BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. GELOMBANG ULTRASONIK SEBAGAI BAGIAN DARI SUARA

Suara merupakan bagian dari energi, suara berjaklalui vibrasi dari
kehadiran atom dan molekul, merambat dengan kemep#dn tergantung dari
sifat mekanik material. Ketidak-sempurnaan dan walaimklusi dari material
menyebabkan gelombang suara mengalami hamburamdaghasilkan gema,
gaung, dan pengurangan energi [3]. Gelombang ahiasnerupakan bagian dari
suara. Sehingga memiliki sifat — sifat yang samagda gelombang suara yaitu,
memiliki nilai frekuensi, panjang gelombang, dapaterambat.

2.2. ILUSTRASI GELOMBANG ULTRASONIK

Gelombang ultrasonik dapat digambarkan sepertikearatau masa dalam
jumlah yang tidak terbatas yang terhubungkan olepap yang elastis. Tiap
partikel dipengaruhi oleh pergerakan dari tetantggaekatnya dan baik oleh aksi

gaya balik kembali inersia dan elastis yang tenpadia setiap partikel [6].

Gambar 2.1. llustrasi partikel saat terkena gelombang ultras@ii
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2.3. SPESIFIKASI GELOMBANG ULTRASONIK

Gelombang ultrasonik merupakan gelombang yang ni@nfiekuensi di
atas 20 kHz, namun dalam aplikasinya frekuensi ydiggnakan bervariasi dari
0,1 sampai dengan 15 MHz, dan kebanyakan aplikespeksi dalam logam
menggunakan frekuensi di bawah 10 MHz. Panjangngedmg yang dipakai
antara 1 — 10 mm dan cepat rambat yang digunakaneah— 10 km/s [3].

2.4. GELOMBANG LONGITUDINAL DAN TRANSVERSAL

Dalam material padat, gelombang ultrasonik dapatambat dalam 4
(empat) bentuk yang mengacu dari arah getararkpbstipartikel pada material
padat. Gelombang ultrasonik dapat merambat dalamtuke gelombang
longitudinal, gelombang transversal, gelombang pé&aan, dan pada material
tipis berlaku gelombang tipisplate wavep [7]. Gelombang longitudinal dan
gelombang transversal merupakan gelombang yangqgpaéering digunakan
dalam pengujian ultrasonik. Pergerakan partikep&egaruh terhadap rambatan
dari gelombang longitudinal dan transversal yangatalilihat pada gambar di

bawabh ini.
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Gambar 2.2. Pergerakan partikel akibat gelombang longitudiatdg) dan
gelombang transversal (bawah) [7]

Dalam gelombang longitudinal, peristiwa osilasi jadr pada arah
longitudinal atau arah dari perambatan gelombaegkSgaya dilatasi dan gaya

tekan aktif pada gelombang — gelombang ini, makangeang ini disebut juga
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gelombang tekanp(essure atau compression wavgs Gelombang ini sering
disebut juga gelombang kerapatager{sity waves karena kerapatan partikel
berfluktuasi saat gelombang ini bergerak. Gelombangdapat dipakai di
material cair dan padat karena perjalanan enerdmluoiestruktur atom terjadi
dengan beberapa seri dari perbandingan dan ekg@ansi

Dalam gelombang transversal atau gelombang gpsaetikel — partikel
berosilasi padaight angleatau arah transversal pada arah merambat. Gelgmban
transversal membutuhkan material solid yang akustikuk merambat yang
efektif, karena itu gelombang ini tidak efektif ragrtbat pada material cair dan
gas. Gelombang transversal relatif lebih lemah jittdandingkan dengan
gelombang longitudinal. Faktanya gelombang trarsalersering diambil

menggunakan beberapa energi dari gelombang lomugtiud

2.5. GELOMBANG ELASTISMEKANIS

Gelombang ultrasonik merupakan gelombang elastlsamis. Hal tersebut
berarti gelombang ultrasonik memiliki karakter éksdan karakter mekanis.
Elastis berarti gelombang tersebut dapat dipantulklan mekanis berarti
gelombang tersebut merambat dan perambatannya mkarbgambaran tentang

sifat mekanis yang dimiliki oleh material [8].

2.6. KARAKTERISTIK GELOMBANG ULTRASONIK

Karakteristik gelombang ultrasonik adalah dapatdiplkan dan dapat
diteruskan apabila melewati batas media yang mienperbedaan impedansi
akustik . Pantulan akan bermacam — macam bentukanygemantulan (refleksi),
pembiasan (refraksi) sampai pada penghambweattéring. Impedansi akustik
tiap material berbeda — beda, karena impedansipakan hasil kali densitas dan
kecepatan gelombang ultrasonik pada material tets¢®]. Tiap material
memiliki densitas dan kecepatan gelombang ultrksgang berbeda — beda.
Sehingga karakterisasi material melalui gelombangirasonik sangat
dimungkinkan. Semakin besar perbedaan impedangtikkantara media yang
satu dengan yang lain maka fenomena pantulan akamakin besar dan

fenomena penerusan akan semakin kecil, begitugelaliknya.
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2.7. HUBUNGAN KARAKTERISASI MATERIAL DAN GELOMBANG
ULTRASONIK

Kecepatan merambat suara berbeda tergantung padaaingang menjadi
media perantara bahan. Hal ini dikarenakan masgadsdikel atom dan konstanta
pegas untuk tiap material berbeda — beda. Masakgladtom berhubungan
dengan berat jenis material. Konstanta pegas bengan dengan konstanta
elastis dari material. Secara umum, hubungan armkiecapatan suara di dalam
material solid, berat jenisnya, dan kostanta elag# dijelaskan oleh persamaan

di bawah ini :

Dimana,V adalah kecepatan suaf@,konstanta elastis, dgm berat jenis
material. Perhitungan ini memiliki bentuk yang ket — beda tergantung pada
tipe gelombangnya (gelombang longitudinal atau mélang transversal) dan
konstanta elastis yang digunakan. Konstanta elasiisy digunakan dalam
material termasuk :

+ Modulus Young, E: Hubungan proporsional konstan antara tegangan
uniaxial dan regangan.

+ Poisson's Ratiov: rasio dari regangaradial dan regangaaxial.

+ Modulus Bulk,K: Perhitungan darincompressibilitydari material yang
terkena tekanan hidrostatis.

« Modulus GeserG: sering disebut jugegidity, perhitungan terhadap gaya
tahan material terhadap beban geser yang diberikan.

+ Konstanta Lame'sl, and m: Konstanta material yang diturunkan dari
Modulus Young dan Poisson's Ratio.

Ketika melakukan perhitungan kecepatan gelombamgitiadinal biasa

digunakan Modulus Young ddpPoisson's RatioKetika melakukan perhitungan
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dari gelombang transversal maka Modulus Geser dikam Hal yang lebih
mudah ialah menggunakan konstanta Lame's, yangudkan dari Modulus
Young danPoisson's Ratio
Hal yang perlu diperhatikan ialah kafayang menempel pada kat
dalam perhitungan di atas digunakan untuk mengasiklan arah dari konstanta
elastis dalam pengaruhnya terhadap jenis gelomidangarah dari perjalanan
gelombang. Dalam material isotropik, konstanta tédamaterial sama untuk
semua arah di dalam material. Namun, kenyataanepariyakan dari material
merupakan material anisotropik dan memiliki kon&taelastis yang berbeda
untuk tiap arahnya. Sebagai contohnya, sebuah laml@duminium yang dicanai
(roll) memiliki butir yang memanjang di salah satu ayahman berlawanan
(memendek) di arah sebaliknya sehingga aluminiumniemiliki konstanta
elastik pada arah longitudinal yang berbeda dergartanta elastik pada arah
transversalnya.
Contoh perhitungan kecepatan suzompressionatialam material adalah:
+  Aluminum - 0.632 m/detik
« Baja AISI 1020 - 0.589 m/detik
+ Besi Tuang - 0.480 m/detik
Contoh perhitungan kecepatan sustrtaardalam material adalah :
+  Aluminum - 0.313 m/detik
« Baja AISI 1020 - 0.324 m/detik
+ Besi Tuang - 0.240 m/detik
Ketika dibandingkan antara kecepatan gelombang itlotigal dan
gelombang transversal, dapat diingat bahwa geloghdsamsversal memiliki

setengah kali kecepatan yang dimiliki gelombangjitorinal.

V=2V | o (2.2)
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2.8. FISSKA GELOMBANG

Sebuah pegas memiliki memiliki frekuensi resonamggal 6&ingle
resonant frequengyyang ditentukan oleh konstanta k dan masanyastéota
pegas merupakan gaya balik kembali dari pegasutippanjang. Dengan batas
elastis dari tiap material, terdapat sebuah huburlgeear antara pergerakan
(displacementdari sebuah partikel dan gaya yang berusaha uméanigembalikan

partikel tersebut ke titik seimbangnya, Kecendeamlinear ini dijelaskan dalam

‘%,wemm:
apring
. . | —
4t s
T
2F |

Hukum Hooke's.

Fi

Gambar 2.3. llustrasi hukum hooke’s [6]

Dalam analogi model pegas di atas, Hooke's mengatdlahwa gaya
kembali pegas proposional terhadap panjang pegas digarik, dan terjadi pada
arah yang berkebalikan. Secara matematis, Persahi@ake’s ditulis sebagai
berikut.

F=() kx

Dimana F merupakan gayak merupakan konstanta pegas, danalah
perubahan panjang partikel pada pegas. Perlu didadam gambar di atas bahwa
pegas memberikan gaya yang sama pada partikel nherlebalikan terhadap

gaya tarik terhadap partikel tersebut.
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2.8.1 Kecepatan
Kecepatan gelombang merupakan jarak yang ditemgldmipang dalam

satuan waktu. Hubungannya adalah sebagai berikut :

V =gl

Hukum Hooke’s ketika dibandingkan dengan Hukum Newkedua dapat
menjelaskan beberapa hal tentang kecepatan bumlglam material. Kecepatan
bunyi di dalam material merupakan fungsi dari sii@terial dan bebas dari
amplitudo gelombang suara. Hukum kedua Newton niakga bahwa gaya yang
diaplikasikan pada material akan diseimbangkan otefissa partikel dan
akselerasi partikel [6]. Secara matematis Hukum tdewkedua dapat ditulis

dalam bentuk :

F=ma

..................................... (2.5)

Sementara Hukum Hooke’s berbunyi gaya yang diagillem pada material
akan diseimbangkan oleh gaya kembali pada arah parigebalikan, di mana
gaya tersebut tergantung pada jumlah perubaharkal@stanta pegas-(= -kx).
Karena itu, semenjak gaya yang diberikan dan galik lkembali ¢estoring
force) adalah sama, maka dapat ditulis persamaan di hafdapun tanda

negative mengindikasikan gaya berada arah yandjlesjea

ma = -kx

Jika masa(m) dan konstanta pegdk) sama untuk tiap jenis material,
maka dapat dilihat bahwa akseler@idan perubahax) adalah variabelnya dan
dapat dilihat juga bahwa keduanya secara langswrgda dalam hubungan
proporsional. Untuk praktisnya, maka dapat dikatakahwa jika perubahan
partikel meningkat maka begitu juga akselerasirtyal ini juga menjelaskan
bahwa waktu yang dibutuhkan partikel untuk berpindan kembali ke posisi
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seimbangnya tidak tergantung pada gaya yang dderilSehingga di tiap
material, suara selalu berjalan dengan kecepatag gama, tidak bergantung
pada seberapa besar gaya yang diberikan dan kedikabel yang lain yaitu
temperatur dijaga konstan [6].

2.8.2 Frekuensi

Frekuensi adalah ukuran jumlah putaran ulang pestpea dalam selang
waktu yang diberikan [10]. Hasil perhitungan innyitakan dalam satuan hertz
(Hz) ya itu nama pakar fisika Jerman Heinrich Réddertz yang pertama
menemukan fenomena ini kali. Frekuensi sebesar Imidmyatakan peristiwa
yang terjadi satu kali per detik.

v, o AN T ™., IV
/'\/\/\/\/'\/\/\f
/\/\/\/\/\/’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

Gambar 2.4. Gelombang sinusoida dengan beberapa macam frekuensi
gelombang yang bawah mempunyai frekuensi yang kaimigi [10]

Secara sederhana, seseorang bisa mengukur walita dof buah kejadian/
peristiwa (dan menyebutnya sebapariode), lalu memperhitungkan frekuerfsi (

) sebagai hasil kebalikan dari periode )( seperti nampak dari persamaan di
bawabh ini:

1
I=7
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2.8.3 Panjang Gelombang

Panjang Gelombang adalah sebuah jarak antara dag¢ualang dari sebuah
pola gelombang [11]. Panjang gelombang sering disdalam denotasi huruf
Yunanilambda(.). Dalam sebuah gelombang sinus, panjang gelomadatgh

jarak antara puncak:

Frga = g
+————poniang gelombang———w

Gambar 2.5. Panjang gelombang [11]

Panjang gelomband memiliki hubungan berbanding terbalik terhadap
frekuensif. Panjang gelombang merupakan kecepatan gelombbagi dlengan

frekuensi gelombang. Hubungannya adalah:

RN L (2.8)

Dimana :
A = panjang gelombang dari sebuah gelombang suara
V= kecepatan gelombang

f = frekuensi gelombang
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=} A -

displacement —»

distarnce ——»

3. = wavelength
V= amplitude

Gambar 2.6. Grafik sinusoidal menunjukkan panjang gelombang
dan amplitudo [11]

2.8.4 Atenuas

Atenuasi adalah fenomena pengurangan intensitaamgeing ultrasonik
yang merambat melalui suatu material. Dalam koridesal atenuasi akan terjadi
karena divergensi berkas gelombang. Akan tetapia pohdisi sebenarnya
ternyata unsur intrisik material juga menyebakamaasi. Namun, sifat material
dan kondisi pembebanan dapat dihubungkan denganasie Atenuasi seringkali
berguna sebagai parameter yang berguna untuk mémbeteori atau
menjelaskan fenomena fisik dan kimia yang menumnkéensitas gelombang
ultrasonik.

Atenuasi terjadi dalam 2 hal yaitu penyerapan (gisspdan penghamburan
(scattering. Unsur intrinsik itu adalah perbedaan kadar paduaorfologi
struktur mikro, dan variasi ukuran butir materiaing satu dengan yang lainnya

[3].
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Absorpsiterjadi karena energi mekanis berkas gelombang yaelgwati
media berubah menjadi energi panas, hal ini teraaupun tidak menunjukkan
adanya kenaikan suhu material yang signifikan.

Scatteringterjadi apabila berkas gelombang melewati struigamg secara
mikro memiliki impedansi akustik yang berbeda, daldal ini batas butir
memiliki impedansi akustik yang berbeda denganrivydi karena butir dan batas
butir memiliki perbedaan nilai densitas. Penghambumerupakan bentuk
pemantulan dengan sudut pantul yang acak karerkadeelombang datang
mengenai permukaan yang tidak beraturan.

Perubahan amplitudo karena penurunan panjang galognbdapat

diekspresikan sebagai :

A=Ae™®

A, adalah amplitudo gelombang yang merambat pada dyedodwkasi yang
sama. AmplitudoA akan berkurang setelah gelombang telah meramizt pa
jarakZ dari lokasi awal. Nila & adalah koefisien atenuasi dari gelombang yang
merambat pada arah sumbu z. Satuan riadalah nepers/length yang dapat
dikonversikan menjadi decibels/length dengan meinlgagdengan 0,1151. Nilai
desibel ini merupakan satuan yang lebih umum sémtbdngkan dengan nilai
amplitudo dari 2 (dua) sinyal. Nila adalahkonstanta Napier's yang bernilai
mendekati 2,71828.

Dimanav kecepatarsuara dalam meter per detik ddindalam decibel per
detik. Atenuasi dapat ditentukan dengan mengesaluaultiple backwall

reflectionsyang dilihat dengan tampilafe-scan Jumlah decibel di antara 2 (dua)
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sinyal yang bersebelahan diukur dan nilai ini dibdgngan interval waktu di
antara mereka.

2.8.5 Impedansi

Suara berjalan melewati material di bawah pengdarhsound pressure
Karena molekul — molekul atau atom — atom terhubsecara elastis, tekanan
yang berlebih menghasilkan merambat gelombangldirdenaterial solid.

Gelombang merambat pada material dan tergantung fesistansi atom
material untuk bervibrasi ketika diberikan gayasiR&nsi ini disebut dengah
impedansi. Pada pengujian NDE, retak, batas bati inklusi dideteksi lewat
perubahan di dalanz di antara media yang berbeda, ketika penghamburan
(scattering dan pemantulan terjadi [12].

Impedansi AkustikZ di dalam material didefinisikan sebagai hasil kali
berat jenis materigh dan kecepatan gelombang ultrasonik di dalam materia
tersebut. Secara matematis ditulis sebagai berikut

Z=pV

Impedansi akustik penting untuk :

1. Menentukan penerusan dan pemantulan akustik paids lda antara 2
(dua) material yang memilki perbedaan impedansstku

2. Menentukan design transduser ultrasonik.

3. Menilai absorpsi suara di dalam media.

Perubahan impedansi juga mempengaruhi perubah@atjienergi akustik
yang diteruskan dan dipantulkan. Jumlah energi yapgntulkan dan diteruskan
merupakan jumlah fraksional dari jumlah energi yditgerikan pada permukaan
material. Sehingga jumlah fraksional energi suaingy dipantulkan saat

dijumlahkan dengan energi suara yang diteruskam siemgan 1 (satu).
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2.9 KOEFISIEN REFLEKSI DAN KOEFISIEN TRANSMI S|

Gelombang ultrasonik dipantulkan pada batas di nbartapat perbedaan
pada impedansi akustilZ) material. Perbedaan dalam nilaisering mengacu
pada ketidaksesuaian impedansi. Semakin besaake&iduaian impedansi, maka
semakin besar persentase energi yang akan dipantplkda lapisan antar muka
atau batas di antara media satu dan yang lainnya.

Fraksi intensitas gelombang yang datang dan diaraslapat diturunkan
karena kecepatan partikel dan tekanan local péarflkeal particle pressurgs
harus berlanjut sepanjang batas. Ketika impedaksstik 2 (dua) material
diketahui maka fraksi intensitas gelombang dataaggy dipantulkan dapat
dihitung dengan perhitungan di bawah ini. Nilai gatihasilkan disebut dengan
koefisien refleksi. Mengalikan koefisien reflekdengan nilai 100 (seratus)
menghasilkan jumlah energi yang direfleksikan sebgmprsentase dari energi

awal.

(z,-2zY

Z,+2Z

Jika jumlah energi yang direfleksikan ditambah dengenergi yang
diteruskan harus sama dengan jumlah energi yangngatmaka koefisien

transmisi dapat dihitung dengan mengurangi koefisédleksi dari 1 (satu).

2.10 PEMBIASAN DAN HUKUM SNELLIUS

Ketika gelombang ultrasonik melewati lapisan antawka di dalam
material pada sudut yang miringblique dan material tersebut memiliki sumbu
pembiasan yang berbeda, hal itu menghasilkan balkndang pantul dan
gelombang bias.

Pembiasan (Refraksi) terjadi pada lapisan antarankatena perbedaan
kecepatan pada gelombang suara di antara 2 (duejiahaKecepatan suara di
tiap material ditentukan oleh sifat material (MagkiElastis dan berat jenis). Saat

sebuah gelombang masuk di antara 2(dua) matergia material yang memiliki
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kecepatan akustik yang lebih tinggi menyebabkaongkang lebih cepat bergerak
di material tersebut.

Hukum Snell’'s menjelaskan mengenai hubungan ansardut dan
kecepatan dari gelombang. Hukum menghitung perbgadi dari kecepatan
gelombang pada material 1 (saiy) dan pada material ke 2 (due) terhadap
perbandingan dari sinus sudut data®g) (dan sudut pembiasan (refraksg.f

seperti yang ditunjukkan pada perhitungan di bawvah

sine, sinae,
Vi, ol
\-1 L

W (2.13)

Dimana :
V1, kecepatan gelombang longitudinal pada materiahiuj .

V2 kecepatan gelombang longitudinal pada materidu2);

Vi, Vi,

Gambar 2.7. Hukum snell’s [17]

Perlu diperhatikan bahwa pada diagram di atas baérdapat gelombang
longitudinal yang dipantulkan (direfleksikan) (V). Gelombang ini dipantulkan
(direfleksikan) pada sudut yang sama dengan sudtdnd karena 2 (dua)
gelombang ini merambat pada material yang samagghimemiliki kecepatan
yang sama.

Ketika ada sebuah gelombang longitudinal yang lvekgeari material
lamban ke cepat maka terdapat sudut datang yandguagraudut bias (refraksi)
menjadi 96. Ini diketahui sebagai sudut kritis 1 (satu). Dardut ini kebanyakan

dari energi akustik merupakan bentuk dari gelomlkiekgn ¢compressionyang
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tidak homogen, yang merambat di sepanjang permukiamnmenurursecara
eksponensial dari permukaan. Gelombang ini serisgbdt gelombang mulur
(creep) Karena kondisi yang tidak homogen ini dan fakdhvea gelombang ini
mengalami penurunan energi secara cepat dan lajgsueka gelombang ini
tidak digunakan seperti gelombang rayleigh ataorgbbng permukaan di dalam
metode NDT. Namun gelombang mulerdep kadang berguna karena mereka
sedikit mengalami pengaruh dari ketidakteraturanri dagermukaan dan
mikrostruktur material kasar dikarenakan panjanigrgbang mereka yang lebih

panjang dari gelombang permukaan (rayleigh) [13].

2.11. SENSITIVITASDAN RESOLUSI

Sensitivitas dan resolusi adalah dua istilah yasrgng digunakan dalam
inspeksi ultrasonik untuk menjelaskan kemampuamitek untuk menemukan
cacat. Sensitivitas merupakan kemampuan untuk matemdiskontinuitas kecil.
Sensitivitas secara umum meningkat dengan semakigginya frekuensi
(semakin rendahnya panjang gelombang). Resolusiupakan kemampuan
sistem untuk menemukan diskontinuitas yang berdekdi dalam material atau
berada di lokasi dekat dengan bagian permukaaroli&ssecara umum juga
meningkat dengan peningkatan pada frekuensi.

Peningkatan frekuensi juga dapat berefek pada Kapabdari inspeksi
dalam cara yang berlawanan. Karena itu, memilikueasi inspeksi yang optimal
merupakan hal yang penting. Sebelum menginspeksiktsr butir material,
kekerasan, dan tipe diskontinuitas, bentuk dan kgikinan letak lokasinya harus
dipertimbangkan. Semakin tinggi frekuensi, suarsdeeung untuk terhambur dari
struktur butir yang besar atau kasar dan dari &ktgempurnaan kecil di dalam
material. Material hasil proses pengecoran umunmeailiki butir — butir yang
kasar sehingga proses hamburaocaftering terjadi dalam jumlah yang besar,
oleh karena itu dibutuhkan frekuensi rendah unt@ngmspeksi material hasil
proses pengecoran. Sedangkan material hasiightdan tempa dengan struktur
butir yang memiliki arah tertentu dan telah dimkam dapat diinspeksi dengan
frekuensi tinggi.
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Banyak hal di dalam material yang mampu menyebalkamburan
(scattering dari energi suara pada frekuensi tinggi, sehingggadpenetrasi
(kedalaman maksimum material dimana lokasi cacagtatdalitemukan) juga

berkurang. Frekuensi juga memiliki efek pada bewutak gelombang ultrasonik.

2.12. MATERIAL

Tabel I1.1. Komposis Kimia M aterial SS400
Komposisi Kimia x100 (%)

C S Mn P S Al
12 18,6 62,3 1,1 0,6 4.3
Sumber : Sertifikat PT Krakatau Steel

Tabel 11.2. Hasil Uji Tarik Material SS400

Uji Tarik
YS(N/MM2) | TS(N/MM2) | EL (%)
371 463 30

Sumber : Sertifikat PT Krakatauebte

Tabel 11.3. Sifat Fisik Material SS400
Sifat Fisik

Density | 7,87 g/cc

Tabel 11.4. Hasil Uji Kekerasan material SS400)
Uji Kekerasan

SS400 | 125 BHN

Material SS400 jika dilihat dari komposisi kimiantermasuk dalam jenis
baja karbon rendalplain low carbon stegldan jika dilihat menurut standart AlSI
dari hasil pengujian tarik dan pengujian kekerasaaka material ini memiliki
spesifikasi terdekat pada AISI 1010. Material SS468@sa digunakan untuk

pembuatan pipa baja.

19
Studi korelasi kekerasan..., Yosef Bayu Widyoseno, FT Ul, 2008



2.13. QUENCHING

Quenching mengacu pada pendinginan cepat logam dari temyperat
austenisasinya atasolution treating temperatungya. Untuk Baja,quenching
dilakukan untuk menghasilkan sejumlah martensittandamikrostrukturnya.
Proses pengerasan yang sukses akan menghasilkaostmktur, kekerasan,
kekuatan dan ketangguhan yang dibutuhkan dengarinimeatkan tegangan sisa,
distorsi, dan kemungkinan cacat.[15]. Pada pringpfungsi quenchingialah
mengontrol laju dari pertukaran panas pada baja.

Dalam prakteknya banyak metodeenchingyang digunakan, namun yang
paling sering digunakan ialadirect quenchingdimana material dari temperatur
austenisasinya langsung dicelupkan ke dalam meriaaiping.

Media quenchingyang digunakan pun bermacam — macam, masing media
guenchingberpengaruh terhadap laju pendinginan dari m&tesgmakin tinggi
laju pendinginan pada material maka semakin tipgdéa nilai kekerasan material

akibat jumlah martensite yang terbentuk akan semadanyak

Tabel 11.5. Pengaruh media quenching

Grossman Quench Severity Factor, H
Circulation or Agitation | Brine Water| Water | Oil and Salt Air
None 2 09-101] 0.25-030 0,02
Mild 2-22 1.0-1.1 | 030-035
Moderate 2-13 0.35-0.40
Good A-15 04-03%
Strong ..6-210 0.5-08
Violent 5 ! 0.8-.1

Sumber : ASM Handbook Vol 4

Dari tabel di atas menunjukkan bahwa semakin ti@ygssman Quench
Severity FactorH, maka semakin tinggi pula laju pendinginan ytergadi pada
material. Brine water dengan pengadukan (agitesrs cepat merupakan media

yang paling dominan untuk meningkatkan laju penicizg.
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Gambar 2.8. Pengaruh Grossman Severity Factor, H terhadap laju
pendinginan[15]

Air merupakan mediaguenchingyang paling sering digunakan, mudah
didapat dan mudah dalam proses pembuangannya. peainginan yang
dihasilkan oleh air berada di bawdinine water dengan kelebihan air tidak
menyebabkan korosi pada materi@uenchingdengan air yang optimal harus
dijaga pada kondisi air di temperature 18@5dan jika dilakukan pengadukan
harus diaduk sampai menghasilkan kecepatan leb#arbéari 0,25m/s [15].
Semakin rendah temperatur air pada saat quenchakg semakin cepat juga laju
pendinginan yang terjadi.
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Gambar 2.9. Pengaruh temperatur air terhadap laju pendindibain
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Brine watermerupakan komposisi air dengan garam sekitar 2-g4fam
dalam 1 gallon air. Laju pendinginan yang dihasillgrine waterlebih cepat
dibandingkan dengan air. Namun lebih rentan teghgatases korosi. Semakin
tinggi kadar garam dalamBrine watermaka semakin tinggi juga resiko korosi
pada material. Sehingga komposisi optimal yangngaBering dipakai dalam
guenchingdenganBrine waterberada dalam komposisi garam 10-12 Bfine
water biasa digunakan untuk menghasilkan kekerasan ydak bisa didapatkan

olehquenchingdengan media air.
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Gambar 2.10. Pengaruh kadar garam dalam brine water terhaelegr&san,
angka 1 — 10 menunjukkan jarak dari end quenchada angka terkecil berarti
jarak terdekat. [15]
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Gambar 2.11. Perbandingan tingkat kekerasan hasil quenchirayaair dan
brine water, brine water 80 lebih efektif dibandingkan air 80 [15]
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Semakin cepat laju pendinginan maka semakin mudah perbentuk
martensite dengan prosgsenching.Dari Diagram di bawah terlihat bahwa laju
pendinginan yang cepat membuat material langsungemteh garis martensite

start (Ms) tanpa sempat menyentuh fasa lain di dalame&k@€T lainnya, seperti
pearlite dan bainite.
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Gambar 2.12. Pengaruh laju pendinginan terhadap kurva CCT [15]
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