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RAO IOCRAFI NEUTRON: TEKNIK KOMPLEI'I.1ENTER OAR I RAOIOCRAFI SINAR-X 
UNTUK UJ I TAK RUSAK PRODUK INOUSTR I. Tcknik rndiogrn ri nculron bclum banyakdikcnaldi Indonesia, 
tidak seperti ha lnya radiografi sinar-X yang tcllth banyflk digunnkan di bcrbagai induslri scbagai alat uji lak 
rusak (non .destructive tes/). Tclah dilakukan pcngamatan atenuasi berkas neutron tchadap berbagai bahan 
tcknik yang scring dijumpai di pasar menggunakan fasi litas radiograri neutron BATAN Serpong dan sebagai 
pernbanding atenuasi sinar-X olch bahan yang sarna. Hasilnya membuktikan bahwa neulron lebih sensitif 
terhadap obyek dari bahan bcrbasis hidrogen scpcrti polimer (plas!ik dan karet) dan juga neutron mampu 
menembus obyek duri bahan logam. Sebaliknya sinar-); hanya mampu mcngamati obyek yang terbuat dari logam 
tapi tidak sensitiftcrhadap bahan polimer. Dad percobaan ini dapat disimpulkan bahwa kedua teknik saling 
melengkapi. TuHsan ini sekaligus mengenalkan fasilitas radiografi neulron yang ada di BATAN Serpong termasuk 
unjuk kerjanyn sebagai alat uji tak rusak produk industri. 

Kala lomei : Radiogmfi neutron, Produk industri, Atenuasi. 

ABSTARCf 

NEUTRON RADIOGRAPIIY: A COMI'LEM ENTARYTECIINIQUE TO X-RAY RADIOGRAPHY 
FOR NON DESTRUCTIVE TESTING OF INDUSTR IAL PRODUCTS. Neutron radiography technique 
has not bc:cn lIIidely known in Indonesia, unlike X-ray radiognlphy which has bel!n used in many industries as 
8 non· destructive test. Investigation of neutron attenuation by various engint:ering mnterials which 8rt available 
in the market has been donI! using neulron rad iograph)' facil ity in BATAN Serpong .As a comparison X-ray 
attenuation by the same mnterials is also investigated usi ng X·ray radiograph)'. The result shows that neut ron 
are more sensitive to the object based on hydrogen such as polymer: plastics and rubber and neu tron penetrates 
deeply into the metal objects. In contrast. X-ray is only able to observe metal objects bUI insensitive to 
polymcr materials. It can be conduded that these 11110 techniques are complemen tary. This paper is also aimed 
to introduce Ihe neuiron radiography facillity at BATAN Scpong showing ils performance as a tool for a non­
destructive test of industrial products. 

Key words : Neutron radiography. Industrial products, Attenuation 

PENDAHULUAN 

Tekn ik radiografi adalah suatu meloda untuk 
menguj i bahan sceara tak merusak (Non DeslI" lIcl ive 
Tesl). Sejauh ini tckni k radiografi yang banyak dikenal 
orang adalah tekn ik rad iografi sinar-X yang scring 
digu nakan oleh pihak industri untuk mengetahui 
kua litas produk dan mcngamati cacat (defecl) yang ada 
da lam produk industri . Rad iogra fi sinar-X banyak 
digunakan orang karcna peralatannya prak tis mudah 
dibawa kc tempat pcngujian (porlable). Seba liknya 
neutron yang sumber utamanya ada lah rcaktor nuklir 
mas ih terbatas jumlahnya dan obyek yang diuji haTUs 
dibawa ke tempat dimana fasi lila s rad iograri il ll 
berada. NalllUIl radiografi neutron memi liki bebcrapa 
kelebihan dibandi ng radio grafi sinar-X, ha l ini 

disebabkan sifal unik dari neutron terhadap bahan yang 
tidak dim iliki oleh sinar-X 

Tekn ik radio grafi neu tr on adala h teknik 
radiografi yang mcn ggunakan ne ut ron seba ga i 
probenya. Berbeda dengan sinar-X, neutron berinleraksi 
dengan inti alom sedangkan sinar-X berinteraksi dengan 
awan elektron [1 ]. Oteh karena itu interaksi si nar-X 
dengan bah an ditcntukan o leh tingkat kerapatan 
elcktrOIl dalam kulil tcrluar atom atau dengan kata lain 
interaks inya meni ngkat dengan rneningkalnya nomor 
atom bahan. Namull neutron karena interaksinya dengan 
inti atom maka in tidak bergant ung pada kerapatan 
clcktron schin gga bahan de ngan nOtllor alom tinggi 
sepe ni logam pada urnumnya dengan mudah ditembus 
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oleh neutron. lnteraksi neutron dCllgall bahan ditcntukan 
olch tarnpang lintang makrosko]>ik (macroscupic cros~·· 

sec/ion) [2 J dari inti at om yang hubunganllya tidak 
bcrbanding lurus dcngan nomor atom. Neutron 
mempunyai lampang li ntang yang besa r terhadap 
bahan-bahan seperti hidrogen, boron dan logam tanah 
jarang seperti gadolinium dan disporsium. Hal ini 
menyebabkan neutron sensilif terhadap obyek yang 
terbuat dari bahan-bahan berbasis hidrogen seperli 
plastik, karctdan bahan polimer uillumnya . Karena kedua 
tcknik ini mcmbcrikan infonnasi yang bcrbcda maka 
kedua teknik ini menjadi Icknik yang sa ling melengkapi 
untuk mendapatan infonnasi dari obyek yang diamati . 

Fasilitas radiografi neutron telah tersedia di 
PTBIN-BATAN dan terpasang pada lubang berkas S2 
yang terletak di balai percobaan reaktor(XHR). Peralatan 
radiografi neutron ini diperuntukkan sebagai alat uji Ink 
rusak bahan/produk industrL Peralalan ini berfungsi 
dengan baik dan siap digunakan untuk pcnelitian dan 
pengujian bahan. 

Makalah ini akan menyaji kan infonnas i rnengenai 
fasilitas radiografi neutron yang ada di BATAN Serpong 
beserta prinsip kerja serta apl ikasinya sebagai alat uji 
lak ru sak produk industri. Perbedaan pinsip kerja 
rad iografi neutron dan sinar-X serla kelebihan dan 
kekurangan masing-masing teknik sebagai alat uji bahan 
akan dije laskan. Beberapa has il yang diarnbil 
menggunakan fasili tas radiografi ini akan disajikan dan 
hasilnya dibandingkan dcngan hasH pengujian yang 
sarna menggunakan radiografi sinar-X. 

TEOIU 

Fasilitas Radiografi Neutron di BATAN 

BATAN sebagai satu-satunya lembaga nuklir di 
Indonesia memiliki liga bllah reaktor riset yang terdapat 
di Bandung, Yogyakarta dan Serpong. Pada ketiga 
reaktor tersebut terdapat fasililas radiografi neutron, 
namun dad ketiganya fasilitas radiografi neutron yang 
relatif siap untuk digunakan adalah fasilitas radiografi 
neutron di Serpong. 
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Gl/If/bur J. Fasili t;ls radio,mfi neutron di 13~lt ai rcrcobann 
RC:lktor GA.Siw:lbcss),. 

Fasilitas radiogra li ncutron di Serpollg dipasang 
pad a lubang bc rkas tangcn si al S2 (Ga mbar I), 
pcngguna an lu ban g lan gcns ial ini mcmbcrik an 
keuntungan dari aspek teknisnya karcna berkas neutron 
yang ke luar dati lubang berkas terse but yang relatif 
lebih bersih dari sinar gamma dibanding dengan tabung 
bekas radial. Fraksi sinar gamma yang besar akan 
mengganggu proses radiografi sehingga akan 
mempengaruhi gambar radiografi yang dihasilkan. 

Peralatan radiografi lerdiri dari komponen ulama 
yailu kolimator, penutup berkas (shutler), meja sampel 
dan filmlkamera. Gambar 2 menunjukkan gambar skematik 
dari peralatan radiografi neutron yang terletak di balai 
percobaan reaktor. Kolimator dalam (inner collimator) 
dirnasukkan ke lubang berkas S2 melewatid indingbiologi 
rcaktor hingga menuju teras reaktor. Kolimalor dalam 
tersebut di hubungkan dengan kolimator luar (ouler 
collimator) yang tampak terselubungi oleh pelindung 
berkas (shielding). Di ujung dari kolimator luar dipasang 
penutup berkas utama (main shutter) terbuat dari bahan 
beton, parafin dan timbal yang dioperasikan 
menggunakan sistem hidrolik . Di depan main shultel' 
diletakkan penutup berkas tambahan (auxiliary shutter) 
yang dapat digerakkan seeara cepat menggunakan siSlem 
pneumatik. Shuller kcdua ini berfungsi untuk mcngatur 
waktu penyinaran (exposure lime). 

Climb/if 1. Gambar skematik dari perata1an radiografi 
ncutrou di Oatai I'ereobaon Rcaktor G.i\.Siwabcss)'. 

Pengukuran nuks neutron di meja sampe l 
memberikan harga nuks antara 106 _107 n/cm2/dt 
dengan pe rbandingan neutron terhadap ga mma 
(Il/g ralio) sebesar > 106 n/cmllmR [3]. Dengan sistem 
kolirnator yang ada diperoleh UD ralio = 83 dimana L 
adalah jarak obyek ke diafragma dan D adalah diameter 
diafragma , yang menunjukkan tingkal ko1imasi berkas 
yang cuku p baik. Perbandingan neutron tennal dengan 
epiterma! dinyatakan dengan Cd ralio yang besarnya 
untuk sislem ini sebcsar 6,4. Diameter berkas yang 
tersedia adalah 30 Clll. Hal ini menunjukkan bahwa 
ukuran bcnda uj i maksimuill yang diperbolehkan tidak 
boleh 1lleleb ihi ukuran berkas. 

I'rinsip Kcrja 

Radi ografi neutron se bagaimana rad iografi 
lainn ya bekerja menggunakan prinsip atenuasi. 
Neulron yang dalang melalui benda uji akan diatenuasi 
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GnnrbDr J. Kocfisien atenuasi masa sebagai fun gsi dad nomor atom [5] 

o leh bahan-ba ha n yang mend uk ungnya d imana 
sebag ian akan diserap dan se bagian lag i akan 
ditra nsm isikan. Besarnya neutron yang d ise rap 
tergantung pada kemampua n bahan daJam 
mengatenuasi neutron yang biasanya dinya lakan 
dengan koefis icn atcnuasi. Di samp;n g ilu banyaknya 
neutron yangditeruskan olch benda uj ij uga bergantung 
pada teba l bahan uji. Neutron yang d ise rap alau 
ditransmisikan olch bahan dapat dinyatakfln dengan 
persamaan di bawah ini [4 ): 

................. (I) 

dimana: 
I = Intensitas yang melal ui obyek 
10 - Intensitas awal sebelum rnengenai obyek 
f.l .. Koefisien atenuas; 
x = Tebal obyek 

Kuat atau lemahnya interaksi neutron dengan 
bahan ditenlukan oleh besar atau kecilnya tampang 
lintang makroskopiknya (macroscopic cross section) 
yang dalam hal ini lidak hanya bergantung pada unsur 
kimianya saja , telapi bergantung j uga pada isotop­
isolopnya. Tampang li ntang isotop dari unsuryang sama 
dapal berbeda beberapa besaran. Sehingga apabila 
benda uji terdiri dari campuran beberapa isolop maka 
tam pang lirnang makroskopik tOlalnya adalah jum lah dari 
dari isotop-sotopnya dikalikan dcngan fraksi beratnya. 
Tampang limang total adalahjumlah dari lampang lintang 
masing-masing unsur. Dari sisi tekn is bcsaran tam pang 
lintang ini ser ing dinyatakan dcngan kofisicn atenuasi 
(mussa). Gambar 3 adalah data koefisien atenuasi masa 
dari berbaga i unsu r unluk bcrbagai bcrbagai berkas: 
sinar-X, neutron, gamma. 

Tampak bahwa kocfi sien utenuasi unluk ncutron 
tennal pada bcrbagai bahan lidak Icrdapat kClcraturan 

dengan nomor ato m. Tidak seperl i ha lnya dc ngan 
koefisien atenuasi untuk sinar-X yangmeni ngkal sccara 
lini er dengan mc ningkatnya nomor ato m baha n. 
Unsur-unsur seperti hidrogen dan boron dengan nomor 
atom rendah memiliki koefisien atc nuasi massa yang 
ti nggi sebat ik nya logam seperti alumin ium, besi dan 
Icmbaga koefisien atenuasinya rendah terhadap neutron 
terma!. Tampak juga bahwa koefi sien alenuasi ini 
bervariasi besarnya dengan besarnya energi dad berkas 
yang digunakan. 

METODEPERCOBAAN 

Pengambi lan gam bar radiografi neutron untuk 
pecobaan ini menggunakan film siandar fotografi Agra 
D7 atau Kodak MX-125 dengan ukuran (4 x ]0) inchi. 
Film djletakkan dalam sebuah kaset yang di dalamnya 
terdapat sebuah skrin konverter yang terbuat dari bahan 
gadolinium. Konverter berfungsi untuk mengkonversi 
neutron menjadi sinar gamma dan eleklron yang akan 
bereaksi dengan film . Obyek yang akan diuji di lctakkan 
di luar kasel, sepcrti ditunjukkan pada Gambar4. Untuk 
obyek berukuran kecil biasanya ditempelkan pad a 
permukaan kaset. 

Kas. 

Serbs neutron Film 

Sample uj ' 
Konve:r1er 

Gllmbl" J . I'cngambilan glunbar mdiograti neutron 
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Lama pelllaparan (expos lire) te rgantung 
dari jenis fillllnya, untuk film Agfa lama pemaparan 
adalah 1 menit sedangkan untuk film Kodak 
3 menit 40 detik. Setclah obyek disinari dalam waktu 
lersebul kemudinn kasel dibawa ke ruang gelap 
disamping peralatan radio g rafi neutron untuk 
rnengeluarknn filmnya. Selanjutnya film dimasukan ke 
dalam kantong kedap cahaya untuk kemudian dibawa ke 
kamar ge lap diluar gedung reaklor untuk diproses. 
Pemrosesan dilakukan dengan teknik standar dari pabrik 
menggunakan larutan developer dan fixe,. yang teJah 
dised iakan. 

Untuk pereobaan pertama yaitu pengamatan 
atenuasi neu tron terhadap barang leknik , 
bahan-bahan teknik yangakan diamati baik yang logam 
maupun non-togam disiapkan dalam ukuran kurang lebih 
2 em x 2 em. Bahan kemudian disusun berderel sedemikian 
rupa di atas permukaan kaset yang kemudian siap untuk 
disinari dengan neulron . Untuk pereobaan kedua obyek 
yang diamati adalah sebuah filt er oli mobil, disinari 
dengan ne utron dan sinnr-X sebagai pernbanding. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gambar 5 menunjukkan fO lo dari sampel yang 
akan diambil gambarnya baik menggunakan neutron 
maupun sinar-X, yang terdiri lempengan berbagai bahan 
seperti aluminum, tembaga, baja, besi dan kadmium di 
derelan kiri dan kayu, karet B .C, Teflon, akrilik dan parafin 
di sebeJah kanan. Hasil radiografi neutron untuk bahan­
bahan tcrsebut ditampilkan di sebe lah kiri dari foto 
sedangkan di scbelah kanan adalah radiograf si nar-X 
sebaga i pemband ing. Tampak daTi kedua radiograf 
Icrsebut perbedaan atenuasi yang jelas anlara neutron 
dan sinar-X. Aluminum tampak transparan o leh neutron 
sebaliknya sinar-X diserap hanya sebagian. Sementara 
kayu mcnyerap sebagian neutron karena kemungkinan 
terdapat unsur air (H 20) di dalamnya , sementara itu 
sinar-X dilewatkan begitu saja oteh kayu. Tembaga, 
seperti halnya dengan aluminum hampir melewatkan 

Gall/bar 5. I'crbcdnan atcnunsi neutron dllil sill llr-X oleh 
berhagai bahall tcknik Wama tcmll g Il1cllunjukkan berkas 
diserap baik okh bahan, sebaliknyu bcrkas yang ditcfllskan 
ditlilljuk kan olch wmua gclnp. 

scbagian besar neutron , lIamun tcmbaga menye rap 
deng,I11 sangat baik sinar-X yang tampak dari radiogra f 
ini rnenampilkan warna putih tcrang. 

Scbaliknya B~C yang mcn ga ndung boron 
mcnyerap dcngan baik neu tron tap i sebaJiknya B~C 
melcwatkan seeara keseluruhan sin ar-X. Hal yang 
sama berlaku untuk logam-togam yang lainnya seperli 
baja dan bes!. Namun unluk logam kadmium 
menyerap kedua berkas dengan baik , hal ini dikarenakan 
tam pang lintang neutron yang tinggi terhadap kadmium. 
namun ia juga termasuk Jogam bernomor alom tinggi 
sc hinggajuga mcnyerap dengan baik sinar-X. 

Bahan-bahan yang terbuat dari polimer sepert i 
akr iJ ik dan para fin tampak menyerap baik neutron namun 
tidak halnya dcngan sl nar-X. Dari ini jelas bahwa 
pcrbedaan yang nyata tentang infonnasi yang diberikan 
oleh kedua tcknik inL 

Radiografi neutron dari produk induSlri seperli 
filter oli mobil dilampil kan pada Gambar 6 denga n 
pcbanding radiograf sinar-X dari obyek yang sarna. 

Tampak perbcdaan informasi yang nyata 
antar kcduanya. Neutron mampu menampilkan 
dengan jelas bagian fi lter yang terbuat dari kertas 
se rabut (non- Iogam) seme ntara si nar-X dapat 
menampilkan bagian poros tengah da ti filter oli 
tcrsebut yang tcrbuat dari logam. Kedua informasi 
tersebut sa ling melengkapi satu sama lain sehingga 
apabi la kedua informasi in i digabungkan akan 
memberikan informasi menyeluruh yang lengkap 
mengenai obyek tersebut. 

Gambar 6. Radiografi ncutron dan sinar-X pada scbuah 
fiHcr oli mobil mcmbcriknn inrormasi ynng bcrbcda numUIl 
saling mclengkapi 

KESIMI'ULAN 

Fas ilita s rad iog rafi neutron yang ada di 
reaktor G.A Siwabessy telah siap digunakan untuk 
uji lak rusak prod uk indus!ri. Neutron mempunya i 
kelebihan ya kni rnampu mengarnati obyek yang 
Icrbuat dari bahan berbasis hidrogen seperti bahan 
polimer dan ia ma111pu mencrnbus obyek yang terbuat 
dad logam yang keduanya tidak dapat dilakukan 
mcnggunakan sinar-X. 

SClllcntara sinar-X mampu mcngamati obyck yang 
tcrbuat dari logam denganjelas. Karena masing-masing 
teknik rnernberikan infon11asi yang berbeda tentang obyek 
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yang diamati maka ked ua tcknik ini merupakall tekni k 
saling mclengkapi satu dengan yang lain. 
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