
Prosiding Seminar Nasional Hamburan Neutron dan Sinar-X ke 7
Serpong, 27 Oktober 2009
ISSN : 1411-1098

Verifikasi Unjuk Kerja Difraktometer Neutron DN1-M Melalui
Pengukuran Regangan Sisa Pada Tiruan Sampel Standar ISO

VAMAS-TWA20 dan Restand Shrink-Fit Paduan Alumunium A7075

Iwan Sumirat, M. Refai Muslih, Iman Kuntoro
Pusat Teknologi Bahan Industri Nuklir (PTBIN) - BATAN

Kawasan Puspiptek Serpong, Tangerang 15314

ABSTRAK
Verifikasi Unjuk Kerja Difraktometer Neutron DN1-M Melalui Pengukuran Regangan Sisa Pada Tiruan
Sampel Standar ISO VAMAS-TWA20 dan Restand Shrink-Fit Paduan Alumunium A7075. Untuk memverifikasi
apakah prosedur operasional pengoperasian DN1-M telah sesuai dengan standar internasional dan data yang dihasilkan
dari pengukuran menggunakan DN1-M akurat, maka dilakukan pengukuran distribusi regangan pada sampel shrink-fit
silinder uniaksial paduan alumunium A7075. Hasil pengukuran distribusi regangan menggunakan DN1-M telah
dibandingkan dengan hasil-hasil pengukuran distribusi regangan pada sampel serupa menggunakan difraktometer
neutron milik beberapa negara Eropa. Secara kualitatif distribusi regangan hasil pengukuran menggunakan DN1-M.
menunjukkan kurva yang sama dengan kurva distribusi regangan dari pengukuran menggunakan difraktometer neutron
beberapa negara Eropa tersebut. Perbedaan besaran kuantitatif regangan lebih banyak disebabkan oleh dimensi dan
proses pembuatan dari sampel tersebut Dari hasil perbandingan tersebut dapat diketahui bahwa difraktometer neutron
untuk pengukuran tegangan sisa yang dimiliki PTBIN-BATAN memiliki kapabilitas yang diperlukan oleh suatu alat
ukur tegangan sisa.

Kata Kunci : shrink-fit, paduan alumunium, difraktometer neutron, regangan

1 Pendahuluan

Tegangan sisa adalah tegangan penyeimbang (auto-
balancing stress) yang ada pada suatu bahan ketika tidak
ada gaya eksternal yang bekerja pada bahan tersebut dan
pada kondisi temperatur konstan [1]. Secara umum, tegan-
gan sisa disebabkan oleh inhomogenitas pada proses de-
formasi yang bersumber dari inkompatibilitas lokal yang
ditimbulkan oleh satu atau lebih 3 fenomena fisis berikut:
aliran plastis (plastic flow), perubahan volume, dan di-
latasi termal. Relaksasi yang tidak sempurna dari proses
deformasi elastik yang berhubungan dengan fenomena-
fenomena tersebut akan menghasilkan tegangan sisa [2].

Pengukuran tegangan sisa dapat dilakukan dengan
metode uji merusak seperti misalnya teknik pengeboran
[3], metoda uji tanpa merusak - NDT (Non Destructive
Test). Selain itu, metode numerik [4] juga sering digu-
nakan untuk memperkirakan besaran dari tegangan sisa.
Salah satu metode NDT konvesional untuk mengukur
tegangan sisa adalah dengan menggunakan difraksi sinar-

X. Sinar-X memiliki daya tembus yang sangat rendah
yakni hanya sekitar 20 mikron pada hampir semua bahan
logam. Oleh sebab itu metoda difraksi sinar-X hanya da-
pat digunakan untuk pengukuran tegangan sisa di daerah
permukaan sampel saja. Pengukuran NDT lain seperti ul-
trasonik sangat dipengaruhi oleh keberadaan tekstur pada
bahan. Berbeda dengan sinar-X, neutron, yang tidak
memiliki muatan listrik mampu menembus bahan sam-
pai kedalaman beberapa centimeter di bawah permukaan.
Selain itu, neutron tidak merusak ketika berinteraksi den-
gan sampel. Dengan demikian teknik difraksi neutron da-
pat digunakan untuk pengukuran tegangan sisa pada posisi
jauh di bawah permukaan sampel [5].

Teknik difraksi neutron untuk pengukuran tegangan
sisa (residual stress) merupakan teknik yang relatif baru
bila dibandingkan dengan teknik difraksi sinar-X maupun
teknik lainnya. Untuk dapat menghasilkan informasi
tegangan sisa kualitatif maupun kuantitatif yang reliable,
perlu dibuat suatu prosedur yang akan dijadikan seba-
gai prosedur baku bagi pengukuran tegangan sisa meng-
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gunakan difraktometer neutron. Untuk maksud tersebut,
ISO (International Standard Organization) telah mem-
bentuk sebuah tim yang diberi nama VAMAS TWA-20 [6]
(Versailles Project on Advances Material and Standards
Technical Work Assistant-20), yang merupakan kolabo-
rasi internasional dengan tugas membuat definisi-definisi,
langkah kerja, sampel yang digunakan, serta hal lainnya
yang berkaitan dengan pengukuran tegangan sisa meng-
gunakan teknik difraksi neutron. Selain itu, salah satu tu-
juan RESTAND (Residual Stress Standard using Neutron
Diffraction) yang merupakan research project negara-
negara Eropa adalah mengembangkan kepercayaan in-
dustri terhadap penggunaan teknik difraksi neutron un-
tuk pengukuran tegangan sisa [7]. VAMAS TWA-20
dan RESTAND bekerja sama dalam merumuskan stan-
dar baku bagi pengukuran tegangan sisa menggunakan
teknik difraksi neutron. Hasil kerjasama kedua tim terse-
but berupa rekomendasi tentang persyaratan dan hal-hal
apa saja yang harus dipenuhi oleh sebuah difraktometer
neutron untuk dapat digunakan sebagai pengukur tegan-
gan sisa dan menghasilkan data yang reliable. Berkenaan
dengan penggunaan sampel, tim tersebut merekomen-
dasikan penggunaan salah satu dari beberapa sampel stan-
dar berupa sampel shrink-fit paduan almunium dengan
ukuran dan geometri tertentu.

PTBIN-BATAN memiliki difraktometer neutron yang
khusus digunakan untuk pengukuran tegangan sisa dengan
nama DN1-M. Difraktometer ini menggunakan berkas
neutron yang dihasilkan reaktor serbaguna GA Siwabessy
(RSG-GAS) melalui lobang berkas S6. Penelitian ini
bertujuan untuk memverifikasi apakah DN1-M memiliki
kualitas yang sesuai standar internasional dan dapat meng-
hasilkan data pengukuran tegangan sisa yang reliable atau
tidak. Verifikasi ini dilakukan dengan cara melakukan
pengukuran tegangan sisa pada samplel ring-plug paduan
alumunium yang merupakan salah satu sampel rekomen-
dasi dari ISO VAMAS TWA-20 dan RESTAND. Hasil
pengukuran oleh DN1-M ini kemudian dibandingkan den-
gan hasil pengukuran oleh beberapa negara Eropa yang
terlibat dalam proyek ISO VAMAS TWA-20 dan RE-
STAND.

2 Tata Kerja

2.1 Preparasi Sampel

Sampel shrink-fit yang digunakan pada penelitian ini
memiliki kualifikasi yang sama dengan sampel standar
ISO VAMAS TWA-20 dan RESTAND. Sampel tersebut

terdiri dari dua buah silinder yang terbuat dari paduan alu-
munium A7075. Satu silinder berfungsi sebagai ring dan
silinder lainya berfungsi sebagai plug. Diameter luar dari
ring 50 mm dan diameter dalamnya 25 mm. Agar pada
ring-plug terbentuk tegangan sisa, diameter plug lebih be-
sar dari diameter dalam ring. Jadi plug dibuat dengan di-
ameter 25,1 mm. Panjang atau tinggi dari ring dan plug
sama yaitu 50 mm. Untuk memberikan perlakuan yang
sama antara ring dan plug, maka keduanya dimasukkan
bersamaan ke dalam nitrogen cair. Ring kemudian di-
angkat terlebih dahulu dan dibiarkan kembali ke temper-
atur kamar, sedangkan plug tetap masih dalam kondisi
terendam nitrogen cair. Setelah suhu ring sama dengan
lingkungannya, kemudian plug diangkat dari larutan nitro-
gen cair kemudian secepat mungkin dimasukan ke dalam
ring. Akibat efek termal, plug memuai di dalam ring.
Karena diameter plug lebih besar daripada diameter ring
maka plug akan terjepit oleh ring. Akibatnya, akan timbul
tegangan sisa kompresif pada plug dan tensil pada ring.
Foto dan dimensi sampel ditunjukkan pada gambar 1a dan
1b.

(a)

(b)

Gambar 1: (a). Foto sampel paduan alumunium ring (kiri) dan
plug. (b). Dimensi sampel shrink-fit paduan alumunium (dalam
mm).

Proses pembuatan sampel shrink-fit paduan alumu-
nium A7075 ditunjukan pada foto-foto pada gambar 2.
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Gambar 2: Foto proses pembuatan sampel shrink-fit alumunium aloy A7075. Step-1 plug dimasukan ke dalam nitrogen cair, step-2
beberapa saat kemudian, step-3 sesaat setelah plug dimasukan ke dalam ring, step-4 pada kondisi stabil.

2.2 Pengukuran Mikrostrain

Gambar 3: Foto difraktometer neutron DN1-M.

Pengukuran mikrostrain dilakukan menggunakan
DN1-M milik PTBIN yang berada di Experimental Hall
reaktor riset (XHR) G.A. Siwabessy - BATAN Serpong.
DN1-M merupakan difraktometer neutron serbuk (pow-
der diffractometer) yang telah dimodifikasi sehingga da-
pat digunakan untuk pengukuran tegangan sisa. Penguku-
ran dilakukan pada bidang kristal (220) dan dalam 3 arah:
radial, hoop, dan axial. Arah radial adalah arah penguku-
ran sepanjang jari-jari silinder, arah hoop adalah arah pen-
gukuran tegak lurus terhadap arah radial, sedangkan arah

aksial adalah pengukuran sepanjang sumbu silinder. Titik-
titk pengukuran diambil pada posisi pusat plug (0 mm);
10 mm; 12,5 mm; 13,75 mm; 17 mm; 20 mm; dan 23 mm
arah radial silinder. Ukuran slit insiden 3 mm x 3 mm, dan
slit detektor 3 mm x 10 mm. Panjang gelombang berkas
neutron yang digunakan adalah 1.83375 .

Gambar 4: Pengukuran sampel shrink-fit dan arah-arah pen-
gukuran.
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Untuk referensi sebagai sampel yang bebas tegangan
sisa maka dilakukan pula pengukuran sampel serbuk pad-
uan alumunium A7075. Data dari sampel referensi ini
diperlukan untuk menghitung mikrostrain yang terjadi ak-
ibat adanya tegangan sisa. Gambar 3 menunjukkan foto
difraktometer DN1-M, dan gambar 4 menunjukkan foto
pengukuran mikrostrain pada sampel shrink-fit dan arah-
arah pengukurannya.

Gambar 5 dan 6 menunjukan posisi pengukuran
mikrostrain menggunakan difraktometer DN1-M masing-
masing pada plug dan ring saja.

Gambar 5: Pengukuran mikrostrain pada plug.

Gambar 6: Pengukuran mikrostrain pada ring.

3 Hasil dan Pembahasan

Untuk mengukur mikrostrain pada sampel, hal pertama
yang dilakukan adalah menentukan jarak antar kisi pada

kristal sampel yang tidak memiliki tegangan sisa, d0. Se-
lanjutnya, besarnya mikrostrain dihitung menggunakan
persamaan:

ε=
d −d0

d0
(1)

dimana: ε adalah mikrostrain dari kisi-kisi kristal sampel,
d0 adalah jarak antar kisi sampel yang bebas tegangan sisa,
d adalah jarak antar kisi pada sampel yang mengandung
tegangan sisa.

Gambar 7: Salah satu hasil pengukuran cacahan neutron meng-
gunakan DN1-M pada sampel referensi yang bebas tegangan
sisa - d0 (kiri) dan pada sampel yang mengandung tegangan
sisa/ring-plug - d (kanan).

Besarnya d0 dan d masing-masing ditentukan dari
posisi puncak difraksi neutron pada bidang kristal sam-
pel yang bebas tegangan sisa dan sampel yang men-
gandung tegangan sisa, dan dihitung menggunakan per-
samaan Bragg:

λ= 2d0 sin(θ0) (2)

λ= 2d sin(θ) (3)

dimana: λ: panjang gelombang neutron, d0: jarak antar
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kisi sampel yang bebas tegangan sisa, d: jarak antar kisi
pada sampel yang memiliki tegangan sisa, θ0: posisi sudut
hamburan dari puncak difraksi neutron pada sampel be-
bas tegangan sisa, θ: posisi sudut hamburan dari puncak
difraksi neutron pada sampel yang mengandung tegangan
sisa.

Pada gambar 7 ditunjukkan hasil pengukuran cacahan
neutron menggunakan DN1-M. Terlihat bahwa puncak
difraksi pada sampel ring-plug (stressed condition) men-
galami pergeseran dibanding pada sampel referensi yang
strees-free. Hal ini berarti bahwa bidang difraksi men-
galami regangan akibat adanya tegangan sisa pada sampel.
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Gambar 8: (a). Hasil pengukuran strain sampel standar
diberbagai tempat: HMI, ISIS, GKSS, NPI, JRC. 8. (b). Hasil
pengukuran μstrain dengan sampel yang serupa menggunakan
difraktometer neutron DN1-M.

Pada gambar 8.a ditunjukkan hasil pengukuran
mikrostrain yang dilakukan pada berbagai fasilitas difrak-
tometer neutron yang ada di berbagai negara [8] seperti

Jerman (HMI, GKIS), Inggris (ISIS), Republik Ceko
(NPI), dan European Joint Research Center (JRC). Sedang
pada gambar 8.b. ditunjukan hasil pengukuran mikro
strain menggunakan DN1-M milik PTBIN-BATAN meng-
gunakan persamaan (1). Dari kedua gambar tersebut da-
pat disimpulkan bahwa pengukuran mikrostrain meng-
gunakan DN1-M memberikan hasil yang sama den-
gan pengukuran oleh difraktometer di beberapa negara
Eropa. Adanya perbedaan nilai mikrostrain pada pen-
gukuran menggunakan DN1-M dan pengukuran meng-
gunakan difraktometer negara-negara lain, kemungkinan
besar disebabkan oleh perbedaan proses pembentukan
shrink-fit dan pengukuran nilai d0.

Gambar 9: Perbandingan nilai tegangan sisa berdasarkan teori
dan hasil pengukuran menggunakan teknik difraksi neutron
pada sampel standar shrink-fit.

Webster dan Wimpory [9] telah melakukan pula pen-
gukuran sampel shrink-fit dengan teknik hamburan neu-
tron dan membandingkanya dengan perhitungan secara
teori. Gambar 9 menunjukan hasil perbandingan terse-
but. Secara teoritis proses deformasi yang terjadi saat plug
memuai kemudian tertahan dan terjepit oleh ring akan
menghasilkan tegangan kompresi pada plug dan tegangan
tensil pada ring. Gambar 7 dan 8 membuktikan hal terse-
but, dimana pada posisi pusat plug sampai dinding plug
tegangan sisanya menunjukan tegangan kompresi yang di-
representaiskan dengan harga mikrostrain negatif, sedan-
gkan dari dinding ring ke arah luar, teganganya bersifat
tensil yang direpresentasikan sebagai mikrostrain posi-
tif. Gambar 9 membuktikan hal yang sama. Pada gam-
bar 9 mikrostrain sudah dikonversi menjadi tegangan sisa.
Hal-hal di atas menunjukan bahwa teknik difraktometer
neutron dapat digunakan untuk pengukuran tegangan sisa
dan juga difraktometer neutron untuk pengukuran tegan-
gan sisa milik PTBIN-Batan memiliki kemampuan yang
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relatif sama dengan difraktometer neutron yang dimiliki
negara-negara lain.

4 Kesimpulan

Unjuk kerja difraktometer neutron untuk pengukuran
tegangan sisa, DN1-M yang berada di PTBIN - Batan
telah diverifikasi dengan cara melakukan pengukuran
pada sampel yang serupa dengan sampel standar yang di-
rekomendasikan ISO VAMAS TWA-20 dan RESTAND.
Hasil pengukuran menunjukan bahwa DN1-M meng-
hasilkan kurva mikrostrain yang relatif sama dengan hasil
pengukuran oleh difraktometer neuton yang ada di be-
berapa negara Eropa anggota ISO VAMAS TWA-20 dan
RESTAND. Dari hasil verifikasi ini dapat disimpulkan
bahwa difraktometer neutron untuk pengukuran tegan-
gan sisa DN1-M memiliki kapabilitas yang relatif sama
dengan difraktometer neutron yang ada di negara-negara
Eropa, sehingga data pengukuran tegangan sisa menggu-
nakan DN1-M adalah reliable secara ilmiah.
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