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ADSTRAK 

PENENTUAN KARAKTERISTIK FAS ILITAS RADIOGRAFI NEUTRON 01 BATA N SERPONG 
DEN CAN METODE FILM KONVERTER TUNG GAL, Karaktcrisasi fasil itns radiografi ncutronyang ada 
di BATAN Serpongsebelumnya telah dilakukan dengan metode film menggunakan konverterganda. Hasi lnya 
menunjukkan kuali tas berkas yang tidak terlalu baik. Penclitian dengan metodc yang sarna telah dilakukan, 
namun mcnggunakan konvertertunggal . Pengukuran dilakukan terhadap cupl ikan standar ASTM E545-05 yang 
terdiri dari Beam Purity Indicator (BPI) dan Sensitivity Indicator (S I) menggunakan berkas neutron dari tabung 
berkas tangensial S2 Rcaktor G.A. Siwabcssy dan fil m silver halida merek Kodak sebagai pcrekam citra 
(imoge). Citra radiografi diukur dengan waktu expose sek itar 3 mcnit 20 dctik dan pcneucian fi lm diproses 
scsuai dcngan persyaratan fabrikan. Dari analisis citra radiografi dcngan konfigurasi ini diperoleh karaklcristik 
berkasneutron yang lebih baikdengan kandungan neutron tennal meningkatdari dad 44 %menjadi 60,95 %, 
jumlah lubang yang teramali meningkat dari 3 lubang menjadi 4 lubang. Berdasarkan data kandungan neutron 
termal, fasilitas radiografi ncutron di OATAN Serpong dapat diklasifikasikan ke dalam katagori II sesuai dengan 
standar ASTM E 545-05. 

RaIn kUIIC:i : Karakteris tik fasilitas radiografi ncutron, Metode film, Konvener tunggal 

ABSTRACT 

CII ARACTERISTIC DETERM INATI ON OF NEUTRON RADIOGRAP II Y FACILLITY AT 
8ATAN SE RPONG USING FILM METHOD AND SING LE CONVERTER. Characterization of neutron 
radiography facillity installed at BATAN 's reactor has been done previously using film method with 
double eonvcrter. The result showed that the quality was inadequllIe. The same experiment with the same 
method but using a single convcrter hns been carried out. The measurement was done on standard sample 
ASTM E 545-05 consisting of I3cam Puri ty Indicator (BPI) and Scnsitivity Indicator (S I) using the collimated 
neutron beam from tangential beam tube S2 ofGA.Siwabessy reactor and KODAK silver halide film as a an 
image recorder. Radiography image was obtained by using exposure time of 3 minutes 20 seconds and the film 
\Vas processed according to the standard procedure from the factory. The result shows that the present 
configuration gives beller beam quality in which thermal neutron eontent increases from 44 % to 60.95 %, and 
the number of hole observed increases from 3 to 4. Referr ing 10 the data of this thermal neutron content, the 
neutron rudiography faeillit)' at I3ATAN Serpong is categorized as class II according to ASTM E 545-05 
standard. 

Key words : Neutron radiography characteristic, Film method, Single convcrter 

I' ENDAHULUAN 

Radiografi neutrOn merupakan salah satu teknik 
uji tak merusak yang menggunakan berkas neutron 
sebagai sumber pcnyinarannya. Berkas neutron yang 
digunakan untuk eksperi men radiografi neutron dapat 
diperoleh dari berbagai sumbcr seperti aksele ralor, 
radioi sotop alau reaktor nuk lir [ 11. Sedangkan cara 
penguj ian nya dapat digun akan llIetode film (direci 
melhod), metode transfer dan metode tomografi [21. 
Dalam makalah ini pcmbahasan dibatasi pada ekspcrimen 
rndiografi neutron dengan metodc fi hl! konverter tunggal 
menggunakan neutron lennal dari reaktor nuk lir. 

Tidak seperti sinar-X , interaksi neutron dengan 
bahan bcrsifat un ik. Neutron banyak diserap oleh bahan­
bahan bcratolll ringan da n dapat menembus bahan-bahan 
beratom berat. Interaks i neutron yang unik dan daya 
tembu s neutro n yang besar pada suat u bahan 
Illenjadikan teknik ini telah diaplikasikan sccaro luasdalam 
bidang nuk lir maupun non nukli r sejak lahun 1955 [3 1. 

Untuk rn emperluas pendayagunaan be rka s 
neutron yang dihasilkan olch reaktor G.A. Siwabessy di 
BATAN Scrpong, scbuah fasi lilas radiografi neutron 
te lah dipasang pada tabung berkas tangensial S-2. 
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Fasi li tas ini tcrd iri dari bcbcrapa komponcn UlarTIa sepcni 
sumber neu tron, koli ll1ator, petnbuka/penutup berkas 
neutron, meja cuplikan, kaset radiografi. fi lm dan 
konvener. Disamping itu, fasili tas ini juga dilengkapi 
dengan peralatan pcndukung untuk pencucian film dan 
densitometer untuk pcnguku ran dcnsitas citra. 

Sejak dipasang hingga sekarang, fasititas ini telah 
dimanfaatkan untuk pengamatan berbagai jenis bahan 
dan tclah mengalami pengcmbangan khu susnya pada 
baginn kolimator luamya. Nall1un berdasa rkan hasH 
penelitian sebelumnya yang dilakukan dengan metode 
fihn dan kOllvencr ganda, kualitas berkas yangdiperoleh 
masih memiliki kandungan atau jumlah neutron termal 
relatif rcndah (4). Untuk mcndapatkan teknik radiogra fi 
neutron yang lebih optimal, pada penelitian in i tclah 
dilakukan pcnentuan karakteristik fasilitas radiografi 
neutron denga n metode yang sarna, namun 
menggunakan konvener tungga1. 

TEOR( 

Neutron memiliki interaksi yang uni k de ngan 
bahan. Berkas neutron akan menga lami atenuasi ya ng 
besar bila mclewati bahan-bahan dengan nomor atom 
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kedl seperli air, hidrokarbon, cadmium dan boron. 
Seba likn ya untuk keteba lan yan g sa rna , neutro n 
hanya sed ikil rnenga lami atenuas i kClika mcncmbus 
bahan-bahan dengan nomor atom besar sepeni baja, 
lirnba l dan uranium (3 ). Daya tembus neutron yangbesar 
pada berbagai jenis bahan memungkinkan tcknik in i 
digunakan untuk mengarnati eacat atau Slruktur interna l 
bahan tanpa harus merusaknya. 

Tidak seperti koefisien atenuasi bahan terhadap 
radiasi sinar-x yallg berbentuk kurva kontinyu, koefisicn 
atenuas i bahan terhada p neutron bers ifat acak . 
Perbandingan dala koefi sien atcnuas i ne utron dan 
sioar-x untuk bcrbagai jenis bahan ditunjukkan pada 
Garnbar I [5]. 

Prinsip Kerja Radiografi Neutron 

Teknik radiografi neutron rnenggunakan prins ip 
kerja berdasarkan atenuasi neutron yang berbeda-beda 
pads suatu bahan. Berkas neutron lermal dari reakior 
diarahkan pada bahan uji rnenggunakan kolimator, 
kemudian oleh bahan uji sebagian neutron diserap dan 
sebagiannya lagi ditransmisi kan menembus bahan uji. 
Berkas neutron yang ditransmisikan oleh bahan uji akan 
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direkam oleh dctek tor dal arn bentuk cit ra yang 
mcnggambarkan Slruktur internal dari bahan uji. SiSICl11 
pengujian radiogra fi neutron den ga n metode film 
menggunakan konverter tungga l scea ra skematik 
ditunjukkan dalam Gambar 2. 

Bcsa r kccilnya int cns ilas neu tron ya ng 
ditransmisikan olch bahan uji dilenwkan oleh besar 
kcc ilnya koefisien alenuasi bahan sesuai dengan 
perumusan berikut [6,7), 

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

dimana: 
'0 = Intens itas rad iasi neutron datang, 
~L = Koefisien alenuasi bahan 
t .. Ketebalan bahan 

Bi la di da!am bahan uji terdapat eaeat seperti 
ditunjukkan dalam Gambar2, maka intensitas radiasi yang 
melaui bahan tersebut memenuhi Persamaan (2), 

1. - I.exp{l(t.<f )~.d) .................................. (2) 

dimana : 
d - Tebal eacat dalam bahan 
~" = Koefisien atenuasi caeat 

Kualitas C itra Radiografi Neutron 

Kualitas citra radiografi neutron dapat ditentukan 
berdasarkan pada analisis data dad citra indikator kualitas 
berkas yang diekspos bersama-sama dengan bahan uj i. 
Ada duajenis indikalOr kualilas cilra yang digunakan, 
ya itu : cuplikan standar BPI (Beam Purity Indicator) 
dan cuplikan standar SI (Sensitivity Indicator) yang 
dikeluarkan oleh ASTM (American Society for Testing 
alld Material). 

Kualitas Berkas 

Kualitas berkas neulron yang keluar dad reaklor 
dapat dilenlUkan secara kuant ital if dengan mengukur 

" (b) 

D' 06 

'" 0 1 : Dcnsltas dari di sk boron nitrida bagian bawah 
02 : Dcnsilas dari di sk boron lI ilfi da ha(;i:'n alas 
OJ : Dcnsitas dad disk 11111b31 hagian bawah 
t:>4 : txnsilas dari disk timbal b~g i~n alas 
OS : I)cnsilas Jatar bc lokang film di lublll1g bl'gia ll Icngah 
D6 : Dcnsilns bagisn Icnon. 

D3 

Cambllr J. (II) . FOIO dUll (b). G:nnbar konSlruk si 
t uplikan BPI. 
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dClI silas citra dar; cuplikan BPI mcnggunakan 
densitometer. Mcnurut G. Bayoll dkk. [8] , ada 6 bagian 
yang perlu diukur dad citra cuplikan BPI yaitu : densitas 
DI , D2, 0 3, 04, 05 dan 06 seperti ditunjukkan pada 
Gombar3. 

Besaran-bcsaran yang menunjukkan ku alitas 
berkas neutron ditenlukan menggunakan Persamaan (3) 
smnpai dengan Persamaan (6) (8). 

lumlah Neutron Terma! (C) 

c . Dt - (Nita; IttWJOranfClro D, don D, +(D. - D, )) Itl00 (%] (3) 
D, 

Jumlah Neutron Terhambur(S) 

S= D.- Dl x 100(%] 
D, 

lumlah Gamma (y) 

(4) 

r _ D, - (Nilai terendahontara OJ dan D.) .% 100 {%] ... (5) 
D, 

Jumlah produksi pasangan elektron dan positron (P) 

p= OJ - D. x l00 [%] 
D, 

Scnsitivitas Citra 

(6) 

Sensili vi tas citra rad iografi neutron dapnt 
ditentukan seeara kualitalif dad citra iubang dan celah 
cuplikan standar SI. Cuplikan ini dibuat dalam bentuk 
step (Iangga) dad bahan acrylic resin dengan ukuran 
panjang dan lebar25,4 mm x 25,4 mm serta ketebalan step 
mulai dad 0,64 mm hingga 5,08 mm. Pada bodi cuplikan 
ini dipasang liga buah lempengan (shim) masing masing 
mempunyai 4 buah lubang berukuran mulai dari 0, 13 mm 
hinggaO,SI mm. Ketiga lempeng tersebut masi ng-masing 
diberi kode posisi A, B dan C, sedangkan celah yang 
terbuat dad pelat alum inium dengan ukuran mulai dari 
0,013 mm hingga 0,25 mm dipasang diantara blok-blok 
acrylic resin . Konstruksi euplikan S/lampak sarnping 
ditunjukkan pada Gambar4 [8). 
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G(lmbllr 4. FOIO (a) don GJmb3r ~on S lruk s ; (t.) cuplikall SI 
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Karakteristik fasilitas radiograti neutron dapat 
diklasitikasi berdasarkan data-data kandullgan neutron 
termal dari cupl ikan BPI sert a jurnlnh lubang dan gari sl 
celah yang teramati pada citra cuplikan SI. 

METODEPERCOBAAN 

Bahan dan Alat 

Bahan yan g di gun akan untuk mcncntukan 
karakteristik fasil itas radiografi neutron meliputi cuplikan 
standar Beam Pllrity lindicator (BPI) , standar Sensitivity 
IndiclItor(SI) , larutan developer, larutan fixer serta film 
standar Denstep dan film Kodak MX1 25. Larutan 
developer dibuat dengan rnencampurkan 50 g serbuk 
developing ogeflf AGFA G-230A dan 283,5 g developing 
agent AGFA G-230 B, kemudian melarutkannyadi dalam 
2,5 liler ai r. Sedangkan larulan fix er dibuat dengan 
melarulkan 590,65 gfixing agent AGFA G-305 ke dalam 
2,5 liter air. 

Peralatan yang digunakan pada pengukuran 
radiografi neutron terdiri dari peralatan utama, yaitu 
fasilitas radiografi neutron termal (RN 1) dan peralatan 
pendukung yang meliputi: film, konverter K-125, stop 
wacth, perangkat pencuci film, viewer. dryer, dark r OOIll 

portable, lampu pengarnan, kaset film dan densitometer. 

Cara Kcrja 

Pengukuran citra radiografi neutron dilakukan 
dengan metode film menggunakan kOllverter tunggal. 
Pertama-tama film Kodak MX1 25 dan konverter 
dimasukkan kedalam kaset dengan posisi film di depan 
konverter. Cuplikan BPI dan SI ditcmpelkan pada 
pennukaan kaset yangberdckatan dcngan film, kemudian 
ditempatkan dalam pusat berkas neutron dengan posisi 
cupllkan menghadap ke sumber neutron. Setelah 
cuplikan di slnari dengan neUlron selarna 3 menit 20 detik, 
se lanjutnya kaset radiografi di ambil dari ruangan 
pengukuran dan filmnya dikeluarkan daTi kaset dan 
disimpan dalam kantong kedap cahaya untuk kemudian 
dilakukan pencucian film di dalam kamar gelap. 

Pencucian fi lm dilakukan sesuai dengan prosedur 
atau instruksi kerjapencucian film LUM-1K-Ol .02 [9J. Film 
dimasukkan ke dalam larutun developer selama kurang 
lebih 5 menit, kemudian dicuci dengan airmengalirsampai 
bers ih. Setelah itu film tcrsebut dimasukkan ke dalmn 
larutanfixer se lama 10 meni! lalu dicuci lagi dengan air 
bersih yan g menga lir. Film kemudian di gantun g 
mcnggunakan fi lm hanger dan dikeringkan di dalam 
dryer. Setelah film kering, selanjutnya di keluarkan dari 
dryer dan dim asukkan ke dalam wadah kertas unt uk 
melindungi film dari goresan sebelurn dil akukan proses 
pe ngu ku ran densilas dan ana li s is. 

Densitas citra radiografi neutron cuplikan BPI 
diukur menggunakan densitometer. Sebelum digunakan , 
densitometer Sakura PDA-81 terl cbih dahul u d ikal ibrasi 
mengguna kan film strln dar Denstep Agfa[1 0] . 

Se lanjutnya densitometer di gunakan untuk rnengukur 
densitas citra pada bagian Dl, D2, D3, 04, 0 5 dan 06 
daTi cuplikan BPI. Hasil pembacaan densitas tcrsebut 
kemudian dikoreksi dengan faklor koreksi yang diperoleh 
dari hasil kal ibrasi den sitometer seperti diperlihatkan 
pada Tabel 1. 

Tubet I. Dcnsilas film cuplikan BPI 

Fitm Kodak MX12S 

0 1 1.08 

0 2 1.06 

OJ 2.0505 

D4 2.62 

OS 299 

D6 2.61 

Selanjutnya besaran-besaran yang rnenunjukkan 
kual itas berkas neutron yang meliputi jumlah neutron 
termal, jumlnh neutron lerhambur, jumlah slnnr gamma 
danjumlah produksi pasangan ditenlukan menggunakan 
Persamaan (3) sampat dengan Persamaan (6). Sedangkan 
untuk mengetahui kemampuan alat radiografi neutron 
dalam memotret benda uji ditentukan dati pengamatan 
secara visual citra radiografi dari cuplikan SI. Karakteristik 
fa silita s radi ografi neutron dapa! dik lasifikas i 
berdasarkan data-data kualitas berkas serta jumlah 
lubang dan garis yang teramati pada citra cuplikan SI 
men ggunakan tabel Kategori Rad iografi Neutron 
berdasarkan ASTM E 545-05. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengamatan c itra radiografi neutron 
cuplikan BPI ditunjukkan pada Gambar 5. 

Gllmbar S. Citra cuplikan BPI 

Bcrkas neutron yang melewati cuplikan BPI 
bcrinteraksi dengan disk yang tcrbuat dari bahan boron 
ni tdda, cadmium dan timbal yang berada di dalamnya. 
Karcna boron nitdda dan cadmium memil iki koefi sien 
atcnuasi neutron lcbih besar di banding timbal, maka 
int ensita s neutron yang ditransmisikan oleh boron 
nitrida d:lIl cadmium ke konverter menj adi lebih 
rendah kelitnbang yang ditransmisikan oleh timba1. 
Hal ini Il1 cnga kibatkan film pada bag ian boron 
nit rida dan cadmium mcndapa t penyillaran 
dengan in tensita s ya ng lebih rendah se hin gga 
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mcnghasilkan citra tenmg pada film SCpCI'\; tampak 
pada Gambar 5. Scbaliknya citra pada bagianlimbal dan 
lubang di tengalHengah cuplikan tampak samar-samar 
karena neutron sedikit diserap oleh bahan tersebut 
sehingga film terekspos neutron lebih banyak dan 
citranya Illcnjadi sed ikit Icbih ge lap. 

Selanjutnya densitas film pada masing-masing 
bagian da lam Gaillbar 5 diukur menggunakan 
densitometer. Pcngukuran dilakukan sebanyak 3 kali 
untuk mas ing-masing bag ian, kemudian hasilnya 
dirata-ratakan dan ditunjukkan dalam Tabcl I. 

Perhitungan lIlcnggunakan Persamaan (3) sampat 
dengan Persamaan (6) menghasilkan data-data kualitas 
berkas seperti ditunjukkan dalam Tabel2. 

Tubd 2. Kuatitas bcrkas pad a fasilitas radiograri 
neutron di BATAN Serpong 

Film Kodak MX125 

Jumtah neutron termal (%) 60.95 

Jumlah nC!llro terhambur (%) 0.78 

Jumtnh gamma (%) 0.48 

Jumtah produksi pasangan (%) 2.85 

Gambar 6 menunjukkan hasB pengukuran citra 
radiografi neutron untuk cuplikan SI. 

• ':, ~".\: .. .. '. , .. d.. . ' 
I I , ; 
•• e 0 

[§!l,U alJl 

0 , • 

-
Gambar 6. Citra radiografi neu trou unluk cuplikan SI 

Dad Gambar 6 lersebut tampak bahwa citra 
dari garis/eelah nomor I, nOlllor 2, nomor 3, nOlllor 4 
dan nomor 5 tampak jelas, sedangkan garis nomor 6 
masih dapat dilihal walaupun aga k samar-samar. 
Pada Gambar 6 juga dapat diamati citra lu ba ng 
sebanyak 4 buah dengan ukuran 0,51 mm. Hasil 
pengamatan secara visual terhadap citra cup!ikan Sf 
pada Gambar6 secara lengkap ditunjukkan pada Tabel 3 
dan Tabel 4. 

1i/bel J. Gmis dan ukuran garis tcrkccit >'~n!:\ daftat 
ditih:u pmln citm SI. 

Garis (G) Hasit [lcngmnat:ul Ukuroo garis 
(mill) 

I tamftak 0.25 

2 tumpak 0.13 

J tnmpak 0. 10 

4 lampak 0.076 , lnmpak 0.051 

6 tampak 0.025 

7 , 

Tabel4. Lubang dan ukuran tubau& yang dopat diamati 
pada citra 51. 

Lubang Ukuran tubang HuH 
(II) (mm) Pcngarnatan 

I 0.51 tampak 

2 0.51 tampak 

J O.SI lampak 

4 0.51 tampak , 0.25 Tidak tampak 

6 0.25 Tidak tampak 

7 0.25 Tidak tampak 

8 0.25 Tidak lanlpak 

9 0. t3 Tidak tampak 

10 0.13 Tidak tampak 

II 0.13 Tidak 10mpak 

12 0.13 Tidak lampak 

Berdasarkan data hasil pengukuran kualitas 
berkas dari cilra BPI dan pengamatan visua l cilra SI, 
suatu fas ilitas radiografi neulron dapat diklasifikasikan 
bcrdasarkan ASTM E545 ke dalam beberapa katagori 
seperti dicunjukkan datam Tabel 5 [I I]. 

Analisi s citra radiografi cuplikan BPI dan 
SI denga n metod e film menggunakan konvertcr 
tunggal dapat menghasilkan karakteriSlik be rka s 
neutron yang lebih balk dari pengukuran sebelumnya. 
Jumtah kandun ga n neutron terma lnya meningkat 
dari 44 % menjadi 60 ,95 %, sedangkan jumlah 
lubang yang teramati meningkat dari 3 lubang menjadi 
4 lubang. Berdasarkan data kandungan neu tron 
tcmlalnya, fasilitas radiografi neutron di SATAN Serpong 

Tllbe! 5. Katcg()ri nldiograli neutron bcrdasarkan AsrM £ 545·05 [II] . 

Katagori JUI1l1ah nClllrOIl Jumlah Jumtnh Jumtah nCUlrOIl Jumt:lh gamma Jumtah proouksi 

tennul Luban!; Garis/ectah Icrhambur (%) pasang:m 

(%) (%) (%) 

I OS 6 6 , J J 

II 60 6 6 6 4 4 

III " 
, , 7 , , 

IV SO 4 , • 6 6 

V 4S J , 9 7 7 
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dapat diklasifikasikan ke dalam kategori II sesuai dcngan 
standar ASTMES4S-0S. 

KESIMPULAN 

Dad hasH pcngukuran radiografi neulron dengan 
mclode film menggunakan konverter lunggal dapal 
disimpulkan bahwa rasilitas radiografi neutron di 
BATAN Serpong mClllpunyai kandungan neutron tcrmal 
sebcsar60,9S %,jumlah lubang 4 buah danjum lah ce lah 
6 buah. Harga jumlah kandungan neutron tcnnal dan 
lubang yang tcramat! Illcningkat dari pengukuran yang 
tclah dicapai sebc lumnya. Berdasarkan kandungan 
ncutron tcnnal yangdiperoleh, rasilitas radiografi neutron 
yang ada di BATAN Serpong dapat dik lasifikasikan ke 
dalam kategori II sesuai standar ASTM ES4S-0S. 
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