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PRAKATA PENGUKUHAN
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Salam sejahtera untuk kita semua.
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sama-sama hadir pada acara orasi ilmiah Pengukuhan Profesor
Riset di Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala ke-
rendahan hati, izinkan saya menyampaikan orasi ilmiah dengan
judul:

“PENGEMBANGAN MATERIAL SUPERKONDUKTOR
DAN BIOKOMPATIBEL UNTUK MENINGKATKAN
KEMANDIRIAN ALAT KESEHATAN MRI DAN IMPLAN
TULANG DI INDONESIA”
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I. PENDAHULUAN

Jumlah penduduk Indonesia pada tahun 2010 mencapai
237.641.326 jiwa' serta 265.015.300 jiwa pada tahun 2018 dan
271.108.754 jiwa pada tahun 20192 sehingga menempatkan
Indonesia pada urutan ke-4 dunia untuk negara dengan populasi
terbesar?. Menurut data dari Badan Pusat Statistik (BPS), usia
harapan hidup penduduk Indonesia meningkat dari Kisaran 66
tahun pada periode 1995-2000 menjadi 71,2 tahun pada tahun
2018%. Dengan meningkatnya jumlah penduduk serta usia harap-
an hidup manusia Indonesia beserta kerentanan yang tinggi ter-
hadap penyakit tropis menular/tidak menular dan musibah, la-
yanan kesehatan kepada masyarakat perlu diperkuat dengan
mempersiapkan fasilitas layanan kesehatan yang prima. Salah
satu upaya yang perlu dilakukan untuk meningkatkan layanan
kesehatan prima adalah peningkatan kuantitas, kualitas, dan ke-
tersediaan alat kesehatan (alkes). Ketersediaan dan aksesibilitas
alat kesehatan sangat erat dengan kemampuan pemasok atau
produsen alat kesehatan dalam negeri untuk dapat memenuhi
kebutuhan fasilitas layanan kesehatan nasional. Berdasarkan
data izin edar yang diterbitkan oleh Kementerian Kesehatan
hingga September 2019, baru 8,6% atau 8.856 izin edar yang
dikeluarkan Kemenkes untuk alat kesehatan dalam negeri,
sedangkan 91,4% atau 94.660 izin masih untuk alat kesehatan
impor*. Kondisi ini terjadi akibat ketertinggalan Indonesia
dalam aspek teknologi serta keterbatasan bahan baku dalam
negeri yang belum memenuhi standar mutu medis.

Alat kesehatan magnetic resonance imaging (MRI) diguna-
kan oleh dokter untuk memeriksa dan menghasilkan citra organ,
jaringan, dan sistem rangka pasien dengan resolusi tinggi, dan
pada akhirnya mendiagnosis berbagai masalah seputar kese-



hatan pasien. Komponen kunci dari alat MRI adalah magnet
superkonduktor beserta sistem pendinginannya (cryo-cooling
system). Alat MRI di Indonesia sepenuhnya masih impor dan
belum ada yang memproduksi. Mahalnya alat MRI menjadikan
rumah sakit membebankan tarif tinggi bagi pasien atau BPJS
Kesehatan dalam diagnosis menggunakan alat tersebut. Semen-
tara itu, implan tulang merupakan alat kesehatan yang didesain
dan dibuat untuk menggantikan struktur serta fungsi bagian
tulang pasien yang rusak, patah, ataupun mengalami degenerasi
fungsi, baik akibat penyakit, penuaan, maupun trauma. Implan
tulang ada yang didesain dan dibuat untuk trauma patah tulang
dan bersifat sementara di dalam tubuh, ada juga yang untuk
menggantikan fungsi vital bagian tulang yang rusak dan bersifat
jangka panjang di dalam tubuh. Implan tulang termasuk ke da-
lam 91,4% izin edar Kemenkes untuk alkes yang diimpor.

Oleh sebab itu, riset dan pengembangan material untuk
aplikasi MRI dan implan tulang perlu dilakukan di Indonesia
dalam rangka meningkatkan penguasaan teknologi manufak-
tur kedua alkes tersebut secara bertahap hingga menyeluruh.
Dengan penguasaan teknologi tersebut diharapkan muncul
berbagai inovasi yang dapat meningkatkan daya saing industri
manufaktur komponen dan alkes dalam negeri serta mengurangi
ketergantungan terhadap impor.

Naskah orasi profesor riset ini memaparkan benang merah
perjalanan riset dan pengembangan material superkonduktor dan
biokompatibel di LIPI dalam menjawab tantangan ketersediaan
dan keterjangkauan alat kesehatan MRI dan implan tulang dalam
negeri, yang meliputi pengembangan material dan teknologi
proses beserta perspektif inovasi ke depannya.



Il. MATERIAL SUPERKONDUKTOR
DAN IMPLAN TULANG

2.1 Perkembangan Material Superkonduktor

Fenomena superkonduktivitas pertama kali diamati pada tahun
1911 di Laboratorium Heike Kamerlingh Onnes, Universitas
Leiden—Belanda, ketika beberapa jenis material tiba-tiba kehi-
langan hambatan listrik saat didinginkan pada suhu yang sangat
rendah®. Fenomena tersebut menjadi kuriositas sampai tahun
1955, ketika G. B. Yntema dari Universitas Illinois, Chicago,
USA, berhasil membuat magnet superkonduktor pertama di
dunia, di mana pada saat itu sifat-sifat magnet masih jauh dari
performa magnet superkonduktor yang ada saat ini®. Kemajuan
riset dan pengembangan superkonduktor setelah itu sempat me-
lambat akibat permasalahan teknis penyediaan sistem pendingin-
an suhu ekstrem rendah dan minimnya pengetahuan tentang
pembuatan kawat yang stabil dari bahan superkonduktor.

Bahan-bahan superkonduktor awal, seperti timbal (Pb),
indium (In), dan merkuri (Hg), dikategorikan sebagai superkon-
duktor tipe I, di mana medan magnet tidak dapat memenetrasi
materialnya’. Superkonduktor tipe I, yang didominasi oleh lo-
gam-logam murni, tidak layak untuk aplikasi kawat, kumparan,
atau kabel. Superkonduktor yang layak difabrikasi menjadi
kawat, kumparan, dan kabel adalah superkonduktor tipe 11, yang
umumnya terbuat dari paduan logam, intermetalik, dan keramik’.
Pada superkonduktor tipe Il, medan magnet dapat memenetrasi
material. Contoh superkonduktor tipe Il yang populer adalah
niobium-titanium (NbTi) dan niobium-timah (Nb_Sn).

Berdasarkan patokan suhu transisi (Tc), material superkon-
duktor terbagi menjadi dua kategori utama, yaitu superkonduk-



tor suhu rendah (low temperature superconductors, LTS) dengan
Tc di bawah 77 K (-196°C), yang merupakan titik didih (boiling
point) dari nitrogen cair, dan superkonduktor suhu tinggi (high
temperature superconductors, HTS) dengan Tc di atas 77 K
(-196°C)®°.

Alat kesehatan MRI banyak menggunakan LTS NbTi dan
Nb,Sn karena arus listrik dan medan magnet keduanya yang
sangat stabil. Aplikasi NbTi dan Nb,Sn pada peralatan MRI ada-
lah dalam bentuk kumparan magnet superkonduktor. Aplikasi
populer berikutnya dari NbTi dan Nb_Sn, yaitu pada alat nuclear
magnetic resonance (NMR). NMR merupakan peralatan yang
paling sensitif dan mungkin terpenting untuk menginvestigasi
sistem makromolekul di bidang biologi dan kimia.

MgB, yang ditemukan pada awal dekade 2000-an merupakan
superkonduktor suhu rendah (LTS) dengan Tc tertinggi saat itu,
yaitu 39 K. Pada tahun 2008, LTS berbasis besi (Fe) ditemu-
kan oleh peneliti dari Tokyo Institute of Technology dengan Tc
mencapai 55 K. Untuk superkonduktor suhu tinggi (HTS),
yang termasuk ke dalam golongan material kuprat dengan Tc
tertinggi adalah HgBa,Ca,Cu,O, ., yang ditemukan pada tahun
1993 dengan Tc mencapai 133-138 K pada tekanan 30 GPa'.
Pada 2018-2019 lanthanum decahydride (LaH,)) ditemukan
memiliki Tc hingga 250 K atau -23°C pada tekanan 170 GPa!34,

Nilai pasar superkonduktor dunia mencapai US$ 1,68 miliar
pada tahun 2019 dan diproyeksi menjadi US$ 1,73 miliar pada
tahun 2024, dengan laju pertumbuhan majemuk tahunan (com-
pound annual growth rate, CAGR) sebesar 0,6% untuk periode
2019-2024%. Nilai pasar sistem alat MRI dunia pada tahun 2017
adalah sebesar US$ 7,17 miliar, dan diproyeksi menjadi US$
11,73 miliar pada tahun 2025, dengan CAGR pada kurun waktu
tersebut sebesar 6,4%?°. Beberapa aplikasi superkonduktor se-



lain untuk alat kesehatan adalah fisika energi tinggi (high energy
physics), transportasi, energi terbarukan, migas, pertahanan-
keamanan, dan smart grid.

Serangkaian riset bidang material maju telah dilakukan
di Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) sejak tahun
1997 dalam pengembangan material superkonduktor untuk
alat kesehatan MRI. Tahap pertama riset superkonduktor
untuk alat MRI di LIPI dimulai dengan pengembangan
kawat komposit in-situ tembaga—niobium (Cu-Nb). Kategori
kegiatan yang dilakukan untuk sistem Cu-Nb ini meliputi
investigasi sifat intrinsik’-*, observasi evolusi struktur
mikro?>-2°, pengembangan desain kawat untuk aplikasi
komponen ketenagalistrikan®, dan modeling komputer
untuk memprediksi evolusi struktur mikro Cu-Nb?’. Setelah
kawat komposit Cu-Nb, tahapan selanjutnya adalah riset
dan pengembangan material superkonduktor suhu rendah
Cu-Nb_Sn melalui penambahan timah (Sn) ke dalam sistem
Cu-Nb. Kategori kegiatan yang dilakukan untuk sistem
Cu-Nb,Sn meliputi pengukuran sifat superkonduktivitas®*,
observasi sifat intrinsik?*3%37-3%" pengembangan desain dan
teknik manufaktur323% perlakuan panas®*%* serta komputasi
dan modeling“**. Setelah Cu-Nb,Sn, pengembangan super-
konduktor di LIPI berlanjut ke material MgB, yang masih
masuk dalam kategori superkonduktor suhu rendah tetapi
dengan suhu transisi (Tc) yang lebih tinggi***8. Agar alat MRI
bisa menggunakan sistem pendinginan berbasis nitrogen cair
yang lebih ekonomis, material superkonduktor perlu memiliki
Tc di atas titik didih nitrogen cair. Karena urgensi tersebut,
riset dan pengembangan material superkonduktor di LIPI
beranjak ke superkonduktor suhu tinggi. Adapun material
superkonduktor suhu tinggi yang dikembangkan pertama
kali adalah bismuth strontium calcium copper oxide atau BSC-



CO. Kategori kegiatan yang dilakukan untuk superkonduktor
BSCCO meliputi: pengembangan teknik manufaktur495%5
serta investigasi efek faktor eksternal (kelembapan, perlakuan
panas, dan doping) terhadap sifat superkonduktivitas®®%,
Baik superkonduktor suhu rendah maupun suhu tinggi,
basis metode sintesis yang dipergunakan mencakup: powder
metallurgy, doping, solid-state reaction, dan metal forming.

Selain di LIPI, riset dan pengembangan material super-
konduktor BSCCO di Indonesia juga dilakukan oleh lembaga
pemerintah non-kementerian (LPNK) lainnya®¢-, Beberapa
perguruan tinggi juga telah melakukan riset pada BSCCQO®%-%!
dan superkonduktor berbasis besi (iron-based)®*-¢°, Penekanan
litbang material superkonduktor di luar LIPI pada umunya
adalah padasains dari material dan teknik sintesis serta penga-
ruhnya terhadap sifat superkonduktivitas. Adapun di LIPI,
selain sains materi, teknik sintesis, dan superkonduktivitas,
litbang material superkonduktor juga ditekankan pada teknik
metal forming untuk menghasilkan prototipe kawat (wires)
dan pita (tapes) untuk aplikasi komponen alat kesehatan,
ketenagalistrikan serta sarana transportasi.

Perspektif iptek material superkonduktor dunia ke depannya
menunjukkan dominasi berbagai upaya meningkatkan Tc ke
suhu ruangan, diiringi kestabilannya pada aplikasi medan magnet
tinggi. Hal ini didasari oleh kenyataan bahwa superkonduktivitas
dengan Tc tertinggi, yaitu 250 K (-23°C), telah ditemukan secara
komputasi dan empiris pada lanthanum decahydride (LaH,)
serta prediksi Tc pada suhu ruangan dari yttrium decahydride
(YH,,) menggunakan density functional theory (DFT)***. Ada-
pun aplikasi potensial ke depan dari superkonduktor dengan Tc
tinggi mencakup alat kesehatan, energi terbarukan, smart grid
efisiensi tinggi, kendaraan listrik, kendaraan magnetic levitation,
dan gquantum computing.



2.2 Perkembangan Material Implan Tulang

Penggunaan implan logam pada tubuh manusia telah dilakukan
sejak abad ke-16. Awalnya yang ditransplantasikan adalah lo-
gam-logam murni, di antaranya emas, besi, perak, dan platinum,
dengan permasalahan utama saat itu pada manusia adalah in-
feksi pasca-transplantasi®®. Pemanfaatan pelat baja untuk implan
dimulai pada tahun 1895 di Inggris, tetapi hasilnya menunjuk-
kan korosi material di lingkungan fisiologis tubuh manusia®’¢.
Lambotte pada tahun 1909%° serta Sherman pada tahun 19127
mengembangkan pelat baja untuk patah tulang dengan keta-
hanan korosi yang lebih baik, tetapi kemudian ditinggalkan
karena kekuatannya yang rendah. Pada dekade 1920-an, baja
tahan karat 316 L mulai dikembangkan dan dipergunakan se-
bagai implan tulang karena ketahahan korosinya yang lebih
baik dari jenis implan sebelumnya dalam tubuh manusia™.
Pada awal 1900-an paduan Co-Cr mulai dikembangkan, tetapi
baru pada dekade 1930-an vitallium (Co-Cr yang ditambahkan
molibdenum) dipergunakan untuk aplikasi implan gigi’>. Pada
1940, implan dari logam Ti murni mulai dipergunakan kare-
na sifat biokompatibilitasnya yang sangat baik™. Di beberapa
dekade berikutnya, paduan Ti dikembangkan untuk ortopedi
karena sifat mekaniknya yang lebih baik daripada logam Ti"*".
Dewasa ini paduan Co-Cr dan paduan Ti adalah material yang
paling banyak dipergunakan untuk bedah ortopedi, sedangkan
baja tahan karat 316 L dan paduan nikel-titanium dipergunakan
pada situasi dan aplikasi prostetik khusus.

Penggunaan implan yang meningkat dalam beberapa tahun
terakhir dipicu oleh banyaknya kejadian penyakit degeneratif
di kalangan manusia usia lanjut di negara maju serta keinginan
pasien untuk tetap bisa beraktivitas dan menikmati kualitas
hidup™. Material implan tulang termasuk dalam kategori bioma-



terial, yaitu senyawa logam maupun non-logam yang didesain
dan direkayasa untuk berinteraksi dengan tubuh manusia untuk
keperluan medis dengan penekanan pada sifat bio-inert, biocom-
patibility, maupun biodegradability (3-bio) pada tubuh manusia.
Biomaterial berbeda dengan material biologi. Material biologi
merupakan material yang dihasilkan oleh sistem hayati yang
aplikasinya belum tentu menekankan pada sifat 3-bio pada tubuh
manusia. Contoh material biologi adalah: tulang, kayu, bambu,
exo-skeleton dari arthropoda dan krustasea’ 8, kitin—kitosan’®#°
serta berbagai jenis material organik dan biomassa lainnya.

Sifat bio-inert mensyaratkan interaksi minimum antara bio-
material dan jaringan sekitarnya ketika dimasukkan ke dalam
tubuh manusia. Stainless steel 316 L, paduan kobal-krom (Co-
Cr), dan paduan titanium (Ti) merupakan material bio-inert yang
paling sering dipergunakan untuk implan patah tulang (trauma),
re-modeling tulang, dan angioplasty dengan memperhatikan sta-
bilitas jangka panjang mereka yang baik di lingkungan in-vivo
serta sifat mekanik yang baik®. Biokompatibilitas mensyaratkan
biomaterial untuk dapat beradaptasi, merespons, dan berkinerja
dengan sistem biologis di mana bahan tersebut diletakkan tanpa
efek samping yang membahayakan. Ketika fungsi material
implan sebagai biomaterial berkurang seiring dengan mening-
katnya regenerasi dan pemulihan jaringan di sekitar implan, sifat
mampu luruh (biodegradable) dari material tersebut menjadi
signifikan agar dapat terbuang secara alami dari tubuh manu-
sia. Paduan magnesium (Mg), besi (Fe), dan seng (Zn) adalah
paduan yang paling intensif diteliti dan dikembangkan untuk
aplikasi ortopedi dan kardiovaskular karena mereka memiliki
sifat mampu luruh (biodegradable).

Nilai pasar biomaterial dunia mencapai US$ 94,1 miliar pada
tahun 2012 dan US$ 134,3 miliar pada tahun 2017%. Perusaha-



an-perusahaan terkemuka dunia bidang biomaterial ini meliputi
Stryker Corporation (Amerika Serikat), Synthes (Amerika Seri-
kat), Boston Scientific Corporation (Amerika Serikat), Biomet,
Inc. (Amerika Serikat), Smith and Nephew (Inggris), Medtronic
(Amerika Serikat), St. Jude Medical, Inc. (Amerika Serikat), dan
Tornier N. V. (Belanda).

Penelitian material biokompatibel yang dilakukan di LIPI
sejak 2005 meliputi implan tulang permanen berbasis padu-
an kobal-kromium (Co-Cr)®8¢ paduan titanium (Ti)%-%,
carbon-based scaffold®®, dan paduan magnesium (Mg)®.
Basis metode sintesis untuk pengembangan implan tulang ini
mencakup powder metallurgy, peleburan dan pengecoran,
heat treatment, metal forming, dan 3-dimensi printing.

Ke depannya, paduan Ti dengan biokompatibilitas yang
lebih baik dari jenis yang ada sekarang meningkat penggunaan-
nya untuk aplikasi implan tulang, yang mana efek cyto-toxicity
bagi tubuh manusia telah jauh ditekan serta adanya kecocokan
biomekanik, bentuk, dan ukuran implan dengan antropometri
tulang pasien (customized products). Paduan Ti juga berpotensi
dikembangkan dan dikomersialisasi di Indonesia untuk aplikasi
klip aneurisma, yaitu klip yang digunakan pada bedah saraf
otak. Selain paduan Ti, paduan Mg akan banyak dipakai secara
global untuk aplikasi implan mampu luruh. Paduan Mg ini harus
mampu bertahan di dalam tubuh pasien selama periode pemuli-
han, sampai akhirnya luruh dan terbuang secara perlahan lewat
sistem ekskresi. Untuk menjawab tantangan Industri 4.0, implan
tulang dapat ditingkatkan fiturnya dengan teknologi biometrik
dan biosensor agar dapat secara cepat dan akurat memberikan
informasi digital tentang spesifikasi teknis implan, sejarah pe-
masangan, kondisi kesehatan pasien secara real-time, dan iden-
titas pasien.



I11. PENGEMBANGAN MATERIAL
SUPERKONDUKTOR DAN BIOKOMPATIBEL
UNTUK ALAT KESEHATAN

3.1 Superkonduktor Suhu Rendah

Superkonduktor suhu rendah (LTS) adalah kelompok material
dengan suhu transisi atau kritis di bawah 77 K. Material yang
termasuk ke dalam kategori LTS ini adalah Nb_Sn dan Nb,Al
dengan struktur kristal A15 serta NbTi dengan struktur kristal
body centered cubic (bcc). Keunggulan dari superkonduktor
LTS adalah kestabilan yang baik pada medan magnet tinggi.

3.1.1 Komposit in-situ Cu-Nb

Penelitian material LTS di LIPI untuk technical superconductors
diawali dengan in-situ metal matrix composite (MMC) tem-
baga—niobium (Cu-Nb)*"8, Di antara material in-situ MMC,
Cu-Nb memiliki daya tarik tersendiri dari aspek saintifik dan
teknis—komersial.

Investigasi tentang orientasi atau arah struktur kristal logam
secara makro (makrotekstur) dari coran (as-cast) dan kawat
MMC Cu-18%Nb menunjukkan orientasi yang berbeda antara
fasa Cu dan fasa Nb sebagai konsekuensi dari sifat fisika logam
Cu dan Nb, interdifusi atom serta tingkat deformasi kawat*-2.
Ketika kawat Cu-18%Nb diberi perlakuan panas, orientasi teks-
tur fasa Cu dan Nb tidak banyak mengalami perubahan.

Evolusi struktur mikro kawat Cu-18%Nb saat diberi per-
lakuan panas dicirikan dengan variasi perubahan morfologi fila-
men Nb di matriks Cu berbasis difusi atom Nb pada permukaan
dan volume filamen, seperti terangkum pada Tabel 1 dan di-
tunjukkan contohnya pada Gambar 122, Perubahan morfologi



filamen Nb dan difusi atom pada matriks Cu akibat perlakuan
panas ini berdampak pada kekuatan dan kekerasan kawat Cu-
18%Nb. Kekuatan dari kawat Cu-18%Nb, baik yang mengalami
perlakuan panas maupun tidak, meningkat dengan deformasi
kawat?>?, Kekerasan dari kawat Cu-18%Nb konstan sampai
dengan deformasi kawat 99,31%, setelah itu meningkat. Keke-
rasan dari kawat Cu-18%Nb yang mengalami perlakuan panas
lebih rendah daripada yang tidak dipanaskan®24, Dinamika
kekuatan dan kekerasan dari kawat komposit in-situ Cu-18%Nb
tersebut berkaitan dengan perubahan ketebalan filamen dan jarak
antarfilamen Nb di matriks Cu, serta pemulihan dan rekristalisasi
dinamis pada fasa Cu®%. Evolusi morfologi fasa Nb di matriks
Cu akibat perlakuan panas juga telah dimodelkan dengan teknik
komputasi berbasis persamaan Cahn-Hilliard®” (Gambar 2) dan
menunjukkan kesesuaian dengan hasil eksperimen pada Tabel 1
dan Gambar 1. Identifikasi dan rekapitulasi mekanisme evolusi
fasa dari filamen Nb di matriks Cu (Tabel 1) serta permodelan
berbasis persamaan Cahn-Hilliard tentang evolusi fasa dari Nb
di matriks Cu (Gambar 2) merupakan kebaruan ilmiah yang di-
hasilkan dari riset dan pengembangan material komposit in-situ
Cu-18%Nb di LIPI.

3.1.2 Superkonduktor Cu-Nb_Sn

Pengembangan kawat superkonduktor suhu rendah Cu-Nb,Sn
di LIPI merupakan lanjutan dari riset kawat komposit in-si-
tu Cu-18%Nb, yang dilatarbelakangi oleh proyek kerja sama
riset dengan PT Timah (Persero) Tbk dan High Field Labora-
tory for Superconducting Materials (HFLSM)-Institute for
Materials Research (IMR)-Tohoku University, Jepang. Hasil
kolaborasi tri-party ini menghasilkan prototipe pertama kawat
superkonduktor Cu-Nb_Sn dari LIPI, dengan 11 monofilamen
di dalamnya seperti terlihat pada Gambar 3. Kebaruan dari



desain dan prototipe monofilamen Cu-Nb,Sn di kolaborasi ini
adalah implementasi metode internal-tin yang dimodifikasi, di
mana silinder timah (Sn) yang berada di inti (core) langsung
diselubungi dengan niobium (Nb) yang berfungsi tidak hanya
sebagai resource untuk pembentukan senyawa superkonduktif
Nb,Sn, tetapi juga penghalang terjadinya interdifusi antara Sn
dan selubung luar Cu, seperti terlihat pada Gambar 4%8. Gambar
5 menunjukkan desain umum monofilamen metode internal-tin
yang biasa dipergunakan di industri kawat superkonduktor dunia.
Selain modifikasi metode internal-tin, magnesium (Mg) juga di-
tambahkan ke Sn untuk meningkatkan rapat arus. Proses metal
forming yang dilakukan untuk membentuk kawat Cu-Nb,Sn
adalah kombinasi dari cold rolling dan wire-drawing, yang tidak
umum dilakukan di industri kawat superkonduktor dunia.

Hasil pengujian sifat magnetik dan superkonduktivitas dari
kawat Cu-Nb,Sn ini menunjukkan adanya keterkaitan antara suhu
transisi (Tc) dan medan magnet kritis (Bc) seperti terlihat pada
Gambar 6%, terlepas nilainya masih di bawah Tc—-Bc dari kawat
superkonduktor milik industri Furukawa, Jepang. Teridentifikasi
dan terukurnya korelasi Tc—Bc ini menyimpulkan bahwa senya-
wa superkonduktif Nb,Sn terbentuk di antarmuka Nb dengan
Sn. Pembentukan senyawa Nb,Sn ini juga disimpulkan dari
co-existence Nb dan Sn di lokasi yang sama dengan pengamatan
EPMAZ serta dari hasil pengukuran tegangan dan arus listrik
(V-I) yang melewati kawat superkonduktor Cu-Nb,Sn*.

Kebaruan tentang metode manufaktur superkonduktor Cu-
Nb.Sn mencakup desain struktur nano-superkonduktor, melalui
proses wire-drawing dan filaments-stacking secara berulang
sebanyak enam siklus untuk menghasilkan multifilamen dengan
ukuran penampang near nano-size*. Sintesis material Nb.,Sn
berbentuk pellet dilakukan dengan teknik powder metallurgy



(P/M)?*2, Kesuksesan teknik P/M ini dilanjutkan dengan teknik
powder-in-tube (PIT), yakni serbuk Nb dan Sn dimasukkan
ke dalam selubung (sheath) Cu beserta optimalisasi perlakuan
panas dan pengukuran sifat superkonduktivitas®-*¢. Gambar 7
menunjukkan penampang kawat superkonduktor Cu-Nb,Sn
multifilamen LIPI dengan metode PIT yang memiliki 37
monofilamen, hasil kolaborasi dengan PT Timah (Persero) Tbk.,
perusahaan Luvata Waterbury Inc., Amerika Serikat, dan High
Field Laboratory for Superconducting Materials (HFLSM)-
Institute for Materials Research (IMR)-Tohoku University,
Jepang.

Observasi terhadap makrotekstur dari material Nb_Sn yang
diproses dengan metode powder metallurgy (P/M) dilakukan
bekerja sama dengan Institut fiir Metallkunde und Metallphysik—
RWTH Aachen University, Jerman. Investigasi makrotekstur
dari superkonduktor Nb,Sn, yang ditampilkan dalam bentuk
pole figures® maupun orientation distribution function (ODF) di
ruang Euler Cartesian, merupakan terobosan untuk memahami
sifat mekanik Nb,Sn sebagai fungsi dari orientasi kristal logam
Nb dan Sn3=,

Upaya mengembangkan pemodelan atau simulasi komputer
tentang pembentukan senyawa superkonduktif Nb.Sn telah
dilakukan sejak tahun 2009, termasuk studi tentang elastisitas
pada paduan biner dan density functional theory pada material
superkonduktor®*#2, Pemodelan pembentukan senyawa super-
konduktor Nb_Sn berbasis persamaan Cahn-Hilliard berhasil
dilakukan, di mana hasil pemodelan selaras dengan hasil ekspe-
rimen*. Pengembangan pemodelan atau simulasi komputer
berbasis persamaan Cahn-Hilliard pada Cu-Nb,Sn memberi
ruang untuk memprediksi intensitas pembentukan Nb,Sn secara
efektif dan efisien berbasis komposisi dan desain geometri.



3.1.3 Superkonduktor MgB,

Riset dan pengembangan superkonduktor MgB, di LIPI dimulai
sejak tahun 2016 dengan rangkaian penemuan paten teknologi,
baik itu aspek material maupun sistem pengukuran. Paten-paten
tersebut mencakup: (1) Metode Pembuatan Superkonduktor
MgB, (Nomor Pendaftaran Paten: P00201604224)*, (2) Metode
Peningkatan Suhu Transisi Nol pada Superkonduktor MgB,
(Nomor Pendaftaran Paten: P00201604886)*, dan (3) Sistem
Pengukuran Rapat Arus di dalam Alat Cryogenic (Nomor
Pendaftaran Paten: P00201704130)*. Pengaruh penambahan
dopant SiC dan carbon nanotubes (CNT) pada kawat superkon-
duktor MgB, juga diinvestigasi*"*®. Penambahan SiC menurun-
kan kristalinitas dan Tc dari MgB,, sedangkan penambahan CNT
meningkatkan performa dan Tc dari MgB.,,

3.2 Superkonduktor Suhu Tinggi

3.2.1 Superkonduktor BPSCCO

Penelitian material superkonduktor suhu tinggi (HTS) di LIPI
diawali dengan material golongan cuprates, yaitu bismuth
strontium calcium copper oxide atau disingkat BSCCO dan
dibaca “bisco”. BSCCO merupakan HTS pertama yang
tidak mengandung logam tanah jarang. Penggunaan HTS
untuk aplikasi alat kesehatan MRI masih terbatas atau belum
seintensif LTS. Hal ini dikarenakan ketangguhan HTS pada
aplikasi medan magnet tinggi, seperti pada alat MRI, belum
sepenuhnya optimal. Pemikiran dan upaya terkait aplikasi
BSCCO untuk MRI secara global masih dalam tahap awal.
Riset dan pengembangan BSCCO di LIPI juga didorong oleh
ketersediaan alat uji superkonduktivitas Oxford Cryogenic
Magnet (Gambar 8). Fitur unggulan dari cryogenic magnet yang
ada di LIPI ini adalah penggunaan media pendingin berupa he-



lium maupun nitrogen dalam bentuk gas (bukan cair), yang ke-
tersediaannya di pasaran banyak dengan harga terjangkau. Sam-
pai saat ini, keberadaan alat cryogenic magnet di LIPI ini masih
yang pertama dan satu-satunya di Indonesia.

Pembuatan material BPSCCO di LIPI, yaitu BSCCO dengan
tambahan timbal (Pb), dimulai dengan metode basah untuk meng-
hasilkan prototipe superkonduktor berbentuk pellet*. Inves-
tigasi pengaruh kelembapan terhadap sifat superkonduktivitas
dan kristalinitas dari BPSCCO juga dilakukan, dengan invensi
meningkatnya Tc BPSCCO dengan aplikasi kelembapan
(humidity)®.

Pengaruh suhu sinter pada material BPSCCO yang dima-
sukkan ke dalam tabung Ag dan dirol juga telah diinvestigasi®,
yang menghasilkan paten tentang metode pembuatan kawat
monofilamen perak superkonduktor (Nomor Pendaftaran
Paten: P00201708372)%. Modifikasi proses metal forming
dan perlakuan panas juga dilakukan pada material BPSCCO®,
yang kemudian dibuat dalam bentuk pipih atau pita (tapes)®.
Pengaruh penambahan dopant MgO, carbon nanotubes (CNT),
dan TiO, ke BPSCCO yang dikombinasi dengan sinter berulang
(recurrent sintering) juga telah diobservasi®.

3.3 Material Biokompatibel untuk Implan Tulang

Riset dan pengembangan material biokompatibel untuk implan
tulang di LIPI dimulai pada tahun 2005, melalui joint hibah riset
antara LIPI dan Japan Society for the Promotion of Science
(JSPS) dengan topik riset Material Development for Biomedical
Devices. Topik kolaborasi riset ini menjadi awal dilakukannya
riset dan pengembangan material implan orthopedi di LIPI. Ada-
pun institusi mitra di Jepang saat itu adalah Tohoku University
Biomedical Engineering Research Organization (TUBERO).



3.3.1 Material Biokompatibel Co-Cr-Mo

Kolaborasi riset LIPI-JSPS tentang material biomedik dimulai
dengan paduan logam kobal-kromium (Co-Cr) untuk aplikasi
implan arthroplasty. Pemilihan paduan Co-Cr ini didasari oleh
upaya menyubstitusi kandungan nikel (Ni), vanadium (V), dan
aluminium (Al) pada implan tulang berbasis paduan logam yang
bersifat cyto-toxic bagi tubuh manusia. Implan tulang berbasis
stainless steel pada saat itu masih mengandalkan keberadaan
Ni dan V untuk kekuatan dan ketahananan korosi. Selain itu,
paduan Co-Cr banyak digunakan untuk aplikasi prostesis karena
memiliki ketahanan korosi dan ketahanan abrasi yang baik.

Beberapa tantangan saintifik dalam pengembangan implan
tulang berbasis paduan Co-Cr yang perlu dicari solusinya pada
saat itu adalah: (1) masih adanya kebutuhan terhadap Ni yang
bersifat cyto-toxic untuk meningkatkan keuletan paduan Co-Cr,
(2) terjadinya porositas dan retak mikro pada coran Co-Cr serta
(3) perlunya penyelarasan antara kekuatan dan workability pa-
duan Co-Cr. Untuk menjawab tantangan tersebut, dilakukan
penambahan Cr dan Mn yang tidak bersifat cyto-toxic ke dalam
matriks Co®. Kebaruan ilmiah yang dihasilkan mencakup perlu-
nya pemanasan awal paduan Co-Cr-Mo sebelum penempaan
untuk menghindari terjadinya retak tempa serta penambahan Mn
ke dalam paduan Co-Cr-Mo untuk memperlebar rentang suhu
perlakuan panas®.

Sintesis paduan Co-Cr-Mo dengan metode powder metallurgy
serta penambahan silikon (Si) juga dilakukan® untuk meningkat-
kan kekerasan dan ketahanan korosi. Biokompatibilitas paduan
Co-Cr-Mo (CCM) diverifikasi dengan uji ketahanan korosi dan
toksisitas®®. Kebutuhan implan arthroplasty yang masih impor
serta gencarnya litbang material Co-Cr-Mo (CCM) melahirkan
pemikiran tentang urgensi untuk mengembangkan material bio-
kompatibel untuk aplikasi implan medik di Indonesia®®.



3.3.2 Material Biokompatibel Paduan Titanium

Efek penambahan niobium (Nb) atau molibdenum (Mo) ke da-
lam paduan Ti-Al-V untuk menyubstitusi Al dan V yang bersifat
toxic telah diinvestigasi®’. Substitusi Al dan V dengan Nb dan
Mo pada paduan Ti-Al-V ini menghasilkan workability paduan
yang lebih baik, di mana retak tidak terjadi saat penempaan dan
pengerolan®. Selain itu, juga dikembangkan paduan Ti-Mo-Nb
dengan penambahan Sn untuk meningkatkan kekerasan sekali-
gus menurunkan modulus elastisitasnya sehingga lebih rendah
dari paduan Ti-Al-V agar mengurangi beban pada tulang®.
Lebih jauh, telah didesain implan knee arthroplasty yang dise-
suaikan dengan antropometri tulang orang Asia Timur®®, dengan
terobosan, antara lain optimasi distribusi tegangan dan fitting
pada implan, konsumsi material yang lebih sedikit, serta desain
yang mudah dialihkan ke mesin CNC untuk proses fabrikasi
yang cepat dan customized.

3.3.3 Material Biokompatibel Lainnya

Berkolaborasi dengan Powder Metallurgy Institute (PMI)-
National Academy of Sciences Belarus (NASB), LIPI juga
mengembangkan material karbon untuk aplikasi bio-scaffold®®*.
Bio-scaffold adalah material biokompatibel dan bioresorbable
yang dapat dipergunakan untuk menyusun struktur 3-dimensi
di daerah implan dengan jaringan di sekitarnya, dalam rangka
mempercepat proses regenerasi dan pemulihan jaringan. Selain
itu, LIPI juga berkolaborasi dengan RWTH Aachen University—
Jerman dalam mengembangkan material implan mampu luruh
(biodegradable) dari paduan magnesium (Mg) yang disintesis
dengan metode powder metallurgy®.



3.3.4 Prioritas Riset Nasional (PRN)

Terdapat enam teknologi kunci pada prioritas riset nasional
(PRN) implan tulang untuk periode 2020-2024, yang meliputi:
(1) implan tulang punggung (spine orthopedy), (2) trauma and
adult reconstruction orthopedy, (3) hand and micro surgery,
(4) oncology orthopedy, (5) sport orthopedy, dan (6) pediatric
orthopedy. Untuk menjalankan PRN implan tulang tersebut,
Menteri Riset dan Teknologi/Kepala Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN) melalui Peraturan Menteri No. 38 Tahun 2019
tanggal 18 Oktober 2019 telah menetapkan para pemain kunci
riset dan pengembangan implan tulang periode 2020-2024, yai-
tu LIPI dan Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT)
sebagai koordinator dengan anggota konsorsium: Balitbang Ke-
menterian Kesehatan, Badan Tenaga Nuklir Nasional (Batan),
Balitbang Kementerian Perindustrian, Badan Standardisasi Na-
sional (BSN), perguruan tinggi, dan badan usaha.



IV. APLIKASI MATERIAL SUPERKONDUKTOR
DAN BIOKOMPATIBEL UNTUK KEMANDIRIAN
ALAT KESEHATAN DI INDONESIA

4.1 Material Superkonduktor untuk Alat Kesehatan MRI

Performa dan harga alat MRI ditentukan oleh kuat medan mag-
net dari kumparan superkonduktor yang diukur dalam satuan T
(tesla)®®. Semakin tinggi kuat medan magnetnya, semakin baik
resolusi citra yang dihasilkan, tetapi semakin mahal pula har-
ga perangkat MRI-nya. Ada dua tipe alat MRI berbasis kuat
medan magnet, yaitu MRI medan magnet rendah: 0,2 T-0,4 T%;
dan MRI medan magnet tinggi: 1,5 T-7,0 T*. Kebanyakan
MRI medan magnet rendah dibuat dengan desain terbuka atau
semi-tertutup. Selain murah, MRI desain terbuka juga cocok
bagi pasien yang memiliki klaustrofobia (rasa takut terhadap
tempat sempit dan tertutup). Ketersediaan dan keterjangkauan
MRI medan magnet rendah di puskesmas dan institusi layanan
kesehatan di pelosok daerah akan bermanfaat bagi peningkatan
kualitas layanan kesehatan bagi masyarakat ekonomi rendah dan
sedang.

Langkah yang dapat dilakukan dalam pengembangan dan
komersialisasi perangkat MRI buatan dalam negeri adalah fokus
pada pengembangan dan komersialisasi MRl medan magnet
rendah 0,2 T-0,4 T. Untuk pengembangan dan pembuatan pro-
totipe MRI jenis ini, magnet superkonduktor bisa diimpor terle-
bih dulu untuk mendukung ketercapaian pembuatan prototipe.
Inovasi pada tahap ini utamanya terjadi pada desain komponen
selain magnet superkonduktor. Setelah itu, perlu dilakukan uji
klinis dan uji keselamatan prototipe MRI medan magnet rendah.
Reverse engineering magnet superkonduktor untuk MRI kemu-
dian dapat dilakukan, dengan inovasi yang diharapkan terjadi



pada desain material kawat superkonduktor, proses manufaktur
kawat superkonduktor serta desain magnet superkonduktor plus
sistem cryo-cooling. Material superkonduktor yang cocok untuk
diimplementasikan pertama kali di magnet superkonduktor
untuk MRI dalam negeri ini adalah Nb,Sn, MgB, atau BPSCCO.

Studi kelayakan dan kajian tekno-ekonomi komprehensif
tentang pembuatan prototipe alat MRI medan magnet rendah
dalam negeri ini kemudian dapat dilakukan. Insentif pajak dan
insentif fiskal lainnya perlu diberikan bagi industri nasional
yang bersedia dan mampu memproduksi kawat superkonduktor
di dalam negeri ini secara berkesinambungan. Diperlukan juga
adanya kebijakan dan regulasi yang mendukung ketersediaan
dan penggunaan MRI medan magnet rendah buatan dalam negeri
di puskesmas atau institusi layanan kesehatan di pelosok daerah.

4.2 Material Biokompatibel untuk Alat Kesehatan Implan
Tulang

Material implan tulang permanen untuk arthroplasty yang banyak
dipergunakan di pasaran adalah paduan Co-Cr-Mo (CCM) dan
paduan Ti’®. Selain masih banyak diimpor, harga kedua jenis
implan permanen ini lebih tinggi daripada implan temporer
stainless steel untuk trauma atau patah tulang. Terlepas belum
adanya industri hulu dalam negeri yang secara massal mampu
memproses mineral Indonesia menjadi komoditas logam implan
dengan kemurnian tinggi serta pasokan yang berkesinambung-
an, pembuatan implan arthroplasty dalam negeri tetap layak
untuk dilakukan. Penggunaan bahan baku logam Co, Cr, Mo,
dan Ti murni yang diimpor masih economically feasible bagi
pengembangan implan arthroplasty dalam negeri, dengan
catatan bahwa desain, proses teknologi, uji klinis serta stan-
dardisasi dilakukan di dalam negeri secara efektif dan efisien.



Langkah yang dapat dilakukan untuk pengembangan dan
komersialisasi implan arthroplasty buatan dalam negeri ada-
lah prioritas pada implan berbasis paduan Co-Cr-Mo (CCM)
dan paduan Ti. Pengembangan dan pembuatan implan CCM
dan implan paduan Ti ditekankan pada technology readiness
level (TRL) minimal 5-6. Inovasi pada tahap ini utamanya
terjadi pada desain material dan teknologi proses.

Para dokter ortopedi perlu diajak berpartisipasi sejak ta-
hap mendesain bentuk dan ukuran implan yang mempertim-
bangkan antropometri tulang pasien, kemudahan, efisiensi
serta efektivitas proses bedah dan pemasangan ke pasien.
Para dokter ortopedi juga berperan dalam mencari dan mem-
berikan data antropometri pasien, baik dengan pengukuran
langsung ke pasien maupun dari basis data. Inovasi yang
diharapkan muncul pada tahap ini mencakup desain implan
dan teknik operasi/bedah implan. Sebagai contoh adalah ko-
laborasi pengembangan implan Co-Cr-Mo di LIPI dengan dok-
ter spesialis ortopedi dari Bagian Ortopedi—-Rumah Sakit Pusat
Pertamina, Jakarta, yang dimulai pada tahun 2012. Melalui ko-
laborasi ini dihasilkan prototipe pertama implan tulang belakang
(spine) dengan desain ukuran dan geometri dari dokter dengan
menggunakan paduan Co-Cr-Mo dari LIPI, seperti terlihat pada
Gambar 9.

Untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas, perlu di-
gunakan mesin 3-dimensi printing dalam membuat prototipe
implan maupun produksi implan. Mesin 3-d printing ini
memiliki keunggulan, yaitu keakuratan produk, cleanliness,
customized products in a single production batch, serta up-
dateable dan upgradeable dengan skenario Industri 4.0.

Langkah selanjutnya adalah uji klinis prototipe implan
CCM dan paduan Ti dalam negeri beserta studi kelayakan



dan kajian tekno-ekonomi komprehensif tentang pembuatan
prototipe implan CCM dan paduan Ti dalam negeri ini. In-
sentif pajak dan insentif fiskal lainnya perlu diberikan bagi
industri nasional yang bersedia dan mampu memproduksi
implan CCM dan paduan Ti dalam negeri secara berkesinam-
bungan. Selain itu, perlu adanya kebijakan dan regulasi yang
mendukung ketersediaan dan penggunaan implan CCM dan
paduan Ti dalam negeri di rumah sakit atau institusi layanan
kesehatan.



V. KESIMPULAN

Pengembangan material superkonduktor untuk mendukung ke-
mandirian produksi alat MRI dalam negeri merupakan peluang
besar yang dapat dimanfaatkan. Identifikasi perubahan dan pem-
bentukan fasa pada material superkonduktor dari hasil litbang
LIPI dapat menjadi landasan saintifik dalam mengembangkan
kawat superkonduktor MRI dengan kestabilan termal yang lebih
baik dibandingkan yang sudah ada di pasaran.

Modifikasi metode internal-tin LIPI dapat memberikan
ruang bagi efisiensi penggunaan bahan baku logam. Selain itu,
produk kawat superkonduktor dalam negeri untuk aplikasi MRI
juga dapat memiliki keunggulan berupa multifilamen berstruktur
nano, dengan proses wire-drawing dan filaments-stacking secara
berulang sebanyak enam siklus yang didesain LIPI. Desain
proses metal forming dan perlakuan panas kawat superkonduk-
tor juga dapat ditingkatkan kualitasnya dengan mengacu pada
orientasi kristalografi material seperti yang dilakukan di LIPI.
Untuk mengurangi risiko kegagalan dalam proses manufaktur
kawat superkonduktor, dapat dibuat pemodelan tentang evolusi
atau pembentukan fasa yang terjadi berbasis persamaan Cahn-
Hilliard yang dikembangkan LIPI. Magnet superkonduktor
MRI buatan dalam negeri dapat dikembangkan menggunakan
material superkonduktor Nb_Sn, MgB,, atau BPSCCO.

Dalam rangka pemenuhan kebutuhan implan arthroplasty
dalam negeri, perlu dikembangkan implan berbasis paduan Co-
Cr-Mo yang dibuat dengan teknik manufaktur yang baik dan
benar agar tidak menimbulkan cacat produk melalui pemaduan
(alloying) dan perlakuan panas seperti yang dikembangkan di
LIPI. Selain paduan Co-Cr-Mo, paduan Ti juga dapat dikem-
bangkan di dalam negeri untuk pemenuhan kebutuhan implan ar-



throplasty. LIPI menggunakan Mo atau Nb untuk menyubstitusi
V dan Al sehingga paduan Ti tersebut mudah ditempa dan dirol
tanpa mengalami retak serta tidak mengakibatkan efek toksik
pada tubuh manusia. Untuk memperoleh paduan Ti yang memi-
liki biokompatibilitas mekanis yang baik dengan tulang, litbang
LIPI menambahkan Sn.



VI. PENUTUP

Riset dan pengembangan material superkonduktor dan mate-
rial implan tulang telah dilakukan untuk mendorong dan men-
dukung kemandirian alat kesehatan dalam negeri serta men-
dukung keterjangkauan layanan kesehatan yang prima bagi
masyarakat. Akan tetapi, masih terdapat beberapa tantangan
dalam pengembangan kedua jenis material maju tersebut ke
depannya, di antaranya tuntutan aplikasi superkonduktor pada
suhu ruangan, komersialisasi kawat superkonduktor produksi
dalam negeri, pengembangan implan tulang dalam negeri yang
memenuhi antropometri tulang orang Indonesia, pengemban-
gan implan mampu luruh yang memenuhi kriteria medis, dan
pengembangan implan untuk bedah saraf otak.

Tantangan-tantangan tersebut merupakan peluang untuk me-
nemukan solusi inovatif bagi peningkatan daya saing nasional
dan kemaslahatan masyarakat, seperti penggunaan teknik kom-
putasi, ekspansi bisnis dari industri kawat/kabel yang sudah ada
untuk komersialisasi kawat superkonduktor, kolaborasi antara
peneliti—perekayasa—dokter ortopedi sejak tahap awal desain
implan tulang, desain komposisi paduan implan tahan korosi
in-vivo, reverse engineering implan impor serta penggunaan
3-dimensi printing. Jika inovasi-inovasi tersebut diselaraskan
dengan penggunaan bahan baku lokal, diharapkan dapat dicapai
peningkatan daya saing nasional dan kemandirian bangsa untuk
kesejahteraan rakyat.
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LAMPIRAN

Tabel 1. Rekapitulasi Ketidakstabilan Fasa Nb di Matriks Cu akibat Pemanasan?

¢ (%) Suhu Pemaasan = 800°C Suhu Pemanasan = 1.000°C
60 detik 30 menit 60 menit 15 menit 30 menit 60 menit

87,55 Z;lzfiloa;e glpdhgeereng(r:éi)a:ilr?; ridge nucleation, sphere dropping
planar interface ridge nucleation, sphere dropping,

95,06 interplate growth, ridge planar interface growth, filament

""" diffusion nucleation, sphere  recrystallization, bamboo
dropping structure, edge spheroidization
interplate bpundary spli_tting, . .

98,07 diffusion ridge nucleation, filament thickening (planar
sphere dropping interface growth), filament
boundary splitting, ~ recrystallization, bamboo

99,31 bamboo structure,  Structure, edge spheroidization

edge spheroidization

Gambar 1. (a) Evolusi fasa Nb di matriks Cu pada kawat Cu-18%Nb dengan persen-
tase reduksi kawat € = 98,07% dan dianil pada T=800°C selama t=60 menit, dan (b)
dianil pada T=1.000°C selama t=30 menit?.



Gambar 2. Modeling Berbasis Persamaan Cahn-Hilliard tentang Ketidakstabilan
Fasa Nb di matriks Cu pada suhu T = 1.000°C?".

Gambar 3. Penampang Kawat Superkonduk-
tor Cu-Nb,Sn Pertama dari LIPI dengan 11
Monofilamen di Dalamnya®



Gambar 4. Desain Kawat Super-
konduktor Cu-Nb,Sn dari LIPIZ.

Gambar 5. Desain Umum Su-
perkonduktor Cu-Nb,Sn dengan
Metode Internal-Tin.



Gambar 6. Hasil Pengujian Superkonduktivitas Kawat Superkonduktor
Cu-Nb,Sn Pertama LIPI di HFLSM, Tohoku University, Jepang?®.

Gambar 7. Penampang kawat superkonduktor Cu-Nb_Sn multifilamen LIPI dengan
metode PIT, hasil kolaborasi dengan PT Timah (Persero) Thk, perusahaan Luvata Wa-
terbury Inc.—Amerika Serikat, dan High Field Laboratory for Superconducting Mate-
rials (HFLSM)-Institute for Materials Research (IMR), Tohoku University, Jepang®.



Gambar 8. Alat Cryogenic Magnet System yang ada di
Pusat Penelitian Metalurgi dan Material LIPI.

Gambar 9. Implan tulang belakang (spine implant) dari paduan
Co-Cr-Mo dibuat oleh Pusat Penelitian Metalurgi dan Material
LIPI dengan desain dari dokter spesialis orthopedic RS Pusat
Pertamina-Jakarta.
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B. Pendidikan Formal
Nama Sekolah/PT/ Tempat/Kota/ Tahun

No. Jenjang Universitas Negara Lulus

1 SD SDN Kebon Baru 05  Tebet, Jakarta 1982
Pagi

2 SMP SMP Negeri 3 Tebet, Jakarta 1985

3 SMA  SMA Negeri 8 Tebet, Jakarta 1988

4 S1 Wayne State Detroit-Michigan, 1992
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and Future Directions”

7 Computational Materials Osaka, Jepang 2011
Design (CMD) Workshop




Nama Pelatihan/Pendidikan
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Audit Internal Berbasis ISO
19011:2011 untuk Pemenuhan
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2017
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in R&D of Biocompatible
Implant Materials

20 Training of Trainers (ToT): Jakarta 2018
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Angkatan XI1 Tahun 2019
yang diselenggarakan oleh
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Pusat Penelitian 2014-2019
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3 Peneliti Ahli Madya Golongan I11/d 30 Desember 2005
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Nanoteknologi LIPI
2  Penanggung Jawab Pusat Penelitian ~ 2009-2010
Pengurus Majalah Korosi  Metalurgi LIPI
3 Pengajar mata kuliah: Sekolah Tinggi 2002-2019
Metalurgi Fisik Teknik—PLN,
Teknik Pengolahan Bahan Jakarta
Material Teknik
Metal Matrix Composites
Failure Analysis
Metodologi Penelitian
4 Anggota Tim Panelis LIPI 2011-2014

Monev Kompetitif LIPI:
Advanced Materials dan
Nanoteknologi




No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas  Tahun

5  Staf Ahli Ketua STTPLN STT PLN 2011-2019
Bidang Penelitian—-Seko-
lah Tinggi Teknik (STT)-
PLN Jakarta

6  Penanggung Jawab Pusat Penelitian ~ 2010-2019
Pengurus Majalah Metalurgi dan
Metalurgi Material LIPI

7 Reviewer Artikel Jurnal Direktur Riset 2013
Makara Seri Teknologi dan Pengabdian
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Metalurgi dan Material Material LIPI

9  Penanggung Jawab Pusat Penelitian 2017-2019
Kepanitiaan Seminar Metalurgi dan
Internasional Metalurgi Material LIPI
dan Material

10  Pembimbing Il dan Dekan Fakultas 2013

Penguji Seminar dan
Ujian Thesis Mahasiswa
Program Pascasarjana
Jurusan Teknik Fisika—
ITS Surabaya: Judul TA:
“Modeling Interdifusi
Niobium (Nb) dan Timah
(Sn) dalam Pembentukan
Senyawa Nb_Sn”

Teknologi Industri
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Juri utama dalam the Institut Teknologi
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Chemical Engineering

Challenge 2015

“Analysis of Current

Deposits, Condition

and Potential for the

Development of Industrial

Minerals and Materials in

Southeast Asia Region”

2014-2015

12

Anggota Dewan Juri LIPI
Lomba Karya lImiah

Remaja (LKIR) 2015

LIPI: Bidang lImu Kebu-

mian dan Kemaritiman

2015

13

Anggota Delegasi LIPI LIPI
(bersama Kepala LIPI

dan Wakil Kepala LIPI)

dalam Inisiasi Kerja Sama
Litbang dengan National
Academy of Sciences—

Belarus (NASB) dan Uni-
versity of Zagreb-Croatia

2016

14

Anggota Tim (Narasi dan  LIPI
Penanggung Jawab Data)
Penyusunan Buku 50

Tahun Kiprah LIPI untuk
Bangsa

2016-2017
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Penilai Ahli dalam Pre-
sentasi Ilmiah Peneliti
Drs. Sulistioso Giat
Sukaryo, MT dengan
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Karakterisasinya dengan
Teknik Nuklir”

Kepala Biro
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Organisasi Batan

2017

16

Anggota Tim Penyusun
Soal Kompetensi Bidang
Jabatan Fungsional Pe-
neliti

LIPI

2015

17

Penyusun dan Fasilita-
tor Modul *“Manajemen
Litbang” Diklat Jabatan
Fungsional Peneliti Ber-
jenjang

Pusbindiklat LIPI

2017

18

Anggota Delegasi LIPI
pada International Indian
Ocean Science Confer-
ence 2017 di Perth, Aus-
tralia

Deputi Bidang
Ilmu Pengetahuan
Kebumian LIPI

2017

19

Anggota Tim Penyusun
Soal Kompetensi Bidang
Jabatan Fungsional Pe-
neliti

LIPI

2019

20

Penyusun Modul “Tim
Efektif” Diklat Peneliti

Pusbindiklat LIPI

2019




G. Keikutsertaan dalam Kegiatan lImiah

Penyelenggara

No. NamaKegiatan  Peran/Tugas Tahun
(Kota, Negara)
1 LIPI-JSPS Research Trainee Kyoto University, 1995
Traning Program on Jepang
ALTi Intermetallic
Compound
2 Kegiatan Tematik Anggota Pusat Penelitian ~ 2002-
DIP Penelitian dan Metalurgi dan 2003
Pengembangan Material LIPI,
Magnet Fe-Nd-B Tangerang Selatan,
Indonesia
3 Kegiatan Tematik Principal Pusat Penelitian ~ 2003-
DIP Penelitian dan  Investigator ~ Metalurgi dan 2008
Pengembangan Material LIPI,
Kawat Komposit Tangerang Selatan,
in-situ Cu-18%Nb Indonesia
4 Kegiatan Penelitian  Principal ITSF, Jakarta, 2003-
Indonesia Toray Investigator Indonesia 2004

Science Foundation
(ITSF) dengan topik
"Microstructures,
Mechanical Prop-
erties, and Electri-
cal Conductivity

of Intermediately
Heat Treated Cop-
per-18%Niobium
Wires"




Penyelenggara

No. NamaKegiatan  Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun

5 Kegiatan Penelitian  Principal Pusat Penelitian ~ 2005-
LIPI-JSPS dengan  Investigator  Metalurgi dan 2007
Tohoku University Material LIPI,
Biomedical Engi- Tangerang Selatan,
neering Research Indonesia
Organization Tohoku University,
(TUBERO) dengan Jepang
judul “Material de-
velopment for bio-
medical devices”

6 DAAD Wiederein- Trainee Max-Planck- 2005
ladungsprogram: Institut far
Research Training Eisenforschung,
and Collaboration Diusseldorf,
on Biocomposite Jerman
Materials

7 Kegiatan Penelitian  Principal ITSF, Jakarta, 2006—
Indonesia Toray Investigator  Indonesia 2007
Science Foundation
(ITSF) dengan topik
"Investigation on the
Interdiffusion Pro-
cess between Nb and
Sn along with the
Formation of Nb,Sn"

8 Kegiatan Peneli- Principal PT Timah 2005-
tian Pengembangan  Investigator  (Persero) Thk. 2011

Superkonduktor
Cu-Nb,Sn Berbasis
Timah Indonesia
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No. NamaKegiatan  Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun

9 Short-Term Course  Trainee Chicago, Amerika 2008
“Superconducting Serikat
Materials Develop-
ment:Current Status
and Future Direc-
tions”

10 Sub-Kompetitif LIPI: Koordinator LIPI, Jakarta, 2009-
Advanced Materials Sub-Kom- Indonesia 2010
dan Nanoteknologi  petitif

11 Kegiatan Tematik Principal Pusat Penelitian 2010
DIPA Penelitian Investigator  Metalurgi dan
Kawat Superkonduk- Material LIPI,
tor Nb,Sn dengan Tangerang Selatan,
Metode Internal Tin Indonesia
untuk Aplikasi Me-
dan Magnet Tinggi

12 Kegiatan Program  Principal Pusat Penelitian 2010
Insentif Peneliti dan  Investigator ~ Metalurgi dan
Perekayasa dengan Material LIPI,

Topik Pengembangan Tangerang Selatan,
Modeling Komputer Indonesia
Berbasis Persamaan
Cahn-Hilliard ten-
tang Evolusi Fasa
pada Suhu Tinggi
dari Bahan Su-
perkonduktor Cu-
Nb-Sn
13 Computational Mate- Trainee Osaka, Jepang 2011

rials Design (CMD)
Workshop




Penyelenggara

No. NamaKegiatan  Peran/Tugas (Kota, Negara) Tahun
14 Research Training on Trainee Aachen, Jerman 2011
Microtexture Anal-
ysis of P/M Consol-
idated Niobium-Tin
Intermetallic Com-
pound
15 Kegiatan Tematik Anggota Pusat Penelitian ~ 2012-
DIPA Pengembangan Metalurgi dan 2019
Material Implan Bio- Material LIPI,
kompatibel Tangerang Selatan,
Indonesia
16 Kegiatan Tematik Anggota Pusat Penelitian ~ 2013-
DIPA Pengembangan Metalurgi dan 2019
Material Superkon- Material LIPI,
duktor Suhu Tinggi Tangerang Selatan,
Indonesia
17 Kegiatan Pengem-  Anggota Pusat Penelitian 2014~
bangan Karbon untuk Metalurgi dan 2015
Bioscaffold Material LIPI,
Tangerang Selatan,
Indonesia
Powder Metallurgy
Institute, National
Academy of Sci-
ences Belarus
18 DAAD Wiederein-  Trainee Giesserei-Institut 2018

ladungsprogram:
Research Training
and Collaboration
on Biodegradable
Mg-Alloy

RWTH Aachen
University, Jerman




H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal IImiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1  Metalurgi Pusat Penelitian ~ Penanggung 2017-
Metalurgi dan Jawab 2019
Material LIPI
2 Metalurgi Pusat Penelitian ~ Penanggung 2014—
Metalurgi dan Jawab dan 2016
Material LIPI Editor
3 Jurnal Makara Universitas Reviewer 2013
Seri Teknologi  Indonesia
4 Korosi Pusat Penelitian ~ Penanggung 2009-
Metalurgi dan Jawab 2010
Material LIPI
I. Karya Tulis llmiah
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1 Penulis Tunggal 13
2 Bersama Penulis Lainnya 42
Total 55
No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1  Bahasa Indonesia 29
2  Bahasa Inggris 26
3  Bahasa Lainnya 0
Total 55
J. Pembinaan Kader Ilmiah
Pejabat Fungsional Peneliti
No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1 Pius Sebleku, Pusat Penelitian  Pembimbing 2003—-
S.T. Metalurgi dan Jabatan Fung- 2018

Material LIPI

sional




2 Dr.Agung Pusat Penelitian  Pembimbing ~ 2014-
Imaduddin, Metalurgi dan Jabatan Fung- 2019
M.Eng. Material LIPI sional

3 Bintoro Pusat Penelitian  Pembimbing ~ 2014-
Siswayanti, S.T., Metalurgi dan Jabatan Fung- 2019
M.Si. Material LIPI sional

4 Hendrik, M.Sc.  Pusat Penelitian Pembimbing 2014

Metalurgi dan Jabatan Fung- 2019
Material LIPI sional

5 Sigit Dwi Pusat Penelitian  Pembimbing  2014-

Yudanto, M.Si.  Metalurgi dan Jabatan Fung- 2019
Material LIPI sional
6 Heri Nugraha,  Pusat Penelitian Pembimbing  2017-
S.T. Metalurgi dan Jabatan Fung- 2019
Material LIPI sional
Mahasiswa
No. Nama PT/Universitas  Peran/Tugas Tahun

1 Cahyo Universitas Ko-Promotor  2018-
Sutowo, S.T., Indonesia Bimbingan 2019
M.T. Disertasi S3

2 Nanang Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Kurniawan Teknik-PLN Skripsi S1

3 RamaJatmiko Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Nugraha Teknik-PLN Skripsi S1

4 Yohanes TP Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Situngkir Teknik-PLN Skripsi S1

5 NovitD. Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Kristianto Teknik-PLN Skripsi S1

6 Indra Daniel  Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Nababan Teknik-PLN Skripsi S1

7 Mukhamad Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Amir Bikri Teknik-PLN Skripsi S1




8 Januarius Velix Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Ta’an Hala Teknik-PLN Skripsi S1
9 Bill Rewata Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Teknik-PLN Skripsi S1
10 Afrianto Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Widiprakoso ~ Teknik-PLN Skripsi S1
11 Maulizar Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Teknik-PLN Skripsi S1
12 Arif Rahman  Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Teknik-PLN Skripsi S1
13 EgiPermana  Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Teknik-PLN Skripsi S1
14 Gemmariano  Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Koldam Teknik-PLN Skripsi S1
Pandong
15 M. Igbal Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Pratama Teknik-PLN Skripsi S1
16 M. Alif Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Dirgantara Teknik-PLN Skripsi S1
Rabbani
17 M. Budi Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Purnomo Teknik-PLN Skripsi S1
18 Ryan Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Fitriandhani Teknik-PLN Skripsi S1
19 Zakharia Lele  Sekolah Tinggi Pembimbing 2019
Teknik-PLN Skripsi S1
20 Kholifatul Institut Teknologi Pembimbing 2013
Aniswatin, S.T. Sepuluh Novem-  Tesis S2
ber
21 Ari Mas Institut Teknologi Pembimbing 2013
Hangga Sepuluh Novem-  Tesis S2

ber




K. Organisasi Profesi IImiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1 Anggota Materials Research 2017-sekarang
Society—Indonesia (MRS-
INA)
2 Anggota Himpunan Peneliti 2013- ekarang

Indonesia (Himpenindo)

3 Dewan Pakar Masyarakat Biomaterial 2013-sekarang
Indonesia

L. Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun

1 Satyalancana Karya Satya Presiden Republik 1999
X Tahun Indonesia

2 Satyalancana Karya Satya Presiden Republik 2009
XX Tahun Indonesia

3 Satyalancana Karya Satya Presiden Republik 2019

XXX Tahun Indonesia
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