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Abstrak

Penelitian ini membahas simulasi perambatan gelombang elastis 2 dimensi untuk deteksi cacat yang berupa
retak dalam logam. Gelombang elastis akan memantul saat menabrak retak, fenomena ini dipelajari secara
numeris dengan memecahkan persamaan model, yaitu persamaan elastodinamis. Persamaan model
dimanipulasi menjadi formulasi stress-velocity yang berbentuk sistem persamaan differensial parsial
hiperbolis berorde satu. Diskretisasi persamaan model menggunakan metode Discontinuous Galerkin (DG).
Fungsi basis, yaitu: irial dan test function, yang digunakan adalah fungsi polinomial berorde nol.
Persamaan aljabar yang terbentuk diselesaikan secara eksplisit menggunakan metode leap frog. Fenomena
interaksi gelombang elastis dengan retak juga dapat dimodelkan dengan baik.

Kata kunci : retak, gelombang elastis, Discontinuous Galerkin

1. Pendahuluan

Pengendalian kualitas memegang peranan penting dalam dunia industri, terutama bidang
manufacture. Perkembangan teknologi yang mendorong bidang manufacture untuk menghasilkan barang
dalam jumlah banyak tetapi tetap berkualitas tinggi. Untuk memonitor pengendalian Kualitas barang
diperlukan inspeksi berkala. Inspeksi untuk barang berupa komponen mesin (spare part) dilakukan dengan 2
macam pengujian, vaitu: pengujian dengan merusak barang (uji kekerasan, uji patah-lelah, uji tarik dan
tekan) dan pengujian tanpa merusak barang (non destructive testing atau NDT). Pengujian NDT terutama
dilakukan untuk memeriksa keberadaan cacat (retak, rongga udara) dalam barang uji tanpa harus merusak
barang, dengan demikian pengujian ini lebih disukai. Metode pengujian yang termasuk jenis NDT adalah:
eddy current testing, radiography, thermography, x-ray dan ultrasonic testing. Untuk beberapa jenis
manufacture vang menghasilkan komponen profil baja, billet dan pipa, metode ultrasonic testing banyak
digunakan. Pada pengujian ini, gelombang mekanis (akustik atau elastik) berfrekuensi beberapa MHz
digunakan untuk menguji barang (Leutunegger, 2002).

Penelitian tentang NDT dengan memakai gelombang ultrasonik (gelombang dengan frekuensi di
atas jangkauan pendengaran manusia) di mulai pada abad ke-19 pada saat metode untuk membangkitkan
gelombang elastis di dalam material mulai ditemukan (Halkjaer, 1999). Terobosan penting dalam bidang ini
dilakukan oleh: Joule saat menemukan magnetriction tahun 1847 dan Curie bersaudara saat menemukan efek
piezoelektris tahun 1880. Penemuan mekanisme elektris-mekanis ini memainkan peranan penting dalam
pengembangan ultrasonic testing. Dengan penemuan ini, pembangkitan gelombang elastis dengan fransducer
dapat dilakukan. Untuk pengujian ultrasonik, transmitter untuk pembangkit gelombang dan receiver untuk
menangkap gelombang dipasang pada permukaan benda uji.
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Gambar 1 Prinsip dasar pengujian ultrasonik




Dengan melihat sedemikian pentingnya pengujian ultrasonik, maka pengetahuan tentang
perambatan gelombang elastis dam medium yang kompleks terus dikembangkan lebih mendalam. Penelitian
tentang gelombang elastis ini dilakukan dengan cara eksperimen dan pemodelan numeris. Penelitian
eksperimen memerlukan biaya yang besar dan peralatan yang rumit, sehingga pemodelan numeris banyak
mendapat perhatian dari para peneliti. Meskipun demikian, penelitian eksperimen tetap diperlukan untuk
validasi data.

Pemodelan gelombang elastis berdasarkan teori elastisitas untuk kasus dinamis, sehingga persamaan
modelnya disebut persamaan elastodinamis (Timoshenko and Goodier, 1970). Persamaan ini mengandung
turunan ruang dan waktu berorde dua. Jawaban analistis tidak ada untuk kebanyakan kasus, untuk itu itu
penyelesaian numeris untuk persamaan ini terus dikembangkan. Brebbia dan Dominguez (1989)
memperkenalkan metode Elemen Batas untuk menyelesaikan persamaan elastodinamis. Metode ini cocok
untuk media yang homogen dan linear karena tidak perlu diskritisasi ruang untuk sebelah dalam domain.
Untuk kasus nonlinear dan media tidak homogen, metode ini mengalami kesulitan. Untuk menghindari
diskritisasi turunan berorde 2, Virieux (1986) mempelopori penggunaan metode beda hingga dengan
staggered grid untuk menyelesaikan persamaan elastodynamis. Persamaan elastodinamis dimanipulasi
menjadi formulasi sfress-velocity yang berbentuk sistem persamaan differensial parsial berorde satu. Dengan
hanya mengandung turunan berorde satu, media yang tidak homogen mudah diatasi. Metode ini sebenarnya
diadaptasi dari motode finite-difference time-domain (FDTD) yang biasa dipakai untuk menyelesaikan
permasalahan elektromagnetik. Kelemahan dari metode ini adalah akurasi hanya berorde 2 dan galat dispersi
cukup besar. Schroeder And Scott (2000) menggunakan metode FDTD yang dikembangkan Virieux untuk
meneliti interaksi gelombang elastis dengan ranjau darat yang tertanam di dalam tanah.. Leutenegger
menggunakan metode FDTD orde 4 untuk deteksi cacat pada pipa (2002). Kelompok Peneliti dari INRIA
Perancis (Becache dkk, 1999) giat melakukan penelitian untuk mengembangkan metode Virieux ini untuk
akurasi berorde tinggi, selain itu juga mengembangkan metode elemen hingga dengan staggered grid.

Paper ini membahas penyelesaikan persamaan elastodinamis dalam bentuk formulasi stress-velocity
dengan metode Discontinuous Galerkin (DG), fungsi konstan dipakai sebagai fungsi basis. Sebenamya
metode DG adalah metode elemen hingga dengan fungsi basis vang diskontinyu. Pada awalnya metode
discontinuous galerkin dikembangkan untuk menyelesaikan pemodelan neutron transport, tetapi kemudian
berkembang untuk penyelesaian masalah lainnya. Cockburn dkk (2000) secara intensif mengembangkan
metode DG untuk menyelesaikan persamaan yang mempunyai suku konveksi dominan. Warburton (2003)
mengembangkan software USEME (unstructured spectral element method) untuk persamaan Maxwell
(2003).

2. Persamaan Model

Persamaan elastodinamis yang memodelkan perambatan gelombang elastis 2 dimensi adalah seperti
berikut (Virieux, 1986):
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Lambang-lambang di atas menyatakan:

(va ) : vektor kecepatan




(Ton Tw Ty) : tensor siress

ye) : massa jenis
(A, 1) . koefisien Lame
(v w) : vektor kecepatan

Gelombang yang terjadi dalam media padat pada dasarnya digolongkan 2 macam, yaitu: Gelombang
tekanan (pressure wave) dan gelombang geser (shear wave). Gelombang tekanan mempunyai arah yang
searah dengan arah rambatannya (longtudinal), sedangkan gelombang geser mempunyai arah tegak lurus
terhadap arah perambatan (transversal). Dalam media 2 dimensi kedua jenis gelombang ini ada, gelombang
lainnya (Ravleigh wave, head wave) merupakan varian dari kedua jenis gelombang ini.

3. Diskretisasi Persamaan

Metode Discontinuous Galerkin (DG) digunakan untuk menyelesaikan persamaan elastodinamik,
yaitu persamaan (1) - (5). Metode ini menggunakan integrasi Galerkin sehingga variabel-variabelnya perlu
diekspansi dan diberi bobot menggunakan fungsi basis. Vektor kecepatan dan tensor stress diekspansikan
(trial function) dan diintegralkan dengan fungsi bobot (fest function) dengan fungsi yang sama, vaitu: fungsi
bemilai konstan (orde nol) .

Gambar 2. Elemen dengan fungsi basis konstan

Dengan menggunakan fungsi basis di atas, maka persamaan (1) menjadi:
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Turunan fungsi konstan adalah nol dan jika fluks vang dipakai adalah fluks central difference
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Gambar 3. Fluks

Dengan cara yang sama, persamaan (2) — (5) dibuat dalam bentuk diskret menjadi:
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4, Hasil Perhitungan Pembahasan
Media pada yang digunakan dalam perhitungan adalah baja ferit isotropis dengan
properti seperti berikut (Halkjaer.1999) :

w=0.809 10" N/m?
A=1,13210"  N/m?
p=7910° kg/m?
Dengan demikian kecepatan perambatan P-wave = 5900 m/s dan S-wave = 3200 m/s. Domain yang

digunakan berbentuk kotak dengan ukuran 50 x 50 mm?. Sumber getaran dengan frekuensi : 2x10° Hz

dipasang pada bagian tengah atas domain.
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Lebar langkah waktu Af =10 detik dan jumlah elemen adalah 250 x 250. Syarat batas kondisi permukaan
bebas tegangan pada semua sisi domain digunakan untuk memudahkan perhitungan.

50 mm

Gambar 4. Domain

Perhitungan dilakukan untuk domain tanpa retakan dan dengan retakan. Panjang retak adalah 0.01
m dan berada pada ketinggian v = 0.02. Pada retak diberikan syarat batas permukaan bebas tegangan. Hasil
perhitungannya adalah seperti berikut:
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Gambar 5a. Kecepatan mutlak saat t=1 ps Gambar 6a. Kecepatan mutlak saat t=1 ps
tanpa retak dengan retak
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Gambar 5b. Kecepatan mutlak saat =1.25 ps Gambar 6b. Kecepatan mutlak saat t=1.25 ps
tanpa retak dengan retak




0006 001 OMS 002 0M@5 003 0085 004 QS

Gambar 5e. Kecepatan mutlak saat t=1.5 ps
tanpa retak
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Gambar 5d. Kecepatan mutlak saat t=1.75 ps
tanpa retak
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Gambar Se. Kecepatan mutlak saat t=2 ps
tanpa retak
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Gambar 5f. Kecepatan mutlak saat t=2.25 us
tanpa retak
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Gambar 6¢c. Kecepatan mutlak saat t=1.5 ps
dengan retak
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Gambar 6d. Kecepatan mutlak saat t=1.75 us
dengan retak
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Gambar 6e. Kecepatan mutlak saat t=2 ps
dengan retak
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Gambar 6f. Kecepatan mutlak saat t=2.25 ps
dengan retak




Di dalam domain ada 2 macam perambatan gelombang, yaitu P-wave dan S-wave. P-wave
mempunyai kecepatan yang lebih tinggi di banding S-wave. Pada gambar di atas, front gelombang P-wave
adalah lingkaran luar sedangkan front S-wave adalah lingkaran sebelah dalam (gambar 4.10). Kecepatan
rambat P dan S-wave adalah :
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Gambar (5a) — (5f) menunjukkan interpolasi |.ogaritma kecepatan mutlak = .‘ag":{\jluz +v? ] untuk

perambatan gelombang elastis tanpa adanya retak. Dari gambar-gambar tersebut perambatan gelombang
elastik terlihat jelas. Pada mulanya front gelombang yang terbentuk menyerupai setengah lingkaran kecil
yang kemudian menyebar ke semua domain. P-wave merambat lebih dahulu kemudian di susul S-wave. P
dan S-wave jika mencapai permukaan bebas akan dipantulkan menjadi P dan S- wave baru

Gambar (6a) — (gambar 6f) menunjukkan perambatan gelombang elastis yang berinteraksi dengan
retak. Gambar 6b menunjukkan saat P-wave baru sakan mencapai retak, sedangkan gambar (6c¢)
menunjukkan saat P-wave baru saja menabrak retak dari atas. Karena retak adalah permukaan bebas, maka
P-wave akan dipantulkan oleh retak kembali ke atas dalam bentuk P dan S-wave baru. Dalam NDT
gelombang pantulan inilah yang akan diterima receiver untuk mengetahui adanya retak dalam domain.

Dengan demikian

s Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan yang dapat ditarik pada paper in1 adalah:

a. Deteksi retak dalam logam dapat dimodelkan dengan baik, meskipun fungsi basis yang digunakan
berorde nol.

b. Fenomena perambatan gelombang elastis dapat dipelajari lebih rinci dengan pemodelan numeris,

sehingga desain alat uji NDT dapat ditingkatkan akurasinya

Penelitian ini masih bersifat awal sehingga masih memerlukan pengembangan lebih lanjut. Penggunaan
fungsi basis berorde tinggi disarankan untuk memperoleh hasil yang akurat, sedangkan penggunaan mesh
berbentuk segitiga disarankan agar permasalahan dengan domain yang kompleks dapat dipecahkan.
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