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ANALISIS NILAI KEKERASAN DAN STURKTUR MIKRO SAMBUNGAN 

LAS ALUMINIUM PADA TEKNOLOGI PARAFFIN SHIELDING UNTUK 

BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY (BNCT) 

 

DEWI SUCI PUSPITANINGTYAS 

16620005 

INTISARI 

Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) merupakan salah satu metode pengobatan 

kanker yang telah lama diharapkan menjadi radioterapi inovatif yang berpotensi untuk 

menangani berbagai macam penyakit kanker. Dalam prosesnya, BNCT memanfaatkan 

tangkapan neutron thermal oleh boron compounds yang telah diinjeksikan ke tubuh 

pasien. Di Indonesia, penelitian mengenai BNCT telah dilakukan oleh Badan Tenaga 

Atom Nasional (BATAN) dengan menggunakan reaktor Kartini sebagai sumber 

neutron. Salah satu fasilitas pendukung reaktor Kartini adalah kolimator untuk 

menghasilkan fluks neutron yang sesuai standar IAEA (International Atomic Energy 

Agency) untuk BNCT, yaitu 1×109 n/cm2s. Fasilitas nuklir yang digunakan tentu saja 

memerlukan proteksi agar radiasi yang ditimbulkan tidak membahayakan pekerja 

radiasi, sehingga BATAN juga turut mendesain periasi radiasi berupa paraffin 

shielding. Paraffin shileiding merupakan perisai radiasi berbahan utama parafin yang 

dilapisi dengan aluminium AA 1100 sebagi pelindung. Untuk menciptakan casing 

aluminium yang sesuai dengan desain perisai, digunakan teknologi pengelasan untuk 

menciptakan sambungan. Metode pengelasan yang digunakan adalah Gas Tungsten 

Arc Welding (GTAW) dengan argon debagai inert gas. Untuk mengetahui perubahan 

sifat mekanik aluminium setelah melewati proses pengelasan, dilakukan pengujian 

nilai kekerasan dengan metode Brinell dan pengamatan struktur mikro. Hasilnya, pada 

daerah lasan aluminium terjadi penurunan nilai kekerasan menjadi 90,235 HBW serta 

pada daerah pengelasan yang diberikan proses annealing menjadi 77,325 HBW. Serta 

pengamatan struktur mikro yang dilakukan menunjukkan adanya persebaran fasa FeAl3 

yang dapat menurunkan nilai kekerasan aluminium. 

 

Kata Kunci: BNCT, Paraffin Shielding, Aluminium AA 1100, Nilai Kekerasan 

Brinell, Struktur Mikro. 
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ANALYSIS OF HARDNESS VALUE AND MICRO STRUCTURE OF 

ALUMINUM WELDING JOINTS IN PARAFFIN SHIELDING TECHNOLOGY 

FOR BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY (BNCT) 
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16620005 

ABSTRACT 

 

Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) is a cancer treatment method that is expected 

to be an innovative radiotherapy and has the potential to treat various types of cancer. 

BNCT utilizes thermal neutron capture by boron compounds that have been injected 

into the patient's body. In Indonesia, BNCT research has been carried out by the 

National Atomic Energy Agency (BATAN) using the Kartini reactor as a neutron 

source. The collimator is a supporting facility to produce neutron fluxes that comply 

with IAEA (International Atomic Energy Agency) standards for BNCT, namely 1 × 109 

n / cm2s. The nuclear facilities used will require protection, so BATAN has also 

designed paraffin shielding. Paraffin shielding is a radiation shield made of paraffin 

which is coated with aluminum AA 1100 as a protection. To create the aluminum 

casing, the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) technology is used with argon as an 

inert gas. Testing of Brinell hardness and metallography values were carried out to 

determine changes in mechanical properties. As a result, in the aluminum weld area, 

the hardness value decreased to 90.235 HBW. The welding area which was given 

annealing process also decreased to 77.325 HBW. The metallography that has been 

carried out shows that the FeAl3 phase distribution can reduce the hardness value of 

aluminum. 

 

Key Word: BNCT, Paraffin Shielding, Aluminium AA 1100, Brinell Hardness Value, 

Micro Structure 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi nuklir sangat bermanfaat bagi umat manusia 

termasuk dalam bidang medis atau kesehatan. Salah satu contoh pemanfaatan 

teknologi nuklir pada bidang kesehatan adalah Boron neutron capture therapy 

(BNCT) yang merupakan bentuk pengobatan kanker dengan radioterapi. Dalam 

prinsip kerjanya, BNCT memanfaatkan nuklida non-radioaktif, boron-10 untuk 

menangkap neutron termal dan menghasilkan reaksi nuklir cepat 10B(n, α)7Li. 

Untuk menghantarkan neutron thermal ke sel target berupa sel kanker, tubuh 

pasien yang telah diinjeksikan boron compounds kemudian diiradiasi dengan 

neutron epithermal dan kemudian termoderasi oleh jaringan sehat sehingga 

menjadi neutron thermal di area sel kanker.  

Produk-produk hasil reaksi ini memiliki sifat karakteristik Linear 

Energy Transfer (LET) yang tinggi dan dapat merusak sel kanker (Saurwein, 

2012). LET merupakan energi rerata yang didistribusikan oleh suatu radiasi 

pengion ke dalam jaringannya. LET yang tinggi dapat mengakibatkan DNA 

mengalami double strands break (DSB) sehingga tidak dapat memperbaiki diri 

dan tidak dapat melanjutkan proses tumbuh serta membelah (Beyzadeoglu, 

2010). Partikel-α yang terdeposisi memiliki nilai LET sebesar 150 keV/µm, 

sementara inti 7Li memiliki LET sebesar 175 keV/µm. Radiasi yang 
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ditimbulkan oleh partikel alpha dan inti lithium dapat mengakibatkan kerusakan 

di dalam inti sel kanker. Kerusakan hanya terdapat pada sel kanker karena 

kedua partikel tersebut memiliki panjang lintasan 4 µm sampai dengan 10 µm, 

sementara ukuran sel berada pada rentang ±18 µm. 

BNCT dapat dioperasikan di reaktor nuklir maupun di rumah sakit yang 

telah dibangun sumber neutron alternatif. Selain reaktor nuklir, BNCT juga 

dapat dioperasikan dengan siklotron maupun generator neutron sebagai sumber 

neutron (Masoudi dkk, 2017). Penelitian BNCT di Indonesia dilakukan di 

reaktor Kartini yang terletak di PSTA BATAN Yogyakarta, dengan metode uji 

in vitro dan in vivo. Reaktor Kartini merupakan reaktor jenis TRIGA MARK-

II dengan daya termal sebesar 100 kW yang dilengkapi berbagai fasilitas untuk 

penelitian BNCT metode in vivo dan in vitro (Warfi dkk, 2015). Salah satu 

fasilitas pendukung reaktor Kartini adalah kolimator untuk menghasilkan fluks 

neutron yang sesuai standar IAEA (International Atomic Energy Agency) untuk 

BNCT, yaitu 1×109 n/cm2s (Sauerwein dkk, 2009).

Fasilitas yang memanfaatkan teknologi nuklir harus memperhatikan 

karakteristik radiasi yang ditimbulkan sehingga perlu dilakukan pemantauan 

rutin. Hal ini terkait dengan proteksi radiasi terhadap para pekerja nuklir dan 

makhluk hidup di sekitarnya. Berdasarkan Peraturan Kepala BAPETEN 

(Badan Pengawas Tenaga Nuklir) Nomor 4 Tahun 2013 menyebutkan bahwa 

nilai batas dosis efektif rata-rata pekerja radiasi, termasuk kulit sebesar 20 mSv 
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pertahun dalam periode lima tahun, sehingga dosis yang terakumulasi selama 

lima tahun tidak boleh melebihi 100 mSv (BAPETEN, 2013). BNCT sebagai 

salah satu fasilitas yang memanfaatkan teknologi nuklir, sehingga memerlukan 

fasilitas proteksi agar paparan radiasi yang ditimbulkan tidak melebihi 

ketentuan BAPETEN, bahkan dapat diminimalkan. 

Perancangan fasilitas proteksi radiasi sangat penting untuk 

dimaksimalkan mengingat akibat buruk yang ditimbulkan oleh paparan radiasi 

jika terpapar ke manusia maupun lingkungan. Bagi manusia, paparan radiasi 

dengan dosis tinggi akan berakibat buruk untuk kesehatan organ tubuh. Ada 

banyak kerusakan organ tubuh yang ditimbulkan, tergantung pada besar dosis 

yang diserap oleh tubuh. Pada lingkungan yang tercemar radiasi akan 

mengakibatkan banyak kepunahan vegetasi dan fauna. Berdasarkan pemaparan 

dampak yang diakibatkan oleh radiasi tersebut, maka perancangan fasilitas 

proteksi radiasi akan menolong manusia dan lingkungan agar terhindar dari 

akibat buruk yang ditimbulkan oleh radiasi.  

Prinsip tolong menolong telah diperintahkan oleh Allah SWT yang 

terdapat dalam penggalan Q. S. al-Maidah (5) ayat 2 yang berbunyi: 
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 َ ثْمِ وَالْعدُْوَانِ وَاتَّقوُا اللََّّ وَتعََاوَنوُا عَلَى الْبرِ ِ وَالتَّقْوَى وَلََ تعََاوَنوُا عَلَى الِْْ

َ شَدِيدُ الْعِقَاب۝ِِ   إِنَّ اللََّّ

Artinya: “Dan tolong-menolonglah kamu dalam mengerjakan kebajikan dan 

takwa, dan jangan tolong-menolong dalam perbuatan dosa dan 

permusuhan. Bertakwalah kepada Allah, sesungguhnya Allah sangat 

berat siksaan-Nya” 

Ayat tersebut menjelaskan bahwa tolong menolong dalam kebaikan dan 

ketakwaan adalah salah satu kewajiban umat Muslim. Artinya, seandainya kita 

harus menolong orang lain, maka harus dipastikan bahwa pertolongan itu 

menyangkut dengan ketakwaan. Dengan saling tolong menolong akan 

memudahkan pekerjaan, mempercepat terealisasinya kebaikan, menampakkan 

persatuan dan kesatuan (Shihab, 1996). 

BATAN telah merancang shielding berbahan parafin sebagai proteksi 

radiasi neutron dan gamma agar lingkungan di luar tempat irradiasi tidak 

terpapar. Penelitian mengenai optimasi desain paraffin shielding telah 

dilakukan pada tahun 2017 oleh Afifah Hana Tsurayya dengan menggunakan 

simulator Monte Carlo n-Particle I (MCNP) untuk menghitung laju dosis 

radiasi setelah melewati shielding. Dalam penelitian tersebut diketahui parafin 

merupakan bahan yang paling baik dalam menurunkan laju dosis sehingga 

dipilih menjadi bahan utama shielding. Untuk menjaga struktur parafin, 

aluminium dipilih menjadi bahan yang digunakan sebagai pelindung karena 

memiliki karakteristik yang ringan, kuat dan tahan terhadap korosi (Mazzolani, 
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2012). Selain dikarenakan faktor karakterisitk fisisnya, aluminium dipilih 

menjadi pelindung parafin sebab ketika berinteraksi dengan radiasi, maka 

reaksi antara neutron dengan aluminium akan menghasilkan radiasi sekunder 

akibat terjadinya hamburan inelastik (Tsurayya, 2017). Maka dari itu shielding 

akan ditambahkan lapisan tambahan berupa timbal dengan ketebalan tertentu 

untuk menurunkan laju radiasi gamma. Timbal memiliki nomor atom bernilai 

82 dan densitas yang tinggi, yaitu 11,43 g/cm3 sehingga efektif untuk 

menurunkan laju radiasi gamma (Zeb dkk, 2010). 

Konstruksi paraffin shielding dibuat dalam bentuk balok dan akan 

disusun menumpuk. Proses las atau welding digunakan dalam proses 

pembuatan shielding untuk menyambung plat aluminium paduan AA 1100 

setebal 3 mm yang digunakan untuk melindungi parafin. Pengelasan dilakukan 

menggunakan metode Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) yang merupakan 

salah satu dari bentuk las busur listrik (Arc Welding) dengan inert gas sebagai 

pelindung dan tungsten atau  wolfram sebagai elektroda (Wiryosumarto dkk, 

2000). Hasil las pada sambungan aluminium shielding harus sempurna agar 

tidak menimbulkan kebocoran radiasi. Selain dapat menimbulkan kebocoran 

radiasi, kualitas las yang buruk juga dapat menyebabkan konstruksi shielding 

rusak dan parafin mengalami perubahan struktur. Untuk menghindari hal-hal 

tersebut terjadi, maka perlu dilakukan pengujian kualitas daerah lasan 

aluminium. Pengujian dilakukan untuk memastikan paraffin shielding memiliki 
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karakteristik dan sifat yang baik sehingga mampu meredam laju dosis radiasi 

hasil reaksi nuklir pada teknologi BNCT agar tidak membahayakan pekerja 

radiasi. 

Dalam penelitian ini, aluminium yang telah melewati proses pengelasan 

untuk membuat sambungan balok parafin akan dilakukan uji mekanik dan 

pengamatan struktur mikro. Pengujian mekanik yang akan dilakukan 

merupakan uji kekerasan dengan metode Brinell pada daerah sambungan pada 

balok aluminium paraffin shielding. Pengujian mekanik daerah sambungan 

aluminium penting untuk dilakukan. Hal ini dikarenakan sifat mekanik berupa 

kekerasan dapat menggambarkan bagaimana kerja bahan ketika diberikan 

beban, sehingga dapat diketahui besarnya beban yang dapat diterima hingga 

daerah sambungan aluminium mengalami defek atau kerusakan (Afif, 2014). 

Selain melakukan pengujian mekanik aluminium, struktur mikro pada 

aluminium juga perlu untuk dilakukan untuk mengetahui perubahan butir fasa 

yang terjadi pada aluminium setelah melalui proses pengelasan dan heat 

treatment berupa proses annealing. 

Dalam melakukan pengujian daerah sambungan las aluminium, proses 

pengujian harus mengacu pada suatu standar pengujian bahan yang telah 

ditetapkan. Beberapa standar yang umum digunakan, yaitu ASTM (American 

Standart Testing Materials), DIN (Deutch Industrial Normung) JIS (Japan 

Industrial Standart) dan SNI (Standar Nasional Indonesia), namun pada 
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penelitian ini standar yang digunakan adalah ASTM. Pada pengujian nilai 

kekerasan metode Brinell, standar pengujian yang digunakan adalah ASTM 

E10 dan untuk pengujian struktur mikro adalah ASTM E407. Standar pengujin 

ASTM merupakan asosiasi standar pengujian internasional yang dibentuk di 

Amerika Serikat (Purnomo, 2020). Penggunaan standar ASTM dalam 

melakukan pengujian disebabkan ASTM merupakan standar yang paling umum 

diterapkan pada Laboratorium di Indonesia, selain itu standar ASTM juga 

mengatur atas berbagai jenis bahan pengujian sehingga lebih relevan untuk 

dijadikan standar pengujian daerah lasan aluminium AA 1100. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah dijabarkan pada latar belakang di atas maka 

diperoleh beberapa rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Berapa nilai kekerasan pada daerah sambungan las aluminium material 

paraffin shielding? 

2. Bagaimana struktur mikro pada permukaan daerah sambungan las 

aluminium material paraffin shielding? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Menganalisa nilai kekerasan pada daerah sambungan las aluminium 

material paraffin shielding. 



8 
 

 
 

2. Menganalisa struktur mikro pada permukaan daerah sambungan las 

aluminium material paraffin shielding. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Jenis material yang digunakan berupa aluminium AA 1100 dengan 

ketebalan 3mm. 

2. Pengujian yang dilakukan berupa uji kekerasan dan pengamatan 

struktur mikro. 

3. Standar pengujian yang digunakan adalah ASTM E10 untuk uji 

kekerasan dan ASTM E407 untuk pengamatan struktur mikro. 

4. Suhu pengelasan dan pemanasan pada proses annealing dianggap 

konstan. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari dilakukannya penelitian ini adalah: 

1. Bagi keilmuan: 

a. Memberikan informasi mengenai sifat-sifat mekanik daerah 

sambungan las aluminium material paraffin shielding. 

b. Memberikan informasi mengenai perubahan visual struktur mikro 

pada daerah sambungan las aluminium material paraffin shielding. 
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c. Memberikan informasi mengenai beban/tumpukan balok maksimal 

paraffin shielding sehingga shielding tidak mengalami kerusakan 

yang berakibat bocornya radiasi. 

 

2. Bagi Masyarakat 

a. Melengkapi penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan BNCT 

b. Menjadi referensi khususnya tentang paraffin shielding selanjutnya 

untuk penelitian lebih lanjut mengenai BNCT. 

c. Ketika nanti BNCT berhasil diaplikasikan di Indonesia, masyarakat 

khususnya yang mengidap penyakit kanker akan sangat terbantu 

dengan adanya metode pengobatan kanker yang efektif dan efisien 

dalam membunuh sel-sel kanker sehingga harapan hidup dapat 

meningkat. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian kekerasan serta uji metalografi yang dilakukan pada 

daerah sambungan las aluminium AA 1100, menghasilkan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Daerah sambungan las aluminium AA 1100 yang diproses dengan metode 

pengelasan GTAW mengalami penurunan nilai kekerasan jika dibandingkan 

dengan raw material. Sebelum dilas atau welded material, aluminium memiliki 

nilai kekerasan sebesar 94,927 HBW dan menurun menjadi 90,235 HBW. 

Welded material memiliki nilai kekerasan yang ideal untuk teknologi paraffin 

shielding karena nilai kekerasan yang dimiliki mampu menahan massa balok 

paraffin shielding yang mencapai 40,521 kg. 

2. Struktur mikro pada daerah sambungan las aluminium AA 1100 mengalami 

transformasi fasa menuju fasa α-Al yang memiliki struktu butir dendrit. Hal ini 

mengindikasikan bahwa struktur mikro dari bahan tersebut memiliki kerapatan 

dislokasi yang baik jika dibandingkan dengan struktur mikro pada bahan yang 

melewati proses annealing. Fasa FeAl3 juga teramati pada daerah las karena 

adanya interaksi difusi unsur Fe dengan Al. 
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5.2 Saran 

Terdapat banyak kekurangan dalam penelitian yang dilakukan untuk 

menganalisa nilai kekerasan dan struktur mikro daerah sambungan las aluminium 

AA 1100, sehingga peneliti menyarankan beberapa hal untuk penelitian selanjutnya 

agar menghasilkan data pengujian yang lebih variatif. Berikut saran yang dapat 

dilakukan pada penelitian selanjutnya: 

1. Bentuk spesimen pengelasan yang tidak rata menyebabkan terbatasnya 

pengujian mekanik yang dapat dilakukan, sehingga diperlukan spesimen 

dengan dimensi berbeda namun tetap dengan parameter pengelasan yang sama. 

Dengan begitu, ada banyak sifat mekanik aluminium yang dapat dianalisa. 

2. Aluminium tergolong logam dengan tingkat kekerasan rendah, jika pada proses 

polishing permukaan kain poles tidak benar-benar halus maka sulit untuk 

menghasilkan permukaan spesimen yang mengkilap dan bebas goresan. Untuk 

itu, diperlukan kain poles yang benar-benar halus agar bentuk permukaan 

spesimen bebas goresan seperti kertas beludru. 

3. Perbanyak variasi proses heat treatment agar dapat diketahui pengaruh 

pemanasan terhadap nilai mekanis aluminium. 
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