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KOMPUTASI, SAINS DAN PEMBELAJARAN BERBASIS
RISET UNTUK MENDUKUNG INOVASI

1. PENDAHULUAN

Perkembangan sains tidak terlepas dari zaman prasejarah. Sejarah
mencatat perkembangan sains sangat di warnai oleh beberapa
mainstream, yaitu sains yang berasal dari tanah Yunani melalui
Aristotheles, Archimedes yang berbasis pada pengamatan dan observasi,
kemudian di tanah semenanjung Arab melalui budaya Islam seperti Ibnu
Sinna. Dibelahan dunia yang lain berkembang sains di China, India dan
budaya Maya. Seiring perkembangan dan komunikasi antar budaya dan
masyarakat, saat ini perkembangan sains sangat diwarnai oleh para
ilmuwan dari negara-negara Eropa, yang dimulai sejak abad ke 15,
revolusi industri yang merupakan mekanisasi serta pemanfaatan energi
non organik (Industri 1.0), produksi secara masal (industri 2.0),
pemanfaatan komputer serta otomatisasi (industri 3.0) dan hingga
sekarang yang berada di era industri 4.0 yang merupakan industri yng

berbasis cyber dan informasi.

Secara umum perkembangan sains saling terkait dengan tumbuh
kembangnya teknologi. Diawal perkembangannya sains sangat
tergantung pada hasil observasi yang kemudian dituangkan dalam
bentuk tulisan (saat ini disebut teori) yang digunakan oleh banyak orang

dalam memahami alam sekitarnya. Seiring waktu berjalan, tumbuh
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kesadaran akan perlunya keakuratan pengamatan yang membutuhkan
teknologi pengamatan yang lebih baik, untuk memahami lebih jauh para
ilmuwan melakukan pengamatan yang dapat dikendalikan, mereka
melakukan eksperimen-eksperimen yang diperlukan untuk menumbuh-
kan pemahaman-pemahaman baru dalam sains yang pada akhirnya

menumbuhkan teknologi-teknologibaru.

Diawal abad 20, tumbuhnya sains berbasis pada ilmu-ilmu fisika
khususnya ilmu Modern (kuantum) yang dipelopori oleh Einstein,
Heisenberg, Bohr dan lain lain menumbuhkan akselerasi teknologi dan
sains yang luar biasa. Diparuh abad 20, adanya teknologi berbasis
komputasi mulai tumbubh, kalkulasi berbasis mesin dimulai. Tumbuhnya
teknologi ini mengubah cara pandang pengembangan sains dan
teknologi. Diawal tumbuhnya teknologi komputasi ini, pemahaman sains
masih berbasis pada observasi-teori-eksperimen dengan komputasi
sebagai penunjang, akan tetapi teknologi komputasi/informasi telah
tumbuh secara eksponensial, saat ini komputasi sudah banyak digunakan
untuk membantu dalam pemahaman sains disamping dalam

pengembangan teknologi-teknologibaru.

Meskipun sains dan teknologi berbasis komputasi ini tumbuh dengan
pesat, akan tetapi pendidikan dan pemahaman sains sangat memainkan
peranan penting dalam teknologi terapan yang dapat langsung dirasakan
masyarakat. Posisi edukasi sains tingkat dasar dan menengah menjadi

landasan utama dalam pengembangan pendidikan sains dan teknologi

tahap lanjut.
Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
Institut Teknologi Bandung 2 10 Maret 2018

Telah banyak contoh negara-negara yang mengalami lompatan
tingkat kesejahteraan melalui peningkatan kemampuan penguasaan sains
yang pada akhirnya memiliki ciri dalam pertumbuhan ekonomi yang
berbasis tumbuhnya sains dan teknologi yang dicirikan oleh adanya
perguruan-perguruan tinggi yang sangat baik dan diakui oleh dunia

internasional.

Sebagai contoh, negara bagian California (USA) merupakan negara
bagian yang memiliki nilai keekonomian tertinggi memiliki sekurangnya
4 perguruan tinggi kelas dunia di tahun 2017 seperti California Institute of
Technology (Times Higher Education ranking/ THE#2), Stanford
University (THE#3), UC Berkeley (THE#10) dan UCLA (THE#14),
dibelahan dunia yang lain, Greater London sangat didukung oleh
University of Oxford (THE#1) dan University of Cambridge (THE#4), dan
Imperial College of London (THE#8) (ref.https://www.
timeshighereducation.com/world-university-rankings/2017/world-
ranking#).

Tumbuh kembangnya pendidikan sains tingkat fundamental dan
pertumbuhan sains dan teknologi lanjut diyakini sangat berkaitan erat
dengan tumbuhnya daya saing bangsa melalui inovasi-inovasi yang
dilakukan. Tingkat kompetitif suatu negara (Global Competitiveness
Index /GCI) (lihat Gb.1) diukur melalui banyak faktor, antara lain
keberadaan institusi berbasis sains teknologi, perguruan tinggi (higher
education), tingkat kesiapan teknologi serta inovasi-inovasi yang
dihasilkan oleh negara tersebut. Yang mana ke empat faktor tersebut

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
Institut Teknologi Bandung 3 10 Maret 2018



sangat berkaitan erat dengan keberadaan perguruan tinggi berbasis sains

dan teknologi.

GLOBAL COMPETITIVENESS INDEX

| | |

Basic requirements Efficiency enhancers Innovation and sophistication
subindex subindex factors subindex
Pillar 1. Institutions Pillar 5. Higher education and Pillar 11. Business sophistication
Pillar 2. Infrastructure g Pillar 12. Innovation
. . Pillar 6. Goods market efficiency
Pillar 3. Macroeconomic
. Pillar 7. Labor market efficiency
environment
Pillar 4. Health and primary Pillar 8. Financial market
education develap frent
Pillar 9. Technological readiness
Pillar 10. Market size
Key for Key for Key for
factor-driven efficiency-driven innovation-driven
economies economies economies

Gambear 1. Global Competitiveness Index Criteria.

Berdasarkan pada data pengukuran GCI di tahun 2017
(ref, http://reports.weforum.org ), Indonesia berada pada posisi ranking 36
yang masih cukup jauh dibandingkan negara negara maju lainnya, akan
tetapi kalau kita perhatikan faktor kesiapan teknologi (technological
readiness), Indonesia tergolong rendah (ranking #80), bahkan
dibandingkan dengan negara-negara ASEAN lainnya, seperti Thailand
#61, Malaysia #46 dan Vietnam #79, hal ini agak mengkhawatirkan

mengingat pendidikan bidang matematika dan sains Indonesia ( #40)

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
Institut Teknologi Bandung 4 10 Maret 2018

beradadiatas Thailand (#83) dan Vietnam ( #86). Diperlukan upaya proses
pendidikan science dan teknologi yang inovasi dan berkelanjutan untuk
mendukung tumbuhnya berpikir kreatif di lingkungan pemuda-pemudi
Indonesia, yang tentunya adanya perubahan pola pendidikan berbasis
pada penumbuhan inovasi yang didukung dengan kokoh pada

kemampuan sains.

Tumbuhnya karya-karya inovasi yang berdaya guna serta
memperhatikan kearifan dan sumberdaya lokal akan memberikan
dampak yang tinggi untuk persaingan global kedepannya. Persaingan
pertumbuhan ekonomi untuk meningkatkan kesejahteraan masyarakat
disamping akan meningkatkan daya saing bangsa. Meskipun kekayaan
alam Indonesia sangat besar dalam hal jenis dan jumlahnya, akan tetapi
masih banyak ke khasan yang belum diungkapkan. Hal ini menjadi
tantangan tersendiri dalam mengaplikasikan sumberdaya lokal dan

kearifan lokal dalam kegiatan-kegiatan atau produk-produk inovasi.

Tantangan globalisasi dengan melalui mudahnya akses sentra-sentra
produk tradisional serta produk inovasi melalui teknologi informasi,
pergeseran budaya dan tingkah laku masyarakat membuat perubahan
paradigma dan orientasi peningkatan kesejahteraan serta daya saing
bangsa. Untuk menjawab tantangan globalisasi, tumbuhnya industri 4.0
serta kemudahan akses informasi yang semakin mudah dan murah perlu
disikapi dengan perubahan pola pendidikan dan proses pembelajaran

sains dan teknologi yang perlu dilandasi dengan kearifan budaya dan

agama.
Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
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2. POLA PENDIDIKAN DAN RISET DI INDONESIA
KHUSUSNYA DI PERGURUAN TINGGI
Dalam dekade terakhir, dengan tumbuhnya perkembangan teknologi
informasi. Kemudahan untuk mendapatkan informasi sudah semakin
murah dan sangat beragam, membawa konsekuensi perlu adanya
perubahan pola pendidikan di Indonesia, termasuk untuk pendidikan

dalam bidang sains di semua jenjang pendidikan.

Secara umum pendidikan sains di Indonesia dimulai sejak sekolah
tingkat dasar hingga sekolah menengah atas yang bersifat satu arah
(teaching based education), yang kemudian berlanjut dan mulai
teraplikasikan di perguruan tinggi. Tumbuhnya teknologi informasi di
dekade terakhir perlu disikapi dengan cepat dan bijak, proses pendidikan
searah perlu dikembangkan dan disesuaikan dengan melibatkan lebih
aktifnya peserta didik dalam menggali informasi khususnya dalam

pendidikan sains.

Proses pendidikan saat ini harus dapat memberikan kebebasan,
bersifat personal atau group, dan didukung oleh tutor dapat memfasilitasi
keinginan belajar peserta didik tidak hanya secara berbasis teori tetapi
juga pengalamanyangcukup. Beberapa model pembelajaran untuk
meningkatkan keaktifan peserta didik dalam pemahaman sains antara
lain problem based learning dan research based learning (RBL) yang

dikembangkan di Fisika ITB.

Dengan metoda pembelajaran RBL, mahasiswa dapat dikenalkan
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kepada penelitian yang merupakan penajaman-penajaman keilmuan
dalam tahapan yang lebih mengajak mahasiswa untuk belajar secara
mandiri dan aktif. Dengan pendekatan metoda ini, proses pembelajaran
dan riset dapat menjadi satu kesatuan dan akan saling melengkapi. Proses
RBL sendiri haruslah dirancang sebagai satu kesatuan yang utuh
kerangka kurikulum sehingga dapat diserap dan diimplementasikan oleh
mahasiswa maupun dosennya. Dalam pelaksanaannya, RBL memilki
tahapan-tahapan, mulai dari tahap nurturing (pengenalan), experience
(pengalaman), involvement (keterlibatan) dan capstone (integrasi). Tahap
nurturing diperuntukan untuk yang baru memasuki jenjang pendidikan
tinggi, pada tahap ini mahasiswa dikuatkan pengetahuan dasar dan
dikenalkan tentang riset dan kemandirian, dilanjutkan dengan experience
yang mana mahasiswa melakukan percobaan dan penelitian sederhana
yang dapat menguatkan kemampuan pengetahuannya, setalah itu tahap
involvement, dimana mahasiswa terlibat dalam penelitian-penelitian atau
melakukan explorasi secara terstruktur dengan pembinaan dosen,
dibagian akhir RBL ini, mahasiswa dapat merancang penelitian-atau
project secara mandiri dengan yang dapat merupakan bagian dari tugas

akhir atau final project-nya.

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
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Gambar 2. Model pembelajaran berbasis riset yang dikembangkan.

Dengan RBL ini, pola berpikir secara runut dan memiliki konsep serta
landasan yang kokoh yang pada akhirnya dapat menjadi pola berpikir

mahasiswa dalam menghadapi suatu masalah.

Manfaat dari adanya RBL ini terasa pada dua arah. Untuk Dosen
pengampu matakuliah, menjadi tantangan sendiri dalam menyusun
agenda perkuliahan agar menjadi lebih efektif dan senantiasa mencari
keterbaruan topik-topik aplikatif dari materi yang disampaikan. Untuk

mahasiswa, disamping pemahaman yang meningkat, juga memberikan
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pengalaman riset yang terbimbing, juga mendapat pengalaman dalam
menyusun laporan atau karya ilmiah baik secara lisan maupun tulisan.
Peningkatan pemahaman dan pengetahuan mahasiswa memberikan hasil
pembelajaran yang lebih baik. Suatu studi yang dilakukan pada tahun
2006 (Suprijadi, et.al), memberikan hasil peningkatan yang cukup
signifikan dalam pemahaman materi perkuliahan, serta peningkatan

kemampuan softskill mahasiswa.

Untuk mendukung RBL ini, seiring dengan perkembangan teknologi
komputasi yang menjadi lebih terjangkau dan lebih baik, memungkinkan
pengenalan riset dan terlibat didalamnya untuk menunjang
pembelajaran. Pada bagian berikut ini, akan dideskripsikan beberapa
penelitian terkait dengan aktivitas riset terkait dengan komputasi dan

karakterisasi material yang dilakukan.

3. KOMPUTASI DALAM UPAYA MEMAHAMI ALAM DAN
FENOMENANYA
Dalam pengembangan teori dan aplikasi komputasi numerik untuk
menyelesaikan masalah-masalah sains, khususnya fisika, secara umum
dapat dibagi menjadi duabagian, yaitu komputasi berbasis grid/mesh dan

komputasiberbasis mesh free (atau biasa disebut sistem granular).

Salah satu aplikasi yang berkembang pesat dalam komputasi adalah
Computation Fluid Dynamic (CFD) untuk memodelkan aliran fluida
seperti benda cair dan gas. CFD menggunakan matematika, ilmu Fisika
dan perangkat komputasi untuk memodelkan dan memvisualisasi fluida

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
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bergerak. Secara umum model aliran fluida ini digunakan untuk
menyelesaikan persamaan Navier Stokes, dengan menggambarkan

bagaimana pressure (tekanan), velocity (kecepatan), temperatur, dan

S ! M )
Bl ]
Dl i

Gambar 3. Peran komputasi untuk memahami fenomena alam. (a) Model

kerapatan fluida yang bergerak.

pengembangan komputasi dalam fisika, (b) Pola distribusi temperature dalam cavity 3D,
(Naa, C.F & Suprijadi, 2009).

Aplikasi CFD telah banyak digunakan dalam membantu
pengembangan teknologi otomotif dan penerbangan, misalnya untuk
memodelkan jaket pendingin mesin (Engine coolant jackets), pengelolaan
panas bawah atap (Under-hood thermal management), kenyamanan pada
kompartemen penumpang (Passenger compartment comfort), model spesifik
aliran turbulensi pesawat luar angkasa seperti Baldwin-Lomax, efisiensi

penggunaan energi pada sistem, dan lain sebagainya.

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
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4. KOMPUTASI DAN MODEL GRANULAR

Seperti telah disinggung sebelumnya, komputasi model granular
mulai banyak dilakukan peneliti disebabkan beberapa faktor antara lain
kemudahan membuat modifikasi sistem, lebih leluasa dalam memasukan
parameter fisis dan alasan-alasan lainnya, meskipun ada kendala dalam
melakukan studi komputasi granular, karena perlu melakukan
perhitungan pengaruh seluruh partikel terhadap satu partikel tertentu
yang akan membutuhkan banyak kalkulasi sehingga membutuhkan

waktu yang tidak sebentar untuk menyelesaikan keseluruhan model fisis.

Banyak metoda dalam pengembangan komputasi sistem granular
antara lain (1) model dinamika molekuler (Molecular dynamic (MD)) yang
mempelajari gerakan atom dan molekul berbasis persamaan mekanika
klasik (Newton), dipopulerkan pada era 50 an (Alder dan Wainwright,
1959) yang diawalnya untuk fisika teori dan saat ini banyak digunakan
untuk memodelkan sistem keterkaitan antara pertikel dan banyak
digunakan untuk memodelkan pengembangan material, fisika kimia dan
memodelkan biomolekul, misalnya pelitian yang dilakukan oleh Ju, J.,
Welch, PM., Rasmussen, K.@. et al. (2017) dalam penentuan ukuran efektif
partikel koloid yang tersuspensi dalam cairan di sekitar dinding yang
kaku, studi tentang efek tingkat porositas partikel terhadap proses
deposisi partikel dan efek kacang brazil juga telah dilakukan oleh penulis
(Septian R. R. et al 2016, Kesuma et al 2016)yang dapat dilihat di Gambar 4
dan 5, dan juga penelitian yang dilakukan oleh V Sudarkodi et al 2018
dalam menghitung respon mekanik polimer untuk menguji apakah

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
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perbedaan dalam respon uniaxial stress-strain yang dihasilkan oleh
eksperimen dapat diproduksi ulang melalui model MD,(2) model
smoothed particle hydrodynamic (SPH) yang berbasis pada interaksi
partikel serta pendekatan dinamika fluida, model ini dipopulerkan oleh
Gingold dan Monaghan (1977) serta Lucy (1977) yang dimanfaatkan
untuk menjelaskan problem astrofisika, dan secara mendetail oleh
Monagan (1992), beberapa aplikasi awal yang berbasis pada SPH antara
lain (3) Moving Particle Semi Implicit (MPS) yang merupakan
pengembangan dari SPH, pertama kali dikembangkan pada tahun 1996
oleh Koshizuka and Oka untuk memodelkan aliran permukaan bebas

yang tidak dapat dikompresi.

Gambar 4. Snapshot dari beberapa simulasi dengan rasio ukuran partikel yang
berbeda (a) 1:1, (b) 1:1.5, (c) 1:2, dan (d) 1:3, (Septian R. R. et al 2016).
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Model Dam-break

Dam-break adalah pemodelan yang digunakan untuk memahami
fenomena tsunami. Seperti yang kita ketahui tsunami merupakan
fenomena meningkatnya ukuran gelombang yang datang menyapu
daratan sebagai akibat adanya aktivitas gempa sebagai sumber energi

pembangkit gelombang.
zf m‘a‘to_fl

o8 -

06 |

¥ (mder)
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Gambar 5. Distribusi kecepatan yang dinormalisasi untuk kasus dam-break 3D untuk

tiga waktu yang berbeda (jumlah partikel = 30976), (Srigutomo et al 2017).
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Dengan menggunakan metoda SPH (Srigutomo et al 2017) kami
melakukan simulasi pengaruh kecepatan komputasi parallel programming
Compute Unified Device Architecture’s (CUDA) sebagai fungsi dari jumlah
partikel, skema double dan single precision pada percepatan komputasi, dan
keakuratan perhitungan berdasarkan jumlah partikel. Kemudian kasus
yang ditinjau adalah dam-break, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
5.

Model pada kacang Brazil

Pada penelitian ini kami melakukan simulasi dua dimensi Brazilian-
Nut Effect (BNE) dengan menggunakan skema tumbukan keras pada bola
dan simulasi metode dinamika molekuler. Konfigurasi awal BNE dibuat
secara artifisial untuk mendapatkan jumlah kontak antara butir, yang
disebut sebagai contactopy. Dari hasil simulasi, diperoleh bahwa kondisi
awal sampai akhir pengamatan BNE, pusat masa pada arah vertikal
cenderung menurun, sementara contactopy cenderung meningkat.
Konfigurasi awal yang juga bergantung pada contactopy memengaruhi
kelebihan waktu (rise time) karena dapat mengesampingkan pengaruh
kerapatanrasio yang pada akhirnya mempengaruhi kelebihan waktu.
Melalui pemodelan ini, penyusup (intruder) dengan ukuran partikel yang
sangat besar dapat naik ke permukaan meskipun jumlah kontak antar
butiran meningkat. Contoh kontak antar butiran (157 butir) dengan
intruder dapat dilihat di Gambar 6 dan pengaruh contactopy terhadap
kelebihan waktu dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 6. Beberapa contoh contactopydari system BNE 157 butir.
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Gambar 7. Contactopy memengaruhi rata-rata kelebihan waktu, <trise>.
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5. KOMPUTASI DAN KARAKTERISASI DALAM MEMAHAMI
MATERIAL

a) Karakterisasi Material dengan TEM

Telah dipahami bahwa, setiap material memiliki sifat mekanik yang
diuji dengan menggunakan metoda stress-strain. Perubahan yang dialami
oleh material tidak hanya yang tampak secara kasat mata, namun
perubahan material dapat terjadi juga karena kecacatan struktur kristal
yang memiliki sifat permanen jika diberikan temperatur tertentu,
dislokasi atau cacat kristal karena pengaruh stress pada Ductile-Brittle
Temperature Transition (DBTT) misalnya pada bahan semikonduktor
seperti Silicon (Si) di sekitar ujung-ujung retakan (Suprijadi and Saka. H,
1998). Mekanisme timbulnya dislokasi ini memberi pengetahuan
terhadap mekanisme sifat perubahan permanen pada material. Pada
Gambar 8 berikut ini, terlihat bagaimana retakan menimbulkan
munculnya medan tekanan dan dislokasi disekitar ujung-ujung

retakannya tanpa adanya pengaruh tekanan eksternal.

Dari hasil pengamatan terbaru (2017), kami bekerjasama dengan
Kyushu University, untuk mengamati penyebab timbulnya dislokasi di
sekitar crack tip (Suprijadi et.al, 2018), diperoleh munculnya kerusakan-
kerusakan di sekitar crack tip karena adanya tumbukan dengan elektron
yang memiliki energi besar. Sampel TEM yang diamati adalah kristal
tunggal silikon dengan orientasi normal permukaan (011). Inisiasi crack
dilakukan menggunakan Vickers Indenter yang ada di Fisika ITB. Sampel

TEM dibuat menggunakan teknik mikrosampling meggunakan FIB
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Unit: MPa

(@) (b)

Gambar 8. (a) Dislokasi sekitar crack pada DBTT, pengamatan dengan TEM (Suprijadi
& Saka, 1998), (b) Medan tekanan di sekitar crack tip dengan dua edge dislocation di
depan kristal, tanpa diberi tekanan eksternal, (Narita et.al,1989; Adhika et.al, 2015)

Gambar 9. (a) Hasil inisiasi crack menggunakan Vickers Indenter. Crack dengan arah
propagasi berlawanan arah normal permukaan bulk sample diambil menggunakan
teknik mikrosampling FIB yang terdiri atas: (b) perlindungan permukaan sampel
menggunakan Tungsten (W) deposisi, (c) Penggalian dan pengangkatan sampel, (d)
Menempelkan sampel pada TEM Grid dan menipiskan sampel hingga ketebalan 2-3

um.
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FB2200 yang ada di Pusat Penelitian Nanosains dan Nanoteknologi
(PPNN) ITB. Proses fabrikasi sampel menggunakan FIB dapat dilihat pada
Gambar9.

Pengamatan pengaruh radiasi berkas elektron terhadap emisi
dislokasi di ujung retakan dilakukan menggunakan High Voltage Electron
Microscope (HVEM) dengan energi percepatan elektron 1250kV yang ada
di Kyushu University. Keunggulan HVEM ini adalah dengan energi
percepatan elektron yang tinggi, penetrasi berkas elektron pada sampel
juga akan semakin tinggi sehingga sampel dengan ketebalan beberapa
mikrometer masih dapat diamati dengan HVEM. Oleh karena itu,
pengamatan emisi dan propagasi garis dislokasi dapat dilakukan dengan
baik menggunakan HVEM. Gambar 10 berikut menunjukkan munculnya
emisi dislokasi yang ditimbulkan oleh adanya pengaruh tekanan pada

temperatur tinggi yang diakibatkan oleh radiasi berkas elektron.

i)

Gambar 10. Emisi dislokasi pada permukaan crack tip diakibatkan oleh stress akibat

radiasi berkas elektron pada kristal tunggal silikon yang diamati dengan HVEM. (a)

Gambar TEM dari ujung kristal yang diambil pertama kali sebelum sampel banyak
terkena berkas elektron. (b) Gambar TEM dari ujung kristal yang sama setelah sampel

diberi radiasi berkas elektron selama 5 menit.
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b) Studi komputasi dan eksperimen pada peleburan material

Dalam pengembangan material banyak tantangan untuk mengontrol
perubahan fasa dari material. Misalnya solidifikasi fluida ataupun proses
pelelehan fluida. Untuk membantu pemahaman proses ini, kami
melakukan pengamatan peleburan es dengan menggunakan kamera infra
merah, serta memodelkannya dengan menggunakan metoda SPH
(Suprijadi et.al, 2014) dimana fenomena ini merupakan perubahan wujud
material solid (es) menjadi cair sebagai pengaruh dari adanya temperatur
lingkungan yang lebih tinggi. Pada penelitian yang telah dilakukan ini
dibahas urutan proses pencairan sebagai fungsi dari perbedaan
temperatur, pada Gambar 1lditampilkan hasil eksperimen, serta hasil
model komputasi. Hasil studi eksperimen dan komputasi memberikan
pemahaman tentang pentingnya validasi data hasil simulasi sehingga
kedepannya dapat membantu peneliti dalam melakukan eksperimen
yang membutuhkan biaya tinggi yaitu melalui studi awal simulasi dan
pemodelan. Disamping itu, studi komputasi terhadap proses perubahan
struktur material dalam kondisi yang berbeda dapat mendukung analisis

dari fenomena lainnya yang ditinjau secara makro.

Forum Guru Besar Prof. Suprijadi
Institut Teknologi Bandung 19 10 Maret 2018



by 100

(a) - . . . . .
Simulation (%)
Experiment (%) *
. )
(c)
60 L

. 40 |

20

1] - -
0 200 400 GO0 8OO 1000 1200
("] (h) us)

Gambar 11. Proses peleburan dari sebuah es berbentuk kubus di permukaan air
dengan suhu 10C. (a) t =0, (b) t=3 menit, (c) t=7 menit, (d) t=10 menit, (e) t= 13 menit,
(f) t=15 menit, (g) t=17 menit dan (h) t=20 menit. Kurva menunjukkan proses peleburan
es seabgai fungsi waktu. Garis tegas hasil dari simulasi dengan SPH, sedangkan titik

hijau (points) adalah hasil eksperimen.

Pengamatan terhadap perubahan fasa di temperatur tinggi dalam
skala atom, yang merupakan temperatur leleh, telah kami lakukan juga
dengan menggunakan Transmission Electron Microscope (TEM) di PPNN
ITB.Adanya pergerakan dislokasi di alumunium dapat kita amati dalam
skala mikro saat Al mendekati titik leburnya (Adhika et.al,2018), sebelum
akhirnya dislokasi menghilang dari kristal Al pada recrystallization
temperature yaitu pada suhu sekitar 300°C.Hasil pengamatan secara in-situ
heating menggunakan TEM H-9500 yang ada di PPNN ITB pada beberapa
nilai suhu dapat dilihat pada Gambar 12. Diatas suhu 300°C partikel

aluminum mulai bergerak bebas, namun tanpa disertai perubahan
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struktur yang signifikan. Ketika suhu telah mencapai sekitar 600°C, yaitu
mendekati suhu lebur aluminum, terjadi perubahan yang signifikan pada
struktur kristal aluminum, yang menunjukkan bahwa partikel aluminum
bergerak secara serentak pada suhu tersebut sehingga menyebabkan
perubahan struktur yang signifikan.Pada suhu diatas 600°C, partikel
aluminum dapat bergerak dengan mudah namun tidak ada deformasi
secara signifikan. Pemanasan dilakukan hingga suhu mencapai 800°C
karena tidak ada lagi perubahan struktur yang signifikan, hanya terlihat

partikel aluminum secara perlahan cenderung berkumpul di suatu lokasi.

Gambar 12. Hasil pengamatan in-situ heating dengan TEM untuk sampel AI-MWCNT.
(@) T=2000C, (b) T=3000C, (c) T=6000C, (d) T=8000C.
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¢) Studi komputasi sifat elektronik material

Penelitian terkait sifat elektronik material melalui pendekatan
simulasi berskala atomik dengan metode Density Functional Theory
(DFT) telah kami lakukan sebagai upaya untuk memprediksi sifat material
terhadap interaksinya dengan material/unsur lainnya. Beberapa
penerapan metode DFT pada simulasi material berbasis karbon, silikon,
germanium, lempung, dan borontelah kami lakukan untuk menjawab
permasalahan baik itu di bidang energi, lingkungan, sensor gas, dan

kesehatan.

Penemuan material berbasis karbon, semisal graphene, menarik
perhatian para peneliti karena sifat yang dimilikinya. Hingga Kkini
graphene telah diaplikasikan untuk berbagai kepentingan. Berdasarkan
hal tersebut, kajian mengenai material sejenis dengan atom penyusun
yang berbeda menjadi suatu topik baru yang menarik. Mengambil unsur
dalam satu golongan yang sama, kami mengkaji material seperti graphene
dengan silikon (silicene) dan germanium (germanene) sebagai atom-atom
penyusunnya. Pertama, kami melakukan kajian mengenai struktur
geometri dan sifat elektronik dari silicine dan germanene yang
diterminasi oleh hydrogen. Hasilnya, tidak seperti graphene yang
cenderung datar, silicene [Saputra et al 2014] dan germanene [Wella el al
2015] cenderung melengkung (buckling). Setelah itu, kami mencoba
melihat pengaruh kehadiran gas H2S dan CO ketika terserap di atas
silicene [Wella et al 2016]. Struktur dan sifat elektronik dari sistem tersebut
dapatdilihat pada Gambar 13.
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Walaupun H,S dan CO tidak terikat dengan kuat pada silicene, akan
tetapi silicene yang semula tidak memiliki energy gap, kini memiliki gap
sebesar 56 dan 81 meV masing-masing untuk H,S dan CO. Hal ini
kemudian membawa penelitian kami melangkah ke arah bagaimana cara
memodifikasi sifat elektronik dari silicene. Kami mengkaji pengaruh dari
keberadaan medan listrik dan juga ketidak simetrian struktur (Stone-
Wales defect, strain effect) terhadap sifat elektronik silicene [Saputra 2015
& Wella 2016]. Hasilnya, keduanya bisa membuka gap energy dari
silicene, walaupun pengaruh medan listrik lebih signifikan dibandingkan
pengaruh dari ketidaksimetrian struktur. Hasil dengan trend yang sama
diperoleh ketika kami mengkaji mengenai pengaruh konsentrasi
hidrogen dan juga medan magnet pada sifat elektronik germanene [Wella

2014]. Keduanya dapat digunakan untuk membuka energy band gap.
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FIGURE 3. H,S/silicene structure. (a) The initial design of a H,S FIGURE 4. The total DOS of H,S/silicene structure.

molecule structure is like a V letter where the H,S plane is The band gap energy is 56 meV/
perpendicular to the siheene surface. (b) The plane of H,S

structure is parallel to the silicene surface alter optimization.
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FIGURE 5. The CO/silicene structure. (a) The initial structure FIGURE 6. The total DOS of CO/silicene structure.
of CO/silicene; A CO molecule was initially located on top of The band gap energy is 81 meV.

the silicone surface. (b) The final structure of CO/silicene.

Gambar 13 Hasil simulasi interaksi gas CO pada permukaan Silicene dengan metode
DFT.
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Penelitian terkait deformasi pada material berbasis karbon lainnya
yaitu carbon nanotube (CNT), telah kami pelajari dengan memberikan
tekanan dan regangan pada zigzag carbon nanotubes (10,0) (Aditya,l. D
2016). Dari hasil perhitungan diperoleh adanya perubahan band gap
dengan profil yang berbeda apabila CNT mengalami deformasi tertekan

dan teregang seperti ditunjukkan pada Gambar 14.

Band Gap [eV)

Gambar 14. Grafik band gap sebagai fungsi dari regangan (strain).

Profil rapat muatan juga berbeda untuk kedua jenis deformasi
tersebut. Rapat muatan pada deformasi tertekan terkonsentrasi di sumbu
z dari ikatan C-C, sedangkan rapat muatan pada saat CNT teregang
terkonsentrasi pada ikatan C-C yang diagonal. Sedangkan dari analisa
—-ICOHP diketahui bahwa kekuatan ikatan kovalen C-C menurun drastis

darisaat CNT mengalami regangan seperti ditunjukkan oleh Gambar 15.
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Gambar 15 (a)Area yang menjadi fokus analisa rapat muatan. Rapat muatan (10,0)
CNT dengan beban tekan (b) 2% (c) 10% dan beban tarikan (e) 1% (f) 10%.

Aplikasi lain dengan menggunakan metode DFT untuk simulasi
material lempung dan boron nitride nanotubes (BNNT) juga telah kami
teliti untuk dapat diaplikasikan di bidang kesehatan. Kajian terkait
material lempung berbasis montmorillonitedapat dimanfaatkan sebagai
medicine untuk pengobatan bagi penderita osteoporosis dimana penelitian
ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana mekanisme terserapnya
racun logam berat (Pb) dalam tubuh oleh montmorillonite, dan juga
melihat bagaimana sifat struktur elektronik yang terbentuk. Gambar 16

adalah visualisasi pemodelan dari Pb/Ca-montmorillonite dan density of
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states. Dari gambar 16(b) terjadi perubahan sifat elektronik dari sifat
insulator menjadi lebih konduktif yang menandakan bahwa terjadi respon
terhadap interaksi Pb dengan Ca-montmorillonite. Hal ini berkaitan
dengan struktur yang telah teroptimasi (Gambar 16a) dimana atom Pb
dapat menarik atom Ca keluar dari permukaan montmorillonite. Akan
perubahan posisi atom Ca tidak terlihat secara signifikan, hal ini
membutuhkan energi yang cukup tinggi dan lingkungan yang humid
supaya Ca dapat lepas dari Montmorillonite. Dengan terlepasnya Ca dari
montmorillonite serta terserapnya Pb pada permukaan montmorillonite
maka Ca-montmorillonite dijadikan alternatif sebagai obat atau suplemen

Cabagipenderita osteoporosis.

o ® | NNk ‘
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Gambar 16. (a) Satu unit sel dari Pb/Ca-montmorillonite yang telah teroptimasi. (b)
Tota density of states (DOS) dari montmorillonite (atas), Ca-montmorillonite (tengah),
and Pb/Ca-montmorillonite (bawah).(Wungu et al 2016).
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Contoh pemodelan lain di bidang kesehatan yaitu pemanfaatan boron
nitride (BN) sebagai bahan aktif dari tabir surya [Jonuarti et al, 2018]. Tabir
surya (sunscreen) mengandung bahan aktif yang dapat menyerap dan
merefleksikan radiasi UV sehingga mampu memberikan proteksi pada
kulit. Di sini, kami mengusulkan boron nitride (BN) sebagai bahan aktif
dari tabir surya. Alasan kami menggunakan BN dilatarbelakangi karena
material ini tidak beracun (aman), transparan, dispersif dan stabil secara
kimia. Material ini juga bersifat tidak fotoreaktif, sehingga saat elektron-
elektron pada material ini tereksitasi oleh sinar UV dari matahari, tidak
akan menghasilkan reactive oxygen species (ROS). Kelemahan yang perlu
diperbaiki pada material ini adalah band gap nya yang terlalu lebar hingga
mencapai 5 eV. Band gap yang terlalu lebar tidak terlalu menguntungkan
jika material ini dipakai untuk tabir surya. Hal ini dikarenakan material
akan bersifat transparan pada rentang energi yang sangat lebar. Material
yang bersifat transparan tidak akan memberikan proteksi terhadap radiasi

yang datang.

BN sendiri dikenal memiliki 3 polytipes, yaitu cubic phase (c-BN),
wurtzite (w-BN) dan hexagonal (h-BN). Semua geometri ini memiliki
lebah celah pita energi mencapai 5 eV yang dikatakan terlalu lebar untuk
sebuah material tabir surya. Untuk penelitian ini, kami mengusulkan BN
tersebut diubah ke dalam struktur nanotube yang dinamakan dengan
boron nitride nanotube (BNNT). Kami memakai nanotube dengan ukuran
diameter tabung kurang dari 0,9 nm. Jika diameter tabung nanotube

terlalu besar, maka sifat yang dimilikinya akan mendekati sifat material ini
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dalam struktur bulk nya. Untuk mengetahui bahwa BNNT dapat
dijadikan sebagai kandidat material baru untuk tabir surya, kami

melakukan studi komputasi awal mengenai sifat elektronik dan optik dari

material ini.
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Gambar 17. (a); Density of state (DOS) , (b); fungsi dielektrik (hijau:kompenen ril,
ungu:komponen imajiner dari fungsi dielektrik), (c); Koefisien absorbsi-energi, (d);

reflektivitas material-energi dari BNNT dengan vektor kiral (2,2).

Gambar 17 menggambarkan hubungan antara energi sistem dan DOS
total dari sistem (BNNT dengan kiral (2,2)). Elektron menempati pita
valensi dan konduksi yang dipisahkan dengan gap. Untuk (2,2) BNNT
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didapati band gap sebesar 2,838 eV. Band gap ini lebih sempit
dibandingkan dengan band gap dari BN dalam keadaan bulk. Gambar 17b
- d menggambarkan sifat optik dari (2,2) BNNT. Dari ke-3 gambar, dapat
disimpulkan secara singkat bahwa (2,2) BNNT akan bersifat transparan
pada daerah energi 0-3 eV (dari wilayah infrared sampai wilayah cahaya
tampak). Ketika material ini bersifat transparan maka pada kondisi ini
tidak ada absorbsi. Cahaya atau gelombang dalam rentang energi seperti
ini akan diloloskan. Puncak tertinggi pada gambar 17c dan 17d
menggambarkan bahwa absorsi dan reflectivitas maksimum dari material
terhadap sinar yang datang berada disekitar 5 eV. Artinya, absorbsi dan
reflektivitas terjadi pada wilayah energi ultraviolet (UV). Hal ini
menjadikan BNNT memiliki peluang untuk dijadikan bahan aktif tabir
surya karena disinyalir mampu memberikan perlindungan untuk kulit

terhadap radiasi UV.

6. PENUTUP

Naskah ini merangkai beberapa hasil karya yang dilakukan penulis
dalam pengembangan proses pendidikan serta penelitian yang dilakukan
dan sedang dilakukan sampai saat ini. Pengalaman mengaitkan kegiatan
pembelajaran dan riset yang sedang dilakukan, dapat memberi bekal
tambahan pada mahasiswa dalam beradaptasi terhadap perubahan-

perubahan teknologi yang dihadapi.

Rahasia dan fenomena alam sangat luas, manusia tidak akan mungkin

dapat memahami semuanya. Salah satu fenomena alam tersebut adalah
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mengenai sifat-sifat fisika material, dengan memahami sifat material
tersebut dapat dimanfaatkan untuk banyak hal yang dapat meningkatkan
kesejahteraan manusia. Proses karakterisasi memberikan pemahaman
sifat material tersebut, akan tetapi peralatan untuk mendukung hal
tersebut sangat mahal. Komputasi adalah teknik lainnya dalam
memahami sifat material tersebut, berbekal pada teknik karakterisasi dan
komputasi ini, pemahaman akan fenomena alam dapat di pelajari dan
dimanfaatkan untuk keperluan yang lebih luas, untuk bangsa, untuk

Negara dan untuk ilmu itu sendiri.
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