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ABSTRACT

The preciseness of geometry in fulfilling the requirements of a design
affects the quality of products. Material bending, one of processes to
get the geometry, has some difficulties to reach the preciseness of the
products.  Spring back effect and bending mechanism limit the
process. As start point to solve the problems, this article discusses
the use of vector analysis to define the radius of curvature at each

. point in bending materials. The alteration of each point positions of
the bending materials will be the base of the process controlling:
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A. PENDAHULUAN

Profil merupakan produk hasil ekstrusi dan rol dari billet serta
hasil pengelasan dari pelat. Profil dimanfaatkan untuk mendukung
berbagai rancangan konstruksi. Untuk membangun konstruksi
sesuai rancangan, profil diproses lebih lanjut, misalnya dipotong-
potong, dibor dan ditekuk.

Penekukan profil dilakukan untuk memenuhi bentuk dan
dimensi rancangan suatu kontruksi. Melalui proses ini, profil dapat
dibuat menjadi berbagai bentuk geometri seperti sudut, lingkaran,
parabola dan bentuk-bentuk kurva lain. Proses pembentukan harus
dilakukan dengan teliti sehingga diperoleh geometri yang tepat.
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Ketepatan penekukan profil menjadi bentuk-bentuk kurva
yang diinginkan dipengaruhi oleh prosesnya. Penekukan profil
menjadi sudut dan lingkaran dapat dilakukan secara mudah.
Apabila terjadi kesalahan dalam prosesnya, koreksi proses juga
mudah dilakukan, Namun, untuk membentuk profil menjadi kurva
- berubah beraturan tidaklah mudah. Diperlukan pengetahuan yang
memadai serta mesin yang dapat dikontrol secara baik untuk dapat
memperoleh kontur kurva sesuai rancangan.

Sebagai langkah awal untuk mengatasi permasalahan di atas,
di dalam tulisan ini akan dibahas tentang penekukan profil menjadi
bentuk kurva dua dimensi yang memiliki kontur berubah beraturan.
Dari pembahasan ini diharapkan diperoleh pengetahuan dasar
sebagai pengantar untuk perancangan mesin penekuk yang mampu
membentuk profil menjadi kurva sesuai rancangan.

B. METODOLOGI

2.1 Cara Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mendapatkan
geometri penckukan sesuai dengan desain pada penelitian ini
dibatasi hingga penentuan beban yang diperlukan selama proses
penekukan. Adapan alur yang ditempuh seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Alur penekukan
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2.2 Dasar Teori

2.2.1 Penekukan
Profil ditekuk menjadi berbagai bentuk kurva yang tetap.
Geometri yang diperoleh didapat dari penerapan beban yang
melebihi iegangan elastis bahan sehingga terjadi perubahan plastis.
Saat bahan ditekuk, momen A/ yang dialami dapat dinyatakan
seperti pada Persamaan 1, di mana Y adalah tegangan luluh bahan.
Keterangan geometri profil secara umum dapat diwakili Gambar 2.
3 .
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Gambar 2. Definisi geometri profil

Pada saat profil diberi beban, maka terjadi pelengkungan
hingga profil memiliki jari-jari kelengkungan sebesar r, Setelah
beban dilepas, jari-jari kelengkungan profil berubah menjadi .
Profil akan memiliki momen sisa sebesar 44/, Pada Persamaan 2,
E menyatakan modulus elastisitas bahan, Kemudian, efek spring
back dinyatakan dengan Persamaan 3 (Hosford dan Caddell, 2006).
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Distribusi tegangan sisa dinyatakan dengan Persamaan 5.
PN R T [P—————— )
Gaya P, yang dibutuhkan untuk penekukan diperkirakan
menggunakan Persamaan 6 (Dieter, 1988). Dimana, L merupakan
panjang kurva dengan jari-jari r.

2.2.2 Lengkungan kurva
Dalam geometri differensial, kurva C di dalam ruang
(Gambar 3) dinyatakan dalam bentuk parametrik dengan parameter
t menjadi:
pity=[vitnvit, o] = vitd = vifij =ik

Er
r)_-\
)

v/

Gambar 3. Representasi parametrik suatu kurva (Kreyzig, 2006)

2.2.3 Singgungan pada suatu kurva

Garis singgung merupakan garis lurus yang menyentuh suatu
kurva. Singgungan pada kurva C sederhana pada titik P dari C
membatasi garis lurus L melewati P dan sebuah titik O dari C di
mana Q mendekati P sepanjang C (Gambar 4).
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Gambar 4, Gaﬁs singgung pada kurva

2.2.4 Jari-jari kelengkungan _
Jari-jari kelengkungan » pada suatu titik di dalam kurva dapat
dinyatakan seperti pada Persamaan 8 (Thomas dan Finney, 1996).
wi®

pﬁm—

J=af

dimana v = di'/d* dan & = dv /4dt.
C. PEMBAHASAN

3.1 Parametrisasi fungsi kurva

Parametrisasi fungsi kurva dari bentuk konstruksi merupakan
langkah pertama yang sangat penting untuk dapat menentukan
perubahan radius tekukan pada proses pembentukan. Pada diskusi
ini, kurva parabola dipilih sebagai contoh untuk pemanfaatan
metode ini dengan lalasan kurva ini banyak dibuat dalam
konstruksi teknik, misalnya untuk antena parabola.

Secara umum, koordinat parabola di dalam bidang kartesian
dapat dinyatakan sebagai 4py = v*. Dimana, v dan v merupakan
posisi titik-titik parabola pada bidang kartesian terhadap sumbu
vertikal dan horisontal. Persamaan parabola dapat ditulis dengan
parameter ¢ sebagai berikut:
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T L ©)
sehingga jari-jari kelengkungan parabola pada setiap titik menjadi:
p= 3—{—;——— FRPR B B% s enire (10)

3.2 Jari-jari penekukan

Nilai & merupakan nilai yang diharapkan dari rancangan,
sehingga » sama dengan *' pada proses penekukan. Untuk
mendapatkan harga tersebut, maka jari-jari penekukan pada setiap
titik penekukan menjadi:

=k

B e s RS (11)

3.3 Penekukan Profil

Berbagai macam profil dihasilkan dari proses ekstrusi billet.
Pada pembahasan ini, hasil ekstrusi diabaikan tegangan sisanya.
Profil yang akan digunakan sebagai contoh untuk simulasi dibatasi
pada profil simetris. Untuk profil simetri akan digunakan lingkaran
dan bujur sangkar. Dimensi untuk masing-masing profil seperti
pada Tabel 1. Profil akan ditekuk menjadi kurva berbentuk
parabola dengan p = 1500 mm dan panjang dengan koordinat
Nosexsmuen= 1800 mm. Perhitungan dilakukan untuk tiap
perubahan nilai x sebesar 100 mm. Bahan profil dibuat dari
aluminium dengan nilai £ = 69 GPa, dan ¥ = 40 M7« (Ashby
dan Jones, 2002),
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Tabel 1. Dimensi Profil

Profil Dimensi (mm) Q
b __
@D =15, Gd=9 1,5291

Jari-jari kelengkungan kurva untuk tiap posisi diperhitungkan
menggunakan Persamaan 10. Dalam bentuk grafik, perubahan nilai
jari-jari kelengkungan terhadap posisi x atau t seperti pada Gambar
5. Untuk mendapatkan kurva sesuai dengan Gambar 5, maka jari-
jari profil saat dilakukan penekukan dihitung menggunakan
Persamaan 11. Hasil perhitungan jari-jari yang diperlukan saat
penekukan untuk masing-masing profil disampaikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 6. Jenis profil menentukan besamnya jari-jari
saat proses penekukan meski besar jari-jari yang direncanakan
sama dan bahan yang digunakan juga sama.
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Gambar 5. Hubungan antara nilai v atau t dengan ' atau 2.
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Gambar 6. Jari-jari saat proses penekukan untuk profil bujur
sangkar dan lingkaran

Besar beban yang dibutuhkan untuk proses penekukan
diperhitungkan menggunakan Persamaan 1 atau 6. Berdasarkan
persamaan 1 dan 2, besarnya momen yang diperlukan untuk proses
penekukan dan momen sisa penekukan dihitung. Hasil perhitungan
disampaikan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 7.

Dari Gambar 7 terlihat bahwa profil berbentuk bujur sangkar
memerlukan momen yang lebih besar dibandingkan profil
berbentuk lingkaran. Dengan ketebalan yang sama, profil
berbentuk bujur sangkar memerlukan momen 1,5 kali momen yang
diperlukan oleh profil lingkaran. Momen sisa untuk profil bujur
sangkar besarnya sama untuk semua nilaj jari-jari (dalam kasus ini)
sementara momen sisa untuk profil lingkaran semakin kecil dengan
semakin besarnya jari-jari te =
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Gambar 7. Momen (3f) dan momen sisa (33f) penekukan profil
bujur sangkar dan lingkaran

D. SIMPULAN

Analisis vektor sangat bermanfaat untuk menganalisa
geometri kurva dari material yang ditekuk. Semakin tepat geometri
yang diperoleh dari proses penekukan dibandingkan dengan
geometri rancangan, semakin baik kualitas produk yang dihasilkan.

Proses penekukan pada profil dipengaruhi oleh bentuk profil.
Bentuk profil yang berbeda memerlukan momen atau tenaga yang
berbeda untuk membentuk kurva yang sama. Bentuk profil yang
berbeda memberikan nilai momen sisa atau tegangan sisa yang
berbeda. '

Dengan analisa geometri yang tepat pada proses penekukan,
maka akan diperoleh kebutuhan tenaga atau momen penekukan
yang dibutuhkan dengan tepat. Dari sini, proses pengontrolan
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mesin penekuk dapat direncanakan dengan lebih baik untuk dapat
menghasilkan produk yang berkualitas.
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LAMPIRAN

Hasil perhitungan-perhitungan

Dehan'
T (bujur | r {lingkarsn, M {lIngkarar,
xatauti{mm)| y(mm) rao {mmj [sangkay, mi) i) kgan) {lingkaran,
kg;
0 0,0000 300C 2284 2362 18 -1,3706,
100 1,6667] 008 2287 2366 18 -1,3700
200 8,6667 3020 2256 2375 1.8 +1,3684
300 15,0000 3045 2330 2392 18 -1,3657,
400, 26,6667 3080 213 18 -1,3618]
500 41,6667 3126 2445 1.8 -1,3570
500 60,6000 3taz 2431 18 -1,3511
70D, 81,6667| 3248 2525 18 -1,3441
. Boo 106,6667 3326 2578 1.8 -1,2360
500 135,0000] LM 2631 18 -1,3268
1000 168,6457] 3514) 2855 18 -1,3158
oo 2016067 3625 2765 18 -1,2057
Ca2o0f 2408009  3nag 2843 18 -1,2836
______ 1300 281,6667| 3884 2827] 18 -1,2806|
1400 326,6667] 4032 3019 L8 -1,2667|
1500 375,0003) 4193 3118 18 “L,3518
_______ 10| assesr| s 3224 L8 a8
iro0| 3816667 4555 3338 1,8 -1,2197|
1800] 540,000 4738 3453 1,5 -1,2025
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