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ABSTRAK

PENGGUNAAN RADIASISYNCHROTRON UNTUK PENGUKURAN DAERAH PLASTIS PADA
MATERIAL BAJA KARBON. Pada penclitian ini perubahan ukuran daerah plastis digunakan untuk verifikasi
hasil analisis faktor intensitas tegangan dari retakan lelah yang dilakukan pada material yang memiliki tegangan
sisa tarik. Dacrah plastis vertikal digunakan untuk menyelidiki jejak  faktor intensitas tegangan maksimum di
dalam dan di luar dacrah yang memiliki tegangan sisa tarik. Dacrah plastis vertikal dideteksi dengan metoda line
broadening dengan menggunakan radiasi synchrotron dengan ukuran spot 50 x 50 jun. Hasil pengukuran daerah
plastis ini kemudian dibandingkan dengan hasil estimasi analitik. Hasil estimasi analitik ini didapatkan dengan
menjumlahkan faktor intensitas tegangan Kerja maksimum dan faktor intensitas tegangan sisa yang dihitung
dengan metoda weight funiction. Ukuran dacrah plastis terletak antara hasil analisis Rice dan Irwin. Juga dibandingkan
dengan perhitungan menggunakan konstanta yang diperoleh dengan metoda micro hardness dan metoda etsa.
Disimpulkan bahwa line broadening dari radiasi synchrotron dapat digunakan untuk mengukur dacrah plastis
yang lerbentuk selama proses peretakan. Total maximum [aktor intensitas tegangan adalah jumlah dari faktor
intensitas tegangan kerja maksimum dan fuktor intensitas tegangan sisa sesuai dengan prinsip superposisi.
Kata kunci - Faktor intensitas tegangan. dacrah plastik. weight function, tegangan sisa tarik, line broadening,
radiasi synchrotron

ABSTRACT

APPLICATIONS OF SYNCHROTRON RADIATION FOR PLASTIC ZONE INVESTIGATION
OF CARBON STEEL MATERIALS. In this rescarch the plastic zone size changes are used to verify an analysis
of the stress intensity factors for a fatigue crack grown in a tensile residual stress ficld. The vertical extent of the
plastic zone was used to investigate the history of the maximum stress intensity factors outside and inside a
tensile residual stress ficld. The plastic zone was revealed by diflraction line broadening using a 50 x 50 pum
synchrotron x-ray beam. The measured plastic zone size is compared to analylical estimates from the maximum
stress intensity factor seen during crack growth. The maximum stress intensity factor during crack growth was
obtained by summing the applicd maximum stress intensity factor and the residual stress intensity factor
computed from the residual stresses using the weight function method. The measured plastic zone sizes are laid
between Rice’s and Irwin's analytical solutions. They are also compared with the caleulation results using the
constants obtained by micro hardness and etching methods. It is concluded that diffraction line broadening from
synchrotron radiation is capable of revealing the plastic zone formed during latigue cracking and that the total
maximum stress intensity tactor is indeed the sum of the maximum applied and residual stress intensity factors.
Key words : Stress intensity [actor, plastic zone. weight function, residual stress, line broadening. synchrotron
radiation.

PENDAHULUAN

Dari penclitian-penclitian sebelumnyall-4].
diketahui bahwa tégangan sisa tarik meningkatkan laju
cepal rambat retak, sedangkan tegangan sisa tckan
bersifat sebaliknya, yaitu menurunkan laju cepat rambat
retak. Dilain pihak, konscp faktor intensitas tegangan
(FIT) telah terbukti efektif untuk menganalisa laju cepat
rambat [5]. Ricc telah membuktikan pada tahun 1967
bahwa FIT memiliki hubungan unik dengan ukuran
dacrah plastis pada ujung retakan [6]. Sehingga dacrah
plastis yang terbentuk pada ujung retakan dapat

memberikan informasi tentang FIT efektif yang terjadi
sclama peretakan berlangsung. Pada penelitian ini, dacrah
plastis yang diukur sccara cksperimen digunakan untuk
verifikasi hasil analisis. Analisis terscbut dilakukan
dengan prinsip superposisi dan metoda weight function.

Berbagai cara digunakan untuk mengukur daerah
plastis secara experimen, Lankford et al. [7] melaporkan
hasil pengukuran ukuran dan bentuk daerah plastis pada
berbagai material dengan menggunakan metoda electron
channeling. Metoda ini pada prinsipnya dilakukan
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dengan menggeser ke depan/ke belakang benda uji di
dalam elektron mikroskop. Deformasi plastis
menyebabkan degradasi yang sistematis pada hasil
electron channeling pattern. Dengan metoda ini, mercka
menemukan hubungan antara hasil pengujian dengan
tcori. Mecrcka juga mencmukan bahwa bentuk dacrah
plastis tergantung pada jenis material. Dengan
menggunakan metoda laser speckle, Tay et al. [8]
menemukan hubungan yang beralasan antara teori dan
percobaan pada material aluminium 2024-T351. Mctoda
ini berdasar pada perubahan kekasaran permukaan ketika
suatu material mengalami deformasi plastis. Mercka
menemukan bahwa daerah plastis sccara praktek lebih
kecil dari teori. Bathias dan Pelloux [9] menelusuri daerah
plastis dengan menggunakan metoda microhardness
pada material baja martensitik dan austenitik. Metoda ini
berdasar pada perubahan nilai kekerasan karcna
deformasi plastis. Mctoda etsa berhasil diterapkan oleh
Hahn ct al. [10,11]. Mctoda yang lain juga digunakan
dan didiskusikan secara rinci oleh beberapa peneliti lain,
Diantaranya: optical interference [12], x-ray line
broadening [13]. dan rekristalisasi yang diikuti olch ctsa
[14]). Metoda yang terakhir ini merupakan penyempurnaan
metoda etsa. Uguz and Martin mendiskusikan 17 metoda
yang berbeda dalam mengukur daerah plastis [15]. Semua
metoda yang didiskusikan itu dilakukan pada benda uji
dengan kondisi tegangan bidang, baik dengan benda uji
tipis maupun dari permukaan benda uji.

TEORI

Banyak hasil pengujian maupun hasil analisis
tentang daerah plastis telah dipublikasikan. Dari
publikasi-publikasi terscbut, banyak juga yang
dihubungkan dengan FIT [6, 9, 16, 17, 18]. Gambar 1
mengilustrasikan dacrah plastis pada tegangan bidang
dan regangan bidang yang dihitung dengan kriteria luluh
von Mises. Dengan prinsip ini [19], batas dacrah plastis
tegangan bidang adalah :

2
< 3,
r=C- L*‘- -(l+—s:|129+cong __________________ )
Oyy 2 2)"

sedangkan batas dacrah plastis regangan bidang adalah

2
r=C [-ﬂﬂ] -[%sin""() +(1-20) 1+ cos(})]

Oys

Dengan berdasarkan pada Kriteria lulub Tresca [19], batas
daerah plastis tcgangan bidang adalah

K.\ o(. . 6Y)
r=C- I cos> 1+S=ﬂ; ....................... 3)

dan batas daerah plastis regangan bidang adalah yang
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lebih besar dari:
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Gambar I. Batas daerah plastis sebagai fungsi 0.
(a). menunjukkan kondisi tegangan bidang,
(b). menunjukkan kondisi regangan bidang.

dialami selama proses retak lelah, o, adalah tegangan
luluh, v adalah rasio Poisson, dan C adalah konstanta

Tabel 1. Besar vertikal dan horizontal PZ dengan menggunakan

kriteria luluh von Mises and Tresca.
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yang tergantung pada jenis material. Pada umumnya,
material dengan daktilitas tinggi memiliki nilai C yang
tinggi pula.

Tabel 1 merangkum persamaan (1)-(4). Tabel terscbut
memberikan perbandingan antara ukuran dacrah plastis
sccara horizontal dan vertikal. Tabel ini memungkinkan
untuk diadakannya pembandingan hasil percobaan
dengan hasil-hasil yang telah dipublikasikan scbelumnya
16,9. 16-18].

Pada proses retak lelah, perkembangan retakan
akan merusak dacrah plastis horizontal. Namun, dacrah
plastis vertikal akan tetap tertinggal dan dapat diamati.
Selama proses pelelahan berlangsung, daerah plastis
siklis akan sclalu dibarcngi dengan dacrah plastis
monotonik. Telah diketahui bahwa dacrah plastis
monotonic berhubungan secara langsung dengan FIT
maksinum K, sedangkan daerah plastis siklis lebih
berhubungan dengan sclisih FIT AKX [6. 20]. Pada
umumnya, percobaan retak lelah menggunakan rasio
beban positif, biasanya antara 0,1 s/d 0,5. Dengan kondisi
ini. ukuran dacrah plastis siklis adalah sckitar 80%
s/d 25% dari dacrah plastis monotonik. Namun demikian
kebanyakan peneliti melaporkan tentang sukarnya
mengukur daerah plastis siklis [15]. Alasan utama
sukarnya menentukan dacrah plastis siklis adalah karena
ukurannya yang kecil dan miripnya karakteristik dacrah
plastis siklis dengan daerah plastis monotonik. Dengan
metoda yang tersedia, batas antara daerah plastis siklis/
monotonik tidak scjelas batas antara dacrah plastis siklis
dan elastic zone. Hal ini menyebabkan sangat sulitnya
pembedaan antara daerah plastis siklis/monotonik.

Pada penelitian ini yang dibutuhkan hanyalah
dacrah plastis monotonik karecna itulah vang
berhubungan secara langsung dengan FIT maksimum.
Besar daerah plastis vertikal digunakan untuk verifikasi
total-FIT maksimum pada retakan yang dilakukan pada
malerial yang memiliki tegangan sisa.
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Gambar 2. Ukuran benda uji ASTM CT specimen

TATA KERJA
Benda Uji dan Pengujian Retak Lelah

Benda uji yang digunakan adalah benda uji ASTM
compact tension (CT-specinen) [21] dengan material baja
1080, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Baja ini
kemudian dispheroidisasi dengan memanaskan pada
8007 C selama 3 jam dan kemudian didinginkan di udara.
Ukuranbutiran ferrite sekitar 5 pm, sedangkan partikel
cementite memiliki ukuran 1 pm. Tegangan sisa diberikan
dengan menckan suatu oversized tapered pin kedalam
suatu lubang dengan 1,9 % misfit strain secara hidraulis.

Perctakan awal dilakukan dengan perangkat
lunak[22] schingga dapat dikontrol. Panjang retakan
rctakan awal kira-kira 8,6 mm dibutuhkan scbelum
pengujian yang scbenarnya dapat dilakukan. Frekwensi
yang digunakan adalah 4 Hz sinusoidal. Proses peretakan
dilakukan dengan selisih I'/T kerja konstan scbesar
25 MPaVm dan rasio pentbebanan konstan 0,1. Panjang
retakan diukur dengan menggunakan double-cantilever
clip-in displacement gage (clip gage) yang dipasang
pada mulut benda uji sesuai dengan saran standar
ASTM [21]. Panjang retakan juga diamati sccara cermat
dengan menggunakan traveling microscope.

Pengukuran Tegangan Sisa Awal

Pengukuran tegangan sisa awal dilakukan dengan
difraksi sinar X di Northwestern University [23]. Sumber
rolating anode digunakan dengan karakteristik chromium
dengan panjang gelombang 2,2897 A. Sinar X difokuskan
dengan tapered glass capillary tube pada benda uji.
Ukuran spot pada permukaan benda uji adalah 210 pum.
Komponen tegangan yang diukur adalah yang tegak
lurus terhadap arah rcetakan dan tegak lurus dengan
permukaan retakan

Pengukuran Daerah plastis

Karena tebalnya benda uji, fenomena retakan
didominasi oleh regangan bidang, schingga daerah
plastis didalam benda uji merupakan yang hal paling
menarik untuk diamati. Benda uji dipotong secara
memanjang dengan abrasive whee! yang didinginkan
dengan air. Ini memungkinkan dilakukannya akses
terhadap daerah plastis terhadap obyek di dalam mate-
rial. Untuk menghilangkan kerusakan material yang
discbabkan oleh proscs pemotongan, benda uji kemudian
dipreparasi metallography yaitu dipolish and dietsa.
Untuk polishing terakhir digunakan 0,05 pum alumina
powder, sedangkan etsa menggunakan 2 % nital.

Dacrah plastis diukur dengan beam sinar X
dengan metoda peak broadening. Percobaan dilakukan
di beam line BM-1 di Advanced Photon Source di
Argonne National Laboratory-US4. Sinar memiliki cn-
crgy 10 keV dengan ukuran spot 50 x 50 pum, puncak
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yang digunakan diambiﬂl dari ferrite 411 dengan sudut
difraksi 2@ sebesar 133 .

Pengujian dimulai dengan mencari posisi
permukaan retakan. Ini dilakukan dengan menempatkan
Sluorescent screen. Posisi dimana fluorescence mencapai
setengah dari nilai penuhnya dinyatakan sebagai
permukaan retakan.

Setelah permukaan retakan diketemukan, puncak
difraksi pada beberapa lokasi yang berjarak tertentu
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Gambar 3. Peak broadening yang disebabkan oleh daerah
plastis. Data ini diambil dari benda uji dengan panjang
retak a=21,5 mm di dalam benda uji. Terlihat daerah
plastis berjarak 3 mm dari permukaan retakan.

direkam. Di sckitar permukaan retakan, akan terjadi peak
broadening karcna dclormasi plastis. Puncak difraksi
didekati dengan fungsi Gaussian dengan linear
background untuk menentukan full width at half
maximum (FWHM). Gambar 3 menunjukkan contoh hasil
percobaan. Posisi dimana FWHM kembali ke nilai asalnya
dinyatakan sebagai batas daerah plastis.
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Gambar 4. Perbandingan cepat rambat retak pada benda
uji tanpa tegangan sisa dan dengan tegangan sisa.
Walaupun selisih FIT kerja (25 MPa Vm) sama, kecepatan
mercka menjadi berbeda setelah retakan mencapai daerah
yang memiliki tegangan sisa.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perambatan Retak Lelah

Gambar 4 menunjukkan perbandingan cepat
rambat retak pada benda uji dengan dan tanpa tegangan
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sisa. Percobaan dilakukan dengan selisih FIT kerja
konstans 25 MPavm. Terlihat bahwa cepat rambat retak
dipercepat secara signifikan oleh adanya tegangan sisa.

Tegangan Sisa dan Dacrah Plastis

Gambar 5 menunjukkan tegangan sisa awal.
Tegangan sisa awal adalah tegangan sisa pada material
scbelum dilakukan pengujian retak lelah. Di sekitar pin,
ada scdikit perbedaan tegangan sisa antara bagian
depan dan bagian belakang. Hal ini dibahas di publikasi
lain, dengan clemen hingga |24]. Gambar 6 menunjukkan
dacrah plastis vertikal. Data menunjukkan bahwa
semakin retakan mendekati pin, besar daerah plastis juga
bertambah.

Superposisi

Tegangan sisa dikonversikan ke FIT sisa dengan
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Gambar 3. Tegangan sisa awal sepanjang garis calon
retakan (prospective crack line).

menggunakan weight function [25, 26, 27]
K, = J-O'(.‘t') -m(a, x)dx
Q

Di sini, weight function m(a,x) hanya tergantung pada
bentuk dan ukuran suatu komponen. Kurva pada
Gambar 5 adalah rata-rata tegangan sisa yang digunakan
pada persamaan (5) untuk menghitung /77 sisa. Gambar
7 menunjukkan hasil perhitungan dengan tiga hasil
analitik dari 3 weight function yang berbeda [25, 26, 27).



Penggunaan Radiasi Synchroton Untuk Pengukuran Daeral Plastis Pada Material Baja Karbon (Yunan Prawoto)

10 = e = | T T
expennment | | | {
- Lxpermental Fite 2¢0 0024 | |
—_— Dugdale [17]. N § i
Birol [16], G i
— — Irwin[18]. ey !
— Rice [6], 201727
o Bathas 9], g

Approximate vertical PZ size [mm)]
un

Crack length [mun)]

Gambar 6. Dacrah plasus vertical diukur dari permukaan retakan. Hasil
pengujian dibandingkan dengan heberapa hasil analisis.

Tidak diketemukan perbedaan yang signifikan.

Pendckatan dengan menggunakan linear elustic
Sracture mechanics sangat mudah dilakukan. karena
setelah tegangan diubah menjadi FIT, penambahan dan
pengurangan terhadapnya dapat dilakukan sesuai
prinsip superposisi. Untuk benda uji yang tidak memiliki
tegangan sisa, FIT maksimum sama untuk semua posisi

AK

(1-R)
Untuk selisih FIT kerja konstan AK=25 MPaVm dan rasio
beban R=0,1 K__ adalah 27,78 MPavm. Di lain pihak,
untuk benda uji yang memiliki tegangan sisa, FIT
maksimum akan berubah karcna prinsip superposisi
harus diterapkan

-

max

— [
—— Fett-Mmnz
85 1= —_ — WirCailsson | -
Mewinan-Todoroky i
S0 T | -
|
4% - -1
§
40
“E' as
s
<P/ A I (N — N I—
2
@
=2
[™
20
15
10 |
5
0 + + -
7 9 11 13 15 17 19 21 Pl 25
Panjang  [mun]

Gambar 7. Faktor intensitas tegangan yang dihitung duri
tegangan sisa dengan 3 solusi weight function.

AK
(I-R)
Dimana K adalah FIT sisa yang ditunjukkan pada
Gambar 7. Sehingga FIT sisa, K juga akan bertambah,
vang scterusnya menyebabkan bertambah besarnya
dacrah plastis.

Gambar 6 dapat dijelaskan dengan analisi berikut.
Walaupun benda uji mengalami FIT kerja konstan, besar

Kumx = KR +

Tabel 2. Konstanta yang digunakan untuk membandingkan
daerah plastis.

Peneliti: Rice lrwin Dugdale Birol Bathias
' ] (18] [17] [16] 121
Konstanta: 112 in e 0.39 aln

Catatan - Konstanta-konstanta i adalah 2C pada persamaan. (1)-(4)

dacrah plastis dikctemukan meningkat. Total FIT adalah
FIT sisa ditambahkan dengan FIT kerja scperti
ditunjukkan pada persamaan (7). Pada Gambar 6, hasil
percobaan dibandingkan dengan hasil perhitungan.
Dalam perhitungan, digunakan beberapa konstanta, 2C
pada persamaan (1)-(4), yang diperoleh secara analitik
maupun dengan percobaan [9, 16, 17, 18]. Untuk itu
digunakan Tabel 1 dan Tabel 2. Kedua tabel ini
memungkinkan kita untuk membuat perbandingan sccara
langsung terhadap konstanta-konstanta yang dipubli-
kasikan terdahulu. Data percobaan ini menunjukkan
bahwa 2C=0,25. Nilai ini dapat dibandingkan langsung
dengan tabel 2, yaitu antara Rice-2C, 1/2 70,159, dan
Irwin-2C, 1/7=0318.

KESIMPULAN

Telah dibuktikan bahwa radiasi synchrotron
dengan metoda peak broadening dapat digunakan untuk
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mengukur besar daerah plastis. Juga telah dibuktikan
bahwa prinsip superposisi dapat dibuktikan secara
experimen. Besar daerah plastis terletak antara hasil
analitik Rice dan Irwin. Ini membuktikan bahwa nilai
daerah plastis yang diukur dalam percobaan ini adalah
benar mengingat analisis Rice berdasarkan pada dacrah
tegangan elastis dan Irwin berdasar pada analisa elastis-
plastis sempurna.
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