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Abstrak 

     Kualitas hasil proses deep drawing dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain adalah  punch 

force. Untuk mendapatkan punch force yang sesuai kebutuhan  diperlukan analisa terhadap aktuator 

hidrolik. Penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan gerak aktuator hidrolik pada proses 

pembentukan benda kerja berbentuk cup dengan material kuningan. Metode yang digunakan adalah 

pemodelan sistem untuk memodelkan bentuk fisik menjadi model matematik dan mensimulasikan 

gerak aktuator untuk mendapatkan performasi respon dinamiknya. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa gaya aktuator hidrolik pada saat bekerja dengan performasi yang kurang baik yaitu  

membutuhkan rise time  0,5 s, settling time 4 detik dan overshoot 30%, sehingga diperlukan 

pengendalian untuk mengurangi settling time dan overshoot, serta  kecepatan gerak aktuator 

diperlukan pengendalian untuk mencapai kecepatan dalam waktu kurang dari 1 detik. 

 

Kata kunci : pemodelan, simulasi, punch force, aktuator hidrolik, Deep Drawing. 

 

 

Pendahuluan 

    Beberapa komponen mesin diproduksi 

dengan proses pembentukan logam (metal 

forming), terutama komponen dengan bahan 

baku berbentuk plat. Komponen mesin 

dengan bentuk profil tertentu merupakan hasil 

proses deep drawing. Pada proses deep 

drawing dapat menghasilkan  benda kerja 

dengan bentuk sederhana dan ada juga dengan 

bentuk yang komplek. Kualitas hasil proses 

deep drawing dipengaruhi oleh beberapa 

faktor antara lain adalah  punch force. 

    Pada mesin pres dengan penggerak sistem 

hidrolik, punch force dihasilkan oleh gerak 

aktuator hidrolik. Kebutuhan besarnya punch 

force ditentukan oleh jenis material dan 

dimensi benda kerja yang akan dibentuk. 

Punch force yang terlalu kecil mengakibatkan 

benda kerja tidak dapat terbentuk dengan  

 

sempurna, sedangkan punch force yang terlalu 

besar dapat menyebabkan cacat pada benda 

kerja. Sehingga untuk mendapatkan punch 

force yang sesuai diperlukan analisa terhadap 

aktuator hidrolik. 

    Aktuator hidrolik merupakan komponen 

yang merubah tekanan fluida menjadi gaya 

gerak. Untuk membangkitkan fluida bertekan 

diperoleh dari Pompa hidrolik. Tekanan fluida 

yang masuk ke aktuator diatur oleh relief 

valve dan kapasitas fluida diatur oleh solenoid 

valve. Aktuator hidrolik bergerak membawa 

beban massa torak, batang torak dan punch. 

Sedangkan saat proses pembentukan benda 

kerja aktuator harus memberikan punch force 
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yang cukup agar hasil proses deep drawing 

tanpa mengalami cacat. Untuk mendapatkan 

gaya dan kecepatan gerak aktuator yang 

sesuai dengan kebutuhan proses deep drawing 

diperlukan analisa terhadap gerak aktuator 

hidrolik.    Analisa Sistem hidrolik dapat 

dilakukan  dengan memodelkan dan 

mensimulasikan aktuator hidrolik dengan 

menggunakan Bond Graph Model [1]. Gerak 

aktuator hidrolik dapat dikendalikan dengan 

menggunakan proportional solenoid valve, 

untuk mengatur arah dan debit aliran yang 

masuk [2]. Gerak aktuator juga dapat 

dikendalikan dengan menggunakan servo 

valve [3]. 

    Aktuator hidrolik merupakan sistem 

nonlinier, karena menggerakkan beban, 

adanya deadband sensifitas aliran, histerisis 

aliran asimetrik, dan saturation. Pemodelan 

beban statik dan dinamik pada aktuator 

hidrolik dapat digunakan sebagai acuan dalam 

pengembangan sistem kontrol posisi dan gaya 

[4]. Pengendalian gerak aktuator juga dapat 

dilakukan dengan mengatur aliran dan 

tekanan, melalui pengedalian kecepatan motor 

penggerak pompa[5]. 

     Model matematik dapat di kembangkan 

pada komponen hidrolik dengan 

mempertimbangkan kebutuhan sistem, 

karakteristik sistem dan sifat aliran fluida [6]. 

Pembuatan model matematik dapat dilakukan 

dengan teknik identifikasi sistem [7]. 

    Gerak aktuator hidrolik merupakan gerak 

dinamis, sehingga gaya yang dihasilkan oleh 

aktuator dipengaruhi oleh tekanan fluida yang 

masuk dan keluar, luas permukaan torak pada 

sisi masuk dan keluar, massa beban, gravitasi, 

gaya gesekan dan punch force. Gerak aktuator 

juga  dapat dimodelkan dan dikendalikan 

dengan menggunakan metode Lapunov’s [8]. 

Posisi gerak aktuator  dapat dikendalikan 

dengan mengatur aliran fluida yang melalui 

Proportional solenoid valve [9]. Kecepatan 

gerak actuator dapat di tingkatkan dengan 

menggunakan aktuator dengan 4 lubang 

fluida, yang juga mampu meningkatkan 

efisiensi energi [10]. Berbagai sistem 

pengendalian pada aktuator hidrolik dapat 

diterapkan pada mekanisme proses 

pembentukan logam. 

     Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan 

dan mensimulasikan gerak aktuator hidrolik 

pada proses deep drawing dengan benda kerja 

berbentuk cup dengan menggunakan material 

kuningan. 

 

Metodologi 

    Metode yang digunakan adalah (1). 

Pemodelan sistem untuk memodelkan bentuk 

fisik menjadi model matematik, pemodelan 

dilakukan terhadap mekanisme  deep drawing 

dan gerak aktuator hidrolik. (2) 

mensimulasikan gerak aktuator untuk 

mendapatkan performasi respon dinamiknya, 

yaitu respon punch force terhadap waktu dan 

respon kecepatan gerak aktuator terhadap 

waktu. 

 

Hasil 

     Pada mesin pres, posisi punch berada di 

ujung batang torak aktuator, sehingga dapat 

mempengaruhi kecepatan gerak aktuator. 

Pada proses deep drawing benda kerja (blank) 

ditempatkan diatas dies dan dicekam oleh 

blank holder. Mekanisme gerak aktuator  

punch pada proses deep drawing ditunjukkan 

oleh gambar 1. 

 

Gambar 1. Mekanisme gerak aktuator punch 

pada proses deep drawing. 
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    Pada gambar 1 ditunjukkan bahwa massa 

beban yang digerakkan oleh aktuator hidrolik 

meliputi massa punch, batang torak dan torak, 

sehingga didapatkan massa beban 

sebagaimana persamaan 1. 

 

                   (1) 

 

Dimana ; M adalah massa beban, M1 adalah 

massa punch, M2 adalah massa batang torak 

dan M3 adalah massa torak. 

Dengan menggunakan data parameter M1 = 

2,2 kg, M2 = 3,6 kg dan M3 =2,4 kg, maka 

diperoleh massa beban M= 9,2 kg. 

     Pada proses deep drawing untuk 

pembentukan cup diperlukan gaya 

pembentukan. Besarnya gaya deep drawing 

(punch force) sebagaimana persamaan 2. 

 

Fb = π .    . t .      . (
  

  
    )           (2) 

 

Dimana; Dp adalah diameter punch, t adalah 

tebal benda kerja,      adalah tegangan tarik 

maksimum, dan Db adalah diameter blank. 

       Pada persamaan 2 dengan menggunakan 

material kuningan dan data parameter Dp = 38 

mm, t = 3 mm, Db = 71,8 mm, dan      = 300 

N/mm
2
, maka diperoleh gaya deep drawing 

sebesar 127735,2 N.  

      Dari gambar 1 diperoleh free body 

diagram sebagaimana gambar 2. 

 
Gambar 2. Free body diagram gerak 

aktuator punch 

 

       Dari gambar 2  diperoleh persamaan 

gerak dinamis, sebagaimana persamaan 3 : 

 

                      

                      ̇     ̇        (3) 

 

Persamaan state variable : 

 ̇    

 ̇  
 

 
[                  

              ̇     ]̇                             (4)  

              

Dimana : M adalah massa beban, P adalah 

tekanan fluida, A adalah luas torak, g adalah 

gravitasi, Ff adalah gaya gesek dan Fb adalah 

punch force. 

       Gerak aktuator di tentukan oleh besarnya 

kapasitas dan tekanan fluida yang masuk. 

Nilai kapasitas fluida akan mempengaruhi 

kecepatan dan langkah aktuator. Sedangkan 

tekanan fluida akan mempengaruhi besarnya 

gaya yang dihasilkan aktuator. Besarnya 

aliran fluida yang melalui valve masuk ke 

aktuator ditunjukkan sebagaimana gambar 3. 

 

 
 

Gambar 3. Diagram solenoid valve dan 

aktuator hidrolik [11] 

 

     Pada gambar 3 menunjukkan bahwa 

besarnya kapasitas fluida Q1 yang masuk ke 

aktuator sebagian akan masuk ke sisi kanan 

torak sebesar qlkc. Sehingga hubungan 

kapasitas fluida pada sisi masuk aktuator 

ditunjukkan oleh persamaan 5. 
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                      (5) 

 

Sedangkan hubungan kapasitas fluida pada 

sisi keluar ditunjukkan oleh persamaan 6. 

 

        
    

  
 

      

     
                      (6)   

 

     Hasil pemodelan aliran fluida yang masuk 

ke aktuator diperoleh persamaan state 

variable kapasitas fluida yang masuk ke 

aktuator, sebagaimana persamaan 7 : 

 

                     
           

         
  

       (7) 

 

Dimana;  Q1 adalah kapaitas fluida yang 

masuk ke aktuator,       adalah kapasitas 

fluida yang masuk ke sisi kanan torak, P1 

adalah tekanan pada sisi masuk, P2 adalah 

tekanan pada sisi keluar, A1 adalah luas 

permukaan torak, Vp adalah kecepatan torak, 

VL1 adalah volume fluida pada sisi masuk, xp 

adalah panjang langkah torak dan     adalah 

modulus bulk. 

     Sedangkan persamaan state variable 

kapasitas fluida yang keluar dari aktuator, 

sebagaimana persamaan 8. 

 

                     

 
               

         
 

         (8) 

 

Dimana;  Q2 adalah kapaitas fluida yang 

keluar dari actuator,       adalah kapasitas 

fluida yang masuk ke sisi kanan torak, P1 

adalah tekanan pada sisi masuk, P2 adalah 

tekanan pada sisi keluar, A2 adalah luas 

permukaan torak sisi kanan, Vp adalah 

kecepatan torak, VL2 adalah volume fluida 

pada sisi keluar, xp adalah panjang langkah 

torak, L adalah panjang silinder dan     

adalah modulus bulk. 

      Dari persamaan 4 dengan memasukkan 

data diperoleh transfer function persamaan 

input output sebagaimana persamaan 9. 

 
    

    
  

     

              
                         (9) 

 

    Dari persamaan 9 di simulasikan diperoleh 

grafik respon dinamik sebagaimana gambar 4 

: 

 

 
Gambar 4.  Grafik respon gaya aktuator 

terhadap waktu 

 

Pada gambar 4 menunjukkan respon dari gaya 

aktuator pada saat bekerja untuk proses deep 

drawing. Waktu yang dibutuhkan untuk rise 

time 0,5 detik, settling time 4 detik dan terjadi 

overshoot 30%. Hal ini menunjukkan pada 

saat gaya aktuator bekerja tidak stabil dan 

membutuhkan waktu 4 detik untuk stabil, 

sedangkan proses deep drawing berlangsung 3 

detik. Hal ini dapat mempengaruhi kualitas 

hasil proses deep drawing. Gaya punch yang 

tidak stabil dapat menyebabkan cacat 

pengkerutan dan pecah pada benda kerja. 

Oleh karena itu diperlukan pengendalian gaya 

aktuator agar dapat mengurangi waktu settling 

time dan overshoot. 

      Dari persamaan 7 dan 8 diperoleh 

persamaan 10. 

                  

     
 

   
[
   

  
 

   

  
] 

                 (10) 

Dengan ; 
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Maka dari persamaan 10 menjadi persamaan 

11. 

 

            
 

   

  

  
                  (11) 

Pada valve besarnya kapasitas fluida yang 

mengalir dipengaruhi oleh bukaan valve dan 

perbedaan tekanan, sehingga dengan 

persamaan 12. 

 

                                             (12) 

 

Diperoleh persamaan 13, 

 

                  
 

   

  

  
   (13) 

 

Dari persamaan 13 di deferensialkan 

diperoleh persamaan orde satu sebagaimana 

persamaan 14. 

 
 

   
 ̇           ̇                     (14) 

 

Dimana; 

          
 

      Dari persamaan orde satu disimulasikan 

diperoleh grafik respon kecepatan gerak 

aktuator terhadap waktu, sebagaimana gambar 

5. 

 
Gambar 5. Grafik respon kecepatan gerak 

aktuator terhadap waktu 

 

Gambar 5 menunjukkan bahwa kecepatan 

gerak aktuator memiliki performasi yang 

kurang baik dengan  settling time 2,2 detik 

untuk mencapai kecepatan 0,15 m/s. sehingga 

kecepatan actuator pada saat proses deep 

drawing belum mencapai kecepatan konstan. 

Untuk memperbaiki performasi ini diperlukan 

pengendalian kecepatan gerak actuator, agar 

dapat mencapai kecepatan 0,15 m/s dalam 

waktu kurang dari 1 detik. 

 

Kesimpulan 

    Hasil simulasi menunjukkan gaya aktuator 

hidrolik pada saat bekerja dengan performasi 

yang kurang baik yaitu membutuhkan rise 

time  0,5 s, settling time 4 detik dan overshoot 

30%. Sehingga diperlukan pengendalian 

untuk mengurangi settling time dan overshoot. 

Sedangkan kecepatan gerak aktuator 

mempunyai performasi yang kurang baik 

yaitu settling time 2,2 detik, sehingga 

diperlukan pengendalian untuk mencapai 

kecepatan dalam waktu kurang dari 1 detik. 
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