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ABSTRAK

KAJIAN APLIKASI METODE HAMBURAN COMPTON ENERGI GANDA UNTUK
PENGUKURAN DENSITASFLUIDA DAN UJI TAK MERUSAK PIPA. Telah dilakukan penelitian smulasi
aplikasi teknik hamburan Compton energi gandapadauji tak merusak pipauntuk pengukuran densitas el ektron
fluida di dalam pipa dan menentukan letak serta ukuran kerusakan internal pada dinding pipa. Teknik yang
dikembangkan ini menggunakan sebuah sumber radioaktif foton terkolimasi, yaitu Iridium-192 yang memancarkan
sinar gamma dengan energi 317 keV dan 468 keV serta sebuah detektor titik. Untuk meminimalkan ukuran
volume hambur, dipilih sudut hambur 90°. Kagjian ini merupakan penelitian simulasi dengan menggunakan
perangkat lunak MCNP versi 4B. Penentuan densitas elektron dilakukan untuk dua sampel fluida, yaitu air
ringan (H,0) dan air berat (D,0). Datamasukan disusun dan kemudian digunakan oleh perangkat lunak MCNP
untuk menghasilkan respon detektor secarasimulasi. Hasil ini kemudian diolah secaramanual untuk menghitung
densitas elektron pada setiap bahan, hasil kgjian menunjukkan bahwa metode ini memberikan kesalahan
maksi mum 2,2 % untuk pengukuran densitas el ektron fluida dalam pipa. Hasil simulasi juga memperlihatkan
bahwametodeini dapat dipakai untuk evaluasi secaravisual suatu obyek dengan caramenghitung tebal dinding
pipa. Padakasustertentu, lokasi dan ukuran kerusakan pipakemungkinan tidak dapat ditentukan dengan tepat.

Kata kunci : M etode hamburan compton energi ganda, uji tak merusak, software MCNP versi 4B

ABSTRACT

STUDY ON APPLICATION OF DUAL ENERGY COMPTON SCATTERING METHOD FOR
MEASUREMENT OF FLUID DENSITY AND FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING OF PI PE. Research
on utilization of dua energy Compton scattering method for non-destructive test (NDT) to measure the
electron density of fluid inside a pipe and to locate or to determine size of defectsin a pipe wall have been
conducted. The method utilizes asealed radioactive source of Iridium-193 producesincident beam of photons
with energies of 317 keV and 468 keV and a single point detector. In order to minimize the dimension of the
scattering volume, a 90° scattering angle (8) was chosen. The metode of study isasimulation by using MCNP
computer code version 4B. The determination of the electron densities of the fluids was done for light water
(H,0) and heavy water (D,0). Input datawere constructed and used by the MCNP code to produce simulated
detector responses, the study result show that the method gives 2,2 % measurement error of electron densities
in the fluids. The result also shows that the method is suitable for visual evaluation of the object by measure
the pipe wall thickness. However, in a special case the location and the size of the defects may not be
determined correctly.

Key words : Dual energi scattering method, non-destructive testing, MCNP software version 4B
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PENDAHULUAN

Pengujian tak merusak (Non Destructive Testing,
NDT) adalah suatu bentuk pengujian yang tidak merusak
benda uji, komponen, produk atau konstruksi. Tujuan
NDT adalah untuk mengetahui keadaan komponen
mengandung cacat atau tidak. Selama 50 tahun terakhir
ini, telah dikembangkan berbagai cara NDT untuk
mendukung kegiatan inspeksi visual. Di antara metode
uji tak merusak yang sudah digunakan secara meluas

seperti : metode ultrasonik, uji aruseddy, inspeks partikel
magnetik dan teknik radiografi [1].

Ultrasonik dapat dimanfaatkan untuk mendeteksi
cacat intern, tetapi kelemahan metodeini adalah sulitnya
menentukan besar cacat dan tingkat kesulitan yang
tinggi dalam implementasinya. Metode pengujian arus
pusar (eddy current inspection) digunakan untuk
inspeksi bahan-bahan yang menghantarkan listrik.
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Kelemahan metode ini adalah hanya dapat digunakan
untuk mendeteksi cacat padaatau dekat permukaan, dan
untuk permukaan yang kasar, rasio gangguan sinyalnya
sangat tinggi. Metodeinspeksi dengan partikel magnetik
hanyadapat digunakan untuk mendeteks cacat di bawah
permukaan yang tidak terlalu dalam dan terbatas untuk
bahan-bahan feromagnetik. Teknik radiografi biasanya
menggunakan sinar-x atau sinar-y untuk menembus
komponen yang diperiksa. Uji radiografi ini memiliki
kel emahan yaitu hanyamemberikan informasi posisi dan
ukuran cacat pada bidang duadimensi sgja[1,2].

Pengembangan lebih lanjut dari uji radiografi
adalah teknik hamburan radiasi. Informasi diperoleh dari
radiasi yang dihamburkan bukan dari radiasi yang
diteruskan. Pada metode ini lokasi hamburan dapat
diketahui sehingga dapat diperoleh informasi dari titik
ketitik di dalam obyek secaraspasial. Metode hamburan
ini dapat digunakan untuk mendeteksi massajenis suatu
obyek dari titik ke titik. Salah satu metode untuk
menentukan densitas suatu bahan adalah dengan
menggunakan hamburan Compton energi ganda foton
yang dihasilkan oleh suatu sumber radioaktif. Metode
hamburan Compton energi ganda menggunakan sumber
radioaktif yang mempunyai dua energi. Pada penelitian
ini akan dicoba penggunaan tersebut untuk menentukan
densitas el ektron fluida sekaligus untuk uji tak merusak
(NDT) berupapemeriksaan kerusakan internal padapipa
akibat korosi oleh fluida.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan
sebuah program simulasi Monte Carlo yaitu Monte
Carlo N-Partikel (MCNP) versi 4B untuk
mensimulasikan pengukuran radiasi. Sedangkan bahan
yang diuji dianggap homogen. Diharapkan hasil dari
penelitianini dapat menjadi bahan awal untuk penelitian
lebih lanjut, khususnya penelitian dan pengembangan
aplikasi metode NDT untuk uji komponen dan struktur
reaktor nuklir.

TEORI
M etodeHamburan Compton

Hamburan Compton adalah tumbukan inkoheren
antara foton dan elektron bebas atom dan hal ini
tergantung E (energi foton) dan Z (nomor atom). Karena
hamburan Compton adalah interaksi dengan elektron
atom, makakemungkinan interaksinyatergantung pada
densitas medium. Oleh karena itu, hamburan Compton
sesuai untuk pengukuran tidak merusak metode densitas.
Untuk menjelaskan fenomenaini, ditinjau suatu sumber
foton diletakkan di P_ dan dikolimasi sehingga hanya
memancarkan radiasi ke satu arah sgja (pencil beam)
yaitukearah P-P . Foton mengalami atenuasi sepanjang
P_-P, kemudian selamadi dalam elemen volume (voxel)
P, foton mungkin mengalami hamburan dengan
probabilitas tertentu (fungsi o) ke arah P-P_ , dan
kemudian mengalami atenuasi sepanjang P-P_ setelah
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terhambur. Sebagai akibat dari hamburanini energi foton

mengalami perubahan dari energi awalnya E; menjadi

energi E’ tergantung pada sudut hamburan 6 mengikuti
persamaan[3, 10] :

Eo,

Eo
m,c

1+

(1 - cos 0)

2

dimana : E dan E' adalah energi foton sebelum dan
sesudah hamburan (MeV), 6 sudut hamburan, dan m ¢
energi diamelektron (0,511 MeV)

Pq

Gambar 1. Representasi skematik teknik hamburan
Compton [3]

Padadetektor P, arah hamburan dapat ditentukan
dengan menggunakan kolimasi arah untuk radiasi
hamburan yang dapat berupakolimasi mekanik (kolimator
biasa) maupun dengan kolimasi elektronik (misalnya
diskriminasi energi dengan Single Channel Analyzer).
Selainitu jugadapat dilakukan dengan mengukur energi
radiasi hamburan E’ tersebut dan kemudian
menggunakan persamaan (1) untuk menentukan sudut
hamburannya. Dengan demikian dapat diukur berapa
foton yang dihamburkan di titik P . Jadi selama
perjalanannyadi dalam materi, foton tersebut mengal ami
atenuasi sebelum dan sesudah terhambur. Respon
detektor, SE,0) dari sudut hamburan 6 pada titik P,
dengan mengabaikan hamburan multipel dan atenuasi
oleh udara, dapat ditulis sebagai berikut [4, 10] :

S(E!Q) = k(E!G) fip\? fs

dimana: f, danfs adalah faktor atenuasi radiasi insiden
dan hamburan, k(E,0) konstanta kalibrasi sistem (cm),
adalah densitas elektron pada titik P, (e/cm?®). k(E,0)
dapat dirumuskan sebagai :

K(E.0) = S,D0 (E) p;ff;f)n(E')

dimana: S, adalah kuat sumber per satuan luas, D lebar
voxel (cm), o E) tampang lintang hamburan pada energi
E, p(cos) adalah kemungkinan hamburan foton
pada sudut 6, R adalah arak dari titik hamburan
dengan detektor , dan n(EY) adalah efisiensi detektor
padaenergi E’
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Faktor atenuasi insiden dan hamburan (dan)
dapat dirumuskan sebagai berikut [3] :

dimana: u (r,E)ada ah koefisien atenuas linier padaenergi
foton E padatitik r (cm™), p%(r) densitas elektron pada
titik r, dan o,(r,E) tampang lintang atenuas total dari
foton pada energi E per satuan densitas elektron bahan
pada titik r. Sedangkan ersamaan yang menunjukkan
jumlah elektron dalam suatu atom bahan adalah [4]:

N, = Z XN, v ©6)
N, _%NA ..................................................... )

dimana: N, jumlahelektron dalam suatu atom, N, jumiah
atom suatu bahan, m massa bahan, A nomor massa
bahan, Z nomor atom bahan, dan N, bilangan Avogadro.
Berdasarkan persamaan di atas, jumlah elektron dalam
suatu atom tergantung pada massa bahan dan nomor
massa. Massa bahan tergantung pada densitas bahan,
sehingga jumlah elektron dalam suatu atom tergantung
pada densitas bahan tersebut

Metode Energi Ganda

Metode ini berdasarkan pada teori bahwa
banyaknya foton yang terhambur sebagai hasil dari
interaksi Compton pada suatu bahan per-satuan volume
sebanding dengan densitas elektron bahan tersebut.
Metode penentuan densitas elektron suatu bahan
ditentukan dengan pengukuran flux foton terhambur dari
sinar foton insiden energi ganda [5]. Metode ini
menggunakan hamburan Compton pada suatu sudut
yang tetap, dari sebuah sumber yang memancarkan dua
energi foton sekaligus yaitu E, dan E,. Metode ini

Detektor

Gambar 2. Geometri sistem sumber-detektor metode
hamburan Compton energi ganda [5]

diaplikasikan pada bahan yang terdiri dua komponen
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.

Sinyal terhambur tergantung pada tampang
lintang dimanatampang lintang efektif untuk tiap material
¥ dihitung sebagai rata-rata tampang lintang atenuasi
linier sinar insiden dan sinar hamburan yang diukur secara
eksperimental pada dua energi untuk masing-masing
material. Sinyal hamburan dari masing-masing energi
dapat diekspresikan sebagai [2,3] :

S = K,exp (- 2, (ENd,) p exp (- 2, (E))d, ) v (8)

S, = K,ep (- 2, (E,)d,) p exp (- £, (E,)d, ) e (9)

dimana: E, dan E, adalah energi sinar insiden, p
densitas elektron dari bahan 2, >*' adalah koefisien
atenuasi linier efektif, d dand, panjang lintasan total
dari sinar insiden dan hamburan melewati bahan pertama
dan kedua, K, dan K, adalah konstanta sistem untuk
energi E, dan E, Panjang lintasan total dari sinar insiden
dan hamburan melewati bahan pertama dan kedua ini
tidak diketahui tetapi jumlahnya adalah tetap yaitu [ 3]

K egunaan teknik ini adalah bahwateknik tersebut
meniadakan reorientasi sistem sumber-detektor selama
pengukuran densitas elektron. Seperti terlihat pada
Gambar 2, suatu sumber radioaktif dengan energi ganda
diletakkan di depan obyek. Sebuah detektor diletakkan
di sisi yang lain sehingga membentuk sudut 90° dengan
sumber radiasi. Jumlah foton terhambur yang tercacah
oleh detektor dari sebuah elemen volume pada titik r

adalah[5,6,7] :

1(r)

d  (r) = cexp [~ p, (E) %, ]

A(r)
xep [~ u,(E) x,]pa(r)-(r)
x 99 (E.0) ep [ u,(E) x,]1 = 1y

dQ
xep [-u(E) x,]-e (E')-av (r)

dimana: | (r) adalah jumlah foton terhambur ke detektor
per-satuan volume untuk posisi yang dicatat olehr, I(r)
jumlah foton insiden di udara pada posisi yang dicatat
oleh r, w,(E) koefisien atenuasi linier bahan 1 untuk
energi foton insiden E, W,(E) koefisien atenuasi linier
bahan 2 untuk energi foton insiden E, p(r) densitas
elektron bahan 2 pada suatu titik di volume hambur,
dV(r) elemen volume pada suatu titik r, dodQ(E,0)
tampang lintang diferensial hambaran Compton. 6 sudut
antara berkas foton datang dan terhambur (yang
terdeteksi), Q(r) sudut tetap pada posisi yang dicatat
olehr dan oleh mukadetektor, y,(E’) koefisien atenuas
linier bahan 1 untuk energi foton terhambur E’, p,(E’)
koefisien atenuasi linier bahan 2 untuk energi foton
terhambur E’, E(E’) efisiensi detektor untuk energi
terhambur E’, | ,X,,X,,X, - masing-masing adal ah panjang
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lintasan yang dilewati foton, dan A(r) adalah luas
berkas padatitik r

Dengan cara mengintegralkan persamaan (11)
maka di dapatkan jumlah foton secara kesel uruhan yang
terdeteksi oleh detektor [5] :

lo=ep [- 4, (E)-x]-exp [~ 4, (E)-x,] 1
xexp [, (E) x,] p [, (EY) %] p, - 512

. ¢ I(r) do .
dimana s =[4) gq (B0 Q)= EY Vi) .. (13)
S adalah intensitas hamburan rata-rata per

elektron yang tergantung kepada geometri hambur.
Apabila persamaan (12) disederhanakan dengan
d, = x+X, untuk bahan 1 sedangkan untuk bahan 2,
d,= x,*X,. Intensitas foton terhambur disgjikan

dalam bentuk [5] :

I (E)=exp (- ™ (E)-d) pe-S(E) wn v (14)

dimanad = d, + d, adalah panjang lintasan total (lintasan
insiden dan hamburan) pada suatu material. Sedangkan
koefisien atenuas efektif untuk material 1 dan materia 2,
1", W disajikan pada persamaan (15). Untuk foton
hamburan tunggal, koefisien atenuasi efektif adalah
rerata dari koefisien atenuasi linier, seperti ditunjukkan
oleh[5] :

pee o BEI Y0 (B) (15)

1+ o

dimanaw adalah konstanta proporsional bahwax = w.x,.
Cara penulisan serupa dapat digunakan untuk koefisien
atenuasi efektif untuk material kedua p,*".

Persamaan (14) merupakan persamaan umum
sehingga untuk setiap energi foton dapat dirumuskan
seperti di bawahini [5]:

1,(E) = exp(- 17 (E) - d, ) expl- uf™ (E)) ) p. - S(E)
1L(E,) = expl- 1 (E,) - d,)expl- ™ (E,)-d,)- p. - S(E,)

Sistem ini terdiri tiga persamaan dengan tiga
parameter yang belum diketahui yaitu (p,, d,, d,). Untuk
mengetahui ketiga parameter tersebut yaitu dengan
cara mendapatkan sinyal detektor untuk
masing-masing energi | (E,) dan | (E,) (pengukuran
langsung), dengan sebelumnya p* dan S diperkirakan
dahulu. Untuk mendapatkan densitas elektron
(bahan 2) maka persamaan (16) dapat diubah
bentuknya dengan menempatkan densitas elektron di
ruas sebelah kiri sehingga persamaan tersebut
menjadi [5]:

. (E,)

Pe = SEy O Wi (B dirulT (E)(D-di)} .. (18)
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dimana:

EFF EFF I(E) S(E)

2 E,) - u; E))yD -1 T 2
o W E - ) n{IS(EZ) S(El)} (19
T (B - u (B - W (B - uf (B

persamaan (18) ini khusus digunakan untuk menentukan
densitas elektron bahan 2 dimana bahan kedua
diselubungi oleh bahan pertama, menggunakan teknik
hamburan Compton energi ganda. Apabila densitas
elektron suatu bahan telah diketahui maka densitas
bahan tersebut dapat dihitung dengan persamaan [4]:

_ PPy
O N ——— (20)

-1
L L Zi
dengan z, =Ywz Ay =24 (ZVV' A] , dan

p . densitasbahan, A,: berat atom efektif, Z,: nomor
atom efektif, w, : fraksi berat unsur ke-i, N;: jumlah atom
unsur ke-i dalam senyawaatau campuran, Z: nomor atom
unsur ke-i, A : berat atom unsur ke-i, L : jumlah unsur
dalam senyawa atau campuran, dan M : berat molekul

Sumber Radias dan Detektor Foton

Karakteristik sumber radiasi yang dapat
digunakan untuk teknik pengukuran densitas elektron
dengan hamburan Compton harus memperhitungkan
beberapahal yaitu : besarnyaenergi foton sumber harus
berada dalam jangkauan energi dimana efek Compton
dominan, dan mampu untuk mel akukan penetrasi melal ui
obyek yang dicitrakan [ 3]. Beberapa jenisradionuklida
yang sering digunakan sebagai sumber radiasi foton
dalam pencitraan menggunaan hamburan Compton ini
al.: Co-60, Cs-137, 1r-192, Gd-153, dsh. Detektor yang
digunakan perlu memiliki efisiensi deteksi yang tinggi,
juga ukuran celah (aperture) dari detektor harus kecil
sehingga dapat mendeteksi sinyal dengan volume
hamburan yang kecil dan dengan sendirinya akan
meningkatkan resolusi dari sistem pencitraan tersebut.
Beberapa detektor yang sering digunakan dalam
pengukuran densitas elektron menggunakan teknik
hamburan Compton a.l. jenis Nal(Tl), CdTe, GeLi, dan
HPGe[3]

Program MCNP

Monte Carlo N-Particle (MCNP) merupakan
sebuah kode transport yang berdasarkan pada metode
Monte Carlo. MCNP merupakan program perhitungan
yang menirukan secara teoretis suatu proses statistik
atau acak, dapat digunakan dalam beberapa mode
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transport seperti neutron, foton, elektron, gabungan
foton-neutron, foton-neutron-elektron, dan
foton-elektron [6].

Geometri sistem dijelaskan dalam cell card, yang
terdiri atasnomor sel dan nomor bahan padasel tersebut.
Permukaan-permukaan yang membatasi sel-sel ditulis
dalam surface cards. Beberapabentuk permukaan untuk
sel telah disediakan oleh MCNP seperti bentuk bola,
silinder, atau plane. Data cards berisikan informasi
mengenai mode transport (neutron, N; foton, P; elektron
E), parameter sel, permukaan sel, spesifikas sumber
(arah, energi, sumber partikel, sel sumber, posisi, faktor
pembobotan, waktu), jenis perhitungan yang diinginkan
(arus permukaan, fluks permukaan, perkiraan panjang
jgjak, fluks pada detektor, perkiraan panjang jejak dari
deposisi energi. perkiraan panjang jejak dari deposisi
energi fisi, dan distribusi energi dari pulsa yang dibuat
dalam detektor) dan spesifikasi bahan.

Satuan dasar yang digunakan dalam MCNP
adalah panjang (cm), energi (MeV), waktu
(shake, 1038 detik), suhu (MeV, kT), densitas atom
(atom/barn-cm), densitas (g/cm?3), tampang lintang
(barn, 10 cm?), jumlah pemanasan (MeV /tumbukan),
dan rasio berat atom berdasarkan pada massa neutron.

Program XCOM

XCOM merupakan sebuah program yang mampu
untuk menghitung tampang lintang dan koefisien
atenuasi bahan dengan nomor atom kurang dari 100 pada
jangkauan energi 1 keV sampai 100 GeV. Bahan yang
dihitung tampang lintang dan koefisien atenuasinya
dapat berupa unsur, senyawa maupun campuran. Data
masukan yang diisi oleh pemakai, yaitu informasi
mengenai bahan dan energi yang digunakan
Satuan keluaran dari XCOM ada tiga pilihan, yaitu
cn?/g, barn/atom atau kombinasi keduanya[6, 9].

Perhitungan ralat dilakukan menggunakan
standar deviasi dari beberapahasil smulasi. Nilai rerata
diperoleh dengan rumus|[4] :

dimana : X adalah hasil simulasi ke-i, nilai rata-rata
simulasi, dan N adalah banyaknya simulasi. Sedangkan
standar deviasinya (o) [4] :

c =EZ(Xi_X) .................................. (25)
METODE PERCOBAAN
Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut : Perangkat komputer dengan

mikroprosesor : minimal frekuens clock 200 MHz, memori

: minima 16 Mbyte, dan sisaruangan hard disk : minimal

100 Mbyte. Perangkat lunak Monte Carlo MCNP vers

4B untuk mensimulasikan pengukuran hamburan

Compton dalam suatu bahan. Perangkat lunak XCOM

versi 3.1 untuk menghitung koefisien atenuasi linier

bahan. Perangkat lunak Microsoft Excel untuk mengolah
datadari hasil smulasi dan menghitung densitas elektron
dan tebal dinding pipa.

Data masukan yang diperlukan oleh perangkat
lunak MCNP adalahinformasi mengenai bentuk geometri
sistem, jenis bahan, serta sumber radiasi dan detektor
yang digunakan. Pada penelitian ini, pengukuran
dilakukan untuk 3 buah obyek dengan geometri serta
bahan yang berbeda. Ketiga obyek tersebut adalah :

1 Obyek 1 adalah suatu obyek yang di dalamnya tidak
terdapat kerusakan.

2 Obyek 2 adalah obyek 1 yang memiliki kerusakan
internal berupa 4 buah cacat dengan ukuran berbeda
yang semuanya tidak terletak pada kelipatan
sudut 90°.

3. Obyek 3 adalah obyek 1 yang memiliki kerusakan
internal berupa 4 buah cacat dengan ukuran berbeda
di mana salah satu cacat terletak pada kelipatan
sudut 90°.

PengujianA : Menentukan Densitas Elektron Fluida

Skema bentuk geometri sistem dua dimensi
pengujian A untuk obyek 1 dapat dilihat pada Gambar 3
dan Gambar 4a. Konstantasistem dihitung menggunakan
obyek 1 yaitu obyek yang sudah diketahui bahwa tidak
terdapat kerusakan di dalamnya.

Konstanta sistem tersebut dihitung dengan
menggunakan persamaan (18) yang terlebih dahulu
mencari koefisien atenuasi linier bahan 1 dan bahan 2
dengan program XCOM dan juga mendapatkan
intensitas hamburan untuk masing-masing energi gamma
dengan cara mensimulasikan obyek 1 dengan program
MCNP. Sebuah sumber foton yang diarahkan dengan
suatu kolimator ke obyek dan sebuah detektor yang
diletakkan di sisi lain obyek sehingga membentuk sudut
90° dengan arah pancaran sumber yang dimaksudkan
untuk mengurangi besarnya volume hambur. Sumber
radias yang digunakan adalah yang memancarkan dua
energi foton sekaligus. Sumber ini diletakkan di sebelah
kiri obyek, yaitu padaposisi 20 cmdi sebelahkiri sumbu-
y. Pipaberbentuk silinder dengantebal 0,5 cmdialiri oleh
fluida, jarak pusat silinder (pada koordinat 0, 0, 0) ke
lingkaran terluar adalah 4.5 cm. Daerah di luar pipa
merupakan udarayang diabaikan pengaruhnyaterhadap
pengukuran radiasi.

Pengujian B : Uji Tak Merusak untuk Obyek 2

Studi kasus yang digunakan dalam penelitian ini
adalah mendeteksi adanya cacat internal suatu pipa

5
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terbuat dari logam akibat korosi. Skema pengujian
dilukiskann pada Gambar 4b.

Bahan 1 Bahan 2
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Gambar 3. Skema pengujian A untuk obyek (dua dimensi)
behan 1
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Gambar 4a. Skema pengujian A untuk obyek 1
pengukuran arah X-Y-Z (tiga dimensi)

Obyek 2 pada Gambar 4b di atas, mempunyai
bentuk yang hampir sama dengan obyek 1. Pipa
berbentuk silinder terbuat dari Fe, besi murni (bahan 1)
yang mempunyai densitas bahan 7,87 g/cm? dengan tebal
pipa0.5 cm, sedangkan jarak pusat silinder (koordinat O,
0,0) kelingkaranterluar adalah 4.5 cm. Pipadialiri oleh
fluidaberupaH,O, air murni (bahan 2) yang mempunyai
densitas 1 g/cm?®. Daerah di luar pipa merupakan udara
yang diabaikan pengaruhnya terhadap pengukuran
radiasi. Pada obyek 2 ini terdapat cacat internal yang
digambarkan sebagai bola-bolaberisi air yang letaknya
di permukaan dalam pipayaitu: bolaAterletak pada (-
2,8284, -2,8284, 0) dengan diameter 0,3 cm, bolaB terletak
padakoordinat (-3.6252, 1,6905, 0) dengan diameter 0,35
cm, bolaC yang terletak padakoordinat (0,6946, 3,9392,
0) dengan diameter 0,25 cm, bola D terletak pada
koordinat (3,2766, -2,2943, 0) dengan diameter 0,2 cm.
Sebuah sumber foton Ir-192 yang memiliki E,= 317 keV
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dan E,= 468 keV diarahkan ke obyek. Padapengujian 2
ini dipakai sebuah detektor titik yang membentuk sudut
90° dengan arah pancaran sumber radiasi pada posisi
(20, 0, 0). Kerusakan tersebut akan ditentukan letaknya
dengan cara memutar obyek dengan interval sudut 5°,
yaitu dengan reorientasi obyek sebanyak 72 kali.

Pengujian C : Uji Tak Merusak untuk Obyek 3

Padapengujian C pipaFediairi oleh fluidaberupa
D,0 (bahan 2) yang mempunyai densitas 1,105 g/cn.
Pada pengujian ini digunakan obyek dengan 2 cacat
internalnya yang saling membentuk sudut 90°. Obyek 3
padapengujian Cini dapat dilihat pada Gambar 4c. Pada
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Gambar 4b . Skema pengujian B untuk obyek 2

obyek 3 ini di dalamnya terdapat cacat interna yang
digambarkan sebagai bola-bola beris air berat (D,0)
yang letaknya di permukaan dalam pipa yaitu : bola A
terletak pada (-3,8637, -1,0353, 0) dengan diameter 0,2
cm, bolaB terletak pada koordinat (-2,8284, 2,8284, 0)
dengan diameter 0,25 cm, bola C yang terletak pada
koordinat (0, 4, 0) dengan diameter 0,35 cm, bola D
terletak padakoordinat (4, 0, 0) dengan diameter 0,3 cm.

Bahan Sampel dan Sumber Radias

Sifat-gifat yang harusdiketahui dari bahan sampel
standar ini antara lain adalah densitas bahan, massa
atom/molekul relatif bahan dan jumlah elektron dalam
setiap atom/molekulnya (lihat pada Tabel 1.) Sebagai
radiasi foton dipilih radioisotop 1r-192 yang memiliki
energi gammagandayaitu Ey, = 317 keV dan Ey, = 468
keV. Ir-192 tersebut dipilih karenamemiliki waktu paruh
yang cukup untuk melakukan pengujian bahan. 1r-192
juga memiliki beberapa energi gamma yang akan
menghasilkan hamburan Compton yang dominan untuk
bahan-bahan pipa dalam industri yang pada umumnya
mempunyai homor massa tinggi seperti besi.
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(Syarip)
Proses Simulasi

Simulasi dilakukan dengan menggunakan bentuk
geometri sistem yang telah ditentukan di atas. Tahapan
pertama yang harus dilakukan adalah membuat data
masukan dengan bentuk geometri sistem, bahan-bahan,
energi sumber dan variabel-variabel lain yang telah
ditentukan. Data Cards padafileinput berisi informasi
nomor sel, nomor bahan, densitas (jikanegatif dalam gr/
cm?, jikapositif dalam atom/cm?), sertanomor permukaan
yang membentuk sel tersebut. Pada pendefinisian sel,
‘p’ =foton, ‘n’ = neutron, 0 berarti diabaikan atau tidak
penting karena berada di luar sistem, 1 berarti penting
atau berada di dalam sistem.

Tabel 1. Bahan-bahan yang digunakan [7]

No | Bahan Massa Jenis Jumlah Koefisen
(g/om?) dektron/em® | atenuas (cm™)*
0,8042353

1 Fe 7,87 848700E+23
0,6684306
0,1156400

2 H.0 1 3,34556E+23
0,0993240
0,1277822

3 D0 1,105 330744+ 23
0,1097530

*) Koefiden atenuas linear padaenergi gamma 317 keV dan 468 keV
hed| program XCOM

Besi Air Berat
/ f B /\ detektor

A ( xs / sinar hamburan E
I\ /
i \\\\_}% / 150m
e — e >
3
A &

sumber

Gambar 4c.Skema pengujian C untuk obyek 3

Data lain yang harus diisikan adalah SCA
(single channel analyzer) jendela energi, pada rentang
berapa foton akan dicacah. Nilai energi tersebut
ditentukan dengan menggunakan hubungan
sudut-energi, yang diilustrasikan dengan Gambar 5.

Selanjutnya disusun file input dan program
MCNP dijalankan, akan diperoleh nilai intensitas
hamburan detektor (S), kemudian sumber radias gamma
diganti dengan Ey,, untuk mendapatkan S,. Obyek

E1=317 keV

E: =0,19753 MeV
E2'=0,24723 MeV

E1' =0,19378 MeV

E2=024139 Mey  20CM

Gambar 5. Detektor jendela energi

diputar dengan interval 5° sampai mengelilingi obyek
satu lingkaran penuh (360°) .

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengolahan Data

Setelah proses simulasi selesai dilakukan
semuanya, datayang diperol eh diolah dengan Microsoft
Excel untuk menghitung densitas elektron pada setiap
titik yang dicuplik dengan memakai persamaan (19).

Perhitungan Koefisien Atenuasi Linier Efektif
Bahan

Dengan menggunakan bantuan perangkat lunak
XCOM versi 3.1 koefisien atenuasi efektif untuk masing-
masing energi yaitu E, dan E, padabahan 1 dan 2 dapat
ditentukan. Koefisien atenuasi yang diperoleh dari
perangkat lunak XCOM mempunyai dimensi (cm?/g).
Dalam penelitianini digunakan pipanormal yang berarti
X, =X, sehinggaatenuasi linier (1) samadengan atenuas
linier efektif (u ).

Perhitungan Konstanta Sistem

Konstanta sistem S(E,) dan S(E,) tergantung
pada geometri sistem. Dengan menggunakan bahan
standar yang sudah diketahui koefisien atenuasi efektif
untuk masing-masing energi dan massa jenis
elektronnya, makadapat dihitung S[E,) dan SE,) dengan
persamaan (16) dan (17). S(E,) dan S(E,) adalah
konstanta yang sifatnyatetap sehingga dapat digunakan
untuk bahan-bahan yang lain selain bahan standar.

Perhitungan Densitas Elektron

Sebelum menentukan densitas el ektron padatitik
yang diukur, terlebih dahulu harus menentukan d, dengan
menggunakan persamaan (19), yang dalam prakteknya
d, tidak diketahui. d, merupakan jumlah dari x, dan Xx,.
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Setelah menentukan koefisien atenuasi efektif untuk
masing-masing energi, konstanta sistem dan d,, maka
dapat dihitung densitas elektron fluidadari sgjumlah titik
yang disimulasikan dengan menggunakan persamaan
(18). Selanjutnya densitas el ektron yang diperoleh dari
hasil simulasi dibandingkan dengan densitas elektron
yang dihitung dari komposisi elemental bahan sebagai
persentase selisih. Densitas elektron hasil simulasi
kemudian dicari reratanyamenggunakan persamaan (23),
sedangkan ralat perhitungan densitas rerata tersebut
dihitung dengan menggunakan persamaan (24).

Pengujian Tak Merusak

Perhitungan d, dapat digunakan untuk uji tak
merusak bahan yaitu dalam menentukan letak dan
besarnya kerusakan di dalam obyek tersebut. Dalam hal
ini obyek diputar setiap 5° berlawanan dengan arah jarum
jam sampai kembali ke posisi semula. Perubahan
besarnya nilai d, pada setiap posisi obyek tersebut
digunakan untuk menentukan letak serta besarnya
kerusakan di dalam obyek.

Hasl Simulas

Hasil Pengujian A : Penentuan Densitas Elektron
Huida

Untuk menentukan densitas elektron maka
terlebih dahulu harus dilakukan serangkaian pecobaan
untuk mencari konstanta sistem. Karena konstanta
sistem ini tergantung dari geometri obyek, maka harus
dicari secara terpisah untuk obyek 2, dan obyek 3.
Konstanta sistem ini dicari dengan menggunakan
obyek 1 yang tidak mempunyai cacat di dalamnya. Hasil
perhitungan disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Konstanta sistem untuk setiap obyek penelitian

Bahan Konstanta Sistem
Penelitian
S1(E1=317 keV) S2(E2=468 keV)
fluidaH20 1,410371564E-26 | 4,591333777E-27
fluida D20 1,409106057E-26 | 4,598570289E-27

Bahan-bahan yang digunakan pada setiap obyek
adalah sampel bahan yang telah diketahui koefisien
atenuasi linier dan densitas elektron berdasarkan
komposisi elemennya. Hal ini diperlukan untuk menguji
kemampuan metode hamburan Compton energi ganda
dalam menentukan densitas elektron bahan pada
masing-masing kasus tersebut. Setiap obyek didesain
dengan ukuran yang sama. Obyek 2 dengan pipaterbuat
dari besi (Fe) dan fluida berupa air murni (H,O).
Obyek 3 dengan pipa yang terbuat dari besi (Fe) dan
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fluidaberupaair berat (D,0). Untuk mengetahui densitas
el ektron fluidapada setiap kasus, makadiambil sebanyak
72 kali pencacahan dengan posisi penyinaran yang
berbeda terhadap masing-masing obyek percobaan, di
mana obyek diputar sebesar 5° berlawanan dengan arah
jarumjam sampai kembali ke posisi awal.

Rangkuman hasil perhitungan densitas tersebut
dapat dilihat pada Tabel 3. Terlihat bahwa densitas
elektron fluida untuk masing-masing kasus mempunyai
nilai beda persentase yang bervariasi dengan rerata
kesalahan perhitungan densitas elektron, untuk fluida
H,O adalah 1,143185%, untuk fluida D,O adalah
2,187628%. Beda persentase densitas elektron yang
bervariasi ini disebabkan pengaruh adanya cacat bahan
karena korosi yang terjadi di dalam pipa, apabila sinar
gammamelewati cacat yang lebih besar makakesalahan
perhitungan densitas elektron akan semakin besar.
Densitas el ektron yang dihitung berdasarkan hamburan
Compton (p_) ini merupakan hasil rerata dari densitas
elektron yang dihitung dari masing-masing posisi obyek
dan kemudian dibandingkan hasilnya dengan densitas
elektron yang dihitung berdasarkan komposisi
elemental (p,).

Tabel 3. Perbandingan densitas elektron dengan metode hamburan
Compton energi ganda dengan densitas elektron berdasarkan
komposisi elemental

Bahan K onstanta Sistem
Penelitian
S1(E1=317 keV) S2(E2=468 keV)
fluida H20 1,410371564E-26 | 4,591333777E-27
fluida D20 1,409106057E-26 | 4,598570289E-27

Keterangan : p. = densitas elektron berdasarkan komposisi
elemental, dan p_ = densitas elektron berdasarkan hamburan

Compton,

% beda = (pcsp_ﬁ)xlo0 %

EC

Dari Tabel 3. dapat dilihat bahwa hasil
penghitungan densitas elektron dengan menggunakan
metode hamburan Compton energi ganda untuk
ketiga kasus tersebut terjadi perbedaan dengan
densitas elektron dari komposisi elemental nya sebesar
1,143185% sampai dengan 2,187628%. Perbedaan ini
disebabkan oleh adanya kerusakan yang terdapat di
dalam obyek sehingga mengakibatkan hasil
penghitungan densitas elektron dengan metode
hamburan Compton energi gandamenjadi kurang akurat.
Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwametode hamburan
Compton energi ganda dapat digunakan untuk
menentukan densitas elektron dengan kesalahan yang
semakin kecil apabiladi dalam obyek terdapat kerusakan
yang semakin sedikit.
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Hasil Pengujian B: Uji Tak Merusak untuk Obyek 2

Kerusakan internal akibat korosi fluida yang
mengalir di dalam pipadidesain sebagai bola-bolayang
beris fluida yang letaknya di permukaan dalam pipa
(vertikal di tengah-tengah sumbu-z) dengan diameter
0,2cm, 0,3¢cm, 0,25 cmdan 0.35 cmyang masing-masing
secaraberurutanterletak padakoordinat (X, Y, Z) sebagai
berikut (3,2766,-2,2943, 0), (-2,8284, -2,8284, 0),
(0,6946, 3,9392, 0) dan (-3.6252, 1.6905, 0).

Datayang diambil dan diolah untuk menentukan
kerusakan internal dari pengujian B ini adalah intensitas
hamburan (1) keluaran detektor yang berupa respon
detektor terhadap hamburan sinar gamma. . Dalam bentuk
grafik dengan sudut putar obyek sebagai sumbu-x dan
respon yang dihasilkan oleh detektor sebagai sumbu-y
dilukiskan pada Gambar 6. Gambar tersebut
memperlihatkan hasil pencacahan hamburan Compton
pada detektor yang terletak pada posisi (20, 0, 0) untuk
energi gamma317 keV dan untuk energi gamma468 keV
dari radioisotop 1r-192.

Berdasarkan Gambar 6 tersebut, secara umum
intensitas hamburan Compton yang berasal dari energi
gammaE, =317 keV mempunyai nilai yang |ebih rendah
dibandingkan dengan intensitas hambur dari energi
gamma E, = 468 keV. Karena pada sudut hambur yang
samaenergi gammaterhambur dari E, |ebih kecil daripada
E,. Dari Gambar 6. tersebut jugadapat diketahui bahwa
di dalam obyek 2 telah terjadi kerusakan yang ditandai
dengan peningkatan intensitas hamburan hasil keluaran
detektor. Peningkatan intensitas hamburan ke detektor
tersebut disebabkan karena bahan yang terkorosi pada
umumnyamemiliki massajenislebih kecil dibandingkan
dengan bahan pipa sehingga koefisien atenuasi bahan
terkoros juga semakin kecil. Akibatnya sinar gamma
akan mengalami atenuasi yang lebih kecil saat mel ewati
bahan pipa yang telah terkorosi daripada bahan pipa
adli, sehingga kemungkinan untuk terhambur dan sampai
ke detektor akan menjadi |ebih besar. Untuk membedakan
besarnya kerusakan yang terjadi di dalam pipa dapat
dilihat pada intensitas hamburan yang dihasilkan
detektor, kerusakan yang lebih besar ditandai dengan
cacah yang dihasilkan detektor juga lebih besar.
Peningkatan intensitas hamburan itu terjadi pada daerah
di dalam obyek setelah obyek diputar sampai pada posisi
45°,115°, 135°, 190°, 205°, 280° dan 300° berlawanan dengan
arahjarumjam.

Jika hasil letak kerusakan ini dibandingkan
dengan letak kerusakan pada desain awal obyek 2 maka
terdapat beberapa kesalahan dalam menentukan letak
kerusakan. Untuk mencari |etak kerusakan dengan tepat,
intensitas hambur untuk masing-masing energi gamma
digeser sgjauh 90°kekiri. Hal ini mengacu pada detektor
ditempatkan padakoordinat (20, 0, 0) sedangkan sumber
terletak padakoordinat (0, -20, 0) sehingga membentuk
sudut 90° terhadap titik hambur. Hasil penggeseran
tersebut dapat dilihat pada Gambar 7adan Gambar 7b.
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Gambar 6. Hasil pencacahan hamburan Compton
untuk pengujian B pada energi gamma = 317 keV (garis

tipis) dan energi gamma = 468 keV (garis tebal)
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(b) energi gamma = 468 keV
Gambar 7. Hasil pencacahan hamburan Compton untuk
pengujian B pada energi gamma = 317 keV dan energi
gamma = 468 keV
Keterangan : grafik asli (tebal) dan grafik asli digeser ke
Kiri 90° (tipis)

Dari hasil penggeseran tersebut terlihat bahwa terdapat
tigakerusakan di dalam obyek yaitu terletak pada daerah
setelah obyek diputar dengan posisi sudut 45°, 115°,
190°, sedangkan 305° (berdasarkan desain awal obyek 2)
belumterlihat dengan caraini. Urutan ukuran cacat dari
besar kekecil adalah 45°, 115°, 190° berdasarkan Gambar
7a, sedangkan jikaditinjau dari Gambar 7b urutan ukuran
cacat adalah 115°, 45°, 190°.
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Untuk menentukan letak korosi sekaligus
besarnya korosi di tempat cacat tersebut,
dihitung d, dari persamaan 16 yang merupakan
hasil penjumlahan antara x, dan X, yaitu
ketebalan pipa. Berdasarkan nilai d, tersebut,
dapat ditentukan letak dan besarnya korosi
yaitu ditandai dengan adanya penurunan nilai d;
yang berarti berkurangnya ketebalan bahan pipa x;
dan/atau x,. dilukiskan dengan Gambar 8. Terlihat
bahwa untuk pengujian B ini korosi telah terjadi
pada beberapa tempat, di antaranya pada
posis setelah obyek diputar sebesar 45°, 115°, 190°
dan 305° berlawanan dengan arah jarum jam
dengan ukuran korosi yang terbesar adalah pada
posisi 115°.
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Gambar 8. nilai d, pada setiap posisi pengukuran untuk
pengujian B

Keterangan : grafik asli (tebal) dan grafik asli digeser 90°
ke kiri (tipis)

Dengan menggunakan nilai d; untuk
menentukan posisi dan ukuran cacat maka
posisi kerusakan pada 305° dapat terlihat dengan
jelas. Hasil akhir posisi dan ukuran korosi yang
terjadi pada pengujian B dapat dilihat pada Tabel 4.
Sesuai dengan Tabel 4, urutan posisi cacat
yang didapatkan dari hasil penelitian dari besar ke
kecil adalah 115°, 45°, 190°, 305° Hasil yang
diperoleh dari pengujian B ini telah sesuai dengan
desain awal dari obyek penelitian, baik letak
maupun ukuran cacatnya.

Dengan demikian, pada geometri ini
metode hamburan Compton energi ganda
mampu mendeteksi posisi cacat internal di dalam
obyek dan sekaligus menentukan ukuran cacat
dengan tepat.

Tabel 4. Lokasi dan ukuran cacat dari hasil penelitian untuk
pengujian B

Lokasi ! Diameter
Cacat d; (tebal pipa) Ukuran
A 45° 0.796244118 Besar 03
B 115° 0.789355021 Paling besar 0,35
C 190° 0.879885330 Sedang 0,25
D 305° 0.889461645 kecil 0,2
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Hasil Pengujian C : Uji Tak Merusak untuk
Obyek 3

Pengujian C ini menggunakan besi murni (Fe)
sebagai bahan pipa dan air berat (D,0O) sebagai fluida
yang mengalir di dalam pipa. Pengujian C ini
menggunakan obyek yang mempunyai 2 cacat korosi
dengan ukuran yang berbeda yang membentuk sudut
90° antara keduanya. Hasil lengkap dari pencacahan
hamburan gamadari obyek 3ini disajikan dalam bentuk
grafik seperti padaGambar 9. Dari hasil keluaran detektor
sebagaimana Gambar 9. terdapat kenaikan intensitas
hamburan yang menandakan adanya kerusakan yang
terdapat di dalam obyek 3 untuk masing masing
detektor terjadi padasudut putar 0°, 135°, 180°, 225°, 270°
dan 355°.
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Gambar 9. Hasil pencacahan hamburan Compton untuk
pengujian C pada energi gamma = 317 keV dan energi
gamma = 468 keV

Keterangan : energi gamma = 317 keV (tipis) dan energi
gamma = 468 keV (tebal)

Setelah grafik digeser sebesar 90° ke kiri
sebagai mana Gambar10.adan Gambar10.b sertadengan
mengamati puncak-puncak kurva kenaikan intensitas
hambur yang saling berhimpit diperoleh informasi
kerusakan terjadi padaempat daerah yaitu setelah obyek
diputar 75°, 135°, 180°, 270° sedangkan untuk urutan
ukuran kerusakan dari besar ke kecil yaitu 270°, 180°,
135°, 75°. Pada langkah ini hasil yang diperoleh belum
sesuai dengan desain awal yaitu pada ukuran
kerusakannya.

Untuk menentukan posisi dan ukuran kerusakan
yang terjadi di dalam pipatidak mungkin hanya dengan
mengamati perubahan intensitas hamburan hasil keluaran
masing-masing detektor pada setiap posisi obyek.Oleh
karenaitu perluinformasi lain berupaketebal an pipa(d,),
hasil perhitungan d, pada setiap posisi obyek dapat
digambarkan dalam bentuk grafik pada Gambar 11. Dari
Gambar 11. terlihat bahwa obyek telah terkorosi internal
setelah pipa diputar sebesar 75°, 135°, 180°, dan 270°.
Untuk mengetahui ukuran kerusakan itu dapat dilihat
nilai d; padaTabel 5.
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Tabel 5. Lokasi dan ukuran cacat dari hasil penelitian untuk
pengujian C

Cacat | Loked cacat & Uren | Diamae
A G 0836143714 Kedl 02
B 13 0.878157264 S 025
c 189 0782891865 | PdingBesx 035
D o 0838465514 Besar 03

Cacah [x E-9%)
o
[o¢]
[6)]

0.76 I T

R " T — I T U ¥ R — I ¥ R ¥ I — I T T — I ¥

" h - 1 - S M th = = 4 0
- — o M
t

10

n 15

udu

Setelah dibandingkan antara hasil penelitian
dengan desain awal obyek maka dapat diambil
kesimpulan bahwa pada geometri obyek ini metode
hamburan Compton energi ganda dapat digunakan
untuk mendeteksi letak kerusakan serta menentukan
ukuran kerusakan dengan tepat sesuai dengan desain
awal obyek 3.
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(a) energi gamma = 317 keV
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(b) energi gamma = 468 keV
Gambar 10. Hasil pencacahan hamburan Compton untuk
pengujian C pada energi gamma = 317 keV dan energi
gamma = 468 keV
Keterangan : grafik asli (tebal) dan grafik asli digeser ke
kiri 90° (tipis)

Gambar 11.. nilai d, pada setiap posisi pengukuran untuk
pengujian C

Keterangan : grafik asli (tebal) dan grafik asli digeser 90°
ke kiri (tipis)

KESIMPULAN

Berdasarkan uraian di atasdapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut.:

1

Metode hamburan Compton energi ganda dapat
digunakan untuk menentukan densitas elektron fluida
di dalam pipa. Padaduakasuspenelitianini diperoleh
persentase kesalahan di bawah 2% (2,1876%).
Kerusakan akibat koros yang terjadi di permukaan
dalam pipa menyebabkan nilai densitas elektron di
setiap titik uji pada obyek terdeteksi sangat
bervariasi.

Metode hamburan Compton energi ganda dapat
digunakan untuk menentukan lokasi dan ukuran
kerusakan internal yang terdapat di dalam suatu
obyek dengan tepat, dengan cara menghitung
perubahan tebal bahan pada masing-masing
posisi obyek.

Padakasus, yaitu obyek yang memiliki beberapacacat
yang terletak pada lokasi dengan perbedaan sudut
90°, maka lokasi dan ukuran cacat yang terdapat di
dalam obyek tersebut ada kemungkinan tidak dapat
ditentukan dengan tepat.
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