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Abstract — TRUMPF TrumaBend V85S CNC Bending Machine can be used to get good bending
results. But in every bending process there are several problems encountered, one of which is
springback. Springback can be influenced by several parameters such as material thickness,
compressive force, and bending angle, and the radius. Springback can be avoided by examining
which parameters have the greatest influence. One way to improve the quality of bending products
from springback is by parameter optimization. Parameter optimization is a technique used in the
manufacturing process to produce the best products. Optimization of compressive force, angle, and
radius parameters is done to optimize the value that can have a major effect on springback and which
parameters are most influential. Design experiments using Box-Behnken with ANOVA to analyze data
and performed using the Response Surface method. The results showed that the radius parameter was
the only one that affected the ST37 material springback. While the optimum parameter obtained a
compressive force of 500 KN, an angle of 120°, and a radius of 3 mm with a springback result of

130,28°.
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Nomenclature

R? koefisien regresi
Fhritung  koefisien secara serentak
Thitung  koefisien secara individu

Yspringback titik optimum persamaan
empiris springback

K

derajat kebebasan

SSr sum of square dari regresi
SSe sum of square dari error

SSLoF

sum of square dari lack of fit

SSpe  sum of square dari pure error
SSt sum of square dari total

MSr  mean of square dari regresi
MSe  mean of square dari error
MSLor mean of square dari lack of fit

MSpe

mean of square dari pure error

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Mesin bending modern saat ini telah
dilengkapi dengan sistem CNC (Computer
Numerical Control) yang mana memiliki
banyak kelebihan dibandingkan dengan mesin
bending manual. Beberapa kelebihan yang
dimiliki mesin CNC Bending antara lain
sistem pengoperasiannya yang lebih cepat,
yang dapat menghemat energi saat
pemakaian, sistem pengukuran sudut yang
otomatis, lebih aman dan pengoperasian yang
lebih mudah bagi operator. Namun dibalik
berbagai macam kelebihan yang dimiliki oleh
mesin CNC Bending ini masih ada beberapa

permasalah yang sering dijumpai pada setiap
proses pengerjaannya. Saat melakukan proses
bending, operator mesin wajib melakukan
pengecekkan sudut agar mendapatkan hasil yang
diinginkan dan mencegah terjadinya springback
dengan memperhatikan parameter terkait seperti
tekanan (Tonnage) yang diberikan, ketebelan plat
dan besar sudut radius yang diberikan.

Terdapat 3 parameter yang akan digunakan
sebagai bahan penelitian yaitu gaya tekan
yang diberikan, besar radius, dan besar sudut
yang diberikan. Tujuan dilakukan penelitian
ini adalah untuk mengetahui parameter mana
yang paling berpengaruh terhadap kesalahan
springback yang kemungkinan terjadi supaya
mempermudah  operator mesin  dalam
melakukan proses bending tanpa melakukan
trial and error setting.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah
dijelaskan diatas maka dapat diambil
kesimpulan dengan rumusan masalah yaitu
bagaimana cara mengoptimalkan hasil proses
bending dengan menggunakan variasi
parameter gaya tekan, besar sudut, dan besar
radius. Sedangkan pada parameter -
parameter bending gaya tekan, besar sudut,
dan besar radius mencari tahu parameter
mana yang memiliki kontribusi dalam hasil
bending dan variasi dari respon springback
pada material ST 37.
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1.3 Tujuan Penelitian studi literatur merupakan kegiatan yang

Pada tujuan penelitian berikut telah diperoleh
dari rumusan masalah diatas yaitu untuk
dapat mengetahui parameter mesin yang
berpengaruh terhadap springback material ST
37 pada mesin CNC Bending TRUMPF
TrumaBennd V85S dengan menggunkan
Response Surface Method dan Box Behnken
Design serta untuk dapat mengetahui
parameter — parameter mana Yyang
memberikan pengaruh optimal terhadap
springback material ST 37 dengan
menggunakan mesin CNC Bending TRUMPF
TrumaBend V85S.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah diberikan agar penelitian

yang akan dilakukan dapat berjalan dengan

terarah  sehingga tidak  menimbulkan
pertanyan dari peneliti lain. Adapaun batasan
masalah masalah sebagai berikut :

1. Proses Bending material ST 37 dengan
menggunakan mesin  CNC  Bending
TRUMPF TrumaBend V85S.

2. Material yang akan digunakan adalah jenis
ST 37 dengan ketebalan 2 mm.

3. Penelitian dilakukan di PT. Dempo Laser
Metalindo, JI. Rungkut Industri | No. 29
Surabaya.

4. Penelitian ini tidak membahas tentang
pembuatan  program  dalam  proses
bending, biaya proses pembuatan maupun
instalasi mesin.

5. Proses springback didapatkan dari hasil
bending L.

6. Penelitian akan dilakukan  dengan
memperhitungkan  batas  kemampuan
mesin yang digunakan saat ini.

7. Alat  pengukuran yang digunakan
diasumsikan dalam keadaan semestinya.

8. Tidak membahas secara merinci tentang
sistem kerja pada mesin CNC Bending
TRUMPF TrumaBend V85S.

2. METODOLOGI .
2.1 Tahapan Metode Penelitian

Berikut ini urutan — urutan dalam melakukan
penelitian yang akan dijelaskan sebagai
berikut :

1. ldentifikasi dan Perumusan Masalah
Penelitian ini akan menguak kasus pada
fenomena springback dalam  proses
bending dan mengetahui parameter mana
yang berpengaruh terhadap springback
material ST 37.

2. Tinjuan Pustaka
Studi lapangan untuk mengidentifikasi
serta  mengumpulkan data, sedangkan

dilakukan untuk memberikan dasar teori
untuk peneliti dalam memcahkan masalah.

3. Variabel Penelitian
Variabel memiliki peranan penting untuk
memecahkan masalah mengenai faktor
yang memiliki pengaruh. Variabel respon
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
springback. Sedangkan variabel bebas
yang digunakan yaitu gaya tekan, bsar
sudut, dan besar radius bending.

4. Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian didapatkan dari
parameter — parameter vyang telah
dianalisa dengan metode Response
Surface dan Box Behnken Design.

5. Pengambilan Data
Peneliti akan mencari data — data sebagai
penunjang kegiatan penelitian. Dengan
menentukan material uji yang akan
digunakan serta ketebalannya. Spesifikasi
mesin CNC Bending yang akan digunakan
meliputi tipe mesin, tools (punch dan
dies), dan metode bending vang
digunakan. Selanjutnya pembuatan
rancangan percobaan.

Tabel 1: Variabel Eksperimen

Gaya Besar Besar
Parameter | Tekan | Sudut Radius (C)
(A) (B)
Level 1 | 500 KN 60° 1 mm
Level 2 | 675 KN | 90° 2mm
Level 3 | 850 KN | 120° 3mm
Pembuatan  level  parameter  pada
penelitian bertujuan untuk

mengoptimalkan respon tersebut.
Selanjutnya adalah membuat variabel
pelaksanaan eksperimen.

Tabel 2: Variabel Pelaksanan Eksperimen

Level/Faktor
Eksperimen Gaya | Besar Bes_ar
Tekan | Sudut | Radius
(KN) @) (mm)
1 500 60 2
2 850 60 2
3 500 120 2
4 850 120 2
5 500 90 1
6 850 90 1
7 500 90 3
8 850 90 3
9 675 60 1
10 675 120 1
11 675 60 3
12 675 120 3
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12 g;g 38 5 Y = bo + biX1 + b2Xz + bsXs + haXa? + bsX2? +
15 675 90 2 beX3? (13)
Eksperimen pada desain Box Behken
melibatkan 3 variabel bebas dan 1 variabel 3. HASIL DAN PEMBAHASAN
respon. Penelitian ini dilakukan dengan 15 3.1 Tabel
run order dengan hasil yang optimal. Hubungan antara gaya tekan, radius dan
6. Pengolahan Data dan Analisa Parameter sudut terhadap springback material dapat
Pengolahan data dilakukan dengan diketahui setelah melakukan percobaan dan
penggunakan persamaan ANOVA dan pembahasan.
perhitungan matriks. Selanjutnya _ ) .
dilakukan analisis data untuk mencari gﬁgﬁlt égriﬁ?ee{;ﬁ“ﬁ;‘n Y:U:faékfsggn:gﬁan Redus dan
parameter yang berpengaruh LEVEL
menggunakan metode Box Behnken da FAKTOR 1 0 1
Response Surface. Gaya Tekan 500 675 850
7. Alat dan Bahan (KN)
Alat : Sudut (%) 60 90 120
Mesin  CNC  Bending TRUMPF Radius(mm) | 1 2 | 3
TrumaBend V85S, jangka sorong, bevel Sumber : hasil pengolahan data sendiri
protector, punch dan tools. Rancangan percobaan yang digunakan
Bahan: adalah metode Box Behnken dengan
Material baja karbon rendah ST 37 dengan pengambilan data percobaan sebanyak 15
dimensi 50 mm X 100 mm dengan kali.
ketebalan 2 mm.
8. Optimasi Parameter Tabel 2: Matriks rancangan random yag didapatkan dari
Bertujuan agar mendapatkan komposisi software Minitab
parameter springback yang optimum serta Gaya )
dilakukan menggunakan software Minitab Perﬁgb_aan Tekan ((f’e”rg;‘;t) FE;dr:q“)s X1* | x2* | x3*
dengan menggunakan Response (KN)
Optimizer. 1 500 60 2 -1 -1 1
9. Kesimpulan dan Saran 2 850 60 2 0 -1 1
Pada tahap ini penelitian memberikan i ggg gg g '01 g i
tahapan — tahapan dan penggamambaran 5 500 ) 1 X} 5 ]
mengenai kesimplan yang dapat ditarik 6 850 90 1 0 1 1
dari pembahasan sebelumnya. Serta 7 500 90 3 -1 1 0
berisikan saran -—saran yang dapat 8 850 90 3 0 1 0
menunjang penelitian selanjutnya. 9 675 60 1 LR I
10 675 120 1 1 0 -1
. 1 675 60 3 1 -1 0
2.2 Formula Matematika o 675 120 3 1 0 0
Mencari SS, MS, Fniung Regresi, Error dan 13 675 90 2 1 1 1
Model Praduga. 14 675 90 2 1 1 1
SSr= E(yi — v)? ) 15 675 90 2 1 1 1
55R Sumber : Random Faktor dengan Software
MSr =~ @) Minitab
) M3 3.2 Contour dan Surface Plot
Fhitung = - 5. 3 Respon dapat ditampilkan dalam bentuk
Sse= E(yi — yF E4; grgfis maupun bentgk 3 _dime_nsi . dengan
Sig tujuan untuk memberikan visualisasi bentuk
MSe=" 21, ®) dari respon. Setiap contour memiliki warna
SSLor= SSe- SSpe (6) dan ukuran yang berbeda sesuai respon yang
MSLoF = ——LDE ) dihasilkan.  Sedangkan  Surface  plot
Mok fe merupakan proyeksi dari contour plot dalam
Fhtiung = ——= bentuk 3 dimensi.
MSaz ®)
SSee =Xl o ¥  — ¥ (9)
MSpe = '\'::.F' (10)
SSt =SSR + SSE (11)

b = (XTX)IXTY (12)
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Contour Plot of SPRINGBACK vs GAYA TEKAN; BESAR SUDUT
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Gambar 1. Hasil Contour plot

Gambar 1. Menampilkan bahwa springback
akan tercapai apabila gaya tekan berada
diantara 500 KN sampai 850 KN dan besar
sudut berada antara 60° sampai 120°,
sedangkan radius berada pada 2 mm.
Dengan menggunakan setting parameter
tersebut didapatkan hasil springback sebesar
kurang dari 70 mm sampai lebih dari 120
mm.

Surface Plot of SPRINGBACK vs GAYA TEKAN; BESAR SUDUT
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Gambar 2. Hasil Surface Plot

Pada gambar 2. Dapat disimpulkan bahwa
semakin besar pengaturan parameter yang
diberikan maka springback yang dihasilkan
akan semakin besar.

3.3 Pengujian Asumsi Residual

Berikut ini adalah pengujian yang dilakukan
terhadap residual.
a. Uji Asumsi ldentik

Versus Fits
(response is SPRINGBACK)

2
. .

1

5:1 1‘0 B'U qil(ed val::: 1 [D H"O 13’0
Gambar 3. Residual-Fitted Value

Pada gambar 3. Dapat dijelaskan bahwa
nilai residual menyebar secara acak,
tidak cenderung naik maupun turun.

Sehingga residual bersifat identik.

b. Uji Asumsi Independen

Autocorrelation Function for SPRINGBACK
(with 5% significance limits for the autocorrelations)

Autocorrelation
g

H 2 3 ] [
Lag

Gambar 4. Uji Asumsi Independen

Berdasarkan gambar 4. Dapat dijelaskan
bahwa tidak terdapat lag (garis biru)
yang melewati batas signifikansi (garis
merah), sehingga asumsi independen
memenuhi.

¢. Uji Distribusi Normal

Probability Plot of SPRINGBACK
Nermal

Percent
EEAZLBIE 8 3§

50 7 125 150

100
SPRINGBACK

Gambar 5. Uji Distribusi Normal

Berdasarkan  gambar 5.  Dapat
disimpulkan bahwa pengujian
Kolmogorov-Smirnov menghasilkan P-
value  sebesar 0,150. Hal ini
menunjukkan bahwa P-value lebih
besar dari o sehingga keputusan adalah
Ho diterima makaberarti residual
berdistribusi normal.

3.4 Optimasi Respon

Untuk memperoleh nilai variabel bebas (gaya
tekan, bear sudut dan radius) yang dapat
mengoptimalkan variabel respon springback,
maka menggunakan pendekatan desirability.

GAYATEK BESARSU DI
O bigh 850,0 1200 30
Cir 2400 1568 i
10000 Low 500,0 60,0 1.0

Composite
Desirability
1,0000

SPRINGBA
Maximum
y = 130,2833
d=1,0000

Gambar 6. Konfigurasi Optimasi Respon Springback

Berdasarkan gambar 6. Dapat dijelaskan
bahwa hasil optimasi setting variabel adalah
gaya tekan sebesar 500 KN, besar sudut 120°
dan besar radius 3 mm. Sehingga
mendapatkan hasil variabel springback
sebesar 130,283 mm dan  response
optimization menunjukkan nilai composite
desirability sebesar 1,0000.
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4. KESIMPULAN

Setelah

selesai  melakukan  penelitian,

pengambilan data serta analisa yang dilakukan

dengan

metode Response Surface dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Konfigurasi parameter yang optimum
pada proses bending material ST 37
dengan  mesin  bending TRUMPF
TrumaBend V85S adalah Gaya Tekan :
500 KN, Besar Sudut : 120° dan Besar
Radius : 3 mm dengan nilai springback
sebesar 130,28 mm. Hasil parameter
sudah  optimum  karena hasil  uji
eksperimen  konfirmasi  menunjukkan
bahwa konfigurasi parameter yang telah
dihitung menghasilkan nilai springback
dengan Y optimum sebesar 134,03 mm.
Hasil analisa menunjukkan bahwa dalam
proses bending material ST 37 parameter
radius memiliki pengaruh dalam proses
bending material ST 37 dengan
menggunakan mesin bending TRUMPF
TrumaBend V85S. Hal ini ditunjukkan
dengan nilai P-value dari parameter radius
sebesar 0,005 dimana nilai tersebut kurang
dari taraf signifikansi (a) sebesar 0,05
sehingga memenuhi syarat penerimaan
hipotesa. Sedangkan pada parameter gaya
tekan dan besar sudut tidak memiliki
pengaruh karena nilai P-value yang
dimiliki melebihi taraf signifikan (o)
sebesar 0,05.
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