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ABSTRAK

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui hasil simulasi proses deep
drawing terhadap bahan stainless steel pada proses pembentukan komponen end
cup hub body. Penelitian dilakukan dengan paket software Abaqus 6.5-1 yang diawali
dengan pengujian uji tarik, kemudian mengkonversi data tegangan-regangan
nominal ke dalam tegangan-regangan sebenarnya, dan menghitung sifat plastisitas
bahan dengan persamaan Holomon. Hasil simulasi menunjukkan bentuk produk
dan distribusi tegangan pada pelat setelah mengalami proses deep drawing.
Hubungan antara tegangan dan fenomena kerutan juga diketahui. Perbandingan
hasil menunjukkan bahwa bentuk produk pelat hasil simulasi mendekati hasil yang
diperoleh dengan eksperimen.
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PENDAHULUAN

Deep drawing merupakan salah satu pro-
ses pembentukan logam yang banyak digunakan
untuk membentuk komponen otomotif seperti
end cup hub body. Proses ini dilakukan dengan
menekan pelat yang diletakan di atas permukaan
sebuah cetakan sehingga pelat akan berubah
bentuk sesuai dengan bentuk cetakannya [1]. Pe-
lat dapat berubah bentuk karena memiliki sifat
plastisitas, yaitu sifat bahan untuk berubah bentuk
setelah gaya yang menekannya dilepaskan [2].
Dalam beberapa tahun ini komponen yang di-
gunakan untuk memproduksi komponen otomotif
di Indonesia sudah banyak yang menggunakan
hasil produksi industri lokal. Tetapi untuk menge-
tahui kualitas produksi hasil prosesdeep drawing
pada industri kecil ini masih banyak yang mengan-
dalkan coba-coba dari pengalaman dengan ke-
ahlian yang terbatas. Hal ini tentu dapat menim-
bulkan tidak efisiennya proses produksi terhadap

material, waktu dan biaya. Kualitas produk yang
dihasilkan dapat diakibatkan dari banyak faktor
seperti sifat bahan dan desain peralatan cetakan
yang kurang optimal. Untuk meningkatkan efi-
siensi dalam menganalisis kualitas produk end
cup hub body, maka dapat digunakan percoba-
an dengan metode elemen hingga.

Beberapa penelitian tentangdeep drawing
seperti NUMISHEET 1996 [3], NUMISHEET
1999 [4], dan NUMISHEET 2002 [5] telah di-
lakukan dengan menggunakan metode elemen
hingga untuk mensimulasikan operasi proses
deep drawing. Hasil simulasi telah dapat diguna-
kan sebagai alternatif untuk melengkapi metode
eksperimen yang menggunakan metode coba-
coba atau trial and error dan memerlukan biaya
yang tidak sedikit. Tetapi sampai saat ini untuk
melakukan validasi hasil simulasi dengan mem-
bandingkan pada hasil dari metode eksperimen
masih merupakan tugas yang berat dan sulit ter-
utama untuk mengukur beberapa variabel yang
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terlibat didalam proses deep drawing. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk mensimulasikan
proses deep drawing pada pembuatan kom-
ponen end cup hub body dengan menggunakan
metode elemen hingga yang memakai paket
software ABAQUS 6.5-1. Hasil simulasi ini
digunakan untuk mengetahui distribusi tegangan-
regangan dan cacat yang dapat terjadi pada pro-
duk. Hasil simulasi kemudian dibandingkan
dengan hasil yang diperoleh dari uji eksperimen.
Penelitian ini diharapkan menghasilkan sebuah
produk komponen end cup hub body dengan
mutu dan kualitas yang baik.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan metode eks-
perimen dan metode elemen hingga yang meng-
gunakan paket software ABAQUS 6.5-1 [6].
Pada metode eksperimen, proses deep drawing
dilakukan dengan membuat cetakan yang terdiri
dari: punch (Peralatan dies untuk menekan
pelat), lower die (Peralatan dies untuk menahan
tekanan punch saat penekanan), dan blank
holder (Bagian dies yang dapat bergerak naik
turun yang berfungsi sebagai penjepit pelat yang
ditekan agar tidak bergeser). Pada metode ele-
men hingga dengan software ABAQUS, lang-
kah-langkah yang dilakukan adalah mulai dari
menentukan geometri dan model benda, model
material dan perilaku permukaan yang kontak,
kondisi batas dan pembebanan, serta model vi-
sualisasinya. Pada pemodelan geometri benda,

pelat mempunyai ketebalan 0.5 mm dan diameter
180 mm, dengan type material 3D deformable.
Dies didesain bertingkat dengan diameter 80 mm
dan 60 mm. Dies dipilih berjenis 3D discrete ri-
gid karena tidak dapat berubah bentuk (kaku)
apabila terkena beban. Sedangkan punch mem-
punyai diameter 100 mm, 79 mm, dan 59 mm,
serta berjenis 3D discrete rigid karena tidak
akan berubah bentuk apabila ditekankan  pada
plat. Material untuk pelat menggunakan jenis ba-
han yang lunak atau mempunyai sifat elastik-
plastik yang mempertimbangkan isotropic
hardening. Sifat bahan ini dapat diketahui dari
hasil uji tarik. Data uji tarik kemudian digunakan
untuk memperoleh sifat plastisitas material yang
berupa hubungan tegangan dan regangan, ter-
masuk nilai konstanta K dan n pada persamaan
Holomon.[7]. Data yang diperoleh dari simulasi
meliputi distribusi tegangan dan gambar dimensi
benda uji setelah mengalami proses deep draw-
ing. Gambar 1 menunjukkan desain dari punch,
diesdan pelat yang digunakan pada saat simulasi.
Pada gambar tersebut, komponen punch, lower
dies dan pelat telah disusun menjadi satu kons-
truksi dies melalui menu assembly. Pada menu
tersebut terdapat langkah-langkah yang penting
untuk menentukan sets, yaitu penentuan node
atau element dan bagian yang berinteraksi se-
lama proses simulasi deep drawing. Pada proses
simulasi ini terdapat sembilan sets yaitu : set
punch, die, holder, plat, Rppunch, Rpdie, Rpholder,
punch(node), holder(node) .

Gambar 1. Desain punch, dies, dan pelat untuk proses deep drawing
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil uji tarik
Gambar 2 menunjukkan kurva tegangan

- regangan nominal stainless steel yang diperoleh
dari hasil uji tarik. Dari hasil uji tarik yang meng-
hasilkan nilai tegangan dan regangan nominal
tersebut maka kemudian dihitung nilai tegangan
dan regangan sebenarnya (true stress – true
strain), termasuk nilai Modulus Young (E) yang
diperoleh dari kemiringan kurva ketika di daerah
elastis. Di  sini nilai E dihitung dari nilai tegangan
saat luluh dibagi dengan regangan saat luluh,
hasilnya E = 3.34 x104 MPa. Data tegangan dan
regangan nominal hasil uji tarik tersebut didasar-
kan pada dimensi awal spesimen dan tidak mem-
perhitungkan perubahan dimensi terutama pada

luas penampangnya akibat terkena beban. Ke-
tika benda mengalami deformasi plastis maka nilai
tegangan dan regangan nominal hanya merupa-
kan perkiraan saja karena benda mengalami pe-
rubahan bentuk. Untuk aplikasi pada kebanya-
kan desain konstruksi, perkiraan nilai tegangan
dan regangan nominal tidak terlalu menjadi masa-
lah karena pada aplikasi konstruksi tidak akan
mentolerir terjadinya deformasi plastis, atau ma-
sih bekerja di daerah elastis. Tetapi pada proses
pembentukan logam (metal forming) yang me-
ngalami deformasi plastis, penggunaan nilai tega-
ngan dan regangan nominal tidak dapat diterima
(unacceptable). Untuk mengatasi permasalahan
ini maka pada benda yang mengalami proses
deformasi plastis digunakanlah nilai tegangan
regangan yang sebenarnya (true stress – true
strain).
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Dalam melakukan simulasi ABAQUS,
informasi sifat material pada input file juga
menggunakan tegangan dan regangan
sebenarnya. Konversi nilai tegangan regangan
nominal ke dalam nilai tegangan regangan
sebenarnya dilakukan dengan rumus berikut [7]:

Regangan sebenarnya,

 nom  1ln  ...................................(1)

Tegangan sebenarnya,
 nomnom   1  ..............................(2)

Dimana:

Regangan nominal, 1
o

nom l
l ,

1 = panjang awal spesimen, dan
l = panjang benda saat diuji.

2. Analisis sifat plastisitas bahan
Sifat plastisitas bahan ditentukan dari hasil

uji tarik yang kebanyakan mengikuti persamaan
plastisitas berdasarkan hukum Hollomon seperti
pada persamaan berikut:

nK  ..........................................(3)

Gambar 2. Kurva tegangan - regangan nominal stainless steel
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Dimana ó dan å masing-masing adalah
tegangan dan regangan sebenarnya, sedang K
dan n masing-masing adalah konstanta material
dan index strain hardening. Untuk mengetahui
nilai K dan n pada tiap-tiap material dari per-
samaan Hollomon dapat dihitung  seperti per-
samaan di bawah ini.

A

A

LogLog
LogLogn







max

max
...................... (4)

Di sini titik A diambil pada titik luluhnya,
sedangkan titik max diambil titik puncaknya.
Nilai K dicari dengan memasukkan ke salah satu
persamaan Hollomon, misal pada titik luluhnya.
Index strain hardening bahan stainless steel
kemudian dihitung sebagai berikut:

0.0350.470
085.11E091.31E

LogLog
LogLogn





 = 0.364
Nilai n kemudian disubtitusikan ke dalam

persamaan nK  sebagai berikut :
364.0)035.0.(085.11E KPa  ,

sehingga nilai K = 1.72 x 109 Pa atau 1.72 x 103

Mpa.
Dari hasil nilai K dan n yang diperoleh

maka persamaan tegangan reganagn plastisitas-
nya adalah:

MPa364.01720 

3. Hasil simulasi proses deep drawing
Gambar 3 menunjukkan hasil simulasi pro-

ses deep drawing yang diambil dari berbagai
sudut pandang, yaitu pandangan isometri, pan-
dangan dari depan, pandangan dari kanan dan
pandangan dari bawah. Legend tegangan Von
Mises disertakan pada gambar untuk menun-
jukkan tegangan rata-rata yang terjadi pada pelat
setelah mengalami proses drawing atau pe-
narikan. Dari gambar tersebut dapat diketahui
adanya tegangan maksimum yang terjadi pada
beberapa lokasi. Pada gambar tersebut tegangan
maksimum ditunjukkan dengan warna merah. Te-
gangan maksimum menunjukkan bahwa pada
posisi tersebut pelat mengalami regangan mak-
simum atau mengalami penipisan atau pengu-
rangan ketebalan yang lebih besar. Pada proses
deep drawing yang gagal, kemungkinan terjadi-
nya robek biasanya diawali dari daerah yang me-
ngalami tegangan maksimum tersebut. Sebalik-
nya pelat juga akan mengalami tegangan mini-
mum, yang ditunjukkan dengan warna biru, dan
kebanyakan terjadi pada sebagian pinggiran pelat
pada bagian flange. Pada bagian ini pelat me-
ngalami regangan paling kecil yang kemungkinan
karena sebagian pelat tidak mengalami penari-
kan atau gaya cekam yang cukup.

a) Pandangan isometri
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b) Pandangan dari depan

c) Pandangan dari kanan

d) Pandangan dari bawah

Gambar 3. Hasil simulasi proses deep drawing staintless steel
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4. Grafik gaya terhadap waktu penekanan
Gambar 4 ini adalah grafik hasil simulasi

untuk besar gaya penekanan terhadap waktu
penekanan. Dari gambar tersebut dapat dijelas-
kan bahwa gaya penekanan akan meningkat dari
nol secara perlahan sampai menuju puncak, dan

kemudian akan turun lagi secara drastis menuju
nol. Grafik ini sudah sesuai dengan teori dimana
gaya penekanan pada proses deep drawing
akan membentuk seperti kurva distribusi normal
[8].

5. Perbandingan antara hasil simulasi dan
eksperimen

Gambar 5 berikut menunjukkan perban-
dingan antara hasil simulasi dan eksperimen. Dari
perbandingan tersebut diperoleh validasi bahwa
hasil simulasi telah sesuai dan mendekati hasil

Gambar 4. Grafik gaya terhadap waktu penekanan

eksperimen. Dengan demikian dapat dikatakan
bahwa proses deep drawing telah berhasil untuk
menghasilkan produk yang sesuai dengan desain
terutama pada bagianbody, dan sebagian produk
mengalami kerutan di bagian flange, dan sedikit
pada bagian dinding.

(a) (b)

Gambar 5. Perbandingan antara hasil simulasi (a) dan eksperimen (b)
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KESIMPULAN

Hasil simulasi yang dilakukan dengan pa-
ket software ABAQUS 6.5-1 telah menunjuk-
kan produk yang memiliki bentuk sesuai atau
mendekati dengan hasil yang diperoleh dengan
metode eksperimen. Distribusi tegangan dapat
menunjukkan bagian-bagian yang mengalami
variasi tekanan yang mengakibatkan terjadinya
penipisan pada pelat yang diuji. Pada bagian bo-

dy, proses deep drawing telah menghasilkan
produk yang sesuai dengan desain yang diingin-
kan, sedangkan pada bagian flange yang me-
ngalami kerutan atau wrinkling dapat dibuang.
Fenomena kerutan yang terjadi pada bagian
flange dapat disebabkan karena pengaruh gaya
penekanan yang kurang besar. Studi simulasi dan
eksperimen lanjutan sangat diperlukan untuk me-
ngoptimalkan gaya pekanan pada bagian flange
ini atau disebut dengan gaya blank holder.
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