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ABSTRAI( 
PENGUKURAN DIAMETER SILINDER MASIF �NG:GUNAKAN ��OGRAFI

NEUTRON. Telah dilakukan pengukura_n dia�eter benda 1.\Jl dar1 �afit da� '=����� ;!?.i

menyimulasikan pelet bahan bakar reaktor dengan memanfaatkan t.eknik radiografi neut
ron. Benda aji diradiografi neutron pada daya reaktor 500 KW selama 2jam dengan memakai 
layar Indium sebagai konvert.er. Bayangan yang dihasilkan di atas film yang telah dipapari 
oleh layar Indium tersebut diukur kehitamannya dengan densitometer, dalam arah tegak 
lurus sumbu silinder. Data pengukuran kehitaman kemudian diperhalus dan diperbanyak 
secara numerik. Garis tengah benda aji dihitung dengan cara menentukan titik belok dari 
kurva yang diperoleh dari penghalusan data tersebut. Hasil percobaan menunjukkan bahwa 
ketelitian yang diperoleh masih cukup baik, yakni dengan kesalahan berkisar 1,5 sampai 9,5

%. 

ABSTRACT 
MEASUREMENT OF SOLID CYLINDRICAL MATERIAL USING NEUTRON 

RADIOGRAPHY. Two solid cylindrical samples of graphite and of aluminium, which simulate 
the reactor fuel pellets, were neutron radiographed at the reactor power of 500 KW in two 
hours, with using the Indium as converter screen. The film images resulted from exposing the 
converter to the X-ray film were measured accross the cylindrical axis image using den
sitomet.er for getting the density data. The results are then converted to transmittance data. 
Using the piecewise second order polinomial interpola tion, the transmittance data is smoothed 
and multiplied numerically. The sample diameters were determined by locating the inflection 
points of the smoothed data. The experiment showed that the error is within 9.5 %. 

PENDAHULUAN 

Pengukuran dimensi benda yang berradi
asi tinggi, seperti : bahan bakar bekas, tidak 
dapat dilakukan dengan cara konvensional. Sa
lah satu caranya adalah dengan menerapkan 
teknik radiografi neutron. Untuk menguasai 
teknik pengukuran benda-benda berradiasi 
tinggi dengan radiografi neutron, dalam pene
litian ini dicoba mengukur dimensi benda uji 
berupa silinder masif yang terbuat dari grafit 
dan aluminium. 

Hasil radiografi neutron, yang berupa gam
bar bayangan di atas film x-ray, diukur kehi
tamannya dengan densitometer. Pengukuran 
diameter benda uji dilakukan dengan metode 
yang dikembangkan oleh Wade J. Richards [1] 
dari ORNL, yakni dengan cara menentukan ti
tik belok dari kurva transmitansi yang diper
oleh dari pengukuran kehitaman film hasil ra
diografi neutron. Cara ini selain mudah dila
kukan juga menjanjikan ketelitian yang tinggi, 
asalkan data pengukuran cukup banyak dan 
teliti. 
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Kurva Transmitansi T(x) dari Radiografi Neutron 
Terhadap Benda Berbentuk Silinder Masif 

Radiografi neutron terhadap benda 
berbentuk silinder masif dapat digambarkan 
secara skematis seperti pada Gambar la. Layar 
dan benda disinari fluks neutron yang homogen 
dengan arah tegak lurus. Jika layar tersebut 
kemudian ditempelkan ke film, akan diperoleh 
kurva kehitaman film seperti tampak dalam 
Gambar lb. 
Bagian layar yang langsung disinari oleh 
neutron akan menghasilkan aktivitas radiasi 
yang tinggi sehingga kehitaman layar yang di
hasilkan akan tinggi pula. Bagian layar yang 
terhalang benda akan berkurang aktivitasnya, 
yaitu semakin kecil ke arah pusat benda silin
der. Berarti pula bahwa kehitaman film akan 
semakin rendah untuk tempat yang semakin 
mendekati pusat benda.Dalam analisis hasil 
radiografi neutron, suatu besaran lain yaitu 
transmitansi lebih memiliki arti fisis diban
dingkan dengan kehitaman film. 
Kurva transmitansi yang dihasilkan oleh ra
diografi neutron terhadap benda silinder dapat 
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Gambar 3a. Data percobaan dann hasil peng
halusan data dari benda uji grafit. 
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Gambar 3b. Data percobaan dann hasil peng
halusan data dari benda uji aluminium. 

hendak dihaluskan. Apabila terdapat 5 titik 
data yang diperoleh dari lima titik pengukuran 
yang ma:sing-masing berjarak t»c yakni: 
T. 2 ·T(x. 2),T. 1 =T( x. 1) 

1- 1- 1- 1- ' 

T i = T (x i ) , T i + 1 .. T ( x i + 1 ) , da n
T i + 2 • T (x i + 2 ) , seperti nampak pada Gam
bar 2, maka di dalam selang � s x s �+l 
berlaku hubungan T (x-� ) = a + b (x-�) + c 
(x-�)2 di mana 

1 2 a = - I ( 17 - 5 i  2 ) T . 35 i- -2 
l 

1 2. b = 10 Ax . I I Ti
1--2 

1 2 
c = 2 I ( i 2 - 2 ) Ti

14 Ax i· -2 

danAx=xi+l -xi 

Loya, In 

Dengan bentuk persamaan-persamaan di 
atas diperhaluslah titik data yang diperoleh dari 
percobaan. Selain itu dihitung pula harga inter
polasi di titik tengah tiap selang pengukuran 
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Gambar 2 : Titik-titik data. 

data tersebut. Dengan mengulang proses peng

halusan data beberapa kali, dimana setiap kali

perhitungan dipakai basil penghalusan data

yang sebelumnya, diperoleh data yang lebih ha

lus dan berjumlah jauh lebih banyak. Pengu-

llJ.n�n <iik3:��� �����! ��!�� �!ks!�'!��!-
ta tercapai. Setelah itu penghalusan data kem
bali dilanjutkan,tetapi kali ini tanpa melakukan 
interpolasi. Ini dilaksanakan sampai data 
benar-benar halus, yakni tidak ada perbedaan 
antara hasil penghalusan terakhir dengan hasil 
penghalusan yang sebelumnya. 

Semua proses penghalusan di atas dimak
sudkan agar baik kurva data maupun turunan
nya benar-benar halus. Gambar 3a dan 3b 
menunjukkan contoh data percobaan dan hasil 
penghalusan data. Dari 21 titik data yang diper
oleh dari pengukuran kehitaman film dari 
bayangan silinder grafit, didapat kurva pengha
lusan data yang terdiri dari 321 titik. Sedang
kan 31 titik data hasil pengukuran bayangan 
silinder aluminium diperhalus dan diperbanyak 
sampai 481 titik. 

PERCOBAAN 

Dalam penelitian ini dilakukan radiografi 
neutron terhadap benda uji berbentuk silinder 
masif yang terbuat dari grafit dan aluminium. 
Benda uji grafit memiliki garis tengah 1 mm dan
Al berdiameter 2 mm. Kedua benda uji dile
katkan ke dinding luar pembungkus layar radio
grafi neutron. Radiografi neutron dilakukan 
pada daya reaktor 500 KW selama 2jam. Waktu 
irradiasi diambil dua jam untuk dapat mem
peroleh kehitaman film latar belakang yang cu
kup (= 2). Layar yang digunakan adalah Indium 
(Gambar4). 

Gambar 4 : Posisi benda uji dalam radiografi 
neutron 
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Tabel 1 ; Hasil penentuan diameter benda uji grafit dan Al yang diperoleh dalam tiap-tiap 
kelompok data percobaan. 

Grafit Aluminium 

No. Persamaan 1 Persamaan 2 Persamaan 1 Persamaan 2 

dia. (mm) beda (%} dia. (mm) beda (%} dia. (mm} beda (%) dia. (mm) beda (%) 

8,3125 -16,9 8,2500 -17,5 18,3750 -8,1 18,4375 -7,8
1 18,3125 -8,4 18,2500 • 8,8

8,6250 -13,8 8,6875 -13,12 6,3 21,2500 6,3
9,0000 -10,0 9,0000 -10,0 21,2500 

3 21,6875 8,4
4 9,3750 - 6,3 9,3750 - 6,3 21,1875 8,4

9,0000 -10,0 9,0000 -10,0 21,4375 7,2 21,3750 6,8
5 

§§ 20,ij§ts t,t6 9,9375 - 6,3 10,000 - 0,0 20,%00 ' 

Tabel 2 : Rangkuman hasil pengukuran benda uji grafit dan aluminium. 

Material Minimum Maksimum Rerata 
dia. (mm) beda (%) dia. (mm} 

Grafit 8 25 -17 51 10,00 
Aluminium 18,25 - 8,80 21,69 

3. Walaupun hasil pengukuran kehitaman film
untuk benda uji aluminium terlihat sangat
tidak simetris, akan tetapi hasil analisis
data tetap menghasilkan akurasi yang
cukup baik. Ini berarti bahwa ketidak sera
gaman fluks neutron, kualitas film maupun
proses pengembangan film tidak begitu do
minan terhadap hasil penentuan dimensi
benda uji. Faktor yang paling penting adalah
resolusi pengukuran data, yang berarti pula
jumlah data pengukuran.

Dari hal-hal di atas dapatlah disarankan 
agar penggunaan mikrodensitometer dalam 
pengukuran kehitaman film sesegera mungkin 

DAFrAR PUSTAKA 

beda (%} dia. (mm) beda (%) 
0,00 9,0469 :t: 0 5566 9.50 
8,40 20,2917 :t: 1 4704 1 50 

. 

diwujudkan. Dengan peralatan tersebut selain 
resolusi pengukuran dapat dipertinggi, juga 
pengukuran akan semakin mudah dan tepat 
dilakukan, karena semua berjalan secara 
otomatis. 
Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa 
metode pengukuran dimensi benda berbentuk 
silinder masif dengan radiografi neutron men
janjikan ketelitian yang tinggi dan amat seder
hana prinsipnya. Di kemudian hari penelitian 
ini dapat benar-benar diterapkan dalam me
nentukan dimensi benda yang berradiasi ting
gi, seperti pelet bahan bakar reaktor bekas. 
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DISKUSI 

Z.Abidin:
1. Metode apa saja yang sudah dilakukan untuk mengukur diameter selain secara neutron
radiografi ?
2. Ketelitian sampai 1,5 -9,5 % terhadap data atau percobaan lain yang dinilai ampuh .
3. Ketidaktelitian apa yang memberikail kontribusi kesalahan terbesar ?
4. Bagaimana bila silinder masifnya tidak homogen, apakah tak meajadi masalah ? (ingat
hamburannya).
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