch angel g (0), punch
speed V, (mm/menit) dan bending force (N). Nilai dari v-die opening yang digunakan yaitu 30.0 mm
dan 35.0 mm. Untuk parameter input punch angle digunakan nilai 30°, 45°, dan 60°; punch speed 30
mm/menit, 40 mm/menit dan 50 mm/menit; bending force dengan nilai inut 6500 N, 7000 N, dan
7500 N. Detail enam parameter V-dies bending untuk pengujian ini tersaji pada Tabel 3.

Tabel 3. Enam parameter V-dies bending

Nilai parameter V-bending

Parameter Bending

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Die opening L (mm) 30 30 30 35 35 35
Punch angel @ (°) 40 50 60 40 50 60
Punch speed V, (mm/menit) 30 40 50 30 40 50
Bending Force (N) 6500 7000 6500 7500 7500 7000

2.4. Fenomena Spring-back dan Spring-go

Spring-back dan spring-go adalah fenomena proses pembentukan material metode dingin.
Spring-back dan spring-go terjadi karena adanya elastisitas bahan selama pembentukan.
Karakteristik spring-back dipengaruhi oleh jenis material benda kerja. Spring-back terjadi pada
setiap pembentukan material menggunakan metode dingin seperti pada bending, roll forming dan
roll bending [15]. Fenomena spring-back terjadi pada saat perubahan sudut yang lebih besar dari
pada sudut sebelum gaya bending dilepaskan sedangkan spring-go terjadi pada saat prubahan sudut
yang lebih kecil terjadi setelah gaya bending dilepaskan. Kedua fenomena bending ini, sangat
berdampak pada presisi dimensi dan bentuk geometris benda kerja. Fenomena spring-back dan
spring-go amerupakan salah satu faktor kunci yang menentukan kualitas elastisitas, manaikan biaya
produk dan menurunkan efisiensi proses manufaktur [16]. Gambar 4 menunjukan spring-back
factor, kr yang merupakan perbandingan antara sudut bending pada dies (a1), dengan sudut bending
benda kerja setelah spring-back (o) atau setelah spring-go (as).
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Gambar 4. Fenomena spring-back dan spring-go pada proses V-bending

Besarnya spring-back dan spring-go factor dihitung dengan menggunakan persamaan 4 dan 5
[15][17][18].
_ ri1+0,5s

(04
kR = a_: - Ti2+0,55 (4)
a 7i1+0,55
kR = a_j = r;+0,55 (5)
di mana riz dan ri; berturut-turut merupakan radius dies dan workpieces Besaran nilai spring-back
dan spring-go faktor adalah antara 0 sampai 1 (0 <kr< 1). Nilai ke = 1 menginformasikan tidak ada
spring-back atau spring-go pada benda kerja, sedangkan kr = 0 mengindikasikan benda kerja
memiliki elastis sempurna [17]. Gambar 5 menunjukan fenomena elastisitas material dan pada
proses V- dies bending.

Gambar 5. Elastisitas material dan fenomena proses V-bending (a, sudut bending, a, fenomena spring-
back, a; fenomena spring-go)

3. HASIL DAN DISUKSI
3.1. Analisis Gaya dan Kerja Bending

Perhitungan minimum force bending dilakukan berdasarkan beberapa parameter yang
ditentukan dalam persamaan 1 dan 2. Lebar sisi bending pada penelitian ini 24 mm dan menggunakan
material SGCC galvanized steel (JIS G-3303) dengan ketebalan material 0.8 mm. Proses V-bending
dilakukan secara longitudinal (membujur) menggunakan dies V-bending beradius 1,0 mm dan lebar
V-dies 30 mm. Dengan menggunakan material SGCC galvanized steel (JIS G-3303) memiliki tensile
strength 337 N/mm? maka minimum gaya penekukan (Force bending) dihitung menggunakan
persamaan 1. Penggunaan persamaan 1 dikarenakan perbandingan lebar sisi bending dengan
ketebalan material melebihi 10 (w/s >10) seperti yang dijelaskan oleh [14] [15]. Persamaan 2
digunakan untuk menghitung minimum gaya bending (bending force) ketika perbandingan lebar sisi
bending dengan ketebalan material kurang atau sama dengan 10 (10 < w/s) [14] [15]. Berdasarkan
persamaan 1 maka dihasilkan minimum gaya bending yang dibutuhkan adalah 216 N. Pada
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pelaksaanaanya, force bending yang digunakan adalah 6500 N, 7000 N dan 7500 N sehingga sudah
memenuhi kriteria pada persamaan 1. Dari data pengujian v-bending dengan menggunakan 6
parameter dengan masing masing sebanyaak dua sample didapatkan data bahwa sample no.2 dari
parameter ke-4 memeiliki nilai spring-back, K, yang paling besar yaitu mendekati 1. Nilai Kr

dihitung dengan mengunakan persamaan 4 atau 5. Hasil pengukuran sudut hasil bending

menunjukan nilai a; sebesar K, = % = % = 0.99. Gambar 6 menunjukan data fakror spring-
2 )

back dan spring-go untuk ke enam parameter sample uji V-dies bending yang diujikan.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

¥ 0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.92
0.90
0.95
0.99
0.90
0.91
0.98
0.99
0.91
0.90
0.90
0.90

HS-1mS2
Gambar 6. Faktor spring-back dan spring-go pada enam parameter V-bending yang diujikan.

Keja bending (work bending) dihitung menggunakan persamaan 3. Dengan model V-dies dengan
kedalaman bending 15 mm dan 17.1 mm. Konstanta ketidakrataan, x ditetapkan sebesar 1/3 sehingga
nilai work bending untuk sampel 1 adalah 32.2 N.m (32.2 Joule). Hasil perhitungan work bending
untuk semua sample tersaji pada Gambar 7.

on oo oM
n — — n
®© « Low 0w ~o ~o~ L v
40.00 == < = enen mom P
ool m o ool oo
35.00 e e
30.00
25.00
e 20.00
=
15.00
10.00
5.00
0.00
HS-1 ms-2

Gambar 7. Kerja bending untuk semua sample yang diujikan

3.2. Analysis of spring-back dan spring-go

Hasil proses V-bending pada sample satu terlihat munculnya fenomena spring-back material.
Sample satu menggunakan parameter die opening 30 mm, punch angel 400, punch speed 30
mm/menit dan bending force 6500 N. Fenomena spring-back juga terjadi pada sample no. 4 dengan
menggunakan parameter die opening 40 mm, punch angel 40° punch speed 30 mm/menit dan
bending force 7500 N. Fenomena spring-go terjadi pada empat sampel lainya yaitu pada sample ke-
2. Ke-3 ke-5 dan ke-6. Dari data ekperimen ini telihat bahwa semua sample yang diproses dengan
menggunakan punch angel 50° dan 60° mengalami fenomena spring-go. Terkait dengan variable
punch speed sebagai variable input dapat dianalisis bahwa fenomena spring-back terjadi pada
pengaturan punch speed 30 mm/menit sedangkan pada pengaturan punch speed 40 mm/menit dan 50
mm/menit terjadi fenomena spring-go. Kedua fenomena ini sesuai dengan analisis fenomena spring-
back dan spring-go yang dilakukan oleh [19] yaitu pada saat sudut bending (punch angle) naik maka
spring-go juga akan naik. Pada kedua variable input lainya yaitu bukaan dies dan force bending,
fenomena spring-back dan spring-go terjadi pada semua nilai yang diberikan. Hasil analisi spring-
back dan spring-go terjasi pada Gambar 8.
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Gambar 8. Fenomena spring-back dan spring-go material SGCC galvanize steel sheet

4. KESIMPULAN

Berikut beberapa ringkasan hasil penelitian mengenai spring-back dan spring-go pada variasi

sudut v-bending menggunakan galvanized SGCC steel sheet:

a. Berdasarkan penelitian tentang proses bending menggunakan V-dies bending untuk proses
bending dan material lembaran baja galvanis SGCC, telah ditentukan pengaruh bukaan v-
dies bending, sudut punch, kecepatan punch, dan gaya bending pada spring-back dan spring-
go.

b. Pada pengujian V-die bending dengan sudut 40°, 50°, dan 60°, nilai spring-back berbanding
lurus dengan besar sudut V-die bending. Fenomena serupa terjadi pada pengujian V-dies
bending dengan menggunakan kecepatan bending 30. 40 dan 50 mm/menit.

Untuk memberikan data yang presisi, penelitian lanjutan akan dilakukan dengan menggunakan
metode experimental Taguchi.
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