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A B S T R A K  I N F O   A R T I K E L  

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem 

karakterisasi material terkomputerisasi untuk mengukur 

sifat material pada material berpori menggunakan teknik 

perendaman pulsa-gema. Sistem antar muka grafis yang 

dikembangkan menyediakan platform yang mudah 

digunakan yang terdiri atas akuisisi sinyal, grafik sinyal, 

parameter input dan sifat material. Sistem ini digunakan 

untuk menentukan sifat akustik (kecepatan longitudinal dan 

impedansi akustik) dan sifat elastis (modulus Young, modulus 

geser, modulus bulk, modulus longitudinal dan konstanta 

Lamé). Sampel yang digunakan berupa PMMA yang terdiri 

atas sampel tidak berpori dan sampel berpori. Sistem ini 

divalidasi menggunakan sampel yang tidak berpori. 

Persentase kesalahan pengukuran sistem adalah 8,36% 

dibandingkan dengan nilai referensi, yang menunjukkan 

tingkat akurasi yang wajar. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa sampel yang tidak berpori secara umum 

menunjukkan sifat akustik dan sifat elastis yang lebih tinggi 

daripada sampel yang berpori. Kemampuan sistem untuk 

menentukan sifat material secara akurat dengan persentase 

kesalahan yang dapat diterima menunjukkan bahwa sistem 
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ini dapat menjadi alat yang berharga dalam pengujian 

material dan aplikasi kontrol kualitas. 
 

 

 

A B S T R A C T  A R T I C L E   I N F O  

This study aims to develop a computerized material 

characterization system to measure the material properties 

of porous materials using the pulse echo immersion 

technique. The developed graphical interface system 

provides an easy-to-use platform for signal acquisition, signal 

graphing, input parameters and material properties. The 

system is used to determine acoustic properties (longitudinal 

velocity and acoustic impedance) and elastic properties 

(Young's modulus, shear modulus, bulk modulus, longitudinal 

modulus and Lamé constant). The samples used are PMMA 

consisting of non-porous and porous samples. The system 

was validated using non-porous samples. The percentage 

error of the system measurement is 8.36% when compared to 

the reference value, indicating a reasonable level of accuracy. 

The results show that non-porous samples generally show 

higher acoustic and elastic properties than porous samples. 

The ability of the system to determine material properties 

accurately with an acceptable percentage of error indicates 

that this system can be a valuable tool in material testing and 

quality control applications.           
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1. Pendahuluan 

Pori-pori pada suatu material 

merupakan lubang kecil yang terdapat 

dalam struktur material tersebut. 

Keberadaan pori-pori pada suatu 

material mempunyai pengaruh yang 

signifikan terhadap pengaplikasian 

material tersebut pada bidang tertentu 

[1]. Namun adanya pori-pori abnormal 

pada suatu material mempengaruhi 

kekuatan material tersebut dan 

menjadikan material tersebut tidak 

cocok untuk penggunaan komersial. Hal 

ini karena sifat material seperti kekuatan 

dan kepadatan bergantung pada rasio 

pori-pori terhadap volume[2].  

Berbagai teknik telah digunakan untuk 

mengetahui material pada bahan berpori 

seperti porosimetri merkuri[3], 

pemindaian mikroskop electron[4], 

difraksi sinar-x dan hamburan neutron. 

Akan tetapi teknik ini memiliki beberapa 

kelemahan seperti perlunya penggunaan 

prosedur keselamatan, prosedur 

persiapan sampel harus cermat, perlunya 

penghancuran sampel terlebih dahulu 

sebelum dilakukan pengujian [5]. Oleh 

karena itu beberapa penelitian terdahulu 

menggunakan metode pengujian non-

destruktif, seperti metode ultrasonik, 

untuk karakterisasi sifat material seperti 

tulang [6–8], komposit [9, 10], otot [11, 

12] dan keramik [13, 14] dalam rangka 

menghindari rusaknya sampel selama 

pengujian [15, 16],  menghemat biaya 

serta tidak memerlukan waktu dan 

proses yang lama dalam penyiapan 

sampel [17].  

Ada dua metode ultrasonik utama yang 

digunakan untuk mengetahui sifat 

akustik suatu material, yaitu teknik 

transmisi langsung dan teknik pulsa-

gema. Teknik transmisi langsung 

melibatkan perambatan gelombang 

ultrasonik melalui penggunaan dua 

transduser identik yang ditempatkan 

saling berhadapan pada kedua 

permukaan sampel. Teknik pulsa-gema 

melibatkan penggunaan transduser yang 

ditempatkan pada salah satu permukaan 

material yang diuji. Kedua teknik 

tersebut melibatkan penggunaan bahan 

penghubung antara transduser dan bahan 

yang sedang dipelajari untuk 

meningkatkan efisiensi transmisi pulsa 

ultrasonik ke dalam bahan. 

Dalam pengujian ini diperlukan 

kopling  yang digunakan untuk 

memfasilitasi transmisi gelombang 

suara antara transduser dan material uji. 

Kopling cair seperti air dapat digunakan 

pada teknik perendaman pulsa-gema 

[20–22] untuk mengukur sifat akustik 

material [23, 24]. 

Pada material berpori, beberapa 

peneliti juga telah melakukan penelitian 

menggunakan metode ultrasound, akan 

tetapi peneliti sebelumnya hanya 
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menentukan dua jenis sifat akustik 

material berpori, yaitu kecepatan 

longitudinal akustik [13, 25]  dan 

koefisien atenuasi [24]. Namun 

pengukuran sifat elastis juga merupakan 

aspek penting dalam memahami dan 

memperkirakan perilaku material 

teknik.   

Oleh karena itu, kami mengembangkan 

sistem komputerisasi untuk 

mengkarakterisasi sifat material untuk 

material berpori menggunakan teknik 

perendaman pulsa-gema. Sistem 

komputerisasi digunakan untuk 

memaksimalkan akurasi pengukuran 

sifat material pada material berpori dan 

tidak berpori. Teknik perendaman pulsa-

gema ultrasonik menggunakan air 

sebagai media perambatannya [32]. 

Teknik perendaman pulsa-gema 

digunakan dalam penelitian ini karena 

hanya memerlukan aksesibilitas satu sisi 

material dan satu transduser untuk 

mengukur sifat materialnya 

dibandingkan dengan teknik transmisi. 

Sifat material yang ditentukan dari 

sistem yang dikembangkan yaitu sifat 

akustik (kecepatan longitudinal dan 

impedansi akustik) dan modulus elastis 

(Modulus Young, modulus geser, dan 

modulus bulk, longitudinal modulus dan 

konstanta lame). Akurasi sistem yang 

dikembangkan dievaluasi dengan 

membandingkan hasil yang diperoleh 

dari sampel tidak berpori dengan nilai 

referensi sampel poli(metil metakrilat) 

(PMMA). 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Sampel  

Sampel yang digunakan berupa 

Polimetil metakrilat (PMMA) yaitu 

PMMA tanpa lubang (Gambar 1) dan 

PMMA dengan ada lubang (Gambar 2). 

Dimensi sampel adalah 16,00 × 8,00 × 

0,3 cm3. Kedua sampel menggunakan 

ketebalan 𝑑 =0,3 cm. Pada sampel yang 

berlubang, lubang dibuat dengan bentuk 

silinder pada bagian bawahnya, dengan 

kedalaman lubang ℎ =1,02 mm dari 

bagian bawah sampel.   

 

 

 

Gambar 1. Sampel untuk material tidak 

berpori 

 

 

Gambar 2. Sampel untuk material 

berpori 

 

2.2. Sistem Karakterisasi Material 

Sistem karakterisasi material 

menggunakan teknik perendaman pulsa-

gema. Sistem ini menggunakan air 

sebagai media propagasinya. Sistem 

terdiri dari generator pulsa-gema 

d 

d 
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(Olympus Panametrics NDT Model 

5200 PR untuk menghasilkan pulsa 

listrik yang merangsang transduser 

(Olympus Panametric 10 MHz) untuk 

menghasilkan pulsa ultrasonik, 

transduser yang menyebarkan pulsa 

ultrasonik ke dalam sampel dan 

menerima pulsa kembali, osiloskop 

(LeCroy Wave Surfer 42 MX-s 400 

MHz 5 GS/s) untuk menampilkan sinyal 

dan komputer untuk menganalisis sinyal 

yang ditampilkan. seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Sistem karakterisasi 

material menggunakan teknik 

perendaman pulsa-gema ultrasonik. 

 

2.3 Sistem Karakterisasi Material 

Berbasis LabVIEW 

Program yang dikembangkan 

menggunakan bahasa pemprograman 

LabVIEW. Sistem antarmuka grafis 

terdiri dari empat bagian: akuisisi sinyal, 

grafik sinyal, parameter input dan sifat 

material. Bagian pertama, terdiri dari 

bagian AKUISISI SINYAL, dan tombol 

TANGKAP. Komponen pertama, 

bagian AKUISISI SINYAL, digunakan 

untuk memperoleh sinyal akustik baik 

dari pengukuran real-time menggunakan 

OSILOSKOP DIGITAL tertentu atau 

dengan mengunggah FILE data yang 

disimpan dari komputer. tombol 

TANGKAP, ditekan untuk menganalisis 

sinyal sehingga ditampilkan pada 

GRAFIK SINYAL AKUSTIK.. Bagian 

kedua, terdiri atas GRAFIK 

TAMPILAN OSCILLOSCOPE dan 

GRAFIK SINYAL AKUSTIK, 

digunakan untuk menampilkan sinyal 

yang diperoleh.  

Pada bagian ketiga, terdiri dari bagian 

PARAMETER INPUT yang disediakan 

bagi pengguna untuk memasukkan nilai 

KETEBALAN, MASSA JENIS dan 

RASIO POISSON dari objek yang 

diteliti. Komponen terakhir, bagian 

SIFAT MATERIAL, digunakan untuk 

menampilkan sifat material (SIFAT 

AKUSTIK dan SIFAT ELASTIK). 

Gambar 4 menunjukkan sistem 

antarmuka grafis program. 
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Gambar 4. Sistem antar muka grafis program 

Diagram alir untuk mengoperasikan 

program ditunjukkan pada Gambar 5. 

Pertama, pengguna harus memilih mode 

perolehan sinyal yang sesuai di bagian 

AKUISISI SINYAL, baik OSILOSKOP 

atau FILE. Untuk mode OSILOSKOP, 

pengguna harus menekan tombol 

MULAI untuk memulai koneksi dengan 

osiloskop. Jika osiloskop dihubungkan 

dengan sistem maka sinyal ultrasonik 

akan ditampilkan pada GRAFIK 

TAMPILAN OSILOSKOP. Sementara 

itu, pengguna harus menekan tombol 

PILIH untuk memilih file yang disimpan 

untuk ditampilkan dalam mode FILE. 

Jika format file kompatibel, sinyal akan 

ditampilkan pada GRAFIK TAMPILAN 

OSILOSKOP. Setelah itu pengguna 

harus mengklik tombol TANGKAP, 

kemudian sinyal akan ditampilkan di 

layar. Selanjutnya, pengguna harus 

menentukan sinyal mana yang mewakili 

sinyal yang dipantulkan di sisi depan 

dan belakang sampel dengan 

menempatkan kursor di antara 

keduanya, dengan memasukkan nilai 

KETEBALAN, MASSA JENIS dan 

RASIO POISSON di bagian 

PARAMETER INPUT dan kemudia 

tekan tombol HITUNG. Akibatnya nilai 

KECEPATAN LONGITUDINAL, 

IMPEDANSI AKUSTIK,  MODULUS 

YOUNG, MODULUS GESER, 

MODULUS BULK, MODULUS 

LONGITUDINAL dan KONSTANTA 

LAMÉ akan ditampilkan pada bagian 

SIFAT MATERIAL.  
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Gambar 5. Diagram alir program labview 

 

2.4 Sifat  Material  

Sifat material yang akan ditentukan 

dalam penelitian ini terdiri atas sifat 

akustik (kecepatan longitudinal dan 

akustik impedansi) dan sifat elastis 

(modulus young, modulus bulk, 

modulus geser, longitudinal modulus 

dan konstanta Lamé). 

 

 

 

 

 

 

2.4.1 Sifat Akustik 

Sifat akustik yang akan ditentukan 

yaitu kecepatan longitudinal dan 

impedansi akustik. Gambar 6 

menunjukkan contoh sinyal yang 

ditampilkan ketika sinyal ultrasonic 

merambat melalui sampel.  
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Gambar 6. Contoh sinyal ketika ultrasound merambat melalui sampel 

 

Sinyal dianalisis menggunakan analisis 

domain waktu untuk menentukan 

kecepatan longitudinal [26], 𝑣𝑙, 

ditentukan dari nilai waktu transit pulsa 

pantulan di permukaan atas lapisan, 𝑡1, 

waktu transit pulsa pantulan pada 

permukaan bawah lapisan lapisan, 𝑡2, 

dan ketebalannya, 𝑑, menggunakan 

Persamaan. (1). 

𝑣𝑙 =
2𝑑

𝑡2−𝑡1
       (1) 

Impedansi akustik[27], Z, ditentukan 

dari kepadatannya, ρ, dan kecepatan 

longitudinalnya, 𝑣𝑙 , menggunakan 

Persamaan. (2). 

𝑍 = ρ𝑣𝑙   (2) 

2.4.2 Sifat Elastis 

Terdapat lima sifat elastis yang akan 

ditentukan. Kelima sifat elastis tersebut 

yaitu modulus Young, modulus geser, 

modulus bulk, longitudinal modulus dan 

konstanta Lamé. Modulus Young [28], 

𝐸 , ditentukan dari kecepatan 

longitudinalnya, 𝑣𝑙, densitasnya, ρ , dan 

rasio Poissonnya, ν, menggunakan 

Persamaan. (3). 

𝐸 =
𝑣𝑙

 2𝜌(1+ν)(1−2ν)

1−ν
          (3) 

Modulus geser[29], 𝐺 , ditentukan dari 

modulus Young, 𝐸 , dan rasio 

poisonnya, 𝜈 , menggunakan Persamaan. 

(4). 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
    (4) 

Modulus bulk[26], K, ditentukan dari 

modulus Young, E, dan rasio Poisson, ν, 

menggunakan Persamaan. (5). 

𝐾 =
𝐸

3(1−2𝜈)
   (5) 

Modulus longitudinal [29], 𝐿, 

ditentukan dari massa jenis, 𝜌, dan 

kecepatan longitudinalnya, 𝑣𝑙, 

ditentukan menggunakan persamaan (6). 

𝐿 = 𝜌𝑣𝐿
2   (6) 
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Konstanta Lamé[26], 𝜆, ditentukan 

dari modulus longitudinal, 𝐿, dan 

modulus geser, 𝐺, ditentukan dari 

persamaan (7) 

𝜆 = 𝐿 − 2𝐺   (7) 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Program labview 

Sebelum sistem digunakan untuk 

menentukan sifat material pada material 

berpori, terlebih dahulu sistem yang 

dikembangkan divalidasi. Sistem yang 𝐸 

dikembangkan divalidasi menggunakan 

transduser NDT Olympus Panametrics 

dengan pusat frekuensi 10 MHz 

menggunakan sampel PMMA tidak 

berpori. PMMA dipilih sebagai sampel 

validasi karena sifat akustiknya 

konsisten dalam rentang suhu sekitar 

yang kecil [30–32] dan sifat mekaniknya 

tidak bergantung pada perubahan panas 

[33].  

Massa jenis sampel adalah 1180 kg m-

3 dan nilai rasio Poissonnya sebesar 

0,339 [29]. Hasil yang diperoleh 

dibandingkan dengan nilai referensi. 

Tabel 1 menunjukkan perbandingan 

hasil yang diperoleh dari sistem yang 

dikembangkan dan nilai acuan.  

Berdasarkan hasil dari tabel 1, sistem 

yang dikembangkan menghasilkan hasil 

yang akurat dengan persentase eror 

berada pada rentangan 2,74% s.d 8,36% 

dibandingkan nilai referensi. Kesalahan 

ini dapat disebabkan oleh 

ketidakhomogenan material yang dapat 

terjadi selama proses produksi [31]. 

Dengan persentase kesalahan yang kecil 

ini (<10%) menunjukkan bahwa sistem 

yang dikembangkan mampu 

menganalisis sifat material secara 

akurat.   

 

Tabel 1. Data perbandingan hasil yang diperoleh dari sistem yang dikembangkan dengan 

referensi      

Sampel 
Ketebalan, 

d (cm) 

Sifat material 
Nilai referensi 

Sistem yang 

dikembangkan 

% 

eror 

Tidak 

berpori 
0,3 

𝑣𝑙 (ms-1) 2730[34] 2804,79 2,74 

𝑍 (x106 kg m-2s-1) 3,22 [35] 3,31 2,78 

𝐸 (GPa) 5,91 [29] 6,13 3,66 

𝐺 (GPa) 2,21[29] 2,29 3,74 

𝐾 (GPa) 5,99 [29] 6,23 3,94 

L (GPa) 8,82[29] 9,28 7,93 

λ(GPa) 4,34[36]  4,70 8,36 
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3.2 Sifat Material Pada Material Berpori 

dan Tidak Berpori 

Data hasil penentuan sifat material pada 

material berpori dan tidak berpori dapat 

dilihat pada tabel 2.  

Tabel 2. Sifat material pada material 

berpori dan tidak berpori 

Sifat material Sampel 

tidak 

berpori 

Sampel 

berpori 

𝑣𝑙 (ms-1) 2840,64 2734,73 

𝑍 (×106 kg m-2s-1) 3,35 3,22 

𝐸 (GPa) 6,21 5,75 

𝐺 (GPa) 2,32 2,14 

𝐾 (GPa) 6,42 5,95 

L (GPa) 9,52 8,82 

λ(GPa) 4,88 4,52 

 

Dari tabel 2 juga menunjukkan bahwa 

terdapat perbedaan nilai antara sampel 

yang tidak berpori dan sampel yang 

berpori pada pada masing masing sifat 

material yang diamati. Berdasarkan tabel 

2 diperoleh bahwa nilai dari sampel 

berpori lebih kecil dibandingkan sampel 

tidak berpori, baik pada kecepatan 

longitudinal, impedansi akustik, modulus 

young, modulus geser, modulus bulk, 

modulus longitudinal dan konstanta 

Lamé. Hal ini menunjukkan bahwa 

material yang berpori mempengaruhi sifat 

material baik sifat akustik maupun sifat 

elastis. Hal ini disebabkan karena dengan 

adanya pori-pori maka akan menyebabkan 

kepadatan material menurun [37, 38]. 

Akibatnya menghalangi jalur sinyal 

ultrasonik sehingga dapat memperlambat 

kecepatan gelombang ultrasonik [39–41]. 

Semakin banyak pori yang terdapat pada 

suatu material maka akan semakin kecil 

kecepatan gelombang ultrasoniknya [42].  

 

4. Simpulan 

Sistem karakterisasi material 

terkomputerisasi untuk material berpori telah 

berhasil dikembangkan. Hasil penelitian 

menunjukkan persentase eror keakuratan 

sistem sebesar 8,36% dibandingkan nilai 

referensi. Sifat material (sifat akustik dan 

sifat elastic) pada material tidak berpori lebih 

besar dibandingkan sifat material pada 

material berpori 
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