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ABSTRAK

Nama : Hasbi Fahada
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Prediksi Efektifitas Cube Cutting Method pada Pengukuran

Konstanta Elastisitas dan Atenuasi Gelombang Ultrasonik
Material IN-519 (Cast Austenitic Stainless Steel)

Salah satu metode untuk menentukan konstanta-konstanta elastisitas efektif
material IN-519 (cast austenitic stainless steel) adalah dengan menggunakan
teknik potongan kubus (cube cutting method) dan transmisi gelombang ultrasonik.
Akan tetapi dimensi kubus dengan ukuran 10x10x10 mm menjadi salah satu
kendala dalam teknis pengukuran, karena sebagian besar probe ultrasonik
memiliki ukuran penampang yang lebih besar dari sampel. Oleh karena itu,
tingkat efektifitas nilai hasil pengukuranya perlu diketahui dengan menentukan
nilai deviasi pengukuran konstanta elastisitas dan atenuasi gelombang ultrasonik
dengan frekuensi 1, 2,25, 4, dan 5 MHz pada kubus dengan sampel pembanding
(pelat). Nilai deviasi paling besar terjadi pada pengukuran konstanta C33 dan
atenuasi dengan frekuensi 1 MHz. Kemudian hasil penelitian menunjukan bahwa
semakin besar frekuensi pengukuran, maka nilai konstanta elastisitas semakin
kecil, dan nilai atenuasi semakin besar. Pengujian pada sampel hasil solution
anneal memiliki nilai konstanta-kontanta elastisitas yang lebih besar dan atenuasi
yang lebih kecil dibandingkan dengan sampel non-anneal. Dan konstanta-
konstanta elastisitas baik pada sampel annealed maupun sampel non-anneal
diprediksikan memiliki nilai penyimpangan pengukuran kurang lebih sebesar 31
% terhadap hasil pengujian tarik.

Kata Kunci: Cube cutting method, konstanta elastisitas, atenuasi, gelombang
ultrasonik, cast austenitic stainless steel
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ABSTRACT

Name : Hasbi Fahada
Study Program : Metallurgy & Materials Engineering
Title : Efectiveness prediction of cube cuting method in elastic

constants and ultrasonic wave attenuation measurement of
IN-519 material (Cast Austenitic Stainless Steel)

One of the methods for effective elastic constants determining in IN-519 material
(cast austenitic stainless steel) is using cube cutting method and ultrasonic wave
transmission. However, dimension of cubes with a minimum size of 10x10x10
mm become one of the obstacles in the technical measurement, because most of
the ultrasonic probe has a larger cross-sectional size of the sample. Therefore, the
level of effectiveness measurement results need to be identified by determining
the deviation of the measurement of elasticity constants and the attenuation of
ultrasonic waves with a frequency of 1, 2.25, 4, and 5 MHz on the cube with the
comparison sample (plate). Greatest deviations occur at measurement of C33 and
attenuation with frequency of 1 MHz. The results showed that the greater
frequency of measurements the value of the constant elasticity is smaller, and the
greater the attenuation value. Tests on annealed samples has a greater elasticity
constant value and the attenuation is smaller than the non-anneal samples. And
elastic constant in both annealed samples and non-anneal measurement are
predicted has a deviation value of approximately 31% of the tensile test results.

Keywords : Cube cutting method, elastic constant, attenuation, ultrasonic wave,
cast austenitic stainless steel
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1. Persamaan 2.3

σ = E ε
Ket.: σ = tegangan (stress), ε = regangan (strain),dan E = modulus elastisitas
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2. Persamaan 2.4

τ = G γ
Ket.: G = Modulus geser, τ = tegangan geser, dan γ = regangan.

3. Persamaan 2.5

τij = τji

Ket.: τij = tegangan pada vector ij.
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Ket.: E = modulus young, υ = poisson ratio, G = modulus geser.
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14. Persamaan 2.16

Ket.: V = kecepatan suara, C = konstanta elastis, dan ρ = berat jenis material.

15. Persamaan 2.17

Ket.: λ = panjang gelombang dari sebuah gelombang suara (meter), V=
kecepatan gelombang (m/s), dan f = frekuensi gelombang (Hertz).

16. Persamaan 2.18

Ket.: f = frekuensi, T = periode.

17. Persamaan 2.19
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merambat pada arah sumbu Z.
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Ket.: v = kecepatan suara dalam m/s, dan Ut dalam db/s.

19. Persamaan 2.21

Ket.: Z = Impedansi Akustik, ρ = masa jenis material, dan V= kecepatan
gelombang ultrasonik di dalam material.

20. Persamaan 2.22

Ket.: V1 = kecepatan gelombang longitudinal pada medium pertama, dan V2 =
kecepatan gelombang pada medium kedua, sinθ1 = nilai sinus sudut dating,
dan sinθ2 = nilai sinus sudut pantul.

21. Persamaan 2.23
Det (Γ୧୩− ρV୮୦

ଶ δ୧୩) = 0

Ket.: гik=Cikjlnjnl dimana Cijkl adalah komponen dari konstanta elastisitas dan n
adalah unit vektor yang paralel dengan vektor gelombang, ρ = densitas
material (Kg/m3), V = cepat rambat pada masing-masing arah (m/s)
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Penelitian

Karena sifatnya yang tahan terhadap korosi dan harga yang relatif rendah,

dibandingkan material paduan super, Cast Austenitic Stainless Steel (CASS)

digunakan dalam banyak aplikasi temperatur tinggi. Unsur paduan dan proses

pengecoran (casting) yang digunakan dalam fabrikasi material CASS membentuk

sifat ketahanan korosi dan kekuatan yang baik. Akan tetapi hal ini juga

menjadikan sifat mikrostruktur yang kompleks dan ukuran butir yang kasar. Hal

ini menyebabkan material menjadi tidak homogen (inhomogenous) dan

anisotropik. Proses pengecoran dapat menghasilkan struktur butir yang

kolumnar/dendritik bahkan dalam skala satuan sentimeter. Butir kolumnar ini

memiliki orientasi yang sejajar dengan disipasi panas yang biasanya tegaklurus

permukaan material. Ditambah lagi pada saat proses solidifikasi, bentuk butir

kolumnar, equiaksial (nodular), atau campurannya dipengaruhi oleh kandungan

unsur paduan, kontrol temperatur pada saat pendinginan, dan beberapa variabel

proses pengecoran lainnya[1].

Sifat anisotropik material inilah yang menjadi keterbatasan untuk

dilakukan inspeksi dengan menggunakan ultrasonic testing apabila dibandingan

dengan material hasil pengerjaan panas (heat treatment) dengan struktur butir

yang relatif homogen. Sebagai akibatnya, kecepatan perambatan gelombag

ultrasonik bergantung pada masing-masing arah material anisotropik tersebut[2].

Demikian halnya pada tube reformer yang digunakan dalam instalasi temperatur

tinggi di industri petrokimia. Material ini berbasiskan stainless steel yang

difabrikasi melalui metode pengecoran sentrifugal (centrifugal casting) dan

berfasa austenite dengan paduan niobium dan tambahan unsur titanium, tungsten,

ataupun molibdenum sebagai paduan mikro.

Ultrasonic testing adalah salah satu metode Non-Destructive Evaluation

yang cukup akurat dan ergonomis dalam mendeteksi cacat material baik itu

pengukuran dimensi cacat (sizing) maupun kedalaman cacat pada suatu material

isotropik[3]. Sehingga, pengujian ini sangat banyak digunakan dalam inspeksi pada
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instalasi-instalasi pabrik, terutama di industri petrokimia. Akan tetapi, dengan

adanya keterbatasan pada material seperti halnya pada tube catalyst/tube reformer

yang bersifat anisotropik, pengujian dengan gelombang ultrasonik dihadapkan

pada beberapa masalah, antara lain sebagai berikut:

a. Dapat terjadi kesalahan analisis lokasi reflektor karena penyebaran belombang

yang miring (beam skewing) dan variasi kecepatan energi dengan sudut

tertentu yang melalui material anisotropik tersebut. Sehingga akan terjadi

kebingungan dalam pengukuratn cacat (defect sizing).

b. Terjadi anomali pada fokus penyebaran (beam focus), divergensi/

penyimpangan (diverging), pembagian (splitting), dan ketidaksimetrisan

propagasi gelombang. Sebagai akibatnya, gelombang ultrasonik menjadi

terdistorsi[4].

Untuk meningkatkan efektifitas dari ultrasonic testing pada material

anisotropik, fenomena-fenomena yang terkait dengan interaksi antara gelombang

ultrasonik dengan material anisotropik harus dipahami dan dipelajari lebih lanjut.

Dan pemodelan adalah suatu pendekatan yang sangat efektif untuk

mengembangkan ultrasonic testing sebagai salah satu metode inspeksi material

tube reformer maupun material anisotropik lainya. Untuk melakukan pemodelan

tersebut, aspek metalurgi dan mekanik suatu material harus diketahui terlebih

dahulu. Karakteristik material tersebut harus diketahui untuk menentukan

tranducer dan sinyal analisis yang sesuai.

1.2. Perumusan Masalah

Gelombang ultrasonik adalah jenis gelombang yang memanfaatkan sifat

elastisitas suatu material, maka langkah awal dalam pengembangan metode

inspeksi ini adalah dengan menentukan konstanta elastisitas material anisotropik

tersebut. Teknik potongan kubus (cube cutting method) adalah salah satu metode

yang cukup akurat untuk mengkarakterisasi tingkat elastisitas material

anisotropik[4]. Dan seringkali mengalami keterbatasan pada instrumentasi

terutama pada diameter probe yang lebih besar dibandingkan dimensi sampel.

Sebagai akibatnya, terjadi kehilangan energi dan distorsi gelombang ultrasonik.
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Oleh karena itu, tingkat efektifitas dimensi sampel pada metode ini harus

diketahui sebagai bahan pertimbangan apakah cube cutting method masih dapat

diaplikasikan pada material reformer tube. Mengingat material tersebut yang

hanya dapat memenuhi persyaratan minimum dimensi sampel pada metode cube

cutting technique. Selain itu, tingkat atenuasi juga perlu diketahui dalam rangka

penentuan mode gelombang dan frekuensi yang sesuai untuk dijadikan data

masukan pada modeling ultrasonic testing material anisotropik.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Sebagai langkah awal dalam mengembangkan metode inspeksi ultrasonic

testing pada material IN-519 (cast austenitic stainless steel) dengan modeling.

b. Menentukan beberapa nilai konstanta elastisitas material IN-519 (cast

austenitic stainless steel) dengan menggunakan teknik potongan kubus (cube-

cutting method).

c. Memprediksi tingkat efektifitas sampel kubus dengan ukuran minimum pada

metode cube-cutting method.

d. Mengamati hubungan antara nilai konstanta elastisitas material IN-519 (cast

austenitic stainless steel) dan tingkat atenuasi gelombang ultrasonik dengan

variabel frekuensi gelombang.

e. Mengamati pengaruh perlakuan panas material terhadap nilai konstanta

elastisitas material IN-519 (cast austenitic stainless steel) dan tingkat atenuasi

gelombang ultrasonik.

1.4. Ruang lingkup Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan batasan-batasan khusus sebagai ruang

lingkupnya, yaitu :

1.4.1. Material

Pada penelitian ini, material tube reformer yang digunakan adalah material

tahan temperatur tinggi yang tergolong kedalam jenis cast austenitic stainless

steel. Material ini tidak termasuk kedalam standar heat resistant steel seperti HP

atau HN seperti pada ASTM A297. Akan tetapi termasuk ke dalam heat resistant
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steel non standar yang merupakan pengembangan dari material HK 40 dengan

designasi IN-519.

1.4.2. Bentuk Pengujian

Adapun bentuk pengujian yang akan dilakukan sebagai upaya untuk

memenuhi data yang akan digunakan sebagai bahan analisis, diantaranya adalah

sebagai berikut:

a) Komposisi kimia (spektrometri).

b) Metalografi makro dan mikro.

c) Perlakuan panas solution treatment (solution anneal).

d) Pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik.

e) Pengukuran atenuasi gelombang ultrasonik.

1.4.3. Parameter Penelitian

Pada penelitian ini beberapa variabel digunakan sebagai data pembanding

dalam menentukan pengaruh faktor-faktor tersebut di atas, dengan

pengelompokan sebagai berikut:

a) Teknik potongan kubus (cube cutting method) dengan orientasi sisi yang

sejajar arah θ atau bidang (100), L atau bidang (010), dan R atau bidang (001)

serta sampel pelat dengan ketabalan arah R (arah diameter tube).

b) Ukuran sampel kubus 10 X 10 X 10 mm dan pelat dengan ketebalan 7 mm.

c) Sampel kubus dan pelat yang mengalami perlakuan panas solution anneal dan

non-anneal.

d) Mode gelombang longitudinal, transversal.

e) Frekuensi gelombang 1 MHz, 2,25 Mhz, 4 MHz, dan 5 MHz.

1.4.3. Tempat Penelitian

Pada penelitian ini, trial and error pengujian ultrasonik dilakukan di

Departemen Inspeksi Teknik PT Pupuk Kalimantan Timur. Kemudian, perlakuan

panas (solution anneal) dan pengamatan makro serta mikrostruktur dilakukan di

Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan Material Fakultas

Teknik Universitas Indonesia. Dan pengujian komposisi material dengan metode

spektometri dilakukan di Centre for Material Processing and Failure Analysis

(CMPFA) Universitas Indonesia. Pengambilan data cepat rambat dan atenuasi

gelombang ultrasonik dilakukan di Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN)
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PUSPIPTEK Serpong dan laboratorium Ultrasonik Departemen Teknik Fisika

Institut Teknologi Bandung. Serta beberapa probe sudut yang dipinjam dari PT

Radiant Utama.

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penulisan skripsi ini digambarkan dalam

bentuk bab-bab yang saling berkaitan satu sama lain. Adapun sistematika

penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan

masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika

penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan tentang studi literatur dan materi-materi yang

berkaitan dengan penelitian ini.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi mengenai langkah kerja, prosedur penelitian, prinsip

pengujian, daftar alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian, serta

preparasi sampel hingga diagram alir proses penelitian.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengolahan data yang didapat dari

hasil pengujian yang telah dilakukan. Dan juga berisi analisis dari hasil

penelitian tersebut yang dibandingkan dengan hasil studi literatur.

BAB 5 KESIMPULAN

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan

penelitian ini.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Material Tube Reformer

Catalityc reforming adalah suatu sistem yang didesain untuk

meningkatkan kualitas dari industri petrokimia penghasil ammonia (NH3).

Reformer sendiri terdiri dari tabung-tabung (tubes) yang merupakan tempat

terjadinya reaksi antara uap air (steam) dan gas alam. Tabung-tabung (tubes)

tersebut berisi katalis dan disusun dalam furnace yang dilengkapi dengan burner.

Kemudian reaksi terjadi antara hidrokarbon dengan steam melalui katalis pada

temperatur tinggi dan menghasilkan hidrogen yang akan digunakan untuk sentesis

ammonia (NH3).

CnHm + nH2O ↔ nCO + (m/2 + n)H2 (2.1)

CO + H2O ↔ CO2 + H2O (2.2)

Karena jumlah mol produk melebihi jumlah mol reaktan, reaksi ini

membutuhkan pembakaran gas alam atau untuk masukan energi panas karena

reaksinya yang bersifat endotermik. Temperatur yang tinggi menyebabkan

timbulnya tegangan aksial pada tube dan bertendensi kearah terjadinya kegagalan

material. Tekanan yang ada dalam tube juga menimbulkan tegangan internal pada

arah rotasi tube (hoop stress). Kedua macam tegangan ini akan mereduksi umur

pakai tube reformer/tube catalyst. Untuk mengatasi hal tersebut, digunakan

material yang memiliki ketahanan terhadap kegagalan dan memenuhi parameter

aplikasi untuk furnace. Material ini harus tahan terhadap temperatur tinggi

dibawah tekanan internalnya, tahan terhadap creep, dan tahan terhadap serangan

korosi serta kontaminan dari furnace[5].

Gambar 2.1. Kolom-kolom tube reformer dalam sebuah furnace[5].
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Material yang digunakan dalam tube reformer adalah stainless steel Fe-

Ni-Cr terutama jenis heat resistant steel dengan designasi IN-519. Material

tersebut memiliki ketahanan terhadap korosi gas panas dan ketahanan terhadap

kegagalan akibat pemuluran (Creep-Rupture Strength) pada temperatur 800-900

oC. Material ini difabrikasi melalui metode casting centrifugal. Dengan metode

fabrikasi dan komposisi kimia yang ada, maka paduan tersebut memiliki struktur

yang bervariasi. Memiliki struktur butir kolumnar dan ekuiaksial. Dengan metode

fabrikasi melalui pengecoran (casting), maka material dengan fasa austenite lebih

banyak memiliki struktur butir kolumnar dibandingakan dengan fasa ferrite.

Dengan penambahan 1,25–1,5 % niobium, akan terjadi presipitasi niobium

karbida (NbxCy) yang dominan di batas butir-butir kolumnar dan ekuiaksial.

Niobium, titanium, zirconium, tungsten, dan molibdenum sendiri merupakan

pembentuk karbida yang kuat (strong carbide former) [5].

Pada aplikasi temperatur tinggi, yang menjadi ancaman utama terjadinya

kegagalan material adalah pemuluran (creep). Hal ini disebabkan karena pada

kondisi tersebut, deformasi akibat tekanan tidak lagi berfokus pada pergerakan

dislokasi didalam butir. Akan tetapi, lebih kearah sliding pada batas butir.

Sehingga, ketika diaplikasikan energi yang tinggi dalam hal ini adalah temperatur,

maka akan terjadi pergeseran batas butir dan menyebabkan pemuluran pada

material (creep). Oleh karena itu, karbida seperti (NbxCy) pada batas butir, dapat

mencegah terjadinya pemuluran dan meningkatkan creep resistance serta umur

pakai material[6].

Gambar 2.2. Mikrostruktur material IN-519 dengan karbida-karbida pada batas butir (500X)[6].
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Gambar 2.3. Mikrostruktur butir kolumnar/dendritik material IN -519 (50X)[6].

2.2. Elastisitas Linear Material

Elastisitas linear dideskripsikan sebagai hubungan antara tegangan (σ) dan

regangan (ε) dalam kondisi elastisnya. Ketika material mendapatkan pembebanan

dari luar, maka pada mulanya akan mengalami deformasi dengan ditandai

perubahan dimensi (displacement) dalam skala mikro. Dan kemudian, apabila

aplikasi beban dihilangkan, maka material akan kembali dalam bentuk dan ukuran

semula. Hal ini disebabkan karena atom-atom yang ada pada material memiliki

semacam energi yang bersifat elastis yang menghubungkan anatara satu atom

bebas dengan atom bebas lainya. Sifat inilah yang disebut sebagai perilaku elastis

(elastic behavior). Batas pembebanan dimana material tidak lagi bersifat elastis

disebut sebagai batas elastis (elastic limit)[7].

Kebanyakan material, sepanjang beban tidak melewati batas elastisnya,

maka deformasi dikatakan proporsional terhadap pembebanan. Hubungan ini

dikenal sebagai Hukum Hooke, yang menyatakan bahwa tegangan proporsional

terhadap regangan. Dan berikut adalah persamaan yang berkaitan dengan

elastisitas linear.

σ = E ε (2.3)

Dengan σ sebagai tegangan (stress) dan ε sebagai regangan (strain) serta E adalah

modulus elastisitas atau dikenal sebagai Modulus Young. Hal ini dapat dilihat dari

kurva pengujian tarik suatu material logam di bawah ini. Modulus elastisitas

berlaku pada daerah elastis dimana material tidak mengalamai deformasi plastis.

Prediksi efektifitas ..., Hasbi Fahada, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



9

Universitas Indonesia

Hal ini biasa digunakan pada desain pembebanan agar material tersebut bekerja

dibawah batas elastisitasnya. Sehingga, dapat mencegah terjadinya deformasi

plastis yang akan mengarah kepada patah akibat kegagalan material[8].

Gambar 2.4. Kurva tegangan versus regangan pada suatu material logam[8].

Ketika berbicara tentang elastisitas linear, maka ada dua macam tegangan

utama yang saling berinteraksi, yakni tegangan tarik (tensile stress) dan tegangan

geser (shear stress). Kedua sistem pembebanan ini memiliki masing-masing

modulus yang merepresentasikan sifat elastisitas material. Modulus young (E)

pada beban tarik dan Modulus geser (G) pada beban geser. Pada sistem

pembebanan geser, tegangan dinotasikan sebaai τ dan regangannya dinotasikan

sebagai γ.

τ = G γ (2.4)

Persamaan-persamaan yang berkaitan dengan tegangan dan regangan disebut

sebagai persamaan konstitutif (constitutive equation), yakni persamaan yang

bergantung pada perilaku material itu sendiri terutama pada material solid.

Tegangan yang bekerja pada material, dianalogikan pada suatu kubus dengan

orientasi yang berbeda pada tiga arah dimensi, yakni arah x, y, dan z untuk

memudahkan pemahaman. Sistem ini disebut sistem pembebanan triaksial[7].

Gambar 2.5. Tegangan-tegangan yang bekerja pada elemental cube[7].
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Masing-masing tegangan yang bekerja dinotasikan pada tiap arah.

Tegangan tarik yang bekerja pada arah x dinotasikan sebagi σxx, pada arah y

berupa σyy dan pada arah z dinotasikan sebagai σzz. Sedangkan σxy, σxz, dan σyz

adalah tegangan geser yang bekerja pada bidang xy, xz dan bidang yz atau dapat

dinotasikan dengan τxy, τxz, dan τyz. Atau dengan kata lain, τxy adalah tegangan

geser yang tegaklurus x dan menuju arah y, sedangkan τxz adalah tegangan geser

yang tegak lurus x dan menuju arah z. Demikian halnya sama dengan tegangan

lain pada bidang elemental cube yang berbeda. Kemudian karena besarnya

tegangan geser pada bidang xy sama dengan besarnya tegangan pada bidang yx

dan begitu juga pada bidang xz yang sama dengan zx serta yz yang sama dengan

zy, maka notasinya menjadi seperti dibawah ini.

τij = τji (2.5)

Kemudian, notasi tersebut juga dapat dikonversikan menjadi notasi angka agar

dapat lebih memudahkan dalam pemahaman yang dipakai oleh sebagian besar

dalam pengitungan yang berkaitan dengan elastisitas material. Notasi σxx menjadi

σ11, σyy menjadi σ22, σzz menjadi σ33, τxy menjadi τ12, τxz menjadi τ13, dan τyz

menjadi τ23
[7].

2.3. Matriks Kekakuan (Stiffness Matrix)

2.3.1 Material Isotropik

Apabila gambar kubus diatas diasumsikan sebagai kristal tunggal pada

sebuah material, maka diketahui hubungan antara tegangan-tegangan yang bekerja

pada masing-masing arah yang besarnya berbeda berdasarkan besarnya konstanta

yang berhubungan dengan tegangan dan regangan tersebut. Pada material

isotropik, yang sifat materialnya sama disemua arah, hanya memiliki dua variable

konstanta utama (konstanta elastisitas) dalam matriks kekakuanya, yakni berupa

modulus young (E) dan poisson ratio (υ) atau modulus geser (G) dengan

penghitungan melalui persamaan berikut.

 2 1

E
G

v



(2.6)

Matriks kekakuan berbentuk simetris dan mendeskripsikan tentang

hubungan antara tegangan dan regangan pada arah tiga demensi yakni arah x, y,
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dan z (dalam sistem kartesius). Berikut ini adalah hubungan antara regangan

akibat tegangan tarik dan geser pada material isotropik yang direpresentasikan

pada sistem matiks.

(2.7)

2.3.2. Material Anisotropik

Ketika sifat fisik dan mekanik suatu material sama dalam semua arah,

maka material tersebut dikatakan sebagai material isotropic. Sedangkan apabila

dalam suatu sistem kristal, sifat fisik dan mekanik pada semua arahnya berbeda,

maka material ini bersifat anisotropik. Dan berikut adalah hubungan antara

tegangan dan regangan material anisotropik dalam elastisitas linear.

.ij ijkl klC  (2.8)

Dengan σij adalah tegangan pada vektor (ij), Cijkl adalah konstanta

elastisitas material, dan εkl adalah regangan dalah vektor (kl). Apabila dijabarkan

dengan ilustrasi tegangan-tegangan pada elemental cube gambar 2, maka akan

diperoleh hubungan bebagai berikut[7].

11 1111 11 1122 22 1133 33 1123 23 1113 13 1112 12C C C C C C           

22 2211 11 2222 22 2233 33 2223 23 2213 13 2212 12C C C C C C           

33 3311 11 3322 22 3333 33 3323 23 3313 13 3312 12C C C C C C            2.9)

23 2311 11 2322 22 2333 33 2323 23 2313 13 2312 12C C C C C C           

13 1311 11 1322 22 1333 33 1323 23 1313 13 1312 12C C C C C C           

12 1211 11 1222 22 1233 33 1223 23 1213 13 1212 12C C C C C C           

Sehingga dalam konstelasi sistem matriks, persamaan yang menunjukan

hubungan antara tegangan dan regangan pada material anisotropik adalah sebagai

berikut.

11

22

33

23

13

12

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0

(1 )(1 2 )

v v v

v v v

v v vE

v v
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


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 
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 
  

 
 
  

0 0

0 0 0 (1 2 ) / 2 0 0

0 0 0 0 (1 2 ) / 2 0

0 0 0 0 0 (1 2 ) / 2

v

v

v



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






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22

33

23

13

12













 
 
 
 
  
  
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11

22

33

23

13

12


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
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



 
 
 
 
 
 
 
 
  

=

1111 1122 1133 1123 1113 1112

2211 2222 2233 2223 2213 2212

3311 3322 3333 3323 3313 3312

2311 2322 2333 2323 2313 2312

1311 1322 1333 1323 1313 1312

1211 1222 1233 1223

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C 1213 1212C C

 
 
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 
 
 
  

11

22

22

23

13

12













 
 
 
 
 
 
 
 
  

(2.10)

Notasi matriks kekauan (stiffness matrix) yang terdiri dari 36 konstanta

elastisitas ini, disederhanakan menjadi Cijkl = Cmn dengan ketentuan ij=11 menjadi

m=1, ij=22 menjadi m=2, ij=33 menjadi m=3. Kemudian untuk kl=23 menjadi

n=4, kl=13 menjadi n=5, dan kl=12 menjadi n=6. Sehingga diperoleh matriks

kekakuan dengan notasi konstanta elastisitas yang baru.

[Cijkl] = [Cmn] =

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

 
 
 
 
 
 
 
 
  

(2.11)

Pada material anisotropik besar Cmn = Cnm, hal ini mengakibatkan

konstanta elastisitas yang berjumlah 36 tereduksi menjadi 21 buah karena

kesimetrisan konstanta elastisitas nondiagonal. Sebagai contoh, C12 = C21, C13 =

C31, dan konstanta elastisitas diagonalnya seperti C11, C22, C33, C44, C55, dan C66

tetap dan tidak tereduksi. Sehingga, matriks kekakuanya berubah menjadi seperti

dibawah ini.

[Cijkl] = [Cmn] =

11 12 13 14 15 16

22 23 24 25 26

33 34 35 36

44 45 46

55 56

66

sym

C C C C C C

C C C C C

C C C C

C C C

C C

C

 
 
 
 
 
 
 
 
  

(2.12)

Matriks kekakuan diatas biasanya digunakan dalam sistem kristal

orthogonal seperti bentuk kubik, tetragonal, dan ortorombik. Jumlah konstanta

elastisitas yang ada pada matriks juga bergantung terhadap simetri kristal
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materialnya. Ketika simetri kristal meningkat, maka jumlah konstanta

elatisitasnya akan berkurang. Sebagai contoh pada material yang memiliki

struktur kristal ortorombik. Sistem kristal ini membutuhkan sembilan konstanta

elastisitas untuk mendeskripsikan elastisitas linearnya. Kemudian, pada material

dengan struktur kristal tetragonal, dibutuhkan enam konstanta elastisitasnya.

Struktur kristal kubik hanya membutuhkan tiga konstanta elastisitas. Hal

ini sesuai dengan ketentuan diatas yang menyatakan bahwa, semakin banyak

simetri pada struktur kristal, maka jumlah konstanta elastisitasnya akan berkurang.

Untuk mengilustrasikan penyebabnya, maka elemental cube pada gambar 2

diasumsikan sebagai struktur kristal kubik. Arah [100] adalah paralel terhadap

sumbu x, [010] paralel tehadap sumbu y, dan [001] paralel terhadap sumbu z.

apabila diaplikasikan tegangan pada arah [100], maka akan terbentuk respon yang

ekivalen terhadap tegangan yang diaplikasikan pada araj [010]. Demikian juga

akan diperoleh respon yang sama dengan arah [001]. Dengan latarbelakang

tersebut, maka dapat diambil kesimpulan bahwa C11 = C22 = C33. Sama halnya

dengan tegangan geser yang diaplikasikan pada arah [100] akan menghasilkan

respon yang identik. Sehingga dapat diambil kesimpulan C44 = C55 = C66. Dari

beberapa kesimpulan tersebut, persamaan 2.9 yang begitu kompleks tereduksi

menjadi lebih simpel dalam material anisotropik yang memiliki struktur kristal

kubik (FCC dan BCC)[9].

11 11 11 12 22 12 33C C C     

22 12 11 11 22 12 33C C C     

33 12 11 12 22 11 33C C C       [Cmn] = (2.13)

23 44 23C 

23 44 13C 

23 44 12C 

2.3.3. Material orthotropik

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, material isotropik memiliki

jumlah bidang yang semuanya simetris dan hanya memiliki dua konstanta

elastisitas. Sedangkan pada material yang tidak memiliki bidang simetris

11 12 12

12 11 12

12 12 11

44

44

44

C C C

C C C

C C C

C

C

C

 
 
 
 
 
 
 
 
  
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(anisotropik) memiliki 21 konstanta elastisitas. Beberapa material rekayasa

memiliki sifat ortropik. Material ortropik didefinisikan sebagai material yang

memiliki paling tidak dua bidang orthogonal yang simetris. Jenis material ini

memiliki Sembilan variable independen dalam hal ini adalah konstanta elastisitas

dalam matriks kekauanya atau matriks konstitutifnya[10].

[Cmn] = (2.14)

2.3.4. Anisotropik Unidireksional Anisotropik (Unidirectional Anisotropic)

Material isotropic memiliki sifat-sifat yang sama pada semua arah. Akan

tetapi, material seperti pizoelektrik, fiber reinforced matrix, dan butir kolumnar

pada material centrifugally cast stainless steel (CCSS) memiliki sifat yang sama

pada dua arah (isotropik di dua arah) dan berbeda pada satu arah lainya.

Contohnya adalah komposit dengan penguat serat grafit. Kekuatan dan kekakuan

pada material komposit tersebut akan lebih besar pada arah yang paralel terhadap

orientasi serat bila dibandingkan dengan kekuatan pada arah transversalnya.

Gambar 2.6. Continuous fiber reinforced composite yang memiliki sifat isotropik pada dua arah

(arah 1 dan 2)[11].

Material ini memiliki sifat unidirectional anisotropic / polar anisotropic /

transverse isotropic. Lain halnya dengan material ortropik yang memiliki minimal

dua bidang yang simetris, pada material yang bersifat transverse isotropic

memiliki sifat pada dua arah dan memiliki lima konstanta elastisitas dalam

matriks kekakuannya[11].
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[Cmn] = (2.15)

2.4. Gelombang Ultrasonik

Suara merupakan bagian dari energi, suara berjalan melalui vibrasi atom-

atom dan molekul-molekul serta merambat dengan kecepatan yang bergantung

pada sifat mekanik dan sifat fisik dari suatu material. Oleh karenanya,

ketidaksempurnaan dan adanya inklusi dari material menyebabkan gelombang

suara mengalami hamburan dan menghasilkan gema, gaung, dan pengurangan

energi. Gelombang ultrasonik merupakan bagian dari suara dengan frekuensi

tinggi di atas 20 kHz. Gelombang ultrasonik merupakan gelombang elastis

mekanis. Hal tersebut berarti gelombang ultrasonik memiliki karakter elastis dan

karakter mekanis. Elastis berarti gelombang tersebut dapat dipantulkan dan

mekanis berarti gelombang tersebut merambat dan perambatannya memberikan

gambaran tentang sifat mekanis yang dimiliki oleh suatu material.

Ultrasonik memiliki sifat – sifat yang sama dengan gelombang suara yaitu,

emiliki nilai frekuensi (f), panjang gelombang (λ), dan cepat rambat (v). Dalam

plikasinya frekuensi yang digunakan bervariasi dari0,1 sampai dengan 15 MHz,

dan kebanyakan aplikasi inspeksi dalam logam menggunakan frekuensi di bawah

10 MHz. Panjang gelombang yang dipakai antara 1-10 mm dan cepat rambat yang

digunakan antara 1-10 km/s[12].

2.4.1. Karakteristik Gelombang Ultrasonik

Karakteristik gelombang ultrasonik adalah dapat dipantulkan dan dapat

diteruskan apabila melewati batas media yang memiliki perbedaan impedansi

akustik. Pantulan akan bermacam-macam bentuknya dari pemantulan (refleksi),

pembiasan (refraksi) sampai pada penghamburan (scattering). Impedansi akustik

tiap material berbeda-beda, karena impedansi merupakan hasil kali densitas dan

kecepatan gelombang ultrasonik pada material tersebut.
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Tiap material memiliki densitas dan kecepatan gelombang ultrasonik yang

berbeda-beda. Sehingga karakterisasi material melalui gelombang ultrasonik

sangat dimungkinkan. Semakin besar perbedaan impedansi akustik antara media

yang satu dengan yang lain maka fenomena pantulan akan semakin besar dan

fenomena penerusan akan semakin kecil, begitu juga sebaliknya[13].

2.4.2. Mode Gelombang Ultrasonik

Dalam material padat, gelombang ultrasonik dapat merambat dalam 4

(empat) bentuk yang mengacu dari arah getaran partikel – partikel pada material

padat. Gelombang ultrasonik dapat merambat dalam bentuk gelombang

longitudinal, gelombang transversal, gelombang permukaan, dan pada material

tipis berlaku gelombang tipis (plate waves). Gelombang longitudinal dan

gelombang transversal merupakan gelombang yang paling sering digunakan

dalam pengujian ultrasonik.

2.4.2.1. Gelombang Longitudinal dan gelombang transversal

Dalam gelombang longitudinal, peristiwa osilasi terjadi pada arah

longitudinal atau arah dari perambatan gelombang. Sejak gaya dilatasi dan gaya

tekan aktif pada gelombang–gelombang ini, maka gelombang ini disebut juga

gelombang tekan (pressure atau compression waves). Gelombang ini sering

disebut juga gelombang kerapatan (density waves) karena kerapatan partikel

berfluktuasi saat gelombang ini bergerak. Gelombang ini dapat dipakai di material

cair dan padat karena perjalanan energi melalui struktur atom terjadi dengan

beberapa seri dari perbandingan dan ekspansi[14].

Gambar 2.7. Pergerakan partikel akibat gelombang ultrasonik longitudinal (atas) dan akibat

gelombang ultrasonik transversal (bawah)[14].

Dalam gelombang transversal atau gelombang geser, partikel – partikel

berosilasi pada right angle atau arah transversal pada arah merambat. Gelombang
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transversal membutuhkan material solid yang akustik untuk merambat yang

efektif, karena itu gelombang ini tidak efektif merambat pada material cair dan

gas. Gelombang transversal relatif lebih lemah jika dibandingkan dengan

gelombang longitudinal. Faktanya gelombang transversal sering diambil

menggunakan beberapa energi dari gelombang longitudinal[12].

2.4.2.2. Gelombang Permukaan/Gelombang Rayleigh (Rayleigh wave)

Gelombang permukaan berjalan pada permukaan yang datar ataupun

melengkung pada material dengan kedalaman maksimum satu panjang

gelombang. Partikel padatan berosilasi secara rotasional berbentuk elips.

Gelombang ini harus berjalan sepanjang satu sisi permukaan dengan gaya elastik

yang kuat dan gaya elastik yang bekerja pada udara diabaikan. Karena interaksi

gelombang ini pada suatu sisi permukaan material, maka akan terjadi kebocoran

energi perambatan pada cairan couplant ataupun ketika benda solid tercelup di

dalam cairan. Untuk mengantisipasi hal tersebut, cairan yang meliputi media

padat harus setipis mungkin untuk menghindari terjadinya lost energy[14].

Gambar 2.8. Ilustrasi propagasi gelombang permukaan pada antarmuka logam dan udara[14].

Gelombang permukaan berjalan mengikuti kontur material, sebagai contoh

ketika merambat pada permukaan atas sebuah blok logam, maka gelomabang akan

terpantul dari sudut yang tajam. Gelombang ini akan berjalan mengelilingi

mengelilingi permukaan sebuah kubus apabila sudut sudutnya berbentuk bulatan.

Oleh karena itu, gelombang ini digunakan untuk menginspeksi permukaan

material dengan kontur yang kompleks.
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2.4.2.3. Gelombang tipis/Gelombang Lamb (Lamb Wave)

Jenis gelombang ini berpropagasi pada pelat logam maupun komposit

dengan ketebalan kurang dari setengah panjang gelombang. Gelombang tipis

terdiri dari getaran kompleks yang terjadi melalui ketebalan suatu material.

Karakteristik propagasinya bergantung pada densitas, elastisitas, struktur material,

ketebalan, dan frekuensi. Ada dua macam jenis gelombang pelat, yakni

gelombang yang simetris (dilatasional) dan asimetris/penekukan (bending).

Masing-masing jenis gelombang pelat tersebut dibagi kedalam subdivisi dengan

mode kecepatan yang berbeda. Kecepatan ini dapat dikontrol dengan sudut ketika

gelombang memasuki spesimen uji. Secara teoritis, jumlah kecepatan spesifik dari

gelombang pelat jumlahnya tak terbatas dan merupakan fungsi kompleks dari

ketebalan material dan frekuensinya[14].

Didalam gelombang pelat simetris terjadi perpindahan (displacement)

partikel secara longitudinal dengan mengacu pada sumbu netral spesimen (neutral

axis). Sedangkan pada jenis gelombang pelat asimetris terjadi perpindahan

partikel secara transversal. Hal ini dapat diilustrasikan melalui gambar 2.9.

Gambar 2.9. (a) Ilustrasi propagasi gelombang pelat simetris, (b) Propagasi gelombang pelat

asimetris[14].
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2.4.3. Hubungan Sifat-sifat Material dan Gelombang Ultrasonik

Cepatrambat gelombang ultrasonik bergantung pada material yang

menjadi media perambatanya. Hal ini dikarenakan masa dari partikel atom dan

konstanta pegas untuk tiap material berbeda-beda. Masa partikel atom

berhubungan dengan berat jenis material. Konstanta pegas berhubungan dengan

konstanta elastisitas dari material. Secara umum hubungan antara kecepatan

gelombang di dalam material solid, berat jenisnya, dan kostanta elastisnya

dijelaskan oleh persamaan di bawah ini :

(2.16)

Dimana, V adalah kecepatan suara, C konstanta elastis, dan ρ berat jenis material.

Perhitungan ini memiliki bentuk yang berbeda-beda tergantung pada tipe

gelombangnya (gelombang longitudinal atau gelombang transversal) dan

konstanta elastis yang digunakan. Ketika melakukan perhitungan kecepatan

gelombang longitudinal biasa digunakan Modulus Young dan Poisson's Ratio.

Ketika melakukan perhitungan dari gelombang transversal maka Modulus Geser

digunakan.

Hal yang perlu diperhatikan ialah notasi Cij, dalam perhitungan di atas

digunakan untuk mengindikasikan arah dari konstanta elastis dalam pengaruhnya

terhadap jenis gelombang dan arah dari perjalanan gelombang. Dalam material

isotropik, konstanta elastik material sama untuk semua arah di dalam material.

Namun, kenyataannya kebanyakan dari material merupakan material anisotropik

dan memiliki konstanta elastisitas yang berbeda untuk tiap arahnya.

2.4.4. Fisika Gelombang

2.4.4.1. Panjang Gelombang

Panjang Gelombang adalah sebuah jarak antara satuan berulang dari

sebuah pola gelombang. Panjang gelombang sering dilambangkan notasi huruf

Yunani lamda (λ). Dalam sebuah gelombang sinus, panjang gelombang adalah

jarak antara puncak.

ijC
V 
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Gambar 2.10. Ilustrasi panjang gelombang[15].

Panjang gelombang λ memiliki hubungan berbanding terbalik

terhadapfrekuensi f. Panjang gelombang merupakan kecepatan gelombang dibagi

dengan frekuensi gelombang. Hubungannya dapat direpresentasikan melalui

persamaan berikut:

(2.17)

Dimana :

λ = panjang gelombang dari sebuah gelombang suara (meter)

V= kecepatan gelombang (m/s)

f = frekuensi gelombang (Hertz)

2.4.4.2. Frekuensi Gelombang

Frekuensi adalah ukuran jumlah putaran ulang per peristiwa dalam selang

waktu yang diberikan. Hasil perhitungan ini dinyatakan dalam satuan hertz (Hz)

ya itu nama pakar fisika Jerman Heinrich Rudolf Hertz yang pertama menemukan

fenomena ini kali. Frekuensi sebesar 1 Hz menyatakan peristiwa yang terjadi satu

kali per detik.

Gambar 2.11. Gelombang sinusoidal dengan beberapa macam frekuensi, gelombang yang bawah

mempunyai frekuensi yang lebih tinggi[16].

V
f
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Secara sederhana, seseorang bisa mengukur waktu antara dua buah

kejadian/peristiwa (dan menyebutnya sebagai periode), lalu memperhitungkan

frekuensi (f) sebagai hasil kebalikan dari periode (T ), seperti nampak dari

persamaan di bawah ini:

(2.18)

2.4.5. Atenuasi Gelombang Ultrasonik

Atenuasi adalah fenomena pengurangan intensitas gelombang ultrasonik

yang merambat melalui suatu material. Dalam kondisi ideal, atenuasi akan terjadi

karena divergensi berkas gelombang. Akan tetapi pada kondisi sebenarnya

ternyata unsur intrisik material juga menyebakan atenuasi. Namun, sifat material

dan kondisi pembebanan dapat dihubungkan dengan atenuasi. Atenuasi seringkali

berguna sebagai parameter yang berguna untuk membentuk teori atau

menjelaskan fenomena fisik dan kimia yang menurunkan intensitas gelombang

ultrasonik. Atenuasi terjadi dalam dua hal yaitu penyerapan (absorpsi) dan

penghamburan gelombang (scattering). Unsur intrinsik itu adalah perbedaan kadar

paduan, morfologi struktur mikro, dan variasi ukuran butir material yang satu

dengan yang lainnya[12].

Absorpsi terjadi karena energi mekanis berkas gelombang yang melewati

media berubah menjadi energi panas, hal ini terjadi walaupun tidak menunjukkan

adanya kenaikan temperatur material yang signifikan. Scattering terjadi apabila

berkas gelombang melewati struktur yang secara mikro memiliki impedansi

akustik yang berbeda, dalam hal ini batas butir memiliki impedansi akustik yang

berbeda dengan butirnya karena butir dan batas butir memiliki perbedaan nilai

densitas. Penghamburan merupakan bentuk pemantulan dengan sudut pantul yang

acak karena berkas gelombang datang mengenai permukaan yang tidak beraturan.

Perubahan amplitudo karena penurunan panjang gelombang dapat diekspresikan

dengan persamaan berikut[17].

(2.19)

1f
T



0
zA A e 
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A0 adalah amplitudo gelombang yang merambat pada beberapa lokasi

yang sama. Amplitudo (A) akan berkurang setelah gelombang telah merambat

pada jarak Z dari lokasi awal. Nilai α adalah koefisien atenuasi dari gelombang

yang merambat pada arah sumbu z. Satuan dari α adalah nepers/length yang dapat

dikonversikan menjadi decibels/length dengan membaginya dengan nilai 0,1151.

Nilai desibel ini merupakan satuan yang lebih umum saat dihubungkan dengan

nilai amplitudo dari dua sinyal. Nilai e adalah konstanta Napier's yang bernilai

mendekati 2,71828.

(2.20)

Dimana v kecepatan suara dalam m/s dan Ut dalam db/s. Atenuasi dapat

ditentukan dengan mengevaluasi multiple backwall reflections yang dilihat

dengan tampilan A-scan. Jumlah decibel di antara dua sinyal yang bersebelahan

diukur dan nilai ini dibagi dengan interval waktu diantara mereka[12].

2.4.6. Impedansi Akustik

Gelombang ultrasonic merambat pada material dan akan dipengaruhi oleh

resistansi atom-atom pada material untuk bervibrasi ketika diberikan gaya.

Resistansi ini disebut dengan impedansi akustik (Z). Pada pengujian Non-

Destructive Evaluation (NDE) terutama Ultrasonic testing, retak, batas butir, atau

inklusi terdeteksi melalui perubahan Z diantara media yang berbeda ketika

penghamburan (scattering) dan pemantulan terjadi[17].

Impedansi Akustik Z di dalam material didefinisikan sebagai hasil kali

masa jenis material ρ dan kecepatan gelombang ultrasonik di dalam material V 

tersebut. Secara matematis ditulis sebagai berikut :

(2.21)

Impedansi akustik penting untuk menentukan penerusan dan pemantulan akustik

pada batas diantara dua material yang memilki perbedaan impedansi akustik,

menentukan design transduser ultrasonik, dan menilai absorpsi suara di dalam

media.

0,1151
tU

v
 

Z V
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Perubahan impedansi juga mempengaruhi perubahan jumlah energi

akustik yang diteruskan dan dipantulkan. Jumlah energi yang dipantulkan dan

diteruskan merupakan jumlah fraksional dari jumlah energi yang diberikan pada

permukaan material. Sehingga jumlah fraksional energi suara yang dipantulkan

saat dijumlahkan dengan energi suara yang diteruskan sama dengan satu[18].

2.4.7. Pembiasan dan Hukum Snellius

Ketika gelombang ultrasonik melewati lapisan antar muka di dalam

material pada sudut yang miring (oblique) dan material tersebut memiliki sumbu

pembiasan yang berbeda, hal tersebut akan menghasilkan gelombang pantul dan

gelombang bias.Seperti halnya pada cahaya, pembiasan (refraksi) terjadi pada

lapisan antar muka karena perbedaan kecepatan pada gelombang suara diantara

dua medium. Kecepatan suara di tiap medium ditentukan oleh sifat material

(modulus elastis dan masa jenis). Saat sebuah gelombang masuk di antara dua

medium, maka medium yang memiliki kecepatan akustik yang lebih tinggi

menyebabkan gelombang lebih cepat bergerak

di medium tersebut.

Hukum Snellius menjelaskan mengenai hubungan antara sudut dan

kecepatan dari gelombang. Hukum ini menghitung perbandingan dari kecepatan

gelombang pada material kesatu (V1) dan pada material kedua V2 terhadap

perbandingan dari sinus sudut datang (Q1) dan sudut pembiasan (refraksi) (Q2)

seperti yang ditunjukkan pada perhitungan di bawah ini :

(2.22)

Dimana V1 adalah kecepatan gelombang longitudinal pada medium pertama, dan

V2 adalah kecepatan gelombang pada medium kedua. Kemudian, sinθ1 adalah

nilai sinus sudut dating, dan sinθ2 adalah nilai sinus sudut pantul[19].

Gambar 2.12. Hukum snellius.
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Perlu diperhatikan pada diagram di atas bahwa terdapat gelombang

longitudinal yang dipantulkan atau direfleksikan (VL1'). Gelombang ini

dipantulkan pada sudut yang sama dengan sudut datang karena dua gelombang ini

merambat pada material yang sama sehingga memiliki kecepatan yang sama.

Ketika ada sebuah gelombang longitudinal yang bergerak dari material lamban ke

cepat maka terdapat sudut datang yang membuat sudut bias (refraksi) menjadi 90o.

Ini diketahui sebagai sudut kritis satu. Dari sudut ini kebanyakan dari energi

akustik merupakan bentuk dari gelombang tekan (compression) yang tidak

homogen, yang merambat di sepanjang permukaan dan menurun secara

eksponensial dari permukaan. Gelombang ini sering disebut gelombang mulur

(creep). Karena kondisi yang tidak homogen ini dan fakta bahwa gelombang ini

mengalami penurunan energi secara cepat dan langsung, maka gelombang ini

tidak digunakan seperti gelombang rayleigh atau gelombang permukaan di dalam

metode NDT. Namun gelombang mulur (creep) kadang berguna karena mereka

sedikit mengalami pengaruh dari ketidakteraturan dari permukaan dan

mikrostruktur material kasar dikarenakan panjang gelombang mereka yang lebih

panjang dari gelombang permukaan (Rayleigh Wave)[17].

2.5. Metode Pengukuran Konstanta Elastisitas

Nilai dari konstanta elastisitas yang merepresentasikan sifat-sifat kekanik

dari material anisotropik relatif sulit untuk dotentukan. Tidak seperti pada material

isotropik yang cukup dengan pengujian tarik saja sudah dapat menggambarkan

sifat mekanik material secara umum. Untuk medium yang bersifat anisotropik,ada

beberapa metode yang dapat digunakan baik itu yang bersifat merusak ataupun

tidak dalam preparasi spesimen pengujiannya. Dan gelombang ultrasonik

memiliki kapasitas yang cukup akurat dalam penentuan konstanta elastisitas suatu

material anisotropic[20].

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, gelombang ultrasonik adalah

gelombang yang memenfaatkan sifat elastisitas material yang dilaluinya. Oleh

karena itu, ultrasonik juga dapat dijadikan sebuah alat untuk mengkarakterisasi

material yang memiliki struktur mikro yang kompleks dan tidak homogen ataupun

material yang bersifat anisotropik. Mekanismenya melalui respon gelombang
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ultrasonik terhadap material yang berupa kecepatan perambatannya. Perubahan

cepat rambat gelombang akan berbeda-beda sesuai dengan sifat fisik dan mekasik

material. Pada material anisotropik yang sifat-sifatnya berbeda pada semua arah,

maka cepat rambat gelombang ultrasonik akan berbeda satu sama lainnnya.

Hubungan ini dapat dilihat pada persamaan 2.16.

2.5.1. Teknik Potongan Kubus (Cube Cutting Technique)

Teknik pemotongan kubus adalah satu metode pengukuran konstanta

elastisitas yang cukup merusak. Hal ini disebabkan karena kubus-kubus yang akan

diadikan spesimen uji dipotong dari bulk materialnya. Metode ini akan

menghasilkan konstanta elastisitas efektif, yakni konstanta elastisitas yang diukur

dari rata-rata hasil pengujian. Gelombang ultrasonik digunakan dalam metode ini

untuk mengukur cepat rambatnya yang merupakan respon dari sifat material pada

arah perambatan tersebut.

Metode ini menggunakan material komposit sebagai pemodelan akan

sifatnya yang tidak homogen terutama composite. Sehingga dari akan didapatkan

konstanta elastisitas efektif dari material ortropik dengan sembilan konstanta

elastisitas pada matriks kekakuannya (persamaan 2.14). Dalam metode ini

digunakan notasi X, Y, dan Y, sebagai penunjuk orientasi/arah yang paralel

terhadap bidang (100), (010), dan (001). Kemudian, arah X-Y dengan sudut 45o

terhadap garis normalnya paralel dengan bidang (110) dan begitu juga dengan

bidang (101), dan (011). Sampel kubus dengan dimensi p=l=t dipotong dari bulk

material yang akan diuji. Kubus pertama memiliki bidang yang paralel terhadap

X, Y, dan Z, dan ketiga kubus lainnya dipotong dengan arah 45o terhadap garis

normalnya. Hal ini dapat dijelaskan dengan gambar berikut[20].

Kubus 1 Kubus 2 Kubus 3 Kubus 4

Gmabar 2.13. Ilustrasi kubus yang dipotong dari bulk material dengan masing-masing arah

pemotongannya[20].
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Tabel 2.1. Notasi yang digunakan dalam 18 pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik[20].

Sembilan pengukuran dilakukan pada kubus 1, yakni dengan

mengaplikasikan gelombang untrasonik pada masing-masing arah X, Y, dan Z.

Mode gelombang yang digunakan adalah longitudinal dan transversal dengan arah

propagasi X, Y, dan Z, sehingga akan dihasilkan Sembilan (9) hasil pengukuran

berupa cepat rambat gelombang (V1-V9). Kemudian, dilakuakn mode gelombang

semilongitudinal (quasi-longitudinal), semitransversal (quasi-transversal), dan

transversal murni. Sehingga akan dihasilkan Sembilan kecepatan perambatan

gelombanglainnya (V10-V18). Dalam metode ini, untuk menghindari atenuasi

pada mode gelombang semi transversal dan meminimalisasi terjadinya error,

Mode
Gelombang

Arah/Bidang
Propagasi

Arah/Bidang
Polarisasi

Notasi
Kecepatan

Ilustrasi Sampel

Longitudinal
Transversal
Transversal

Longitudinal
Transversal
Transversal

Longitudinal
Transversal
Transversal

X / (100)
X / (100)
X / (100)

Y / (010)
Y / (010)
Y / (010)

Z / (001)
Z / (001)
Z / (001)

X / (100)
Y / (010)
Z / (001)

Y / (010)
Z / (001)
X / (100)

Z / (001)
X / (100)
Y / (010)

V1
V2
V3

V4
V5
V6

V7
V8
V9

Kubus 1

SemiLongitudinal
SemiTransversal

Transversal

Bidang X-Y 45o / (110)
Bidang X-Y 45o / (110)
Bidang X-Y 45o / (110)

Bidang X-Y 45o / (110)
Bidang X-Y 45o / (110)

Z / [001]

V10
V11
V12

Kubus 2

SemiLongitudinal
SemiTransversal

Transversal

Bidang X-Z 45o / (101)
Bidang X-Z 45o / (101)
Bidang X-Z 45o / (101)

Bidang X-Z 45o / (101)
Bidang X-Z 45o / (101)

Y / (010)

V13
V14
V15

Kubus 3

SemiLongitudinal
SemiTransversal

Transversal

Bidang Y-Z 45o / (011)
Bidang Y-Z 45o / (011)
Bidang Y-Z 45o / (011)

Bidang Y-Z 45o / (011)
Bidang Y-Z 45o / (011)

X / (100)

V16
V17
V18

Kubus 4

X

Y

Z

Y

ZX

X

YZ

Z

XY
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maka digunakan sampel kubus yang kecil dan tipis yang berkisar antara 10-25mm

dan ledakan suara (tone burst) atau mode gelombang (narrow band)[21].

Gambar 2.14. Ilustrasi skematis rangkaian pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik

dengan menggunakan metode transmisi[25].

Kemudian, setelah didapat hasil pengukuran berupa cepat rambat

gelombang ultrasonic pada masing-masing arah tersebut, dilakukan konversi

menjadi konstanta elastisitas Cmn yang diturunkan dari Persamaan Christoffel

dengan hubungan sebagai berikut.

−ܓડܑ)ܜ܍۲ ૉܐܘ܄
૛

(ܓ઼ܑ = ૙ (2.23)

Dengan гik=Cikjlnjnl dimana Cijkl adalah komponen dari konstanta elastisitas dan n

adalah unit vektor yang paralel dengan vektor gelombang, ρ sebagai densitas

material (Kg/m3), V adalah cepat rambat pada masing-masing arah (m/s)[21]. Dan

berikut ini adalah penurunan dari Persamaan 2.23.

ߩ ଵܸ
ଶ = ଵଵܥ (2.24)

ߩ ଶܸ
ଶ = ଺଺ܥ (2.25)

ߩ ଷܸ
ଶ = ହହܥ (2.26)

ߩ ସܸ
ଶ = ଶଶܥ (2.27)

ߩ ହܸ
ଶ = ଺଺ܥ (2.28)

ߩ ଺ܸ
ଶ = ସସܥ (2.29)

ߩ ଻ܸ
ଶ = ଷଷܥ (2.30)

ଶ଼ܸߩ = ହହܥ (2.31)

ߩ ଽܸ
ଶ = ସସܥ (2.32)

ߩ ଵܸ଴
ଶ = ଺଺ܥ0,5 + ଵଵܥ)0,25 + (ଶଶܥ + ଵଶܥ)]0,5 + ଺଺)ଶܥ + −ଵଵܥ)0,25 [ଶଶ)ଶܥ

భ

మ (2.33)

Couplant

ReceiverTransmitter

Sampel

PULSER - RECEIVER

OSCILLOSCOPE

Received

Pengambilan data pada

komputer dengan Data

Acquisition Software
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ߩ ଵܸଵ
ଶ = ଺଺ܥ0,5 + ଵଵܥ)0,25 + (ଶଶܥ − ଵଶܥ)]0,5 + ଺଺)ଶܥ + −ଵଵܥ)0,25 [ଶଶ)ଶܥ

భ

మ (2.34)

ߩ ଵܸଶ
ଶ = ସସܥ)0,5 + (ହହܥ (2.35)

ߩ ଵܸଷ
ଶ = ହହܥ0,5 + ଵଵܥ)0,25 + (ଷଷܥ + ଵଷܥ)]0,5 + ହହ)ଶܥ + −ଵଵܥ)0,25 [ଷଷ)ଶܥ

భ

మ (2.36)

ߩ ଵܸସ
ଶ = ହହܥ0,5 + ଵଵܥ)0,25 + (ଷଷܥ − ଵଷܥ)]0,5 + ହହ)ଶܥ + −ଵଵܥ)0,25 [ଷଷ)ଶܥ

భ

మ (2.37)

ߩ ଵܸହ
ଶ = ସସܥ)0,5 + (଺଺ܥ (2.38)

ߩ ଵܸ଺
ଶ = ସସܥ0,5 + ଶଶܥ)0,25 + (ଷଷܥ + ଶଷܥ)]0,5 + ସସ)ଶܥ + −ଶଶܥ)0,25 [ଷଷ)ଶܥ

భ

మ (2.39)

ߩ ଵܸ଻
ଶ = ସସܥ0,5 + ଶଶܥ)0,25 + (ଷଷܥ − ଶଷܥ)]0,5 + ସସ)ଶܥ + −ଶଶܥ)0,25 [ଷଷ)ଶܥ

భ

మ (2.40)

ߩ ଵ଼ܸ
ଶ = ହହܥ)0,5 + (଺଺ܥ (2.41)

Metode cube-cutting dapat sangat akurat dalam menentukan konstanta

elastisitas material terlebih dengan menggunakan frekuensi yang relatif rendah.

Akan tetapi, satu-satunya kelemahan dalam metode ini adalah pemotongan sampel

dari bulk material yang secara harfiah dapat benar-benar merusak. Kemudian,

preparasi sampel yang teliti dalam dimensi dan temperatur pemotongan agar tidak

terjadi perubahan mikrostruktur serta biaya yang relatif mahal dalam preparasi

spesimen uji adalah kelemahan utama lainya[20].

2.5.2. Pendekatan Satu Sisi (One-Sided Approach)

Konstanta elastisitas didapat dari pengukuran cepat rambat gelombang

ultrasonik pada satu sisi sebuah spesimen. Mode gelombang yang digunakan

berupa gelombang longitudinal dibawah permukaan (subsurface longitudinal) dan

gelombang permukaan (Rayleigh Wave). Apabila dalam Cube-Cutting Technique

bersifat merusak bulk material, maka metode satu sisi tidak merusak strutur

material (nondestructive). Kedua mode gelombang tersebut diaplikasikan pada

material dengan sudut kontak tertentu. Kecepatan gelombang ditentukan oleh

penerima (receiver) yang terpisah dari transmitter dengan jarak tertentu.

2.6. Solution Anneal

Austenitic stainless steel adalah jenis paduan yang tidak dapat ditingkatkan

sifat mekanisnya melalui perlakuan panas (heat treatment). Akan tetapi sifat

mekanisnya dapat ditingkatkan melalui pengerjaan dingin (cold work). Hal ini

disebabkan karena akan terjadi perubahan struktur mikro terutama fasa yang

menyebabkan material menjadi getas seperti fasa chi dan fasa sigma akibat
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perlakuan panas. Selain itu, akan terjadi chrom depleted zone pada batas butir

sehingga akan mengurangi tingkat ketahanan terhadap korosi.

Akan tetapi ausenitic stainless steel dapat diaplikasikan solution treatment

(solution anneal), yakni dengan memanaskan material sampai dengan temperatur

diatas 2000 oF (1095 oC) yang kemudian ditahan beberapa saat sampai semua

karbida larut dan disusul dengan pendinginan cepat di media air[22]. Dengan

proses ini, maka material dapat diasumsikan kembali dalam kondisi semula.
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian.

Pemotongan
Benda Uji dan

Labelling

Perlakuan Panas Solution
Anneal (1100 oC)

Sampel pelat awal (as cast)
dan pelat annealed
(ketebalan arah R)

Sampel Pengujian Cube
Cutting Technique awal (as

cast) dan annealed

Metalografi kubus
paralel arah θ, L, dan 

R (non-anneal/as
cast)

Analisis Data dan
Literatur

Data
Penelitian

Kesimpulan

Metalografi kubus
paralel arah θ, L, dan 

R (annealed)

Pengukuran C33

dan atenuasi pada
frekuensi 2,25 dan 5

MHz
(pelat annealed)

Pengukuran C11, C22,
C33 dan atenuasi pada
frekuensi 2,25 dan 5

MHz (annealed)

Pengukuran C33

dan atenuasi pada
frekuensi 1, 2,25 dan

5 MHz (pelat non-
anneal/as cast)

Pengukuran C44, C55 dan
atenuasi pada frekuensi

2,25 dan 4 MHz
(pelat non-anneal/as

cast)

Pengukuran C44, C55 dan
atenuasi pada frekuensi

2,25 dan 4 MHz
(pelat annealed)

Uji Komposisi Kimia
Material IN-519 (CASS)

Pengukuran C11, C22,
C33 dan atenuasi pada
frekuensi 1, 2,25, 5

MHz (non-anneal/as
cast)
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3.2. Alat dan Bahan

3.2.1. Alat

1. Mesin potong

2. Mesin milling

3. Mesin amplas

4. Mesin poles

5. Mask respirator dan sarung tangan

6. Instrumen ultrasonik pulser-receiver dan osiloskop

7. Data Acquitition Software

8. Probe 1 MHz, 2 MHz, , 5 MHz, dan probe sudut 60o 4 MHz

9. Wedge bersudut 60o

10. Kabel konektor microdot/lemo/BNC

11. Couplant

12. Mikroskop optik

13. Jangka sorong

14. Lain-lain: Gergaji, kantong plastik, label, pulpen, spidol, tang, penjepit,

palu, dan penggaris.

3.2.2. Bahan

1. Material reformer tube dengan nomor designasi IN-519

2. Kertas Ampelas grid #180, #400, #600, #800, #1000, #1200, #1500

3. Kain Poles dan alumina

4. Zat etsa asam oksalat.

3.3. Prosedur Penelitian

3.3.1. Pemotongan Benda Uji dan Labeling

a. Sampel Potongan Kubus (Cube Cutting)

Reformer tube dengan diameter luar sebesar 150 mm yang telah terpakai

(used material) dipotong dan kemudian dibelah sejajar dengan arah panjangnya.

Pemotongan ini dilakukan pada bagian yang tidak memiliki cacat makro, baik itu

retak maupun deformasi akibat pemuluran (creep). Kemudian dilakukan marking

atau penentuan orientasi yang sejajar dengan sistem silinder dan paralel terhadap

bidang pada Indeks Miller struktur kristal. θ sebagai arah melintang sejajar bidang
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(100), L sebagai arah panjang tube sejajar bidang (010), dan R adalah arah

ketebalan (jari-jari) tube sejajar bidang (001). Dengan kata lain, dalam sistem

kartesius orientasi θ, L, dan R dinotasikan sebagai arah X, Y, dan Z. Gambar

berikut ini adalah ilustrasi mekanisme pemotongannya.

a) b)

c)

Gambar 3.2. a) Ukuran diameter tube, b) Orientasi dan tegangan-tegangan pada tube, c) kubus

terorientasi yang dipotong dari reformer tube.

Pemotongan sampel kubus dilakukan untuk memenuhi parameter-

parameter yang ada pada metode pengujian cube-cutting method. Sampel kubus

diusahakan tidak terlalu tebal agar pada proses pengujian dengan transmisi

gelombang ultrasonik tidak timbul atenuasi yang cukup besar. Ketebalan kubus

berkisar antara 10-25 mm[5]. Sampel dipotong dengan dimensi minimum yakni

10x10x10 mm. Selain bertujuan untuk mengurangi tingkat atenuasi gelombang

yang besar, ketebalan tube hanya sebesar 16 mm. Sebagai akibatnya, kubus hanya

10 mm

10 mm

10 mm

θ

L

R
R’45O

150 mm

16 mm

σθ

σR σL

θ

R

L

Sampel

Kubus
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memiliki panjang sisi maksimum sebesar 10 mm dan diameternya sebesar 14,14

mm agar pada pemotongan dengan sudut 45o terhadap garis normal atau arah θ

dapat terakomodasi.

Kubus terdiri dari empat macam, yakni kubus 1, 2, 3, dan 4 dan masing-

masing nomor kubus terdiri dari tiga jenis A, B, dan C. Akan tetapi, mode

gelombang dan jenis probe hanya dapat mendukung untuk pengukuran cepat

rambat gelombang pada kubus 1 (yang sisinya paralel dengan arah θ, L, dan R).

Kemudian dilakukan labeling agar tidak terjadi kekeliruan dalam penomoran dan

penandaan arah.

Kemudian, dilakukan pemotongan balok referensi yang

akan dijadikan acuan dalam menentukan orientasi sisi-sisi kubus. Ukuran dari

balok referensi bebas menyesuaikan bentuk tube dan harus mewakili ketiga

bidang yang paralel dengan arah/orientasi pada tube.

b. Sampel Pelat

Sampel yang berbentuk pelat akan digunakan sebagai pembanding dan

referensi analisis dalam tingkat efektifitas metode cube cutting technique.

Disamping itu, lpelat juga digunakan dalam pengukuran V8 da V9 karena

lebarnya pelat dapat mengakomodasi luas penampang probe sucut. Dimensi

sampel selebar mungkin menyesuaikan ketebalan tube dan diameter probe pada

ultrasonic testing, sehingga tebal pelat maksimum hanya dapat dicapai sebesar 7

mm.

Gambar 3.3. Ilustrasi pelat yang dipotong dari bulk material dengan masing-masing

arah pemotongannya.

3.3.2. Uji Komposisi Material

Material reformer tube memiliki designasi IN-519. Oleh karena itu, perlu

dilakukan uji komposisi dengan menggunakan metode spektometri. Komposisi

material dari hasil pengujian ini akan dijadikan data analisis yang berkaitan

7 mm

R (z)

θ (x)

L (y)
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dengan sifat fisik maupun sifat mekaniknya serta sebagai data pendunkung dalam

menganalisis hasil penelitian.

3.3.3. Perlakuan Panas Solution Anneal

Perlakuan panas pada sampel yang berupa solution treatment (solution

anneal) dilakukan berdasarkan ASTM A269-04 “Standard Specification for

Seamless and Welded Austenitic Stainless Steel Tubing”. Sampel kubus 1, pelat

dan balok referensi dimasukan kedalam dapur pemanas.

Gambar 3.4. Dapur Pemanas Carbolite.

Kemudian sampel dapur dipanaskan sampai pada temperature 1100 oC

dengan waktu kenaikan temperatur selama 60 menit. Setelah itu, dilakukan

holding selama 30 menit agar semua bagian pada sampel memilki temperatur

yang homogen. Kemudian dilakukan quenching pada media air. Dan berikut ini

adalah siklus termal yang dilakukan.

Gambar 3.5. Siklus pemanasan solution treatment (solution anneal).

T (oC)

t (menit)

3060

1100

35

Quenching
dengan air

Holding
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3.3.4. Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi pada penelitian ini bertujuan sebagai validasi

terhadap orientasi sisi-sisi kubus sesuai dengan steuktur butirnya dan sekaligus

untuk mengetahui kondisi makro dan mikro struktur butir-butir material tube

catalyst. Metalografi makro dilakukan pada sampel penampang melintang tube,

potongan balok referensi, dan kubus. Balok referensi digunakan sebagai referensi

untuk menentukan orientasi bidang pada kubus dengan melihat struktur butirnya

dalam skala makro. Standar yang digunakan adalah ASTM E3.

Proses Pengampelasan dilakukan dengan menggunakan grit amplas mulai

dari yang kasar hingga halus yaitu dari grit #180, #400, #600, #800, #1000,

#1200, #1500 (dalam mesh). Proses pengamplasan dilakukan dengan merubah

arah pengamplasan setiap pergantian tingkat kekasaran kertas amplas, sehingga

bisa dipastikan sisa pengamplasan sebelumnya telah hilang dan didapat

permukaan yang halus dari benda uji. Setelah selesai sampel dipoles agar

mendapatkan permukaan yang lebih halus dan mengkilap serta menghilangkan

bekas goresan akibat pengamplasan. Sampel dipoles dengan menggunakan kain

beludru dan zat polesnya menggunakan alumina.

Kemudian sampel tersebut dietsa dengan elektroetsa untuk memunculkan

struktur butir material. Etsa dilakukan dengan reagen asam oksalat 15% pada

voltase 6-8 Volt selama 60-90 detik dan pada temperatur ruang. Setelah struktur

butir material terlihat, maka dilakukan pengecekan orientasi bidang/sisi kubus

terhadap label dan balok referensi. Setelah orientasi dipastikan sesuai, maka

pengukuran cepat rambat gelombang siap untuk dilakukan. Pengamatan

mikrostruktur dilakukan dibawah mikroskop optik dengan perbesaran 100 dan 500

kali untuk mengetahui struktur butir dalam skala mikro. Selain untuk melihat fasa

austenite dan distribusi fasa lain yang terdapat dalam material, pengamatan ini

juga bertujuan untuk memprediksi kekuatan dan sifat mekanik material reformer

tube.

3.3.5. Pengukuran Konstanta Elastisitas dan Atenuasi Gelombang

Untuk menentukan besarnya masing-masing konstanta elastisitas pada

matriks kekakuan material orthotropic perlu diketahui besarnya masing-masing

cepat rambat gelombang pada masing-maisng orientasi kubus. Cepat rambat
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gelombang diukur dengan menggunakan metode transmisi gelombang ultrasonik

seperti yang diilustrasikan pada gambar 3.4. Metode ini melibatkan dua tranducer,

yang satu bertindak sebagai transmitter gelombang dan satunya lagi berparan

sebagai receiver. Gelombang yang dihasilkan oleh transmitter merambat melalui

sampel dan diterima oleh receiver. Kemudian sinyal yang ditangkap

diterjemahkan oleh oscilloscope. Waktu delay antara sinyal yang satu dengan

yang lain itulah yang akan dijadikan dasar penghitungan cepat rambat gelombang.

Gambar 3.6. Rangkaian pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik dengan menggunakan

metode transmisi 1) pulser, 2) konektor, 3) transmitter probe, 4) receiver probe, 5) oscilloscope,

6) data acquisition software.

Setelah rangakaian instrumen tersusun seperti pada Gambar 3.6, maka

langkah berikutnya adalah mengatur gain sekitar 20 dB untuk frekuensi 2,25

MHz, 30 dB untuk frekuensi 5 MHz, dan 40 dB untuk pengukuran dengan

menggunakan mode gelombang transversal. Dan kemudian dilakukan pengaturan

damping sampai muncul sinyal awal yang dapat diamati pada oscilloscope.

Setelah sinyal awal muncul dan terlihat stabil pada layar, kemudian gelombang

dotrnsmisikan pada sampel. Setelah itu, pengaturan amplitudo sinyal yang

terbentuk dilakukan dengan mengatur voltase dan display width pada

oscilloscope. Akan tetapi, pada pengujian ultrasonik ini tidak dilakukan

pengecekan nilai center frekuency dengan menggunakan grafik fast fourier

transformation (FFT) dengan domain frekuensi.

43

1

2

5

6
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a)

b)

c)

Gambar 3.7. Skema pengukuran cepat rambat gelombang dan atenuasi pada sampel kubus dengan

mode gelombang longitudinal, a) Probe 5 MHz (6 mm), b) Probe 2,25 MHz (12,5 mm), c) Probe

1 MHz (20 mm).

a) b)

Gambar 3.8. Skema pengukuran cepat rambat gelombang dan atenuasi pada sampel pelat dengan

gelombang transversal mode convertion, a) Probe 2,25 MHz yang dirangkai dengan wedge 60o, b)

Probe 4 MHz.

Transmitter

Probe
Sampel Receiver

Probe

SampelTransmitter Probe Receiver Probe

Konektor kabel

Transmitter

probe Sampel
Receiver

Probe

Sampel Pelat

Probe

Probe Wedge 60o

Wedge 60o

Sampel Pelat

Probe sudut
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Probe sudut

60
o
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Gambar 3.9. Probe normal 1 MHz.

Gambar 3.10. Probe normal 2,25 MHz yang dirangkai dengan wedge bersudut 60o.

Gambar 3.11. Probe normal 5 MHz.
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Gambar 3.12. Probe sudut 60o 4 MHz.

Untuk mengukur semua kecepatan (V1-V18) dibutuhkan instrumen untuk

membentuk gelombang longitudinal, transversal, semi-longitudinal, dan semi-

transversal. Masing-masing orientasi bidang/sisi kubus digunakan mode

gelombang yang berbeda baik itu arah propagasi maupun arah polarisasinya serta

notasi kecepatan yang berbeda pula. Oleh karena keterbatasan instrumentasi,

maka hanya dapat dilakukan pengujian dengan mode gelombang longitudinal dan

transversal.

Pengukuran dilakuan pada kubus jenis 1 yakni yang sejajar arah θ, L, dan

R yang terdiri dari tiga buah. Kemudian gelombang ultrasonik dengan mode

longitudinal ditransmisikan pada masing-masing orientasi pada kubus (non-

anneal) dan pelat dengan frekunsi 1, 2,25, dan 5 MHz. Pengambilan data

kecepatan dilakukan dengan menggunakan data acquisition software pada

komputer berupa data excel, yakni dengan mengukur selisih antara dua puncak

sinyal 1 dan sinyal dua. Kemudian data atenuasi diambil dengan mengukur

amplitudo sinyal satu dan amplitudo sinyal dua. Kemudian pengambilan data

tersebut dilakukan pula pada kubus yang telah mengalami solution anneal. Akan

tetapi karena keterbatasan instrument hanya dignakan probe dengan frekuensi

2,25 dan 5 MHz pada kubus annealed. Setelah pengambilan data pada kubus

selesai, mode gelombang longitudinal dengan frekuensi yang sama diaplikasikan

pada pelat annealed dengan ketebalan 7 mm. Kemudian mode gelombang

transversal juga diaplikasikan untuk mengukur V8 dan V9 dengan menggunakan

frekuensi 2,25 dan 4 MHz baik yang pelat non-anneal maupun pelat annealed.
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Pengunaan frekuensi yang berbeda-beda pada setiap pengukuran lebih

disebabkan karena keterbatasan instrumentasi dan momen insidental diluar

dugaan yang mengakibatkan tidak dapat dipergunakannya variabel frekuensi yang

seharusnya, yakni 1, 2,25, dan 5 MHz. Pada penelitian ini digunakan pelat untuk

mengukur besarnya nilai C44 dan C55 meskipun tidak memenuhi ketentuan cube

cutting method. Hal ini dilakukan dengan alasan seberapa jauh metode ini dapat

memenuhi kesembilan konstanta yang harus dipenuhi dengan pendekatan material

ortropik. Selain itu, tindakan ini juga dilakukan untuk menyiasati keterbatasan

instrumentasi dan batasan-batasan dalam metode tersebut.

Tabel 3.1. Notasi yang digunakan dalam pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik untuk

menentukan nilai konstanta elastisitas.

Mode
Gelombang

Arah/Bidang
Propagasi-
Polarisasi

Notasi
Kecepatan

Konstanta
Elastisitas

Kondisi Sampel

Longitudinal
Longitudinal
Longitudinal

Longitudinal
Longitudinal
Longitudinal

θ/(100) - θ/(100)
L/(010) - L/(010)
R/(001) - R/(001)

θ/(100) - θ/(100)
L/(010) - L/(010)
R/(001) - R/(001)

V1
V4
V7

V1
V4
V7

C11

C22

C33

C11

C22

C33

Kubus (As cast/Non-
anneal)

Kubus (Annealed)

Longitudinal
Transversal
Transversal

Longitudinal
Transversal
Transversal

R/(001) - R/(001)
R/(001) - θ/(100)
R/(001) - L/(010)

R/(001) - R/(001)
R/(001) - θ/(100)
R/(001) - L/(010)

V7
V8
V9

V7
V8
V9

C33

C55

C44

C33

C55

C44

Pelat (As Cast/Non-
anneal)

Pelat (Annealed)
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BAB 4

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pemotongan dan Makrografi Sampel

Pemotongan sampel pada metode cube cutting method adalah proses yang

sangat menetukan tingkat efektifitas hasil penelitian. Oleh karena itu, ketelitian

dan sistematika pemotongan serta penentuan orientasi adalah hal yang perlu

diperhatikan. Potongan penampang melintang tube digunakan sebagai bagian yan

akan menunjukan profil butir-butir material IN-519 yang merupakan hasil dari

proses centrifugal casting. Kemudian, balok referensi digunakan sebagai acuan

dalam menentukan orientasi kubus-kubus yang akan diuji.

Gambar 4.1. Potongan reformer tube yang telah terpakai (used material).

Gambar 4.2. Potongan penampang melintang tube dengan struktur butir kolumnar, elektroetsa

dengan asam oksalat 15%.

Struktur butir kolumnar
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Gambar 4.3. Balok referensi, elektroetsa dengan asam oksalat 15%.

Gambar 4.4. Tiga buah kubus dengan sisi sejajar arah θ, L, dan R, elektroetsa dengan asam

oksalat 15%.

Gambar 4.5. Dua buah pelat yang akan ditransmisikan gelombang ultrasonik,

a) non-anneald, b) annealed.

4.2. Hasil Uji Komposisi Material

IN-519 merupakan material hasil pengembangan dari HK 40 (24% Ni,

24% Cr) yang notabene merupakan material yang digunakan untuk aplikasi

L

θ

R

R

L

θ

a) b)
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temperature tingi. Oleh karena itu, designasi material IN-519 tidak termasuk ke

dalam material yang distandarkan oleh asosiasi maupun organisasi internasional,

akan tetapi merupakan hak paten yang dimiliki oleh Nickel Development Institute

(NiDI). Untuk itu, perlu dilakukan pengujian komposisi untuk mengetahui dan

memprediksi sifat material tersebut. Dan berikut ini adalah table komposisi hasil

pengujian spektometri berdasarkan ASTM A751.

Tabel 4.1. Komposisi kimiahasil spektroskopi material reformer tube IN-519.

Jenis Unsur C (%) Si (%) S (%) P (%) Mn (%) Ni (%) Cr (%)

Komposisi 0,452 0,798 0,009 0,026 0,552 23,0 23,6

Jenis Unsur Mo (%) Ti (%) Cu (%) Nb (%) V (%) W (%) Fe (%)

Komposisi 0,075 0,088 0,03 0,762 0,068 < 0,02 Bal.

IN 519 merupakan HK 40 yang dipadukan dengan unsur Niobium (Nb).

Niobium akan mengabsorpsi karbon dan membentuk karbida-karbida yang akan

meningkatkan sifat material terutama ketahanan terhadap creep. Dengan

penambahan 1,2-1,5 % Nb kekuatan dan keuletan maksimum pada aplikasi

temperature tinggi dapat dicapai. Apabila diperbandingkan dengan jenis stainless

steel pada umumnya, material ini memiliki kandungan nikel yang hampir sama

dengan krom. Dengan semakin besarnya kandungan nikel, maka material tersebut

akan memiliki fasa austenite yang stabil baik pada temperatur ruang maupun pada

saat aplikasi temperatur tinggi[6].

Dari hasil uji komposisi pada Tabel 4.1menunjukan bahwa kadar niobium

dalam material sebesar 0,762 %, jauh dibawah atau hampir setengah dari kadar

maksimum efektif dan mengakibatkan berkurangnya kadar niobium karbida

dalam material. Kemudian terlihat kandungan krom sebesar 23,6 % yang sedikit

dibawah ketentuan maksimum yakni sebesar 24 %. Hal ini juga yang menjadi

indikasi mengapa material reformer tube ini mengalami kegagalan lebih awal dari

umur pakainya karena pembentukan karbida-karbida lebih sedikit dan

menurunkan creep strength material. Berkurangnya kadar nobium dan krom dari

ketentuan yang juga didindiksikan karena unsur tersebut telah bersenyawa dengan

karbon membentuk karbida-karbida. Sebagai akibatnya, beberapa persen kromium

dan niobium tidak terdeteksi oleh spektrometer yang notabene mengukur persen

unsur (bukan senyawa kimia seperti karbida).
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4.3. Hasil Pengamatan Mikrostruktur

Pengujian metelografi dilakukan pada material yang telah terpakai (used

material) dan material reformer tube yang telah mengalami perlakukan panas

solution anneal. Setelah kedua jenis sampel di ampla dan di poles, keduanya di

etsa dengan mengunakan elektroetsa. Reagen yang digunakan adalah asam oksalat

15 % dengan voltase 6-8 Volt dan pada temperatur ruang selama 60-90 detik. Dan

berikut ini adala foto mikro kedua jenis sampel pda sisi-sisi yang sejajar dengan

orientasi θ, L, dan R. Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk memberikan

data pendukung dalam menganalisa hasil pengujian ultrasonik.

4.3.1. Foto Mikro Sampel yang Tidak Mengalami Perlakuan Panas (Non-

anneal).

Gambar 4.6. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah θ/bidang(100) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.7. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah θ/bidang (100) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.
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Gambar 4.8. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah L/bidang (010) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.9. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah L/bidang (010) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.10. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah R/bidang (001) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

20 µm

100 µm

100 µm

L

L

R

Prediksi efektifitas ..., Hasbi Fahada, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



46

Universitas Indonesia

Gambar 4.11. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah R/bidang (001) tanpa perlakuan

panas dengan perbesaran 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

4.3.2. Foto mikro Sampel yang Mengalami Solution Anneal.

Gambar 4.12. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah θ/bidang (100) dengan perlakuan

panas, perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.13. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah θ/bidang (100) dengan perlakuan

panas, perbesaran 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.
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Gambar 4.14. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah L/bidang (010) dengan perlakuan

panas, perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.15. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah L/bidang (010) dengan perlakuan

panas, perbesaean 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

Gambar 4.16. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah R/bidang (001) dengan perlakuan

panas, perbesaran 100X, elektroetsa asam oksalat 15 %.
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Gambar 4.17. Foto mikro IN 519 pada permukaan paralel arah R/bidang (001) dengan perlakuan

panas, perbesaran 500X, elektroetsa asam oksalat 15 %.

4.4. Hasil Pegukuran Konstanta Elastisitas dan Atenuasi Gelombang

Ultrasonik

Untuk mengetahui tingkat efektifitas dari metode transmisi gelombang

ultrasonik terhadap potongan kubus, maka sampel pelat juga digunakan sebagai

pembanding. Hal ini diasumsikan karena pelat lebih luas dibandingkan luas

permukaan probe. Sehingga kehilangan energi gelombang ultrasonik dapat

diabaikan. Tidak seperti halnya pada kubus yang ukuranya lebih kecil

dibandingkan dengan luas permukaan beberapa jenis probe yang digunakan dalam

penelitian ini.

Untuk mengetahui konstanta-konstanta elastisitas material IN 519, terlebih

dahulu dilakukan pengukuran cepat rambat gelombang ultrasonik pada masing-

masing orientasi yang bersangkutan yakni V1, V4, dan V7. C11, C22, dan C33

didapatkan dengan mengonversikan hasil pengukukuran cepat rambat gelombang

dengan menggunakan Persamaan 2.24, 2.27, dan 2.31. Kemudian densitas

material didapatkan dari material data sheet dan hasil penimbangan yakni rata-

rata sebesar 8000 Kg/m3. Setelah didapatkan konstanta elastisitasnya kemudian

amplitudo sinyal kesatu dan kedua diukur pada masing-masing orientasi untuk

menentukan besar atenuasinya. Besarnya atenuasi gelombang ultrasonik

dikalkulasikan dengan menggunakan Persamaan 2.19. Pengukuran ini dilakukan

pada kubus yang mengalami solution anneal dan yang tidak mengalami perlakuan

panas. Pada sampel kubus yang tidak mengalami perlakuan panas, variabel

20 µm

R
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frekuensinya adalah 1, 2,25, dan 5 MHz. Sedangkan pada kubus yang mengalami

solution anneal variabel frekuensinya adalah 2,25 MHz dan 5 MHz karena probe

1 MHz tidak lagi dapat digunakan.

Tabel 4.2. Hasil pengukuran konstanta elastisitas dan atenuasi gelombang ultrasonik pada sampel

kubus yang tidak mengalami perlakuan panas (non-anneal/as cast).

Notasi
Nilai Konstanta (1011 Pa)

Notasi
Nilai Atenuasi (dB/m)

1 MHz
2,25
MHz

5 MHz 1 MHz
2,25
MHz

5 MHz

C11 0,283 2,758 2,659 C11 0,922 0,973 1,178

C22 0,280 2,636 2,547 C22 1,559 1,735 2,278

C33 0,701 2,512 2,471 C33 1,292 1,299 1,561

Tabel 4.3. Hasil pengukuran konstanta elastisitas dan atenuasi gelombang ultrasonik pada sampel

kubus yang mengalami perlakuan panas (solution anneal).

Notasi
Nilai Konstanta (1011 Pa)

Notasi
Nilai Atenuasi (dB/m)

2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz

C11 2,76 2,73 C11 1,298 1,952

C22 2,57 2,53 C22 1,419 2,216

C33 2,69 2,66 C33 1,339 2,064

Demikian halnya dengan pelat yang akan dijadikan referensi dalam

pengukuran tingkat efektifitas dimensi kubus. Pada pelat yang tidak mengalami

perlakuan panas menggunakan tiga veriabel frekuensi 1, 2,25, dan 5 MHz.

Sedangkan untuk pelat yang mengalami perlakukan panas digunakan probe

dengan frekuensi 2,25, dan 5 MHz. C44 dan C55 didapatkan dari pengukuran cepat

rambat dengan notasi V9 dan V8. Pengukuran ini dilakukan pada jenis sampel

pelat, bertujuan menyesuaikan bentuk probe sudut (probe yang menghasilkan

gelombang transversal) karena ukuran sampel kubus yang minimum tidak dapat

mengakomodasi ukuran probe sudut. Dan karena ketiadaan instrumen probe sudut

1 MHz dan juga 5 MHz, maka pengambilan data untuk V9 dan V8 hanya dengan

menggunakan 2,25 MHz dan 4 MHz.

Kemudian sampel yang mengalami perlakuan panas (solution anneal),

hanya menggunakan probe sudut 60o 2,25 MHz dan 4 MHz. Sedangkan untuk V1,
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V4, dan V7 digunakan probe sudut normat 2,25 MHz dan 5 MHz. Probe 1 MHz

tidak dapat dipergunakan karena permasalahan teknis seperti yang terjadi pada

sampel kubus.

Tabel 4.4. Hasil pengukuran konstanta elastisitas dan atenuasi gelombang ultrasonik pada sampel

pelat yang tidak mengalami perlakuan panas (non-anneal/as cast).

Notasi
Nilai Konstanta (1011 Pa)

Notasi
Nilai Atenuasi (dB/m)

1 MHz
2,25
MHz

5 MHz 1 MHz
2,25
MHz

5 MHz

C33 2,591 2,452 2,336 C33 0,689 1,017 1,265

Notasi 1 MHz
2,25
MHz

4 MHz Notasi 1 MHz
2,25
MHz

4 MHz

C44 - 0,745 0,587 C44 - 1,465 3,216

C55 - 0,528 0,476 C55 - 3,892 5,184

Tabel 4.5. Hasil pengukuran konstanta elastisitas dan atenuasi gelombang ultrasonik pada sampel

pelat yang mengalami perlakuan panas (solution anneal).

Notasi
Nilai Konstanta (1011 Pa)

Notasi
Nilai Atenuasi (dB/m)

2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz

C33 2,469 2,392 C33 1,331 1,372

Notasi 2,25 MHz 4 MHz Notasi 2,25 MHz 4 MHz

C44 0,871 0,618 C44 1,363 2,269

C55 0,654 0,593 C55 3,423 4,046

4.5. Pembahasan

4.5.1. Makrostruktur Butir

Dari hasil pengamatan struktur butir makro, terlihat bahwa material

memiliki struktur butir yang kolumnar bahkan ukuran butir dapat mencapai skala

millimeter. Apabila diamati pada Gambar 4.2, penampang melintang reformer

tube yang telah dietsa terlihat bahwa orientasi butir-butir kolumnar hampir sejajar

dengan arah diameter tube. Namun orientasi butir kolumnar yang terlihat pada

penampang melintang tersebut memiliki sudut terhadap arah diameternya, dari

hasil pengukuran yakni kurang lebih sebesar 37o. Hal ini diperkirakan karena saat
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nukleasi dan pertumbuhan butir, material tube masih mengalami gaya sentrifugal

akibat fabrikasi dengan mengunakan centrifugal casting.

Kemudian hasil pengamatan pada balok referensi seperti pada Gambar 4.3

terlihat bahwa morfologi butir dalam skala makro berbeda-beda pada masing-

masing sisinya. Sisi yang sejajar dengan arah L (pada sisi penampang melintang

tube) atau bidang (010) terlihat butir-butir kolumnar. Sedangakan ada sisi yang

sejajar arah θ atau bidang (100) terlihat butir-butir kolumnar yang lebih pendek

dan pada sisi yang sejajar arah R atau bidang (001) (arah ketebalan tube) akan

terlihat butir-butir seperti ekuiaksial. Namun, apabila diletiti lebih lanjut, sebagian

besar struktur tersebut merupakan perpotongan dari butir-butir kolumnar pada

arah L dan sebagian kecil merupakan butir ekuiaksial.

4.5.2. Mikrostrtuktur Butir

4.5.2.1. Sampel Non-Anneal

Pada sampel awal (non-anneal), dilakukan pengamatan mirkostruktur baik

pada arah θ, L, maupun R. Dari hasil pengamatan mikro yang telah dilakukan,

pada ketiga sisi yang sejajar dengan arah tersebut hanya memiliki perbedaan pada

bentuk butir dan batas-batas butir seperti yang telah dijelaskan pada analisis hasil

pengamatan makro. Apabila dilihat struktur butir terdiri dari matriks austenite dan

gumpalan-gumpalan yang berpresipitasi pada batas butir dan pada matriksnya.

Karbida pada batas butir memiliki bentuk yang tidak kontinyu, jaringan

karbida-karbida tersebut disebut karbida primer. Sebagian besar karbida primer ini

terdiri dari kromium karbida yang berbentuk gumpalan yang besar dan seagian

kecil lagi berupa niobium karbida yang berupa gumpalan-gumpalan kecil[23]. Pada

sebagian besar foto mikro pada material awal terlihat over-etching, sehingga

kerbida primer terlihat hitam. Akan tetapi struktur ini dapat dilihat lebih jelas pada

Gambar 4.7. Berdasarkan referensi gumpalan-gupalan kecil dalam matriks seperti

yang ditunjukan pada Gambar 4.7 juga merupakan presipitasi karbida yang

disebut sebagai karbida primer[23]. Sebagian besar karbida primer ini merupakan

niobium karbida dan sebagian kecil lagi merupakan karbida dari paduan mikro

yang lain seperti titanium karbida. Karbida-karbida tersebut yang berperan

terhadap creep strength material[2,23].
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4.5.2.2. Sampel dengan Perlakuan Panas (Solution Anneal)

Perlakuan panas solution anneal dilakukan berdasarkan ASTM A269-04

dengan temperature minimum 1045 oC. Perlakuan panas ini dilakukan sampai

pada temperatur 1100 oC dan dilanjutkan dengan pendinginan cepat pada media

air. Hal ini dilakukan dengan tujuan agar material memiliki kondisi struktur mikro

seperti semula sebelum aplikasi pada temperatur tinggi. Yang akan dijadikan data

masukan dalam modeling.

Dari hasil pengamatan foto mikro sampel hasil solution anneal dengan

perbesaran 100 kali, maka tidak terjadi perubahan dalam ukuran butir kolumnar

baik pada sisi yang sejajar dengan arah θ, Y, maupun R. Pada batas butir juga

jelas terlihat masih terdapat karbida-karbida primer seperti yang terlihat pada

Gambar 4.12, 4.14, dan 4.16. Dengan perbesaran 500 kali seperti pada Gambar

4.13, terlihat mikrostruktur yang berbeda dari sampel awal. Karbida sekunder

pada matriks lebih halus. Kemudian timbul batas butir yang baru di dalam butir-

butir kolumnar. Berdasarkan ASM Handbook volume kesembilan halaman 1600,

foto mikro sampel hasil solution anneal terjadi pembentukan butir-butir austenite

yang baru yang lebih halus (refine grain) seperti yang ditunjukan pada Gambar

4.13.

Dari hasil pengamatan mikrostruktur material hasil perlakuan panas,

bentuk butir kolumnar tidak mengalami perubahan. Hal ini disebabkan karena

temperature solution anneal yang kurang dapat melarutkan karbida-karbida

terutama pada batas butir-butir kolumnar. Sehingga karbida-karbida primer masih

bersifat sebagai pengunci batas butir dan pelarutan tidak sepenuhnya tercapai[24].

Sebagai aikibatnya, ketika dilakukan quenching butir-butir berfasakan austenite

yang baru yang terbentuk didalam butir kolumnar terbentuk. Demikian halnya

dengan karbida sekunder yang ukuranya lebih kecil apabila dibandingkan dengan

ukuran karbida sekunder pada material yang tidak mengalami perlakuan panas.

Butir-butir austenite halus baru yang terbentuk pada dendrit-dendrit butir

kolumnar ini diindikasikan sebagai refine grain agar mempermudah penyebutan

dalam anlisis lebih lanjut.
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4.5.3. Hubungan Nilai Konstanta Elastisitas d

Ultrasonik pada Sampel

4.5.3.1. Sampel Kubus

Gambar 4.18. Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan

Konstanta elastisitas C

cepat rambat gelombang pada kubus 1 dengan notasi kecepatan V1, V4, dan V7.

Dan pengukuran pada kubus 1 yang tidak mengalami perlakuan panas (

anneal/as cast) dilakukan pada frekuensi 1 MHz, 2,25 MHz, dan 5 MHz.

Pengukuran pada frekuensi 1 MHz dilakukan dengan menggunakan

1 MHz berdiameter 20 mm. Dan didapatkan C

sebesar 0,28x1011 Pa, dan C

frekuensi 2,25 MHz dilakukan dengan menggunakan

12,5 mm. Dan didapatkan C

dan C33 sebesar 2,512x10

digunakan probe normal dengan diameter 6,5 mm dan didapatkan C

0,283x1011 Pa, C22 sebesar 0,28x10

Pengukuran dengan frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz sudah sesuai dengan

literatur yang menyatakan bahwa pengukuran pada kubus

Kemudian, semakin besar frekuensi, nilai semua konstanta juga seharusnya

semakin kecil[21]. Pada frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz juga sudah sesuai dengan

literatur, karena kecenderungan nilai dari ketiga konstanta semakin kecil dengan
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Nilai Konstanta Elastisitas dengan Frekuensi Gelombang

pada Sampel Non-anneal

Kubus Non-anneal (Pengukuran C11, C22, dan C

Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan frekuensi pengukuran cepat rambat

gelombang ultrasonik pada kubus non-anneal.

Konstanta elastisitas C11, C22, dan C33 didapatkan dari hasil pengukuran

cepat rambat gelombang pada kubus 1 dengan notasi kecepatan V1, V4, dan V7.

Dan pengukuran pada kubus 1 yang tidak mengalami perlakuan panas (

) dilakukan pada frekuensi 1 MHz, 2,25 MHz, dan 5 MHz.

Pengukuran pada frekuensi 1 MHz dilakukan dengan menggunakan

1 MHz berdiameter 20 mm. Dan didapatkan C11 sebesar 0,283x10

Pa, dan C33 sebesar 0,701x1011 Pa. Pengukuran dengan

frekuensi 2,25 MHz dilakukan dengan menggunakan probe normal berdiameter

12,5 mm. Dan didapatkan C11 sebesar 2,758x1011 Pa, C22 sebesar 2,636x10

sebesar 2,512x1011 Pa. Kemudian pengukuran dengan frekuensi 5 MHz

normal dengan diameter 6,5 mm dan didapatkan C

sebesar 0,28x1011 Pa, dan C33 sebesar 0,701.10

Pengukuran dengan frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz sudah sesuai dengan

yang menyatakan bahwa pengukuran pada kubus 1 C11

Kemudian, semakin besar frekuensi, nilai semua konstanta juga seharusnya

. Pada frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz juga sudah sesuai dengan

literatur, karena kecenderungan nilai dari ketiga konstanta semakin kecil dengan

1 2.25 5
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engan Frekuensi Gelombang

, dan C33)

frekuensi pengukuran cepat rambat

didapatkan dari hasil pengukuran

cepat rambat gelombang pada kubus 1 dengan notasi kecepatan V1, V4, dan V7.

Dan pengukuran pada kubus 1 yang tidak mengalami perlakuan panas (non-

) dilakukan pada frekuensi 1 MHz, 2,25 MHz, dan 5 MHz.

Pengukuran pada frekuensi 1 MHz dilakukan dengan menggunakan probe normal

sebesar 0,283x1011 Pa, C22

Pa. Pengukuran dengan

normal berdiameter

sebesar 2,636x1011 Pa,

Pa. Kemudian pengukuran dengan frekuensi 5 MHz

normal dengan diameter 6,5 mm dan didapatkan C11 sebesar

sebesar 0,701.1011 Pa

Pengukuran dengan frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz sudah sesuai dengan

11>C22>C33
[21, 25]..

Kemudian, semakin besar frekuensi, nilai semua konstanta juga seharusnya

. Pada frekuensi 2,25 MHz dan 5 MHz juga sudah sesuai dengan

literatur, karena kecenderungan nilai dari ketiga konstanta semakin kecil dengan

C11

C22

C33
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semakin besarnya frekuensi gelombang

frekuensi maka panjang gelombang semakin kecil, dan gelombang ultrasonik

dengan panjang gelombang

akustik material[13].

karbida dan matriks

besar densitas, maka impeda

semakin terhalang. Sebagai akibatnya, gelombang akan berjalan lebih lambat pada

fasa yang memiliki impedansi akustik yang lebih besar

karbida. Sedangkan anomali yang terjadi pada pengukuran konstanta elastisitas

dengan frekuensi 1 MHz

bermasalah. Ukuran

gelombang ultrasonic tidak sepenuhnya melalui sampel kubus.

4.5.3.2. Perbadingan

dengan Sampel Pelat Arah R

Gambar 4.19. Perbandingan nilai konstanta elasisitas C

Pengukuran pada frekuensi 2,25 MHz menunjukan deviasi setengah dari

error bar yakni 2,388 %

lebih dari nilai error bar

besar. Dapat dilihat bahwa n

perbedaan nilai konstanta C

apabila dibandingkan dengan nilai C
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semakin besarnya frekuensi gelombang. Hal ini disebabkan karena semakin besar

frekuensi maka panjang gelombang semakin kecil, dan gelombang ultrasonik

dengan panjang gelombang kecil akan sensitif terhadap perbedaan impedansi

Perlu diketahui bahwa pada sampel pengujian terdapat

karbida dan matriks austenite yang memiliki densitas yang berbeda. Semakin

besar densitas, maka impedansi akustik akan semakin besar dan getaran akan

Sebagai akibatnya, gelombang akan berjalan lebih lambat pada

fasa yang memiliki impedansi akustik yang lebih besar seperti halnya pada

Sedangkan anomali yang terjadi pada pengukuran konstanta elastisitas

n frekuensi 1 MHz diindikasikan karena teknis pengukuran yang

bermasalah. Ukuran probe yang lebih besar dari sampel mengakibatkan energ

gelombang ultrasonic tidak sepenuhnya melalui sampel kubus.

Perbadingan Hasil Pengukuran C33 Sampel Kubus (

dengan Sampel Pelat Arah R (Non-anneal)

Perbandingan nilai konstanta elasisitas C33 hasil pengukuran pada sampel kubus

dan sampel pelat non-anneal.

ran pada frekuensi 2,25 MHz menunjukan deviasi setengah dari

2,388 % dan pengukuran dengan menggunakan frekuensi 5 MHz

error bar (5%) yakni sebesar 5,463 % yang relatif

Dapat dilihat bahwa nilai C33 pada pelat memiliki gradien yang ekstrim atau

nilai konstanta C33 pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz yang cukup jauh

apabila dibandingkan dengan nilai C33 pada kubus. Hal ini menunjukan bahwa
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Hal ini disebabkan karena semakin besar

frekuensi maka panjang gelombang semakin kecil, dan gelombang ultrasonik

kecil akan sensitif terhadap perbedaan impedansi

Perlu diketahui bahwa pada sampel pengujian terdapat

yang memiliki densitas yang berbeda. Semakin

r dan getaran akan

Sebagai akibatnya, gelombang akan berjalan lebih lambat pada

seperti halnya pada

Sedangkan anomali yang terjadi pada pengukuran konstanta elastisitas

diindikasikan karena teknis pengukuran yang

yang lebih besar dari sampel mengakibatkan energi

Sampel Kubus (Non-anneal)

hasil pengukuran pada sampel kubus

ran pada frekuensi 2,25 MHz menunjukan deviasi setengah dari

pengukuran dengan menggunakan frekuensi 5 MHz

relatif tidak terlalu

yang ekstrim atau

pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz yang cukup jauh

pada kubus. Hal ini menunjukan bahwa

Pelat non-anneal

Kubus non-aaneal
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pengukuran pada pelat sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa semakin

tinggi frekuensi maka perambatan gelombang ultrasonik akan

terhadap mikrostruktur akibat perbedaan impedansi akustik masing

pada material[13]. Sehingga semakin tinggi frekuensi, nilai pengukuran konstanta

elastisitasnya akan semakin berbeda jauh.

Akan tetapi grafik yang ditujukan pada

perbedaan nilai konstanta elastisitas C

kecil dari 2,25 MHz. Hal ini berkebalikan dengan nilai C

seharusnya semakin besar frekuensi maka semakin besar pula perbedaan nilai

masing-masing konstanta elastisitas. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta

C11, C22, dan C33 merupakan rata

dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan karena

keterbatasan instrumentasi.

4.5.3.3. Sampel Pelat

Gambar 4.20. Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan frekuensi pengukuran cepat rambat

gelombang ultrasonik pada pelat

Analisis dalam pengukuran C

dikarenakan penggunaan jenis sampel yang berbeda. Sampel pelat yang dijadikan

referensi dalam pengukuran dengan menggunakan gelombang longitudinal

(pengukuran C11, C22

(menggunakan mode gelombang transversal) karena masih memungkinkan untuk

dilakukan pengukuran dengan menggunakan
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pengukuran pada pelat sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa semakin

tinggi frekuensi maka perambatan gelombang ultrasonik akan

terhadap mikrostruktur akibat perbedaan impedansi akustik masing

. Sehingga semakin tinggi frekuensi, nilai pengukuran konstanta

elastisitasnya akan semakin berbeda jauh.

Akan tetapi grafik yang ditujukan pada Gambar 4.18 menunjukan

perbedaan nilai konstanta elastisitas C11, C22, dan C33 pada frekuensi 5 MHz lebih

kecil dari 2,25 MHz. Hal ini berkebalikan dengan nilai C33 pada pelat yang

seharusnya semakin besar frekuensi maka semakin besar pula perbedaan nilai

masing konstanta elastisitas. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta

merupakan rata-rata beberapa nlai pengukuran yang telah

dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan karena

keterbatasan instrumentasi.

Pelat Non-anneal (Pengukuran C44 dan C55)

. Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan frekuensi pengukuran cepat rambat

gelombang ultrasonik pada pelat non-anneal (pengukuran C44 dan C

Analisis dalam pengukuran C44 dan C55 dilakukan secara terpisah

penggunaan jenis sampel yang berbeda. Sampel pelat yang dijadikan

referensi dalam pengukuran dengan menggunakan gelombang longitudinal

22, dan C33) juga digunakan dalam pengukuran C

(menggunakan mode gelombang transversal) karena masih memungkinkan untuk

dilakukan pengukuran dengan menggunakan probe sudut.
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pengukuran pada pelat sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa semakin

semakin sensitif

terhadap mikrostruktur akibat perbedaan impedansi akustik masing-masing fasa

. Sehingga semakin tinggi frekuensi, nilai pengukuran konstanta

Gambar 4.18 menunjukan

pada frekuensi 5 MHz lebih

pada pelat yang

seharusnya semakin besar frekuensi maka semakin besar pula perbedaan nilai

masing konstanta elastisitas. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta

rata beberapa nlai pengukuran yang telah

dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan karena

. Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan frekuensi pengukuran cepat rambat

dan C55).

dilakukan secara terpisah

penggunaan jenis sampel yang berbeda. Sampel pelat yang dijadikan

referensi dalam pengukuran dengan menggunakan gelombang longitudinal

) juga digunakan dalam pengukuran C44 dan C55

(menggunakan mode gelombang transversal) karena masih memungkinkan untuk

C44

C55
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Gambar 4.20 menunjukan bahwa konstanta C

0,745x1011 Pa untuk frekuensi 2,25 MHz dan 0,587

MHz. C55 didapatkan nilai sebesar 0,528

0,476x1011 Pa pada frekuensi 4 MHz. Seperti halnya hasil pengukuran C

pelat non-anneal, kecenderungan nilai C

frekuensi pengukuran. Demikian halnya dengan C

kecenderungan yang sama. Ke

dan C55 dalam satu frekuensi pengukuran, terlihat bahwa nilai C

C55. Sesuai dengan referensi yang me

menggunakan metode

pengukuran C44 yang lebih besar dari C

Akan tetapi grafik yang ditujukan pada Gambar 4.0 menunjukan

perbedaan nilai konstanta elastisitas C

dari 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta C

merupakan rata-rata beberapa nlai pengukuran yang telah dilakukan. Dan

pengambilan data ulang pun tidak dapat

instrumentasi seperti yang telah dijelaskan pada Sub bab 4.5.3.2.

4.5.4. Hubungan Nilai Atenuasi d

pada Sampel

4.5.4.1. Atenuasi pada

Gambar 4.21. Perbandingan nilai atenuasi masing
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Gambar 4.20 menunjukan bahwa konstanta C44 didapatkan sebesar

Pa untuk frekuensi 2,25 MHz dan 0,587 x1011 Pa untuk fr

didapatkan nilai sebesar 0,528x1011 Pa pada frekuensi 2,25 MHz dan

Pa pada frekuensi 4 MHz. Seperti halnya hasil pengukuran C

, kecenderungan nilai C44 menurun seiring dengan meningkatnya

frekuensi pengukuran. Demikian halnya dengan C55 yang memiliki

kecenderungan yang sama. Kemudian apabila diperbandingakn

dalam satu frekuensi pengukuran, terlihat bahwa nilai C44

. Sesuai dengan referensi yang menyatakan bahwa pengukuran dengan

menggunakan metode trough transmission ultrasonic akan menghasilkan

yang lebih besar dari C55
[25].

Akan tetapi grafik yang ditujukan pada Gambar 4.0 menunjukan

nilai konstanta elastisitas C44 dan C55 pada frekuensi 5 MHz lebih kecil

dari 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta C

rata beberapa nlai pengukuran yang telah dilakukan. Dan

pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan karena keterbatasan

instrumentasi seperti yang telah dijelaskan pada Sub bab 4.5.3.2.

Nilai Atenuasi dengan Frekuensi Gelombang Ultrasonik

pada Sampel Non-anneal

tenuasi pada Sampel Kubus Non-anneal

Perbandingan nilai atenuasi masing-masing orientasi pada sampel kubus

anneal.
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didapatkan sebesar

untuk frekuensi 4

Pa pada frekuensi 2,25 MHz dan

Pa pada frekuensi 4 MHz. Seperti halnya hasil pengukuran C33 pada

menurun seiring dengan meningkatnya

yang memiliki

mudian apabila diperbandingakn antara nilai C44

44 lebih besar dari

nyatakan bahwa pengukuran dengan

akan menghasilkan

Akan tetapi grafik yang ditujukan pada Gambar 4.0 menunjukan

frekuensi 5 MHz lebih kecil

dari 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan karena nilai konstanta C44 dan C55

rata beberapa nlai pengukuran yang telah dilakukan. Dan

dilakukan karena keterbatasan

engan Frekuensi Gelombang Ultrasonik

masing orientasi pada sampel kubus non-

C11

C22

C33
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Selain melakukan pengukuran terhadap konstanta elastisitas pada sampel

kubus awal (non-anneal

ultrasonik juga dialakukan. N

dengan arah θ atau pengukuran C

1,178 dB/m untuk pengukuran dengan frekuensi 5 MHz. Kemudian, pada sisi

kubus yang sejajar dengan arah

sebesar 1,735 dB/m untuk pengukuran 2,25 MHz, dan 2,278 untuk frekuensi 5

MHz. Untuk sisi yang sejajar dengan arah

nilai atenuasi sebesar

frekuensi 5 MHz. Dari ketiga jenis pengukuran pada arah yang berbeda, maka

didapatkan kecenderungan kenaikan nilai atenuasi seiring dengan semaikin

tingginya nilai frekuensi pengukuran.

Ketika semakin

akan semakin pendek

perambatan gelombangnya akan semakin detail mengikuti terkstur dan morfologi

medium perambatanya. Sebagai akibatnya apabila medium yang dilalui

gelombang tidak homogen atau dengan kata lain anisotr

banyak scattering dan penyerapan energi gelombang. Sebagia hasilnya, semakin

tinggi frekuensi, maka akan semakin besar pula tingkat penyerapan dan

gelombang ultrasoniknya

4.5.4.2. Perbadingan

anneal) dengan

Gambar 4.22. Perbandingan nilai atenuasi arah
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Selain melakukan pengukuran terhadap konstanta elastisitas pada sampel

anneal), pengukuran terhadap tingkat atenuasi gelombang

ultrasonik juga dialakukan. Nilai atenuasi yang terjadi pada sisi yang sejajar

atau pengukuran C11 bernilai 0,973 dB/m untuk 2,25 MHz,

m untuk pengukuran dengan frekuensi 5 MHz. Kemudian, pada sisi

kubus yang sejajar dengan arah L atau pengukuran C22 menunjukan n

m untuk pengukuran 2,25 MHz, dan 2,278 untuk frekuensi 5

MHz. Untuk sisi yang sejajar dengan arah R atau pengukuran C

nilai atenuasi sebesar 1,299 dB/m untuk pengukuran 2,25 MHz, dan 1,561 untuk

MHz. Dari ketiga jenis pengukuran pada arah yang berbeda, maka

didapatkan kecenderungan kenaikan nilai atenuasi seiring dengan semaikin

tingginya nilai frekuensi pengukuran.

etika semakin tinggi frekuensi gelombang, maka panjang gelombang

pendek. Dengan panjang gelombang yang semakin pendek, maka

batan gelombangnya akan semakin detail mengikuti terkstur dan morfologi

medium perambatanya. Sebagai akibatnya apabila medium yang dilalui

gelombang tidak homogen atau dengan kata lain anisotropik, maka akan terjadi

dan penyerapan energi gelombang. Sebagia hasilnya, semakin

tinggi frekuensi, maka akan semakin besar pula tingkat penyerapan dan

gelombang ultrasoniknya[13].

Perbadingan Hasil Pengukuran Atenuasi Sampel

) dengan Sampel Pelat Arah R (Non-anneal)

Perbandingan nilai atenuasi arah R pada sampel kubus dan sampel pelat

anneal.

1.017
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Selain melakukan pengukuran terhadap konstanta elastisitas pada sampel

), pengukuran terhadap tingkat atenuasi gelombang

ilai atenuasi yang terjadi pada sisi yang sejajar

m untuk 2,25 MHz, dan

m untuk pengukuran dengan frekuensi 5 MHz. Kemudian, pada sisi

kan nilai atenuasi

m untuk pengukuran 2,25 MHz, dan 2,278 untuk frekuensi 5

atau pengukuran C33 menunjukan

m untuk pengukuran 2,25 MHz, dan 1,561 untuk

MHz. Dari ketiga jenis pengukuran pada arah yang berbeda, maka

didapatkan kecenderungan kenaikan nilai atenuasi seiring dengan semaikin

panjang gelombang

g yang semakin pendek, maka

batan gelombangnya akan semakin detail mengikuti terkstur dan morfologi

medium perambatanya. Sebagai akibatnya apabila medium yang dilalui

opik, maka akan terjadi

dan penyerapan energi gelombang. Sebagia hasilnya, semakin

tinggi frekuensi, maka akan semakin besar pula tingkat penyerapan dan scattering

Hasil Pengukuran Atenuasi Sampel Kubus (Non-

pada sampel kubus dan sampel pelat non-

Pelat Arah R (C33)

Kubus arah R (C33)
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Nilai atenuasi pada pelat

konstanta C33 adalah sebesar 1,017 dB/

dan 1,265 dB/m untuk frekuensi pengukuran 5 MHz.

pada pelat memiliki kecenderungan meningkat dengan gradien linier. Dan pada

kubus juga memiliki kecenderungan meningka

frekuensi gelombang terutama pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Kemudian terjadi

deviasi nilai atenuasi pada kubus terhadap pelat sebesar 21,709 % pada frekuensi

2,25 MHz, dan 18,962 % untuk frekuensi 5 MHz.

berbanding lurung dengan nilai deviasi pada pengukuran C

mengecil ketika frekuensi pengukuran semakin besar terutama pada frekuensi

2,25 dan 5 MHz.

4.5.4.3. Atenuasi pada

Gambar 4.23. Perbandingan nilai atenuasi arah

Dari gambar 4.23 dapat diketahui bahwa nilai atenuasi bai

pengukuran C44 dan C

meningkatnya frekuensi pengukuran. Dengan demikian, pengukuran dengan

menggunakan mode gelombang transversal ini juga memiliki kecenderungan yang

sama dengan pengukuran melalui mode gelombang longitudin

C22, dan C33). Hasil pengkuran ini juga sesuai dengan teori yang menyatakan

bahwa rasio perbandingan antara diameter butir terhadap panjang gelombang

semakin besar, maka demikian halnya dengan nilai atenuasi yang akan semakin
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Nilai atenuasi pada pelat non-anneal arah R atau pada pengukuran

adalah sebesar 1,017 dB/m untuk frekuensi pengukuran 2,25 MHz,

m untuk frekuensi pengukuran 5 MHz. Nilai atenuasi gelombang

pada pelat memiliki kecenderungan meningkat dengan gradien linier. Dan pada

kubus juga memiliki kecenderungan meningkat seiring dengan meningkatnya

frekuensi gelombang terutama pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Kemudian terjadi

deviasi nilai atenuasi pada kubus terhadap pelat sebesar 21,709 % pada frekuensi

2,25 MHz, dan 18,962 % untuk frekuensi 5 MHz. Nilai deviasi pada ate

berbanding lurung dengan nilai deviasi pada pengukuran C33. Deviasi semakin

mengecil ketika frekuensi pengukuran semakin besar terutama pada frekuensi

pada Pengukuran C44 dan C55 (Non-anneal)

Perbandingan nilai atenuasi arah RL (C44) dan arah Rθ (C55) pada sampel pelat

non-anneal.

Dari gambar 4.23 dapat diketahui bahwa nilai atenuasi bai

dan C55 memiliki kecenderungan yang meningkat seiring dengan

meningkatnya frekuensi pengukuran. Dengan demikian, pengukuran dengan

menggunakan mode gelombang transversal ini juga memiliki kecenderungan yang

sama dengan pengukuran melalui mode gelombang longitudinal (pengukuran C

Hasil pengkuran ini juga sesuai dengan teori yang menyatakan

rasio perbandingan antara diameter butir terhadap panjang gelombang

semakin besar, maka demikian halnya dengan nilai atenuasi yang akan semakin
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atau pada pengukuran

gukuran 2,25 MHz,

Nilai atenuasi gelombang

pada pelat memiliki kecenderungan meningkat dengan gradien linier. Dan pada

t seiring dengan meningkatnya

frekuensi gelombang terutama pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Kemudian terjadi

deviasi nilai atenuasi pada kubus terhadap pelat sebesar 21,709 % pada frekuensi

Nilai deviasi pada atenuasi juga

. Deviasi semakin

mengecil ketika frekuensi pengukuran semakin besar terutama pada frekuensi

) pada sampel pelat

Dari gambar 4.23 dapat diketahui bahwa nilai atenuasi baik itu pada

memiliki kecenderungan yang meningkat seiring dengan

meningkatnya frekuensi pengukuran. Dengan demikian, pengukuran dengan

menggunakan mode gelombang transversal ini juga memiliki kecenderungan yang

al (pengukuran C11,

Hasil pengkuran ini juga sesuai dengan teori yang menyatakan

rasio perbandingan antara diameter butir terhadap panjang gelombang

semakin besar, maka demikian halnya dengan nilai atenuasi yang akan semakin

C44

C55
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besar pula[13]. Pada penelitian ini diameter butir dianggap tetap, akan tetapi

frekuensi meningkat (panjang gelombang semakin kecil). Sehingga nilai atenuasi

akan semakin besar.

4.5.5. Hubungan Nilai Konstanta Elastisitas

Ultrasonik Pada Sampel

4.5.5.1. Sampel Kubus

Gambar 4.24. Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan

Hasil pengukuran pada kubus hasil perlakuan panas menunjukan bahwa

nilai C11 sebesar 2,76x10

2,25 dan 5 MHz. C22

frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Dan C

masing-masing pada frekuensi 2,25 dan 5

bahwa nilai ketiga konstanta semakin kecil seiring meningkatnya frekuensi

gelombang yang berarti bahwa kecenderungan yang dihasilkan sama seperti kubus

non-anneal. Akan tetapi hal ini tidak menjelaskan mengapa kecenderu

konstanta satu jenis frekuensi pengukuran tidak sesuai dengan referensi, yakni

C11>C22>C33
[21,25].

Untuk anomali yang terjadi pada pengukuran ini, tidak ada referensi yang

dapat mendukung penjelasan secara langsung. Akan tetapi setelah dilakukan

pangamatan pada sisi

tidak banyak terbentuk diband

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

2.75

2.8

K
o

n
st

a
n

ta
(1

0
1

1
P

a
)

Universitas

. Pada penelitian ini diameter butir dianggap tetap, akan tetapi

frekuensi meningkat (panjang gelombang semakin kecil). Sehingga nilai atenuasi

Nilai Konstanta Elastisitas dengan Frekuensi Gelombang

Pada Sampel Annealed

Kubus Annealed

Hubungan nilai konstanta elasisitas dengan frekuensi pengukuran cepat rambat

gelombang ultrasonik pada kubus annealed.

Hasil pengukuran pada kubus hasil perlakuan panas menunjukan bahwa

sebesar 2,76x1011 Pa dan 2,73x1011 Pa masing-masing pada frekuensi

22 sebesar 2,57x1011 Pa dan 2,53x1011 Pa masing

frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Dan C33 sebesar 2,69x1011 Pa dan 2,66x10

masing pada frekuensi 2,25 dan 5 MHz. Hasil pengukukuran menunjukan

bahwa nilai ketiga konstanta semakin kecil seiring meningkatnya frekuensi

gelombang yang berarti bahwa kecenderungan yang dihasilkan sama seperti kubus

. Akan tetapi hal ini tidak menjelaskan mengapa kecenderu

konstanta satu jenis frekuensi pengukuran tidak sesuai dengan referensi, yakni

Untuk anomali yang terjadi pada pengukuran ini, tidak ada referensi yang

dapat mendukung penjelasan secara langsung. Akan tetapi setelah dilakukan

pada sisi-sisi kubus yang sejajar arah L, maka butir baru

tidak banyak terbentuk dibandingkan jenis sisi/bidang yang lain. Ketika semakin
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. Pada penelitian ini diameter butir dianggap tetap, akan tetapi

frekuensi meningkat (panjang gelombang semakin kecil). Sehingga nilai atenuasi

engan Frekuensi Gelombang

frekuensi pengukuran cepat rambat

Hasil pengukuran pada kubus hasil perlakuan panas menunjukan bahwa

masing pada frekuensi

Pa masing-masing pada

Pa dan 2,66x1011 Pa

MHz. Hasil pengukukuran menunjukan

bahwa nilai ketiga konstanta semakin kecil seiring meningkatnya frekuensi

gelombang yang berarti bahwa kecenderungan yang dihasilkan sama seperti kubus

. Akan tetapi hal ini tidak menjelaskan mengapa kecenderungan nilai

konstanta satu jenis frekuensi pengukuran tidak sesuai dengan referensi, yakni

Untuk anomali yang terjadi pada pengukuran ini, tidak ada referensi yang

dapat mendukung penjelasan secara langsung. Akan tetapi setelah dilakukan

butir baru austenite

ingkan jenis sisi/bidang yang lain. Ketika semakin

C11

C22

C33
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sedikit batas butir yang ada, maka kekerasan material akan lebih rendah pula

Sebagai akibatnya, tingkat kekerasan pun menurun sesuai yang direpresentasikan

nilai C22 dari hasil pengukuran pada kubus

Kemudian apabila nilai C

diperbadingkan pada masing

kubus yang mengalami

anneal. Hal ini menunjukan bahwa ter

akan meningkatkan kekerasan material karena semakin banyaknya batas butir. Hal

ini akan meningkatkan cepat rambat gelombang ultrasonik dan akan menyebabkan

nilai konstanta elastisitas semakin besar

4.5.5.2. Perbadingan

anneal) dengan

Gambar 4.25. Perbandingan nilai konstanta elasisitas C

Dari gambar 4.25 dapat

nilai C44 dan C55 baik dari hasil

meningkatnya frekuensi gelombang.

selisih antara hasil pengukuran sampel

didapatkan suatu hubungan bahwa

mengalami perlakuan panas

dibandingkan sampel normal. Hal ini mengindikasikan bahwa

austenite yang terbentu
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sedikit batas butir yang ada, maka kekerasan material akan lebih rendah pula

Sebagai akibatnya, tingkat kekerasan pun menurun sesuai yang direpresentasikan

dari hasil pengukuran pada kubus annealed.

Kemudian apabila nilai C11 dan C33 kubus annealed

pada masing-masing frekuensinya, maka nilai konstnta pada

kubus yang mengalami solution anneal lebih besar bila dibandingkan kubus

. Hal ini menunjukan bahwa terbentuknya refine grain pada hasil

akan meningkatkan kekerasan material karena semakin banyaknya batas butir. Hal

ini akan meningkatkan cepat rambat gelombang ultrasonik dan akan menyebabkan

nilai konstanta elastisitas semakin besar[17].

Perbadingan Hasil Pengukuran C44 dan C55 Sampel Kubus (

) dengan Kubus (Annealed)

Perbandingan nilai konstanta elasisitas C44 dan C55 hasil pengukuran pada sampel

kubus non-anneal dan sampel kubus annealed.

Dari gambar 4.25 dapat diketahui bahwa terjadi kecenderungan penurunan

baik dari hasil anneal maupun non-anneal dengan semakin

meningkatnya frekuensi gelombang. Dan apabila dilakukan pengamatan terhadap

selisih antara hasil pengukuran sampel anneal dan sampel non

didapatkan suatu hubungan bahwa konstanta elastisitas pada sampel yang

mengalami perlakuan panas solution anneal memiliki nilai yang lebih besar

dibandingkan sampel normal. Hal ini mengindikasikan bahwa

yang terbentuk pada sampel hasil perlakuan panas meningkatkan nilai
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sedikit batas butir yang ada, maka kekerasan material akan lebih rendah pula.

Sebagai akibatnya, tingkat kekerasan pun menurun sesuai yang direpresentasikan

dan non-anneal

, maka nilai konstnta pada

lebih besar bila dibandingkan kubus non-

pada hasil anneal

akan meningkatkan kekerasan material karena semakin banyaknya batas butir. Hal

ini akan meningkatkan cepat rambat gelombang ultrasonik dan akan menyebabkan

Sampel Kubus (Non-

hasil pengukuran pada sampel

diketahui bahwa terjadi kecenderungan penurunan

dengan semakin

Dan apabila dilakukan pengamatan terhadap

non-anneal, maka

konstanta elastisitas pada sampel yang

memiliki nilai yang lebih besar

dibandingkan sampel normal. Hal ini mengindikasikan bahwa refine grain

meningkatkan nilai

C44 Annealed

C55 Annealed

C44 Non-annealed

C55 Non-annealed
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konstanta elastisitas yang semakin besar.

yang sama, maka kekerasan akan semakin besar dan kecepatan gelombang

ultrasonik juga akan semakin cepat. Hal ini disebab

lebih cepat menutupi wilayah butir yang kecil daripada wilayah butir yang

besar[17].

Pada pengukuran konstanta elastisitas dengan menggunakan

MHz seharusnya memiliki hasil dengan perbedaan yang besar disetiap

konstantanya bila dibandingkan dengan frekuensi 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan

karena nilai konstanta C

yang telah dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan

karena keterbatasan instrumentasi seperti yang telah dijelaskan pada Sub bab

4.5.3.2. Selain itu terdapat indikasi ketidaktepatan posisi

receiver probe, sehingga mempengaruhi nilai konstanta yang dihasilkan dari

pengukuran dengan menggunakan

4.5.6. Hubungan Nilai Atenuasi Gelomb

Sampel Annealed

Data yang akan dijadikan

yakni pada pengkuran konstanta elastisitas C

representatif terhadap kedua variabel kondisi mengingat indikasi kehilangan

energi gelombang sangat minimum pada saat dilakukannya p

Dan gambar 4.26 menunjukan hubungan antara nilai atenuasi dengan frekuensi

pada pengukuran C44

Gambar 4.26. Hubungan nilai atenuasi dengan frekuensi gelombang pada pengukuran C
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konstanta elastisitas yang semakin besar. Semakin kecil ukuran butir dalam fasa

yang sama, maka kekerasan akan semakin besar dan kecepatan gelombang

ultrasonik juga akan semakin cepat. Hal ini disebabkan karena gelombang akan

lebih cepat menutupi wilayah butir yang kecil daripada wilayah butir yang

Pada pengukuran konstanta elastisitas dengan menggunakan

MHz seharusnya memiliki hasil dengan perbedaan yang besar disetiap

tanya bila dibandingkan dengan frekuensi 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan

karena nilai konstanta C44 dan C55 merupakan rata-rata beberapa nlai pengukuran

yang telah dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan

karena keterbatasan instrumentasi seperti yang telah dijelaskan pada Sub bab

terdapat indikasi ketidaktepatan posisi transmit

, sehingga mempengaruhi nilai konstanta yang dihasilkan dari

pengukuran dengan menggunakan probe sudut 4 MHz.

Nilai Atenuasi Gelombang dengan Frekuensi Pengukuran

Annealed Dan Non-anneal

Data yang akan dijadikan perbandingan adalah nilai atenuasi pada pelat

yakni pada pengkuran konstanta elastisitas C44 dan C55. Data ini diasumsikan

terhadap kedua variabel kondisi mengingat indikasi kehilangan

energi gelombang sangat minimum pada saat dilakukannya pengambilan data.

Dan gambar 4.26 menunjukan hubungan antara nilai atenuasi dengan frekuensi

dan C55.

Hubungan nilai atenuasi dengan frekuensi gelombang pada pengukuran C

sampel anneal dan non-anneal.
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Semakin kecil ukuran butir dalam fasa

yang sama, maka kekerasan akan semakin besar dan kecepatan gelombang

kan karena gelombang akan

lebih cepat menutupi wilayah butir yang kecil daripada wilayah butir yang

Pada pengukuran konstanta elastisitas dengan menggunakan probe sudut 4

MHz seharusnya memiliki hasil dengan perbedaan yang besar disetiap

tanya bila dibandingkan dengan frekuensi 2,25 MHz. Hal ini diindikasikan

rata beberapa nlai pengukuran

yang telah dilakukan. Dan pengambilan data ulang pun tidak dapat dilakukan

karena keterbatasan instrumentasi seperti yang telah dijelaskan pada Sub bab

transmitter probe dan

, sehingga mempengaruhi nilai konstanta yang dihasilkan dari

engan Frekuensi Pengukuran

perbandingan adalah nilai atenuasi pada pelat

. Data ini diasumsikan

terhadap kedua variabel kondisi mengingat indikasi kehilangan

engambilan data.

Dan gambar 4.26 menunjukan hubungan antara nilai atenuasi dengan frekuensi

Hubungan nilai atenuasi dengan frekuensi gelombang pada pengukuran C44 dan C55

C44 Annealed

C55 Annealed

C44 Non-anneal

C55 Non-anneal
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Dari grafir pada gambar 4.26 didapatkan nilai atenuasi pada pengukuran

C44 dan C55 yang semakin meningkat seiring dengan kenaikan frekuensi

pengukuran. Akan tetapi apabila dicermati dengan seksama, nilai atenuasi pada

sampel non-anneal lebih besar bila dibandingkan dengan nilai atenuasi sampel

annealed. Apabila dilihat dari peningkatan nilai atenuasi pada sampel annealed,

hasil pengukuran sesuai dengan teori yang menjelaskan tentang rasio

perbandingan antara dieamter butir dengan pajang gelombang, semakin besar

rasio tersebut, maka atenuasi juga akan semakin besar[13]. Pada penelitian ini

diameter butir dianggap mengecil, akan tetapi frekuensi meningkat (panjang

gelombang semakin kecil). Sehingga nilai atenuasi akan semakin kecil. demikian

halnya dengan perbandingan nilai atenuasi sampel annealed yang relatif lebih

kecil dari nilai sampel non-anneal.

4.5.7. Perbandingan Nilai Konstanta Elastitas Aktual dengan Referensi

Hasil dari pengujian ultrasonik yang telah dilakukan tidak dapat

diperbandingakan dengan pengujian mekanik seperti uji tarik. Hal ini disebabkan

karena hanya didapatkan lima konstanta dari sembilan konstanta elastisitas pada

matriks kekakuan material ortropik. Selain itu, konstanta yang didapatkan dari

penelitian ini hanyalah konstanta diagonal pada matriks yakni C11, C22, C33, C44,

dan C55, sehingga konstanta tersebut tidak dapat dikonvesikan menjadi modulus

elastisitas (E) karena membutuhkan konstanta non-diagonal dalam kalkulasinya.

Penelitian yang dilakukan B.R. Dewey dan kawan-kawan tentang

pengukuran konstanta elastisitas logam las stainless steel jenis 308 dengan

menggunakan electroslag welds telah menunjukan perbandingan hasil pengukuran

antara metode transmisi ultrasonik dan uji tarik. Dan persamaan 4.1 adalah

matriks kekakuan yang dihasilkan dari pengukuran dengan menggunakan

transmisi gelombang ultrasonik pada frekuensi 2,25 MHz. Dan apabila

dibandingkan dengan hasil pengujian tarik didapatkan nilai deviasi sebesar kurang

lebih 31 %[25].
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 

2,78 1,27 1,70 0 0 0

1,27 2,42 1,35 0 0 0

1,70 1,35 2,23 0 0 0

0 0 0 0,87 0 0

0 0 0 0 0,77

C  1110 Pa

0

0 0 0 0 0 0,57

X

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.1)

Hasil pengujian yang telah dilakukan pada sampel non-anneal didapatkan

nilai C11 sebesar 2,758x1011 Pa, C22 sebesar 2,636x1011 Pa, C33 sebasar

2,512x1011 Pa, C44 sebesar 0,745x1011 Pa, dan C55 sebesar 0,528x1011 Pa.

Berdasarkan nilai C11, C22, C33, C44, dan C55 memiliki kecenderungan yang sama

seperti halnya pada persamaan 4.1[25]. Dengan mempertimbangkan hal terebut dan

dengan besarnya frekuensi pengukuran yakni 2,25 MHz, maka dapat

diprediksikan hasil penelitian ini juga memili deviasi yang sama seperti halnya

pada pengukuran logam las SS 308 yakni sebesar kurang lebih 31 % berdasarkan

matriks kekakuan hasil pengujian tarik logam las SS 308 di bawah ini.

 

2,64 1,48 1,56 0 0 0

1,48 2,63 1,63 0 0 0

1,56 1,63 2,35 0 0 0

0 0 0 0,94 0 0

0 0 0 0 1,08

C  1110 Pa

0

0 0 0 0 0 0,53

X

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4.2)
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BAB 5

KESIMPULAN

Setelah dilakukan pengujian transmisi gelombang ultrasonik pada material

IN-519 (cast steel) baik yang mengalami perlakuan panas (annealed) ataupun as

cast (non-anneal) dan dengan beberapa variabel frekuensi yang memungkinkan,

maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a. Pada sampel non-annea/as castl didapatkan nilai C11 sebesar 2,758x1011 Pa,

C22 sebesar 2,636x1011 Pa, C33 sebasar 2,512x1011 Pa, C44 sebesar 0,745x1011

Pa, dan C55 sebesar 0,528x1011 Pa. Kemudian untuk sampel annealed

didapatkan nilai C11 sebesar 2,760x1011 Pa, C22 sebesar 2,57x1011 Pa, C33

sebesar 2,69x1011 Pa, C44 sebesar 0,871x1011 Pa, dan C55 sebesar 0,654x1011

Pa.

b. Nilai deviasi terbesar didapatkan pada pengukuran konstanta dengan frekuensi

1MHz dibandingkan dengan pengukuran dengan menggunakan frekuensi 2,25

dan 5 MHz. Hal ini disebabkan karena ukuran probe yang jauh lebih besar dari

sampel yang akan menurunkan tingkat efektifitas karena kehilangan banyak

energy gelombang ultrasonik.

c. Semakin besar frekuensi yang digunakan dalam pengukuran nilai konstanta,

maka kecenderungan nilai konstanta yang didapatkan akan semakin kecil. Dan

nilai atenuasi dari masing-masing pengukuran akan semakin meningkat baik

pada sampel annealed maupun sampel non-anneal.

d. Rata-rata nilai konstanta eleatisitas sampel yang mengalami perlakuan panas

relatif lebih besar dibandingkan dengan sampel non-anneal. Hal ini disebabkan

terjadinya perubahan mikrostruktur pada sampel yang mengalami solution

anneal berupa timbulnya butir-butir baru austenite (refine grain) didalam butir-

butir kolumnar hasil fabrikasi.

e. Akibat dari timbulnya butir-butir baru dengan ukuran yang lebih kecil

dibandingkan dengan butir kolumnar awal, maka nilai atenuasi pada sampel

ennealed relatif lebih kecil dibandingkan dengan sampel non-anneal.
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f. Dari kecenderungan atau pola nilai konstanta C11, C22, C33, C44, dan C55 hasil

pengukuran dengan frekuensi 2,25 MHz dan apabila dibandingkan dengan uji

tarik, diprediksi memiliki nilai deviasi kurang lebih sebesar 31 %.

g. Hasil pengukuran konstanta elastisitas pada material IN-519 (cast steel) ini

belum dapat dijadikan data masukan dalam modeling teknik inspeksi ultrasonik

pada material anisotropik. Hal ini dikarenakan belum didapatkannya semua

nilai konstanta elastisitas dan tingkat efektifitas pengukuranya yang masih

belum optimum.
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LAMPIRAN 1

Grafik Pengukuran Cepat Rambat Gelombang Ultrasonik

1. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang pada kubus non-anneal.

1.1. Kubus arah θ/bidang (100) notasi kecepatan V1 dengan frekuensi 5 MHz

1.2. Kubus arah L/bidang (010) notasi kecepatan V4 dengan frekuensi 5 MHz

1.3. Kubus arah R/bidang (001) notasi kecepatan V7 dengan frekuensi 5 MHz
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1.4. Kubus arah θ/bidang (100) notasi kecepatan V1 dengan frekuensi 2,25 MHz

1.5. Kubus arah L/bidang (010) notasi kecepatan V4 dengan frekuensi 2,25 MHz

1.6. Kubus arah R/bidang (001) notasi kecepatan V7 dengan frekuansi 2,25 MHz
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2. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang pada kubus annealed.

2.1. Kubus arah θ/bidang (100) notasi kecepatan V1 dengan frekuensi 5 MHz

2.2. Kubus arah L/bidang (010) notasi kecepatan V4 dengan frekuensi 5 MHz

2.3. Kubus arah R/bidang (001) notasi kecepatan V7 dengan frekuensi 5 MHz
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2.4. Kubus arah θ/bidang (001) notasi kecepatan V1 dengan frekuensi 2,25 MHz

2.5. Kubus arah L/bidang (010) notasi kecepatan V4 dengan frekuensi 2,25 MHz

2.6. Kubus arah R/bidang (001) notasi kecepatan V7 dengan frekuensi 2,25 MHz
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3. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V7) pada pelat non-anneal.

3.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 5 MHz

3.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz

4. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V7) pada pelat annealed.

4.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 5 MHz
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4.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz

5. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V8) pada pelat non-anneal.

5.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 4 MHz

5.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz
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6. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V9) pada pelat non-anneal.

6.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 4 MHz

6.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz

7. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V8) pada pelat annealed.

7.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 4 MHz
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7.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz

8. Data hasil pengukuran cepat rambat gelombang (V9) pada pelat annealed.

8.1. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 4 MHz

8.2. Pelat dengan ketebalan arah R/bidang (001) dengan frekuensi 2,25 MHz
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LAMPIRAN 2

Penghitungan Konstanta dan Atenuasi Gelombang Ultrasonik

1. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel kubus non-anneal (mode gelombang longitudinal)

Orien-
tasi

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

1 MHz 2,25 MHz 5 MHz 1 MHz 2,25 MHz 5 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

θ V1 8000 9,6 10,2 0,397 3,27 0,378 3,33 0,308 0,283 0,922 2,758 0,973 2,659 1,178

L V4 8000 9,96 10,6 0,21 3,47 0,176 3,53 0,102 0,280 1,559 2,636 1,735 2,547 2,278

R V7 8000 9,92 6,7 0,247 3,54 0,273 3,57 0,21 0,701 1,292 2,512 1,299 2,471 1,561

* A1/A0 (Perbandningan antara amplitudo sinyal kesatu dan kedua)

** C = ρ.V2 (C = Konstanta elastisitas 1011 Pa, ρ = densitas material Kg/m3, dan V = Cepat rambat gelombang m/s)

*** α = - ln(A1/A0) (α = atenuasi gelombang dB/m, A1/A0 = Perbandningan antara amplitudo sinyal kesatu dan kedua)

2. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel kubus annealed (mode gelombang longitudinal)

Orien-
tasi

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

θ V1 8000 9.5 3,23 0,273 3,25 0,142 2,768 1,298 2,734 1,952

L V4 8000 9.9 3,49 0,242 3,52 0,109 2,575 1,419 2,531 2,216

R V7 8000 9.9 3,41 0,262 3,43 0,127 2,697 1,339 2,665 2,064
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3. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel pelat non-anneal (mode gelombang longitudinal)

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

1 MHz 2,25 MHz 5 MHz 1 MHz 2,25 MHz 5 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C33**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C33**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C33**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

V7 8000 6,7 2,35 0,502 2,42 0,361 2,48 0,282 2,591 0,689 2,452 1,017 2,335 1,265

4. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel pelat annealed (mode gelombang longitudinal)

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C33**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C33**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

V7 8000 7 2,52 0,264 2,56 0,253 2,469 1,331 2,392 1,372

5. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel pelat non-anneal (mode gelombang transversal)

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

2,25 MHz 4 MHz 2,25 MHz 4 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

V8 8000 6,7 5,214 0,0204 5,494 0,0056 0,528 3,892 0,476 5,184

V9 8000 6,7 4,391 0,2310 4,963 0,0401 0,745 1,465 0,587 3,216
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6. Penghitungan Konstanta dan atenuasi gelombang pada sampel pelat annealed (mode gelombang transversal)

Notasi
Kecepatan

Densitas
(Kg/m3)

Tebal
(10-3 m)

2,25 MHz 4 MHz 2,25 MHz 4 MHz

waktu
(µs)

A1/A0*
waktu
(µs)

A1/A0*
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)
C**

(1011 Pa)
α***

(dB/m)

V8 8000 7 4,912 0,0326 5,126 0,0175 0,65 3,423 0,598 4,046

V9 8000 7 4,241 0,256 5,07 0,1034 0,872 1,363 0,618 2,269
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