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Abstrak

Simulasi bending tube menggunakan metode elemen hingga telah
banyak diterapkan di berbagai bidang termasuk untuk
mengetahui besaran sudut springback pada proses rotary draw
bending. Pada penelitian ini dilakukan simulasi bending tube
untuk mengetahui pengaruh sudut bending, diameter tube,
ketebalan dinding dan jenis penampang terhadap besaran sudut
springback yang muncul setelah proses pelepasan gaya
dilakukan. Proses analisa dan simulasi dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak ANSYS Release 15.0. Simulasi
dilakukan dengan melakukan rotasi tube searah dengan
perputaran yang dilakukan oleh bend die. Variasi tube yang
digunakan adalah tube dengan outer diameter 30 mm, 40mm dan
50 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut 30° 60° 90° 120°
150°, dan 180°. Penelitian juga dilakukan untuk mengetahui
besaran sudut springback pada tube berpenampang elips. Dari
simulasi didapatkan sudut springback pada diameter 30 mm
sebesar 0.865, 1.541, 2.137, 2.469, 2.744, dan 3.111. Pada
diameter 40 mm didapat sudut springback sebesar 0.793, 1.398,
2.034, 2.458, 2.669, dan 2.979. Pada diameter 50 mm didapat
sudut springback sebesar 0.739, 1.295, 1.885, 2.292, 2.601, dan
2.927.

Kata Kunci: Analisa elemen hingga, springback, tube, rotary
draw bending, advanced manufacture
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Abstract

Tube bending simulation using finite element method has been
widely applied in various fields, including to determine the
amount of springback angle on the rotary draw bending process.
In this study, the simulation is conducted to determine the effect of
tube bending angle, tube diameter, wall thickness tube and the
type of cross-section of the magnitude of springback angle that
appears after unloading occurs. Analysis and simulation is done
using the software ANSYS Release 15.0. Simulations done by
drawing the tube in the direction of rotation of the bend die. Tube
variations used is tube with outer diameter of 30 mm, 40 mm and
50 mm with thickness of 3 mm at angles30°, 60°, 90°, 120°, 150°,
and 180° and tube with outer diameter of 40 mm with thickness of
1 mm, 2 mm, 3 mm and 4 mm at an angle of 90°. Research was
also conducted to determine the amount of springback angle on
an elliptical tube. From the simulation, springback angle on a 30
mm diameter by 0865, 1,541, 2,137, 2,469, 2,744, and 3,111. Ata
diameter of 40 mm obtained springback angle of 0793, 1,398,
2,034, 2,458, 2,669, and 2,979. At a diameter of 50 mm obtained
springback angle of 0739, 1,295, 1,885, 2,292, 2,601, and 2,927.

keywords: finite element analysis, springback, tube, rotary draw
bending, advanced manufacture
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan
masalah, batasan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
dan sistematika penulisan.

1.1 Latar Belakang

Sebagai struktur ringan yang penting dan pengalir liquid atau
sebagai komponen heat exchangers, logam tubular secara luas
digunakan pada aplikasi kedirgantaraan, otomotif, industri
minyak dan industri kimia (Wen, 2014). Logam tubular memiliki
banyak kelebihan dari segi efisiensi, biaya, dan kualitas dengan
membentuk logam tubular menggunakan teknologi pembentukan
plastis. Dari banyak proses pembentukan ini yang paling umum
digunakan adalah bending. Sampai saat ini sudah banyak metode
bending yang dikembangkan. Banyaknya metode pembentukan
ini dikarenakan permintaan yang berbeda dari segi spesifikasi
tube, bentuk, material dan toleransi pembentukan. Jika dilihat dari
efisiensi, kualitas dan kemampuannya untuk membuat logam
tubular dengan bentuk kompleks, maka rotary draw bending
merupakan metode yang paling tepat. Rotary draw bending
digunakan oleh sebagian pelaku industri tube bending terutama
industri tube bendingyang menggunakan peralatan yang dapat
dikontrol secara numerik (Numerical Controlled Bending / NC
Bending).

Rotary draw bending adalah metode bending yang fleksibel
dan digunakan oleh sebagian besar industri dikarenakan biaya
yang murah. Pada proses, tube dijepit oleh clamp die dan bend
die. Bend die mengalami rotasi dan menarik tube searah dengan
gerak rotasi bend die. Pressure die mencegah tube agar tidak ikut
berotasi dengan bend die dan pressure die biasanya berada
dalam kondisi diam. Luasnya penggunaan metode ini
mengakibatkan banyaknya penelitian yang dilakukan pada proses
rotary draw bending dan sebagian besar penelitian tersebut fokus
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pada analisis dari cacat/kegagalan, seleksi/optimasi dari
parameter pembentukan, dan peralatan untuk membantu
pengembangan ilmu dan teknologi dari tube bending dengan
metode eksperimental, analitikal dan numerikal (Yang, 2012).
Cacat umum yang biasa terjadi pada proses ini adalah springback.

Pada industri pembentukan logam plastis, springback
menjadi masalah tersendiri dikarenakan oerubahan bentuk yang
tidak diinginkan setelah pelepasan gaya pembentuk yang dapat
berakibat pada kualitas dan kesulitan assembly (Zhan, 2016). Saat
logam tube mengalami proses bending, deformasi elastis-plastis
akan muncul. Deformasi elastis akan mengalami recovery setelah
pelepasan gaya atau terjadinya springback. Saat nilai springback
melebihi toleransi, geometri tidak memenuhi syarat dan akan
berakibat berkurangnya performasi dari tube tersebut. Springback
yang muncul pada masing-masing tidak sama, dikarenakan
perbedaan modulus elastisitas tiap material (Zhan, 2016). Oleh
karena itu, penelitian mengenai analisis springback setelah
bending mulai banyak dilakukan.

Teknik atau metode tube rotary draw bending yang ada saat
ini masih terbatas terutama pada cetakan/die. Die yang ada hanya
dapat digunakan untuk satu jenis ukuran diameter luar.
Keseluruhan die harus diganti jika ukuran diameter luar berubah
dan ini akan berakibat pada kenaikan biaya dan kurangnya
efisiensi eksperimen. Penelitian dilakukan dengan menggunakan
metode simulasi untuk menghindari kekurangan-kekurangan yang
mungkin terjadi pada analisis eksperimental. Hasil dari simulasi
yang muncul nantinya akan divalidasi dengan perhitungan
matematis yang ada untuk mengetahui springback yang terjadi.

1.2 Rumusan Permasalahan
Berdasarkan penjabaran latar belakang diatas dapat ditarik
beberapa masalah dalam penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana pengaruh penampang tube (lingkaran dan
elips) terhadap sudut springback pada proses rotary draw
bending?
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2. Bagaimana pengaruh sudut bending terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang lingkaran?

3. Bagaimana pengaruh diameter tube terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang lingkaran?

4. Bagaimana pengaruh sudut bending terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang elips?

1.3 Batasan Masalah

Untuk mendapatkan hasil perhitungan yang sesuai dengan
referensi yang ada serta agar tidak menyimpang dari
permasalahan yang akan ditinjau, maka terdapat bebrapa batasan
masalah yang perlu diperhitungkan yaitu:

1. Material isotropik.

2. Material homogen.

1.4 Tujuan

Tujuan yang diangkat dalam penelitian ini adalah:

1. Menganalisis pengaruh geometri penampang pipa
(lingkaran dan elips) terhadap terhadap sudut springback
pada proses rotary draw bending

2. Menganalisis pengaruh sudut bending terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang lingkaran

3. Menganalisis pengaruh diameter tube terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang lingkaran

4. Menganalisis pengaruh sudut bending terhadap sudut
springback pada proses rotary draw bending tube
berpenampang elips
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1.5 Manfaat

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini
yaitu sebagai referensi untuk peneliti — peneliti selanjutnya
dalam menganalisa masalah mengenai springback yang
terjadi pada proses tube bending dan sebagai rujukan untuk
pengembangan dalam proses manufaktur lanjut.
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Pada penelitian ini, proses bending tube dengan
menggunakan proses rotary draw bending bertujuan untuk
menekukkan pipa dengan sudut dan geometri tertentu untuk
mengetahui sudut springback yang terjadi. Mekanisme dari
proses rotary drarw bending yang dilakukan akan dijelaskan pada
Bab 11 di bawah.

11.1 Penelitian Sebelumnya Mengenai Springback

Dalam beberapa tahun terakhir terdapat sejumlah
penelitian-penelitian mengenai proses springback.

Dengan menggunakan simulasi elemen hingga, (Murata.
2008) telah meneliti tentang springback pada pipa paduan
aluminium dan pipa baja tahan karat pada proses draw bending
dan press bending. Mereka menemukan bahwa pengaruh
pengerasan hanya menghasilkan efek yang kecil pada springback.
Mereka mencoba meneliti efek dari properti material yang
mengalami proses pengerasan atau hardening pada proses
bending pipa. Penelitian dilakukan dengan melihat radius
bending, distribusi regangan, springback, dan flatness sebagai
parameter yang diteliti dengan analisa menggunakan metode
elemen hingga dan hasil eksperimen pada proses press bending.
Hasil dari penelitian ini adalah mengenai efek dari properti
material pipa, seperti hardening exponent n. efek dari eksponen
pengerasan sudah sangat jelas pada penelitian mengenai bending
pipa. Eksponen pengerasan dari n tidak memiliki efek terhadap
fenomena springback, distribusi regangan ketebalan, dan rasio
flatness pada dimensi pipa dengan radius bending yang sama.
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Gambar 2.1 Efek dari Bending Radius dan Material pada
Springback (Murata, 2008)

Paulsen (1996) melakukan analisa elemen hingga tiga
dimensi elastis-plastis dimana focusan analisa tersebut adalah
pada proses bending paduan aluminium. Mereka menemukan
bahwa springback dipengaruhi oleh karakteristik dari pengerasan
regangan dan jumlah dari beban aksial, termasuk penurunan
pengerasan regangan dan kenaikan tegangan yang mereduksi
terjadi springback. Fokus utama dari penelitian ini adalah efek
dari sifat material, slenderness dari penampang, dan geometri die
berdasarkan geometri yang ada. Pengaruh lainnya adalah dengan
memberikan eksternal pre-stretching dan penopang internal untuk
mendapatkan toleransi yang lebih baik lagi. Hasil dari penelitian
sudah divalidasi dengan beberapa kali pengetesan melalui
laboratorium dan juga mesin bending yang ada di industry. Hasil
dari penelitian tersebut menyatakan bahwa wrinkles dapat
dihindari dengan mengaplikasikan mandrel internal dengan
kondisi statis. Dan juga dapat dilihat bahwa pre-stretching
eksternal memiliki kelebihan tersendiri untuk mereduksi
terjadinya buckling lokal dan springback. Springback elastis
dipengaruhi oleh karakteristik strain-hardening dan jumlah beban
aksial yang diterapkan, keduanya akan menurunkan strain
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hardening dan menaikkan tegangan yang akan mereduksi
kemungkinan terjadinya springback.

Clamping device

/

Internal finger mandrel
Moving, pressure die

.

4

Mandrel rod

Flange bolts

Rotating former

Gambar 2.2 Proses Rotary Draw Bending (Paulsen, 1996)

Zhan (2014) menemukan bahwa variasi Modulus Young
tidak memiliki efek terhadap variasi dari sudut springback atau
radius springback pada sudut bending dari pipa paduan titanium.
Akan tetapi, variasi tersebut mengakibatkan kenaikan nilai.
Modulus Young adalah salah satu parameter penting dari suatu
material yang mempengaruhi kualitas pembentukan plastis dari
komponen bent, terutama springback. Modulus Young
mengalami perubahan seiring dengan regangan plastis, dan
karakterisasi akurat diperlukan untuk meningkatkan keakuratan
simulasi pada proses bending pipa dan memperoleh bending
dengan akurasi bent yang tinggi dan stabil. Efek dari variasi
Modulus Young pada springback, flattening pada penampang,
dan penipisan dinding material pipa TA18-HS dengan control
numeric adalah: 1) dengan adanya peningkatan regangan plastis,
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nilai dari Modulus Young akan berkurang secara cepat diawalnya,
kemudian akan berkurang secara lambat dan akhirnya akan
konstan pada nilai tertentu. Perilaku ini dapat dinyatakan sebagai
fungsi eksponensial. 2) variasi Modulus Young tidak memiliki
efek terhadap trend dari sudut springback atau radius springback
dengan sudut bending, akan tetapi hal ini akan menyebabkan
kenaikan nilai. 3) flattening dari penampang sebelum terjadi
springback akan lebih besar dengan mempertimbangkan variasi
Modulus Young dibandingkan jika variasi tersebut tidak
diperhitungkan. Flattening dari penampang setelah terjadi
springback akan lebih kecil dengan mempertimbangkan variasi
dari Modulus Young. Dengan demikian recovery dari fenomena
flattening penampang dengan mempertimbangkan variasi
Modulus Young akan lebih besar jika dibandingkan dengan tidak
mempertimbangkan variasi tersebut. 4) variasi dari Modulus
Young memiliki efek terbatas terhadap proses penipisan dinding
dari pipa.

—
N

L == Spring-back angle with constant £
L —C= Spring-back angle with varied E A

—
o

Spring-back angle/ A6 (deg)

ol
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Bending angle /6'(deg)

Gambar 2.3 Pengaruh Modulus Elastisitas terhadap Sudut
Springback (Zhan, 2014)
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Gu (2008) menyusun sebuah model elemen hingga untuk
proses bending dari pipa dinding tipis dengan material paduan
aluminium yang dikontrol secara numeric dan memperoleh efek
geometri, material dan parameter proses terhadap springback.
Hasilnya menunjukkan bahwa sudut springback akan meningkat
seiring dengan radius bending dan Poisson ratio. Keseluruhan
proses dari bending yang dikontrol numeric mencakup tiga
proses yaitu proses bending pipa, pengeluaran mandrel, dan
springback. Berdasarkan pada simulasi numerik dari keseluruhan
proses, mekaniske springback dan aturan bending pipa berdinding
tipis akan terlihat. Pada saat terjadi springback, sudut dari
bending akan menurun dan radius dari bending akan meningkat.
Total sudut springback dengan mempertimbangkan proses
pengeluaran mandrel akan lebih kecil dibandingkan dengan tidak
dipertimbangkannya pengeluaran mandrel dan perbedaan
maksimum keduanya yang ada pada penelitian adalah 107,34%.
Proses pengeluaran mandrel harus dipertimbangkan untuk
memprediksi secara akurat springback yang terjadi pada pipa
berdinding tipis. Total sudut springback meningkatkan secara
linear dengan meningkatnya sudut bending saat sudut bending
tersebut besar. Radius springback dapat diperoleh berdasarkan
panjang lapisan netral yang tidak berubah selama mekanisme
springback berlangsung. Perubahan panjang bending saat
springback berlangsung, biasanya sangat kecil sehingga dapat
diabaikan ketika radius springback dihitung. Radius springback
independen terhadap sudut bending dan peningkatan secara linear
dari sudut springback dengan meningkatnya sudut bending dapat
digunakan untuk menghitung radius dari springback.
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Gambar 2.4 Sketch of Springback of Thin-Walled Tube
NC Bending (Gu, 2008)

Zhan (2006) mengatakan bahwa springback memiliki
pengaruh yang sangat penting terhadap kualitas dari bending pipa
dinding tipis yang dikontrol secara numerik. Pada penelitian,
Zhan (2006) menyusun metode analisa numerik untuk mekanisme
springback dan aturan dari proses bending pipa. Hasil dari
penelitian menunjukkan bahwa 1) terdapat dua penyebab
terjadinya springback. Pertama adalah dari bagian kurva plastis
pipa yang memiliki hubungan bilinear terhadap sudut bending.
Yang kedua adalah dari bagian lurus yang bervariasi seperti garis
eksponen dengan sudut bending. 2) berdasarkan penjelasan
mengenai sudut springback, persamaan regresi antara sudut
springback dan sudut bending dalam kondisi yang berbeda dapat
diperoleh. 3) semakin besar faktor kekuatannya, atau semakin
kecil radius bending relatif atau eksponen pengerasan, maka
semakin besar sudut springback.

11.2 Rotary Draw Bending
Rotary draw bending merupakan metode yang paling
umum digunakan pada mesin bending tipe rotary, dimana mesin
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ini dapat bekerja dengan menggunakan mesin (hidrolik,
pneumatic, elektrik/mekanik), manual atau terkontrol secara
numerik. Mesin ini dapat memuat sekitar 95% dari operasi
bending pipa. Alat-alat penting yang terdapat pada rotary draw
bending adalah rotating bending form, clamping die, dan pressure
die seperti terlihat pada gambar 2.2.

Movable pressure die

Clamp die
(rotating with
bending operation)

Cleat Multi-ball mandrel

Stationary wiper die
Direction of rotation

Direction
of rotation

Rotating bending form

Cleated
clamp plug

Tangent point

Gambar 2.5 Peralatan yang Digunakan Pada Rotary Draw
Bending (Miller, 2003)

Pada Gambar 2.2 dapat kita lihat mekanisme kerja dari
rotary draw bending sendiri. Awalnya benda kerja dipasang ke
bend die dan clamp die dan dikunci. Clamp dan bend die yang
telah terkunci akan mengalami rotasi dan menarik tube sesuai
dengan bentuk bendnya dan bagian tube yang tidak ikut
mengalami rotasi akan ditahan oleh Pressure die dimana pressure
die akan tetap dalam posisi statis atau diam. Untuk menghindari
kegagalan yang terjadi pada dinding tube dapat menggunakan
mandrel yang diletakkan pada posisi awal mula terjadinya proses
bending. Setelah mendapat bentuk yang diinginkan maka proses
rotasi dan penarikan dihentikan dan mandrel yang ada di dalam
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tube dilepas kemudian jepitan antara clamp die dan bend die
dilepas untuk mengambil benda kerja yang telah mengalami
proses bending.

(Miller, 2003)

Tube

Rotating bending form

Clamping die
Pressure die

Gambar 2.6 Arah Rotasi dari Rotary Draw Bending (Miller,
2003)

Pada rotary draw bending terdapat beberapa gaya yang
terjadi pada proses rotary draw bending. Gaya-gaya tersebut
dapat dilihat pada Gambar 2.7, Gambar 2.8 dan Gambar 2.9

Tension zone
(bend outside)

Compression zone
(bend inside)
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Gambar 2.7 Gaya pada Tube Berpenampang Lingkaran
(Khodayari, 2008)

Pada awal proses bending, deformasi tabung tetap elastis
sampai tegangan tarik dan tegangan tekan yang diberikan di
dalam bend atau di luar bend mencapai tegangan luluh atau yield
stress dari material tube. Kemudian deformasi plastis dimulai.
Pada posisi sudut ini, daerah pembentukan belum sepenuhnya
terbentuk. Oleh karena itu, bend radius tube sebenarnya lebih
besar daripada radius dari bend die.

Pada proses bending lanjut, daerah deformasi plastik tumbuh
di kedua penampang tube dan sepanjang sumbu panjangnya,
sedangkan bend radius tube berkurang secara bertahap hingga
bertepatan dengan center line radius (CLR) dari bend die. Pada
titik ini, daerah pembentukan telah terbentuk dan tingkat
maksimum deformasi plastis tube telah tercapai. Setelah daerah
pembentukan terbentuk, deformasi plastis menjalar ke sepanjang
sumbu tube. Selama sisa proses bending, tube telah ditarik
seperempatnya melewati daerah pembentukan dan terdeformasi
plastis ke arah bend die. Letak daerah pembentukan tidak berubah
selama proses bending berlangsung. Pada fase pembentukan ini,
beban bending dan gaya reaksi bending tetap pada tingkat
maksimal sampai proses bending ini selesai.

Karena proses bending, tegangan tarik di luar dan tegangan
tekan di dalam mengakibatkan reduksi ketebalan diluar dan
meningkatkan ketebalan di dalam bent tube. Akibatnya, lokasi
dari strain-neutral axis (neutral axis) bergerak ke arah kedalam
bend. Sebuah sumbu baru di bawah garis tengah garis tengah tube
(sumbu netral awal) menjadi sumbu netral sebenarnya. Fenomena
ini disebut juga perpindahan sumbu netral (displacement of
neutral axis).

(Khodayari, 2008)
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Gambar 2.8 Gaya yang Bekerja pada Tube Berpenampang Elips
(Gardner, 2011)

Pressure die

Bend die

Insert die '

Gambar 2.9. Free Body Diagram of Rotary Draw
Bending (Yang, 2010)

Beberapa komponen penting yang ada pada proses rotary
draw bending:
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11.2.1 Clamp Die

Clamp die merupakan salah satu bagian dari rotary draw
bending yang berguna untuk mencegah benda kerja mengalami
slip selama proses rotary draw bending berlangsung. Panjang dari
clamp die dipengaruhi pertimbangan dari karakteristik benda
kerja, termasuk diameter, dinding atau ketebalan dan tipe
material, kekerasan dan perlakuan permukaan. Radius bend juga
termasuk salah satu hal yang harus dipertimbangkan.

11.2.2 Pressure Die
Pressure die berfungsi untuk membantu benda kerja sesuai
pada tempatnya dan memberikan gaya reaksi pada bagian benda
kerja bebas. Gaya reaksi ini akan membantu proses bending pipa
supaya berjalan. Tekanan yang diberikan pada benda kerja harus
sesuai untuk menyeimbangkan gaya tarik dan gaya tekan dari
proses bending. Pressure die dibagi menjadi 3 jenis:
a. Moving Pressure Die
Memiliki kelebihan yaitu dapat mengurangi gesekan yang
terjadi antara benda kerja dan pressure die karena
pressure die ikut bergerak sesuai dengan arah bending
benda kerja.
b. Stationary Pressure Die
Gesekan yang terjadi pada stationary die pressure lebih
besar daripada movine pressure die, hal ini dikarenakan
stationary pressure die tidak bergerak saat proses terjadi.
c. Roller Type Pressure Die
Pressure die ini ikut berputar ketika bend die mengalami
rotasi karena adanya roller pada die ini. Biasa digunakan
untuk proses bending dengan diameter besar atau radius
besar.

11.2.3 Bend Die

Bend die merupakan bagian terpenting dari rotary draw
bending karena bagian ini akan menentukan radius bend dari
pipa. Alur pada die ini memberikan tahanan eksternal sehingga
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memberikan tegangan tekan yang menyebabkan pipa
terdeformasi. Bagian lurus dari bend die ini disebut dengan
clamping section dimana berfungsi untuk memegang pipa
sedangkan bagian yang berlawanan berfungsi untuk menekan

pipa.

Tube

Rotating bending form

Clemping die
Pressure die

Gambar 2.10 Bagian Alat dari Rotary Draw Bending (Miller,
2003)

11.2.4 Wiper Die
Wiper die berfungsi untuk membantu mencegah
terjadinya wrinkling pada benda kerja.

11.2.5 Mandrel
Berfungsi untuk mencegah terjadinya flattening dan
wrinkling pada pipa atau benda kerja. Mandrel yang paling
umum digunakan adalah mandrel steel ball atau fleksibel steel
ball.
(Miller, 2003)
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Gambar 2.11 Steel Ball Mandrel (Miller, 2003)

11.3 Springback

Saat tube logam mengalami proses bending, deformasi
secara elastis-plastis muncul. Deformasi elastis akan mengalami
recovery setelah dilakukan proses unloading atau springback
akan muncul. Springback secara langsung akan mempengaruhi
bentuk presisi dari bent tube. Saat besar sudut springback
melebihi tolerani yang diperbolehkan, maka bentuk geometri
tidak akan memenuhi persyaratan dan hal ini akan mengakibatkan
performasi dari tube menurun secara signifikan. Fenomena ini
sering terjadi pada tube yang memiliki kekuatan tinggi dan
modulus Young yang kecil.

Selama proses bending, tegangan internal terbentuk dan
setelah mengalami unloading tegangan internal juga tidak hilang.
Setelah bending, ekstrados akan mengalami tegangan tarik
residual dan intrados mengalami tegangan tekan sisa.tengan sisa
menghasilkan momen bending internal yang menyebabkan
springback . Tube akan terus mengalami springback hingga

_ Shank autside
dinmater

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI



: @

momen bending internal jadi nol. Sudut springback tergantung
pada material, ukuran tube, mandrel, mesin dan peralatan.
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Gambar 2.12 Springback setelah Unloading (Thorat, 2015)
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Gambar 2.13 Fenomena of Elastic Strain Recovery (Callister,
2007)
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11.4 Springback Pada Tube Penampang Lingkaran

Gambar 2.14 Efek Springback setelah Pelepasan Beban (Thorat,
2015)

Seperti yang terlihat pada gambar 2.12, saat beban eksternal
dilepas, total sudut bending akan berkurang akibat springback.
Pada perhitungan analitik, diasumsikan total panjang bending di
zona deformasi tetap sama.

L=06l.Rl= 6u.Ru

(2.1)
So
0 Rl
(2.2)
Sudut springback A@ adalah
A6 = 6l —6u
(2.3)

Perubahan kurvatur
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AK = Kl —Ku
(2.4)
Dimana
01 = Total sudut bending pada kondisi pemberian beban
6u = Total sudut bending pada kondisi pelepasan beban
K1 = kurvatur bend pada kondisi pembebanan
Ku =kurvatur bend pda kondisi pelepasan beban
Jadi,
Ku =Kl - AK
(2.5)
Dari momen kurvatur, diagram Kkurvatur berubah karena
springback
Ml

(4M/4x)
(2.6)

Dimana dM/dK adalah slope dari M dan K pada daerah elastis
yang didapat dari persamaan

AK =

am £l
K~
2.7
I = nr3t = momen inersia tube
KU =1/ RU dengan mensubtitusikan (2.4) ke (2.1)
fu = OIRI(Kl — AK)
(2.8)
Dengan mensubstitusikan (2.5), (2.6) dan (2.7), didapat
springback akhir
o1 = Bl (1 Rl.Ml)
w= E.l
(2.9)

Dimana
61 = Total sudut bending pada kondisi pemberian beban
fu = Total sudut bending pada kondisi pelepasan beban
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R = Bending radius pada kondisi beban
M_ = momen bending yang bekerja pada proses
E = Modulus Elastisitas
| = Momen inersia dari area tube
(Thorat, 2015)

Untuk tube yang mengalami pembebanan eksternal, ketebalan
dinding pada busur bagian luar akan mengalami penipisan dan
ketebalan dinding pada bagian dalam akan mengalami penebalan
dikarenakan adanya deformasi akibat tensile dan compressive
pada kedua area ini. Lapisan regangan netral berada diantara
deformasi tensile luar dan deformasi compressive dalam tube.
Lapisan regangan netral mengalami offset ke arah titik pusat
bending dari bagian netral geometris dikarenakan pola tegangan
asimetris. Dengan demikian, momen gaya menjadi seimbang
dibagian dalam dan luar yang terdeformasi selama proses
bending.

Deformasi elasti terjadi terlebih dahulu selama pembebanan
eksternal. Seiring dengan pembebanan internal yang meningkat,
deformasi yang terjadi juga mengalami peningkatan. Selama
proses bending, bagian terluar dan terdalam material telah
mencapai batas yield. Setelah itu material mengalami deformasi
plastis. Semakin dekat ke bagian netral maka semakin kecil
deformasi plastis yang muncul. Beberapa material yang dekat
dengan bagian netral akan mengalami deformasi elastis selama
proses bending. Oleh karena itu, area dari tube dapat dibagi
menjadi 2 bagian yang mengalami deformasi elastis dan 2 bagian
yang mengalami deformasi plastis, termasuk bagian luar yang
mengalami deformasi elastis dan plastis dan bagian dalam yang
mengalami deformasi elastis dan plastis.

(Zhang, 2016)
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Plastic deformation zone
Elastic deformation zone

'\O,\ Before bending

@ After bending

i &

" 5
Geometrical neutral layer

Stress/strain neutral layer

I | i

O (Bending center)

Gambar 2.15 Area dari Tube (Zhang, 2016)

11.5 Bending Moment Pada Penampang Lingkaran dan Elips

11.5.1 Bending Moment Elips
Pencarian momen bending, M, untuk tube dengan penampang

oval/elips dapat menggunakan persamaan

M = Zo,
(2.10)

Dimana Z adalah section modulus dan o adalah yield stress.
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Gambar 2.16 Area pada Penampang Elips (Ashby, 2005)

Untuk section modulus pada elips dapat dicari dengan
menggunakan persamaan

T 3b
7=Zare(1+20)
4 a

(2.11)

Dan penampang oval memiliki momen inersia dengan persamaan

=2 3t(1 +ﬁ)
—4a a
(2.12)

(Ashby, 2005)

11.5.2 Bending Moment Lingkaran

Momen bending pada kedua bagian dari sumbu netral adalah
sama. Total momen bending internal, M, dapat dicari dengan cara
mengalikan kuadran terluar dengan 4, mengacu pada persamaan
(2.13) dan (2.18)

P,(0.636r + E) = P;(0.6361r — E)
Or
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E = 0636r L_To
' P, +P,

(2.13)

Dimana konstanta 0.636 adalah jarak dari pusat gravitasi setengah
luas ke sumbus x. Po dan Pi adalah jumlah dari semua gaya yang
bekerja pada centroid dari bagian luar dan bagian dalam dinding
area.

90° 90°
P, :f ayodA, =f Aot da
0 0

(2.14)
180° 180°
Pi :f axidAi :f (inrtida
900 900
(2.15)
Substitusi persamaan
_ 2k+1
T = s 2 —cosa
(2.16)
Dan persamaan
(=(1-6 )T—(l 2k + cosa cosa)
o rost 4k +3 —cosa 2k
(2.17)

Menjadi persamaan (2.18)
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b= ngoo( 2k +1 )
o= osT o \2k+2—cosa
x(l 2k + cosa cosa)d B N
4k +3 —cosa 2k )& T &
(2.18)

Dimana

90° 2k +1 2k + cosa cosa
N, = f (—) x (1 )da
0

2k +2 —cosa "4k +3—cosa 2k
(2.19)
Substitusi persamaan
B 2k+1
= TS ok ¥ cosa
(2.20)
Dan persamaan
f = (148.)T = (1 2k+2—cosacosa>
L riJt 4k +1+cosa 2k
(2.21)

Menjadi persamaan (2.)

b Tf1800< 2k +1 )x( 2k+2—cosacosa>
t= T e \2k + cosa 4k +1+cosa 2k )7
= OIST'TNL'
2.22)
Dimana

N _J180°< 2k +1 )(1 2k+2—cosacosa>d
Y Joge \2k + cosa ak+1+cosa 2k ) °°
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(2.23)
Lalu persamaan (2.) akan menjadi

E = 0.636r L No
— VO TN N,

(2.24)

Dikarenakan persamaan (2.18) hingga (2.24) terlalu kompleks
untuk digunakan pada perhitungan teknik, maka persamaan
sederhana berikut dapat berlaku

0.42
n = k r
(2.25)

Dari persamaan (2.) dan (2.) tersebut, maka M adalah

0.42
M = 4P,(0.6367 + E) = 4a,rTN, (O.636r + T)

(2.26)
Section Modulus,W adalah

D* - d* D? +d?

(2.27)

Substitusi persamaan (2.) dan (2.), momen bending menjadi

0.42
0.636 + —) No] =a;WI

5r
M=“SW[DZ+d2( K

(2.28)
Dimana
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5D 0.42
[ = [— (0.636 + —) No]

D? + d? k
(2.29)
Persamaan sederhana untuk I adalah J.
0.42
J =141+ K
(2.30)

Substitusi persamaan (2.) ke persamaan (2.), dan momen bending
menjadi

0.42
M = CZSW (141 + T)

(2.31)
(Tang, 2000)
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BAB Il
METODOLOGI

Bab Il berisi metode yang digunakan pada penelitian,
spesifikasi material dan pemodelan yang dilakukan dengan
menggunakan software elemen hingga.

111.1 Metode Penelitian

‘/ Mulai \‘

%/

/ e Geometri Tube
e Paramater dalam
proses bending

v

Pemodelan dengan
software

v

Analisis Springback

v

Analisis Data
Penelitian

v

Selesai )

é
-
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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I11.2 Spesifikasi Material dan Parameter Bending
111.2.1 Material tube

Pada penelitian ini, material yang digunakan pada proses
tube bending adalah AISI 304L. Data material yang ada diperoleh
dari North American Stainless dengan menggunakan standar UNS
S30430, EN 1.4307 dan ASM Handbook Vol 1. Komposisi dari
AISI 304L dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan untuk properti
material AISI 304L dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.1 Standar Komposisi Kimia AISI 304L (NAS-UNS
$30430, EN 1.4307)

Unsur C Mn p S Si Cr Ni

Min 18.00 | 8.00

Max | 0.03 | 2.0 | 0.045 | 0.030 | 1.00 | 20.00 | 12.00

Tabel 3.2 Properti Material dari AISI 304L

Poisson Ratio 0.3
Tangent Modulus (Gpa) 1.4936
Yield Stress (Mpa) 210
Modulus Elastisitas (Gpa) 196
Density (kg/m®) 7850
Ultimate Tensile Strength (Mpa) 564

111.2.2 Geometri Tube

Geometri yang digunakan pada penelitian ini ada dua
yaitu tube berpenampang lingkaran dan tube berpenampang
elips. Geometri elips memiliki perbandingan radius pertama 1 kali
radius lingkarang dan radius kedua 0.5 Kali radius lingkaran.
Kedua geometri memiliki panjang yang sama yaitu 800 mm.
Terdapat 3 pipa yang digunakan pada penelitian ini yaitu tube
dengan outer diameter 30 mm, 40mm, dan 50 mm dengan
ketebalan 3 mm.
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Tabel 3.3 Geometri Tube Penampang Lingkaran

no Ukuran OD ketebalan
(mm) dinding (mm)
1 30 3
2 40 3
3 50 3
Tabel 3.4 Geometri Tube dengan Penampang Elips
. . ketebalan
no | Major Minor dinding (mm)
1 40 20 3

111.2.3 Rotary Draw Bending

Desain alat dan komponen-komponen

bending dapat dilihat pada Gambar 3.2.

]
[
[
]
[

Gambar 3.2 Rotary Draw Bending Penampang Lingkaran

wiper die
Bend Die
Clamp Die
Pressure Die

Tube
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Gambar 3.3 Rotary Draw Bending Penampang Elips

Tabel 3.5 Parameter Rotary Draw Bending

Pressure (Mpa) 3
Coefficient Friction (u)
Pressure Die 0.1
Clamp Die 0.2
Others 0.1
Bending Radius (mm) 140

111.3 Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian berupa
perangkat lunak (software) berbasis elemen hingga yaitu ANSYS
dengan modul Mechanical APDL Release 15.0 yang digunakan
untuk membuat pemodelan geometri dan memodelkan simulasi
rotary draw bending dan springback.

I11.4 Proses Penelitian

Adapun diagram alir pemodelan bending pada tube
dengan menggunakan ANSYS Mechanical APDL Release 15.0
dapat dilihat pada gambar 3.5.
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PREPROCESSOR

. Modelling dan Meshing
. Penentuan Element Type
. Material Properties

. Initial Condition

. Boundary Condition

v

ANALYSIS

g wWN PP

[y

. Tipe Pembebanan
. Tipe Analisa

y

POSTPROCESSOR

N

1. Hasil Akhir

Gambar 3.4 Diagram Alir Pemodelan Menggunakan Metode
Elemen Hingga.

Terdapat beberapa pembebanan yang digunakan pada penelitian
ini yang dapat dilihat pada Tabel 3.7.
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Tabel 3.6 Variasi Pembebanan pada Percobaan

no OLIJDkuran di kg?ebalan sudut FI)r;geerrLl]al}L
(mm) inding (mm) (Mpa)
1 30 5
2 60 5
3 30 3 90 5
4 120 5
5 150 5
6 180 5
7 30 5
8 60 5
9 40 3 90 5
10 120 5
11 150 5
12 180 5
13 30 5
14 60 5
15 50 3 90 5
16 120 5
17 150 5
18 180 5
19 1 90
20 40 2 90
21 3 90
22 4 90
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Tabel 3.7 Variasi Pembebanan Penampang Elips

Radius | Radius ketebalan Internal

no 1 2 dinding (mm) sudut | Pressure
(Mpa)

L 30 5
2 60 5
3 90 5
4 0 20 3 120 5
> 150 5
6 180 5
111.5 Meshing

Meshing yang digunakan pada simulasi ini menggunakan
metode free mesh dengan elemen segitiga dan smartsize 4 untuk
tube berpenampang lingkaran dan smartsize 6 untuk tube
berpenampang  elips. Elemen segitiga dipilih  karena
mempermudah memperoleh konvergensi namun diperlukan
meshing dengan ukuran yang cukup halus.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini analisa springback dilakukan dengan
menggunakan variasi geometri tube yang mencakup ukuran
diameter tube dan sudut bending serta dengan membandingkan
antara hasil simulasi springback dari tube berpenampang
lingkaran dan tube berpenampang elips. Variasi diameter yang
digunakan yaitu 30 mm, 40 mm dan 50 mm dengan variasi sudut
yang digunakan sebesar 30°, 60° 90°, 120°, 150° dan 180° serta
tube dengan penampang lingkaran dan tube dengan penampang
elips untuk membandingkan sudut springback yang muncul dari
hasil simulasi yang telah dilakukan.

Pemodelan analisa springback dimulai dengan membuat
desain tube beserta seluruh cetakannya. Pada tube diberikan
internal pressure sebesar 5 MPa untuk mencegah terjadinya
wrinkling. Setelah melakukan pengaturan pada software yang
digunakan maka dilakukan proses solving. Hasil yang didapat dari
simulasi adalah perpindahan yang terjadi selama rotasi dengan
jarak sesuai dengan sudut yang ditentukan. Hasil ini belum
terlihat springback yang muncul. Setelah itu dilakukan proses
penghilangan tekanan dari benda kerja. Hasil simulasi yang
didapat kemudian dilakukan proses Kkill element untuk
menghilangkan elemen dari bend die atau dapat dikatakan sebagai
proses pelepasan alat (removing tool). Setelah dilakukan simulasi
lanjutan eliminasi tekanan dan kill element maka springback
dapat diketahui.

Hasil yang didapat dari simulasi, kemudian dibandingkan
dengan besaran sudut springback yang didapat dari perhitungan
dengan menggunakan rumus matematisnya. Setelah itu dilakukan
langkah yang sama untuk proses rotary draw bending pada tube
dengan penampang elips untuk mendapatkan besar sudut
springback yang ada.
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Beberapa simulasi dengan metode elemen hingga mengenai
springback pada tube telah dilakukan dengan berbagai kondisi
yang berbeda yang dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2.

Tabel 4.1 Kondisi Simulasi Springback

o] D | onman | T e
(mm) inding (mm) (Mpa)
1 30 5
2 60 5
3 30 3 90 5
4 120 5
5 150 5
6 180 5
7 30 5
8 60 5
9 40 3 90 5
10 120 5
11 150 5
12 180 5
13 30 5
14 60 5
15 50 3 90 5
16 120 5
17 150 5
18 180 5
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Tabel 4.2 Kondisi Simulasi Springback Penampang Elips
Radius | Radius kej[ebglan Internal
no 1 5 dinding sudut Pressure
(mm) (Mpa)
1 30 5
2 60 5
3 90 5
4 40 20 3 120 5
5 150 5
6 180 5

Pada proses simulasi rotary draw bending ini akan dianalisa
mengenai pengaruh sudut bending terhadap sudut springback,
serta pengaruh ukuran penampang terhadap sudut springback,
analisa pengaruh ketebalan tube terhadap sudut springback, dan
perbandingan sudut springback penampang lingkaran dan
penampang elips.

1V.1 Von Mises Stress Pada Tube Berpenampang Lingkaran

Pada penelitian ini didapatkan hasil Von Mises stress yang
dapat digunakan untuk melihat hasil dari tegangan yang bekerja
pada proses rotary draw bending yang telah dilakukan.

1V.1.1 Tube Lingkaran dengan Diameter 30 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 30 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, dan 180° didapat hasil berupa von mises
stress. Hasil dari von mises stress dapat digunakan untuk melihat
tegangan yang bekerja pada proses rotary draw bending yang
disimulasikan. Dari hasil juga dapat dilihat persebaran dari
tegangan yang bekerja pada proses dari rotary draw bending
tersebut dan juga dapat dilihat dimana terdapat pembebanan
maksimum dan pembebanan minimum.
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Gambar 4.1 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 30 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.1 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 30 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 387 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 208
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
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pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

I e
.281E+07 .899E+08 .177E+09 .264E+09 . 351E+09
.463E+08 .133E+09 . 220E+09 .302E+09 .395E+09

180.682 -4G4E+08 -92TE+08 .139E+09 -185E+09
-232E+08 . 695E+08 -116E+09 -162E+09 -209E+09

Gambar 4.2 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 60 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.2 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 60 derajat. Dari gambar hasil simulasi
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yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 395 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 209
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

I
.356E+07 .B06E+08 .178E+03 .265E+03 .352E+03
.ATIE+08 .134E+083 .221E+08 .308E+03 .395E+03
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Gambar 4.3 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 90 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.3 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 90 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 395 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 207
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.4 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 120 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.4 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 120 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
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proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 395 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 208
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

-166E+07 -BB9E+08 -176E+09 -263E+09 -351E+09
-453E+08 -132E+09 .220E+09 -307E+09 -394E+09
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Gambar 4.5 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 150 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.5 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 150 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 394 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 207
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
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pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.6 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 30 mm pada Sudut 180 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.6 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 30 mm pada sudut 180 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 397 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 206
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

IVV.1.2 Tube Lingkaran dengan Diameter 40 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 40 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30°, 60° 90° 120° 150° dan 180° didapat hasil berupa von mises
stress. Hasil dari von mises stress dapat digunakan untuk melihat
tegangan yang bekerja pada proses rotary draw bending yang
disimulasikan. Dari hasil juga dapat dilihat persebaran dari
tegangan yang bekerja pada proses dari rotary draw bending
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tersebut dan juga dapat dilihat dimana terdapat pembebanan
maksimum dan pembebanan minimum.

MK
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Gambar 4.7 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 30 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.7 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 40 mm pada sudut 30 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 409 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
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tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 190
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

I _
.410E+07 .983E+08 .192E+03 .287E+09 .381E+03
.S12E+08 .145E+03 .240E+09 .334E+09 .428E+03

______
7856.79 . 441E+08 .EBLE+08 .132E+03 .1TEE+03
.220E+408 .6ELE+02 .110E+08 .154E+083 .138E+09

Gambar 4.8 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 60 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.8 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 40 mm pada sudut 60 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
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merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 428 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 198
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.9 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 90 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.9 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 40 mm pada sudut 90 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 437 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 194
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.10 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 120 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.10 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
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sebesar 40 mm pada sudut 120 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 431 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 187
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.11 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 150 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.11 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 40 mm pada sudut 150 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 431 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 201
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
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proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.12 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 180 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.12 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 40 mm pada sudut 180 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 440 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 203
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

1VV.1.3 Tube Lingkaran dengan Diameter 50 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 50 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, dan 180° didapat hasil berupa von mises
stress. Hasil dari von mises stress dapat digunakan untuk melihat
tegangan yang bekerja pada proses rotary draw bending yang
disimulasikan. Dari hasil juga dapat dilihat persebaran dari
tegangan yang bekerja pada proses dari rotary draw bending
tersebut dan juga dapat dilihat dimana terdapat pembebanan
maksimum dan pembebanan minimum.
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Gambar 4.13 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 30 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.13 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 30 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 429 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 207
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
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pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.14 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 60 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.14 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 60 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
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tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 480 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 209
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.15 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 90 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading
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Gambar 4.15 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 90 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 491 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 206
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.16 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 120 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.16 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 120 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 482 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 213
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
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proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.17 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 150 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading
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Gambar 4.17 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 150 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 486 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 210
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.
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Gambar 4.18 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter Luar 50 mm pada Sudut 180 Derajat
dengan Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.18 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang lingkaran yang memiliki diameter luar
sebesar 50 mm pada sudut 180 derajat. Dari gambar hasil simulasi
yang ada dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada
proses rotary draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut
dapat dilihat bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses
rotary draw bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna
merah saat kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan
tooling. Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah
dimana proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von
mises stress pada kondisi loading pada proses bending adalah
sebesar 492 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan
tooling, von mises stress yang terdapat pada proses menjadi 213
MPa. Hal ini menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi
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pada saat pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada
pada proses tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada
proses saat kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi
letaknya.

1V.2 Von Mises Stress Pada Tube Berpenampang Elips

Pada penelitian ini didapatkan hasil Von Mises stress yang
dapat digunakan untuk melihat hasil dari tegangan yang bekerja
pada proses rotary draw bending yang telah dilakukan. Hasil dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut 30°, 60°, 90°, 120°, 150°,
dan 180° didapat hasil berupa von mises stress. Hasil dari von
mises stress dapat digunakan untuk melihat tegangan yang
bekerja pada proses rotary draw bending yang disimulasikan.
Dari hasil juga dapat dilihat persebaran dari tegangan yang
bekerja pada proses dari rotary draw bending tersebut dan juga
dapat dilihat dimana terdapat pembebanan maksimum dan
pembebanan minimum.

-521198 . TO3E+08 -141E+09 -211E+09% L2B1E+09
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Gambar 4.19 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 30 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.19 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 30 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
316 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 214 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.
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Gambar 4.20 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 60 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.20 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 60 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
322 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 232 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.
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Gambar 4.21 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 90 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.21 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 90 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
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kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
317 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 237 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.
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Gambar 4.22 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 120 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.22 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 120 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
311 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 232 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
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tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.
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Gambar 4.23 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 150 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading

Gambar 4.23 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 150 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
322 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 239 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.
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Gambar 4.24 Von Mises Stress pada Tube Berpenampang Elips
dengan Diameter Luar 40 mm pada Sudut 180 Derajat dengan
Kondisi: a) Loading b) Unloading
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Gambar 4.24 merupakan von mises stress yang didapat dari
simulasi proses rotary draw bending yang telah dilakukan pada
tube berpenampang elips yang memiliki diameter luar sebesar 40
mm pada sudut 180 derajat. Dari gambar hasil simulasi yang ada
dapat dilihat persebaran tegangan yang terjadi pada proses rotary
draw bending tersebut. Dari persebaran tersebut dapat dilihat
bahwa tegangan tertinggi yang terjadi pada proses rotary draw
bending ditunjukkan dengan daerah yang berwarna merah saat
kondisi loading atau sebelum terjadinya pelepasan tooling.
Daerah yang berwarna merah ini merupakan daerah dimana
proses awal dari bending terjadi. Nilai maksimum von mises
stress pada kondisi loading pada proses bending adalah sebesar
323 MPa. Pada saat unloading atau setelah pelepasan tooling, von
mises stress yang terdapat pada proses menjadi 235 MPa. Hal ini
menunjukkan adanya pelepasan gaya yang terjadi pada saat
pelepasan tooling atau penghilangan beban yang ada pada proses
tersebut. Tegangan maksimum yang terdapat pada proses saat
kondisi loading dan unloading juga berbeda dari sisi letaknya.

1V.3 Pengaruh Sudut Bending dan Geometri Tube terhadap

Sudut Springback Pada Tube Berpenampang Lingkaran

Pada Penelitian ini didapatkan hasil sudut springback dari
hasil simulasi tube berpenampang lingkaran pada proses rotary
draw bending. Simulasi dilakukan dengan menggunakan variasi
pengaruh sudut bending dan geometri tube terhadap besar dari
sudut springback. Variasi geometri yang digunakan yaitu 30 mm,
40 mm dan 50 mm dengan variasi sudut yang digunakan sebesar
30°, 60° 90° 120° 150° dan 180° serta tube dengan penampang
lingkaran untuk membandingkan sudut springback yang muncul
dari hasil simulasi yang telah dilakukan.

1V.3.1 Tube Lingkaran Dengan Diameter 30 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 30 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
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30° 60° 90° 120° 150° dan 180° didapat hasil berupa
displacement. Hasil dari displacement tersebut dapat digunakan
untuk mencari sudut springback hasil dari simulasi. Hasil sudut
springback yang didapat dari simulasi kemudian dibandingkan
dengan hasil sudut springback yang didapat dari perhitungan.

M

Gambar 4.25 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
30 derajat

Pada Gambar 4.25 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 30
derajat adalah sebesar 0.865 derajat.
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Gambar 4.26 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
60 derajat

Pada Gambar 4.26 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 60
derajat adalah sebesar 1.54 derajat.

Gambar 4.27 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
90 derajat

Pada Gambar 4.27 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
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berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 90
derajat adalah sebesar 2.137 derajat.

Gambar 4.28 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
120 derajat

Pada Gambar 4.28 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 120
derajat adalah sebesar 2.469 derajat.
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Gambar 4.29 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
150 derajat

Pada Gambar 4.29 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 150
derajat adalah sebesar 2.744 derajat.
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Gambar 4.30 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm dengan Sudut
180 derajat

Pada Gambar 4.30 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 30 mm pada sudut 180
derajat adalah sebesar 3.111 derajat.

sudut springback yang didapat dari hasil simulasi yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 30 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° dapat dibandingkan dengan
sudut springback yang didapat dari perhitungan matematis.
Perbandingan hasil dari sudut springback yang didapatkan dari
simulasi dan perhitungan matematis dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Besar Sudut Springback pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter 30 mm

Springback Angle (°)

sudut Matematis Simulasi
30 0.374283951 | 0.86452316
60 0.748567901 1.5411162
90 1.122851852 2.1369221
120 1.497135802 2.469167
150 1.871419753 2.744117
180 2.245703704 3.11074
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1
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Gambar 4.31 Grafik Besar Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm
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Pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.31 dapat dilihat perbandingan
antara sudut springback yang diperoleh dari hasil simulasi dan
sudut springback yang diperolen dari hasil perhitungan
matematis. Dari hasil tersebut menunjukkan adanya penambahan
besar sudut springback pada setiap kenaikan sudut bending. Hasil
ini sesuai dengan apa yang dikatakan oleh (Zhan, 2016) bahwa
sudut springback akan semakin besar seiring dengan naiknya
sudut bending.

1VV.3.2 Tube Lingkaran Dengan Diameter 40 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 40 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° didapat hasil berupa
displacement. Hasil dari displacement tersebut dapat digunakan
untuk mencari sudut springback hasil dari simulasi. Hasil sudut
springback yang didapat dari simulasi kemudian dibandingkan
dengan hasil sudut springback yang didapat dari perhitungan.

Gambar 4.32 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
30 derajat

Pada Gambar 4.32 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
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diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 30
derajat adalah sebesar 0.793 derajat.

Gambar 4.33 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
60 derajat

Pada Gambar 4.33 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 60
derajat adalah sebesar 1.398 derajat.
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Gambar 4.34 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
90 derajat

Pada Gambar 4.34 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 90
derajat adalah sebesar 2.034 derajat.

Gambar 4.35 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
120 derajat

Pada Gambar 4.35 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
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perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 120
derajat adalah sebesar 2.458 derajat.

Gambar 4.36 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
150 derajat

Pada Gambar 4.36 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
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diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 150
derajat adalah sebesar 2.6696 derajat.

Gambar 4.37 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm dengan Sudut
180 derajat

Pada Gambar 4.37 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 40 mm pada sudut 180
derajat adalah sebesar 2.979 derajat.

sudut springback yang didapat dari hasil simulasi yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
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diameter luar sebesar 40 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° dapat dibandingkan dengan
sudut springback yang didapat dari perhitungan matematis.
Perbandingan hasil dari sudut springback yang didapatkan dari
simulasi dan perhitungan matematis dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Besar Sudut Springback pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter 40 mm

Sudut Matematis Simulasi
30 0.278087793 | 0.79290344
60 0.556175587 1.3978767
90 0.83426338 2.0337897

120 | 1.112351174 2.457708
150 | 1.390438967 2.669633
180 | 1.668526761 2.97896

Springback Angle (°)
= N w
= wv N wv w w

o
n

o

0 50 100 150 200
Bending Angle (°)
=@-0D 0.04 Matematis OD 0.04 Simulasi
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Gambar 4.38 Grafik Besar Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 40 mm

Pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.38 dapat dilihat perbandingan
antara sudut springback yang diperoleh dari hasil simulasi dan
sudut springback yang diperolen dari hasil perhitungan
matematis. Dari hasil tersebut menunjukkan adanya penambahan
besar sudut springback pada setiap kenaikan sudut bending. Hasil
ini sesuai dengan apa yang dikatakan oleh (Zhan, 2016) bahwa
sudut springback akan semakin besar seiring dengan naiknya
sudut bending.

1VV.3.3 Tube Lingkaran Dengan Diameter 50 mm

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 50 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° didapat hasil berupa
displacement. Hasil dari displacement tersebut dapat digunakan
untuk mencari sudut springback hasil dari simulasi. Hasil sudut
springback yang didapat dari simulasi kemudian dibandingkan
dengan hasil sudut springback yang didapat dari perhitungan.

Gambar 4.39 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 50 mm dengan Sudut
30 derajat
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Pada Gambar 4.39 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 30
derajat adalah sebesar 0.739 derajat.

Gambar 4.40 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm dengan Sudut 60
derajat

Pada Gambar 4.40 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 60
derajat adalah sebesar 1.295 derajat.
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Gambar 4.41 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm dengan Sudut 90
derajat

Pada Gambar 4.41 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 90
derajat adalah sebesar 1.885 derajat.
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Gambar 4.42 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm dengan Sudut 120
derajat

Pada Gambar 4.42 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 120
derajat adalah sebesar 2.292 derajat.
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Gambar 4.43 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm dengan Sudut 150
derajat

Pada Gambar 4.43 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 150
derajat adalah sebesar 2.601 derajat.
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Gambar 4.44 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm dengan Sudut 180
derajat

Pada Gambar 4.44 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang lingkaran dengan diameter 50 mm pada sudut 180
derajat adalah sebesar 2.927 derajat.

sudut springback yang didapat dari hasil simulasi yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 50 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° dapat dibandingkan dengan
sudut springback yang didapat dari perhitungan matematis.
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Perbandingan hasil dari sudut springback yang didapatkan dari
simulasi dan perhitungan matematis dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Besar Sudut Springback pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter 50 mm

sudut | Matematis Eksperimen
30 | 0.223052512 | 0.7390454
60 | 0.446105025 | 1.2947443
90 | 0.669157537 | 1.8848207
120 | 0.89221005 2.291551
150 | 1.115262562 2.600878
180 | 1.338315075 2.927393
3.5
~ 3
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(@]
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Q
15
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0
0 50 100 150

Bending Angle (°)
=>=0D 0.05 Simulasi
Gambar 4.45 Grafik Besar Sudut Springback pada Tube

=¢0=—0D 0.05 Matematis

Berpenampang Lingkaran Diameter 50 mm

200

Pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.45 dapat dilihat perbandingan
antara sudut springback yang diperoleh dari hasil simulasi dan
sudut springback yang diperolenh dari hasil

perhitungan
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matematis. Dari hasil tersebut menunjukkan adanya penambahan
besar sudut springback pada setiap kenaikan sudut bending. Hasil
ini sesuai dengan apa yang dikatakan oleh (Zhan, 2016) bahwa
sudut springback akan semakin besar seiring dengan naiknya
sudut bending.

Tabel 4.6 Besar Sudut Springback pada Tube Berpenampang
Lingkaran dengan Diameter 30 mm, 40 mm dan 50 mm

OD30mm | OD40mm | OD 50 mm
0.86452316 | 0.79290344 | 0.7390454
1.5411162 1.3978767 | 1.2947443
2.1369221 | 2.0337897 | 1.8848207
2.469167 2.457708 2.291551
2.744117 2.669633 2.600878
3.11074 2.97896 2.927393
3.5
3
% 25
E
< 2
4
Q
815
(@]
<
£
Q.
[9p)]
0.5
0
0 50 100 150 200
Bending Angle (°)
—#-0D 0.03 OD 0.04 =#=0D 0.05
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Gambar 4.46 Grafik Besar Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Lingkaran dengan Diameter 30 mm, 40 mm, dan
50 mm

Pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.46 dapat dilihat perbandingan
antara sudut springback dari geometri 30 mm, 40 mm dan 50 mm.
Dari hasil dapat dilihat perbandingan antara sudut springback
yang diperoleh dari hasil simulasi. Dari hasil tersebut
menunjukkan adanya penambahan besar sudut springback pada
setiap kenaikan besar diameter luar tube. Hasil ini sesuai dengan
apa yang disebutkan oleh (Zhan, 2016) bahwa besar sudut
springback akan turun seiring dengan naiknya diameter luar dari
tube.

IV.4 Pengaruh Sudut Bending terhadap Sudut Springback

Pada Tube Berpenampang Elips

Pada Penelitian ini didapatkan hasil sudut springback dari
hasil simulasi tube berpenampang elips pada proses rotary draw
bending. Simulasi dilakukan dengan menggunakan variasi
pengaruh sudut bending terhadap besar dari sudut springback.
Variasi sudut yang digunakan sebesar 30°, 60°, 90° 120° 150°
dan 180° serta tube dengan penampang elips untuk
membandingkan sudut springback yang muncul dari hasil
simulasi yang telah dilakukan.

Hasil dari simulasi proses rotary draw bending yang telah
dilakukan pada tube berpenampang elips yang memiliki diameter
luar sebesar 40 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut 30°, 60°,
90°, 120°, 150°, dan 180° didapat hasil berupa displacement. Hasil
dari displacement tersebut dapat digunakan untuk mencari sudut
springback hasil dari simulasi. Hasil sudut springback yang
didapat dari simulasi kemudian dibandingkan dengan hasil sudut
springback yang didapat dari perhitungan.
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Gambar 4.47 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 30 derajat

Pada Gambar 4.47 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 30
derajat adalah sebesar 1.344 derajat.

Gambar 4.48 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 60 derajat

Pada Gambar 4.48 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
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yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 60
derajat adalah sebesar 2.068 derajat.

Gambar 4.49 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 90 derajat

Pada Gambar 4.49 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 90
derajat adalah sebesar 2.790 derajat.
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Gambar 4.50 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 120 derajat

Pada Gambar 4.50 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 120
derajat adalah sebesar 3.346 derajat.
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Gambar 4.51 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 150 derajat

Pada Gambar 4.51 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 150
derajat adalah sebesar 3.787 derajat.

LAPORAN TUGAS AKHIR
JURUSAN TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI



Gambar 4.52 Hasil Simulasi Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips dengan Sudut 180 derajat

Pada Gambar 4.52 dapat dilihat bahwa proses dari bending
tidak sempurna. Dari gambar dapat dilihat bahwa terjadi
perpindahan tube dari sudut bending yang telah ditentukan.
Perpindahan ini terjadi karena adanya recovery elastis pada tube
yang mengalami proses bending. Dari perpindahan tersebut dapat
diketahui sudut springback dari tube. Sudut springback tube
berpenampang elips dengan diameter 40 mm pada sudut 180
derajat adalah sebesar 4.228 derajat.

sudut springback yang didapat dari hasil simulasi yang telah
dilakukan pada tube berpenampang lingkaran yang memiliki
diameter luar sebesar 50 mm dengan ketebalan 3 mm pada sudut
30° 60° 90° 120° 150° dan 180° dapat dibandingkan dengan
sudut springback yang didapat dari perhitungan matematis.
Perbandingan hasil dari sudut springback yang didapatkan dari
simulasi dan perhitungan matematis dapat dilihat pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Besar Sudut Springback pada Tube Berpenampang

Elips
sudut | matematis | simulasi
30 0.45 1.3440888
60 0.9 2.0682373
90 1.35 2.790094
120 1.8 3.34579
150 2.25 3.7869003
180 2.7 4.228008
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Gambar 4.53 Grafik Besar Sudut Springback pada Tube
Berpenampang Elips

Pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.53 dapat dilihat perbandingan
antara sudut springback dari geometri tube 40 mm dengan sudut
bending 30° 60°, 90°, 120°, 150° dan 180°. Dari hasil dapat dilihat
perbandingan antara sudut springback yang diperoleh dari hasil

simulasi

dan sudut springback yang diperoleh dari

hasil
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perhitungan matematis. Dari hasil tersebut menunjukkan adanya
penambahan besar sudut springback pada setiap kenaikan besar
sudut bending.

IV.5 Pengaruh Penampang terhadap Sudut Springback Pada

Tube

Dari simulasi dan perhitungan matematis yang telah
dilakukan pada tube dengan penampang lingkaran dan elips
didapatkan sudut springback untuk masing-masing penampang.
Dari hasil perhitungan matematis didapatkan sudut springback
yang dimiliki oleh tube dengan penampang lingkaran lebih kecil
dibandingkan dengan tube dengan penampang elips.
Perbandingan sudut springback hasil perhitungan matematis
dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan Gambar 4.54.

Tabel 4.8 Perbandingan Perhitungan Matematis Sudut
Springback pada Tube Berpenampang Lingkaran dan Tube
Berpenampang Elips

Tube lingkaran | Tube Elips

sudut | Springback | springback
30 0.278087793 0.45
60 0.556175587 0.9
90 0.83426338 1.35
120 1.112351174 1.8
150 1.390438967 2.25
180 1.668526761 2.7
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Gambar 4.54 Grafik Perbandingan Perhitungan Matematis Sudut
Springback pada Tube Berpenampang Lingkaran dan Tube
Berpenampang Elips

Dari hasil simulasi didapatkan sudut springback yang
dimiliki oleh tube dengan penampang lingkaran lebih kecil
dibandingkan dengan tube dengan penampang elips.
Perbandingan sudut springback hasil perhitungan matematis
dapat dilihat pada Tabel 4.9 dan Gambar 4.55.
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Tabel 4.9 Perbandingan Simulasi Sudut Springback pada Tube

Berpenampang Lingkaran dan Tube Berpenampang Elips

Tube lingkaran | Tube Elips
sudut Springback springback
30 0.812956958 | 1.344088834
60 1.432254182 2.0682373
90 2.0280601 2.790094
120 2.4118717 3.34579
150 2.652444 3.7869003
180 3.024796 4.228008
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Gambar 4.55 Grafik Perbandingan Simulasi Sudut Springback
pada Tube Berpenampang Lingkaran dan Tube Berpenampang

Elips
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Perbandingan besar sudut springback yang terdapat pada
tube berpenampang lingkaran dan tube berpenampang elips dapat

dilihat dengan menggunakan (Al-Qureshi, 2002) rasio p"/pf

dimana p; adalah sudut bending dan p, adalah sudut akhir yang
terjadi setelah dilakukan unloading pada proses bending. Saat
p"/pf =0 maka proses bending seluruhnya elastis dan saat
p"/pf =1 maka proses bending seluruhnya plastis atau dapat
dikatakan tidak terjadi springback pada proses bending tersebut.
Setelah dilakukan perhitungan rasio po/pf, hasil yang diperoleh
dapat dilihat pada Tabel 4.10. dan Tabel 4.11

Tabel 4.10 Rasio p"/pf pada Tube Berpenampang Lingkaran

Sudut Bending | Sudut Akhir popf
30 29.20709656 | 0.97357
60 58.6021233 | 0.976702
90 87.9662103 | 0.977402
120 117.542292 | 0.979519
150 147.330367 | 0.982202
180 177.02104 | 0.98345
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Tabel 4.11 Rasio p"/pf pada Tube Berpenampang Elips

Sudut Bending | Sudut akhir popf
30 28.65591117 | 0.95519704
60 57.9317627 | 0.96552938
90 87.209906 | 0.96899896
120 116.65421 | 0.97211842
150 146.2130997 | 0.974754
180 175.771992 | 0.97651107

Dari data rasio yang diperoleh pada Tabel 4.10 dan Tabel
4.11 dapat dilihat bahwa rasio Po/pf yang dimiliki oleh tube

berpenampang elips lebih mendekati Po/pf =0 atau dapat
dikatakan bahwa tube dengan penampang elips memiliki lebih
banyak daerah elastis. Sedangkan rasio Po/pf yang dimiliki oleh

tube berpenampang lingkaran lebih mendekati p"/pf =1 atau

dapat dikatakan bahwa tube dengan penampang lingkaran
memiliki lebih banyak daerah plastis. Dari perbandingan ini maka
dapat ditarik kesimpulan bahwa sudut springback yang dimiliki
oleh tube berpenampang elips lebih besar dibandingkan dengan
sudut springback yang dimiliki oleh tube berpenampang
lingkaran.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, dapat ditarik
kesimpulan penelitian;

Besar sudut springback yang dialami oleh elips lebih besar
daripada besar sudut springback yang dialami oleh

lingkaran. Hal ini dapat dilihat dari rasio p"/pf yang
dimiliki oleh tube berpenampang elips lebih mendekati
p"/pf:O atau dapat dikatakan bahwa tube dengan
penampang elips memiliki lebih banyak daerah elastis.
Sedangkan  rasio pO/pf yang dimiliki oleh tube
berpenampang lingkaran lebih mendekati p"/pf =1 atau

dapat dikatakan bahwa tube dengan penampang lingkaran
memiliki lebih banyak daerah plastis.

. Semakin besar sudut bending maka semakin besar sudut

springback yang terjadi pada tube dengan penampang
lingkaran, dan sebaliknya semakin kecil sudut bending
maka semakin kecil sudut springback.

Semakin Kkecil diameter tube yang mengalami proses
bending maka akan semakin besar sudut springback yang
dihasilkan pada tube berpenampang lingkaran, dan semakin
besar diameter tube maka akan semakin kecil sudut
springback yang dihasilkan.

. Semakin besar sudut bending maka semakin besar sudut

springback yang terjadi pada tube dengan penampang elips
dan semakin kecil sudut bending maka semakin kecil sudut
springback.

V.2 Saran
Saran yang dapat digunakan untuk penelitian berikutnya
adalah:
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i. Melakukan eksperimen prorses dari rotary draw bending
pada tube agar hasil dari simulasi dan perhitungan dapat
divalidasikan

ii. Membuat simulasi lainnya dengan menggunakan mandrel
untuk melihat variasi hasil lainnya
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LAMPIRAN

1. Gambar Alat Rotary Draw Bending

Gambar 1. W27YPC - 63 Tube Bender (Gu, 2008)

2. Komponen Pada Rotary Draw Bending

Gambar 2. Bend Die (Thorat, 2015)
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Gambar 4 Wiper Die (Thorat, 2015)



Gambar 5 Assembly Komponen Rotary Draw Bending (Wen,

2014)
3. Pembuatan Geometri Dalam Software

/INOPR
/[PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,LSDYNA,0
/GO

/PREP7
ET,1,SHELL181
KEYOPT,1,8,2

R,1,0.003,0.003,0.003,0.003, , Ipipe thickness t=3 mm



MP,EX,1,196E9 !modulusyoung
MP,PRXY,1,0.3 Ipoissonratio
MP,DENS,1,7850 !density

TB,BISO,1,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,210E6,149.36E7,,,,

Ibend die and clamp
k,1,0,0,0
k,2,0,-0.12,0
k,3,0,-0.14,0.02
k,4,0,-0.14,-0.02

k,5,0.12,0,0
k,6,0.14,0,0.02
k,7,0.14,0,-0.02
k,8,0,0.12,0
k,9,0,0.14,0.02
k,10,0,0.14,-0.02
k,11,-0.1,0.12,0
k,12,-0.1,0.14,0.02
k,13,-0.1,0.14,-0.02

k,14,-0.1,0.16,0
k,15,0,0.16,0

k,16,-0.1,0.14,0
k,17,0,0.14,0

k,18,0.14,0,0



k,19,0,-0.14,0

k,20,0,0,0.02
k,21,0,0,-0.02
larc,11,12,16,0.02 11
larc,12,14,16,0.02 12
larc,14,13,16,0.02 13
larc,13,11,16,0.02 14
larc,8,9,17,0.02 15
larc,9,15,17,0.02 16
larc,15,10,17,0.02 17
larc,10,8,17,0.02 18

larc,6,5,18,0.02 19

larc,5,7,18,0.02 110
larc,3,2,19,0.02 11
larc,2,4,19,0.02 112

loval clamp 1
FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,-4
LSSCALE,P51X,,,1,05,1,,1,1
FLST,3,4,4,0RDE,2
FITEM,3,1

FITEM,3,-4

LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1

loval clamp 2
FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,5

FITEM,2,-8
LSSCALE,P51X,,,1,05,1,,1,1
FLST,3,4,4,0RDE,2



FITEM,3,5
FITEM,3,-8
LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1

Ibend die

FLST,2,2,4,0RDE,?2
FITEM,2,9

FITEM,2,-10
LSSCALE,P51X%,,,051,1, 1,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,9

FITEM,3,-10

LGEN, ,P51X%,,,0.07,,,,.,1

Ibend die

FLST,2,2,4,0RDE,?2
FITEM,2,11

FITEM,2,-12
LSSCALE,P51X,,,1,051, 1,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,11

FITEM,3,-12

LGEN, ,P51X, ,,,-0.07,,,.,1

larc,9,6,20,0.14 113
larc,6,3,20,0.14 114

larc,10,7,21,0.14 115
larc,7,4,21,0.14 116
larc,8,5,1,0.13 117
larc,5,2,1,0.13 118
GPLOT

1,12,9 119



1,8,11 120
1,10,13 121
1,14,15 122

al,1,19,20,5
al,19,2,22,6
al,22,3,21,7
al,20,8,21,4
al,5,17,9,13
al,8,15,10,17
al,9,18,11,14
al,10,16,12,18

k,22,0,0.12,0
k,23,0,0.14,0.02
k,24,0,0.14,-0.02
k,25,0,0.14,0

k,26,0.2,0.12,0
k,27,0.2,0.14,0.02
k,28,0.2,0.14,-0.02
k,29,0.2,0.14,0

k,30,0,0.16,0

k,31,0.3,0.14,0.02
k,32,0.3,0.14,-0.02
k,33,0.3,0.16,0
k,34,0.3,0.14,0

k,35,0,0.14,0.02
k,36,0,0.14,-0.02
k,37,0,0.14,0



larc,22,23,25,0.02 123
larc,22,24,25,0.02 124
larc,27,26,29,0.02 125
larc,26,28,29,0.02 126

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,23

FITEM,2,-24
LSSCALE,P51X,,,1,05,1,,1,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,23

FITEM,3,-24

LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,25

FITEM,2,-26
LSSCALE,P51X,,,1,05,1, 1,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,25

FITEM,3,-26

LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1

1,23,27 127
1,22,26 128
1,24,28 129

al,27,23,28,25
al,24,29,26,28

larc,35,30,37,0.02 130
larc,30,36,37,0.02 131
larc,31,33,34,0.02 132
larc,33,32,34,0.02 133



FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,30

FITEM,2,-31
LSSCALE,P51X,,,1,05,1, 1,1
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,32

FITEM,2,-33
LSSCALE,P51X,,,1,05,1, 1,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,30

FITEM,3,-31

LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1
FLST,3,2,4,0RDE,2
FITEM,3,32

FITEM,3,-33

LGEN, ,P51X,,,,0.07,,,,1

1,35,31 134
1,30,33 135
1,36,32 136

al,30,34,32,35
al,33,36,31,35

k,38,-0.15,0.1215,0
k,39,-0.15,0.14,0.0185
k,40,-0.15,0.14,-0.0185
k,41,-0.15,0.1585,0
k,42,-0.15,0.14,0

k,43,0.65,0.1215,0
k,44,0.65,0.14,0.0185
k,45,0.65,0.14,-0.0185
k,46,0.65,0.1585,0
k,47,0.65,0.14,0



larc,38,40,42,0.0185 137
larc,40,41,42,0.0185 138
larc,41,39,42,0.0185 139
larc,39,38,42,0.0185 140

larc,43,45,47,0.0185 141
larc,45,46,47,0.0185 142
larc,46,44,47,0.0185 143
larc,44,43,47,0.0185 144

FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,37

FITEM,2,-40
LSSCALE,P51X,,,1,0451, ,1,1
FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,41

FITEM,2,-44
LSSCALE,P51X,,,1,045,1, 1,1
FLST,3,4,4,0RDE,2
FITEM,3,37

FITEM,3,-40

LGEN, 51X, ,,,0.077,,, .1
FLST,3,4,4,0RDE,2
FITEM,3,41

FITEM,3,-44

LGEN, 51X, ,,,0.077,,,.,1
1,40,45 145

1,38,43 146

1,39,44 147

1,41,46 148
al,43,47,48,39

al,38,48,42,45



al,41,45,37,46
al,44,46,40,47

ASEL,S,,,13,16,1,

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
SMRT 4
MSHAPE,1,2D
MSHKEY,0

AMESH,ALL
/psymb,esys,1

ASEL,s, , ,13,13,1,
ESLA,S

ENSYM, ,, ,ALL,
normal
ALLSEL,ALL
APLOT

ASEL,S, , ,15,16,1,
ESLA,S

ENSYMV, , , ,ALL,
normal
ALLSEL,ALL
APLOT

|*

1*

CM,_ NODECM,NODE

Ireversing

Ireversing



CM, ELEMCM,ELEM
CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM, AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,vVOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,3,0.2

MAT,3

MP,EMIS, 3,7.88860905221e-031
R,3

REAL,3

ET,2,170

ET,3,174

R,3,,,0.5,0.5,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,1
KEYOPT,3,7,0
KEYOPT,3,8,0
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,2
KEYOPT,3,11,1
KEYOPT,3,12,0
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
KEYOPT,2,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,1

ASEL,A,,,2

ASEL,A,,,3

ASELA,, 4



ASEL,A,,,5
ASEL,A,,,6
ASEL,A,,,7
ASEL,A,,,8

CM, TARGET,AREA
AATT,-1,3,2,-1
TYPE,2

AMESH,ALL

I Create a pilot node
N,15706, 0,0,0
TSHAP,PILO

E,15706
NSEL,S,,,15706
CM,a,NODE
CMSEL,S,_ NODECM
! Generate the contact surface
ASEL,S,,,13
ASEL A, 14
ASEL,A,, 15
ASEL,A,, 16

CM, CONTACT,AREA
TYPE,3

NSLA,S,1

ESLN,S,0
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008)
ESURF

*SET, REALID,3
ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,A TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1



/INUM,1

EPLOT

! Reverse target normals
FLST,5,4,5,0RDE 4
FITEM,5,2
FITEM,5,-3
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_YLN,LINE
CM,_YEL,ELEM
CM,_YND,NODE
LSLA,S,1
NSLA,S,1
ESLN,S,1
ESEL,R,REAL,,_REALID
ESURF,,REVERSE
CMSEL,S,_Y
CMSEL,S,_YLN
CMSEL,S,_YEL
CMSEL,S,_YND
CMDELE,_Y
CMDELE,_YLN
CMDELE,_YEL
CMDELE, YND
/IREPLOT

!*

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,2
ESEL,ATYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
/IPSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1



/INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL

ESEL,S, TYPE,,2
ESEL,A, TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ASEL,S,REAL,,3
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL, KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL, VOLUCM
/IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT

|*

|1*

CM,_NODECM,NODE
CM, ELEMCM,ELEM
CM, KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_AREACM,AREA
CM, VOLUCM,vVOLU
/IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,4,0.1

MAT 4
MP,EMIS,4,7.88860905221e-031
R,4



REAL,4

ET,4,170

ET,5,174

R.,4,,,0.5,0.5,0,
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,5,4,0
KEYOPT,5,5,1
KEYOPT,5,7,0
KEYOPT,5,8,0
KEYOPT,5,9,0
KEYOPT,5,10,2
KEYOPT,5,11,1
KEYOPT,5,12,0
KEYOPT,5,2,0
KEYOPT,4,1,0
KEYOPT,4,2,0
KEYOPT,4,3,0
KEYOPT,4,5,0

! Generate the target surface
ASEL,S,,,9

ASEL,A,,,10
ASEL,A,,,11
ASEL,A,,,12

CM, TARGET,AREA
AATT,-1,4,4,-1

TYPE,4

AMESH,ALL

! Generate the contact surface
ASEL,S,,,13
ASEL,A,, 14
ASEL,A,,, 15
ASEL,A,, 16
CM,_CONTACT,AREA



TYPE,5
NSLA,S,1

ESLN,S,0

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk gt-40109 8/2008)
ESURF

*SET, REALID,4
ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 4
ESEL,A TYPE,,5
ESEL,R,REAL, 4
ASEL,S,REAL, 4
IPSYMB,ESYS,1
IPNUM, TYPE, 1
INUM,1

EPLOT

I Reverse target normals
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,10
FITEM,5,12
CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,P51X
CM,_YLN,LINE
CM,_YEL,ELEM
CM,_YND,NODE
LSLA,S,1

NSLA,S,1

ESLN,S,1
ESEL,R,REAL,,_REALID
ESURF, REVERSE
CMSEL,S,_Y
CMSEL,S, YLN
CMSEL,S, YEL
CMSEL,S,_YND
CMDELE,_Y



CMDELE, YLN
CMDELE, YEL
CMDELE, YND
/REPLOT

!*

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 4
ESEL,A,TYPE,5
ESEL,R,REAL,,4
ASEL,S,REAL,,4
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 4
ESEL,A,TYPE,,5
ESEL,R,REAL,,4
ASEL,S,REAL,,4
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL, LINECM
CMSEL,S,_ AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VvOLUCM
/IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT

|*



CM, CWZ_EL,ELEM
CM, CWZ_ND,NODE
CM, CWZ_KP,KP
CM, CWZ_LN,LINE
CM, CWZ_AR,AREA
CM, CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME, 169,177
NSLE
KSLN,S
LSLK,S,1
ASLL,S,1

CM, CWZ_EL_UE,ELEM

NSLE
ESLN

ESEL,U,ENAME,,169,177

CMSEL,A, CWZ_EL_UE
ICNCHECK

CMDEL, CWZ_EL_UE
CMSEL,S, CWZ_EL
CMDEL, CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL, CWZ_KP
CMSEL,S, CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S, CWZ_AR
CMDEL, CWZ_AR
CMSEL,S, CWZ_VL
CMDEL, CWZ_VL

|*

ENORM, 25669

|*



CM, CWZ_EL,ELEM
CM, CWZ_ND,NODE
CM, CWZ_KP,KP

CM, CWZ_LN,LINE
CM, CWZ_AR,AREA
CM, CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL,,3
ESEL,R,ENAME, 169,177
NSLE

KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1

CM, CWZ_EL_UE,ELEM
NSLE

ESLN

ESEL,U,ENAME, 169,177
CMSEL,A, CWZ_EL_UE
ICNCHECK

CMDEL, CWZ_EL_UE
CMSEL,S, CWZ_EL
CMDEL, CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL, CWZ_KP
CMSEL,S, CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S, CWZ_AR
CMDEL, CWZ_AR
CMSEL,S, CWZ_VL
CMDEL, CWZ_VL

|*

1*

CM, CWZ_EL ELEM



CM, CWZ_ND,NODE
CM, CWZ_KP,KP
CM, CWZ_LN,LINE
CM, CWZ_AR,AREA
CM, CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,A,REAL, 4

ESEL,R,ENAME,,169,177

NSLE
KSLN,S
LSLK,S,1
ASLL,S,1

CM,_CWZ_EL_UE,ELEM

NSLE
ESLN

ESEL,U,ENAME,,169,177

CMSEL,A,_CWZ_EL_UE
ICNCHECK

CMDEL, CWZ_EL_UE
CMSEL,S, CWZ_EL
CMDEL, CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL, CWZ_KP
CMSEL,S, CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S, CWZ_AR
CMDEL, CWZ_AR
CMSEL,S, CWZ_VL
CMDEL, CWZ_VL

/SOL
ANTYPE,0
NLGEOM,1



NSUBST,100,1000,100
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
TIME,100

FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,15706

1*

/GO

D,P51X,,0.524,,, ,ROTZ,,,,,

I/ISTATUS,SOLU
SOLVE
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