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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assaalamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.
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Majelis Pengukuhan Profesor Riset yang mulia dan hadirin yang
saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur
kehadirat Allah SWT. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah Pengukuhan
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN).

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahanhati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah
dengan judul:

“PERAN TEKNIK NUKLIR DALAM
PENGEMBANGAN TEKNOLOGI PROSES
LOGAM NANOSTRUKTUR”

Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
peran teknik nuklir dalam pengembangan teknologi proses
logam nanostruktur. Hal ini mencakup penjelasan tentang




bagaimana teknik nuklir, seperti hamburan neutron dan sinar-X
synchrotron, digunakan untuk karakterisasi mendalam material
nanostruktur, yang memungkinkan pemahaman yang lebih baik
tentang sifat-sifat material ini dan memfasilitasi pengembangan
material dengan karakteristik yang disesuaikan untuk berbagai
aplikasi praktis.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman
tentang bagaimana integrasi teknik nuklir dalam penelitian
dan pengembangan logam nanostruktur berpotensi memajukan
pemahaman kita tentang material ini dan mengoptimalkan
penggunaannya di industri dan medis. Orasi ini juga bertujuan
untuk menyoroti pentingnya kerja sama antar disiplin untuk
mendorong inovasi dan aplikasi teknologi material nanostruktur
dalam berbagai sektor.




I. PENDAHULUAN

Salah satu tantangan utama dalam pengembangan dan penerapan
logam nanostruktur adalah pemahaman dan karakterisasi
mendalam terhadap sifat-sifat logam tersebut. Metode
karakterisasi tradisional seperti scanning electron microscope
(SEM) dan transmission electron microscope (TEM), telah
digunakan untuk menganalisis morfologi dan struktur mikro
(Inkson, 2016). Namun, kedua teknik ini memiliki keterbatasan
dalam menganalisis karakteristik internal material dalam level
atomik, terutama untuk sampel berukuran besar.

Sebagai respons terhadap keterbatasan ini, teknologi nuklir
modern telah muncul sebagai solusi yang sangat berharga.
Di sinilah teknik nuklir seperti sinar-X synchrotron dan
hamburan neutron memainkan peran penting. Teknik-teknik ini
memungkinkan analisis mendalam terhadap struktur dan sifat
internal material nanostruktur. Sinar-X berbasis synchrotron,
memungkinkan kita mendapatkan gambaran yang komprehensif
tentang struktur kristal bahan yang berkaitan dengan distribusi
atom-atom di dalam struktur kristal bahan, beserta arah
kristalografinya. Pemahaman karakteristik material nanostruktur
dalam skala atomik yang berkaitan dengan dinamika perubahan
fasa, lattice defect, orientasi kristalit sangat sulit dipelajari
terutama dalam sistem bulk dengan teknik non-nuklir (Nakai
et al., 2023). Kombinasi teknik nuklir dan non-nuklir tentunya




akan memberikan pemahaman yang konkrit tentang perubahan
karakteristik bahan, sifat korosi misalnya dikaitkan dengan
perubahan ukuran dan distribusi partikel, perlakuan permukaan
dan interface (Nakai et al., 2023). Demikian pula, hamburan
neutron, dengan kemampuan penetrasi yang lebih dalam, sangat
berguna dalam memahami sifat material seperti distribusi ukuran
dan kepadatan partikel. Kedua teknik ini bersifat non-destruktif,
menjaga integritas sampel selama proses karakterisasi.

Kemajuan teknologi dalam beberapa dekade terakhir telah
mengungkapkan potensi besar dari material nanostruktur,
khususnya logam nanostruktur, dalam berbagai bidang aplikasi
(Farajpour et al., 2018; Rifai et al., 2021). Logam nanostruktur,
yang memiliki struktur butir sangat halus dengan ukuran
nanometer, menawarkan sifat fisik dan kimia yang unik serta
mekanik lebih baik dibandingkan dengan material konvensional
(Handayani et al., 2013; Rifai et al., 2015; Rifai & Miyamoto,
2020). Fenomena tersebut, yang disebabkan oleh peningkatan
rasio luas permukaan terhadap volume, telah mengarah pada
pengembangan material dengan kekuatan yang lebih tinggi,
konduktivitas listrik dan termal yang baik, serta kemampuan
optik yang tinggi (Garcia-Mateo ef al., 2014).

Salah satu aspek penting pada era modern adalah adanya
kebutuhan akan material yang lebih efisien, tahan lama, dan
serbaguna (Ameyama et al., 2022a; Tsuji et al., 2022). Logam
nanostruktur menyediakan solusi untuk berbagai tantangan
teknologi. Sebagai contoh, di industri elektronika, logam
nanostruktur digunakan untuk membuat komponen yang lebih




kecil namun lebih efisien, memberikan kontribusi signifikan
dalam pengembangan teknologi semikonduktor (Farajpour et
al., 2018). Dalam bidang kedokteran, logam nanostruktur telah
membuka jalan bagi metode pengobatan yang lebih efektif
dan terarah, seperti alat implant yang lebih efisien melalui
material nanostruktur yang dirancang khusus (Mishnaevsky et
al., 2014; Valiev et al., 2020). Di bidang energi, penggunaan
nanostruktur dalam sel surya dan baterai telah meningkatkan
efisiensi konversi dan penyimpanan energi, membantu dalam
upaya untuk mengatasi krisis energi global (Khanal ez al., 2020).

Logam nanostruktur, seperti nanopartikel emas dan perak,
telah diaplikasikan secara luas dalam bidang diagnostik dan
terapi medis (Victor & José Roberto, 2015). Nanopartikel
emas, misalnya, telah digunakan dalam tes diagnostik untuk
meningkatkan sensitivitas dan spesifisitas deteksi molekul
biologis (Victor & José Roberto, 2015). Selain itu, nanopartikel
perak telah digunakan sebagai agen antimikroba dalam produk
perawatan kesehatan, memanfaatkan sifat antibakteri alami
(Victor & José Roberto, 2015). Dalam konteks lingkungan,
nanostruktur menawarkan solusi potensial dalam mengatasi
polusi dan masalah keberlanjutan. Sebagai contoh, nanostruktur
dapat digunakan dalam proses pemurnian air, menawarkan
metode yang lebih efektif dan berkelanjutan dibandingkan
dengan metode konvensional (Garcia-Mateo et al., 2014).

Pembuatan logam nanostruktur dapat dilakukan melalui
berbagai metode, termasuk sintesis fisika menggunakan
teknologi severe plastic deformation (SPD) (Segal, 2018),




physical vapour deposition (PVD) (Inkson, 2016), dan lain-
lainnya. Setiap metode memiliki keunikannya sendiri dan
dipilih berdasarkan jenis material yang diinginkan serta aplikasi
spesifik yang ditargetkan.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, (Inkson, 2016;
Nakai et al., 2023) penggunaan teknik nuklir dalam karakterisasi
material nanostruktur tidak hanya meningkatkan efisiensi
penelitian dan pengembangan teknologi, tetapi juga memberikan
wawasan yang mendalam tentang struktur, komposisi, dan sifat
material (Hosseini et al.,2021; Rifai et al., 2020). Peran teknologi
nuklir dalam memperluas pemahaman tentang sifat-sifat ini
tidak bisa diabaikan ataupun pada keadaan tertentu tidak dapat
digantikan dengan teknik lainnya. Pemahaman yang mendalam
tentang material nanostruktur ini, akan membuka jalan bagi
pengembangan solusi teknologi yang lebih inovatif dan efektif.
Dengan demikian, karakterisasi material nanostruktur, baik
melalui metode non-nuklir maupun nuklir, merupakan fondasi
penting untuk inovasi teknologi masa depan dan aplikasi
praktisnya (Li et al., 2020).

Oleh karena itu, untuk memahami peran teknik nuklir dan
berbagai teknik karakterisasi lainnya, seperti high resolution
TEM dalam pengembangan teknologi proses logam nanostruktur
menjadi sangat penting, karena dapat memberikan pemahaman
yang lebih komprehensif tentang material, sehingga menjadi
pilihan dalam mendorong capaian kemajuan penelitian tentang
material nanostruktur. Hal ini bukan hanya tentang memperluas
pengetahuan ilmiah Kkita, tetapi juga tentang memanfaatkan




potensi penuh material nanostruktur dalam menciptakan berbagai
inovasi teknologi masa depan. Dengan penelitian yang terfokus
dan kolaborasi antar disiplin ilmu, kita dapat memastikan bahwa
teknologi nanostruktur akan terus berkembang dan memberikan
kontribusi signifikan dalam berbagai aspek kehidupan manusia
di masa depan.
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II. PERKEMBANGAN RISET DAN INOVASI LOGAM
NANOSTRUKTUR

Perkembangan riset dan inovasi dalam bidang logam
nanostruktur menarik perhatian global baik dalam aspek teoretis
maupun aplikatif. Fokus utama mencakup dua pendekatan
dalam pengembangan logam nanostruktur: bottom-up, termasuk
Harmonic Structure, dan top-down melalui teknologi bulk
nanostructured metal. Selain itu, penggunaan teknik nuklir
seperti hamburan neutron dan sinar-X synchrotron diulas dalam
karakterisasi logam nanostruktur dan peningkatan sifat mekanis
material.

2.1. Logam Nanostruktur

Fenomena kemajuan signifikan dalam pengembangan logam
nanostruktur bukan hanya sekedar kemajuan teoretis dalam
ilmu pengetahuan, tetapi juga revolusi dalam aplikasi praktis
(Farajpour et al., 2018). Pengembangan nanostruktur pada
logam dan paduan telah menarik perhatian global karena dapat
diperoleh sifat-sifat luar biasa, yang sangat berguna untuk
aplikasi struktural dan fungsional. Teknik perlakuan logam telah
membuka peluang baru dalam pengembangan teknologi fabrikasi
untuk produk bulk seperti lembaran (Hirota et al., 2016), batang
(Rifai et al., 2021), thin film (MacWan et al., 2015), dan kawat
(Li et al., 2020).




Sejarah logam nanostruktur berawal dari eksplorasi
sifat dasar logam pada skala nano, yang bertujuan untuk
meningkatkan kekuatan dan keuletan (Li et al., 2023). Mengikuti
narasi sejarahnya, pendekatan yang digunakan dalam teknologi
proses logam nanostruktur menjadi penting. Pendekatan top-
down dan bottom-up telah menjadi pilar dalam teknologi proses
logam nanostruktur, seperti terlihat pada Gambar 1 (Abid et
al., 2022). Dalam dunia nanoteknologi, khususnya dalam
studi logam nanostruktur, pendekatan top-down dan bottom-up
masing-masing telah menunjukkan kemajuan signifikan dalam
memahami dan mengembangkan material pada skala nano.
Pendekatan bottom-up, dengan konsep Harmonic Structure
(Ameyama et al., 2017), mengutamakan pembangunan struktur
design heterogenitas mikrostruktur, memungkinkan kontrol
mechanical properties dari suatu bahan logam (Ameyama
et al., 2022b). Harmonic Structure adalah konsep baru yang
diperkenalkan untuk meningkatkan kinerja mekanis bahan logam
dalam rekayasa. Struktur ini terdiri dari daerah berbutir kasar
yang lembut (disebut sebagai Core) yang dikelilingi secara tiga
dimensi oleh jaringan yang terhubung dari daerah berbutir ultra-
halus yang keras (dikenal sebagai Shell). Interaksi antara daerah
Core dan Shell ini menghasilkan efek sinergis selama deformasi
plastis, yang mengarah pada sifat mekanis yang lebih unggul
dan sangat berharga dalam aplikasi praktis, seperti terlihat pada
Gambar 2 (Sharma, Dirras, et al., 2020). Di sisi lain, pendekatan
top-down memanfaatkan metode bulk nanostructured metal
(Tsuji et al., 2022), di mana material pada skala besar dikecilkan
hingga mencapai dimensi nanometer, sering kali menghasilkan




struktur dengan properti fisik dan kimia yang unik (Sabirov et
al., 2015), seperti terlihat pada Gambar 3 (Tsuji et al., 2019).
Kedua pendekatan ini, meskipun berbeda dalam metode
dan aplikasinya, saling melengkapi dalam penelitian logam
nanostruktur. Penjelasan lebih lanjut tentang 2 (dua) konsep
proses teknologi logam nanostruktur tersebut disampaikan pada
2 (dua) sub bab berikut:

2.1.1. Konsep Bottom-Up dalam Pengembangan Logam
Berbasis Harmonic Structure

Pendekatan bottom-up dalam ilmu material, khususnya dalam
pengembangan bahan logam berbasis Harmonic Structure,
mengacu pada teknologi proses yang memulai pembangunan
material dari tingkat yang sangat kecil, seperti atom dan molekul,
dan secara bertahap menyusunnya menjadi struktur yang lebih
besar dan kompleks (Sharma et al., 2020).

Logam berbasis Harmonic Structure merupakan pendekatan
revolusioner dalam ilmu material, bertujuan untuk meningkatkan
sifat mekanis bahan struktural (Sharma et al., 2020). Konsep
ini merupakan pergeseran paradigma dari bahan homogen
tradisional ke struktur yang lebih kompleks dan heterogen.
Struktur ini ditandai dengan jaringan kontinu tiga dimensi dari
kerangka butiran halus (u/trafine-grained, UFG) yang kuat, yang
dikenal sebagai kulit (Shell), diselingi dengan pulau-pulau zona
butiran besar (coarse grain, CG) yang lebih lembut, yang disebut
inti (Core) (Sharma et al., 2020), seperti terlihat pada Gambar 2
(Sharma et al., 2020). Pengembangan logam berbasis Harmonic




Structure adalah proses yang efisien, melibatkan proses SPD dari
partikel bubuk logam berukuran mikron, diikuti dengan proses
sintering yang sistematis (Ameyama ef al., 2017). Pendekatan
ini menghasilkan mikrostruktur yang sangat berbeda dari bahan
konvensional, menawarkan serangkaian sifat mekanis yang unik
(Ueno et al., 2012).

Dari konsep Harmonic Structure, kita beralih ke bagaimana
mikrostruktur dan sifat bahan Harmonic Structure dapat
dioptimalkan. Mikrostruktur dan sifat bahan logam berbasis
Harmonic Structure dapat dioptimalkan dengan menyesuaikan
presentase Shell pada logam berbasis. Penyesuaian distribusi
fraksi Shell dan Core dipengaruhi oleh kondisi mechanical
alloying dan sintering selama fabrikasi bahan. Kemampuan untuk
mengontrol parameter ini memungkinkan untuk mengoptimalkan
sifat mekanis bahan, memenuhi kebutuhan aplikasi spesifik.
Tingkat kontrol ini penting dalam memanfaatkan potensi penuh
bahan logam berbasis Harmonic Structure.

Nikel, Titanium dan paduannya Ti-6Al-4V telah digunakan
dan dikembangkan sebagai material Harmonic Structure,
dimana memiliki peran kritikal dalam aplikasi kedirgantaraan
dan biomedis, serta baja tahan karat austenitik SUS316L, yang
banyak digunakan dalam industri yang menuntut standar tinggi
dalam kebersihan dan ketahanan korosi.

Mikrostruktur dan sifat mekanik salah satu contoh logam
Nikel murni berbasis Harmonic Structure dan berbasis
homogeneous structure (Ameyama et al., 2022b), terlihat pada
Gambar 4 (Ameyama et al., 2022a). Dalam logam Ni murni,




Harmonic Structure dapat juga terbentuk, seperti terlihat pada
Gambar 4 (b) yang mana Shell memiliki struktur UFG. Ukuran
butir rata-rata Shell adalah 2.3 pm, sementara ukuran butir rata-
rata Core adalah 29.2 um. Persentase area Shell adalah sekitar
45%, sementara ukuran butir homogeneous structure-Ni adalah
2.8 um. Homogeneous structure adalah material yang memiliki
komposisi dan struktur yang seragam di seluruh bagian. Dari
hasil uji tarik pada logam berbasis homogeneous structure-Ni
dan Harmonic Structure-Ni, dapat dilihat bahwa yang terakhir
memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi, serta keuletan dan
ketangguhan yang lebih baik (Ameyama et al., 2022a).

Penelitian mengenai titanium (Ti) telah membuka
pemahaman baru tentang peran Harmonic Structure dalam
meningkatkan sifat mekanisnya. Ti, yang terkenal karena
kekuatan mekanis dan ketahanan korosinya, menjadi pilihan
utama dalam aplikasi kedirgantaraan dan biomedis (Sharmaet al.,
2020). Teknik SPD memungkinkan pengaturan struktur mikro
dan nano butir Ti secara presisi, menghasilkan struktur harmonis
yang mendistribusikan beban lebih merata dan mengurangi
risiko kegagalan material karena kelelahan, seperti terlihat
pada Gambar 5 (Sharma et al., 2020). Penggunaan Ti dengan
struktur Harmonic Structure ini sangat menjanjikan di industri
kedirgantaraan, di mana kombinasi berat ringan dan kekuatan
tinggi sangat bernilai. Dalam bidang biomedis, kompatibilitas Ti
dengan jaringan manusia dan resistensi korosinya membuatnya
ideal untuk implan.




SUS316L, yang merupakan salah satu jenis baja tahan karat
austenitik, sering dipilih untuk aplikasi yang membutuhkan
tingkat kebersihan tinggi dan resistensi korosi yang kuat,
seperti di industri makanan dan medis (Ameyama et al., 2010).
Penelitian terkini tentang penerapan Harmonic Structure pada
SUS316L telah menunjukkan peningkatan signifikan dalam
resistensi terhadap aus dan kelelahan. Harmonic Structure ini
dibentuk melalui proses yang melibatkan SPD yang bertujuan
untuk memperhalus butir dan mendistribusikan stress secara
lebih merata di seluruh bahan, seperti terlihat pada Gambar 6
(Ameyama et al., 2010).

Dalam aplikasi permesinan, penggunaan SUS316L dengan
berbasis Harmonic Structure menawarkan ketahanan superior
terhadap korosi dan aus ini dapat mengurangi waktu downtime
akibat perawatan yang lebih sedikit, berkat ketahanannya yang
lebih unggul (Ameyama et al., 2010). Dalam penggunaan
medis, peningkatan ketahanan terhadap korosi dan keausan
berarti alat-alat medis dan implan memiliki masa pakai yang
lebih lama, mengurangi risiko komplikasi pasca-operasi
serta memungkinkan penggunaannya dalam perangkat medis
implantable untuk jangka waktu yang lebih lama (Zhang et
al., 2012). Hal ini membuka potensi penggunaan SUS316L
dengan Harmonic Structure dalam berbagai aplikasi medis yang
sangat bergantung pada durabilitas dan kompatibilitas material
(Ameyama et al., 2010).

Logam berbasis Harmonic  Structure  menunjukan
keunggulan kinerja tinggi, seperti terlihat pada sifat mekanik




yang superior, dengan ciri khas heterogenitas mikrostruktur
yang mengarah pada ketidakcocokan mekanis dan partisi
regangan selama deformasi plastis, berbeda dari bahan
homogen konvensional. Heterogenitas mikrostruktur pada
logam berbasis Harmonic Structure memfasilitasi penguatan
kerja yang lebih besar dan sifat mekanik superior melalui
distribusi ketegangan yang tidak seragam, memungkinkan
terjadinya partisi regangan efektif selama deformasi plastis. Hal
ini menghasilkan kombinasi kekuatan dan kelenturan yang luar
biasa, dikaitkan dengan susunan hierarkis yang dioptimalkan
dalam mikrostruktur. Struktur gradien tipe jaringan pada bahan
logam berbasis Harmonic Structure berkontribusi pada sifat
unik ini, menawarkan campuran kekuatan dan fleksibilitas yang
langka pada bahan tradisional. Namun, potensi pemanfaatan
masih terhambat oleh kompleksitas desain struktural, kesulitan
dalam sintesis dan fabrikasi skala besar, integrasi dengan bahan
lain, kendala biaya, dan pemahaman terbatas tentang perilaku
bahan di bawah kondisi operasional yang berbeda. Penelitian
lanjutan dalam nanoteknologi dan ilmu material sangat penting
untuk mengatasi tantangan ini dan memaksimalkan potensi
pemanfaatan Harmonic Structure dalam berbagai aplikasi
(Ameyama et al., 2010, 2017; Sharma et al., 2020), dengan
pemahaman yang lebih mendalam hingga skala atomik.

2.1.2. Konsep Top-Down dan Pengembangan Bulk
Nanostructured Metal

Pembahasan konsep top-down dalam sintesis logam berbasis
nanostruktur, terutama melibatkan penggunaan metode SPD




(Miyamoto et al., 2014) untuk menciptakan bulk nanostructured
metal (Tsuji et al., 2022). Berbeda dengan pendekatan bottom-
up yang membangun struktur dari skala atomik atau molekular,
pendekatan fop-down memulai dari material skala besar dan
mengolahnya menjadi struktur nano. Hal ini memberikan
karakteristik unik yang menggabungkan kekuatan tinggi,
ketahanan yang baik, dan sifat mekanis yang yang baik, yang
menjadi sangat berharga untuk diterapkan pada berbagai aplikasi
medis dan industri.

Proses SPD melibatkan deformasi plastis yang sangat
kuat terhadap bahan logam dengan tujuan untuk memperkecil
butir-butir kristalnya. Metode SPD termasuk berbagai teknik
seperti equal channel angular pressing (ECAP) (Gupta et al.,
2021), high-pressure torsion (HPT) (Edalati & Horita, 2016),
accumulative roll bonding (ARB) (Ghalehbandi et al., 2019),
tube channel pressing (TCP) dan banyak lagi. Setiap teknik ini
menghasilkan deformasi yang sangat tinggi pada logam, dan
menghasilkan perubahan struktural yang signifikan.

Selanjutnya, akan dibahas fitur-fitur penting dari
mikrostruktur logam yang diolah dengan SPD. Di antara fitur
penting dari mikrostruktur logam yang diolah dengan SPD,
adalah pada penampilan tekstur kristalografi dan kehadiran
tegangan internal tinggi akibat deformasi plastis yang intensif
dan kepadatan dislokasi tinggi di dalam butiran dan di
batasannya. Pembentukan non-equilibrium grain boundary yang
mengandung banyak dislokasi batas butiran adalah konsekuensi
langsung dari teknik SPD, tetapi dapat dikendalikan melalui




perlakuan pemanasan lanjutan atau perlakuan termomekanis
khusus, atau keduanya (Tsuji et al., 2022).

Penelitian tentang proses SPD dan efeknya pada berbagai
logam dan paduan, seperti baja Fe-Cr (Rifai ef al., 2013, 2014a,
2014b, 2014c, 2015, 2018a, 2018b, 2021a, 2021b, 2022a,
2022b, 2022c; Rifai & Miyamoto, 2019, 2020; Abiko et al.,
2015;), paduan Aluminium (Farshidi et al., 2018; Gostariani
et al., 2018), Magnesium (Rifai et al., 2021c; Yuasa et al.,
2017) dan paduannya (Rifai et al., 2021e, 2022d; Prasetya et
al., 2021;), Nikel (Prasetya et al., 2020) serta tembaga (Rifai et
al., 2021d) dan paduannya (Asabe et al., 2017), mewakili aspek
penting dalam ilmu material modern. Penelitian-penelitian ini
sangat penting dalam meningkatkan pemahaman kita tentang
bagaimana teknik SPD, dapat mengubah mikrostruktur yang
pada akhirnya berpengaruh pada meningkatkan mikrostruktur
serta sifat-sifat material tersebut.

Gambar 7 (a) memperlihatkan hubungan antara kekuatan dan
keuletan tarik pada logam nanostruktur, khususnya pada baja
interstitial free (IF) karbon ultra-rendah dengan ukuran butir rata-
rata yang berkisar dari 0.4 hingga 5.3 um, yang dihasilkan dari
perlakuan teknik SPD melalui proses ARB dan annealing (Gao
et al., 2014). Kurva regangan-tegangan dari baja IF nanostruktur
ini menunjukkan pengecilan ukuran butir meningkatkan
kekuatan tetapi sering mengurangi keuletan, ini memberikan
informasi krusial untuk mengoptimalkan komposisi material
dalam aplikasi teknik dimana keseimbangan antara kekuatan dan
fleksibilitas adalah esensial, seperti pada komponen otomotif,




struktur pesawat, dan peralatan medis. Kekuatan, khususnya
kekuatan hasil, meningkat dengan menurunnya ukuran butir.
Gambar 7 (b) menampilkan mikrostruktur spesimen tersebut
yang dianalisis menggunakan electron backscattered diffraction
(EBSD) dalam SEM menunjukkan distribusi ukuran butir
yang sangat halus dan seragam, dengan pembentukan batas
butir berorientasi rendah yang mengindikasikan terjadinya
rekristalisasi dinamis selama proses ARB (Gao et al., 2014).
Hal ini menegaskan efektivitas ARB dalam menghasilkan
struktur mikro yang halus melalui akumulasi deformasi plastis,
dan annealing selanjutnya memperbaiki sifat mekanik dengan
mengurangi tegangan internal dan meningkatkan stabilitas
mikrostruktur dan memberikan pemahaman lebih lanjut tentang
bagaimana struktur mikro mempengaruhi sifat mekanik material.

Metode SPD, khususnya proses ECAP, telah menunjukkan
efektivitasnya dalam meningkatkan ketahanan korosi pada
paduan besi-kromium (Fe-Cr), terutama untuk paduan dengan
kandungan kromium di bawah ambang batas untuk pasivitas
(Rifai et al., 2018b). Penelitian ini memperlihatkan bahwa
paduan Fe-Cr UFG memiliki ketahanan korosi yang lebih tinggi
dibandingkan paduan berbutir besar, bahkan dengan kandungan
kromium yang lebih rendah dari yang biasanya dibutuhkan untuk
pasivitas, seperti terlihat pada Gambar 8 (Rifai et al., 2018b).
Hal ini disebabkan oleh akumulasi kromium yang lebih besar
pada film pasif paduan UFG, yang merupakan hasil dari laju
larut besi yang lebih cepat dan oksidasi kromium, serta difusi
kromium yang lebih efisien ke film pasif. Nanostruktur dengan
kepadatan batas butir yang tinggi memungkinkan difusi cepat




ini, meningkatkan konsentrasi kromium di permukaan melebihi
ambang batas kritis untuk pembentukan film pasif. Mekanisme
ini berkolaborasi dengan teori perkolasi, memberikan wawasan
tentang jumlah kromium kritis untuk pasivitas pada paduan
Fe-Cr. Studi ini membuktikan bahwa melalui pembentukan
nanostruktur via SPD, ketahanan korosi paduan Fe-Cr dapat
signifikan ditingkatkan, dipicu oleh perubahan mikrostruktur,
khususnya di batas butir, yang memfasilitasi peningkatan
kromium pada film pasif (Rifai et al., 2018b).

Dampak TCP, yang merupakan teknik dari SPD, pada
karakteristik paduan aluminium daur ulang Al-1.7Fe-0.9Si-
0.5Cu, dengan fokus pada perubahan struktur butir, evolusi
tekstur, dan peningkatan kekuatan (Farshidi et al., 2023).
Menggunakan SEM dengan EBSD untuk mengamati perubahan
struktur butir dan tekstur, serta uji tarik untuk menilai kekuatan
paduan, hasil studi menunjukkan bahwa satu pass TCP
dengan equivalent strain sebesar 1.25, menyebabkan reduksi
ukuran butir yang signifikan dan peningkatan kekuatan yang
mencolok (Farshidi et al., 2023). Sementara itu, pass tambahan
memberikan sedikit reduksi ukuran tambahan. Proses TCP ini
melibatkan empat langkah deformasi geser dan dua langkah
deformasi hoop, serupa dengan proses ECAP. Analisis lebih
lanjut menunjukkan pengujian komposisi kimia dan fragmentasi
partikel intermetalik AlFeSi dalam mikrostruktur selama
proses TCP, dengan butiran besar pada paduan yang di-anneal
bertransformasi menjadi struktur UFG setelah satu pass TCP
dan perubahan ukuran butir minimal setelah empat pass. Studi
ini memberikan pemahaman baru tentang bagaimana teknik




TCP dapat digunakan untuk meningkatkan sifat mekanis paduan
aluminium daur ulang, dengan mempertimbangkan jumlah pass
yang dilakukan dalam prosesnya, seperti terlihat pada Gambar 9
(Farshidi et al., 2023).

Studi mengenai eksplorasi peningkatan ketahanan korosi
magnesium murni dan paduan magnesium ZK60, yang
berpotensi dalam aplikasi biomaterial, melalui proses ECAP dan
ARB (Purnamasari et al., 2021). Magnesium, dikenal karena
bio-kompatibilitas tinggi dan modulus elastisitas mirip tulang
manusia, sering mengalami degradasi cepat di lingkungan
normal, terutama dalam kondisi kaya ion agresif. Menggunakan
teknik SPD seperti ECAP dan ARB, eksperimen ini melibatkan
pemrosesan batangan magnesium murni dan paduan ZK60 pada
dua suhu berbeda. Uji korosi dilakukan dalam larutan simulated
body fluid (SBF)dan dulbecco s modified eagle medium (DMEM),
yang mensimulasikan kondisi tubuh manusia (Purnamasari et
al., 2021). Hasil menunjukkan magnesium murni lebih rentan
terhadap korosi dibanding paduan ZK60 seperti terlihat pada
Gambar 10 (Purnamasari et al., 2021), dengan kedua material
menunjukkan penurunan laju korosi setelah beberapa pass
ECAP dan ARB, khususnya dalam larutan SBF dan DMEM.
Penelitian ini menegaskan pentingnya teknik SPD seperti ECAP
dan ARB dalam memperbaiki sifat material magnesium untuk
aplikasi biomaterial, terutama dengan meningkatkan ketahanan
korosi mereka, membuka peluang penggunaan yang lebih luas
dalam biomaterial.

Investigasi dampak energi regangan pada korosi tembaga




dengan struktur UFG yang dibuat melalui teknik SPD, khususnya
melihat evolusi mikrostruktur. Tembaga murni 99,9% diproses
menggunakan simple shear extrusion (SSE) dengan berbagai
jumlah siklus, menghasilkan perubahan mikrostruktur yang
signifikan, sepertireduksiukuranbutirdan peningkatan kepadatan
dislokasi (Rifai et al., 2022). Proses SSE menghasilkan struktur
UFQG, ditandai dengan pengecilan ukuran butir dan peningkatan
kepadatan dislokasi. Evaluasi perilaku korosi tembaga setelah
modifikasi struktural ini menunjukkan bahwa deformasi awal
yang besar mengubah butir dan sub-butir menjadi ekuiaxial
dengan peningkatan jumlah siklus SSE, menghasilkan struktur
yang lebih homogen dengan kepadatan dislokasi yang lebih
rendah setelah dua belas siklus, seperti terlihat pada Gambar
11 (Rifai et al., 2022). Penelitian ini menyimpulkan bahwa
reduksi ukuran butir melalui SSE meningkatkan sifat mekanik
dan ketahanan korosi tembaga, dikaitkan dengan homogenitas
UFG yang lebih tinggi, kepadatan dislokasi yang lebih tinggi,
dan batas butir yang mempengaruhi kepadatan arus korosi dan
perilaku korosi material. Hal ini menegaskan bahwa reduksi
ukuran butir, hasil dari deformasi plastik parah, berperan penting
dalam menentukan ketahanan korosi struktur tembaga UFG.
Kepadatan dislokasi diamati langsung menggunakan TEM.

Penelitian terakhir pada tembaga murni yang dimodifikasi
dengan metoda ECAP menunjukkan potensi luar biasa dari
nanostruktur tembaga dalam konteks medis, terutama dalam
in-aktivasi virus seperti COVID-19. Tembaga nanostruktur,
yang dikembangkan melalui ECAP, tidak hanya menunjukkan
peningkatan kekuatan dan plastisitas tetapi juga efektivitas dalam




in-aktivasi virus, seperti terlihat pada Gambar 12. Penelitian ini
mendapatkan dana dari Konsorsium COVID-19 2020/2021.

Contoh di atas menunjukkan bahwa proses SPD memberikan
dampak signifikan pada sifat bahan. Hasil akhir dari metode
SPD adalah material yang memiliki butir kristal yang sangat
kecil, seringkali hanya beberapa ratus nanometer.

Seperti halnya pada material Harmonic Structure, berbagai
teknik karakterisasi dengan teknik non-nuklir ternyata belum
sepenuhnya dapat memahami karakteristik bulk nanostructured
metal. Salah satu tantangan utama adalah pemahaman tentang
perilaku dan mekanisme pada tingkat atomik dan nano,
khususnya dalam hal interaksi antara dislokasi dan batas butir
dalam bulk nanostructured metal. Metode non-nuklir sering
kali terbatas dalam resolusi dan depth penetration atau dalam
kemampuan metode tersebut untuk memberikan gambaran
menyeluruh tentang sifat dinamis dan kompleksitas material
pada skala nano. Misalnya, teknik seperti mikroskopi elektron
dan difraksi sinar-X konvensional mungkin tidak selalu mampu
memberikan informasi detail tentang perubahan dalam struktur
kristal atau distribusi dislokasi yang terjadi selama deformasi
atau pengolahan termal (Inkson, 2016).

2.2. Pemanfaatan Teknik Nuklir (Hamburan Neutron dan
Sinar-X Synchrotron) dalam Karakterisasi Logam
Nanostruktur

Pada pembahasan sebelumnya telah dipahami bahwa,
karakterisasi adalah aspek kunci yang memainkan peran penting.




Teknik karakterisasi yang banyak digunakan adalah berbasis
pemahaman dalam skala makroskopis hingga mikroskopis.
Teknik nuklir, seperti hamburan neutron dan sinar-X synchrotron,
memberikan peluang pemahaman yang lebih mendalam tentang
struktur internal dan sifat-sifat material pada skala nano bahkan
skala atomik (Nakai et al., 2023). Teknik hamburan neutron,
telah membuka jalan untuk penelitian dan pengembangan
material dengan cara yang belum pernah terjadi sebelumnya.

2.2.1. Hamburan Neutron

Hamburan neutron adalah teknik yang memungkinkan para
ilmuwan untuk menentukan struktur kristal material (Kostorz,
2014). Keunggulan utama dari hamburan neutron terletak pada
kemampuannya untuk menembus material dan memberikan
informasi tentang struktur kristal, posisi atom dan dinamika
atom, tanpa merusak sampel (Hosseini et al., 2021). Hal ini
sangat berguna dalam memahami struktur dan dinamika internal
logam nanostruktur, seperti pengaturan atom, kepadatan cacat,
dan interaksi antar atom.

Perkembangan teknologi hamburan neutron, seperti
peningkatan resolusi instrumen dan teknik pengukuran yang
lebih canggih, telah memungkinkan analisis yang lebih akurat
dan mendalam. Selain itu, integrasi dengan perangkat lunak
analisis data canggih memungkinkan para peneliti untuk
memperoleh pemahaman yang lebih baik tentang sifat-sifat
material yang diteliti. Meskipun ada tantangan seperti kebutuhan
sumber neutron yang besar serta kompleksitas dalam interpretasi




data, penelitian berkelanjutan dan inovasi dalam bidang ini
terus mendorong batas-batas kemungkinan dalam riset logam
nanostruktur.

Dalam studi ini, sampel tembaga oxide free high conductivity
(OFHC) dipilih karena kemurnian dan konduktivitasnya yang
tinggi, menjadikannya ideal untuk analisis. Sampel ini kemudian
diproses melalui ECAP, yang menggunakan die dengan saluran
yang berpotongan pada sudut 110° (Muslih et al., 2022). Desain
ini memastikan distribusi regangan yang seragam selama proses,
yang krusial untuk memastikan bahwa perubahan pada struktur
kristal dan tekstur adalah hasil langsung dari ECAP dan bukan
variabel lain (Muslih et al., 2022).

Teknik high resolution powder diffraction (HRPD)
memungkinkan untuk deteksi perubahan halus dalam struktur
kristal yang tidak terdeteksi oleh metode lain. Tembaga, yang
memiliki strukturkristal face centered cubic (FCC), menunjukkan
perubahan yang signifikan dalam energi regangan dan struktur
kristal sebagai hasil dari ECAP (Muslih et al., 2022).

Peningkatan jumlah pass ECAP terbukti mempengaruhi
ukuran butir tembaga, dengan penurunan ukuran butir dan
peningkatan kepadatan dislokasi (Rifai ez al., 2013,2022, 2022b,
2021d). Hal ini menunjukkan bahwa dengan meningkatnya
deformasi plastis, terjadi peningkatan dalam kepadatan cacat
struktur, seperti dislokasi, yang penting dalam menentukan sifat
mekanis material, seperti terlihat pada Gambar 12. Selain itu,
difraksi neutron mengungkapkan kepadatan stacking defect




yang tinggi dan distorsi kisi (Rifai ef al., 2022). Perubahan ini
krusial karena mempengaruhi cara material merespons beban
mekanis dan kondisi lingkungan.

Selanjutnya, fokus penelitian beralih ke karakterisasi tekstur
pada tembaga yang telah diproses melalui ECAP (Muslih et
al., 2022). Hamburan neutron digunakan untuk mendapatkan
gambaran yang komprehensif tentang tekstur kristal dalam
volume yang signifikan. Teknik ini mampu mengungkapkan
berbagai tekstur serat yang diinduksi oleh proses ECAP.

Analisis pole figures mengungkapkan adanya tekstur serat
yang kuat dalam arah [111] pada posisi kompresi awal, yang
kemudian mendistribusikan ke serat lain di posisi yang berbeda
sebagai hasil dari proses kompresi (Muslih ef al., 2022), seperti
terlihat pada Gambar 13 (Muslih et al., 2022). Perubahan
ini menandakan adanya variasi dalam orientasi kristal dan
perbedaan ukuran butir di berbagai posisi sampel. Hal ini penting
untuk memahami bagaimana proses deformasi mempengaruhi
orientasi kristal dan, secara implisit, sifat mekanis dan fisik
material (Muslih et al., 2022).

Temuan ini memiliki implikasi penting dalam penerapan
material nanostruktur dalam berbagai aplikasi teknis.
Dengan memahami bagaimana tahapan proses seperti
ECAP mempengaruhi sifat mekanis dan struktur mikro dari
tembaga, kita dapat memahami lebih baik cara mengontrol dan
memanipulasi sifat-sifat material untuk aplikasi khusus (Muslih
etal., 2022).




Studi lain juga menegaskan bahwa hamburan neutron
menyediakan informasi yang lebih mendetail tentang sifat
material daripada teknik karakterisasi non-neutron. Dalam
penelitian paduan besi-kromium, difraksi neutron mengungkap
interaksi kompleks antara kromium dan besi, menunjuk
adanya perubahan tekstur dan kepadatan dislokasi yang tidak
terdeteksi oleh teknik permukaan (Muslih et al., 2022). Hal
ini memberikan pemahaman holistik mengenai homogenitas
tekstur di seluruh volume sampel. Sementara itu, dalam studi
magnesium untuk aplikasi biomedis, difraksi neutron digunakan
untuk menganalisis distribusi tegangan sisa pasca proses ECAP
(Rifai et al., 2020), mengungkapkan bagaimana pemurnian butir
mempengaruhi sifat mekanis dan ketahanan korosi (Muslih et
al., 2022). Kedua studi ini membuktikan keunggulan difraksi
neutron dalam memberikan analisis komprehensif dan non-
destruktif, khususnya dalam memahami efek deformasi plastis
parah pada sifat mekanis dan tekstur material.

2.2.2. X-ray Synchrotron

Di sisi lain, sinar-X synchrotron telah menjadi komponen tak
terpisahkan dalam karakterisasi logam nanostruktur. Keunggulan
utama sinar-X synchrotron terletak pada intensitasnya yang
sangat tinggi dan panjang gelombang yang dapat disesuaikan,
yang memungkinkan penelitian mendalam tentang struktur
kristal dan atom (Nakai et al., 2023). Kemampuan ini sangat
penting untuk mengidentifikasi sifat-sifat seperti tekstur
kristalografi, tegangan internal, dan kepadatan dislokasi (Nakai
et al., 2023). Dengan sinar-X synchrotron, para peneliti dapat




mengamati perubahan mikrostruktur yang terjadi selama proses
seperti deformasi, perlakuan panas, atau reaksi kimia, yang
krusial dalam memahami dan meningkatkan sifat material
(Sjogren-Levin et al., 2023).

Selanjutnya, Sinar-X synchrotron juga dapat digunakan
dalam kombinasi dengan teknik lain seperti mikroskop
elektron dan spektroskopi, memberikan gambaran yang lebih
lengkap tentang struktur dan sifat material (Nakai et al.,
2023). Hal ini memungkinkan para peneliti untuk merancang
dan mengembangkan material nanostruktur dengan sifat yang
disesuaikan untuk aplikasi spesifik, seperti dalam industri
otomotif untuk pembuatan bodi mobil, atau dalam sektor energi
untuk pengembangan baterai lithium-ion yang lebih efisien dan
tahan lama (Amine ef al., 2014).

Kemajuan dalam teknologi Sinar-X synchrotron terus
membuka peluang baru dalam penelitian dan pengembangan
logam nanostruktur. Dengan kemampuan untuk menyediakan
informasi yang sangat rinci tentang struktur dan dinamika
internal material. Sinar-X synchrotron telah menjadi instrumen
kunci dalam mendorong batas-batas inovasi dalam ilmu material.
Para periset sekarang dapat menciptakan generasi baru material
dengan sifat yang unggul dan aplikasi yang lebih luas.

Distribusi dan kepadatan dislokasi dalam baja tahan karat
austenitik berstruktur harmonik bimodal, dapat diketahui
dengan menggunakan X-ray diffraction contrast tomography
(DCT) dengan radiasi Sinar-X synchrotron ultra-bright. Kajian
ini mengarahkan perhatiannya pada aspek-aspek tertentu dari




mikrostruktur baja, dengan penekanan pada distribusi dan
dinamika dislokasi. Teknik pencitraan lanjutan seperti DCT
memberikan pemahaman detil tentang struktur internal material,
yang bagian krusial untuk memahami sifat mekanisnya. Baja
tahan karat austenitik berbasis Harmonic Structure, yang dibuat
melalui metalurgi serbuk, memiliki struktur UFG (Shell) yang
mengelilingi struktur butiran besar (Core), dirancang untuk
meningkatkan kekuatan dan keuletan (Nakai et al., 2023).
Penelitian ini mengukur kepadatan dislokasi berlebih pada
kedua struktur Shell dan Core, memberikan evaluasi yang
komprehensif tentang kepadatan dislokasi baik di permukaan
maupun di dalam material, tempat dimana kerusakan biasanya
terjadi selama uji tarik (Nakai et al., 2023).

Kepadatan dislokasi berlebih pada struktur Shell dan Core
diukur menggunakan DCT, mengungkapkan sifat mekanik unik
dari baja tahan karat austenitik dengan Harmonic Structure
(Nakai et al., 2023). Hasilnya menunjukkan bahwa kepadatan
dislokasi pada struktur Shell lebih tinggi daripada di Core,
mengindikasikan bahwa deformasi pada material adalah
Harmonic Structure, seperti ditunjukkan pada Gambar 14.
Selain itu, penelitian ini juga menunjukkan bahwa kepadatan
dislokasi pada butiran dalam struktur Core lebih rendah
daripada pada material homogen dan lebih rendah dibandingkan
dengan yang di struktur Shell (Nakai et al., 2023). Temuan ini
menegaskan bahwa teknik pencitraan dan analisis lanjutan,
khususnya penggunaan radiasi X-ray synchrotron, penting
dalam menjelaskan perilaku mikrostruktur material di bawah
tekanan. Penelitian ini menggunakan DCT untuk observasi detil




tentang kepadatan dislokasi baik pada butiran kasar maupun
halus dari baja berstruktur harmonik. Sebelum pengamatan
DCT, analisis EBSD menyediakan wawasan awal mengenai
mikrostruktur, yang membantu menetapkan dasar perbandingan
untuk memahami perilaku dislokasi. DCT memungkinkan
observasi non-destruktif terhadap struktur butiran internal dan
kepadatan dislokasi, mengungkap perbedaan signifikan antara
struktur Core dan Shell, sehingga menawarkan perspektif baru
mengenai mekanisme deformasi pada material berstruktur
harmonik. Pada akhirnya, penelitian ini tidak hanya memberikan
kontribusi pada ilmu material tetapi juga pada teknologi rekayasa
dan pengembangan material (Nakai et al., 2023). Memahami
mekanisme deformasi dalam material Harmonic Structure
sangat penting untuk aplikasi di mana kekuatan dan keuletan
adalah faktor kunci (Nakai et al., 2023).

Teknik kombinasi hamburan neutron dan Sinar-X
synchrotron telah membuka jalan bagi inovasi signifikan dalam
pemahaman dan pengembangan mikrostruktur material pada
skala nano, menjanjikan era baru dalam ilmu material dengan
potensi aplikasi yang luas dan berdampak pada banyak industri
dan bidang penelitian (Nakai et al., 2023; Hosseini et al., 2021).
Dengan memperoleh pemahaman mendalam tentang struktur
internal material, para peneliti kini dapat merancang material
baru dengan sifat mekanik yang superior, seperti kekuatan
dan ketahanan yang lebih tinggi terhadap keausan, korosi,
dan suhu ekstrem, yang sangat penting dalam industri seperti
aerospace untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan
mengurangi emisi karbon. Di bidang teknologi energi, teknik




ini memungkinkan pengembangan baterai dengan kapasitas
yang lebih besar dan kecepatan pengisian yang lebih cepat,
mendukung kemajuan kendaraan listrik dan penyimpanan energi
terbarukan. Dalam elektronik dan nanoteknologi, pemahaman
yang lebih baik tentang mikrostruktur material dapat mengarah
pada pengembangan semikonduktor dengan sifat listrik yang
meningkatkan dan nanodevice yang lebih efisien, sementara
di bidang kesehatan dan biomedis, hal ini bisa mengarah pada
pengembangan implan yang lebih kompatibel dan efektif serta
sistem pengiriman obat yang lebih ditargetkan. Selain itu,
penelitian ini mendukung pengembangan material yang lebih
berkelanjutan, meminimalkan penggunaan sumber daya dan
produksi limbah. Kemajuan ini juga mendorong kolaborasi
interdisipliner yang lebih luas, menggabungkan keahlian dari
berbagai disiplin ilmu untuk mendorong inovasi terbuka dan
pemecahan masalah secara kreatif. Dengan demikian, potensi
untuk inovasi dan aplikasi baru dalam industri, menandai awal
dari kemajuan signifikan dalam pengembangan material canggih
yang dapat merubah berbagai aspek kehidupan dan industri.




II1. RISET LOGAM NANOSTRUKTUR DI
INDONESIA DENGAN KARAKTERISASI TEKNIK
NUKLIR

Pada pembahasan sebelumnya telah ditunjukkan signifikansi
pemanfaatan teknik nuklir terutama teknik hamburan neutron
dan sinar-X synchrotron dalam memahami berbagai fenomena
intrinsic dalam logam nanostruktur (Hosseini et al., 2021; Nakai
et al., 2023). Teknik nuklir telah mengungkapkan data-data
pendukung yang menjelaskan penyebab peningkatan dalam sifat
mekanik dan ketahanan korosi logam nanostruktur, melengkapi
data-data yang telah diperoleh dengan teknik non-nuklir. Hasil
penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada pengetahuan ilmiah
tetapi juga menawarkan solusi praktis untuk mengatasi tantangan
industri, memadukan teori ilmiah dengan aplikasi nyata.

Salah satu contoh kegiatan kami dalam riset dan
pengembangan logam nanostruktur tembaga hasil proses
SPD dan karakterisasi dengan teknik nuklir memberikan data
pembahasan ilmiah terkait peningkatan kekerasan bahan
sekaligus, tak hanya mempertahankan, juga peningkatan
kemampuan antiviralnya. Capaian ini membuka peluang
penyelesaian permasalahan sebaran virus pada fasilitas-fasilitas
publik yang menggunakan bahan logam. Kegiatan riset ini kami
lakukan dibawah pendanaan Konsorsium Inovasi COVID 19
(Rifai et al., 2021).




Prospek pemanfaatan teknik nuklir untuk mendukung
riset dan inovasi khususnya di bidang logam nanostruktur di
Indonesia harusnya bisa ditingkatkan lebih jauh sejalan dengan
meningkatnyatuntutandantantanganindustri Nasionalkhususnya
di bidang logam nanostruktur. Indonesia saat ini memiliki dan
mengoperasikan reaktor nuklir yang dimanfaatkan terutama
untuk riset baik dalam produksi radioisotope maupun riset
karakterisasi/uji material. Didukung oleh fasilitas karakterisasi
dalam berupa fasilitas spectrometer, difraktometer dan radiografi
memanfaatkan berkas neutron yang dihasilkan dari reaksi fisi
dari Reaktor Serba Guna 30 MW, G.A Siwabessy. Pengelolaan
fasilitas, hamburan neutron sepenuhnya dilaksanakan oleh
SDM priset, baik dari BRIN, Perguruan Tinggi dari dalam
maupun luar negeri. Capacity building yang terbangun dalam
bidang pemanfaatan teknik nuklir, memberikan kemampuan
untuk menjawab tantangan dari permasalahan industri dimasa
depan terutama dikaitkan dengan aplikasi logam nanostruktur.
Keunggulan non-destructive tesing (NDT) berbasis teknik
nuklir dibanding teknik-teknik non-nuklir lainnya jelas pada
daya tembus yang lebih besar sehingga lingkup obyek yang bisa
diamati juga menjadi lebih sesuai dengan kondisi di lapangan
(Rifai et al., 2020; Muslih et al., 2022). Hasil-hasil ini jelas
menunjukkan bagaimana riset dan inovasi dapat berkontribusi
pada kemajuan teknologi dan industri nasional.

Dari aktivitas yang lebih hulu, tantangan untuk mengolah
bahan baku logam dari SDA lokal menjadi logam nanostruktur
dalam skala industri di dalam negeri juga menjadi target
teknologi yang harus dikuasai untuk menjamin kemandirian




bangsa. Dalam proses ini, selain metoda-metoda SPD yang
telah dibahas detail sebelumnya, teknik nuklir ternyata juga
memiliki potensi pemanfaatan yang signifikan (Rifai ef al.,
2020; Muslih et al., 2022). Teknik iradiasi dengan berkas nuklir
yang selama ini lebih banyak diterapkan di Indonesia untuk
modifikasi material non logam, sebenarnya memiliki potensi
yang signifikan dalam modifikasi material logam dalam bentuk
transmutasi logam. Dalam proses transmutasi ini, berkas nuklir
dengan intensitas dan energi yang tinggi akan ditembakkan pada
material logam yang selanjutnya akan mengalami perubahan
dari skala makro hingga nano yang tentunya pada akhirnya akan
merubah karakteristik material dan aplikasinya.

Dalam arah sebaliknya, teknik nuklir juga memiliki potensi
untuk didukung oleh kemajuan dan keunggulan material
hasil proses nanoteknologi. Dari pembahasan sebelumnya
ditunjukkan bahwa, logam nanostruktur hasil proses SPD pada
umumnya memiliki keunggulan karakteristik misal ketahanan
korosi suhu tinggi, kekerasan-dan keuletan yang lebih baik serta
karakteristik residual stress yang lebih terkendali. Sifat-sifat
ini sangat dibutuhkan oleh material-material pendukung dalam
reaktor nuklir dan fasilitas-fasilitas berbasis nuklir lainnya yang
memiliki kondisi lingkungan kerja yang cukup ekstrem misal
suhu tinggi dan medium yang sangat korosif. Riset intensif
terkait material reaktor khususnya yang terkait bagian bahan
bakar (fuel cell) dilakukan untuk mendapatkan material dengan
toleransi kecelakaan yang baik atau material accident tolerance
fuel cell (ATFC). Proses dan material hasil SPD menjadi salah
satu kandidat untuk material ATFC ini. Saat ini pun di organisasi




riset tenaga nuklir (ORTN) sedang intens dilakukan riset untuk
material ini dan salah satunya dengan modifikasi material
menggunakan teknik SPD (Kuprin ef al., 2021).

Teknik SPD terus berkembang sejalan dengan makin luasnya
potensi modifikasi logam dengan karakteristik nanostruktur
untuk memenuhi di berbagai kebutuhan di berbagai industri dan
bidang aplikasi (Rifai et al., 2021c). Kolaborasi antara peneliti,
industri, dan pemerintah dengan implementasi berbagai teknik
nuklir dan non-nuklir menjadi hal yang lazim dan bahkan
menjadi keharusan dalam mengembangkan teknik SPD untuk
mendapatkan solusi berbagai permasalahan industri teknologi
tinggi yang efektif dan efisien.

Terakhirnamuntidakkalahpenting, potensiintegrasiteknologi
nanostruktur dengan kecerdasan buatan (artificial intelligence,
Al) sangat signifikan, terutama dalam mempercepat penelitian
dan pengembangan material canggih (Gadzhimagomedova
et al., 2022). Al dapat memainkan peran krusial dalam
mengoptimalkan proses desain material, mempercepat analisis
data karakterisasi seperti yang diperoleh dari teknik nuklir dan
non-nuklir, dan bahkan dalam memprediksi sifat material baru
berdasarkan database material yang ada. Dengan kemampuan
untuk memproses dan menganalisis volume data besar dengan
kecepatan dan akurasi yang tinggi, Al dapat membantu dalam
identifikasi pola atau hubungan yang tidak terlihat oleh
peneliti manusia, membuka jalan bagi penemuan material baru
dengan sifat unggul atau kustomisasi material untuk aplikasi
spesifik. Integrasi Al dalam penelitian material nanostruktur




menjanjikan percepatan signifikan dalam inovasi material,
mengurangi waktu dari laboratorium ke aplikasi industri, dan
mendukung pengembangan solusi berkelanjutan dan efisien
(Gadzhimagomedova et al., 2022).

Seluruh rangkaian bahasan di atas, agar dapat dilaksanakan
dengan baik bahkan terus berkembang pelaksanaannya
dibutuhkan berbagai langkah-langkah strategis baik dari
sisi kesiapan fasilitas riset, kesiapan SDM, ketersediaan dan
kesinambungan pendanaan riset dan yang sangat penting
kesiapan kolaborasi dengan berbagai stakeholder dari pihak
akademis, industri dan mitra-mitra riset dari berbagai institusi
riset di dalam dan luar negeri. Untuk sisi ketenaganukliran
kesiapan fasilitas atau penguasaan teknologi nuklir baik berbasis
reaktor maupun akselerator dan SDM sebagai perisetnya menjadi
tonggak utama optimalnya pelaksanaan riset (Rifai et al., 2021).




uexTeqen(adip ymun sepn rur nyng



IV. PEMANFAATAN TEKNIK NUKLIR UNTUK
INOVASI LOGAM NANOSTRUKTUR DI INDONESIA

Pengembangan teknologi nanostruktur di Indonesia menghadapi
tantangan signifikan, namundengan potensibesaruntuk kemajuan
teknologi dan ekonomi. Tantangan ini mencakup kebutuhan
untuk investasi yang besar dalam riset dan pengembangan
(R&D), pembangunan infrastruktur yang memadai, serta
pengembangan keahlian dan pelatihan sumber daya manusia
(SDM). Investasi dalam R&D sangat penting untuk memajukan
inovasi dan teknologi baru, sedangkan infrastruktur yang kuat,
termasuk fasilitas penelitian yang dilengkapi dengan peralatan
canggih dan fasilitas nuklir, memungkinkan pemahaman
yang lebih dalam tentang material nanostruktur (Rifai et al.,
2020; Hosseini et al., 2021; Muslih et al., 2022). Selain itu,
pengembangan keahlian dan pelatihan SDM merupakan kunci
untuk memperkuat kapasitas Indonesia dalam nanostruktur,
membutuhkan kolaborasi antara universitas, lembaga penelitian,
dan industri untuk menciptakan program pendidikan dan
pelatihan yang efektif.

Strategi yang tepat dan kolaborasi erat antara berbagai
pemangku kepentingan, termasuk pemerintah, lembaga
penelitian, universitas, dan industri, adalah esensial untuk
mengatasi tantangan ini dan memanfaatkan potensi teknologi
nanostruktur. Pemerintah dapat memainkan peran penting dalam
menyediakan insentiffiskal, pendanaan untuk riset, dan kebijakan




pendukung, sementara universitas dan lembaga penelitian dapat
berfokus pada penelitian dasar dan aplikasi serta pelatihan SDM
(Rifai et al., 2021). Industri, di sisi lain, dapat menerapkan hasil
penelitian untuk aplikasi komersial, memastikan bahwa inovasi
diubah menjadi produk dan solusi nyata. Dengan pendekatan
yang terkoordinasi dan dukungan dari semua pihak, Indonesia
dapat mengatasi tantangan dalam pengembangan teknologi
nanostruktur dan memposisikan diri sebagai pemimpin dalam
inovasi material di kawasan dan di panggung global.

Selain berbasis reaktor nuklir, teknologi nuklir berbasis
akselerator juga digunakan dalam karakterisasi material
nanostruktur. Potensi akselerator berbasis partikel baik proton
maupun elektron, dalam bentuk siklotron, linear accelerator
(LINAC) maupun synchrotron banyak dikembangkan di
berbagai laboratorium dunia. Seperti telah dibahas pada Bab
I1, fasilitas Sinar-X Synchrotron telah berperan penting dalam
proses karakterisasi material nanostruktur. Selain menghasilkan
berkas Sinar-X, akselerator partikel juga dapat digunakan
untuk membangkitkan berkas neutron. Disamping pemanfaatan
berkas untuk karakterisasi, berkas proton ataupun neutron yang
dihasilkan juga dapat menjadi “fool” untuk uji performa bahan
nanostruktur akibat particle (proton, neutron) bombardment.
Potensi ini sangat bermanfaat untuk memahami perilaku
material dan dampak ukuran nano misal pada material pesawat
dan material satelit yang rawan terkena particle bombardment
pada saat beroperasi di Antariksa. Demikian pula berbagai
pengembangan material semiconductor yang makin kecil akan




semakin peka terhadap efek particle bombardment ini (Rifai et
al., 2020).

Memahami potensi ini, selain potensi utama untuk riset
dan inovasi teknologi radioisotope, untuk menjawab berbagai
peluang dan tantangan dalam riset dan inovasi material terutama
material nanostruktur, manajemen BRIN telah mencanangkan
dua jangkar utama penguasaan teknologi berbasis reaktor dan
akselerator untuk riset dan inovasi teknologi nuklir di Indonesia.
Untuk penguasaan teknologi akselerator, telah diawali
pembangunan Siklotron development experimental cyclotron
at Yogyakarta (DECY) 13 MeV. Saat ini sedang dipersiapkan
tahapan penguasaan teknologi pemanfaatan DECY-13 ini,
salah satunya untuk proses pengujian dan karakterisasi bahan.
Penguasaan teknologi baik dari sisi akselerator maupun
teknologi pemanfaatan berkas nuklir (proton dan neutron) yang
dihasilkan, selanjutnya akan menjadi modal penting dalam
mendesain dan membangun generasi siklotron berikutnya,
siklotron 30 MeV dengan kemampuan dan potensi pemanfaatan
yang lebih luas. Ketersediaan fasilitas pembangkit berkas nuklir
ini akan membuka peluang penyediaan fasilitas karakterisasi
material khususnya material logam nanostruktur berbasis teknik
nuklir yang lebih murah dan efisien dibanding fasilitas berbasis
reaktor nuklir (Rifai et al., 2020; Hosseini et al., 2021; Muslih
etal., 2022).

Masa depan pengembangan teknologi nanostruktur di
Indonesia, terutama melalui aplikasi teknik nuklir, memegang
janji untuk transformasi yang signifikan dalam berbagai




aspek. Dengan fokus pada pemanfaatan fasilitas synchrotron
berteknologi tinggi, negara ini berada di jalur untuk tidak
hanya memperkuat penguasaan teknologinya tetapi juga
untuk meningkatkan kemampuan dan kualifikasi sumber
daya manusianya. Teknik nuklir dalam pengembangan logam
nanostruktur, seperti yang diwujudkan melalui teknik SPD,
memiliki potensi untuk menghasilkan terobosan dalam produksi
material canggih (Rifai et al., 2020; Hosseini et al., 2021;
Muslih et al., 2022). Dampaknya terhadap ekonomi tidak
dapat diremehkan, peningkatan kapasitas produksi, dorongan
pada pertumbuhan industri, memungkinkan penciptaan lebih
banyak lapangan kerja, dan penguatan struktur ekonomi secara
keseluruhan.

Lebih dari itu, pengembangan ini memiliki implikasi sosial
yang luas, memungkinkan aplikasi inovatif dalam berbagai
sektor industri yang dapat meningkatkan kualitas hidup dan
keberlanjutan lingkungan. Integrasi Indonesia ke dalam jaringan
penelitian internasional melalui inisiatif ini membuka pintu untuk
pertukaran pengetahuan dan teknologi yang akan memperkaya
ekosistem penelitian dan pengembangan domestik. Kerjasama
internasional ini tidak hanya memajukan posisi Indonesia
sebagai pemain kunci dalam riset material nanostruktur
tetapi juga memperkuat kolaborasi global dalam menghadapi
tantangan global. Era baru dalam sains dan teknologi material,
yang ditandai dengan penggunaan teknik SPD untuk produksi
logam nanostruktur, menjanjikan peningkatan kapasitas dan
inovasi dalam industri nuklir dan sektor-sektor industri lainnya
(Rifai et al., 2020; Muslih et al., 2022). Hal ini menandakan




langkah maju yang berani untuk Indonesia dalam memanfaatkan
teknologi canggih untuk kemajuan industri dan pembangunan
berkelanjutan.
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V. KESIMPULAN

Logam nanostruktur menawarkan sifat fisik dan kimia
yang unggul dibandingkan dengan material konvensional,
mempengaruhi industri secara signifikan. Pendekatan fop-
down dan bottom-up menjadi landasan dalam teknologi
pembuatan logam nanostruktur. Pendekatan bottom-up, seperti
pengembangan Harmonic Structure, menghasilkan bahan dengan
struktur mikro heterogen, sedangkan top-down melibatkan
metode SPD untuk bulk nanostructured metal. Pemahaman dan
karakterisasi material nanostruktur menjadi kunci. Teknik nuklir
seperti hamburan neutron dan sinar-X synchrotron penting
dalam analisis struktur dan sifat material ini, melengkapi data
dari teknik non-nuklir. Penggunaan teknik nuklir memberikan
pemahaman tentang struktur internal dan sifat material pada
skala nano hingga atomic, mendukung inovasi teknologi
logam nanostruktur masa depan. Riset logam nanostruktur di
Indonesia berkembang pesat, dengan fokus pada teknologi SPD
dan teknik karakterisasi nuklir. Berbagai logam nanostruktur,
seperti Ti dan paduannya Ti-6Al-4V, serta baja SUS316L,
menjadi fokus utama. Teknik karakterisasi nuklir membantu
memahami perubahan mikrostruktur selama deformasi, penting
untuk aplikasi rekayasa. Pemanfaatan teknik nuklir dalam
pengembangan logam nanostruktur di Indonesia memberikan
dampak positif. Fasilitas karakterisasi berbasis teknik nuklir




memperkuat pemahaman tentang sifat material nanostruktur.
Kolaborasi antara peneliti dan industri akan memaksimalkan
potensi material nanostruktur dalam berbagai aplikasi industri.
Meskipun ada tantangan, investasi dalam infrastruktur dan
pendidikan teknologi nuklir akan memperkuat posisi Indonesia
dalam riset dan pengembangan material nanostruktur. Integrasi
antara teknik nuklir dan riset material nanostruktur mendorong
inovasi di masa depan.




VI. PENUTUP

Pengembangan nanostruktur di Indonesia merupakan contoh
penerapan teknik nuklir yang inovatif, di mana penggunaan
difraksi neutron dari fasilitas nuklir telah memungkinkan
para peneliti untuk memperoleh pemahaman mendalam
tentang karakteristik dan perilaku material nanostruktur.
Teknik ini menggabungkan kecanggihan fisika nuklir dengan
kebutuhan ilmu material, membuka jalan baru dalam eksplorasi
dan pemanfaatan potensi luar biasa logam nanostruktur.
Kemampuan teknik ini untuk menyediakan informasi pada level
atomik memungkinkan pemahaman dan manipulasi material
untuk aplikasi spesifik dan inovatif, termasuk pengembangan
komponen otomotif hingga implan biomedis.

Kemajuan ini didukung oleh kolaborasi erat antara ahli
fisika, teknik, dan ilmu material. Pemanfaatan teknik nuklir
dalam penelitian nanostruktur membutuhkan keterampilan
dan pengetahuan lintas disiplin, mulai dari fisika nuklir hingga
teknik material. Kerjasama ini melibatkan kolaborasi nasional
dan jaringan global, dengan institusi dan peneliti dari berbagai
negara berbagi pengetahuan, fasilitas, dan sumber daya.
Pendekatan multidisiplin ini menekankan pentingnya kolaborasi
dalam riset ilmiah dan bagaimana pendekatan tersebut dapat
menghasilkan inovasi yang signifikan. Penggunaan teknik nuklir
dalam pengembangan nanostruktur di Indonesia menandai era




baru dalam ilmu material dan teknik, menunjukkan bagaimana
kerjasama antar disiplin ilmiah dapat menghasilkan inovasi
berdampak luas. Dengan mengembangkan kolaborasi ini dan
memanfaatkan teknologi nuklir untuk aplikasi yang lebih luas,
Indonesia tidak hanya memperkuat posisinya dalam komunitas
ilmiah global, tetapi juga membuka jalan bagi kemajuan
teknologi yang berkelanjutan dan bermanfaat bagi masyarakat.
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LAMPIRAN

Gambar 1. Konsep “top-down” dan “bottom-up” pengembangan logam berbasis
nanostruktur (Abid et al., 2022).

Gambar 2. Konsep logam berbasis Harmonic Structure (Sharma et al., 2020).

Buku ini tidak untuk diperjualbelikan
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Gambar 3. Konsep bulk nanostructured metal yang memiliki
sifat unik (Tsuji et al., 2019).
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Gambar 4. Mikrostruktur dari (a) homogeneous
structure; (b) harmonic structure; dan hasil (c) uji
tarik serta (d) strain hardening curve dari logam
nikel murni berbasis Harmonic Structure dan
Homogenous Structure (Ameyama et al., 2022a).
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ﬂ_i |m|

L

3 40 B B0 105 13 140 m-mm‘f} Al T

: e

Area Femclon (%) . 2
S A0 ; :
% |! L
g1 = i ‘I-. 4 Fiig
Area Fractos (4] il

—_—

Froquency (%) m

Hlﬁwlﬁﬂllmﬂ"‘“““ﬂ“‘

BB W M
Misorientation Angle (*) Misorntation Aagle (*)

Gambar 5. Hasil observasi EBSD untuk homogeneous structure dan
harmonic structure (a,b) mikrostruktur; (c,d) distribusi ukuran butir dan

(e,f) distribusi sudut misorientasi yang telah proses sintering (Sharma
et al., 2020).
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Gambar 6. (a) Mikrostruktur dan (b) kekuatan dan keuletan

dari spesimen Harmonic Structure-SUS316L (Ameyama et
al., 2010).
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Gambar 7. (a) Kurva regangan—tegangan baja IF (Interstitial Free) low
carbon dengan berbagai ukuran butir rata-rata yang berkisar dari 0.4
um hingga 5.3 um dengan teknik ARB. (b) Peta orientasi dengan EBSD
menunjukkan mikrostruktur dengan orientasi kristalografi sejajar rolling
direction (RD) (Tsuji et al., 2019).
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Gambar 8. Hasil penampakan permukaan specimen
butiran kasar (coarse) dan halus (ultra-fine) immersion
test di dalam larutan NaCl 0.6 mol/L dengan waktu yang
berbeda (Rifai et al., 2018b).
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Gambar 9. (a) Skema die of TCP dan (b) hasil uji tarik sampel TCP untuk 1 dan 4

pass TCP (Farshidi et al., 2023).
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Gambar 10. Skema dari proses accumulative roll bonding (ARB); (b) ukuran butir
ARB; dan (c) perilaku sifat korosi setelah proses ARB (Purnamasari et al., 2021).
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Gambar 11. (a) struktur sebelum SSE process; (b) (1) 1 pass; (2) 4 pass;
(3) 8 pass dan (4) 12 pass SSE process; (c) dislokasi di dalam butir dan
batas butir; (d) kurva anodic polarization; (e) pengaruh nomor pass
pada arus korosi (Rifai et al., 2022).
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Gambar 12. Pemanfaatan logam nanostruktur
untuk in-aktivasi virus COVID-19 (Rifai et al.,
2021).
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Gambar 13. Hasil pole figure dari logam tembaga berbasis nanostruktur yang
dikarakterisasi dengan hamburan neutron (Muslih et al., 2022).
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Gambar 14. (a) hasil uji tarik antara sampel dengan harmonic structure dan
homogeneous structure; (b) skema kerja dari karakterisasi DCT dengan ultra-
bright synchrotron; (c) EBSD analisis dari logam berbaja berbasis harmonic
structure; dan (d) homogenous structure; (e) hasil DCT dari sampel dengan
harmonic structure dan homogeneous structure dan (f) kerapatan dislokasi (Nakai
etal., 2023).
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Peran teknik nuklir dalam pengembangan teknologi proses logam
nanostruktur mencakup tentang bagaimana teknik nuklir, seperti
hamburan neuwon dan sinar-X svnchrotron digunakan untuk karakterisasi
mendalam material nanostruktur, yang memungkinkan pemahaman yang
lebih baik tentang sifat-sifat material ini dan memfasilitasi pengembangan
material dengan karakteristik yang disesuaikan untuk berbagai aplikasi
praktis.

Orasi Teknologi Nuklir dalam Pengembangan Teknologi Proses
Logam Nanostruktur bertujuan untuk menyoroti pentingnya kerja sama
antar disiplin untuk mendorong inovasi dan aplikasi teknologi material
nanostruktur dalam berbagai sektor. Orasi ini diharapkan dapat
memberikan pemahaman tentang bagaimana integrasi teknik nuklir dalam
penelitian dan pengembangan logam nanostruktur berpotensi memajukan
pemahaman Kita tentang material ini dan mengoptimalkan penggunaannya
di industri dan medis. Orasi ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber
referensi bagi peneliti atau akademisi untuk pembelajaran terkait teknik
nuklir dalam pengembangan teknologi proses logam nanostruktur.
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