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ABSTRAK

Equal channel angular pressing (ECAP) merupakan proses manufaktur
yang bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanik material dengan deformasi
superplastis untuk mendapatkan ukuran butir sangat halus (ultra fine grain).
Penguatan yang terjadi akibat adanya penumpukan dislokasi berupa kembaran
(twinning). Proses ECAP memiliki proses yang sangat kompleks sehingga banyak
parameter yang dapat memengaruhi karakteristik sampel hasilnya. Diantara sekian
parameter, sudut channel dan temperatur menjadi bahasan dalam penelitian ini.
Simulasi parameter sudut channel dan temperatur penting dilakukan untuk
mengetahui distribusi tegangan pada sampel hasil proses ECAP. Kedua parameter
tersebut dapat disimulasikan dengan engineering software berbasis finite element
method yaitu ANSYS. Untuk dapat dilakukan simulasi, diperlukan software
penunjang untuk membuat geometri 3D berupa Autodesk AutoCAD. Adapun
geometri yang dibuat sejumlah 3 sesuai dengan banyaknya variasi sudut channel.
Geometri tersebut diimpor sebagai bahan untuk dapat melakukan set-up simulasi.
Simulasi sudut channel die dilakukan pada sudut 90°, 105°, dan 120°, sedangkan
variasi temperatur yang digunakan diantaranya adalah 25°C, 100°C, dan 200°C.
Hasilnya diketahui bahwa perbedaan sudut channel memberikan pengaruh secara
signifikan terhadap tegangan ekivalen, tegangan geser maksimum, dan
homogenitas regangan dibandingkan dengan variasi temperatur. Tegangan geser
maksimum tertinggi ke terendah dihasilkan oleh sudut channel 90°, 105°, dan 120°
secara berurutan sebesar 165,65; 148,15 dan 128,62 MPa untuk temperatur ruang.
Sedangkan rata-rata tegangan ekivalen tertinggi ke terendah juga dihasilkan oleh
sudut channel 90°, 105°, dan 120° secara berurutan sebesar 294,19; 263,14; dan
229,39 MPa untuk temperatur ruang dengan distribusi yang sama seperti tegangan
geser maksimum. Adapun homogenitas regangan tertinggi didapatkan pada sampel
ECAP dengan sudut channel 120° dan temperatur 200°C dengan indeks
ketidakhomogenan bernilai 2,25.

Kata Kunci:  Simulasi ECAP, aluminium AA1100, tegangan, sudut channel,
temperatur.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Proses severe plastic deformation (SPD) menggunakan tekanan tinggi dan
berbagai gaya mengalami perkembangan yang pesat dan telah menjadi metode
manufaktur yang populer. Proses ini menghasilkan butiran halus dalam struktur
mikro material, yang meningkatkan sifat mekaniknya. Teknologi SPD utama
meliputi ECAP (equal channel angular pressing), HPT (high pressure torsion), dan
ARB (accumulative roll bonding) [1]. Sudah banyak teknologi SPD saat ini yang
telah dikembangkan untuk memproduksi beberapa komponen dalam skala industri.
Perusahaan Metallicum yang berspesialisasi dalam logam berstruktur nano
mengidentifikasi bahwa ada lebih dari 100 pasar spesifik untuk nanomaterial di
bidang kedirgantaraan, transportasi, peralatan medis, produk olahraga, pemrosesan
makanan dan bahan kimia, elektronik, hingga pertahanan [2]. Contoh produk proses
ECAP sudah diaplikasikan dalam memproduksi sputtering target berbahan
aluminium dan tembaga berbutir sangat halus. Selain itu, proses ini juga digunakan
dalam memproduksi komponen untuk kedirgantaraan dan transportasi berupa
turbocharger, hingga roda kendaraan untuk pesawat dari paduan aluminium
paduan. Produk-produk lainnya yang dapat diproduksi dengan proses ECAP
diantaranya adalah micro-bolt, connecting rod, forged rings, hingga dental implants

untuk keperluan medis [3].



Proses ECAP adalah suatu proses yang dapat dilakukan untuk menghasilkan
sifat mekanik yang unggul melalui teknik penghalusan butir [4]. Proses ini dapat
digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik logam, seperti kekuatan, kekerasan,
dan ductility. Material yang dilakukan proses ini umumnya diaplikasikan untuk
produk logam dengan sifat mekanik unggul akibat struktur mikro dengan ukuran
butir sangat halus. ECAP adalah proses pembentukan logam yang melibatkan
deformasi plastis berulang dengan cara memaksa logam melalui dua saluran dengan
sudut yang berbeda. Pada prosesnya, terdapat banyak parameter yang akan
mempengaruhi hasil produk. Struktur mikro hasil proses ECAP dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti rute proses (pemutaran sampel antar passes), geometri
cetakan seperti sudut channel, variabel proses seperti kecepatan penekanan,
pelumasan dan temperatur serta sifat material, seperti kekuatan dan perilaku
pengerasan [5]. Pada proses ECAP, sudut channel dan temperatur proses adalah
dua faktor yang dapat disimulasikan dengan perangkat computer aided engineering
(CAE). Sudut channel menentukan tingkat deformasi yang terjadi, sedangkan
temperatur proses menentukan kemudahan deformasi. Parameter optimal untuk
mencapai homogenitas regangan maksimum yaitu sudut channel = 90°, corner
angle = 15°, dan koefisien gesek = 0,3 [6]. Sedangkan temperatur kamar dapat
menghasilkan sifat mekanik yang lebih tinggi akibat dari ukuran butir yang lebih
halus [7].

Banyak penelitian yang dilakukan untuk mengoptimalisasi proses ECAP
agar didapatkan parameter yang terbaik. Namun pada kondisi aktualnya, sangat
sulit untuk mengamati perilaku atau respon sampel ketika diproses ECAP secara
real-time karena prosesnya menggunakan die untuk mendeformasi sampel.

Akibatnya, karakterisasi sampel proses ECAP hanya dilakukan saat sebelum dan



sesudah proses ECAP dilakukan lalu kemudian dibandingkan. Dengan simulasi
proses ECAP berbasis finite element analysis (FEA), dapat dilakukan pengamatan
bagaimana kondisi sampel ketika dilakukan proses ECAP secara real-time. Metode
FEA dapat digunakan dalam rekayasa dan pemodelan matematika untuk
mempelajari atau menganalisis fenomena tertentu dengan cara membagi suatu
struktur menjadi bagian-bagian kecil. Dengan metode FEA, dapat dilakukan
prediksi bagaimana sampel memberikan respons ketika dilakukan proses ECAP.
Proses ECAP disimulasikan menggunakan finite element method (FEM)
yang merupakan metode numerik untuk melakukan FEA. Metode ini akan
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan proses ECAP dengan membagi
geometri komponen sampel dan die menjadi bagian-bagian kecil. Dalam penelitian
ini, hasil dari simulasi akan memberikan informasi berupa perilaku sampel
aluminium AA1100 ketika diproses ECAP yang disajikan dalam besaran tegangan
dan regangan terhadap setiap peralihan sampel. Simulasi yang dilakukan
menggunakan engineering software berupa ANSYS. ANSYS menyelesaikan
permasalahan model matematika sesuai dengan set up simulasi yang dilakukan
pengguna. Adapun ANSYS yang digunakan adalah ANSYS Workbench dengan
sistem analisis static structural. Sistem ini merupakan produk ANSYS untuk
melakukan simulasi pada struktur benda padat untuk diamati respons benda ketika
menerima suatu beban. Penelitian dilakukan dengan mengamati respons sampel
aluminium AA1100 ketika melalui die channel dengan sudut tertentu, dan
temperatur tertentu. Sehingga diharapkan dapat diketahui bagaimana perbedaan
respons sampel ketika dilakukan proses ECAP dengan parameter yang telah

disebutkan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang akan dibahas dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana cara memvalidasi adanya bidang geser pada sampel ECAP
ketika dilakukan penekanan?

2. Bagaimana pengaruh variasi sudut channel dan temperatur penekanan
terhadap distribusi dan besaran tegangan geser pada sampel
aluminium AA1100 hasil ECAP?

3. Bagaimana pengaruh variasi sudut channel dan temperatur penekanan
terhadap distribusi dan besaran tegangan ekivalen pada sampel
aluminium AA1100 hasil ECAP?

4. Bagaimana tegangan geser dan tegangan ekivalen yang dialami
sampel aluminium AA1100 ketika dilakukan penekanan pada proses
ECAP?

5. Bagaimana homogenitas sampel aluminium AA1100 hasil ECAP

dengan 1 kali siklus penekanan berdasarkan distribusi regangan?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mensimulasikan proses ECAP
dengan melakukan variasi dalam set up-nya berupa variasi sudut channel dan
temperatur prosesnya. Adapun tujuan khusus penelitian ini diantaranya:

1.  Memvalidasi adanya bidang geser pada sampel ketika dilakukan

penekanan dengan angka tegangan geser.



2. Menganalisis pengaruh sudut channel dan temperatur penekanan
terhadap distribusi dan besaran tegangan geser pada sampel hasil
ECAP.

3. Menganalisis pengaruh sudut channel dan temperatur penekanan
terhadap distribusi dan besaran tegangan ekivalen pada sampel hasil
ECAP.

4. Menganalisis besaran tegangan geser dan tegangan ekivalen ketika
dilakukan penekanan proses ECAP.

5. Menganalisis homogenitas regangan plastis pada sampel hasil ECAP

dengan variasi sudut channel dan temperatur penekanan.

1.4  Ruang Lingkup
1.  Geometri sampel dan die dibuat dengan software 3D modelling
berupa Autodesk AutoCAD.
2. Simulasi dilakukan dengan software ANSYS Workbench versi 2023
dan 2024 R1 dengan sistem analisis static structural .
3.  Beberapa data yang didapatkan dari hasil simulasi kemudian diolah
menggunakan software seperti Microsoft Office Excel, dan Origin
Pro.
4.  Jenis material sampel yang digunakan untuk penelitian simulasi
adalah aluminium murni seri AA1100.
5. Variabel bebas
a.  Sudut channel: 90°, 105°, dan 120°
b.  Temperatur proses: 25°C, 100°, dan 200°C

6.  Variabel kontrol yaitu nilai koefisien gesek sebesar 0,07



7. Variabel terikat yaitu output hasil simulasi berupa gambar dan nilai
tegangan yang dialami sampel.

8.  Penelitian dilakukan dengan perangkat komputer pribadi dan
fasilitas komputer di Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng

Tirtayasa, Cilegon, Banten.

1.5 Sistematika Penulisan

Penyajian skripsi ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari
bagian awal, bagian utama, dan bagian akhir skripsi. Bagian awal skripsi memuat
halaman judul, kata pengantar, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan daftar
lampiran yang dimuat untuk mempermudah menemukan hal-hal yang
diinformasikan. Bagian utama skripsi terbagi atas 5 bab dan sub bab yaitu yang
membahas hal-hal mengenai penelitian. Bab | memuat latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup, dan sistematika penulisan skripsi. Bab 11
memuat dan menjelaskan landasan teori, yang mendukung untuk memecahkan
masalah penelitian. Adapun landasan teori yang dimuat membahas tentang dasar
analisis elemen hingga, tegangan, regangan, severe plastic deformation, equal
channel angular pressing, aluminium, dan ANSYS. Bab Il menjelaskan metode
penelitian yang meliputi diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan,
serta prosedur penelitian. Bab 1V memuat isi pembahasan mengenai data yang
didapat dari hasil penelitian simulasi yang dilakukan. Bab V sebagai bab terakhir
mengulas poin penting dari pembahasan mengenai hasil penelitian yang telah
dilakukan. Selain itu juga dituliskan saran untuk penelitian serupa selanjutnya.
Bagian akhir skripsi memuat daftar pustaka dan lampiran yang berisi contoh

perhitungan, data hasil penelitian berupa data, dan berupa gambar hasil simulasi.
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