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ABSTRAK 

Proses pembengkokan pipa elbow superheater secara manual seringkali menghadapi 

kendala terkait konsistensi, waktu pengerjaan, dan tingkat kepresisian. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang bangun mesin bending pipa semi-otomatis berbasis 

aktuator motor dan sistem pneumatik guna meningkatkan efisiensi dan kualitas 

pembentukan pipa baja paduan ASME SA213 T12. Metode penelitian yang 

digunakan adalah VDI 2221 yang menetapkan 1 dari 3 varian konsep sebagai 

rancangan terpilih berdasarkan hasil Focus Group Discussion (FGD) bersama praktisi 

industri. Evaluasi kelayakan mekanis dilakukan menggunakan perangkat lunak 

ANSYS LS-DYNA. Hasil simulasi dengan parameter putaran motor 2 rpm dan waktu 

aktuasi 7,65 detik menunjukkan tegangan von-Mises maksimal sebesar 942,45 MPa, 

melampaui batas luluh material (418 MPa) sehingga deformasi plastis tercapai dengan 

aman tanpa memicu cacat sobek, divalidasi oleh regangan plastis sebesar 26,22% (di 

bawah batas putus 30%). Meskipun aman secara struktural, evaluasi geometri 

menunjukkan penipisan dinding extrados sebesar 23,05% dan deviasi sudut akhir 

sebesar 1,46° dari target 90° akibat fenomena springback yang mereduksi sudut 

kompensasi 91,58° menjadi 88,54°. Hasil ini menyimpulkan bahwa rancangan 

berhasil secara fungsional untuk mendeformasi pipa secara permanen, namun 

memerlukan kalibrasi sudut lanjutan untuk memenuhi standar toleransi fabrikasi. 

 

Kata Kunci: Mesin Bending, VDI 2221, Pipa Superheater, ANSYS LS-DYNA, 

Deformasi Plastis. 
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ABSTRACT 

The manual bending process of superheater elbow pipes often faces constraints 

regarding consistency, processing time, and precision levels. This research aims to 

design a semi-automatic pipe bending machine driven by a motor actuator and a 

pneumatic system to improve the efficiency and forming quality of ASME SA213 T12 

alloy steel pipes. The research methodology applies the VDI 2221 guideline, which 

established one out of three concept variants as the selected design based on the 

results of a Focus Group Discussion (FGD) with industry practitioners. The 

mechanical feasibility evaluation was conducted using ANSYS LS-DYNA software. 

Simulation results with a motor rotation parameter of 2 rpm and an actuation time of 

7.65 seconds indicate a maximum von-Mises stress of 942.45 MPa. This value exceeds 

the material's yield strength (418 MPa), thereby safely achieving plastic deformation 

without triggering fracture defects, as validated by a maximum plastic strain of 

26.22% (below the 30% elongation limit). Although structurally safe, the geometric 

evaluation reveals an extrados wall thinning of 23.05% and a final angle deviation of 

1.46° from the 90° target due to the springback phenomenon, which reduced the 

91.58° compensation angle to 88.54°. These results conclude that the design is 

functionally successful in permanently deforming the pipe, but requires further angle 

calibration to meet fabrication tolerance standards. 

 

Keywords: Bending Machine, VDI 2221, Superheater Pipe, ANSYS LS-DYNA, 

Plastic Deformation. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berbasis batubara memegang 

peranan krusial dalam program percepatan elektrifikasi 35.000 MW di 

Indonesia. Merujuk pada data Kementerian ESDM, dominasi PLTU mencapai 

57,22% dari total kapasitas terpasang nasional sebesar 60 GW. Tingginya 

penggunaan sistem ini didorong oleh tingkat efisiensi PLTU konvensional 

yang cukup stabil di angka 30-35% serta biaya operasional yang sangat 

ekonomis. Menurut catatan ESDM, biaya produksi PLTU hanya berkisar 

antara Rp500 hingga Rp600 per kWh, jauh lebih kompetitif dibandingkan 

pembangkit berbahan bakar gas yang mencapai Rp900 per kWh maupun BBM 

yang menyentuh Rp1.800 per kWh. Efisiensi biaya ini dimungkinkan karena 

harga komoditas batubara yang jauh lebih terjangkau daripada sumber energi 

fosil lainnya[1]. 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sistem 

pembangkit yang paling banyak digunakan dalam industri energi karena 

kemampuannya mengonversi energi termal menjadi energi mekanik dan energi 

listrik secara efisien. Salah satu komponen vital dalam sistem PLTU adalah 

boiler, yang berfungsi menghasilkan uap bertekanan dan bertemperatur tinggi. 

Uap tersebut kemudian dialirkan melalui jaringan pipa superheater menuju 

turbin. Pipa superheater beroperasi pada kondisi temperatur dan tekanan yang 

sangat tinggi, sehingga menuntut kualitas material dan proses pembentukan 

yang presisi agar keandalan dan keselamatan operasi tetap terjaga[2]. 

Material pipa superheater yang umum digunakan adalah baja paduan 

rendah tahan panas, yaitu ASME SA213 T12. Material ini memiliki diameter 

luar sebesar 57 mm dengan ketebalan dinding 6 mm dan dirancang untuk 

bekerja pada lingkungan temperatur tinggi dalam jangka waktu lama. 

Karakteristik material tersebut telah dikaji melalui berbagai pengujian, 
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meliputi analisis komposisi kimia menggunakan optical emission 

spectroscope, uji tarik untuk mengetahui sifat mekanik, pengujian kekerasan 

mikro Vickers, serta pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop 

metalografi. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa sifat mekanik dan 

mikrostruktur material sangat sensitif terhadap deformasi plastis yang terjadi 

selama proses pembentukan, termasuk pada proses pembengkokan pipa[3]. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya melaporkan bahwa proses bending 

manual pada pipa superheater menimbulkan risiko kegagalan yang signifikan. 

Berdasarkan penelitian Sampurno dkk. (2025), penggunaan alat bending 

hidrolik manual menyebabkan konsentrasi tegangan tarik yang tinggi pada 

bagian ekstrados pipa, yang pada akhirnya memicu degradasi sifat mekanik 

material. Ketidakterkendalian proses ini terbukti menyebabkan kegagalan 

fungsional berupa kebocoran dini pada unit PLTU, akibat beban kerja 

temperatur tinggi yang tidak lagi mampu ditahan oleh struktur pipa yang sudah 

terdeformasi secara tidak merata selama proses bending manual. 

Permasalahan tersebut menunjukkan bahwa proses pembengkokan pipa 

superheater memerlukan metode yang lebih terkontrol, presisi, dan konsisten. 

Sebagai solusi, perancangan mesin bending pipa berbasis aktuator motor dan 

sistem pneumatik ditujukan untuk menggantikan peran operator manual. 

Penggunaan motor listrik memungkinkan pengaturan kecepatan sudut yang 

stabil untuk menjaga distribusi tegangan, sementara sistem pneumatik 

menjamin gaya jepit (clamping) yang konstan guna mencegah pergeseran pipa 

yang sering menjadi pemicu cacat geometrik. 

Penelitian ini menggunakan metode perancangan VDI 2221 yang 

sistematis, dimulai dari tahap perumusan kebutuhan, perancangan konsep, 

perancangan wujud, hingga perancangan detail mesin bending pipa. Selain 

proses perancangan, aspek perilaku mekanik material pipa selama proses 

pembengkokan juga menjadi perhatian utama, sehingga dapat diketahui respon 

pipa ketika mengalami pembebanan dan deformasi akibat proses bending. 

Oleh karena itu untuk mendukung evaluasi tersebut, digunakan analisis 

numerik menggunakan ANSYS LS-DYNA dengan pendekatan dinamika 
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eksplisit. Metode ini digunakan untuk memvalidasi apakah mekanisme gerak 

dari mesin yang dirancang mampu menghasilkan distribusi tegangan yang 

lebih aman dibandingkan dengan hasil bending manual yang dilaporkan dalam 

literatur. Dengan memodelkan fenomena nonlinier dan kontak selama proses, 

hasil simulasi ini akan menjadi tolok ukur kelayakan desain mesin sebelum 

dilakukan tahap fabrikasi. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang sudah dijelaskan, maka 

penulis menyimpulkan rumusan masalah yang terdiri dari:  

1. Bagaimana proses perancangan mesin bending pipa berbasis motor yang 

dilengkapi dengan sistem penjepit pneumatik menggunakan metode 

perancangan VDI 2221? 

2. Bagaimana penentuan parameter dan spesifikasi desain mesin bending pipa 

agar mampu menghasilkan proses pembengkokan pipa superheater yang 

lebih terkontrol dan konsisten? 

3. Bagaimana respon mekanik pipa superheater berupa distribusi tegangan dan 

deformasi selama proses pembengkokan pada mesin yang dirancang 

berdasarkan hasil analisis dinamika eksplisit menggunakan ANSYS LS-

DYNA? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang sudah ditentukan adapun tujuan dari 

dilakukannya penelitian ini antara lain: 

1. Merancang mesin bending pipa berbasis motor yang dilengkapi sistem 

penjepitan pneumatik menggunakan metode perancangan VDI 2221. 

2. Menentukan parameter dan spesifikasi desain mesin bending pipa yang 

mampu menghasilkan proses pembengkokan pipa superheater secara stabil 

dan terkontrol.  

3. Mengevaluasi respon mekanik pipa superheater berupa deformasi dan 

distribusi tegangan selama proses pembengkokan menggunakan analisis 
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dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA sebagai validasi kelayakan 

desain mesin. 

1.4 Manfaan Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi Peneliti  

Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan 

pemahaman penulis dalam bidang perancangan mesin, khususnya pada 

perancangan mesin bending pipa berbasis motor yang dilengkapi sistem 

penjepit pneumatik menggunakan metode perancangan VDI 2221. Selain 

itu, penelitian ini juga memberikan pengalaman dalam melakukan analisis 

respon material pipa menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) 

melalui simulasi dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA sebagai 

langkah evaluasi desain sebelum proses fabrikasi. 

2. Bagi Akademik 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang manufaktur dan perancangan 

mesin. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi bagi mahasiswa 

maupun peneliti selanjutnya, khususnya dalam penelitian rancang bangun 

mesin bending pipa, penerapan metode perancangan VDI 2221, serta 

analisis deformasi dan tegangan material menggunakan metode simulasi 

numerik. 

3. Bagi Institusi Pendidikan 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi sarana pendukung kegiatan 

praktikum dan pembelajaran di bidang proses pembentukan logam, 

khususnya pada proses pembengkokan pipa. Selain itu, mesin yang 

dirancang dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran yang 

mendukung penerapan teori perancangan mesin secara aplikatif di 

lingkungan laboratorium. 
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1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian perancangan mesin bending 

pipa ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada perancangan mesin bending pipa berbasis 

motor yang dilengkapi dengan sistem penjepit pneumatik. 

2. Material pipa yang digunakan sebagai objek penelitian adalah baja paduan 

rendah tahan panas ASME SA213 T12. 

3. Proses pembengkokan yang dikaji terbatas pada pembentukan pipa dengan 

metode rotary bending menggunakan sistem penekanan dan penjepitan 

pneumatik. 

4. Analisis yang dilakukan difokuskan pada respon material pipa berupa 

deformasi dan distribusi tegangan selama proses pembengkokan 

menggunakan simulasi dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA. 

5. Perancangan mesin dibatasi pada pembuatan model desain dan analisis 

simulasi. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Kepenulisan penelitian ini dibagi atas bab-bab yang berhubungan 

antara satu dan lainnya. Kepenulisan ini dilakukan dengan fungsi tiap bab 

antara lain:  

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini penulis menjelaskan muali dari latar belakang kepenulisan. 

Dilanjutkan dengan rumusan masalah penelitian, tujuan penelitian, manfaat 

penulisan, Batasan masalah penulisan, luaran dan terakhir sistematika 

penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini Menjelaskan mengenai studi literatur dari buku, artikel 

ataupun jurnal yang digunakan sebagai acuan kepenulisan. 

 BAB III METODOLOGI 
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Bab ini menjelaskan mengenai menjabarkan perihal langkah 

penelitian, diagram alir, penjelasan langkah kerja penelitian dan desain 

perancangan awal.  

 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menguraikan hasil perancangan mesin bending pipa. 

Pembahasan meliputi tahapan perancangan menggunakan metode VDI 

2221, penentuan spesifikasi dan parameter desain mesin, serta hasil analisis 

simulasi respon material pipa superheater berupa deformasi dan distribusi 

tegangan menggunakan ANSYS LS-DYNA. 

 BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan perancangan 

mesin bending pipa, serta menjawab rumusan masalah yang telah 

ditetapkan. Selain itu, bab ini juga memuat saran yang dapat digunakan 

sebagai bahan pengembangan penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, perhitungan matematis, dan analisis 

komputasional terhadap mesin bending pipa elbow superheater semi-otomatis 

yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil dari penggunaan metode VDI 2221 untuk pendekatan perancangan 

mesin bending pipa elbow superheater menghasilkan 3 konsep desain utama 

yang pada akhirnya terpilih satu konsep desain. Desain yang terpilih ini 

memiliki keunggulan spesifikasi berupa mobilitas berbasis roda caster, 

sistem kontrol tanam yang terintegrasi langsung pada rangka utama, 

penggunaan cover sebagai pelindung mekanis dan penambah nilai estetika, 

serta pengaplikasian penopang roller untuk menjaga keseimbangan pipa. 

Secara operasional, desain ini bekerja secara semi-otomatis menggunakan 

penggerak motor listrik dan aktuator silinder pneumatik kerja ganda sebagai 

sistem penjepit. Keputusan untuk menggunakan desain tersebut didapatkan 

dari hasil Focus Group Discussion (FGD) bersama operator dan teknisi 

pemeliharaan PLTU. Hasil dari keputusan tersebut dievaluasi dan 

dilanjutkan dengan perancangan detail (detail design) secara 3D 

menggunakan software solidowork. 

2. Analisis simulasi komputasional menggunakan ANSYS LS-DYNA 

menunjukkan bahwa mekanisme mesin berhasil mendeformasi pipa secara 

plastis tanpa memicu cacat robek, meskipun masih terdapat deviasi pada 

akurasi sudut dan penipisan dinding penampang. Secara struktural, 

pengoperasian aktuator selama 7,65 detik menghasilkan tegangan ekuivalen 

maksimal sebesar 942,45 MPa, yang telah melampaui batas luluh material 

SA213 T12 (418 MPa) sehingga deformasi permanen tercapai. Keamanan 

terhadap risiko patah tervalidasi oleh nilai regangan plastis maksimal 
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sebesar 26,22%, yang masih berada di bawah batas putus elongasi material 

30%. Meskipun aman secara kekuatan, evaluasi deformasi penampang 

mencatat terjadinya penipisan dinding extrados sebesar 23,05% yang 

melampaui batas toleransi pabrik 12,5% serta penebalan dinding intrados 

sebesar 16,61%. Dari segi kepresisian, kompensasi overbending sebesar 

91,58° pada pergerakan dies belum sepenuhnya mengatasi fenomena 

springback, sehingga sudut akhir pipa terbentuk pada 88,54°. Hasil ini 

memiliki penyimpangan 1,46° dari target 90°, mengindikasikan perlunya 

penyesuaian kompensasi sudut lebih lanjut agar memenuhi standar toleransi 

fabrikasi PFI ES-3 sebesar ± 0,5°. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian perancangan dan analisis simulasi yang telah 

dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat direkomendasikan untuk tahap 

pengembangan maupun penelitian selanjutnya, antara lain: 

1. Mengingat sudut akhir pipa masih mengalami penyimpangan sebesar 

1,46° dari target 90°, disarankan untuk melakukan penambahan nilai 

overbending agar lebih besar dari 91,58°. Selain itu, untuk meningkatkan 

presisi pemutusan putaran motor, penelitian selanjutnya dapat 

mengintegrasikan dengan menggunakan limit switch guna menggantikan 

sistem pemutusan berbasis waktu. 

2. Tingkat penipisan dinding sisi luar (extrados) hasil simulasi (23,05%) 

masih melampaui batas toleransi fabrikasi pabrik (12,5%). Oleh karena itu, 

disarankan untuk mengkaji penambahan komponen mandrel (penyangga 

dalam pipa) atau wiper die pada desain mekanis.  
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LAMPIRAN 

Lampiran  1 Data Kapasitas Pembangkit Listrik di Indonesia 
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Lampiran  2 Standar Industri Bending Pipa 
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Lampiran  3 Standar Industri Wall Thickness 
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Lampiran  4 Material Properties AISI 4140 
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Lampiran  5 Dokumentasi Proses Simulasi Pada Ansys LS-DYNA 
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