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Abstrak

Proses bending merupakan teknologi pembentukan logam yang krusial dalam industri manufaktur untuk menghasilkan
komponen berbentuk lengkung dengan akurasi geometrik tinggi. Artikel tinjauan ini bertujuan membandingkan kinerja
berbagai metode bending, meliputi Roll Bending, Rotary Draw Bending (RDB), Compression Bending (CB), dan V-
Bending, dengan fokus pada fenomena springback, cacat wrinkling, distorsi penampang, serta strategi
pengendaliannya. Metode penelitian yang digunakan adalah tinjauan literatur komparatif sistematis terhadap lima
jurnal penelitian terkini (2020-2025) yang bersumber dari basis data internasional bereputasi (Elsevier/ScienceDirect
dan Springer Nature Link), platform preprint ilmiah, serta jurnal dan repositori nasional terakreditasi. Analisis
dilakukan dengan mengelompokkan studi berdasarkan metode bending, pendekatan riset, jenis cacat, dan temuan
kuantitatif utama.

Hasil sintesis menunjukkan bahwa 80% jurnal mengidentifikasi springback sebagai permasalahan dominan, sementara
20% berfokus pada deteksi dan kontrol wrinkling secara in-situ. Studi komparatif CB dan RDB menunjukkan bahwa
CB menghasilkan springback lebih kecil (rata-rata 3,6°) dibandingkan RDB (4,2°), namun dengan distorsi penampang
yang lebih besar. Intervensi berbasis material terbukti sangat efektif, di mana perlakuan panas quenching pada baja
AISI 1040 menurunkan deviasi sudut springback hingga sekitar 87%. Pada Roll Bending, peningkatan ketebalan dan
ukuran penampang pipa menyebabkan kenaikan gaya bending hingga hampir dua kali lipat. Selain itu, inovasi tooling
berbasis Additive Manufacturing mampu menurunkan biaya tooling hingga 50% dengan presisi hasil bending di bawah
0,01%, schingga sesuai untuk prototipe dan produksi batch kecil.

Tinjauan ini menyimpulkan bahwa tidak terdapat metode bending yang unggul secara universal, sehingga pemilihan
proses harus dilakukan secara kontekstual berdasarkan kebutuhan geometrik, sifat material, dan pertimbangan
ekonomi.

Kata kunci: Bending, Springback, Wrinkling, Rotary Draw Bending, Compression Bending.

1. Pendahuluan
Proses pembengkokan (bending) logam merupakan teknologi manufaktur fundamental yang krusial dalam industri

otomotif, aerospace, dan konstruksi untuk menghasilkan komponen dengan geometri lengkung yang kompleks, akurasi
dimensi tinggi, dan konsistensi yang baik. Keberhasilan proses ini tidak hanya ditentukan oleh pencapaian bentuk akhir,
tetapi juga oleh kualitas produk yang meliputi akurasi sudut, integritas permukaan, dan minimnya distorsi[2]. Kualitas
tersebut sangat dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara parameter proses kunci seperti jenis dan sifat material
(termasuk material canggih Advanced High-Strength Steel atau AHSS), ketebalan, radius tekuk, gaya penekanan, serta

rancangan dies dan punch. Tantangan utama yang secara konsisten dijumpai adalah fenomena springback akibat sifat
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elastis material, cacat wrinkling dan ovalization pada proses bending tabung atau profil dinding tipis, serta distorsi
penampang dan penipisan dinding (thinning) yang secara kritis menentukan integritas struktural dan fungsional produk
akhir.

Dalam dekade terakhir, penelitian mengenai proses bending telah memberikan kontribusi signifikan dalam
memahami dan memitigasi permasalahan utama seperti springback, wrinkling, dan distorsi penampang. Strategi mitigasi
springback terus berkembang, mulai dari kompensasi sudut tooling berbasis empiris dan numerik hingga penerapan
perlakuan panas terkontrol untuk mengurangi tegangan sisa dan meningkatkan kestabilan geometri produk. Di level
sistem kontrol yang lebih tinggi[ 7], menyajikan model prediksi springback berbasis sistem kontrol tertanam dan strategi
simulasi adaptif, yang mampu meningkatkan akurasi prediksi dan efisiensi proses bending otomatis[7].

Untuk mengatasi cacat wrinkling dan ovalization, sejumlah riset internasional mengembangkan sistem pemantauan
dan kontrol in-situ berbasis sensor serta integrasi pendekatan closed-loop control pada proses bending, yang terbukti dapat
mendeteksi cacat pada tahap awal pembentukan dan mencegah kegagalan lebih lanjut [3]). Selain itu, optimisasi geometri
tooling melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA) dan prediksi perilaku material menjadi fokus penting untuk
meminimalkan springback dan cacat terlihat dalam studi numerik prediktif yang semakin disempurnakan oleh algoritme
simulasi mutakhir[7], [11].

Inovasi pada sisi tooling juga menunjukkan perkembangan pesat. Penggunaan flexible tooling dan desain cerdas
berbasis Additive Manufacturing (AM) telah diteliti untuk meningkatkan fleksibilitas produksi dan penyesuaian cepat
terhadap variasi geometri produk, sekaligus mengurangi lead time dan biaya[10]

Namun, tinjauan literatur menunjukkan bahwa sebagian besar studi tersebut bersifat terisolasi, fokus pada satu metode
bending tertentu (seperti Rotary Draw Bending atau V-Bending) [8], satu jenis material [13], atau satu strategi mitigasi
cacat yang spesifik [7]. Berdasarkan tinjauan tersebut, teridentifikasi sebuah kesenjangan (research gap) yang signifikan:
belum ada studi yang melakukan analisis komparatif sistematis dan terintegrasi yang membandingkan kinerja berbagai
metode bending utama (seperti Rotary Draw Bending, Compression Bending, dan V-Bending) dalam menyelesaikan
spektrum permasalahan kualitas (springback, wrinkling, ovalization) secara simultan. Studi yang ada cenderung
membandingkan hanya dua metode [15] atau mengevaluasi parameter yang terbatas dalam satu metode [3], [14]. Selain
itu, integrasi antara inovasi tooling kontemporer khususnya yang berbasis Additive Manufacturing ke dalam evaluasi
performa berbagai metode tersebut masih sangat terbatas.

Penelitian mengenai proses bending umumnya masih dilakukan secara terpisah berdasarkan metode, material, atau
strategi mitigasi cacat tertentu [15] membandingkan hanya dua metode, sementara [3], [14] berfokus pada parameter
spesifik dalam satu metode), sehingga pemahaman mengenai trade-off antara kualitas geometrik, kompleksitas tooling,
dan fleksibilitas proses belum tersintesis secara komprehensif. Kebaruan tinjauan literatur ini terletak pada penyusunan
sintesis komparatif yang holistik dan berbasis data empiris, dengan mengintegrasikan perbandingan berbagai metode
bending utama,diantaranya Roll Bending, Rotary Draw Bending, Compression Bending, dan V-Bending, serta evaluasi
strategi mitigasi cacat berbasis proses, material, dan sistem kontrol dalam satu kerangka analisis terpadu. Selain itu,
potensi dan keterbatasan inovasi tooling modern, khususnya Additive Manufacturing dan sistem sensor in-situ, dianalisis
secara kritis dari sisi teknis dan aplikatif. Permasalahan utama yang diangkat adalah bagaimana trade-off kuantitatif antara
springback, distorsi penampang, dan kebutuhan tooling bervariasi untuk material dan geometri tertentu, sejauh mana
efektivitas relatif strategi mitigasi cacat dapat dibandingkan berdasarkan hasil empiris lintas studi, serta dalam kondisi
apa inovasi tooling modern layak diintegrasikan dengan metode bending konvensional tanpa mengorbankan presisi

geometrik dan kelayakan ekonomis.Penelitian mengenai proses bending umumnya masih dilakukan secara terpisah
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berdasarkan metode, material, atau strategi mitigasi cacat tertentu, sehingga pemahaman mengenai trade-off antara
kualitas geometrik, kompleksitas tooling, dan fleksibilitas proses belum tersintesis secara komprehensif. Kebaruan
tinjauan literatur ini terletak pada penyusunan sintesis komparatif yang holistik dan berbasis data empiris, dengan
mengintegrasikan perbandingan berbagai metode bending utama diantaranya Roll Bending, Rotary Draw Bending,
Compression Bending, dan V-Bending serta evaluasi strategi mitigasi cacat berbasis proses, material, dan sistem kontrol
dalam satu kerangka analisis terpadu. Selain itu, potensi dan keterbatasan inovasi tooling modern, khususnya Additive
Manufacturing dan sistem sensor in-situ, dianalisis secara kritis dari sisi teknis dan aplikatif. Permasalahan utama yang
diangkat adalah bagaimana trade-off kuantitatif antara springback, distorsi penampang, dan kebutuhan tooling bervariasi
untuk material dan geometri tertentu, sejauh mana efektivitas relatif strategi mitigasi cacat dapat dibandingkan
berdasarkan hasil empiris lintas studi, serta dalam kondisi apa inovasi tooling modern layak diintegrasikan dengan metode
bending konvensional tanpa mengorbankan presisi geometrik dan kelayakan ekonomis.

Secara keseluruhan, tujuan tinjauan literatur ini adalah menyusun panduan analitis yang terstruktur untuk membantu
peneliti dan praktisi industri dalam memilih dan mengoptimasi proses bending sesuai dengan kebutuhan aplikasi spesifik.
Kontribusi ilmiah yang diharapkan meliputi konsolidasi pengetahuan terkini mengenai berbagai metode bending serta
pengembangan kerangka analisis komparatif yang mengaitkan metode pembentukan, karakteristik material, strategi
mitigasi cacat, dan konfigurasi tooling. Melalui integrasi antara pendekatan konvensional dan inovasi tooling berbasis
Additive Manufacturing, tinjauan ini diharapkan dapat mendukung peningkatan kualitas geometrik produk, efisiensi
proses, serta pengambilan keputusan teknis yang lebih rasional dalam industri manufaktur logam.

2. Metodologi

Artikel ini merupakan tinjauan literatur yang menggunakan pendekatan kajian konseptual dan analisis komparatif
sistematis. Tahapan penelitian mengacu pada kerangka kajian literatur yang dikembangkan oleh [12] dengan penyesuaian
terhadap konteks proses bending. Proses kajian meliputi identifikasi dan seleksi artikel relevan, pengelompokan literatur
berdasarkan metode bending, pendekatan penelitian (eksperimental dan numerik), serta jenis cacat yang dianalisis.
Selanjutnya, dilakukan analisis komparatif terhadap temuan kuantitatif utama untuk mengidentifikasi pola, trade-off, dan
implikasi aplikatif, sehingga alur analisis dapat ditelusuri secara sistematis dan transparan.
2.2 Evaluasi dan Ekstraksi Konten

Kelima jurnal terpilih kemudian dikaji secara mendalam dengan menganalisis aspek metodologi, temuan utama, dan
implikasi teknisnya. Proses pembacaan kritis ini membantu kami mengevaluasi konsistensi antara metode dan hasil yang
dilaporkan. Data penting dari setiap studi kemudian dikelompokkan dalam matriks analitik untuk memetakan pola
temuan.
2.3 Sintesis Tematik

Berdasarkan analisis mendalam terhadap kelima studi utama, kami mengidentifikasi empat tema besar yang menjadi
fokus pembahasan. Tema pertama membahas karakteristik fundamental berbagai metode bending, dengan studi [8] yang
secara eksplisit membandingkan deformasi pada Compression versus Rotary Draw Bending. Tema kedua berkaitan
dengan strategi mengatasi springback, dimana penelitian [7] memberikan bukti empiris efektivitas perlakuan panas
quenching.

Tema ketiga fokus pada pengendalian cacat wrinkling, dengan kontribusi penting dari [3] yang mendemonstrasikan
sistem deteksi in-situ. Terakhir, tema inovasi fooling diwakili oleh studi [13] tentang flexible roll dan penelitian mutakhir

[11] yang mengeksplorasi tool hasil Additive Manufacturing.
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2.4 Perangkaian Pembahasan

Struktur penulisan disusun secara logis dengan menghubungkan temuan antar studi dalam setiap tema. Pola
pembahasan dikembangkan untuk menciptakan alur analisis yang koheren, mulai dari identifikasi masalah, strategi solusi,
hingga implikasi praktis. Sintesis pengetahuan dari berbagai sumber ini kemudian diramu menjadi sebuah perspektif
komprehensif tentang perkembangan terkini teknologi bending.

3. Hasil dan pembahasan

Hasil penelitian dan pembahasan mengenai hasil dari penelitian. Untuk format penulisan tabel dan gambar silakan
lihat contoh berikut:

3.1. Analisis Gaya dan Deformasi pada Roll Bending

"Beberapa penelitian terdahulu telah menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi gaya dalam proses pembentukan
logam. Secara khusus, [13] melakukan analisis mendalam terhadap proses roll bending pada pipa persegi. Hasil penelitian
mereka menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan pipa dan ukuran penampang secara signifikan meningkatkan gaya
bending yang diperlukan.

Sebagaimana dirangkum dalam Tabel 3.1, pengaruh kedua variabel tersebut terhadap gaya bending bersifat sistematis
dan dapat diukur. Terlihat bahwa untuk pipa dengan ukuran penampang terbesar, yaitu 6x6 cm, diperlukan gaya yang
jauh lebih besar dibandingkan dengan ukuran yang lebih kecil.

Tabel 3.1. Ringkasan Hasil Analisis Gaya Bending pada Proses Roll Bending [12]

No. Ukuran Pipa Ketebalan 1.6 mm Ketebalan 2.2 mm
1. 3x3 cm 129.6 kg 178.2 kg
2. 6x6 cm 1036.8 kg 1953.6 kg

Data pada Tabel 3.1. memperkuat temuan bahwa peningkatan ketebalan dari 1.6 mm menjadi 2.2 mm pada pipa 6x6
cm menyebabkan gaya bending melonjak hampir dua kali lipat. Hal ini mengindikasikan bahwa kekakuan penampang
(moment inersia) memegang peran yang sangat kritis dalam proses ini.

3.2. Deteksi dan Kontrol In-Situ Cacat Wrinkle pada Rotary Draw Bending

(Borchmann et al., 2020) berfokus pada pendeteksian dini dan kontrol cacat wrinkling selama proses Rotary Draw
Bending (RDB). Dengan mengintegrasikan laser /ine scanner pada wiper die dan sensor gaya pada mandrel, penelitian
ini berhasil mendeteksi pembentukan wrinkle secara in-situ. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa parameter proses
seperti pressure die offset dan kecepatan collet sangat mempengaruhi terbentuknya wrinkle. Sebagaimana dirangkum
dalam Tabel 3.2, laser line scanner secara konsisten mampu mendeteksi kerutan yang disebabkan oleh variasi pressure
die offset pada semua ukuran pipa. Namun, untuk kerutan yang disebabkan oleh kecepatan collet yang tidak tepat, deteksi
dini justru lebih baik ditangkap oleh sensor gaya pada mandrel.

Tabel 3.2 Ringkasan Efektivitas Sensor dalam Deteksi /n-Situ Kerutan pada Proses RDB [3]

No. Ukuran Pipa Penyebab Kerutan Sensor yang Efektif
1. 40x1 Pressure Die Offset Laser, Gaya Wiper Die
2. Collet Speed Gaya Mandrel
3. 40x2 Pressure Die Offset Laser, Gaya Mandrel, Gaya Wiper Die
4. Collet Speed Laser, Gaya Wiper Die
5. 40x0.8 Pressure Die Offset Laser, Gaya Wiper Die
6. Collet Speed Laser, Gaya Wiper Die
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Data pada Tabel 3.2. memperlihatkan bahwa tidak ada satu sensor pun yang universal untuk semua kondisi. Kerutan
yang terjadi di area lengkung dekat clamp dies lebih efektif dideteksi oleh sensor gaya mandrel, sementara kerutan di area
lurus dekat wiper die lebih mudah ditangkap oleh laser scanner dan sensor gaya wiper die. Temuan ini menggarisbawahi
pentingnya pendekatan sistem sensor multi-sumber untuk memantau proses RDB secara komprehensif. Penelitian ini
memberikan landasan yang kokoh untuk pengembangan sistem kendali closed-loop di masa depan, di mana parameter
proses seperti posisi pressure die dan kecepatan collet dapat disesuaikan secara otomatis berdasarkan pembacaan sensor
untuk mencegah kerutan sebelum cacat tersebut menjadi parah[3], [14].

3.3. Studi Komparatif Rotary Draw Bending vs. Compression Bending

Untuk mengkaji variasi trade-off kuantitatif antara kualitas geometrik dan kebutuhan tooling pada metode bending
yang berbeda, Tronvoll et al. (2023) melakukan studi komparatif antara Compression Bending (CB) dan Rotary Draw
Bending (RDB) pada tabung aluminium AA6060-T4. Perbandingan ini relevan karena kedua metode memiliki
mekanisme deformasi dan kompleksitas tooling yang berbeda, sehingga menghasilkan respons kualitas hasil bending
yang kontras.

Dari aspek springback, hasil penelitian menunjukkan bahwa CB menghasilkan deviasi sudut yang lebih kecil
dibandingkan RDB. Untuk target sudut 90°, nilai springback rata-rata pada CB adalah sekitar 3,6°, sedangkan pada RDB
mencapai sekitar 4,2°. Temuan ini mengindikasikan bahwa mekanisme pembebanan pada CB cenderung menghasilkan
pelepasan elastis yang lebih kecil setelah proses pembengkokan.

Namun, keunggulan CB dalam menekan springback tersebut diikuti oleh peningkatan distorsi penampang. Tronvoll
et al. (2023) melaporkan bahwa CB menyebabkan flattening yang lebih tinggi, dengan selisih sekitar 2-3% dibandingkan
RDB, serta widening sebesar 1,59% pada CB dibandingkan hanya 0,46% pada RDB. Sebaliknya, penggunaan mandrel
dan kontrol geometri yang lebih ketat pada RDB terbukti lebih efektif dalam mempertahankan integritas penampang.

Dari sisi kebutuhan tooling dan implikasi proses, CB memiliki keunggulan karena tidak memerlukan clamp die,
sehingga mengurangi scrap dan memungkinkan pembuatan lengkungan yang berdekatan. Hal ini menjadikan CB lebih
fleksibel dan efisien secara material, terutama untuk prototipe dan produksi batch kecil. Sebaliknya, RDB memerlukan
sistem tooling yang lebih kompleks, namun menawarkan konsistensi dan preservasi geometri penampang yang lebih baik.

Tabel 3.3. Ringkasan Perbandingan Kinerja Compression Bending (CB) dan Rotary Draw Bending (RDB) berdasarkan
(8]

No. Parameter Compression Bending (CB) Rotary Draw Bending (RDB)
1. Springback Lebih Kecil Lebih Besar
2. Distorsi Penampang Lebih Besar Lebih Kecil
3. Kelebihan Proses Kurangi scrap, fleksibilitas desain Akurasi geometri superior

Sebagaimana dirangkum dalam Tabel 3.3, hasil-hasil tersebut memperlihatkan adanya trade-off yang jelas antara
akurasi sudut dan preservasi geometri penampang. Compression Bending unggul dalam hal reduksi springback dan
efisiensi material, namun dengan konsekuensi distorsi penampang yang lebih besar. Rotary Draw Bending, di sisi lain,
mempertahankan kualitas penampang yang lebih baik dengan kebutuhan tooling yang lebih kompleks dan springback
yang relatif lebih tinggi. Dengan demikian, pemilihan metode bending harus mempertimbangkan prioritas aplikasi,

apakah menekankan akurasi sudut dan fleksibilitas proses, atau preservasi geometri penampang dan presisi dimensional

yang tinggi.
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3.4. Pengaruh Perlakuan Panas terhadap Springback pada V-Bending

Dalam konteks membandingkan efektivitas strategi mitigasi cacat berbasis material, Chandra dan Mahyoedin (2023)
meneliti pengaruh perlakuan panas quenching terhadap fenomena springback pada proses V-Bending baja AISI 1040.
Pendekatan ini merepresentasikan strategi mitigasi yang tidak bergantung pada modifikasi parameter proses atau sistem
kontrol, melainkan pada perubahan sifat mekanik material sebelum pembentukan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan quenching secara signifikan meningkatkan kekuatan tarik material dari
310 MPa menjadi 450,3 MPa serta modulus elastisitas dari 200 GPa menjadi 306,7 GPa. Peningkatan sifat mekanik
tersebut berdampak langsung pada penurunan springback. Secara kuantitatif, nilai faktor springback (Ks) tertinggi, yang
mengindikasikan springback minimal, dicapai pada material quenching dengan sudut die 85°, yaitu sebesar 0,985.

Sebaliknya, material tanpa perlakuan panas menunjukkan nilai Ks yang lebih rendah dan deviasi sudut springback yang

jauh lebih besar.
Tabel 1. Pengaruh Quenching terhadap Sifat Material dan Springback Baja AISI 1040 [7]
No. Parameter Raw Material Material Quenching Keterangan
1. Kekuatan Tarik 310 MPa 450.3 MPa Peningkatan ~45%
2. Modulus Elastisitas 200 GPa 306.7 GPa Peningkatan ~53%
3. Faktor Springback (Ks) Terbaik 0.890 (die 80°) 0.985 (die 85°) Ks mendekati 1 menunjukkan
springback lebih kecil
4. Selisih Sudut Springback 9.83° 1.23° Quenching mengurangi deviasi

sudut secara signifikan

Sebagaimana dirangkum dalam Tabel 3.4, perbandingan antara material tanpa perlakuan dan material quenching
memperlihatkan bahwa selisih sudut springback dapat direduksi secara signifikan, dari 9,83° menjadi hanya 1,23°. Hal
ini menunjukkan bahwa strategi berbasis modifikasi sifat material mampu menghasilkan pengendalian springback yang
sangat efektif secara absolut, bahkan tanpa penambahan kompleksitas tooling atau sistem kontrol tambahan.

Secara mekanistik, peningkatan kekuatan tarik dan modulus elastisitas menyebabkan material menjadi lebih kaku,
sehingga energi elastis yang tersimpan selama proses pembengkokan dan dilepaskan kembali setelah beban dihilangkan
menjadi lebih kecil. Dibandingkan dengan strategi mitigasi berbasis kontrol proses atau sensor in-situ yang bersifat adaptif
terhadap variasi kondisi pembentukan, pendekatan berbasis perlakuan panas ini bersifat lebih deterministik dan stabil,
namun terbatas pada jenis material tertentu dan memerlukan tahapan proses tambahan sebelum bending.

Dengan demikian, hasil ini menegaskan bahwa strategi mitigasi cacat berbasis material merupakan salah satu
pendekatan paling efektif dalam menekan springback secara kuantitatif, khususnya untuk baja karbon menengah seperti
AISI 1040. Temuan serupa tentang peningkatan sifat mekanik melalui perlakuan panas juga dilaporkan pada baja pegas
AISI 1095 dengan proses tempering [15]. Namun, efektivitas tinggi tersebut harus dipertimbangkan bersama keterbatasan
fleksibilitas material dan implikasi biaya proses, sehingga pemilihannya perlu disejajarkan dengan strategi mitigasi lain
dalam konteks aplikasi industri yang spesifik [7], [16].

3.5. Inovasi Tooling Additive Manufacturing untuk V-Bending

Untuk mengevaluasi kelayakan integrasi inovasi tooling modern pada metode bending konvensional, Bhatia et al.
(2025) mengeksplorasi penggunaan tooling V-Bending (punch dan die) berbasis Additive Manufacturing (AM) dari
material ABS. Melalui simulasi FEA dan validasi eksperimen pada material SS304 dan AA6061, ditunjukkan bahwa
tooling ABS mampu menghasilkan sudut bending 30°, 45°, dan 60° dengan presisi tinggi, ditandai oleh deviasi sudut
yang sangat kecil (<0,01%).
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Sebagaimana dirangkum dalam Tabel 3.5, kinerja geometrik tooling ABS sebanding dengan tooling baja
konvensional, baik dari sisi presisi hasil bending maupun tingkat thinning yang berada pada kisaran aman (~5%). Selain
itu, tooling ABS menunjukkan kemampuan menahan tekanan hingga 139 MPa, yang meskipun lebih rendah dibandingkan
baja, tetap memadai untuk aplikasi pembentukan lembaran tipis hingga menengah. Keunggulan utama pendekatan ini
terletak pada pengurangan biaya tooling hingga sekitar 50% serta fleksibilitas desain dan waktu lead yang jauh lebih
singkat.

Tabel 3.5. Ringkasan Perbandingan Kinerja dan Ekonomi Tooling ABS vs. Baja [11]

No. Aspek Tooling ABS (AM) Tooling Baja (Konvensional)
1. Biaya Produksi Tooling $12.13 (=50% lebih murah) $25.41
2 Presisi Hasil Bending Tinggi (Deviasi < 0.01%) Tinggi
3 Kemampuan Forming Mampu membentuk SS304 & AA6061 Mampu membentuk SS304 & AA6061
4. Tingkat Thinning ~5% (dalam batas aman) ~5% (dalam batas aman)
5 Fleksibilitas & Waktu Lead Sangat Tinggi & Cepat Terbatas & Lama
6 Kekuatan Tooling Mampu menahan tekanan hingga 139 Sangat Tinggi
MPa
7. Aplikasi Ideal Prototipe & produksi batch kecil Produksi massal

Dari perspektif integrasi proses, sifat material ABS yang mampu menyerap shock memberikan distribusi tekanan
yang lebih merata pada lembaran logam, sehingga berkontribusi pada minimnya cacat seperti springback dan thinning
dalam rentang aplikasi yang diuji. Namun, keterbatasan kekuatan dan durabilitas material ABS membatasi penerapannya
pada beban pembentukan tinggi dan produksi massal jangka panjang.

Dengan demikian, hasil ini menunjukkan bahwa tooling berbasis Additive Manufacturing layak diintegrasikan dengan
metode bending konvensional terutama untuk prototipe, produksi batch kecil, dan aplikasi dengan variasi desain tinggi,
tanpa mengorbankan presisi geometrik dan kelayakan ekonomis. Sebaliknya, untuk produksi massal dengan tuntutan
durabilitas tinggi, tooling baja konvensional tetap menjadi pilihan yang lebih sesuai. Temuan ini secara langsung
menegaskan bahwa kelayakan inovasi tooling modern bersifat kondisional dan sangat bergantung pada kebutuhan
aplikasi[5], [11].

3.6. Sintesis Hasil dan Implikasi Pemilihan Metode Bending

Secara keseluruhan, hasil-hasil yang dibahas pada Subbab 3.1 hingga 3.5 menunjukkan bahwa kualitas geometrik
hasil bending ditentukan oleh interaksi kompleks antara metode pembentukan, karakteristik material, strategi mitigasi
cacat, dan konfigurasi tooling. Perbandingan antar metode bending mengungkap adanya trade-off kuantitatif yang
konsisten antara springback, distorsi penampang, dan kebutuhan tooling, di mana metode dengan kontrol geometri
penampang yang lebih baik cenderung memerlukan sistem tooling yang lebih kompleks dan menunjukkan springback
yang relatif lebih besar, sementara metode dengan tooling lebih sederhana mampu menekan springback dengan
konsekuensi peningkatan distorsi penampang. Strategi mitigasi cacat berbasis material, seperti perlakuan panas, terbukti
paling efektif secara kuantitatif dalam mereduksi springback, namun bersifat terbatas pada material tertentu dan kurang
fleksibel terhadap variasi desain. Sebaliknya, pendekatan berbasis optimasi proses dan sistem kontrol in-situ menawarkan
fleksibilitas dan kemampuan adaptif terhadap pembentukan cacat, meskipun dengan peningkatan kompleksitas sistem.
Inovasi tooling berbasis Additive Manufacturing menunjukkan kelayakan integrasi yang tinggi untuk prototipe dan
produksi batch kecil, dengan kinerja geometrik yang sebanding dan keuntungan ekonomi yang signifikan, tetapi belum
menggantikan tooling konvensional untuk produksi massal dengan beban tinggi. Dengan demikian, sintesis ini

menegaskan bahwa tidak terdapat satu solusi universal dalam proses bending, dan pemilihan metode serta strategi
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optimasi harus dilakukan secara kontekstual berdasarkan kombinasi material, geometri, target kualitas, dan skala
produksi.
4. Kesimpulan

Tinjauan literatur ini menunjukkan bahwa kualitas geometrik hasil proses bending tidak ditentukan oleh satu faktor
tunggal, melainkan oleh kombinasi metode pembentukan, karakteristik material, strategi mitigasi cacat, dan konfigurasi
tooling yang digunakan. Perbandingan antar metode bending utama mengungkap adanya trade-off kuantitatif yang
konsisten antara springback, distorsi penampang, dan kompleksitas kebutuhan tooling. Metode dengan kontrol geometri
penampang yang lebih baik cenderung membutuhkan sistem tooling yang lebih kompleks dan menunjukkan springback
yang relatif lebih besar, sedangkan metode dengan tooling lebih sederhana mampu menekan springback dengan
konsekuensi peningkatan distorsi penampang.

Strategi mitigasi cacat berbasis modifikasi sifat material, seperti perlakuan panas quenching, terbukti paling efektif
secara kuantitatif dalam mereduksi springback dan meningkatkan akurasi sudut hasil bending. Namun, pendekatan ini
memiliki keterbatasan fleksibilitas dan hanya relevan untuk jenis material tertentu. Sebaliknya, strategi berbasis optimasi
parameter proses dan sistem kontrol in-situ menawarkan kemampuan adaptif yang lebih tinggi dalam mencegah cacat
seperti wrinkling, meskipun memerlukan integrasi sistem dan kompleksitas proses yang lebih besar.

Inovasi tooling berbasis Additive Manufacturing menunjukkan potensi yang signifikan sebagai solusi yang ekonomis
dan fleksibel, khususnya untuk prototipe dan produksi batch kecil, dengan kinerja geometrik yang sebanding dengan
tooling konvensional dan pengurangan biaya serta waktu lead yang substansial. Meskipun demikian, keterbatasan
kekuatan dan durabilitas material hasil AM masih membatasi penerapannya pada produksi massal dengan beban
pembentukan tinggi.

Secara keseluruhan, hasil tinjauan ini menegaskan bahwa tidak terdapat solusi universal dalam pemilihan metode dan
strategi optimasi proses bending. Oleh karena itu, pendekatan yang holistik dan kontekstual dengan mempertimbangkan
kebutuhan aplikasi, karakteristik material, target kualitas geometrik, dan skala produksi menjadi kunci dalam menentukan
konfigurasi proses bending yang paling optimal. Temuan ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam pengambilan
keputusan teknis serta membuka peluang penelitian lanjutan yang mengarah pada integrasi strategi mitigasi cacat dan
inovasi tooling secara lebih sinergis[5], [7], [8].
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