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KATA PENGANTAR

Sebagaimana Pertemuan Iimiah ke XIV yang diselenggarakan selama 1
hari pada tangal 9 Maret 2005 oleh Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi
(P3TIR}), Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) pada tahun ini bertujuan
untuk tukar menukar informasi dan pengalaman sesuai dengan disiplin
keilmuan masing-masing. Selain itu, pertemuan kali ini dimaksudkan juga
untuk meningkatkan kemampuan para pejabat fungsional Pranata Nuklir,
Litkayasa dan Pengawas Radiasi dalam pemecahan yang terjadi di dalam
maupun diluar BATAN. Dengan demikian, ilmu dan teknologi yang
dikembangkan dalam bidang ini dapat dimanfaatkan oleh pihak terkait dan
masyarakat pada umumnya.

Pertemuan kali ini dihadiri oleh 158 orang peserta yang terdiri dari para
pejabat fungsional Peneliti, pejabat fungsional Pranata Nuklir, dan Pengawas
radiasi serta teknisi Litkayasa juga para peneliti terkait dan para Kepala
Kelompok masing-masing di lingkungan P3TIR - BATAN dengan maksud
agar dalam sessi diskusi lebih terarah dan memberi banyak masukan bagi para
peserta sebagai patner kerjasama dalam membantu penelitian para peneliti di
bidangnya. Jumlah makalah yang disajikan adalah sebanyak 44 buah makalah.

Penerbitan risalah pertemuan ini diharapkan dapat merambah sumber
informasi dan perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik
nuklir bagi pihak yang membutuhkan  untuk menunjang keberhasilan

pembangunan dimasa mendatang serta mendapatkan sumber daya manusia

yang handal di era globalisasi.
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STUDI CASTING NOSE PIECE ABGASITUTZEN MENGGUNAKAN X-
RAY

Djoli Soembogo dan R. Hardjawidjaja
Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi - Batan

ABSTRAK

STUDI CASTING NOSE PIECE ABGASITITUTZEN MENGGUNAKAN X-
RAY. Studi casting dengan tebal 6,35 mm ini menggunakan mesin X-ray bertegangan tinggi
150 KV untuk 1 tebal dinding (waktu ekspose 6 menit) dan 170 KV untuk 2 tebal dinding
(waktu ekspose 8 menit) dengan arus konstan 5 mA, penetrameter ASTM 1A posisi source side,
SFD = 43 inchi, film medium AGFA D7 ukuran 14 x 17 inchi’. Didapat hasil film radiografi
dengan penumbra ( 0,002 inchi, densitas 2-2,21, sensitivitas ( 2% dan didapatkan cacat
Shrinkage CA level 2, Sand dan SI level 1, Gas Porosity level 2, Shrinkage CC level 2 yang
masih ditolerir dan dapat diterima karena semua hasil masih dibawah level 3.

ABSTRACT

CASTING OF NOSE PIECE ABGASITITUTZEN STUDIED BY USING X-
RAY. This casting study of 6.35 mm thickness uses X-ray machine with the high voltage 150
KV for 1 wall thickness (time expose is 6 menutes) and 170 KV for 2 wall thickness (time
expose 8 menutes) of constant current is 5 mA, ASTM 1A penetrameter of source side
position, SFD = 43 inches, AGFA D7 medium of 14 x 17 inches* dimension. The film
radiograph result are unsharpness geometry ¢ 0.002 inche,density 2-2.21, sensitivity {( 2% and
the defect are Shrinkage CA level 2, Sand and SI level 1, Gas Porosity level 2, Shrinkage CC
level 2 that are still tolerance and acceptable because they are still under level 3,

PENDAHULUAN

Mesin X-ray yang berada di laboratcrium NDT P3TIR jenis tabung katoda panas
(dalam tekanan vakum) bermerk Eresco buatan German dengan tegangan tinggi maksimum
350 KV dan arus konstan 5 mA. Atas pertimbangan mesin X-ray ini sudah berumur iebih 20
tahun, biasa dioperasikan antara 100 — 200 KV, intensitas arus konstan 5 mA, dan mesin X-
ray ini menggunakan pendingin air mengalir. Adapun casting Nose Piece Abgasitutzen
merupakan casting produksi ekspor PT. Metinca Indonesia pesanan General Electric Canada.

Prakiraan studi ini adalah diduga terdapat cacat pada casting Nose Piece Abgasitutzer:
akibat proses penuangan bahan. Adapur yang menjadi tujuan studi ini adalah memeriksa
benda casting Nose Piece Abgasitutzen dengan teknik radiografi X-ray dan cacat yang timbul
akibat proses penuangan bahan.

TECRI

X-ray dihasilkan oleh suatu generator X-ray,tabung X-ray merupakan suatu alat untuk
menghasilkan elektron bebas, mempercepatnya dan akhirnya menghentikannya. Pada proses
penghentian elektron berkecepatan tinggi ini dihasilkan X-ray [1]. Produksi X-ray
memerlukan tiga persyaratan dasar yaitu sumber elektron, catu daya tegangan tinggi dan
targen. Apabila arus elektron dalam tabung X-ray menumbuk sasaran (target), maka elektron
tersebut akan langsung berhenti. Tenaga kinetik elektron sebagian besar akan berubah

menjadi panas, sedangkan sebagian kecil berubah menjadi X-ray. Pada peristiwa tumbukan
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elektron dengan target, terjadi dua interaksi yang menghasilkan dua tipe X-ray, sebagai

berikut:

1. X-ray yang dihasilkan akibat perlambatan berkas elektron cepat dalam medan magnet atom
anoda yang disebut X-ray kontinu atau X-ray dremstrahlung yang mempunyai spektrum
kontinu. X-ray kontinu pada umumnya digunakan untuk radiografi.

2. X-ray yang dihasilkan akioat transisi elektron dari orbit iinggi ke orbit rendah dari atom
anoda. Transisi elektron ini terjadi setelah adanya kekosongan elektron akibat ditumbuk
oleh elekiron berkecepatan tinggi. X-ray ini disebut X-ray karaktcristik, banyak digunakan
pada pengujian analisa spektrografi yang menggunakan teknik difraksi X-ray, dan
radiografi yang memerlukan energi rendah.

Efisiensi konversi X-ray selain bergantung pada besarnya tegangan tabung, juga dipengaruhi

oleh jenis bahan target yang digunakan. Bahan target yang baik adalah bahan yang

mempunyai nomor atom tinggi seperti Tungsten, sehingga akan dapat memberikan hasil
efisiensi konversi X-ray yang baik. Efisiensi konversi X-ray [2] dapat dihitung menggunakan
persamaan dibawabh ini :

E=C.V.Z (1)

dalam hal ini :

E = Energi (keV)

C = Konstanta bahan target (untuk Tungsten K = 107)

V = Tegangan tabung (KV) yang dipakai

Z = Nomor atom target
Untuk mesin X-ray,besar KV yang dipakai disesuaikan dengan tebal bahan,menurut //W [3]
besar KV dapat ditentukan dengan memakai persamaan sebagai berikut

KV = A +Bx (2)

dalam hal ini :

KV = Tegangan tinggi mesin X-ray (dalam Kilo Volt)
4 = Tebal bahan dalam mm
AdanB = Konstanta yang harganya dapat dilihat pada tabel 1. Harga
konstanta A.B untuk Aluminium dan Besi dengan tebai 0,5 - 50
mnm.
Tabel 1. Harga konstanta A, B untuk Aluminium dan Besi dengan
tebal 0,5 - 50 mm

Tebal Aluminium Besi

{map A B A B
0,5(x (5 20 5 40 10
5 (x(50 40 15 75 45
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Penetrameter dihitung berdasarkan ketebalan bahan uji [3, 6] dengan menggunakan

persamaan,

Fes Dhm | F b B a8 v e 3)
dalam hal ini : P = dimensi penetrameter
x = tebal obyek bahan yang diuji (inchi atau mm)
kemudian tebal obyek bahan yang diuji dicocokan pada tabel T-233-2 ASME section V article
2 tahun 2001 [7].

Sensitivitas film radiografi [6] dihitung berdasarkan persamaan,

s=%£x100% (4)
dalam hal ini: S = sensitivitas film radiografi (%)
tk = diameter kawat terkecil yang masih muncul/terlihat (mm)
x = iebal obyek bahan yang diuji (mm)
Penumbra geometri radiografi (geometric unsharpness of radiograph) [7] dihitung
verdasarkan persamaan yang dikembangkan oleh ASME,
_Fd

U, =——
il

dalam hal ini: U, = penumbra geometri (inchi)
F = dimensi focal spot (inchi)
d=jarak obyek benda uji (posisi source side) ke film atau tebal obyek
benda uji, jika film berimpit dengan obyek benda uji (inchi)
D = jarak sumber radiasi ke obyek benda uji {(inchi)
kemudian Ug hasil perhitungan ini dicocokan pada tabel T-285 ASME section V article 2
tahun 2001 [7].

Densttas variasi pada daerah pantauan antara minus 15% dan plus 30% berdasar T-282.2

ASMIZ section V artcle 2 tahun 2001 [7].

BAHAN DAN METODA

Studi ini menggunakan (bahan sebagai berikut) benda obyek berupa casting Nose
Prece Abgasitutzen jenis carbonsteel dan film radiografi AGI'A D/ type mediun ukuran 14 x
17 inchi’ sebagai perekam gambar. Adapun peralatan yang digunakan berupa peralatan
radiografi mesin X-ray, dengan data-data mesin X-ray Eresco As2, arus konstan 5 mA,
dimensi focal spot 3 mm, proses film secara manual, standar penerimaan AS7TM E192 grade 6,
bahan jenis C50E71, tebal 1 t = 6,35 mm, SFD (Source Film Distance) = 43 inchi, screen Pb
depan/belakang = 0.125 mm (lihat pada Gambar 1. Karakteristik Radiografi). Perlengkapan
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radiografi berupa penetrameter ASTM 1A 2 buah, nomor identitas benda uji dan nomor posisi
yang terbuat dari Pb 1 set, kaset dan screen Pb sebagai pembungkus film, filter back dari
timah hitam 3 mm, larutan fixer, larutan developer, dan air sebagai pemroses film expose.

Tata laksana kerja (lihat pada Gambar 2. Diagram Alir Tata Laksana Kerja) yang
digunakan adalah radiografi menggunakan mesin X-ray dengan tegangan tinggi 150 KV
untuk satu ketebalan dan 170 KV untuk 2 ketebalan, posisi penetrameter source side.
Pemrosesan film dilakukan secara manual, pada larutan developer 5 menit, stopbath 1 menit,
larutan fixer 8 menit, air pembilas 15 menit. Pengeringan film radiografi dilakukan secara
alami dengan temperature kamar, hal ini menghindari water mark jika menggunakan
pengeringan paksa (menggunakan drier).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar bayangan hitam laten (penghitaman) film dan cacat yang dapat terdeteksi pada
film radiografi,dapat dilihat pada Tabel 2. Hasil uji radiografi X-ray pada casting Nose Piece
Abgasitutzen.

Nomor posisi 2 dan 3 menggunakan KV = 150 dengan waktu expose 6 menit, hal ini karena
radiasi X-ray hanya menembus 1 ketebalan dinding (1 t). Tegangan tinggi yang diaplikasikan
ini lebih tinggi dari pada persamaan KV = A + Bx, dapat digunakan karena mesin X-ray
sudah berumur lebih dari 20 tahun sehingga karakterisiik komponen elektronik berubah dan
bahan target sudah berubah tidak seperti semula sebagai akibat target ditembaki oleh elektron
cepat bertegangan tinggi selama lebih dan 2C tahun dalam pemakaiannya.

Nomor posisi 1 dan 4 menggunakan KV =170 dengan waktu expose 8 menit, hal ini dapat
dilakukan karena radiasi X-ray menembus 2 ketebaian dinding (2t) sehingga diperlukan
energi yang lebih tinggi daripada 1 ketebalan dinding (3 t). Tegangan tinggi yang
diaplikasikan ini lebih tinggi dari pada persamaan KV = A + Bx, dapat digunakan karena
mesin X-ray sudah berumur lebih dari 20 tahun sehingga karakteristik komponen elektronik
berubah dan bahan target sudah berubah tidak seperti semula sebagai akibat target ditembaki
oleh elektron cepat bertegangan tinggi selama lebih dari 20 tahun dalam pemakaiannya.

Tabel 2. Hasil uji radiografi X-ray pada casting Nose Piece Abgusituizen

[ Nomor Tegangan | Waktu | Penumbra | Densitas | Sensitivitas Keterangan [4]
Posisi Tinggi Expose | Ug (inchi) Film %
(KV) menit
1 170 8 0,00096 221 1,8 Shrinkage CA level 2
2 150 6 0,00096 2.1 1,428 Sand dan ST level 1
3 150 6 0,00096 22 1,428 Gas Porosity level 2
4 170 3 0,00096 2.15 1,8 Shrinkage CC level 2

Penumbra geometri dari radiografi pada posisi 1 sampai dengan posisi 4 sudah sesuali
code T-285 ASME section V article 2 tatiun 2001 untuk tebal bahan uji di bawah 2 ichi adalah
maksimum 0,020 inchi.

Densitas film radiografi yang dihasilkan pada posisi 1 sampai dengan posisi 4 sudah
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sesuai code T-282 ASME section V article 2 tahun 2001 untuk sumber radiasi X-ray yang
mempunyai range 1,8 — 4, dan dapat diterima untuk dibaca sebagai film radiografi.

Sensitivitas film radiografi yang dihasilkan pada posisi 1 sampai dengan posisi 4 masih
dibawah 2% dan sesuai dengan code T-283 ASME section V article 2 tahun 2001, Sensitivitas
ini sangat penting karena berhubungan dengan energi atau tegangan tinggi yang digunakan
mesin X-ray sudah sesuai dan energi hamburan dari geometri benda obyek yang dapat
dieliminasi. Filter back 3 mm juga berfungsi mengeliminasi energi hamburan balik yang tidak
diperlukan sehingga meningkatkan sensitivitas film radiografi.

Cacat yang timbul pada posisi 1 dan 4 dominan shrinkage, hal ini terjadi dalam proses
pembekuan yang mengalami pengkerutan dan kontraksi karena tidak segera diimbangi dengan
penambahan bahan umpan lelehan yang cukup, juga dapat timbul bila di dalam bahan terdapat
daerah dengan konsentrasi panas yang cukup tinggi dibanding dengan sekelilingnya [5]. Cacat
yang timbul pada posisi 2 dominan sand dan slag inclusion (SI),hal ini terjadi kesalahan
terkait dengan cetakan yang dapat menyebabkan lumatan dan butir pasir bergabung dalam
bahan tuangan, juga dapat timbul akibat ketidaksinambungan dalam bahan yang dibentuk oleh
slag (benda asing) dalam bahan tuangan karena kurang hati-hati waktu menuang dan
skimming menggunakan pengeruk kotor [6]. Cacat yang timbul pada posisi 3 dominan gas
porosity (rongga gas) berbentuk bulat dengan berbagai ukuran dengan dinding-dinding terang,
biasanya didistribusikan dengan baik can dibentuk oleh gas di dalam logam akibat
terperangkap, rongga yang lebih besar terdapat pada bagian yang berat (yaitu yang terakhir
memadat), jika kondisi logam baik sebelum dituang tipe porositas pinhole ada kemungkinan
terjadi karena penyerapan hydrogen dari uap dalam cetakan [6].

KESIMPULAN

Berdasarkan Studi Casting Nose Piece Abgasituizen menggunakan X-ray dapat
disimpulkan sebagai berikut :

1. Mesin X-ray yang berumur 20 (dua puluh) tahun masih dapat diaplikasikan dengan
tegangan tinggi 150-170 kV, walaupun hasilnya tidak optimal karena tegangan tinggi
tersebut melebihi tegangan tinggi persamaan kV = A + Bx.

2. Hasil studi X-ray diperoleh cacat Shringkage CA dengan 150 KV dan 170 KV didapatkan
cacat Shrinkage CA level 2, Sand dan SI level 1, Gas Porosity level 2, Shrinkage CC

level 2 yang masih ditolerir; sehingga nilai tersebut dapat diterima, karena masih dibawah
level 3 (sebagai level kritis).

SARAN

Perlu pengadaan mesin X-ray baru, mengingat mesin X-ray yang ada sudah berumur

lebih 20 tahun, sehingga pengoperasian tegangan tinggi lebih optimai sesuai persamaan KV =
A+ Bx.
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