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ABSTRACT 

VISUALISASI NUGGET LAS TITIK DENGAN METODE ULTRASONIC WATER IMMER-

SION. Overlay welding merupakan salah satu metode penyatuan dua material yang diterapkan pada 

bejana tekan reaktor, antara baja feritik dan baja nir karat. Bejana tekan reaktor merupakan kompo-

nen utama pembangkit listrik tenaga nuklir, sehingga keandalan dan integritas nya harus selalu terja-

min selama umur disainnya. Dalam rangka menjamin keandalan dan integritas bejana tekan reaktor, 

maka dikembangkan metode ultrasonik dengan teknik water immersion untuk mengevaluasi kondisi 

hasil overlay welding. Karena keterbatasan sarana, pada penelitian ini overlay welding disimulasikan 

dengan las titik. Evaluasi dilakukan pada bagian nugget hasil las titik. Evaluasi dilakukan 

menggunakan teknik water immersion, dimana objek evaluasi direndam di dalam air. Air berlaku 

sebagai kuplan. Evaluasi menggunakan transduser tipe fokus dengan frekuensi 10 MHz dan diameter 

fokus 1 mm. Hasil evaluasi ditayangkan dalam bentuk C-scan. Dari hasil-hasil evaluasi diketahui 

bahwa visualisasi memiliki kesesuaian bentuk dengan makrografi nugget yang diperoleh setelah 

pelaksanaan uji tarik. Namun terdapat perbedaan ukuran antara visualisasi C-scan dan makrografi.   

Kata kunci: bejana tekan reaktor, las titik, metode ultrasonik, water immersion, C-scan   

 

ABSTRAK 

VISUALIZATION OF SPOT WELDING’S NUGGET USING ULTRASONIC WATER IMMER-

SION METHOD. Overlay welding is one of material bonding method applied to reactor pressure 

vessel, between ferritic steel and stainless steel. Reactor pressure vessel is the main component in 

Nuclear Power Plant. Thus, the reliability and integrity should be ensured during its design life. In 

order to ensure the integrity and reliability of reactor pressure vessel, water immersion technique in 

ultrasonic method was developed to evaluate condition of overlay welding results. Due to limitation, 

overlay welding were simulated by spot welding. Evaluations were conducted to the nugget area. 

Evaluations were conducted by using water immersion technique where the evaluation objects were 

submersed in the water. Water acts as a couplant. Focusing type of transducer was used with the 

diameter of 10mm and the frequency was 10 MHz. Evaluation results were presented in C-scan. The 

evaluation results showed that the visualization has geometry conformity with those from nugget’s 

macrograph took after tensile test. But, there were differences in size between C-scan visualization 

and macrograph.  

Keywords: reactor pressure vessel, spot welding, ultrasonic method, water immersion, C-scan  
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PENDAHULUAN 

Bejana tekan reaktor merupakan kompo-

nen utama dari PLTN yang berfungsi sebagai 

pengungkung bahan radioaktif hasil terjadinya 

reaksi pembelahan inti atom. Dinding bejana 

tekan terbuat dari baja tipe feritik yang me-

miliki sifat mekanik yang sesuai untuk mena-

han penuaan dari mekanisme tekanan tinggi dan 

penggetasan neutron. Tetapi, material ini mu-

dah mengalami korosi yang disebabkan oleh air 

pendingin. Korosi pada dinding bejana ini 

dihindari dengan memberi lapisan material anti 

korosi dari jenis baja nir karat austenit. Pem-

berian lapisan ini disebut cladding. Penggabu-

ngan dua material dilakukan melalui proses 

overlay welding.  

Dikarenakan fungsinya yang sangat pen-

ting ini, maka keandalan dan integritas bejana 

tekan reaktor perlu dipastikan dalam kondisi 

apapun juga. Oleh karena itu, hasil overlay 

welding merupakan salah satu bagian yang 

menjadi objek pengujian integritas, baik sebe-

lum reaktor beroperasi maupun dalam kondisi 

layanan. Terdapat berbagai metode untuk 

melakukan pengujian baik secara merusak mau-

pun tak merusak. Pengujian secara tak merusak, 

diantaranya dilakukan menggunakan metode 

thermografi infra merah, neutron difraktometer 

dan ultrasonik[1-5]. Karena sifatnya yang non-

radiasi, metode tak merusak ultrasonik sering 

digunakan untuk pengujian in-service inspec-

tion. Pelaksanaan pengujian ini biasanya di-

lakukan dengan metode kontak. Berdasarkan 

kondisi ini, maka dalam penelitian ini akan di-

lakukan pengembangan metode pengujian ultra-

sonik dengan non-kontak, yaitu metode water 

 immersion.  

Keuntungan metode ini adalah dapat 

dilakukan tanpa mengosongkan air pendingin 

yang ada di dalam bejana tekan reaktor. 

Metode ini telah diterapkan pada penelitian-

penelitian sebelumnya[6-9]. Pada tahap 

pengembangan ini, overlay welding pada beja-

na tekan reaktor disimulasikan dengan spot 

welding. Hasil pengujian ditayangkan dengan 

mode C-scan. Tujuan penelitian ini adalah 

untuk mengetahui efektifitas, akurasi, dan 

faktor-faktor yang mempengaruhi metode wa-

ter immersion pada pelaksanaan pengujian 

Spot welding.  

 

TEORI 

Uji tak merusak metode ultrasonik me-

manfaatkan gelombang ultrasonik untuk me-

nguji material dalam menemukan inhomoge-

nitas. Gelombang ultrasonik memiliki perilaku 

perambatan yang spesifik tergantung pada 

material yang dilaluinya. Dalam perambatan-

nya, berlaku hukum-hukum gelombang pada 

umumnya. Salah satu diantaranya adalah, apa-

bila melewati batas antara dua materi/zat, 

maka gelombang akan dipantulkan dan 

diteruskan. Besarnya gelombang yang 

dipantulkan dan diteruskan, ditentukan oleh 

koefisien pantul dan koefisien transmisi, yang 

dinyatakan dengan persamaan berikut ini : 
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dengan Rs dan Ts masing-masing adalah 

koefisien pantul dan koefisien transmisi, se-

dangkan r dan c adalah masa jenis dan cepat 

rambat gelombang ultrasonik dalam materi. 

Angka 1 dan 2 sebagai subscript menunjukkan 

materi ke-1 dan materi ke-2. Hasil perkalian 

antara r dan c disebut dengan impedansi akus-

tik, yang sering disimbolkan dengan Z. Parame-

ter ini sangat penting di dalam melakukan pe-

ngujian dengan metode ultrasonik. 

 

METODOLOGI 

Pada penelitian ini spesimen dibuat dari 

material baja karbon selanjutnya dipadukan de- 

ngan proses las titik (spot welding). Penguji- 

an ultrasonik dilakukan dengan metode water 

immersion dengan peralatan sebagaimana di-

perlihatkan pada Gambar 1. Gambar 2 mem-

perlihatkan foto dan skema ukuran spesimen. 

Las titik dilakukan dengan dengan variasi 

waktu (10 dan 20 detik), variasi arus listrik 

(40 A dan 50 A), dan tekanan konstan sebesar 

1,5 bar.  Alat ini terdiri dari Ultrasonic Pulser 

Receiver, Transducer, Osciloscope, X-Y table, 

transducer holder untuk mengatur naik turun 

transducer dan bak untuk diisi air sebagai me-

dia perambatan gelombang ultrasonik dari 

transduser ke spesimen. Spesimen diletakkan 

di dalam air. 

Ultrasonic pulser-receiver berfungsi 

membangkitkan gelombang ultrasonik, trans-

ducer berfungsi mengubah sinyal elektronik 

menjadi energi mekanik untuk diteruskan ke 

spesimen, sedangkan oscilloscope untuk me-

nampilkan sinyal gelombang ultrasonik.  
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Gambar 1 Alat ultrasonic water immersion untuk visualisasi nugget las titik 
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Gambar 2. Foto spesimen las titik dan skema 

ukurannya 

 

Pengujian dilakukan menggunakan fo-

cused transducer dengan frekuensi 10 MHz dan 

jarak fokus 1 inchi. Pada posisi fokus, sinyal 

pantul dari permukaan spesimen akan menun-

jukkan intensitas maksimum apabila jarak anta-

ra transducer dengan permukaan spesimen 

sebesar 1 inchi (lihat gambar 3, atas). Pada po-

sisi ini, back wall echo specimen bagian atas 

memiliki intensitas yang jauh lebih kecil 

dibandingkan dengan sinyal gelombang pantul 

dari permukaan. Intensitas yang lebih besar 

akan dapat diperoleh dengan cara defocusing, 

yaitu titik fokus digeser dari yang seharusnya. 

Dalam penelitian ini, transducer digerakkan 

mendekat spesimen sedemikian rupa sehingga 

titik fokus imajiner berada pada permukaan 

bawah spesimen bagian atas (lihat Gambar 3, 

bawah). Kondisi ini akan tercapai apabila sinyal 

backwall echo dari spesimen bagian atas men-

capai intensitas maksimum (lihat Gambar 4, 

sinyal kedua).  

Gambar 3. Posisi defocusing (bawah) 

 

Gambar 4. Kondisi sinyal UT saat titik fokus 

digeser 

 

Pada kondisi titik fokus digeser ini, di-

lakukan pemindaian pada area di mana nugget 

berada (lihat Gambar 2, atas). Area pemin-

daian memiliki ukuran 15×15 mm. Pemin-

daian dilakukan menggunakan X-Y table di-

mana gerakannya dapat diamati dengan 

mikrometer. Pemindaian dilakukan dengan 
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pitch sebesar 1 mm, sehingga dalam pemin-

daian ini diperoleh data 225 data. Data yang 

diamati adalah tinggi sinyal dari backwall 

spesimen bagian atas. Data yang diperoleh se-

lanjutnya ditayangkan secara dua dimensi untuk 

membuat visualisasi nugget las titik berdasar-

kan tinggi rendahnya sinyal gelombang pantul. 

Visualisasi dilakukan menggunakan aplikasi 

MS Excel. 

 Untuk memastikan hasil evaluasi ultra-

sonik, specimen diuji tarik sampai patah, kemu- 

dian diambil makrografi pada masing-masing 

bagian nugget. Uji tarik dilakukan 

menggunakan Universal Tensile Machine.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil evaluasi ultrasonik ditampilkan 

pada Gambar 5. Sebagai pembanding, pada 

masing-masing hasil evaluasi ditayangkan 

juga foto makrografi dari fracture surface 

hasil setelah spesimen diuji tarik.  

 

  

i.a i.b 

  

ii.a ii.b 

  

iii.a iii.b 

Gambar 5. Hasil evaluasi ultrasonik 
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Pada Gambar 5 dperlihatkan tiga contoh hasil 

evaluasi nugget pada alas titik yang diikuti 

dengan hasil makrografi dengan kamera. Ketiga 

contoh memiliki kondisi nugget yang berbeda-

beda, yaitu berturut-turut adalah hasil las titik 

yang tidak memiliki nugget, hasil las titik 

dengan nugget namun tidak sempurna, dan tera-

khir adalah hasil las titik dengan nugget sem-

purna. Dari ketiga hasil ini kita ketahui bahwa 

visualisasi hasil evaluasi dengan ultrasonik 

memiliki kesesuaian dengan makrografi nugget. 

Ketika nugget tidak terbentuk pada proses las 

titik, hasil evaluasi dengan metode ultrason-

ikpun tidak memperlihatkan adanya nugget. 

Dan, pada saat nugget terbentuk pada hasil 

proses las titik, baik berbentuk bulat meman-

jang dan bulat, maka hasil evaluasi dengan ge-

lombang ultrasonic juga memperlihatkan ben-

tuk yang sama. Namun demikian, meskipun 

bentuk yang dihasilkan memiliki kesesuaian 

tetapi dalam hal ukuran terdapat perbedaan. Hal 

ini disebabkan oleh hal-hal sebagai berikut. 

a. Sebagaimana telah diuraikan pada bagian 

metode, bahwa ukuran diameter fokus 

transducer sebesar 1 mm dan pitch 

pemindaian adalah 1 mm, sehingga 

dengan ukuran pemindaian 15×15 mm, 

maka resolusi pemindaian ini masih ren-

dah. Dengan demikian, batas-batas uku-

ran masih tidak jelas. 

b. Visualisasi hasil dilakukan dengan pro-

gram aplikasi MS Excel, dimana dalam 

visualisasi ini dilakukan konversi nilai 

numerik ke dalam warna. Sedangkan 

warna ditentukan dengan kategorisasi 

berdasarkan rentang nilai numerik. Jadi  

tidak ada perubahan gradasi antara satu warna 

ke warna yang lain. 

Dari kedua penyebab yang telah diu-

raikan di atas, untuk memperbaiki tingkat kes-

esuaian antara hasil visualisasi evaluasi nugget 

berdasarkan metode ultrasonik dengan foto 

makrografi, maka dapat dilakukan hal-hal se-

bagai berikut: i) memperkecil pitch pemin-

daian. Pada penelitian ini pemindaian dil-

akukan dengan pitch 1 mm, maka pitch di-

turunkan misalnya 0,1 mm atau lebih kecil. 

Cara ini bertujuan untuk memperbanyak infor-

masi, ii) memperkecil diameter fokus, ber-

tujuan untuk mengoptimasi energi pada area 

yang lebih kecil untuk membantu peningkatan 

resolusi, iii) meningkatkan frekuensi gelom-

bang ultrasonik, bertujuan untuk meningkat-

kan sensitivitas evaluasi, sehingga kondisi 

nugget dapat dideteksi dengan lebih teliti, an-

tara bagian yang sempurna sampai yang tidak 

sempurna, iv) pengolahan data citra dengan 

perangkat lunak khusus yang dapat menampil-

kan adanya gradasi kondisi nugget.  

Dengan keempat metode yang telah 

diuraikan tersebut, akan dapat memberikan 

hasil visualisasi hasil evaluasi nugget yang 

lebih mendekati dengan hasil makrografi frac-

ture surface. Apabila kesesuaian ukuran ini 

dapat didekati, maka metode ultrasonik teknik 

water immersion dapat digunakan untuk mem-

prediksi kekuatan hasil las titik. Karena, 

kekuatan hasil las titik ditentukan oleh kondisi 

nugget yang terbentuk.  
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KESIMPULAN 

 Telah dilakukan evaluasi nugget hasil las 

titik material baja karbon dengan metode ultra-

sonik teknik water immersion. Proses las titik 

dilakukan dengan memvariasikan waktu 

penekanan elektroda dan besarnya arus listrik, 

untuk memperoleh variasi kondisi nugget. Hasil

-hasil evaluasi nugget yang ditayangkan secara 

visual (C-scan) menunjukkan bahwa metode 

ultrasonik teknik water immersion efektif 

digunakan untuk mengevaluasi hasil las titik. 

Meskipun hasil secara C-scan dapat memper-

lihatkan bentuk nugget yang sesuai dengan ben-

tuk aslinya, namun secara ukuran terdapat 

perbedaan.  
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