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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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BABI
PENDAHULUAN

11  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?

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

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

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

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:

I.

Memvalidasi adanya bidang geser pada sampel ketika dilakukan

penekanan dengan angka tegangan geser.




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

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

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

Menganalisis homogenitas regangan plastis pada sampel hasil ECAP

dengan variasi sudut channel dan temperatur penekanan.

14 Ruang Lingkup

1.

Geometri sampel dan die dibuat dengan software 3D modelling
berupa Autodesk AutoCAD.
Simulasi dilakukan dengan software ANSYS Workbench versi 2023
dan 2024 R1 dengan sistem analisis static structural .
Beberapa data yang didapatkan dari hasil simulasi kemudian diolah
menggunakan software seperti Microsoft Office Excel, dan Origin
Pro.
Jenis material sampel yang digunakan untuk penelitian simulasi
adalah aluminium murni seri AA1100.
Variabel bebas

a.  Sudut channel: 90°, 105°, dan 120°

b.  Temperatur proses: 25°C, 100°, dan 200°C

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 I 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 11l menjelaskan metode
penelitian yang meliputi diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan,
serta prosedur penelitian. Bab IV 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.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Analisis Elemen Hingga

Analisis elemen hingga atau finite element analysis (FEA) adalah proses
simulasi untuk memprediksi perilaku suatu objek berdasarkan perhitungan yang
dibuat dengan metode elemen hingga atau finite element method (FEM). FEM
dapat digunakan untuk memecahkan berbagai masalah mekanika benda padat
kompleks yang mengalami pembebanan. Benda padat kompleks yang dimakud
berarti benda memiliki bentuk, beban, dan kondisi batas yang sembarang [8]. Untuk
memecahkan masalah kompleks tersebut, FEM akan membagi bagian kompleks
menjadi bagian-bagian lebih kecil dengan pola tertentu. Sehingga dapat dilakukan
pemecahan masalah untuk mengetahui perilaku benda padat ketika mengalami
pembebanan. Keunggulan FEM yaitu memiliki kemampuan untuk mendapatkan
nilai analisis mekanika mendekati keadaan aktualnya.

FEA adalah metode komputasi yang digunakan untuk menganalisis perilaku
struktur dalam berbagai kondisi. Ini melibatkan membagi struktur kompleks
menjadi bagian-bagian yang lebih kecil dan lebih sederhana yang disebut elemen
hingga, dan kemudian memecahkan persamaan untuk menentukan perilaku setiap
elemen. Hasilnya kemudian digabungkan untuk menentukan perilaku keseluruhan
struktur [9]. FEA memiliki berbagai aplikasi, termasuk analisis struktural, analisis
perpindahan panas, dan analisis dinamika fluida [10]. FEA biasanya digunakan
dalam teknik manufaktur untuk merancang dan mengoptimalkan produk maupun

proses. Misalnya, FEA dapat digunakan untuk menganalisis tegangan dan regangan




pada jembatan di bawah beban yang berbeda, atau untuk mengoptimalkan desain

mesin mobil untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar [11].

Gambar 2.1 Konsep Meshing untuk Elemen Hingga: (a) Geometri Utuh
(b) Pemotongan Geometri (¢) Komponen Elemen [12]

Meshing adalah bagian dari FEM yang merupakan proses pemecahan
geometri kompleks menjadi bagian-bagian yang lebih kecil dan lebih sederhana
yang disebut elemen, yang dapat dianalisis menggunakan metode elemen hingga
[13]. Tujuan utama dari meshing dalam analisis elemen hingga adalah untuk
membuat model numerik yang dapat secara akurat mewakili perilaku fisik dari
sistem yang dianalisis [14]. Dalam analisis mekanika benda padat, meshing
dilakukan untuk membagi komponen kompleks menjadi bagian kecil (elemen) agar
dapat dilakukan perhitungan secara teoritis secara komputasi oleh model yang telah
disediakan. Ukuran elemen dapat mempengaruhi nilai hasil komputasi, sehingga
untuk memastikan apakah meshing telah dilakukan dengan optimal atau tidak, perlu

dilakukan meshing sensitivity analysis.

22 Tegangan dan Regangan
Mekanika bahan adalah cabang dalam mekanika terapan yang mengkaji

bagaimana benda padat berperilaku ketika dikenai berbagai beban. Dalam




mekanika bahan, dapat digambarkan perilaku mekanis suatu struktur dengan
meninjau besaran atau nilai tegangan, regangan, dan peralihan (displacement)
hingga suatu struktur mengalami kegagalan. Tegangan adalah gaya yang dialami
suatu benda per-satuan luas. Tegangan secara garis besar dibagi menjadi tiga jenis,
tegangan tarik, tegangan tekan, dan tegangan normal . Tegangan tarik (tensile stress)
adalah tegangan yang dialami suatu benda ketika ditarik dengan suatu nilai gaya.
Tegangan tekan (compressive siress) yaitu tegangan yang dialami suatu benda

ketika diberikan beban ke arah benda itu sendiri. [15].

2.2.1 Tegangan Normal dan Regangan Normal

Tegangan normal (normal stress) adalah tegangan ketika arah beban
tegak lurus terhadap permukaan potongan benda, sehingga tegangan normal
dapat berupa tegangan tarik atau tegangan tekan. Jika diasumsikan tegangan
terbagi secara merata di seluruh penampang, tegangan dapat dituliskan

dengan rumus sebagai berikut.

i

A
P adalah gaya yang dialami suatu benda ketika diberikan beban, dan
A adalah luas penampang benda sehingga nilai tegangan dapat dinyatakan
dalam satuan N/mm? atau Pa (Pascal). Apabila beban P tidak bekerja pada
pusat penampang, maka perhitungan tegangan menjadi lebih rumit. Namun
walaupun tegangan tidak terbagi merata, persamaan tersebut tetap masih

banyak digunakan hingga saat ini karena memberikan nilai tegangan rata-

rata di penampang [15].




(b)

Gambar 2.2 Perpanjangan Aksial dan Kontraksi Lateral pada Benda yang
Diberikan Beban Tarik: (a) Sebelum Pembebanan, (b) Setelah Pembebanan [15]

Suatu benda akan mengalami perubahan panjang ketika diberi beban
aksial. Beban aksial adalah beban yang diberikan pada suatu benda dengan
arah melintang sepanjang arah sumbunya, atau dapat dikatakan gayanya
tegak lurus terhadap sumbu. Panjang beban akan bertambah ketika ditarik,
dan berkurang ketika ditekan. Rasio antara pertambahan panjang terhadap
panjang awal dinamakan dengan regangan [15]. Dengan itu, regangan dapat

dituliskan rumusnya sebagai berikut [16].

Al

lo
Dalam rumusnya, regangan merupakan rasio antara pertambahan
panjang dengan panjang awal. Sehingga, regangan merupakan besaran yang
tidak berdimensi atau bersatuan. Apabila suatu benda diberikan beban
berupa tarik maka regangannya disebut sebagai regangan tarik yang bernilai

positif, sedangkan beban yang ditekan regangannya disebut regangan tekan

yang bernilai negatif. Adapun regangan akan disebut sebagai regangan
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normal apabila regangan tesebut dihasilkan dari beban yang berkaitan
dengan tegangan normal [15].

Suatu benda yang diberikan beban tarik, perpanjangan aksialnya
akan diikuti dengan kontraksi lateral. Kontraksi lateral adalah kontraksi
yang tegak lurus dengan arah pembebanannya. Rasio regangan lateral
terhadap regangan aksial disebut sebagai poisson ratio. Dengan begitu,

rumus poisson ratio dapat dituliskan sebagai berikut.

£

£

Ketika regangan suatu benda menjadi besar karena mengalami
deformasi plastis ketika diberikan beban, maka poisson ratio-nya menjadi
berubah. Sehingga dapat dijelaskan bahwa nilai poisson ratio akan tetap

konstan hanya ketika benda masih berada di daerah elastis [15].

2.2.2 Tegangan Geser dan Regangan Geser

Tegangan yang bekerja dengan arah tangensial terhadap permukaan
benda disebut sebagai tegangan geser. Berikut ini adalah gambar elemen
kecil sederhana yang dapat digunakan untuk menggambarkan bagaimana

tegangan geser bekerja.

r
2

(a) (b)

Gambar 2.3 Elemen Kecil dari Bahan yang Mengalami Tegangan dan Regangan
Geser [15]
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Gambar 2.3 (b) menunjukkan respons bahan yang diberikan beban
pada permukaan dengan luas ac. Respon ini terjadi ketika permukaan depan
dan belakang tidak bertegangan, dan tegangan geser T di permukaan atas
terbagi rata di seluruh bagian permukaan. Luas permukaan atas dan bawah
adalah sama, sehingga tegangan di kedua permukaan tersebut sama besar.
Gaya yang bekerja di kedua permukaan tersebut akan membentuk kopel
dengan momen T, terhadap sumbu z. Karena terjadi kesetimbangan akibat
dimensi elemen yang simetris, maka permukaan atas, bawah, samping kiri,
dan samping kanan mengalami tegangan yang sama besar namun masing-
masing arahnya saling berlawanan [15].

Tegangan geser yang dialami oleh suatu elemen benda akan disertai
regangan geser. Dapat dilihat pada Gambar 2.3, digambarkan bahwa
regangan geser tidak mengubah panjang elemen dalam arah 3 sumbu.
Sebagai gantinya, regangan geser akan merubah bentuk elemen. Sudut y
adalah perubahan bentuk dari elemen dan disebut sebagai regangan geser,

sehingga satuan regangan ini dinyatakan sebagai derajat atau radian [15].

2.2.3 Tegangan Tarik

Tegangan normal dapat berupa tarik atau tekan. Apabila suatu bahan
ditarik dengan gaya tertentu, maka tegangan yang dialaminya berupa
tegangan tarik (tensile stress) [15]. Gambar 2.4 mengilustrasikan perilaku
mekanis suatu batang prismatis ketika diberi beban F dari dua arah. Ao
digambarkan sebagai luas penampang awal batang sebelum dilakukan
pembebanan. Panjang awal batang mula-mula digambarkan sebagai [y dan

panjang batang ketika menerima beban digambarkan sebagai [
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Pertambahan panjang batang ini merupakan salah satu dari beberapa respon
yang diberikan oleh batang ketika diberikan beban mekanis. Selisih dari
panjang awal dan panjang ketika diberi pembebanan ini menjadi salah satu
besaran yang diperlukan untuk mengetahui nilai regangan yang telah
dituliskan pada persamaan 2.2. Adapun perubahan luas penampang yang

terjadi akibat pembebanan dapat disebut sebagai kontraksi lateral.

F

. A

e

—

(a) F

Gambar 2.4 Skema Perilaku Batang Prismatis yang Diberi Tegangan Tarik [16]

2.2.4 Tegangan Tekan

Tegangan tekan dialami oleh suatu benda apabila beban diberikan ke
arah titik pusat bahan tersebut [15]. Perbedaan dasar antara tegangan tekan
dengan tegangan tarik yang telah dijelaskan adalah arah pembebanan pada
bahan. Apabila tegangan tarik disebut sebagai tegangan yang dialami bahan
ketika diberi gaya tarik, maka tegangan tekan adalah tegangan yang dialami
bahan ketika diberi gaya tekan. Perbedaan perilaku bahan juga dapat
dijelaskan pada Gambar 2.5. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa arah

beban yang diberikan bukan menjauh dari pusat batang, melainkan ditekan
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secara aksial ke arah pusat batang itu sendiri. Perubahan panjang yang
dialami batang disini juga terjadi bukan karena pertambahan panjang,
melainkan karena adanya pengurangan panjangnya. Selain itu, luas

penampang bahan juga mengalami penyempitan.

A
|

Gambar 2.5 Skema Perilaku Batang Prismatis yang Diberi Tegangan Tekan [16]

23 Deformasi

Deformasi didefinisikan sebagai perubahan bentuk suatu benda padat ketika
menerima suatu gaya. Deformasi dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu deformasi
elastis dan deformasi plastis. Deformasi elastis adalah perubahan bentuk suatu
benda yang bersifat sementara, sedangkan deformasi plastis bersifat permanen [17].
Deformasi elastis dikatakan perubahan bersifat sementara karena perubahan ini
akan hilang atau kembali ke bentuk semula ketika gaya dihilangkan. Adapun
deformasi plastis dikatakan sebagai perubahan bentuk secara permanen karena

bentuknya tidak kembali seperti semula walaupun gaya dihilangkan.
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Gambar 2.6 Mekanisme Perubahan antar Bidang Atom ketika Mengalami
Deformasi [18]

Deformasi total merupakan kondisi deformasi pada suatu material ketika
diberi beban sampai memasuki daerah plastis pada kurva tegangan-regangan,
sehingga perubahan bentuk yang terjadi merupakan gabungan antara deformasi
elastis dan deformasi plastis [17]. Gambar 2.6 menggambarkan bagaimana
perubahan posisi bidang atom ketika belum menerima beban (a), ketika menerima
beban dalam daerah elastis (b), dan ketika menerima beban dalam daerah plastis
(c). Deformasi plastis dapat membuat perubahan bentuk secara permanen karena
adanya mekanisme sliding antar bidang atom, dan atau terjadinya pecahan ikatan

antar atomnya [17].

24 Mekanisme Penguatan Logam

Kekuatan material berbanding terbalik dengan mobilitas salah satu jenis
cacat garis, yaitu dislokasi. Dislokasi merupakan cacat garis yang paling banyak
dijumpai di dalam kristal. Dislokasi dapat digambarkan sebagai adanya sisipan satu

bidang atom tambahan dalam struktur kristal. Material yang mengalami deformasi
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akan dengan mudah mengakibatkan terjadinya dislokasi [17]. Butir merupakan
struktur kristal yang terbentuk dalam suatu material. Ukuran butir yang lebih besar
memiliki batas butir yang lebih sedikit. Adapun batas butir merupakan daerah
antarmuka dimana dua atau lebih butir kristal dengan orientasi yang berbeda

bertemu.

multicrystalline
material

t
crystal 1 I crystal 2
grain boundary

unit cell
direction

Gambar 2.7 Butir dan Batas Butir pada Material Polikristalin [19]

Kekuatan logam dapat ditingkatkan melalui grain refining, yaitu
penghalusan bentuk dan ukuran butir. Struktur butir pada material polikristalin
memiliki batas-batas butir, yang menjadi hambatan bagi pergerakan dislokasi. Butir
yang lebih halus cenderung memiliki batas butir yang semakin banyak, yang
membuat pergerakan dislokasi semakin sukar terjadi. Ketika suatu material
mengalami deformasi, dislokasi akan bergerak sesuai bidang slip dengan orientasi
yang berbeda-beda. Dislokasi dapat melewati batas butir apabila diberikan
tegangan yang cukup besar, sehingga dikatakan material dengan ukuran butir sangat
halus memiliki sifat mekanik yang lebih unggul [20]. Salah satu cara untuk
menghasilkan butir halus adalah dengan melakukan pengerasan regang (strain
hardening). Pengerasan regang dapat terjadi apabila logam dideformasi plastis

sehingga ukuran butir dapat menjadi lebih kecil dan lebih pipih [17].
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25  Severe Plastic Deformation

Selama dua dekade terakhir, metode severe plastic deformation (SPD) telah
berkembang dengan pesat. Metode-metode baru menyederhanakan proses atau
memungkinkan produksi bahan dengan sifat mekanik yang tinggi [21]. Proses SPD
dapat didefinisikan sebagai proses pembentukan logam di mana regangan plastik
yang sangat besar dilakukan pada logam untuk membuat logam dengan butir sangat
halus. Tujuan utama dari proses SPD adalah untuk menghasilkan komponen yang
memiliki kekuatan tinggi dan ringan dengan keselarasan lingkungan. Berbagai
proses SPD telah dikembangkan seperti proses equal channel angular pressing
(ECAP). accumulative roll-bonding (ARB), high pressure torsion (HPT), repetitive
corrugation and straightening (RCS), cyclic extrusion compression (CEC), torsion
extrusion, severe torsion straining (STS), cyclic closed-die forging (CCDF), dan

super short multi-pass rolling (SSMR) [22].

(b) ' (€)
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Gambar 2.8 Skema Proses Beberapa Metode Severe Plastic Deformation [23]
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Salah satu tujuan utama dalam penggunaan proses SPD pada sebuah
material adalah perbaikan struktur mikronya, yang akan meningkatkan sifat
mekaniknya. Logam yang dihasilkan oleh proses SPD memiliki ukuran butir rata-
rata kurang dari 1 ym dengan batas butir yang memiliki sudut besar mis-orientasi
[22]. Proses SPD dapat meningkatkan kuat luluh material tiga sampai lima kali lipat
dibandingkan dengan material yang telah di-anil. SPD dapat mengurangi
kemampuan work hardening, sehingga peningkatan ultimate tensile strength (UTS)
biasanya tidak begitu tinggi. Kuat luluh dan nilai UTS meningkat, namun
perpanjangan total hingga kegagalan (kekakuan) menurun. Dari perpanjangan total
hingga kegagalan, perpanjangan seragam lebih kecil dibandingkan dengan
perpanjangan yang tidak seragam [3].

Logam dengan butir yang sangat halus yang dihasilkan melalui proses SPD
menunjukkan kekuatan tinggi, dan oleh karena itu proses ini dapat digunakan untuk
menghasilkan logam dengan kekuatan ultra tinggi yang ramah lingkungan.
Tegangan luluh logam polikristalin berkaitan dengan diameter butir d melalui
persamaan Hall-Petch berikut, dimana o, adalah tegangan gesek dan A dianggap
konstan [22].

Oy = 0+ Ad ™% e (24)

Persamaan ini menjelaskan bahwa tegangan luluh meningkat dengan
berkurangnya square root ukuran butir. Penurunan ukuran butir menghasilkan
kekuatan tarik yang lebih tinggi tanpa mengurangi ketangguhan, yang membuatnya
berbeda dari metode penguatan lain seperti proses heat treatment.

Sifat logam yang diproses oleh SPD memiliki karakteristik kekuatan,
keuletan, dan kelelahan yang tinggi. Oleh karena sifatnya itu, logam UFG

digunakan sebagai bahan struktural . Contohnya baut yang banyak digunakan dalam
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industri kendaraan dan pesawat, diproduksi dengan titanium paduan yang diproses

dengan ECAP. Contoh lain produk SPD diantaranya adalah micro bolt, sputtering

target, piston, dan hollow blades [22].

|

Gambar 2.9 Beberapa Aplikasi Proses SPD seperti (a) Ti alfoys-Bofr, (b) Piston,
(¢) Micro Bolts, (d) Sputtering Target,dan (e) Hollow Blades |22]

2.6 Equal Channel Angular Pressing
Equal channel angular pressing (ECAP) adalah proses yang efektif untuk
menghasilkan logam dengan ukuran butir sangat halus. Keunggulan proses ini

dibandingkan dengan proses metalurgi konvensional seperti ekstrusi dan rolling
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yaitu regangan yang sangat tinggi dapat dicapai tanpa adanya perubahan dimensi
penampang sampel. Proses ECAP menggabungkan tekanan kompresi dan tegangan
tarik dalam cetakan untuk menghasilkan produk dengan deformasi yang sangat
tinggi. Deformasi ini akan menghasilkan pemadatan butiran yang signifikan ke
dalam sampel besar [24].

Perubahan struktur mikro pada sampel hasil ECAP akan memperbaiki sifat
mekanik material seperti kekerasan, kekuatan, dan yang lainnya. Nilai kekerasan
material memberikan informasi mengenai homogenitas sifat kekuatan. Ukuran
butiran yang lebih halus mampu meningkatkan kekuatan secara signifikan pada
proses ECAP, seiring dengan peningkatan deformasi plastis yang cukup besar
selama penekanan [25]. Struktur mikro yang dihasilkan oleh hasil proses ECAP
sangat tergantung pada sejumlah faktor eksperimental, termasuk sifat sistem geser
yang dilakukan saat penelitian ECAP dan regangan total yang diberikan pada
sampel [26]. Prinsip dasar dari equal channel angular pressing (ECAP) adalah
melakukan deformasi pada sebuah logam melalui proses shearing sederhana yang
mana geser terjadi tanpa adanya perubahan luas penampang sampel [27].

Parameter dalam proses ECAP salah satunya adalah temperatur proses.
Struktur mikro suatu material logam akan mengalami pertumbuhan kristal ulang
ketika mencapai temperatur rekristalisasi. Dalam proses rekristalisasi, kekerasan
akan menurun secara drastis, dan penurunan kekerasan ini disebabkan oleh
pertumbuhan butiran pada tahap pemanasan kedua yang menghasilkan butiran yang
kasar. Ini akan diikuti oleh peningkatan ketangguhan. Peningkatan ketangguhan
disebabkan oleh pertumbuhan butiran berbentuk equiaxial dan mengakibatkan

hilangnya jaringan dislokasi [25].
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Plunger

(a) (b)

Gambar 2.10 Skema Proses ECAP dengan Sudut Channel (a) 90° dan (b) 120°
(28]
Skema proses ECAP ditunjukkan pada Gambar 2.10 dimana sampel
diekstrusi dari sisi melalui zona shear deformation dengan dead zone di sudut luar

channel. Ketika benda kerja dikeluarkan dari sisi melalui saluran, dapat dituliskan

rumus total regangan sebagai berikut [22].

£ = \%[ZCDIZ (% + %) + 1\ cosec (% + %)} crrrerreene e (2.5)

Nilai ¢ adalah besaran sudut perpotongan dua channel, dan Y adalah sudut
yang dibentuk oleh lengkungan terluar channel pada titik potong. Nilai regangan
yang dihasilkan dari proses ECAP ini ditulis dalam satuan derajat atau rad karena
dalam prosesnya sampel mengalami tegangan geser.

Adanya penghalusan butir dalam proses ECAP terjadi karena adanya
pergeseran atom material. Pergeseran ini terjadi karena adanya bidang geser akibat
pembelokan sampel oleh cetakan. Dapat dilihat pada Gambar 2.11, terjadi
perubahan arah gaya tekanan. Pada perpotongan nomor 1, sampel mula-mula

mengalami tegangan kompresi. Kemudian perpotongan nomor 2 berubah menjadi
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tegangan tarik [29]. Tegangan tarik ini terjadi karena sampel mengalami ekspansi

dan relaksasi setelah mengalami deformasi geser yang signifikan.
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Gambar 2.11 Bidang Geser pada Cetakan ECAP [29]

Sampel yang dilakukan pressing berulang kali menggunakan proses ECAP,
karakteristik potongan dalam sampel kristalin akan berubah dengan merotasi
sampel ketika transisi setiap sebelum memasuki inlet channel. Terdapat tiga rute
dalam proses ECAP, diantaranya sebagai berikut [27].

a. Rute A, sampel tidak diputar antara tekanan berulang
b. Rute B, sampel diputar sebesar 90 derajat antara setiap tekanan
c. Rute C, sampel diputar sebesar 180 derajat antara setiap tekanan.

Rute B dapat digolongkan menjadi dua jenis, Ba dan Bc. Rute Ba dilakukan
dengan memutar sampel sebesar 90° secara bergantian antara setiap passes.
Sedangkan rute B¢ dilakukan dengan memutar sampel sebesar 90 derajat ke arah

yang sama antara setiap passes. Gambaran dari empat rute berbeda ini diilustrasikan

secara skematis pada Gambar 2.12.




Route Ba

Gambar 2.12 Jenis Rute Passes Proses ECAP [27]

Penelitian mengenai proses ECAP dilakukan pada sampel baja ultra low
carbon [30], hasilnya didapatkan ukuran butir yang sangat halus dengan panjang
sumbu utama 0,5 ym dan panjang sumbu minor 0,2 um dikembangkan dengan 10
passes ekstrusi samping berulang pada temperatur ruang, seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 2.13. Dengan penghalusan ukuran butir, baja ini memiliki kuat luluh
yang lebih tinggi dibandingkan sebelumnya dan terus meningkat seiring dengan

bertambahnya jumlah passes.

0.5 um

Gambar 2.13 TEM Micrograph pada Sampel Baja Ultra Low Carbon setelah
Dilakukan Proses ECAP 10 Passes |30]
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Peningkatan sifat mekanik material setelah proses ECAP telah dibuktikan
dengan banyaknya penelitian terdahulu. Aluminium murni yang dikenal memiliki
kekuatan rendah bahkan dapat ditingkatkan berkali lipat dengan proses ini. Al-
Mufadi dan Djavanroodi dalam penelitiannya melakukan proses ECAP pada
sampel aluminium murni sebanyak 4 siklus. Penekanan dilakukan pada sudut
channel 90° dalam temperatur ruang. Sampel hasil ECAP kemudian dipotong
menyesuaikan standar untuk berbagai pengujian mekanik. Hasilnya ditemukan
bahwa proses ECAP dapat meningkatkan sifat mekanik kekerasan, kuat tarik, dan
menurunkan keuletan. Dapat dilihat pada Gambar 2.14 bahwa satu siklus ECAP
dapat meningkatkan kekerasan aluminium murni hingga 2 5 kali lipat. Peningkatan
ini diakibatkan oleh formasi dari struktur butir sangat halus dan meningkatnya
kepadatan dislokasi. Siklus selanjutnya, kenaikan kekerasan naik lebih sedikit
dibandingkan dengan yang pertama [31].
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Gambar 2.14 Perubahan Kekerasan Aluminium Murni Setelah diproses ECAP
(31]

Sampel aluminium murni sebelumnya dilakukan pengujian tarik untuk
mengetahui kondisi awalnya. Dapat diketahui bahwa sampel memiliki keuletan

yang tinggi dibandingkan dengan sampel hasil proses ECAP yang memiliki
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kekuatan lebih besar. Kuat luluh mula-mula aluminium murni ditingkatkan hingga
180% pada siklus penekanan pertama dan 330% setelah siklus keempat. Seperti
pada hasil pengujian kekerasan, peningkatan ini terjadi karena berkurangnya

ukuran butir dan meningkatnya kepadatan dislokasi [31].
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Gambar 2.15 Kurva Tegangan Regangan Spesimen Hasil Produk ECAP [31]

Sebagian sampel yang dilakukan ECAP juga dipotong untuk dibuat
spesimen pengujian impak. Diketahui bahwa energi impak terus berkurang seiring
dengan dilakukannya pengulangan siklus. Sampel awal sebelum dilakukan ECAP
memiliki energi impak sebesar 39 joule. Selanjutnya setelah dilakukan penekanan

ulang, energi impak menjadi sebesar 30 joule pada siklus keempat [31].
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Gambar 2.16 Tren Energi Impak Spesimen Hasil Produk ECAP [31]
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Metode ECAP saat ini sudah dikembangkan untuk mendapatkan tingkat
efisiensi dalam proses yang seringkas mungkin. Salah satu metodenya adalah equal
channel angular pressing consolidation (ECAP-C). ECAP-C adalah metode
manufaktur untuk menghasilkan paduan dengan kekuatan tinggi dengan
konsolidasi [32]. Proses ini menggabungkan tegangan tekan dan tarik dalam
cetakan untuk menghasilkan produk dengan deformasi tinggi. Agus Pramono,
dalam penelitiannya pada tahun 2014 mengenai ECAP-C melakukan metode ini
pada serbuk aluminium yang sebelumnya telah dilakukan preparasi. Jenis
aluminium yang digunakan diantaranya Al murni 99,7%, Al Mgs, A1 6061, dan Al
7075 menghasilkan ukuran butir masing-masing 2,3; 2; 2.5; dan 1,8 pm. Selain itu,
ditemukan bahwa Al Mgs memiliki kuat luluh dan kekerasan tertinggi yaitu 398
MPa dan 148 Hv [33]. Kurva tegangan-regangan dan masing-masing kuat luluh

serta kekerasan dapat dilihat pada Gambar 2.17 dan 2.18.
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Gambar 2.17 Kurva Tegangan-Regangan Beberapa Material Hasil ECAP-C [33]

26




Yield Strength (MPa)
#

Yield Strength

12045 uao )
. = ) -
' Hardness (HV10)
2
2 y
2

Particle Size (um)

Gambar 2.18 Hubungan Ukuran Butir dengan Kuat Luluh dan Kekerasan [33]

Proses ECAP pada Al199,7% yang dilakukan 1 kali penekanan menghasilkan
tegangan geser dan ekivalen pada sampel rata-rata sebesar 160 46 MPa dan 28539
MPa. Tegangan ini terkonsentrasi pada bagian permukaan sampel yang kontak
dengan sudut kanal dalam. Distribusi besaran regangan plastis pada arah

longitudinal dapat dilihat pada Gambar 2.19 dengan rata-rata sebesar 0,289.

1387
0,0276%54 Min

L.

Gambar 2.19 Regangan Plastis Ekivalen Sampel Al 99,7%
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2.7  Aluminium

Indonesia memiliki sumber daya mineral logam aluminium dalam jumlah

besar. Bauksit merupakan bahan utama dalam pembuatan aluminium. Proses

27




produk aluminium dari bijih bauksit melalui 2 proses utama, yaitu proses refining
dan smelting. Refining merupakan proses yang dilakukan untuk memurnikan
bauksit menjadi alumina menggunakan proses Bayer. Sedangkan peleburan
alumina menjadi aluminium melalui proses Hall-heroult [34].

Aluminium adalah logam ringan yang memiliki ketahanan korosi yang baik,
konduktivitas listrik yang tinggi, dan sifat logam lainnya yang unggul. Selain itu,
kekuatan mekaniknya dapat ditingkatkan secara signifikan dengan penambahan
unsur paduan seperti Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni. Material ini memiliki beragam
aplikasi, tidak hanya dalam peralatan rumah tangga, tetapi juga dalam industri
penerbangan, otomotif, maritim, dan konstruksi. Kelebihan lainnya adalah
ketersediaan dan harga yang terjangkau, sehingga penggunaan aluminium sebagai
bahan dasar terus meningkat dari waktu ke waktu. Beberapa contoh produk sehari-
hari yang terbuat dari aluminium meliputi kaleng minuman ringan, peralatan rumah
tangga, velg, dan blok mesin [35].

Selain aluminium paduan, jenis lainnya dari logam aluminium adalah
aluminium murni. Salah satu aluminium murni adalah aluminium AA1100.
Aluminium AA1100 adalah aluminium kelas komersial umum. Seperti nilai
aluminium unalloyed lainnya, aluminium jenis ini digunakan untuk produk dengan
kebutuhan mampu bentuk dan ketahanan korosi namun tidak berkekuatan tinggi.
Contoh aplikasi termasuk alat kimia dan makanan, lembaran logam, heat
exchanger, dan perangkat pencahayaan [36]. Diketahui bahwa unsur paduan pada
aluminium dapat mempengaruhi sifat mekaniknya. Penelitian mengenai pengaruh
penambahan unsur silikon dan magnesium sebagai paduan aluminium telah
dilakukan [37], didapatkan bahwa penambahan unsur tersebut dapat meningkatkan

kekerasan dan kekuatan namun menurunkan konduktivitas listrik. Penelitian

28




lainnya [38] menunjukkan bahwa penambahan unsur titanium dan boron dapat
memperbaiki struktur butir dan meningkatkan sifat mekaniknya berupa kekerasan
dan kekuatan tariknya.

Tabel 2.1 Komposisi Material Properties Aluminium AA1100 [36]

Elemen Kandungan (%)
Aluminium =99
Berilium < 0,0008
Tembaga 005-0.2
Mangan <005
Si+Fe <095
Seng <0.1

Aluminium AA1100 memiliki kadar aluminium di atas 99% yang
membuatnya memiliki sifat mekanik berbeda dari aluminium paduan. Sebagai hasil
dari karakterisasi material, berikut ini adalah sifat mekanik aluminium AA1100.

Tabel 2.2 Material Properties Aluminium AA1100 [36]

Properties (unit) Nilai
Density (g!cmj) 2,71
Ultimate tensile strength (MPa) 75
Yield strength (MPa) 20
Modulus elastisitas (GPa) 68,9
Poisson’s Ratio 0,33
Shear modulus (GPa) 26
Shear strength (GPa) 62,1
Heat of fusion (J/g) 390
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Specific heat capacity (J/g.°C) 0.904

Thermal conductivity (W/m.K) 222

28 ANSYS

ANSYS adalah perangkat lunak (software) yang digunakan untuk simulasi
teknik dan desain 3D. Software ini banyak digunakan dalam konteks ilmiah dan
industri untuk memberikan wawasan dan informasi mengenai hal yang
disimulasikan. ANSYS dapat digunakan untuk analisis elemen hingga struktur,
hingga masalah komputasi fluida. ANSYS menyediakan berbagai alat untuk
simulasi, termasuk analisis struktural, dinamika fluida, dan elektromagnetik [39].
Software ini adalah perangkat yang dapat digunakan untuk mensimulasikan dan
mengoptimalkan desain sebelum dibangun, mengurangi kebutuhan akan prototipe
fisik yang mahal. Beberapa sistem analisis yang disediakan oleh sofiware ANSYS
diantaranya adalah sebagai berikut [40].

a. Static analysis, merupakan jenis analisis dalam ANSYS yang
menentukan perpindahan, tekanan, regangan, dan gaya pada struktur
atau komponen yang disebabkan oleh beban yang tidak menyebabkan
efek inersia dan redaman yang signifikan.

b. Transient analysis, merupakan jenis analisis dalam ANSYS yang
melibatkan studi tentang perilaku objek yang bergantung pada waktu
dari sistem atau struktur fisik. Sistem ini digunakan untuk menganalisis
respons objek pada kondisi pembebanan dinamis seperti benturan,
getaran, atau perubahan beban secara tiba-tiba.

c. Mode-Frequency analysis, merupakan jenis analisis di ANSYS yang

digunakan untuk menentukan natural frequency dan bentuk mode suatu
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struktur. Natural frequency adalah frekuensi di mana struktur akan
beresonansi, dan bentuk mode adalah bentuk yang diambil struktur
ketika bergetar pada frekuensi ini.

. Harmonic response analysis, digunakan untuk menentukan respons
steady-state dari struktur yang mengalami beban yang sinusoidal dengan
waktu yang berbeda dari analisis dinamis transien. Analisis harmonik
tidak memecahkan respons riwayat waktu struktur, namun
memperlakukan perilaku dinamis struktur dalam domain frekuensi. Oleh
karena itu, interpretasi hasil analisis harmonik menjadi sangat berbeda
dari static analysis dan transient analysis.

Buckling analysis, merupakan jenis analisis di ANSYS yang
memprediksi titik di mana struktur menjadi tidak stabil dan mulai
berubah bentuk di bawah beban tekan.

Fluent, merupakan sistem analisis untuk memecahkan masalah
computational fluid dynamic (CFD) yang digunakan untuk menganalisis
berbagai fenomena fluida.

. Fluid-structure interaction (FSI), digunakan untuk menganalisis
interaksi antara fluida dengan sebuah struktur.

. Multiphase flow, digunakan untuk mensimulasikan dan menganalisis
aliran multifase yang kompleks yang meliputi aliran gas-cair, cair-cair,

maupun padat-cair.

Salah satu sistem analisis yang disediakan ANSYS adalah static structural.

Analisis static structural adalah jenis analisis yang dilakukan dalam perangkat

lunak ANSYS untuk mengevaluasi perilaku struktural suatu komponen atau sistem

di bawah beban statis. Ini melibatkan analisis tekanan, regangan, dan deformasi
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struktur ketika mengalami beban statis. Analisis dilakukan dengan menggunakan
teknik FEA, yang melibatkan pembagian struktur menjadi elemen-elemen kecil dan
menganalisis setiap elemen secara terpisah. Hasil analisis dapat digunakan untuk
mengoptimalkan desain struktur dan memastikan bahwa struktur dapat menahan
beban yang diharapkan. Salah satu contoh simulasi yang dilakukan dengan sistem
static structural adalah analisis total deformation yang dialami spur gear dan

analisis fenomena necking pada spesimen uji tarik.

ELEMENT SOLUTION
2TEP=1

ALK

0.4Z9E-08 11.363 22,725 34,000 45.452
5.681 17.084 28407 39.768 51.132

Gambar 2.20 Simulasi Fenomena Necking pada Spesimen Thermoplastic ketika
Dilakukan Pengujian Tarik [41]

Fenomena necking merupakan perubahan luas penampang pada suatu
material ulet yang terjadi ketika diberikan beban tegangan yang telah melampaui
titik ultimate tensile stress. Fenomena necking terjadi dalam waktu yang singkat,
karena sesaat setelah fenomena necking akan terjadi kegagalan material. Lokasi
terjadinya perpatahan ditentukan oleh distribusi tegangan yang dialami spesimen
tersebut. Simulasi pengujian uji tarik dilakukan pada spesimen thermoplastic untuk

mengamati fenomena necking [41]. Hasil simulasi ini menunjukkan sebaran
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tegangan yang dialami oleh spesimen sehingga dapat diketahui titik terjadinya
fenomena necking. Selain itu, dalam simulasi ini juga memberikan informasi
mengenai besaran beban yang perlu diterima oleh spesimen untuk mengalami setiap

besaran deformasi hingga terjadinya perpatahan.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Secara garis besar, penelitian yang dilakukan yaitu membuat geometri,
melakukan set up simulasi, dan menganalisis hasil simulasi yang didapatkan. Untuk
memahami lebih jelas proses simulasi yang dilakukan, dapat dilihat diagram alir

yang disajikan dalam Gambar 3.1.

<3D modelling AumCAD) ( ANSYS Workbench >
: '

Pembuatan geometri 3D
die dan sampel
(Variasi sudut channel
die: 90,105, dan 120°)

Pembuatan sistem
analisis static structural

Y

A 4

Geometri format
ekstensi SAT

A

Input geometri dan material

A 4 r

Meshing geometri Meshing geometri
(Ukuran elemen: 5; 4; 3.5; (Ukuran elemen: jumlah
3:22:2:1.8:dan 1,5 mm) elemen optimal)

: l

Solving simulation

Solving simulation
v (Temperatur: 25, 100, dan
200 °C)

Uji konvergensi mesh
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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32 Alat, Komponen dan Data

3.2.1 Alat-alat yang Digunakan
Berikut ini adalah alat-alat yang digunakan dalam melakukan
penelitian simulasi sifat mekanik ECAP.
a. Perangkat komputer dengan spesifikasi Microsott Windows 10, 64
bit, RAM 8 GB, dan 25 GB hard drive space,
b. Software Autodesk AutoCAD,

c. Software ANSYS Workbench.

32.2 Komponen dan Data yang Digunakan
Berikut ini adalah komponen dan data penunjang yang digunakan
dalam melakukan penelitian simulasi proses ECAP.
a. Geometri die dengan sudut channel 90°, inlet dan outlet channel
berdiameter 20 mm,
b. Geometri die dengan sudut channel 105°, inlet dan outlet channel

berdiameter 20 mm,
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c. Geometri die dengan sudut channel 120°, inlet dan outlet channel
berdiameter 20 mm,

d. Material properties untuk sampel aluminium AA1100.

Prosedur Penelitian
Prosedur dalam penelitian ini dapat dilihat pada uraian berikut.
1. Pembuatan Geometri Die dan Sampel dengan AutoCAD

Dalam melakukan suatu simulasi finite element analysis diperlukan
beberapa komponen pendukung untuk menjalankannya, salah satunya
adalah geometri. Geometri dibuat dengan fitur 3D modelling dari software
drafting Autodesk yaitu AutoCAD. Tahap pertama dalam pembuatan
geometri di AutoCAD yaitu mengubah workspace 2D drafting menjadi 3D
modelling. Dengan fitur ini, workspace akan menampilkan banyak tools
(perintah) untuk 3D modelling. Langkah kedua sebelum menggambar
adalah mengubah unit scale menjadi milimeter. Setelah dilakukan tahap
persiapan tersebut, dilanjutkan dengan menggambar sampel tiga die dengan
sudut channel 90°, 105°, dan 120° dengan dimensi yang dapat dilihat pada

Gambar 3.2 sampai 3.5.

Gambar 3.2 Dimensi Geometri Sampel
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Gambar 3.5 Dimensi dari Geometri Die dengan Sudut Channel 120°

Setelah masing-masing pasangan geometri sampel dengan die

dibuat, kemudian diekspor ke dalam format standard ACIS text (SAT). SAT
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adalah format file yang digunakan dalam sistem computer aided design
(CAD) untuk mewakili model solid 3D. Format ACIS (American National
Standards Institute Certified) adalah pilihan populer untuk bertukar data
geometri 3D antara perangkat lunak CAD yang berbeda. Ekstensi SAT
sering digunakan untuk file dalam format ACIS, yang dapat menyimpan
informasi tentang geometri, topologi. dan atribut objek 3D [42]. Ekstensi
SAT ini merupakan ckstensi yang didukung oleh ANSYS Workbench
sebagai geometri dalam simulasi.
2. Persiapan dan Set up Simulasi dengan ANSYS Workbench

Tahap berikutnya adalah membuka ANSYS Workbench dan
membuat sistem analysis static structural. Pada sistem tersebut, dibuat
material properties untuk aluminium AA1100 pada tab engineering data.
Material properties yang dibuat sesuai dengan Tabel 2.1 Geometri yang
telah diekspor ke dalam bentuk format ekstensi SAT kemudian diimpor ke
dalam sistem analisis yang telah dibuat. Tahap berikutnya adalah set up
simulasi yang mana akan dilakukan kontak dan interaksi antar geometri
serta input parameter yang telah ditentukan. Parameter yang di-input untuk
simulasi ini dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter Set up Simulasi Proses ECAP

Parameter Data Input/Unit Satuan
Stiffness Behavior Sampel Flexible -
Stiffness Behavior Die Rigid -
Large Deflection On -
Koefisien Gesek 0.07 -
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Temperatur Sampel dan Die 25, 100, dan 200 °C

Displacement Sampel 50 mm

3. Meshing Geometri

Setelah melakukan set up, dilanjutkan dengan melakukan meshing
untuk membagi geometri menjadi bagian-bagian kecil. Mesh yang baik
harus memiliki elemen yang cukup kecil untuk menangkap detail geometri
dan perilaku fisik sistem, tetapi tidak terlalu kecil sehingga waktu komputasi
menjadi sangat lama [13]. Untuk mendapatkan nilai jumlah mesh yang
menghasilkan hasil yang akurat namun tidak membebankan proses
komputasi, maka dapat dilakukan analisis meshing sensitivity. Analisis ini
dilakukan dengan membandingkan jumlah elemen yang didapatkan dari
proses meshing terhadap nilai probe stress. Jumlah element dikatakan tepat
apabila telah menghasilkan nilai probe stress yang stabil. Untuk meninjau
ini, maka probe stress akan menjadi salah satu request output data simulasi.
4. Request Output Data Simulasi

Tahap akhir dalam prosedur penelitian simulasi adalah request
output data yang diinginkan. OQutput yang didapatkan dari hasil simulasi
finite element method umumnya adalah gambar citra sebaran nilai hasil, dan
data nilai output yang diminta berupa kurva dan tabular data. Beberapa
output yang diminta dalam penelitian ini diantaranya adalah probe stress,
tegangan ekivalen, equivalent plastic strain, dan tegangan geser. Setelah
semua tahap ser up dilakukan, kemudian dilakukan sofving untuk

didapatkan data sesuai yang diminta sebelumnya.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisa Sensitivitas Mesh

Komponen penting dalam penelitian berbasis simulasi yang dilakukan salah
satunya adalah meshing. Meshing merupakan tahap pemotongan geometri
kompleks menjadi potongan-potongan kecil untuk memudahkan dan meringankan
proses komputasi. Potongan kecil ini selanjutkan akan disebut sebagai elemen yang
jumlahnya perlu dipastikan agar dalam kondisi optimum. Kondisi optimum disini
merujuk pada kesesuaian jumlah elemen terhadap hasil perhitungan yang
didapatkan. Jumlah elemen yang terlalu sedikit dapat menghasilkan simulasi yang
kurang akurat, sedangkan jumlah yang terlalu banyak dapat membebani kerja
perangkat [13].

Pada penelitian ini digunakan geometri yang terdiri dari die dan sampel. Die
diasumsikan dalam kondisi rigid, karena dianggap tidak akan mengalami deformasi
selama prosesnya. Hal ini akan meringankan beban komputasi sehingga waktu
penyelesaian dapat dipersingkat namun tidak mengurangi keakuratan hasil
simulasi. Dengan begitu, die hanya akan di-mesh pada bagian permukaan channel-
nya saja sehingga menghasilkan potongan yang halus untuk dapat menangkap detail
geometri khususnya bagian sudut laluan dan perilaku fisik sistem. Sampel sebagai
objek yang akan diteliti dilakukan mesh pada semua bagiannya, sehingga total

elemen akan didominasi oleh jumlah elemen pada sampel.
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Gambar 4.1 Validasi Kestabilan Mesh

Hasil dari simulasi struktur dapat berubah ketika jumlah elemen belum
sesuai. Untuk dapat memastikan keakuratan solusi numerik yang diperoleh, dalam
penelitian ini dilakukan studi analisis sensitivitas mesh dengan melakukan
penyelesaian simulasi sebanyak 8 kali dengan ukuran mesh berbeda schingga
menghasilkan jumlah elemen yang bervariasi. Berdasarkan data yang didapat dari
Gambar 4.1, diketahui bahwa nilai probe stress mulai stabil pada jumlah elemen
sebanyak 6035 dengan nilai probe stress 11224 MPa. Informasi tersebut
selanjutnya akan dijadikan sebagai acuan dalam menentukan jumlah elemen untuk

semua simulasi.

42  Investigasi Evolusi Struktur Mikro Aluminium
Penekanan dengan proses ECAP menghasilkan mekanisme pergeseran
sederhana pada sampel melalui saluran pada cetakan yang akan memaksimalkan

regangan. Tegangan geser terjadi pada bidang yang sama ketika melewati sudut
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perpotongan pada cetakan ECAP, sehingga arah geser akan berbalik. Sampel
mengalami regangan ketika melalui sudut tekuk, kemudian dislokasi menumpuk
dan ukuran butir akhirnya mengecil. Mekanisme penghalusan ini merupakan
dislokasi berupa twinning. Mekanisme twinning bekerja pada temperatur rendah,
sehingga slip zona atom akan meningkat seiring dengan penurunan temperatur. Hal
ini membuat butiran semakin halus hingga tingkat ultra-fined grain [29].

Gambar 4.2 menjelaskan skematis evolusi struktur mikro sampel yang
dilakukan proses ECAP. Pada tahap (a), sampel logam polikristalin memiliki
butiran kasar dengan orientasi berbeda sebelum melalui. Kemudian pada tahap (b)
mulai terjadi pergerakan dislokasi karena konsentrasi tekanan, hingga kemudian
pada garis diagonal yang ditunjukkan padadaerah (c) terjadi peluncuran bidang slip
yang mengakibatkan dinding dislokasi berubah menjadi mekanisme twinning. Pada

tahap akhir, di daerah (d) terjadi pergerakan slip sekunder dan microbands [29].
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Gambar 4.2 Skema Evolusi Struktur Mikro Selama Lintasan Pertama ECAP [29]
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Pada Gambar 4.3 diperoleh sebaran angka tegangan geser yang dialami oleh
sampel ketika melalui sudut tekuk cetakan. Tegangan geser pada sampel memiliki
nilai bervariasi pada rentang yang berbeda-beda karena perbedaan temperatur
proses. Angka tegangan geser berubah nilai dari positif menjadi negatif pada titik
yang ditandai dengan tanda panah hitam (lihat Gambar 4.3c). Pada titik tersebut
sampel mengalami perubahan arah gaya yang menunjukkan adanya pergeseran
atom pada sampel yang dapat meningkatkan sifat mekanik [29]. Pada titik ini terjadi
mekanisme pergerakan dislokasi yang diakibatkan oleh penyempitan tekanan,
hingga meluncurnya bidang s/ip yang membuat dinding dislokasi berubah menjadi
pergerakan dislokasi twinning. Mekanisme perubahan arah bidang geser ini terjadi
pada semua variasi temperatur proses baik 25; 100; dan 200°C pada titik yang sama,
yaitu daerah bidang geser (shear plane). Adapun daerah berwarna merah pada
bagian depan sampel merupakan konsentrasi tegangan geser dalam arah positif.
Arah positif ini terjadi karena daerah ini merupakan daerah yang mengalami
tegangan geser sebelum sampel belok sempurna menyesuaikan dengan sudut
salurannya.

Proses ECAP untuk sampel yang keras akan lebih mudah dilakukan ketika
dalam kondisi temperatur tinggi. Sebuah penelitian eksperimen dilakukan untuk
memahami perbedaan struktur mikro ketika sampel dilakukan pemanasan untuk
proses ECAP. Perbedaan ukuran butir sampel aluminium murni ECAP dengan
temperatur berbeda telah diamati dalam skala mikron [7]. Berikut ini merupakan
hasil pengamatan struktur mikro yang dilakukan pada sampel aluminium murni

hasil ECAP dengan penekanan pada die dengan sudut channel 90°.
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Gambar 4.4 Struktur Mikro Aluminium Murni Hasil ECAP pada Temperatur
Berbeda [7]

Gambar 4.4 memperlihatkan struktur mikro sampel aluminium murni hasil
ECAP dengan penekanan pada temperatur 25, 100, dan 200 °C. Hasilnya terlihat
bahwa penekanan pada temperatur 25 dan 100 °C berhasil menghaluskan butir
berukuran rata-rata | mm hingga ukuran masing-masing 1.3 ym dan 1.5 pym [7].
Pada temperatur 200 °C, terlihat ukuran butir yang lebih besar dan menunjukkan
sudut misorientasi yang rendah. Sudut misorientasi merupakan sudut rotasi yang
memisahkan orientasi kristal berbeda dari satu butir atau sub-butir terhadap butir
lainnya. Sudut misorientasi ini memberikan pengaruh terhadap kuat luluh material.
Ini karena ketika sudut misorientasi meningkat, jumlah sistem slip aktif menurun
yang mengakibatkan pergerakan dislokasi semakin terhambat [43]. Pada

temperatur yang lebih tinggi, penggelinciran batas butir menjadi lebih menonjol
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[44]. Hal ini mengurangi tingkat reduksi ukuran butir, karena dengan meningkatnya
kemampuan penggelinciran batas butir, deformasi plastis membuat butir-butir
cenderung untuk bergeser dibandingkan membuat batas butir baru dari hasil

mekanisme twinning.

4.3 Simulasi Parameter Sudut Channel dan Temperatur

Pada penelitian ini, proses ECAP dilakukan menggunakan 3 cetakan dengan
sudut channel berbeda dan kondisi temperatur proses berbeda. Cetakan yang
digunakan memiliki sudut channel 90°, 105°, dan 120°. Sedangkan kondisi
temperaturnya adalah 25, 100, dan 200°C. Satu variasi cetakan digunakan oleh tiga

sampel dengan tiga variasi temperatur proses sehingga dihasilkan 9 sampel berbeda.

4.3.1 Distribusi dan Pengukuran Tegangan Geser

Simulasi ECAP ini dilakukan untuk mengetahui respons mekanik
pada bagian permukaan maupun pada bagian dalam sampel. Informasi
mengenai distribusi nilai tegangan dan regangan yang dialami sampel dapat
digunakan untuk memprediksi bagaimana karakteristik sampel setelah
perlakuan ECAP berdasarkan parameter yang digunakan.

Penelitian simulasi yang telah dilakukan memberikan informasi
distribusi tegangan geser pada sampel. Dapat dilihat pada Gambar 4.5
bahwa besarnya tegangan geser yang dialami sampel tidak merata di seluruh
bagian sampel. Citra yang menunjukkan warna merah pada sampel artinya
mengalami tegangan geser tertinggi sebesar 556,51 MPa pada temperatur
25°C; 460,18 MPa pada temperatur 100°C; dan 328,19 MPa pada temperatur

200°C.
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Tegangan tinggi ini terjadi di daerah yang kontak dengan permukaan
sudut channel karena daerah tersebut memiliki ruang sempit dan menekan
permukaan sampel sehingga mengalami tegangan lebih besar. Daerah
berwarna biru tua mengindikasikan titik tersebut mengalami tegangan
terkecil, sebagian besar terjadi pada daerah depan sampel. Ini terjadi karena
mula-mula sampel tidak langsung menyentuh permukaan sudut channel
melainkan terus bergerak turun dan baru berdeformasi setelah daerah di

seberangnya mulai menyentuh sudut corner.
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Gambar 4.6 Kurva Peningkatan Nilai Tegangan Geser Maksimum pada
Temperatur 25 °C

Gambar 4.6 merupakan kurva yang menunjukkan peningkatan nilai
tegangan geser maksimum pada temperatur ruang yang membandingkan 3
sampel ketika dilakukan penekanan dengan sudut channel berbeda.
Terdapat persamaan pola pada ketiga garis yang menunjukkan adanya
peningkatan secara signifikan pada titik tertentu. Peningkatan tersebut

terjadi ketika sampel harus melewati bidang geser, sehingga tegangan geser
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mulai terkonsentrasi pada bagian tertentu. Titik tersebut terletak pada
displacement berbeda, hal ini terjadi karena perbedaan geometri akibat
variasi sudut channel. Perbedaan utamanya terletak pada ketajaman
peningkatannya, yang mana pada sampel dengan penekanan sudut 90° naik
paling signifikan dibandingkan dengan sudut 105° dan 120°. Hal ini dapat
terjadi karena sampel memerlukan gaya lebih besar saat harus berdeformasi
pada sudut yang lebih tajam, sehingga tegangan yang dialami lebih besar
juga. Titik akhir garis peningkatan menunjukkan besarnya tegangan geser

ketika sampel telah melewati pembelokan sepenuhnya.
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Gambar 4.7 Kurva Sudut Channel terhadap Tegangan Geser Maksimum

Nilai tegangan geser maksimum pada akhir displacement
dibandingkan berdasarkan parameter sudut channel dan temperatur proses
ECAP, yang datanya dapat dilihat pada Gambar 4.7. Dapat dilihat bahwa
tedapat perbedaan besar tegangan geser yang dialami oleh sampel sebagai
pengaruh dari parameter proses ECAP. Kurva tersebut menjelaskan bahwa

parameter simulasi memberikan pengaruh semakin kecil sudut channel
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membuat sampel mengalami tegangan geser yang lebih tinggi. Sedangkan
temperatur proses yang lebih tinggi memberikan tegangan yang lebih
rendah. Selain itu, diketahui bahwa sudut channel memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap nilai tegangan geser dibandingkan dengan
temperatur proses. Tegangan geser tertinggi dialami oleh sampel dengan
temperatur 25°C dan sudut channel 90° yaitu sebesar 165,65 MPa.
Sedangkan tegangan geser paling rendah dialami oleh sampel dengan
temperatur 200°C dan sudut channel 120° yaitu sebesar 1254 MPa.
Tegangan geser pada sampel hasil ECAP akan memaksa pergeseran
atom hingga melewati batas butir. Atom-atom yang melewati batas butir
akan membentuk dislokasi berupa twinning yang membuat batas butir yang
baru. Tegangan yang lebih besar, akan mengakibatkan terjadinya
konsentrasi dislokasi pada suatu titik. Pada hasil simulasi, tegangan geser
lebih besar dialami oleh sudut channel yang lebih kecil. Sampel yang
dibelokkan lebih tajam membuat sudut misorientasi pada atom semakin
besar sehingga sisi tajam batas butir yang dihasilkan semakin besar. Sisi
tajam batas butir inilah yang merupakan sumber dislokasi yang efektif [44].
Dislokasi twinning yang menumpuk akan memberikan batas butir dalam

jumlah banyak sehingga ukuran butir semakin halus.

4.3.2 Pengukuran Tegangan Ekivalen

Selain tegangan geser, nilai rata-rata tegangan ekivalen juga
diketahui berdasarkan simulasi. Gambar 4.8 merupakan peningkatan
tegangan ekivalen rata-rata yang dialami sampel ketika melalui sudut

channel berbeda pada temperatur ruang. Pola garis menunjukkan adanya

50




persamaan perilaku antara peningkatan tegangan geser dengan tegangan
ekivalen. Adapun Gambar 4.9 juga menunjukkan bahwa rata-rata nilai
tegangan memiliki tren garis yang sama seperti kurva pada Gambar 4.7
dengan nilai yang berbeda. Nilai tertinggi didapat pada sampel dengan
parameter temperatur 25°C dan sudut channel 90° yaitu sebesar 294,19 MPa.
Sedangkan nilai terendah yaitu 223,67 MPa yang dialami oleh sampel
dengan parameter temperatur 200°C dan sudut channel 120°. Dengan data
ini, disimpulkan bahwa sudut channel yang semakin besar akan
memperkecil rata-rata tegangan ekivalen. Sedangkan parameter temperatur
tidak berpengaruh besar terhadap tegangan yang dialami sampel. Adapun
distribusi sebaran tegangan ekivalen cenderung sama seperti sebaran untuk
tegangan geser yang telah disajikan pada Gambar 4.5 namun dengan rentang
nilai yang berbeda.

350 =

—90
105
1200

b
L

200

1504

100 o

Tegangan Ekivalen Rata-rata (MPa)

=
1

T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Punch Displacement (mm)

Gambar 4.8 Kurva Peningkatan Nilai Tegangan Ekivalen Rata-rata pada

Temperatur 25 °C
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Gambar 4.9 Kurva Sudut Channel terhadap Rata-rata Tegangan Ekivalen

44 Homogenitas Regangan

Homogenitas regangan penting dalam perancangan proses ECAP. Pengaruh
parameter proses ECAP terhadap homogenitas regangan secara keseluruhan dapat
diukur secara langsung dengan mengukur tingkat ketidakhomogenan. Tingkat
ketidakhomogenan yang rendah menunjukkan homogenitas yang baik. Tingkat
ketidakhomogenan dapat diukur dengan dua metode berbeda, yaitu menggunakan
indeks ketidakhomogenan atau dengan koefisien variasi. Indeks ketidakhomogenan
dapat ditentukan dengan nilai regangan plastis ekivalen yang dituliskan pada

persamaan berikut [45]:

(Max ep—Min gp)

Sl = ==2

Simbol &, merupakan regangan plastis ekivalen pada sampel hasil ECAP.

Untuk membandingkan indeks ketidakhomogenan berdasarkan parameter yang

diteliti, dapat dilihat pada Gambar 4.10 kurva berikut.
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Gambar 4.10 Kurva Indeks Ketidakhomogenan

Pada Gambar 4.10 dapat dilihat kurva tingkat ketidakhomogenan untuk
ketiga sudut channel dan temperatur proses berbeda. Tingkat ketidakhomogenan
menyatakan sejauh mana sampel hasil ECAP memiliki nilai regangan plastis
ekivalen dengan gradien yang tinggi. Sehingga dapat dinyatakan bahwa indeks
ketidakhomogenan yang rendah memiliki distribusi regangan yang lebih merata
pada semua bagian sampel. Sudut channel 90° dengan temperatur 200°C memiliki
indeks ketidakhomogenan paling tinggi sebesar 3,25. Sedangkan indeks paling
rendah dihasilkan oleh parameter sudut channel 120° dengan temperatur 200°C
dengan nilai 2.25. Perbedaan nilai indeks ini terjadi karena adanya perbedaan selisih
yang tinggi antara nilai regangan plastis tertinggi dengan yang terendah pada
masing-masing parameter. Berdasarkan hasil simulasi ini, dapat dinyatakan bahwa
parameter sudut channel 120 dengan temperatur 200°C menghasilkan distribusi

regangan plastis ekivalen paling homogen.
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Untuk dapat mengetahui distribusi regangan plastis yang representatif, perlu
melihat potongan sampel yang bagian tengah setelah diproses ECAP. Hal ini karena
bagian depan sampel tidak mengalami tekanan yang sama seperti bagian lainnya.
Dapat dilihat pada Gambar 4.11, sebaran regangan plastis baik pada sudut channel
90, 105, maupun 120° memiliki kecenderungan yang sama dimana regangan
bernilai lebih besar dibagian atas pada sampel, kemudian semakin turun pada
daerah bawah sampel. Gambar citra ini juga menjelaskan mengapa sudut channel
120° menghasilkan sampel dengan regangan lebih homogen . Dibandingkan dengan
Gambar4.11 (a)dan (b), Gambar 4.11 (c) didominasi oleh warna jingga dan kuning
yang mengindikasikan bahwa pada daerah tersebut nilai regangan plastis ekivalen
mendekati rata-rata dari nilai itu sendiri. Hal itu membuat indeks
ketidakhomogenan lebih rendah yang artinya sampel lebih homogen.

Parameter sudut channel memberikan pengaruh terhadap homogenitas
regangan plastis dibandingkan dengan parameter temperatur. Hal ini terjadi karena
regangan plastis dialami secara langsung oleh sampel akibat deformasi ketika
melewati saluran, dibandingkan parameter temperatur yang memberikan pengaruh
dari sisi pergerakan atom. Tingkat homogenitas penting untuk diperhatikan untuk
mendapatkan karakteristik sampel yang lebih seragam. Homogenitas regangan
plastis dapat lebih terdistribusi merata dengan meningkatkan jumlah laluan [45].

Berdasarkan pembahasan yang telah dijelaskan, dapat diketahui bahwa
model dan hasil simulasi pada penelitian ini dapat digunakan sebagai pendekatan
awal sebelum dilakukannya proses ECAP. Simulasi yang dilakukan masih memiliki
kekurangan akibat dari keterbatasan baik dalam prosedur bahkan pada penggunaan

software simulasi ANSYS yang masih memanfaatkan lisensi siswa. Proses ECAP
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merupakan proses yang kompleks karena memiliki banyak parameter yang
menghasilkan perbedaan antara pengerjaan sebenarnya dengan hasil simulasi.
Beberapa parameter tersebut diantaranya yaitu perbedaan kecepatan penekanan
[46], koefisien gesek [47], serta desain cetakan yang digunakan [48]. Selain
parameter tersebut, juga terdapat parameter lain yang tidak dijadikan fokus

penelitian disini seperti jumlah passes, dan rute passes yang digunakan [49].
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Setelah dilakukan penelitian simulasi proses ECAP dengan parameter

terkontrol berupa sudut channel dan temperatur penekanan, berikut beberapa poin

kesimpulan yang dihasilkan.

1.

Bidang geser pada sampel ECAP ditandai dengan perubahan angka
tegangan geser dari positif menjadi negatif sepanjang garis diagonal pada
perpotongan saluran cetakan. Pada titik tersebut sampel mengalami
perubahan arah gaya yang menunjukkan adanya pergeseran atom pada
sampel yang dapat meningkatkan sifat mekanik sampel.

Pengaruh sudut channel terhadap tegangan geser lebih signifikan
dibandingkan dengan temperatur penckanan. Tegangan geser tertinggi
didapatkan pada parameter sudut channel 90° dengan temperatur 25°C
sebesar 165,65 MPa dan tegangan geser terendah didapatkan pada sudut
channel 120° dengan temperatur 200°C sebesar 1254 MPa. Semakin
kecil sudut channel dan temperatur, angka tegangan geser akan semakin
besar.

Pengaruh sudut channel dan temperatur terhadap tegangan ekivalen
memiliki tren yang sama seperti pada tegangan geser. Tegangan ekivalen
tertinggi didapatkan pada parameter sudut channel 90° dengan

temperatur 25°C sebesar 294,19 MPa dan tegangan ekivalen terendah
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didapatkan pada sudut channel 120° dengan temperatur 200°C sebesar
223,67 MPa.

4. Terjadi peningkatan tegangan geser dan ekivalen secara signifikan ketika
sampel melalui bidang geser. Peningkatan tegangan paling ekstrim
terjadi pada sampel ketika ditekan dengan sudut 90°.

5. Sampel yang dilakukan penekanan pada sudut channel 120° dengan
temperatur 200 °C memiliki distribusi regangan plastis paling homogen.
Hal ini ditunjukkan dengan indeks ketidakhomogenan paling rendah
bernilai 2,25. Indeks ketidakhomogenan semakin besar seiring dengan
semakin besar sudut channel yang digunakan atau semakin kecil

temperatur penckanan.

52 Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya dari simulasi parameter proses ECAP
untuk sampel aluminium adalah dengan melakukan sejumlah laluan (passes)

dengan jenis rute yang berbeda.
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Lampiran A. Contoh Perhitungan
A.1 Perhitungan Indeks Ketidakhomogenan

(Max ep — Min &p)

Avg g,

Sl =

a) Sudut Channel 90

Sl = (0,98813 — 0,041889) _ 3,166591928
N 0,29882 o

b) Sudut Channel 105

(0,78708 — 0,065163)
Sl = = 2,528694525
0,28549

¢) Sudut Channel 120

I = (0,63495 — 0,062426) 5 258388220
N 0,25351 -
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Lampiran B. Gambar Metode Penelitian

B.1 Pembuatan Geometri dengan AutoCAD

Gambar B.1 Pembuatan Geometri 3D Die dan Sampel

B.2 Set Up Simulasi dengan Ansys Workbench
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Gambar B.6 Solving Simulation
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70




LAMPIRAN C
DATA HASIL PENELITIAN

71




Lampiran C. Data Hasil Penelitian

C.1 Tabel Hasil Simulasi

Tabel C.1 Data Jumlah Nodes, Elemen, dan Nilai Probe stress

Jumlah Nodes Jumlah Elemen

Probe stress

(MPa)

836 711 268,66

1219 1044 134,06
1943 1791 23731
3465 3138 16323
6527 6035 11224
9411 8770 11582
13482 12688 11542
18528 17429 11946

Tabel C.2 Data Tegangan geser Maksimum

Temperatur Sudut Tegangan geser Rata-rata Tegangan
(°C) Channel Maksimum (MPa) Ekivalen (MPa)
90 165,65 294.19
25 105 148,15 263,14
120 128,62 229.39
90 163,78 290.89
100 105 147,63 262,18
120 12739 228.1
90 161,25 286.38
200 105 14533 258.03
120 1254 223,67
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Tabel C.3 Data Regangan Plastis Ekivalen

Temperatur  Sudut Min g, Max g, Avg g,

(°C) Channel (MPa) (MPa) (MPa) SIt

90 4,19E-02 098813 0,29882  3,166592
25 105 6,51E-02  0,78708 0,28549  2,528694
120 6,24E-02  0,63495 0,25351 2,258388

90 4,12E-02 099146 0.,2981 3,187608
100 105 597E-02  0,77388 0,28503 2,505806
120 6,21E-02 063227 025277  2,255865

90 3,83E-02 099895 0,29538 3.25239
200 105 6,50E-02  0,77633 0,28252 2,517860
120 5,60E-02 0,61893 025016  2,246798

Tabel B.4 Data Peningkatan Nilai Tegangan Ekivalen dan Tegangan Geser

¥ =90° ¥ =105° Y =120°

u T Oeq u T Toq u T Ooq

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,088 0,029 0,054 0,500 0046 0,089 0,250 0,031 0,060
0,175 0,053 0,097 1,000 0,153 0,278 0,500 0,062 0,119
0,306 0,090 0,167 1,375 1,140 2,163 0,875 0,105 0,201
0,503 0,761 1.405 1,750 2,853 5437 1,250 0,153 0,293
0,700 1,307 2401 2,125 4312 8,202 1.813 0,198 0,379
0,995 1,537 2817 2,266 4537 8,642 2,094 1310 2,516
1,291 1.696 3.106 2.406 4886 9,311 2,375 2556 4,899
1.734 1.965 3.602 2422 4927 9,387 2412 2904 5.569
1,883 2,042 3,744 2,438 4964 9,457 2,449 3335 6.396
1,950 2,215 4,067 2462 5035 9,593 2,504 4,027 7.718
2,018 2,526 4,644 2,497 5,138 9,790 2,587 4,941 9.461
2,119 2,827 5,194 2,551 5255 10015 2,712 5622 10,723
2,270 3,195 5.868 2,604 5356 10210 2,732 5658 10,790
2,384 3.682 6,740 2,684 5.501 10,490 2,751 5686 10,843
2423 3,722 6.809 2,804 5,687 10,837 2,781 5,758 10977
2,463 3,754 6.866 2,924 5.879 11,142 2,810 5,797 11,048
2,523 3,809 6,969 3,105 6,109 11,568 2,854 5.847 11,142
2,612 3,943 7213 3,375 6 436 12,190 2,920 5925 11,286
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Tabel B 4 (Lanjutan)

¥ =90° ¥ =105° W =120°
U T Oeq u T Oeq u T Oeq
2,746 4,184 7,658 3,780 7089 13,371 2,987 6,001 11428
2,947 4,745 8,667 3,805 7,109 13,409 3,086 6,098 11,608
3,148 5,153 9407 3,830 7,146 13,480 3,235 6,253 11,893
3,450 5,757 10,501 3,867 7284 13,738 3,384 6415 12,188
3,903 6,671 12,173 3,923 7609 14,345 3,607 6,705 12,727
4,022 6,937 12,672 3,979 7 866 14,813 3,943 7003 13,265
4,075 7,052 12,876 4,063 8202 15419 3.964 7019 13,294
4,128 7,225 13,197 4,189 8 469 15910 3.986 7,040 13330
4.209 7.503 13,711 4,211 8,502 15971 4018 7081 13405
4,249 7,601 13,885 4,233 8534 16,030 4,051 7,127 13488
4,263 7,639 13,948 4,266 8.590 16,134 4,099 7.209 13,638
4277 7,881 14,361 4,315 9051 17,001 4,112 7.240 13,693
4,298 8,210 14,951 4,340 9.124 17,132 4,125 7275 13,758
4,329 8,373 15,246 4,365 9,183 17238 4,144 7341 13877
4,377 8,557 15,580 4,402 9258 17373 4,172 7479 14,128
4,448 8,805 16,031 4,457 9369 17574 4,215 7,733 14,608
4,554 9,133 16,627 4,541 9534 17,875 4,244 7851 14,826
4,714 9,589 17,463 4,666 9,792 18,349 4,273 7938 14986
4,954 10,629 19,360 4,854 10,170 18,989 4,317 8,050 15,194
5,008 10,837 19,742 5,042 10,622 19,835 4,382 8,196 15458
5,062 10916 19,881 5,230 11,029 20622 4,480 8,395 15,819
5,143 11,006 20,046 5,512 11,959 22342 4,627 8,671 16,319
5,204 11,146 20318 5611 12,127 22,624 4.847 9062 17026
5,355 11,258 20,533 5,645 12,202 22,748 4,924 9,188 17252
5446 11,983  21.860 5,680 12,262 22844 5,001 9437 17,730
5494 12,072 22027 5,732 12,361 23,029 5,117 9597 17,999
5,542 12,148 22,167 5.809 12,531 23344 5,233 9,835 18437
5614 12,190 22258 5,926 12,787 23810 5,319 10,258 19229
5,685 12,315 22486 6.042 13,054 24297 5,350 10,320 19 344
5,793 12,511 22.860 6,159 13,288 24723 5,363 10,339 19377
5,806 12,535 22906 6,173 13,307 24759 5,377 10,369 19433
5,819 12,559 22954 6,187 13,333 24805 5,398 10,412 19513
5,839 12,594 23,023 6,207 13,393 24917 5428 10,472 19,624
5,869 12,638 23,108 6,212 13,216 24579 5474 10,568 19,801
5,808 12,693 23217 6,217 13,207 24562 5,544 10,744 20,131
5943 12,787 23394 6,225 13,346 24827 5613 10,897 20416
6,010 12,958 23,723 6,232 13,392 24906 5,717 11,138 20,861
6,110 13,204 24,187 6,243 13,596 25272 5872 11,497 21515
6,162 13,357 24479 6,255 13,707 25471 6,106 12,534 23401
6,215 13,556 24847 6,272 13,861 25,747 6,222 12,808 23,897
6,293 13917 25465 6,297 13,997 25988 6,275 12937 24,131
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Tabel B.4 (Lanjutan)

¥ =90° ¥ =105° W =120°
U T Oeq u T Oeq u T Oeq
6,312 13,988 25,600 6,335 14,136 26234 6,327 13,119 24454
6,331 14,031 25,682 6,392 14,292 26,509 6,406 13,378 24922
6,359 14,121 25,850 6,477 14,499 26877 6,524 13,717 25524
6,400 14,181 25957 6,605 14,787 27382 6,702 14,146 26,278
6,442 14264 26,113 6,798 15,248 28,165 6,733 14,229 26423
6,505 14,405 26,369 6,990 15,718 28984 6,764 14,284 26,520
6,599 14,656 26814 7,182 16,186 29,794 6,810 14,366 26,664
6,694 14,955 27,361 7,200 16,212 29836 6.880 14,429 26,777
6,835 15,377 28,119 7.217 16,242 29888 6,950 14597 27077
6,976 15,778 28,842 7.244 16,297 29984 6,997 14726 27308
7,188 16,364 29,891 7,284 16,384 30,147 7,044 14,845 27524
7,244 16,668 30449 7,323 16,481 30322 7,053 14,790 27426
7,263 16,609  30.333 7,383 16,717 30,755 7,061 14,861 27558
7,283 16,642 30403 7.404 16,798 30,895 7,074 14,981 27.754
7,312 16,677 30477 7425 16,784 30,832 7,087 15,053 27,849
7,356 17,007 31,098 7.446 16,698 30,631 7,097 15,110 27931
7,378 17,223 31472 7477 16,913 31002 7,107 15216 28,103
7,400 17,4090 31,771 7,524 17,249 31614 7,109 14,904 27498
7433 17,463 31,772 7,540 17,360 31824 7,112 14,829 27349
7,441 17,393 31,627 7,545 16,956 31023 7,116 14946 27569
7,446 17,213 31,274 7,550 16,878 30,866 7,119 15,005 27,679
7451 17,211 31,265 7,558 17,096 31290 7,125 15,174 28,001
7459 17450 31,715 7.569 17,367 31822 7,131 15,248 28,137
7470 17,712 32216 7.586 17,546 32,175 7,133 15063 27,779
7,487 17914 32,608 7,611 17,679 32435 7,136 15012 27,679
7,512 18,054 32876 7,649 17,848 32,759 7,139 15,124 27,890
7,537 18,186 33.122 7,706 18,048 33,125 7,145 15,292 28210
7,575 18,341 33417 7,763 18,269 33530 7,153 15415 28429
7,632 18,515  33.742 7.848 18,562 34070 7,166 15,530 28,638
7,718 18,755 34,198 7.934 18,794 34503 7,185 15,622 28,803
7,846 19074 34,801 8,062 19,111 35098 7,213 15,721 28978
8,038 19,513 35.642 8,190 19,488 35822 7,256 15,837 29,184
8,230 19,800 36,342 8,318 19,814 36425 7,320 16,003 29478
8,264 19,795 36,158 8,338 19,841 36461 7416 16,275 29963
8,279 19,722 36,014 8,359 19,885 36,533 7,560 16,696 30,718
8,294 19,698 35963 8,389 19,933 36613 7,705 17,108 31434
8,317 19,632 35829 8,419 19,991 36,706 7,759 17,248 31,666
8,325 19,143 34,879 8,449 20,013 36,713 7.813 17,430 31987
8,333 19,077 34,745 8,465 19,921 36,519 7,853 17,604 32307
8,341 19,088 34,762 8.481 19,884 36437 7.856 16,771 30,679
8,353 19,387 35336 8,505 19928 36523 7.858 16,518 30,183
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8,371 19,741 36,023 8,541 19,971 36,607 7,862 16,625 30,387
8,398 19,886 36,303 8,505 20,064 36,740 7,868 16,891 30,905
8,438 20,029 36,574 8,648 20,185 36927 7,876 17,195 31493
8,498 20,211 36916 8,729 20,395 37262 7,889 17,510 32,087
8,589 20,466 377382 8,809 20,604 37598 7,908 17,669 32370
8,679 20,698 37,798 8,930 20,999 38296 7,927 17,730 32464
8,815 21,259 38,850 9,050 21,330 38845 7,955 17,905 32,778
8,862 21455 39212 9,073 21,384 38928 7.984 18,057 33053
8,880 21,524 39332 9,095 21,412 38969 8.026 18,243 33382
8,910 21,560 39392 9,128 21,500 39,111 8,090 18477 33,799
8,946 21,669 39,600 9,161 21,582 39249 8,187 18,751 34,290
8,981 21,805 39855 9,211 21,7200 39492 8,283 19,032 34824
9,035 22020 40252 9,237 21,809 39655 8,427 19,430 35,603
9,115 22,280 40,729 9,264 21,856 39,740 8,571 19,821 36,335
9,195 22,533 41.200 9,303 21,956 39924 8,715 20,155 36948
9,315 22954 41,982 9,362 22,124 40224 8,859 20,516 37,605
9,347 23,063 42,183 9,450 22,371 40657 8,803 20,650 37856
9,379 23,085 42213 9,539 22,632 41,128 8,927 20,600 37,741
9426 23,228 42478 9,554 22,592 41052 8,979 20,828 38,152
9,497 23408 42793 9,570 22,624 41111 9,030 20,962 38,390
9,568 23482 42920 9,593 22,739 41330 9,106 21,160 38,729
9,616 23,356 42,656 9,616 22,825 41488 9,183 21,200 38,767
9.633 23,356 42,653 9,651 22,932 41681 9.192 20,877 38,131
9.650 23,331 42,585 9,686 23,020 41849 9.202 20,873 38,110
9.675 23413 42718 9,721 23,091 41987 9.216 21,045 38422
9,712 23,358 42,607 9,773 23,247 42270 9.230 21,051 38403
9,750 23,556 42979 9,825 23,339 42434 9,251 21,094 38450
9,807 23,873 43,571 9,860 23,350 42457 9,283 21,180 38564
9,864 24,114 43985 9,895 23,308 42404 9314 21,262 38,683
9,920 24316 44279 9,948 23,528 42813 9,362 21434 38965
9,946 24411 44422 10028 24,073 43817 9,387 21,574 39204
9,955 24057 43,749 10,107 24,337 44276 9,412 21,687 39,393
9,964 23959 43558 10,128 24,415 44447 9.449 21,854 39,684
9,977 24288 44,180 10,149 24475 44545 9,505 22,074 40,087
9,997 24,559 44,673 10,180 24,562 44755 9,590 22,369 40,607
10027 24,670 44828 10,211 24,649 44943 9,716 22,874 41522
10057 24758 44963 10258 24,799 45229 9,779 23,153 42037
10,102 24,888 45,173 10305 24966 45512 9,842 23,381 42463
10,170 25,086 45473 10375 25,218 45925 9,937 23,694 43047
10272 25428 45982 10445 25489 46337 9.970 23,772 43,192
10373 25,679 46419 10515 25,770 46,712 10003 23845 43328
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10409 25782 46,590 10,586 26,004 47075 10053 23968 43562
10444 25851 46,714 10,691 26,327 47553 10,127 24,147 43937
10498 25979 46,939 10,797 26,595 47981 10202 24294 44,194
10578 26,168 47256 10815 26481 47780 10277 24325 44,188
10,614 26,246 47372 10,833 26490 47808 10351 24527 44536
10,650 26,307 47472 10,861 26,654 48,133 10379 24,635 44751
10,665 26,265 47,396 10903 26,763 48345 10407 24704 44873
10,681 26,227 47331 10944 26856 48519 10449 243807 45076
10,704 26,370  47.597 10986 26949 48,677 10512 24956 45363
10,727 26413 47.671 11048 27,110 48949 10575 25,105 45,651
10,762 26,549 47903 11070 27,102 48939 10638 25256 45946
10,797 26,635 48,046 11,091 27,091 48923 10685 25377 46,198
10849 26,729  48.200 11,124 27205 49,130 10,721 25443 46314
10873 26685 48,109 11,157 27,259 49224 10,756 25533 46474
10896 26,708 48,150 11206 27,240 49,171 10809 25,665 46,700
10931 26,783 48281 11,255 27,265 49215 10862 25,788 46929
10984 26,769 48234 11328 27,539 49715 10915 25913 47,150
11063 26,696 48073 11402 27,796 50,173 10951 26,028 47369
11,143 26999 48,629 11,512 28,136 50,757 10987 26,141 47555
11262 27412 49,330 11,622 28475 51298 11041 26302 47813
11,380 27,836 50,055 11,733 28,810 51,797 11081 26455 48039
11421 28,012 50,340 11,843 29,114 52283 11,122 26,491 48070
11435 27816 49995 11953 29,391 52,731 11,162 26,688 48410
11444 27445 49338 12064 29,677 53,173 11222 26855 48,675
11454 27344 49,167 12,174 29966 53,625 11250 26940 48,798
11468 27,690 49811 12284 30,208 54048 11263 26,821 48,586
11482 27825 50,065 12450 30,545 54,638 11277 26,766 48479
11504 28,116 50592 12482 30,612 54750 11297 27040 48984
11536 28,291 50.885 12514 30,647 54820 11318 27080 49038
11585 28457 51,157 12530 30,626 54797 11348 27,196 49224
11633 28588 51372 12547 30,614 54776 11379 27296 49376
11,706 28,769  51.674 12572 30,714 54943 11425 27421 49574
11,814 29051 52,136 12598 30,750 55003 11445 27467 49,662
11923 29335 52,584 12611 30,679 54887 11466 27,522 49758
12032 29,607 53,028 12,624 30,691 54904 11480 27492 49,704
12,196 29925 53,567 12,644 30,810 55099 11494 27510 49734
12,359 30,353 54,308 12,674 30985 55389 11515 27,639 49955
12,522 30,730 55007 12,718 31,117 55,601 11536 27,580 49,832
12,686 31,181 55715 12,763 31,201 55,738 11,567 27,733 50,106
12,759 31314 55948 12,830 31312 55919 11583 27,763 50,167
12,785 31,233  55.811 12897 31,388 56036 11599 27,786 50203
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12,811 31,249 55834 12964 31,507 56232 11,622 27880 50,343
12,824 31,218 55794 12999 31,645 56459 11,646 27950 50453
12,838 31,174 55,709 13018 31,694 56542 11,663 27933 50414
12,843 30,740 54945 13037 31,754 56644 11681 27994 50524
12,848 30,553 54,618 13048 31,571 56,323 11,708 28,013 50,538
12,855 30,694 54,863 13058 31,545 56274 11,734 28,119 50,720
12,866 31,041 55480 13063 31,190 55,643 11,752 28,113 50,700
12,871 30,794 55,050 13068 31,007 55313 11,770 28,167 50,793
12,876 30,683  54.859 13075 31,150 55569 11,797 28,225 50,879
12,884 30,834 55,125 13086 31483 56,164 11824 28,275 50960
12895 31,144 55672 13,103 31,878 56857 11842 28,288 50976
12912 31513 56299 13,129 32013 57079 11860 28,307 51017
12937 31683 56561 13,154 32,096 57224 11887 28,385 51.166
12975 31,790 56,762 13,192 32,208 57409 11914 28446 51269
13013 31,888 56956 13230 32,335 57618 11955 28,551 51435
13070 32020 57239 13287 32,510 57893 11996 28,661 51592
13,127 32,183 57,561 13344 32,653 58,131 12026 28,790 51,782
13213 32419 57980 13429 32,804 58549 12057 28878 51917
13,341 32,745 58596 13515 33,144 59016 12,102 29037 52,149
13469 33078 59,227 13,643 33,514 59,766 12,148 29,179 52345
13,503 33,181 59434 13835 34,005 60669 12217 29473 52,762
13,536 33,181 59463 14027 34,551 61,635 12286 29708 53,141
13587 33393 59.834 14047 34,538 061637 12389 30006  53.652
13,662 33,624 60,232 14066 34554 61,663 12492 30262 54,117
13,7388 33,832 60.605 14095 34,706 61920 12544 30,390 54359
13,770 33962  60.823 14,139 34848 62,154 12595 30514 54592
13802 33967 60,849 14205 35030 62496 12672 30,688 54,897
13816 33920 60,799 14270 35219 62854 12,788 31,010 55465
13830 33971 60,902 14369 35496 63330 12904 31344 56027
13850 34,110 61.126 14517 35913 64038 13020 31,597 56 468
13882 34269 61,389 14583 36,134 64403 13,136 31,934 57020
13928 34437 61,690 14607 36,092 64319 13310 32296 57642
13998 34642 62054 14630 36,164 64446 13332 32382 57,792
14068 34826 62,380 14,665 36,314 64,699 13353 32393 57815
14,173 35090 62,858 14,700 36,416 64,892 13385 32489 57981
14278 35341 63403 14,752 36,552 65,181 13433 32,685 58318
14436 35,743 64228 14,831 36,779 65632 13481 32,831 58,593
14445 35340 63,552 14948 37,121 66,262 13,529 32,961 58,843
14455 35263 63425 15066 37479 66,891 13,601 33,161 59,197
14469 35440 63736 15243 37958 67753 13,709 33435  59.709
14491 35646 64,088 15420 38439 68,600 13817 33,683 60,146
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14524 35840 64422 15597 38,952 69,500 13978 34,118 60903
14573 36,047 64,752 15,773 39450 70372 14,140 34503 61586
14646 36,217 65032 15950 39954 71252 14302 34913 62286
14719 36445 65427 15972 39994 71352 14464 35381 63,106
14,829 36,810 66,060 15993 40,048 71455 14626 35834 63,892
14939 37,155 66,655 16026 40,143 71,630 14,788 36,214 64,635
15,104 37,595 67481 16058 40,216 71,780 14950 36,585 65261
15268 38,084  68.289 16,107 40,316 71988 14975 36,629 65351
15516 38,752  69.531 16,156 40440 72232 14984 36403 64971
15,701 39,307 70,543 16229 40,644 72595 14987 35790 63,888
15840 39,701 71,211 16338 40918 73046 14989 35,521 63,409
15979 40,102 71918 16448 41,241 73605 14993 35,591 63538
16,001 40,148 71,997 16558 41,586 74,172 14998 35,820 63,945
16023 40,164 72,002 16,722 42,067 75013 15007 36,108 64456
16048 40233 72114 16969 42,859 76398 15020 36429 65,022
16061 40,208 72,087 17034 42953 76553 15039 36,680 65459
16074 40,255 72,171 17066 43,072 76,789 15067 36,793 65,642
16094 40381 72,379 17098 43,151 76962 15,110 36,861 65,750
16,123 40,509 72,590 17,111 43,119 76953 15,174 36992 65974
16,168 40,658 72,862 17,124 43,151 77,031 15270 37250 66404
16,234 40,870 73,235 17,143 43,263 77233 15297 37306 66499
16,301 41,058 73,532 17,172 43,347 77385 15325 37342 66555
16400 41321 73971 17200 43407 77509 15366 37475 66,777
16550 41816 74,842 17243 43482 77,638 15427 37,662 67,111
16573 41862 74936 17308 43,580 77807 15519 37908 67557
16597 41,899 75000 17405 43813 78,199 15612 38,202 68081
16632 42015 75,195 17550 44226 78966 15750 38,643 68923
16685 42,189 75509 17,769 44,971 80,228 15888 39,058 69.666
16,764 42437 75949 17801 45,074 80410 16096 39684 70784
16883 42847 76,672 17832 45,183 80597 16303 40,163 71586
17062 43400  77.604 178380 45,324  BO825 16381 40,339 71913
17,125 43552 77870 17952 45,554 81211 16408 40444 72099
17,146 43,590 77,948 18060 45,889 81,800 16418 40037 71396
17,168 43,640 78026 18,168 46,226 82364 16427 40053 71426
17,180 43,597 77973 18,330 46,712 83216 16442 40,173 71620
17,191 43,619 78,011 18491 47,133 84021 16463 40350 71,899
17,196 43262 77,375 18,653 47,568 84,788 16495 40498 72,133
17201 43,177 77.219 18,896 48,315 86081 16544 40,667 72427
17229 43,7700 78,109 19,138 49,009 87268 16616 40844 72745
17239 43,641 78018 19502 50,063 89,11 16,688 41015 73048
17248 43,635 78,009 19531 50,103 89,184 16,797 41308 73583
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17263 43,777 78256 19560 50,146 89255 16906 41,589 74087
17284 43945 78,540 19,603 50,250 89427 16925 41,633 74,178
17317 44090 78,785 19,646 50,358 89,617 16945 41,671 74,249
17366 44,237 79,037 19,710 50,520 89927 16975 41,762 74401
17439 44470 79463 19,807 50,766 90404 17020 41,879 74600
17549 44858 80,193 19903 50,939 90,708 17088 42,048 74909
17,714 45383 81,175 20049 51,276 91289 17,189 42259 75288
17879 45947 82,109 20,125 51448 91579 17290 42479 75,663
18,126 46,793 83,548 20201 51,524 91655 17441 42805 76261
18,156 46,871 83.692 20315 51,746 92015 17,668 43274 77067
18,186 46932  R3.788 20355 51,780 92053 17896 43,727 77882
18232 4709 84,038 20376 51,828 92156 17981 43920 78224
18254 47,142 84,121 20398 51,876 92232 18056 44013 78,390
18276 47212 84242 20430 51,872 92206 18,131 44,063 78,459
18309 47335 84444 20462 51,895 92244 18,170 44,130 78,575
18359 47493 84724 20479 51,929 92321 18210 44,201 78,684
18433 47,705 85,091 20495 51,997 92452 18269 44214 78,701
18,507 47,879 85390 20504 51,943 92385 18,300 44,195 78,656
18,619 48,184 85941 20,513 51,975 92454 18329 44279 78806
18,786 48,639 86,756 20526 52,058 92582 18359 44307 78854
18954 49203 87,790 20546 52,114 92655 18403 44355 78930
18971 49,197 87814 20576 52,192 92777 18447 44467 79,150
18987 49235 87.891 20,621 52,242 92871 18513 44653 79,507
19012 49350 88.071 20,688 52,380 93,143 18,613 44954 80080
19050 49488 88303 20,788 52,629 93639 18,712 45249 80,634
19,107 49,672  88.627 20889 52,901 94,186 18861 45714 81484
19,191 49940 89,092 20924 53023 94410 19085 46,225 82406
19318 50,289  R9.663 20959 53,128 94606 19163 46,398 82,738
19446 50663 90329 21012 53271 94 869 19214 46487 82921
19487 50,786 90550 21,091 53494 95253 19264 46,568 83,060
19502 50,721 90477 21,1700 53,680 95550 19302 46,649 83,189
19516 50,740 90,531 21289 54046 96213 19315 46,548 83,033
19524 50,523 90,169 21467 54,614 97258 19328 46,568 83073
19,529 50,363 89911 21,645 55,160 98237 19348 46,734 83361
19534 50,359 89929 21,739 55,238 98348 19378 46,899 83,628
19542 50470 90,126 21832 55,500 98,778 19422 47010 83815
19,553 50,569 90,270 21850 55,519 98833 19467 47,136 84044
19570 50,570 90,234 21868 55,558 98921 19534 47316 84370
19587 50,566 90,199 21895 55,638 99040 19634 47,626 84919
19612 50,728 90445 21904 55,629 99063 19785 48013 85595
19,650 50901 90714 21914 55,690 99188 19935 48374 86260
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19,707 51,101 91052 21928 55,713 99217 19963 48464  B6433
19,792 51,388 91,606 21949 55,695 99,166 19991 48535 86,568
19878 51,672 92,125 21980 55,764 99281 20032 48,656 86,771
20006 52,035 92,840 22028 55849 99441 20095 48819 87040
20,198 52,608 93806 22099 56,089 99904 20,188 49,058 87470
20486 53,562 95391 22206 56435 100,540 20281 49,299 87880
20522 53,635 95529 22312 56,670 100,950 20421 49579 88,360
20539 53,642 95571 22339 56,784 101,150 20561 49,890 88909
20557 53,677 95644 22366 56,888 101,320 20772 49908  B8946
20583 53,758 95767 22407 56,981 101470 20845 49,691 88.560
20623 53872 95944 22467 57,110 101,700 20912 49,555 88,303
20683 54015 96,185 22558 57,328 102,070 20935 49,543 88278
20,772 54222 96,526 22649 57,541 102440 20959 49618 88415
20862 54406 96,806 22785 57,792 102,840 20971 49,570 88,358
20996 54,694 97321 22989 58,072 103,360 20983 49,632 88473
21,130 55092 98,135 23,194 58,042 103,270 20987 49,309 87926
21331 55,605 99,088 23301 58,080 103,360 20992 49233 87,7789
21437 55,891 99,625 23339 58,055 103,280 20998 49343  B7983
21463 55979 99818 23352 58,057 103,290 21008 49477 88206
21489 56,070 99998 23365 58,059 103,300 21018 49545  B8324
21498 55967 99894 23385 58,017 103,200 21028 49593 88407
21503 55865 99774 23414 57924 103,010 21035 49553  B8344
21508 55915 99882 23459 57.830 102,840 21043 49553 88349
21516 55947 99951 23525 57936 103,050 21054 49,601 88.529
21527 55963 99953 23592 58,078 103,320 21071 497765 88,691
21544 55938 99848 23,091 58,367 103,850 21,097 49832 88,790
21569 56016 99939 23,7191 58,622 104,320 21,136 493835 88,797
21607 56,206 100260 23941 58,921 104,830 21,193 49999 89,099
21645 56,328 100450 24091 59,122 105,190 21280 50,248 89547
21,702 56,538 100,830 24315 59,348 105,610 21410 50,505 90026
21,759 56,713 101,160 24540 59,670 106,230 21540 50,746 90467
21,845 56989 101,680 247764 60,162 107,070 21736 51,235 91326
21930 57,237 102,140 24882 60,259 107,250 21833 51,394 91567
22058 57,659 102900 24897 60,280 107,320 21877 51479 91,714
22250 58,198 103830 24911 60,340 107,440 21921 51568 91,865
22347 58436 104200 24933 60,397 107,510 21936 51,558 91868
22380 58,562 104420 24965 60482 107,640 21952 51,602 91949
22414 58,666 104610 25014 60,553 107,750 21963 51,597 91950
22464 58,769 104760 25087 60,660 107,920 21973 51,597 91957
22491 58,817 104860 25,197 60,799 108,140 21982 51,611 91987
22517 58,889 105000 253061 61,117 108,710 21996 51684 92,106
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22,531 58006 105070 25526 61,197 108,830 22018 51,756 92218
22545 58973 105210 25690 61,493 109420 22050 51811 92312
22566 59,019 105290 25777 61,627 109,690 22098 51,888 92455
22597 59,107 105430 25863 61,667 109,740 22,169 52,058 927743
22644 59248 105690 25879 61,625 109,660 22241 52,155 92902
22,715 59434 106050 25895 61,679 109,760 22349 52248 93032
22,785 59,572 106280 25903 61,669 109,770 22511 52,605 93,651
22,891 59,775 106670 25911 61,720 109880 22626 52833 94060
22996 60,164 107390 25924 61,733 109,880 22643 52,820 94,060
23,102 60489 107970 25943 61,606 109,730 22661 52856 94,111
23,157 60,600 108,170 25971 61,666 109,710 22688 52,870 94,115
23213 60,772 108480 26013 61,701 109,780 22728 52,850 94069
23226 60,792 108570 26076 61,773 109910 22768 52911 94,179
23239 60,856 108,700 26,171 61,890 110,120 22829 53,051 94431
23244 60,851 108,740 26266 61,840 110,000 22919 53,177 94666
23419 61,189 109,190 26316 61,966 110,230 23054 53398 95055
23480 61,386 109500 26366 62,045 110,370 23,156 53268 94807
23541 61,522 109,720 26,384 62,111 110490 23,168 53215 94735
23568 61,568 109820 26389 62,017 110,360 23,181 53286 94857
23576 61,596 109950 26394 62,096 110,530 23,187 53219 94,768
23583 61,689 110,160 26401 62,220 110,750 23,194 53237 94,806
23588 61,746 110300 26412 62,242 110,760 23,196 53,081 94557
23667 61,718 110,100 26429 62,161 110,570 23,199 53,063 94541
23695 61855 110370 26455 62,252 110,710 23374 53433 95091
23,722 61969 110590 26493 62,225 110,640 23401 53549 95310
23,736 62,050 110,780 26,550 62,143 110460 23411 53,530 95318
23,741 62,164 111070 26635 62,201 110,570 23421 53,583 95426
23746 62249 111270 26,763 62,684 111,370 23435 53,656 95536
23754 62287 111340 26808 63,000 111,880 23457 53704 95,600
23765 62,230 111210 26829 63,050 111,960 23489 53,655 95497
23,782 62,115 110930 26851 63,248 112,290 23538 53,560 95286
23807 62093 110,840 26883 634064 112,640 23611 53,544 95219
23845 62,214 111030 26900 63,576 112,840 23685 53,672 05443
23902 62,333 111230 26917 63,725 113,090 23795 53930 95928
23988 62,516 111530 26926 63,774 113,180 23959 54313 96,647
24073 62,740 111950 26935 63908 113,420 23990 54344 96,702
24201 63,169 112,710 26940 63,939 113480 24020 54328 96670
24268 63,351 113040 26945 64,041 113,670 24065 54416 96,823
24336 63483 113260 26950 64,130 113,820 24,134 54,520 97,003
24 371 63,536 113320 27004 63870 113,210 24236 54794 97518
24406 63,568 113360 27024 64078 113,570 24338 55063 98,008
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24425 63,540 113300 27043 64245 113,850 24440 55210 98254
24443 63,554 113320 27053 64326 113970 24594 55394 98544
24453 63,633 113510 27063 64,506 114,290 24622 55433 98,598
24463 63,676 113610 27068 64,584 114430 24650 55490 98,688
24477 63,692 113610 27073 64,703 114,650 24692 55560 98,796
24482 63,709 113,700 27080 64,823 114860 24756 55,636 98925
24487 63,732 113,770 27091 64,837 114870 24851 55663 98959
24492 63,730 113,790 27,108 64779 114,750 24993 55,770 99,185
24497 63,738 113810 27,134 64809 114,790 25019 55819 997288
24505 63,694 113710 27,172 65,128 115,340 25046 55,8069 99394
24516 63,581 113460 27229 65,554 116,080 25085 55897 99449
24533 63428 113,110 27285 65945 116,750 25144 55933 99519
24558 63427 113050 27371 66,627 117970 25232 56027 99701
24596 63,559 113280 27456 67,190 118,960 25365 56025 99,682
24653 63,641 113410 27584 67984 120310 25412 55,801 99251
24739 63746 113,610 27713 68,796 121,740 25428 55,829 99306
24824 63,837 113,790 27905 69,994 123,780 25436 55,839 099352
24876 63,877 113880 28097 71,163 125800 25445 55901 99 466
24894 63,805 113940 28,198 71,719 126,750 25458 55916 99452
24912 63971 114090 28233 71973 127,190 25477 55922 99415
24938 63971 114080 28269 72,144 127490 25507 55,890 99335
24951 63983 114,140 28322 72484 128,110 25550 55,837 99233
24961 64,024 114250 28340 72,573 128,280 25594 55926 99392
24971 64,054 114320 28354 72,593 128,310 25660 56,124 99,749
24986 63,996 114,190 28367 72,692 128490 25725 56,391 100,200
25008 63991 114,140 28388 72,8060 128,790 25824 56,921 101,110
25041 63979 114,110 28419 73,094 129,170 25922 57484 102,050
25090 64011 114,160 28465 73,349 129640 26069 58063 103,000
25165 64,107 114340 28534 73,758 130,370 26217 58,734 104,140
25239 64226 114530 28603 74078 130930 26438 59811 106,000
25351 64419 114870 28,707 74,762 132,120 26516 60211 106,710
25372 64482 114990 28863 75,628 133,650 26543 60,359 106,980
25392 64,533 115090 29019 76,460 135,130 26570 60,508 107,240
25423 64,582 115,150 29175 77,291 136,590 26611 60,722 107,610
25469 64,696 115340 29250 77,547 137,020 26672 61,025 108,130
25515 64,802 115540 29280 77,797 137480 26,733 61,359 108,690
25585 64879 115670 29310 77963 137,770 26824 61,835 109,520
25688 65,007 115910 29355 78,213 138,190 26961 62,532 110,690
25844 65320 116400 29422 78,512 138,710 27099 63210 111,890
26078 65968 117570 29523 79,051 139,650 27305 64282 113,800
26,160 66,059 117,730 29624 79,520 140480 27342 64450 114,090
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26242 66,279 118,160 29775 80,265 141,770 27356 64405 114,050
26285 66,320 118240 29828 80,540 142,230 27369 64513 114,250
26328 66,384 118360 29881 80,797 142,700 27389 64,652 114470
26345 66416 118440 29908 80,957 142980 27397 64503 114,240
26350 66,235 118200 29936 81,091 143,230 27399 64,198 113,740
26355 66,296 118350 29978 81,294 143,600 27402 64,183 113,750
26417 66,289 118,180 30040 81,603 144,160 27406 64341 114,050
20478 66,520 118600 30,134 82,144 145,100 27411 64539 114,390
26510 66,619 118,760 30228 82,672 146,050 27420 64,046 114,540
26542 66,678 118850 30277 82,896 146450 27432 64,6034 114470
26,557 66,702 118930 30326 83,108 146,830 27451 64,555 114,290
26573 66777 119070 30352 83,284 147,130 27480 64,728 114,570
265381 66816 119,190 30378 83412 147340 27522 65039 115,110
26,5890 66,889 119350 30417 83,600 147,670 27565 65297 115,580
26,601 66905 119360 30475 83,861 148,120 27629 65,623 116,150
26619 66,837 119,170 30562 84,214 148,710 27725 66093 116,960
26646 66,805 119240 30,693 84966 150,030 27821 66,526 117,700
26686 66964 119350 30824 85,627 151,180 27966 67,159 118,790
26,747 67,081 119550 31020 86,562 152,870 28,182 68,056 120,370
26838 67,327 120010 31216 87407 154390 28398 68,955 121,940
26975 67,629 120530 31319 87,761 154970 28722 70,307 124,350
27046 67,566 120390 31355 88,035 155470 28758 70487 124,670
27055 67,520 120410 31,391 88,211 155,780 28,794 70,615 124,900
27064 67576 120540 31445 88447 156,190 28848 70,875 125,360
27077 67,603 120560 31,526 88,778 156,780 28928 71,243 125,990
27082 67576 120560 31,648 89,397 157910 29049 71,791 126,940
27087 67,578 120590 31,770 90,024 159,000 29230 72,595 128,340
27095 67,602 120,620 31892 90,639 160,100 29501 73,685 130,180
27,100 67,603 120,630 32074 91,515 161,590 29596 74028 130,800
27,105 67,603 120640 32348 92718 163,660 29691 74,380 131,440
27,112 67,561 120540 32622 94,102 166,130 29834 74,8385 132,330
27,123 67432 120260 32672 94,247 166400 30048 75447 133420
27,140 67240 119820 32,722 94413 166,710 30262 76414 135,110
27,166 67234 119,740 32,798 94,679 167,220 30583 77,764 137,550
27203 67,227 119,700 32911 95,109 168,020 30622 77,928 137,850
27260 67,170 119580 32996 95469 168,620 30661 78,107 138,170
27346 67,172 119580 33081 95,863 169,310 30,720 78,347 138,600
27474 67451 120020 33208 96454 170,350 30751 78473 138,810
27602 67,580 120240 33399 97,345 171960 30,782 78,568 138,980
27,730 67,595 120250 33590 98,183 173,500 30828 78,781 139,350
27775 67,733 120540 33877  99.556 175920 30898 79,073 139,850
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27,791 67,781 120,680 34002 99997 176,620 31002 79,551 140,650
27807 67,887 120890 34045 100220 177,030 31,007 79,968 141,370
27822 67951 121000 34089 100380 177,300 31264 80,587 142,440
27838 68,068 121220 34,155 100660 177,790 31279 80,575 142420
27843 68,019 121,190 34253 101,100 178,600 31294 80,670 142,590
27848 68,076 121330 34351 101540 179450 31317 80,760 142,730
27853 68,127 121430 34499 102030 180,380 31351 80,862 142,920
27858 68,180 121530 34720 102720 181,700 31402 80951 143,110
27865 68249 121640 34748 102860 181,940 31479 81,165 143,550
27870 68,299 121,740 34775 102980 182,140 31594 81494 144220
27897 67,803 120,670 34815 103,150 182430 31,709 81,879 144,860
27925 68240 121430 34876 103440 182930 31881 82,642 146,200
27966 68731 122270 34968 103850 183,650 31972 82996 146,800
28028 69,194 123050 35,105 104470 184,780 32004 83,148 147,070
28061 69460 123510 35242 105110 185,930 32036 83,263 147,260
28093 69,834 124,120 35448 106,110 187,650 32083 83474 147,640
28,142 70,303 124850 35554 106610 188480 32,108 83,598 147,870
28215 70,809 125660 35591 106,770 188,800 32,133 83,603 148,040
28325 71,542 126860 35628 106860 188,980 32,171 83,836 148,310
28364 71,757 127200 35684 107080 189,380 32227 84,072 148,750
28402  T1.845 127340 35767 107410 189960 32311 84401 149,330
28460 72,092 127,760 35850 107,770 190,580 32438 84923 150,260
28517 72477 128420 35975 108240 191400 32482 85,102 150.570
28,604 73,050 129400 36,100 108780 192,370 32526 85272 150,860
28628 73,221 129690 36288 109500 193,680 32593 85531 151,330
28,652 73,390 129970 36475 109720 194,200 32627 85,6006 151,570
28688 73,638 130380 36574 110070 194810 32662 85791 151810
28,742 74001 130960 36672 110530 195600 32715 86003 152,190
28,796 74291 131460 36820 111280 196,870 32,793 86,345 152,780
28877 74912 132590 37041 112360 198,790 32911 86,800 153,600
28958 75479 133600 37263 113320 200,530 33028 87,194 154,270
29080 76497 135360 37360 113840 201430 33205 87,641 155,110
29,171 77243 136670 37457 114200 202,040 33469 88,543 156,730
20262 77957 137940 37602 114810 203,060 33734 89,583 158,560
20399 78,882 139560 37,748 115450 204,150 33783 89,771 158,890
29482 79516 140640 37966 116320 205,670 33832 89952 159,220
29512 79,730 141040 38294 117000 206,970 33904 90,256 159,760
29522 79,507 140,670 38351 116,890 206,830 33977 90,567 160,300
29532 79,555 140,760 38409 116880 206,860 34087 90,998 161,040
29537 79528 140730 38495 117370 207.740 34,196 91439 161.790
29555 79,742 141090 38,624 118060 208,950 34360 92,071 162,880
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20574 79927 141410 38817 118980 210,630 34525 92,681 163,970
20602 80,313 142050 39011 120020 212,400 34771 93463 165430
20643 80,6890 142,730 39204 120880 213,890 35017 93,689 165940
29,706 81,196 143660 39471 122020 215,860 35048 93,798 166,120
29,768 81,617 144420 39520 122,160 216,080 35079 93886 166,270
29830 82,052 145,170 39569 122320 216,350 35,125 94,064 166,580
29924 82,774 146420 39642 122,630 216,870 35,195 94329 167,040
30017 83401 147520 39752 122940 217430 35300 94812 167910
30,158 84,209 148930 39917 122850 217400 35404 95258 168,700
30368 85427 151080 40,0164 122900 217,680 35561 95875 169,780
30442 85651 151480 40210 122990 217,860 35717 96,515 170910
30467 85903 151940 40255 123,180 218,180 35746 96,606 171,060
30493 86018 152,170 40323 123580 218,840 35775 96,653 171,140
30,532 86,220 152510 40425 124200 219930 35818 96,845 171,460
30570 86448 152,880 40528 124,690 220,800 35883 97,150 171,990
30628 86,804 153460 40681 125650 222460 35980 97,542 172,650
30,649 86,877 153600 40,749 126,100 223,240 36,126 98,114 173,630
30,669 87,036 153870 40817 126400 223,730 36271 98,580 174,450
30,678 86,883 153590 40919 126880 224,540 36490 99310 175,710
30,688 86976 153770 41021 127,140 224950 36566 99219 175,610
30,702 87,131 154050 41,174 127750 226,040 36643 99266 175,770
30,724 87241 154220 41404 128420 227,230 36,758 99,063 175,540
30,756 87,608 154800 41446 128,170 226,820 36,798 99,195 175,780
30804 87,896 155310 41488 127830 226,230 36838 99,303 175980
30876 88,361 156,140 41551 127,660 225980 36898 99,550 176440
30948 88,698 156,740 41,646 127500 225,750 36989 99948 177.170
31056 89477 158,150 41,7788 128090 226,760 37079 100300 177,800
31,107 89,769 158,700 41931 128720 227,840 37215 100980 178,980
31,159 90088 159280 42,144 130060 230,150 37284 101230 179420
31235 90,624 160230 42207 130,190 230,350 37315 101370 179,650
31312 91037 160970 42270 130570 230980 37346 101460 179,800
31427 91,723 162,160 42364 131040 231,780 37393 101,600 180,040
31570 92,633 163,780 42505 131590 232,720 37463 101,850 180470
31621 92,859 164,180 42646 132240 233,890 37568 102270 181,220
31638 92,630 163810 42857 132460 234300 37725 102,860 182,200
31,656 92,864 164220 42926 132,120 233,740 37883 103,550 183,430
31665 92,629 163810 4299 131550 232,820 38,119 104260 184,680
31674 92,658 163880 43099 131,650 233,080 38,162 104350 184810
31,679 92271 163240 43203 131970 233,720 38,181 104350 184,820
31684 92381 163480 43359 132860 235,270 38,199 104430 184,950
31,746 93,158 164680 43515 133530 236,390 38227 104260 184,670
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31,767 93,080 164560 43574 133660 236,570 38269 104270 184,700
31,780 93,141 164660 43,634 133960 237,090 38332 104210 184,630
31,793 93310 164960 43723 134250 237,540 38426 104360 184,870
31812 93,559 165390 43857 134650 238,210 38476 104090 184410
31,841 93,857 165880 44045 135510 239,760 38525 104260 184,720
31885 94,110 166310 44,122 135580 239,940 38599 104490 185,140
31950 94486 166960 44,199 135270 239450 38711 104990 186,040
32048 94970 167,790 44314 134950 238,990 38822 105440 186,850
32146 95517 168740 44487 135330 239.690 38880 105,730 187.350
32292 96,159 169940 44,659 136280 241340 38939 106020 187.860
32323 96,300 170240 44832 137060 242660 39026 106340 188410
32354 96436 170510 45021 137800 243960 39,114 106650 188,930
32400 96,650 170920 45209 138300 244800 39245 107.140 189,770
32470 969549 171490 45402 138570 245,320 39443 107850 190,980
32574 97434 172330 45503 138230 244840 39512 108210 191,620
32,730 98362 173860 45605 138,160 244800 39581 108470 192,070
32887 99284 175490 45757 138500 245440 39684 108,880 192,810
32969 99,760 176,330 45985 139370 246,950 39839 109200 193,430
33051 100,320 177370 46064 139600 247,330 39894 109070 193,240
33,174 101,080 178,780 46,143 139,790 247,670 39948 109,100 193,330
33359 102,070 180480 46,178 139830 247,740 40030 109210 193,570
33543 102,930 182000 46,191 139,780 247,660 40,111 108,880 193,020
33577 103,080 182290 46204 139810 247,750 40233 109020 193,280
33611 103,220 182570 46223 139680 247,500 40417 109,750 194,590
33662 103440 182970 46251 139590 247,330 40600 110,640 196,150
33,738 103,810 183590 46293 139780 247,690 40875 111,750 198,060
33853 104200 184240 46357 140060 248200 40937 111,790 198,110
33967 104,820 185300 46453 140420 248,830 40998 112030 198,540
34082 105350 186270 46596 140910 249640 41090 112350 199,120
34,142 105,550 186,670 46,739 140850 249590 41227 112940 200,200
34202 105,680 186990 46,789 140800 249540 41434 113220 200,690
34292 106,110 187,840 46839 140800 249570 41641 112970 200410
34427 106,890 189260 46915 140980 249920 41679 112,770 200,100
34563 107,600 190480 47028 141240 250410 41717 112,820 200,230
34,765 108,720 192400 47,197 141950 251,650 41774 113020 200,590
34818 108,740 192470 47366 142890 253,280 41859 113260 201,010
34870 109,270 193390 47394 142930 253,360 41988 113,790 201,920
34949 109,750 194280 47422 142990 253,490 42024 113900 202,110
35027 110,220 195090 47464 143,160 253,790 42060 113970 202,190
35,145 110,860 196210 47527 143320 254,100 42,115 114240 202,650
35322 111,710 197640 47,622 143580 254590 42,197 114520 203,100
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35499 112470 199050 47,763 143860 255,150 42319 115,100 204,130
35532 112,580 199250 47967 144420 256,130 42503 115,870 205,520
35564 112,680 199420 48,171 144090 255,650 42687 116330 206,360
35613 112,800 199,660 48278 144,150 255,840 42721 116360 206400
35686 113,160 200320 48384 144430 256,370 42755 116330 206,390
35796 113,740 201360 48545 145,100 257,530 42805 116260 206,270
35905 114,130 202060 48,705 145910 258,930 42882 116230 206,260
36070 114,600 202940 48945 146860 260,630 42921 116,130 206,120
36234 115,570 204,710 48987 146950 260,800 42961 115900 205,760
36321 116,100 205,700 49029 147080 261,000 43021 115980 205930
36,351 1162700 206000 49092 147350 261480 43111 115800 205,670
36381 116410 206260 49,187 147610 261950 43246 116290 206,530
36426 116,620 206,620 49329 147920 262510 43381 116820 207430
36494 116960 207,190 49471 148,110 262,860 43583 117,650 208,850
36,537 117,160 207,550 49684 148,130 262960 43812 118450 210,260
36,580 117,350 207,890 49896 147940 262,750 44055 118980 211,220
36,644 117,700 208470 50000 148,150 263,140 44094 118950 211,150
36,741 118,190 209370 44,133 118,850 210,990
36,837 118,720 210,300 44,191 118560 210,510
36982 119,510 211,680 44278 118200 209,940
37,199 120,580 213540 44409 118420 210,390
37416 121430 214970 44606 119,190 211,750
37455 121,520 215,140 44802 119,860 212,880
37495 121,620 215380 44878 120000 213,140
37555 121,900 215930 44953 120220 213,520
370645 122,230 216530 45067 120530 214,070
37,734 122,330 216,770 45237 120,790 214,560
37869 122,720 217530 45407 120980 214,930
38071 124,040 219810 45663 120,790 214,780
38,131 124380 220440 45918 121500 216,020
38,192 124,690 220980 45944 121540 216,050
38282 125,070 221,680 45969 121,600 216,130
38373 125,560 222570 46007 121,790 216,450
38509 126,310 223900 46064 122020 216,870
38579 126,650 224520 46,150 122240 217,250
38,649 126,950 225030 46278 122510 217,780
38,754 127,570 226,150 46471 122980 218,640
38,859 128,130 227,130 46,726 123,180 219,040
39017 128,830 228,330 46,757 123080 218,880
39253 129,710 229810 46,788 122810 218,440
39324 129,960 230230 46835 122,690 218,260
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39396 130,190 230,600 46905 122800 218480
39503 130,290 230820 46975 122960 218,780
39663 130,780 231850 47080 123230 219,290
39824 131,680 233450 47,186 123650 220,030
40064 133270 236,140 47241 123950 220,540
40,102 133460 236450 47296 124210 220,990
40,139 133,660 236,780 47379 124490 221,500
40.195 133860 237.120 47503 124890 222250
40278 134,180 237.660 47628 125200 222860
40404 134940 239,100 47814 125530 223510
40530 135,660 240420 47908 125620 223,650
40718 136,640 242,100 48002 125710 223,820
41001 137430 243540 48,143 125390 223,320
41,100 136,940 242770 48284 125370 223,340
41,198 136,950 242870 48496 125940 224,390
41347 137,940 244,630 48,707 126900 226,030
41495 139,030 246480 48765 127,110 226,400
41552 139340 246980 48823 127230 226,610
41577 139450 247,190 48910 127450 227,010
41602 139,510 247330 48997 127590 227,290
41616 139390 247,130 49,127 127860 227,820
41629 139410 247,190 49257 128,100 228,290
41649 139380 247.160 49453 128340 228,750
41679 139520 247410 49746 128370 228,880
41723 139,710 247750 50000 128,620 229,390
41,790 139810 247920
41891 140,510 249,140
41992 141,080 250,170
42143 141,940 251,650
42294 142400 252410
42445 142,520 252730
42671 143,190 254050
42808 144,620 256,540
42956 144,710 256,710
43014 145,020 257270
43,101 145,180 257470
43232 145880 258,780
43362 146,360 259,600
43556 146,680 260,140
43750 146,350 259.720
43852 146,880 260.690
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43954 147420 261,690
44,106 148,340 263,290
44274 149,050 264470
44442 149,560 265,340
44,637 150,020 266210
44,831 150,110 266420
45,123 151,230 268,340
45226 151,620 269,100
45261 151,760 269360
45297 151,850 269520
45351 152,090 269950
45373 152,160 270070
45396 152,270 270270
45430 152,390 270490
45481 152,530 270,720
45557 152,790 271,140
45,633 153,020 271480
45,748 153,380 272070
45862 153,490 272240
46034 153,310 272,040
46,291 153,980 273290
46,381 154470 274,100
46471 154,830 274730
46,606 155,570 276030
46,742 156,030 276,880
46943 156,540 277,820
47,144 156,770 278,160
47250 156,710 278010
47287 156,650 277950
47324 156,660 2783010
47380 156,880 278420
47463 157,270 279,130
47546 157,770 279980
47,671 158,320 280920
47,858 159410 282,760
48046 160,360 284450
48246 160,830 285470
48,504 160,580 285,120
48,603 160,690 285,300
48,701 160,790 285,500
48,849 161,390 286,580
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49071 162,690 288,810
49293 163,850 290,840
49399 164,260 291,600
49506 164,580 292200
49,665 165,140 293270
49,693 165,280 293510
49,721 165,320 293,600
49,763 165,360 293,680
49826 165490 293920
49888 165,560 294,060
49944 165,510 293980
50000 165,650 294,190

Y = Sudut Channel

u = Displacement (mm)

Geq = Tegangan Ekivalen Rata-rata (MPa)
T  =Tegangan geser Maksimum (MPa)
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Gambar C.3 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 90° dengan Temperatur
Penekanan 200°C

94




Gambar C.4 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 105° dengan Temperatur
Penckanan 25°C
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Gambar C.5 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 105° dengan Temperatur
Penckanan 100°C
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Gambar C.6 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 105° dengan Temperatur
Penckanan 200°C
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Gambar C.7 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 120° dengan Temperatur
Penekanan 25°C
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Gambar C.8 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 120° dengan Temperatur
Penekanan 100°C
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Gambar C.9 Hasil Simulasi ECAP Sudut Channel 120° dengan Temperatur
Penekanan 200°C
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