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Abstrak: Industri otomotif global saat ini memprioritaskan pengurangan berat kendaraan dan peningkatan keselamatan
melalui penggunaan Advanced High-Strength Steel (AHSS). Namun, proses pembentukan AHSS menghadapi tantangan
teknis yang kompleks seperti fenomena springback yang tinggi akibat tegangan sisa serta keterbatasan kriteria kegagalan
tradisional Forming Limit Diagram (FLD) dalam memprediksi retak tanpa pelokalan regangan (necking). Tinjauan
literatur ini bertujuan untuk merangkum dan mengevaluasi perkembangan terkini dalam pemodelan konstitutif serta
teknik simulasi numerik guna meningkatkan akurasi prediksi deformasi, kegagalan, dan optimasi proses manufaktur pada
baja kekuatan tinggi. Metodologi yang digunakan adalah studi literatur sistematis terhadap perkembangan Metode
Elemen Hingga (Finite Element Method/FEM), model pengerasan material, serta kriteria kerusakan ulet pada rentang
keadaan tegangan yang luas. Hasil tinjauan menunjukkan bahwa penggunaan model pengerasan kinematik yang
mempertimbangkan efek Bauschinger, seperti model Yoshida-Uemori, sangat krusial dalam memprediksi springback
secara akurat dibandingkan model isotropik konvensional. Selain itu, adopsi model kerusakan fenomenologis terbaru
seperti Modified Mohr-Coulomb (MMC) terbukti mampu mengatasi keterbatasan FLD dalam memprediksi retak geser
dan tepi pada AHSS generasi ketiga. Integrasi parameter dinamis seperti laju regangan dan model gesekan (friction)
variabel dalam simulasi numerik secara signifikan meningkatkan validitas hasil terhadap data eksperimental. Penerapan
teknologi cerdas berbasis Industri 4.0 juga menawarkan prospek baru dalam pengendalian kualitas proses pembentukan
logam secara real-time.

Kata kunci: Advanced High-Strength Steel (AHSS), Simulasi Numerik, Springback, Pemodelan Konstitutif, Kriteria
Kegagalan.

Abstract: The global automotive industry currently prioritizes vehicle weight reduction and safety enhancement
through the use of Advanced High-Strength Steel (AHSS). However, the forming process of AHSS faces complex
technical challenges such as high springback due to residual stress and the limitations of the traditional Forming
Limit Diagram (FLD) failure criterion in predicting cracks without strain localization (necking). This literature
review aims to summarize and evaluate recent developments in constitutive modeling and numerical simulation
techniques to improve the accuracy of deformation prediction, failure, and manufacturing process optimization in
high-strength steel. The methodology used is a systematic literature review of the development of the Finite Element
Method (FEM), material hardening models, and ductile damage criteria over a wide range of stress states. The results
of the review indicate that the use of kinematic hardening models that consider the Bauschinger effect, such as the

ISSN 2620-6706
14


mailto:tiko.es.saputra.ceren@students.untidar.ac.id
mailto:hastutisrimesin@untidar.ac.id

Jurnal Teknik Mesin: CAKRAM 2026
Ceren dkk, Literature Review: Perkembangan Teknologi dan Metodologi Pembentukan Logam dalam Manufaktur
Modern

Yoshida-Uemori model, is crucial in predicting springback accurately compared to conventional isotropic models. In
addition, the adoption of the latest phenomenological damage models such as the Modified Mohr-Coulomb (MMC)
has been proven to overcome the limitations of FLD in predicting shear and edge cracks in third-generation AHSS.
The integration of dynamic parameters such as strain rate and variable friction models into numerical simulations
significantly improves the validity of the results against experimental data. The application of Industry 4.0-based
intelligent technologies also offers new prospects in real-time quality control of metal forming processes.

Keywords: Advanced High-Strength Steel (AHSS), Numerical Simulation, Springback, Constitutive Modeling, Failure
Criteria.

PENDAHULUAN

Industri otomotif global saat ini berfokus pada strategi pengurangan berat kendaraan untuk meningkatkan
efisiensi energi dan standar keselamatan penumpang. Perkembangan ini menyebabkan pergeseran penggunaan
material dari baja lunak konvensional ke arah Advanced High-Strength Steel (AHSS) yang menawarkan rasio kekuatan
terhadap berat jauh lebih unggul [1]-[3]. Meskipun demikian, proses pembentukan AHSS menghadapi kompleksitas
teknis yang tinggi karena kekuatan luluh yang besar menyebabkan fenomena springback signifikan serta kendala
dalam kontrol dimensi [4], [S]. Penelitian sebelumnya mengungkapkan bahwa kriteria kegagalan tradisional seperti
Forming Limit Diagram (FLD) memiliki keterbatasan dalam memprediksi berbagai jenis retak, seperti retak geser dan
tepi, yang sering terjadi pada material AHSS tanpa didahului oleh pelokalan regangan (necking). Sebagai solusinya,
para peneliti telah mengembangkan berbagai pendekatan baru, mulai dari pemodelan konstitutif tingkat lanjut seperti
model pengerasan kinematik Yoshida-Uemori untuk menangkap efek Bauschinger, hingga pemanfaatan simulasi
numerik berbasis Metode Elemen Hingga (Finite Element Method/FEM) untuk mengoptimalkan parameter proses
secara virtual [6]. Tren riset terkini juga mulai mengintegrasikan konsep Industri 4.0 dan penggunaan jaringan saraf
tiruan (Artificial Neural Network) untuk meningkatkan presisi hasil simulasi di tengah lingkungan manufaktur yang
semakin kompleks.

Manufaktur dalam pembentukan logam didefinisikan sebagai aplikasi proses fisik untuk mengubah geometri,
sifat, atau penampilan material awal guna menghasilkan komponen yang bernilai tambah [7]. Proses ini beroperasi
pada prinsip deformasi plastis, di mana gaya mekanis dari perkakas atau cetakan (die) digunakan untuk melampaui
kekuatan luluh material sehingga terjadi perubahan bentuk permanen sesuai geometri yang diinginkan [8], [9]. Secara
sistematis, produksi mencakup rangkaian operasi yang dimulai dari proses dasar seperti pengerolan atau penempaan
untuk membentuk geometri awal, diikuti oleh proses sekunder seperti penekukan, pemotongan, atau penarikan dalam
(deep drawing), hingga operasi penyelesaian untuk mencapai spesifikasi desain akhir. Sistem produksi ini umumnya
diklasifikasikan ke dalam deformasi curah (bulk deformation) untuk perubahan bentuk masif dan pengerjaan lembaran
logam (sheet metalworking) yang melibatkan rasio luas permukaan terhadap volume yang tinggi [10]. Di era modern,
integrasi konsep Industri 4.0 dan manufaktur cerdas melalui penggunaan sensor serta pertukaran data secara real-time
menjadi sangat penting untuk meningkatkan presisi, kualitas produk, dan efisiensi energi dalam seluruh rantai nilai

produksi.
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Gambar 1. Proses Manufaktur [7]
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Sementara itu, secara ekonomis, manufaktur merupakan aktivitas transformasi material menjadi barang dengan
nilai tambah yang lebih tinggi melalui satu atau lebih operasi pemrosesan dan/atau perakitan. Nilai tambah muncul
karena perubahan bentuk, sifat, ataupun penggabungan material yang telah diproses, sehingga produk yang dihasilkan
menjadi lebih bermanfaat dan memiliki nilai jual yang lebih besar; contohnya, proses perubahan bijih besi menjadi
baja, pasir menjadi kaca, maupun minyak bumi menjadi plastik [7]. Dalam kerangka ini, manufaktur dapat pula
dipahami sebagai produksi produk untuk digunakan atau dijual dengan menggunakan tenaga kerja, mesin, peralatan,
pemrosesan, atau formulasi, serta menjadi inti dari industri sekunder karena menghubungkan bahan baku yang berasal
dari sektor primer dengan produk jadi berskala besar yang siap dipasarkan. Istilah manufaktur dapat merujuk pada
beragam aktivitas manusia, namun paling umum digunakan dalam konteks desain dan rekayasa, di mana bahan mentah
diolah secara sistematis menjadi barang jadi dalam skala industri, yang mencakup tahap perancangan, pemilihan
material, hingga pengendalian mutu dalam rangka menjamin kualitas, efisiensi, dan keandalan produk [9].

Teknologi pembentukan logam telah bergeser secara signifikan dari metode konvensional menuju integrasi
sistem cerdas guna memenuhi tuntutan manufaktur modern yang semakin kompleks dan mengutamakan keberlanjutan
[11]. Ali dan Qattawi menguraikan kemajuan pesat dalam penggunaan simulasi numerik berbasis Metode Elemen
Hingga (FEM) yang saat ini menjadi standar industri dalam memprediksi fenomena kritis seperti springback serta
mengoptimalkan parameter presisi pada proses pembentukan lembaran logam secara virtual [12]. Di sisi lain, Dixit
meninjau evolusi metodologi pemodelan yang beralih dari metode analitis klasik menuju pendekatan pemodelan
mikrostruktur yang lebih maju, seperti crystal plasticity dan simulasi dinamika molekul, untuk menangkap perilaku
deformasi material pada skala mikro secara lebih akurat [13]. Sementara itu, Trzepiecinski menyoroti tren global
dalam adopsi teknik pembentukan nonkonvensional, termasuk incremental sheet forming (ISF) dan electromagnetic
forming (EMF), yang menawarkan fleksibilitas operasional tinggi dan efisiensi biaya dalam memproses material
ringan yang sulit dibentuk [14]. Awasthi dkk. lebih lanjut menekankan peran krusial dari implementasi teknologi servo
press yang terintegrasi dengan Industrial Internet of Things (11oT) dalam ekosistem Industri 4.0 guna meningkatkan
produktivitas serta efisiensi energi dalam seluruh rantai nilai produksi [11]. Sebagai pelengkap, penelitian terbaru
mengenai baja kekuatan tinggi (AHSS) menunjukkan bahwa tantangan teknis pada material modern kini menuntut
pengembangan kriteria kegagalan tingkat lanjut yang mampu melampaui batasan tradisional Forming Limit Diagram
(FLD) konvensional [1], [5].

Tujuan penyusunan artikel review ini adalah untuk merangkum dan mengevaluasi perkembangan terkini dalam
pemodelan konstitutif serta teknik simulasi numerik guna meningkatkan akurasi prediksi deformasi, kegagalan, dan
optimasi proses manufaktur pada baja kekuatan tinggi. Selain itu, artikel ini bertujuan untuk mengidentifikasi
kelebihan dan keterbatasan dari masing-masing metode pembentukan logam, sehingga dapat memberikan landasan
ilmiah bagi pemilihan proses yang tepat pada aplikasi manufaktur modern serta membuka peluang pengembangan
riset lanjutan di bidang teknologi pembentukan logam.

METODOLOGI

Artikel review ini disusun berdasarkan analisis literatur dari basis data ilmiah seperti ScienceDirect,
SpringerLink, MDPI, Taylor & Francis, dan Google Scholar. Pencarian dilakukan menggunakan kata kunci: metal
forming, plastic deformation, sheet metal forming, bulk forming, forging defects, forming simulation, dan advanced
high-strength steel. Literatur yang digunakan mencakup artikel jurnal terbitan tahun 2010-2024 dengan fokus pada
proses, aplikasi, dan perkembangan teknologi.

Kriteria inklusi dalam penelitian ini mencakup: (1) studi dengan kontribusi empiris atau numerik terkait proses
pembentukan logam, (2) artikel review serta penelitian eksperimental di bidang metal forming, dan (3) studi yang
membahas pengembangan material baru dan teknologi simulasi. Sebaliknya, kriteria eksklusi mencakup: (1) publikasi
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yang tidak memiliki relevansi langsung dengan proses pembentukan logam, serta (2) artikel tanpa data teknis atau
diskusi ilmiah yang memadai.

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Prinsip Dasar Pembentukan Logam

Metal forming bukan sekadar metode manufaktur tradisional, melainkan sebuah aplikasi kompleks dari prinsip deformasi
plastis untuk menghasilkan komponen bernilai tambah tinggi bagi sektor strategis seperti otomotif dan dirgantara [10]. Analisis
kritis terhadap proses ini menunjukkan bahwa kontrol terhadap parameter suhu (fot, warm, cold working) merupakan kompromi
antara efisiensi energi dan presisi dimensi; di mana panas berfungsi menurunkan flow stress namun berisiko pada integritas
permukaan [13]. Secara mikroskopis, efektivitas pembentukan sangat bergantung pada manajemen densitas dislokasi yang
memicu work hardening dan evolusi mikrostruktur [15]. enting untuk dicatat bahwa hubungan tegangan-regangan tidak lagi
cukup dipahami secara linear. Penggunaan model konstitutif seperti Johnson-Cook atau Zerilli-Armstrong dalam simulasi
modern sangat krusial untuk menjembatani kesenjangan antara perilaku material skala mikro dengan respons makroskopis
selama proses pembentukan. Lebih lanjut, analisis terhadap strain rate mengungkapkan bahwa pada proses berkecepatan tinggi,
formabilitas material berubah secara nonlinear karena adanya perubahan drastis pada koefisien gesekan (friction) dan suhu lokal
[16]. Oleh karena itu, optimasi proses modern kini mulai bergeser pada penggunaan model berbasis kecerdasan buatan untuk
memprediksi perilaku deformasi dengan akurasi yang melampaui model analitis klasik [17].

3.2 Klasifikasi Pembentukan Logam

Secara tradisional, klasifikasi pembentukan logam dipisahkan secara kaku menjadi Sheet Metal Forming (SMF) dan Bulk
Forming berdasarkan rasio luas permukaan terhadap volume. SMF didominasi oleh fenomena permukaan seperti necking dan
springback yang membutuhkan pemodelan anisotropi lembaran yang sangat presisi, sementara bulk forming berfokus pada aliran
material 3D dengan kebutuhan gaya yang masif. Namun, analisis terhadap tren industri terkini menunjukkan adanya konvergensi
metodologi melalui munculnya Sheet-Bulk Metal Forming (SBMF).

SBMF merepresentasikan sintesis ilmiah yang signifikan, di mana operasi bulk diterapkan pada lembaran logam untuk
menghasilkan fitur fungsional yang kompleks dalam satu rantai produksi. Munculnya kategori ini mengaburkan batas tradisional
dan menghadirkan tantangan baru dalam kontrol aliran material serta tribologi lokal. Kesenjangan riset saat ini terletak pada
kebutuhan akan model kerusakan yang mampu menangani transisi kondisi tegangan dari plane strain (khas lembaran) ke kondisi
tegangan triaksialitas tinggi (khas bulk) dalam satu simulasi numerik yang terintegrasi.

3.3 Berbagai Proses Pembentukan Logam
3.3.1 Forging

Forging (penempaan) telah berevolusi dari sekadar pengubahan bentuk menjadi metode peningkatan sifat
mekanis melalui redistribusi karbida. Namun, analisis kritis menunjukkan bahwa interaksi gesekan yang tidak seragam
sering kali menciptakan gradien suhu yang memicu cacat internal [18]. Tantangan utama dalam forging modern adalah
minimisasi variabilitas distribusi tegangan-regangan melalui sistem diagnostik cerdas berbasis machine learning
untuk mengoptimalkan kualitas produk secara real-time [19]. Variabilitas kondisi ini membuat proses analisis cacat
menjadi lebih kompleks, sehingga diperlukan pendekatan diagnostik yang mampu membantu operator dan engineer
dalam mengidentifikasi penyebab cacat serta mengoptimalkan kualitas produk forging [18], [19].
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Gambar 2. Proses Penempaan [13]

Proses ini disebut penempaan cetakan tertutup (impression-die forging). Pada gambar tersebut, benda kerja
ditempatkan di dalam rongga cetakan di antara dua cetakan, yaitu cetakan bergerak (moving die) dan cetakan tetap
(fixed die). Saat benda kerja mendapatkan tekanan dari atas, material terdeformasi mengikuti bentuk rongga cetakan.
Tekanan tinggi yang diberikan menyebabkan kelebihan material mengalir keluar melalui celah kecil di bagian tepi
cetakan dan membentuk kilatan (flash), yang nantinya akan dipotong pada proses finishing. Cetakan ini berfungsi
untuk memberi bentuk akhir pada produk. Gambaran ini menjelaskan bagaimana gaya kompresi dan cetakan (die)
membentuk komponen logam forging.

3.3.2 Rolling

Rolling (pengerolan) tetap menjadi metode paling strategis untuk produksi massal, namun terdapat dilema
teknis antara hot rolling dan cold rolling. Meskipun hot rolling mampu menghasilkan struktur butir equiaxed tanpa
work hardening, pengerjaan ini berisiko memunculkan tegangan sisa akibat pendinginan yang tidak seragam. Proses
ini menjadi metode pembentukan logam yang strategis untuk menghasilkan komponen berpenampang panjang serta
bagian-bagian dengan geometri yang lebih detail. Di sisi lain, cold rolling menawarkan kualitas permukaan superior
namun menuntut gaya pembentukan yang jauh lebih besar, sehingga memerlukan sistem kontrol otomatis yang sangat
presisi untuk menjaga toleransi ketebalan (draff). Melalui tahapan seperti annealing pada proses Cold Rolled and
Closed Annealed, cold rolling dapat meningkatkan keuletan serta menghasilkan permukaan yang halus melalui teknik
skin-rolling yang mampu menekan fenomena Liiders bands dengan mengunci dislokasi di permukaan. Meskipun
memiliki kekurangan berupa resistansi yang lebih rendah terhadap buckling dan torsi, produk hasil cold rolling banyak
diaplikasikan pada pembuatan batang, strip, rod, dan lembaran logam yang membutuhkan toleransi presisi serta
kualitas permukaan tinggi [20].

Back tension
Front tension

Work-roll

/ Backup-roll

Gambar 3. Proses Pengerolan [13]

Gambar 3 menunjukkan proses pengerolan (rolling) dengan sistem yang menggunakan banyak rol (multi-roll
system), di mana sepotong logam ditarik di antara dua rol kerja (work rolls) yang mengurangi ketebalannya. Setiap
rol kerja dilengkapi dengan rol penopang (backup rolls) yang bertugas menahan pembengkokan (bending), sehingga
tekanan pembentukan tetap terjaga konstan. Selama proses ini, strip logam ditarik dari dua sisi: terdapat tegangan
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belakang (back tension) di sisi awal yang menjaga stabilitas pergerakan material dan tegangan depan (front tension)
di sisi akhir untuk mengatur kualitas serta kerataan strip. [lustrasi ini menunjukkan penggunaan kombinasi tekanan
dan gaya tarik secara bersamaan untuk mencapai deformasi yang merata dalam proses pengerolan.

3.3.3  Extrusion

Extrusion (ekstrusi) menunjukkan keunggulan signifikan pada metode indirect extrusion dalam hal efisiensi
energi karena pengurangan gesekan antara billet dan wadah (container). Inovasi terkini dalam ekstrusi logam ringan
(aluminium/magnesium) kini lebih berfokus pada optimasi sudut cetakan (die) untuk meminimalkan beban puncak
dan mencegah cacat seperti central burst, yang sering kali tidak terdeteksi pada pemeriksaan visual awal [8], [21].

Container Flow lines

Extruded rod

Dummy block Workpicce

Gambar 4. Proses Ekstrusi [13]

Gambar 4 menunjukkan proses ekstrusi langsung (direct extrusion), di mana ram mendorong dummy block
untuk memaksa benda kerja di dalam wadah (confainer) menuju cetakan (die). Dengan tekanan tinggi dari ram,
material mengalir mengikuti jalur yang telah ditentukan dan keluar melalui die, sehingga menghasilkan produk
panjang yang disebut batang ekstrusi. Wadah berfungsi untuk menjaga material agar tetap berada pada jalur yang
benar, sementara dummy block melindungi ram dari kontak langsung dengan material panas. [lustrasi ini menunjukkan
bagaimana tekanan mengubah material padat menjadi bentuk yang diinginkan melalui deformasi plastis.

3.3.4 Drawing

Drawing (penarikan) merupakan proses pembentukan logam di mana parameter sudut cetakan (die) dan
pelumasan menjadi faktor penentu yang saling memengaruhi. Sudut cetakan yang kecil menghasilkan deformasi yang
lebih halus, tetapi meningkatkan gaya gesek akibat luas area kontak yang lebih besar [22]. Sintesis dari berbagai studi
menunjukkan bahwa keberhasilan penarikan dalam (deep drawing) sangat bergantung pada kemampuan material
menahan penipisan berlebih (excessive thinning), yang secara kritis dipengaruhi oleh kecepatan penarikan dan
karakteristik termal perkakas.

Parameter utama drawing meliputi gaya tarik, sudut die, pelumasan, dan kecepatan drawing. Sudut die
memengaruhi distribusi tegangan dan gesekan; sudut yang kecil menghasilkan deformasi lebih halus namun
meningkatkan panjang kontak sehingga menaikkan gaya gesek. Pelumasan yang tepat diperlukan untuk menurunkan
gaya tarik serta mencegah cacat seperti scratching, galling, dan permukaan kasar. Adapun cacat umum yang sering
terjadi pada proses drawing antara lain central burst, diameter variation, die marks, dan surface cracking [23].

Back tension
-

Drawing force

A Die

Gambar 5. Proses Drawing [13]
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Gambar 5 menunjukkan proses wire drawing, yaitu proses penarikan material logam melalui sebuah die untuk
mengurangi diameter dari ukuran awal menjadi ukuran akhir yang diinginkan. Selama proses berlangsung, gaya tarik
(drawing force) diberikan pada sisi keluaran untuk menarik kawat melalui die, sementara tegangan balik (back
tension) diberikan pada sisi masukan untuk menjaga kestabilan aliran material. Die berfungsi membatasi dan
membentuk penampang kawat sehingga terjadi deformasi plastis yang membuat kawat menjadi lebih panjang dengan
diameter yang lebih kecil. Ilustrasi ini menggambarkan hubungan antara gaya tarik, tegangan balik, dan deformasi
yang terjadi selama proses drawing berlangsung.

3.3.5 Bending

Bending (penckukan) merupakan proses yang paling rentan terhadap fenomena springback, terutama pada
material berkekuatan tinggi seperti AHSS [24]. Sumbu netral (neutral axis) bergeser ke arah sisi dalam karena
perbedaan respons material terhadap beban tarik dan tekan. Parameter penting dalam bending meliputi radius bending
minimum, springback, serta ketebalan material.

Analisis kritis terhadap sumbu netral (reutral axis) menunjukkan bahwa pergeserannya ke sisi dalam selama
deformasi menciptakan distribusi tegangan sisa yang kompleks. Solusi riset saat ini berpindah dari sekadar teknik
penekukan berlebih (overbending) manual menuju penggunaan model kompensasi numerik yang mempertimbangkan
degradasi modulus elastisitas selama proses pelepasan beban (unloading) [4].

(c) Punch  (d)

Punch 1 Putsch
Reio ' = u P '}'fﬂ”ﬂ'ﬁ,‘ Punch

Blank
fank

Gambar 6. Proses Bending [25]

Gambar 6 menunjukkan proses penekukan pada pelat logam. Pada ilustrasi (a), pelat ditekan di dalam cetakan
(die), kemudian penekan bergerak kembali ke atas sehingga logam terbentuk sesuai dengan rongga cetakannya.
Gambar (b) juga menampilkan proses bending, tetapi menggunakan komponen rotator untuk membuat profil tertentu.
Demikian pula untuk variasi pada gambar (c) dan (d), yang menunjukkan proses bending menggunakan jenis penekan
atau tipe die yang berbeda. Pemberian beban ini memicu deformasi plastis sehingga pelat logam dapat terbentuk secara
presisi sesuai dengan kontur cetakannya.

3.4 Tantangan dan Perkembangan Teknologi dalam Proses Pembentukan Logam Modern

Perkembangan terkini dalam proses pembentukan logam dan industri baja bergerak menuju manufaktur cerdas,
terintegrasi secara digital, serta berorientasi pada keberlanjutan untuk menjawab tuntutan produk yang makin
kompleks, ringan, dan hemat energi [26], [27]. Perkembangan ini menyoroti transformasi proses pembentukan pelat,
khususnya di industri otomotif dan kedirgantaraan, melalui penerapan servo press elektromekanis, pemodelan
numerik (seperti FEM dan pendekatan lainnya), serta integrasi IloT dan konsep manufaktur cerdas (smart
manufacturing/Industri 4.0) guna meningkatkan akurasi, produktivitas, dan keberlanjutan pada seluruh rantai produksi
berbasis sheet metal forming.

Dalam dimensi digital, fokus utama bergeser pada formulasi peran Cyber-Physical Production Systems
(CPPS), analitik data, dan digital twin di sepanjang siklus hidup produk pembentukan pelat logam, sekaligus
mengidentifikasi tantangan utama seperti akuisisi data in-line, penelusuran blank secara individual (individual blank
tracking), integrasi sensor, serta optimasi proses secara real-time pada rantai proses pemotongan, pembentukan,
hingga penyambungan [13]. Trzepiecinski menyajikan tinjauan luas mengenai tren eksperimental dan numerik dalam
sheet metal forming selama satu dekade terakhir, termasuk pengembangan metode nonkonvensional (seperti
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incremental sheet forming, electromagnetic forming, flexible-die and solid granular medium forming, serta
microforming dan warm/hot forming) beserta kemajuan model numerik multiskala dan multifisika untuk memprediksi
aliran material, gesekan atau pelumasan, springback, kerusakan, serta batasan formabilitas (/imit formability) pada
material ringan berkekuatan tinggi [1].

Dari sisi industri baja dan teknologi pengerolan (rolling), inovasi proses berkembang pesat di tengah kondisi
kelebihan pasokan (oversupply) global dan meningkatnya kebutuhan baja berkinerja tinggi. Inovasi ini menekankan
pentingnya thermo-mechanically controlled processing (TMCP), produksi strip tipis (compact strip production/CSP
dan endless strip production/ESP), strategi pendinginan fleksibel, serta model numerik hubungan antara mikrostruktur
dan sifat mekanis yang dikaitkan dengan sistem kontrol canggih berbasis Industri 4.0. Pendekatan tersebut diterapkan
untuk menghasilkan pelat dan s#rip dari baja jenis HSLA, DP, TRIP, dan TWIP yang kuat namun tetap memiliki sifat
mudah dibentuk (formable) dan mudah dilas (weldable) [26]. Selain itu, perkembangan teknologi juga
menggarisbawahi potensi metode kombinasi seperti rolling-pressing dan casting-rolling-pressing menggunakan unit
cast-and-roll. Analisis teoretis menunjukkan bahwa pemilihan tata letak peralatan (seperti posisi matriks relatif
terhadap rol dan kondisi gesekan) sangat menentukan domain keberlakuan proses, koefisien penarikan maksimum,
dan konsumsi energi minimum pada pembentukan profil-profil kompleks. Secara keseluruhan, studi-studi ini
mengindikasikan bahwa arah riset dan implementasi industri ke depan berfokus pada penggabungan inovasi material
(baja AHSS, paduan ringan) dan skema pembentukan tingkat lanjut (servo-based sheet forming, incremental and high-
speed forming, TMCP, serta jalur casting, rolling, and pressing) dengan infrastruktur digital kaya sensor, simulasi
multiskala, dan kerangka CPPS/IIoT guna mewujudkan produksi komponen kendaraan, pesawat, serta struktur
rekayasa lainnya yang fleksibel, hemat sumber daya, dan memiliki kualitas geometris maupun fungsional yang tinggi
[117,[14], [28].

3.4.1 Aplikasi Simulasi Numerik dalam Konteks Pembentukan Logam

Simulasi numerik telah bertransformasi dari sekadar alat bantu desain menjadi Digital Twin yang esensial
dalam ekosistem manufaktur modern Industri 4.0. Pergeseran paradigma terjadi dari virtual try-out berbasis Forming
Limit Diagram (FLD) konvensional menuju pemodelan komprehensif yang mengintegrasikan kondisi non-isotermal
serta laju regangan tinggi [5].

Secara kritis, simulasi Metode Elemen Hingga (FEM) saat ini dituntut untuk mengadopsi kriteria fraktur yang
lebih maju, seperti Modified Mohr-Coulomb (MMC), guna memprediksi kegagalan pada kondisi tegangan rendah di
mana FLD tradisional sering kali gagal memberikan prediksi akurat [29]. Riset masa depan diprediksi akan lebih
banyak mengintegrasikan jaringan saraf tiruan (Artificial Neural Network/ ANN) untuk mempercepat waktu komputasi
simulasi multiskala (multiscale) yang sangat berat, tanpa mengorbankan detail mikrostruktur material [12].

Studi literatur juga menekankan bahwa analisis formabilitas dan springback semakin bergeser ke pendekatan
prediktif berbasis FLD, Forming Limit Stress Diagram (FLSD), atau Forming Limit Band (FLB) serta model
kerusakan terkalibrasi numerik, dengan dukungan submodeling dan mesh adaptif untuk meningkatkan efisiensi
komputasi. Keberhasilan prediksi sangat bergantung pada kalibrasi fenomena kunci seperti anisotropi, mekanisme
pengerasan (hardening), degradasi modulus elastisitas, serta pemodelan gesekan (friction) yang realistis. Lebih lanjut,
kerangka numerik ini diperluas untuk proses nonkonvensional seperti laser forming dan incremental sheet forming,
sehingga secara kolektif menggambarkan evolusi menuju ekosistem simulasi pembentukan pelat yang multiskala,
kaya fisika, dan terintegrasi erat dengan validasi eksperimental [5].

3.4.2 Material Tingkat Lanjut dalam Aplikasi Teknik Pembentukan Logam
Penggunaan AHSS menghadirkan lompatan signifikan dalam rasio kekuatan terhadap berat, namun sekaligus
memperkenalkan tantangan formabilitas yang ekstrem [1].

ISSN 2620-6706
21



Jurnal Teknik Mesin: CAKRAM 2026
Ceren dkk, Literature Review: Perkembangan Teknologi dan Metodologi Pembentukan Logam dalam Manufaktur
Modern

Analisis komparatif antar-generasi AHSS menunjukkan bahwa sementara Generasi Pertama (Dual Phase/DP,
Transformation-Induced Plasticity/TRIP) menawarkan kekuatan tinggi, Generasi Ketiga (Quenching and
Partitioning/Q&P, Medium-Manganese/Medium-Mn) berupaya mencapai keseimbangan daktilitas dan biaya yang
lebih optimal [3]. Kesenjangan ilmiah yang paling mencolok ditemukan pada keterbatasan Forming Limit Diagram
(FLD) tradisional dalam memprediksi retak geser dan tepi yang terjadi tanpa didahului penipisan lokal (necking). Oleh
karena itu, riset terkini menekankan perlunya transisi ke Fracture Forming Limit Diagram (FFLD) dan penggunaan
Digital Image Correlation (DIC) untuk karakterisasi regangan full-field. Di masa depan, kurva triaksialitas diprediksi
akan menggantikan FLD karena kemampuannya membandingkan tegangan dengan regangan secara lebih efektif,
sehingga memberikan prediksi yang lebih andal untuk skenario pembentukan multisumbu yang kompleks pada
kendaraan modern.

b) Punch {
Punch ® b4 Y bumei

» g Pressure Pa
Imt-y -\ Pressure Pad ] Blank
Blank f \

Die Dre

Gambar 7. Grafik Elongasi dan Tegangan AHSS Material [30]

Oleh karena itu, pemodelan konstitutif dan fraktur yang lebih maju berbasis kriteria luluh anisotropik,
pengerasan (hardening) kompleks, parameter triaksialitas (¢riaxiality) dan Lode angle, serta kalibrasi menggunakan
pengujian nonproporsional dan pengukuran regangan fill-field (seperti DIC) sangat diperlukan agar simulasi FEM
mampu memprediksi batas bentuk, kerusakan, dan fraktur AHSS secara andal dalam skenario pembentukan
multitahap dan multisumbu. Secara sintesis, ketiga artikel tersebut saling melengkapi: artikel pertama memberikan
landasan metalurgi dan aplikasi AHSS di industri otomotif, artikel kedua menguraikan strategi pengendalian Aeat-
affected zone (HAZ) untuk sambungan las berkinerja tinggi, dan artikel ketiga menyediakan kerangka teoretis dan
eksperimental untuk pemodelan formabilitas serta kerusakan daktil. Dengan demikian, ketiga studi tersebut secara
bersama-sama menawarkan panduan komprehensif mulai dari desain paduan hingga pembentukan dan pengelasan
AHSS pada kendaraan modern [2]. Sinergi antara inovasi material AHSS, arsitektur proses cerdas berbasis sensor,
dan ekosistem simulasi prediktif merupakan arah masa depan manufaktur logam yang aman, berkelanjutan, dan
berperforma tinggi.

KESIMPULAN

Proses pembentukan logam merupakan pilar utama manufaktur modern yang mengintegrasikan transformasi
geometris dan perubahan sifat mekanis dalam penciptaan nilai tambah. Perancangan proses yang aman dan efisien
sangat bergantung pada pemahaman deformasi plastis, hubungan tegangan-regangan, serta pengaruh suhu dan laju
regangan. Klasifikasi ke dalam sheet metal forming, bulk forming, dan sheet-bulk metal forming (SBMF) menegaskan
perbedaan mekanika deformasi, mode kegagalan, dan pendekatan pemodelan, sekaligus menunjukkan potensi
hibridisasi SBMF dalam integrasi fungsi dan pemangkasan rantai proses dengan konsekuensi meningkatnya
kompleksitas kontrol aliran material dan tribologi. Tinjauan terhadap proses forging, rolling, extrusion, drawing, dan
bending menunjukkan bahwa setiap proses memiliki karakteristik pembebanan, kondisi termal, dan spektrum cacat
yang khas, sehingga pemilihan proses harus mempertimbangkan keseimbangan antara formabilitas, kualitas
permukaan, efisiensi energi, dan risiko cacat seperti central burst, retak permukaan, springback, dan wrinkling.

Perkembangan industri saat ini mengarah pada ekosistem pembentukan logam yang cerdas dan terdigitalisasi
melalui pemanfaatan servo press, IlloT, CPPS, dan digital twin untuk pemantauan in-line serta optimasi real-time
dalam rantai proses yang adaptif. Di sisi pemodelan, simulasi numerik berbasis FEM berkembang menuju kerangka
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prediktif multiskala yang mengintegrasikan anisotropi, mekanisme hardening, serta kriteria kerusakan dan fraktur,
dengan akurasi yang sangat bergantung pada kualitas kalibrasi parameter material dan kondisi antarmuka. AHSS
diposisikan sebagai material kunci bagi desain struktur ringan dan tangguh, yang menuntut integrasi desain
mikrostruktur, strategi pembentukan dan pengelasan, serta pemodelan tingkat lanjut. Secara keseluruhan, masa depan
teknologi pembentukan logam ditentukan oleh sinergi antara inovasi material, arsitektur proses maju, dan ekosistem
simulasi-sensor terintegrasi untuk mendukung manufaktur komponen berperforma tinggi yang aman dan
berkelanjutan.
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