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. ABSTRAK

DAN GIaLISIS TERMAL Al, AIMgz, Ussia DAN UsSizAl DALAM ALIRAN OAS HELTUM
dari AL AIN (_3/\3 HELIUM DAN OKSICEN. Perubahan fisik dan perubahan kimia

Al Al 1£2, UsSi2 dan bahan bakar UsSiz-Al akibat perubahan suhu dipelajari dengan
mclc_rde a:m.ultnn Differential Thormal Analysis (DTA) dan Thermogravimetry (TG).
Masing-masing komponen bahan bakar yaitu : Al, AIMgz, U3Siz dan bahan bakar UsSiz-Al
dipanaskan secara teratur dari suhu 30° hingga 760°C dengan kenaikan suhu 10°C/menit
pa.da tekanan atmosfir. Cuplikan-cuplikan tersebut dipanaskan pada dua kondisi yaitudalam
aliran gas helium UHP 99,999 % dan dalam aliran campuran gas helium 80% v dengan
Oksigen 20%v. Termogram DTA- TG cuplikan serbuk Al 99,97%, serbuk UsSiz dan pelat
U3312't°_ﬂ pada kondisi aliran campuran gos helium UHP 80% V dengan oksigen 20%
men}nxuukknn pertambahan massa, dan U3Siz menunjukkan dua puncak eksotermik masing-
masing pada kisaran suhu 209 °Chingga 567 °C dan 567 °C hingga 625 °C dengan kalor reaksi
berturut- turut 5566,8 J/g dan 470,4 J/g. Cuplikan pelat Al, AlMgz tidak menunjukkan
pertambahan massa. Pada kondisi aliran gas helium $9.999%, entalpi cuplikan serbuk Al,
serbuk UsSi2 dan pelat AIMgy relatif stabil terhadap panas, sedangkan entalpi bahan bakar
pelat UsSiz-Al tidak stabil, karena terjadi reaksi antara Al dengan U3Siz pada kisaran suhu
570 °C hingga 690°C dengan kalor reaksi 255,5 J/g.

ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF Al, AlMgz, UsSiz AND UsSiz-Al IN HELIUM AND IN MIX-
TURE OF HELIUM AND OXYGEN GASES. Physical and chemical transformations of Al,
AlMgy, UsSiz and UsSiz-Al fuel dispersion were studied as function of heating by means cfa
simultaneous differential thermal analysis {D'i'A; und thermographymetry (TG) method. The
samples were heated up regularly from 30°o 750°C at a heating rate of 10°C/minute under
atmospheric pressure. The samples were heated up in two gas flow conditions, namely the
flow of high purity helium (99.999%) and the mixture of helium and oxygen (80 %v:20%v). The
DTA-TG thermograms of 99.97% Al powder, U3Si2 powder, and U3Sia2-Al dispersion cbtained
under helium-oxygen mixture showed increase in their mass while for UsSi2 there appreared
two exotermic peaks at 209 °C to 567 °C and 567 °Cto 625 °C regions showing oxidation
enthalphies of 5556.8 J/g and 470.4 J/g respectively. Under pure helium flow, Al and UsSi2
‘powders and AIMg2 plate showed no increase in mass except for UsSi2-Al fuel dispersion which
was resulted from the reaction between Al and UsSiz in the range of 570 °C-690 °C with

reaction heat of 255.6 J/g.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi nuklir menun-
jukkan adanya upaya pembuatan bahan bakar
untuk reaktor penelitian dengan mengurangi
pengayaan U-235 yaitu dari =z 90% menjadi s
20%. Upaya pengurangan kandungan U-236da-
lam bahan bakar nuklir tersebut dimalksudkan
untuk memperkecil resiko pemanfaatan untuk
keperluan yang bukan perdamaian [1).Bahan
bakar uranium silisida yang didispersi pada Al
dengan kemurnian 99,97% merupakan bahan

bakar jenis pelat dengan pengayaan U-235 ku-
rang dari 20%.

BATAN merencanakan penggunaan bahan
bakar uranium silisida sebagai penggantibahan
bakar yang lama. Karena bahan bakar uranium
silisida cocok untuk bahan bakar tipe pelat.
Uranium yang diperkaya rendah mendekati
207 dengan kerapatan uranium mencapai 4,8-
5 g U/em? merupakan kerapatan yang paling
tinggi dibanding dengan bahan bakar tipe lain-
nyn. Juga disamping itu, proses pabrikasi
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uranium silisida hampir serupa dengan proses
pabrikasi bahan bakar tipe pelat U,O4- Al yang
ada di BATAN =aat ini. Rahan bakar jenis pelat
ini terdiri dari bagian isi dan pembungkus. Ba-
gian isi dikenal dengnn sebutan fuel core ataun
meat yang merupakan hasil pencampuran ser-
buk USi; berdiameter +125 pm dan +40 pm
dengan serbuk Al 99,97 %. Bahan bakar ini
kemudiandipress sehingga berbentuk pelat dan
setelah dibungkus dengan AlMg,, kemudian di-
press kembali pada suhu 415°C. Cuplikan
UgSiy-Al adalah potongan kecil daribahan hasil
pengepresan terakhir tersebut di atas.

Cuplikan serbuk Al, serbuk U3Si,, dan ba-
han bakar pelat U;Si,-Al dipanaskan dari suhu
30° hingga 750°C dalam campuran aliran gas
helium 80% v dengan gas oksigen 20% v dan
dengan hanya gas helium 99,999% =aja pada
tekanan atmosfir. Untuk mengetahui hasil
oksidasi, masing-masing cuplikan diidentifikasi
dengan alat Difraksi Sinar-X sedangkan untuk
penghitungan entalpi dilakukan dengan mem-
bandingkan luas puncak DTA yang diukur de-
ngan luas puncak DTA cuplikan standar yang
sudah diketahui entalpinya. Suhu diperoleh
langsung dari hasil pengukuran alat setelah
memasukkan faktor kalibrasi alat dengan
rumus Tsk = Tp = C, Tsk adalah suhu peng-
ukuran setelah kalibrasi alat dalam satuan °C.
Tp adalah suhu pengukuran sebelum kalibrasi
dalam =atuan °C dan C adalah tetapan yang
diperoleh dari kurva Gambar 1.
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Gambar 1. Kalibrasi pengukuran suhu
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Percobann ini merupakan simulasi untuk
mengetnhui perubahan fisik dan perubahan
kimin bahan pendukung dan bahan bakar itu
sendiri, akibat porubahan suhu dalam kondisi
aliran dun jenis gns tersebut di atas.

BAHAN DAN PERALATAN

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah pelat Al (99,999%), pelat Al (99.0%),
serbuk U,Si,, serbuk Al, pelat U,Si,-Al, cuplik-
anstandarP,N, T, gns helium UHP 99,999%, gas
argon UHP 99,999%, campuran gas helium 80
% V dengan oksigen 20% V.

Peralatan

Peralatan yang dipakai adalah Simulta-
neous Thermal Analysis SETARAM TAG-24,
X-Ray Diffraction Shimadzu tipe XD610.

TATAKERJA
Penyediaan cuplikan serbuk Al, pelat Al,
pelat AIMg,, serbuk U,Si,, pelat U,Si,-AlL

Optimasi alat

Dilakukan untuk mendapatkan harga
yang optimum dari perubahan kecepatan dan
perubahan massa terhadap hasil pengukuran
suhu dan entalpi, dengan menggunakan cuplik-
an standar Al 99,999%.

Kalibrasi alat STA

1.Kalibrasi suhu pengukuran dilakukan de-
ngan pengukuran suhu lebur cuplikan stan-
dar pelat Al 99,999%, Pd 99,999%, Ni 99,999
%, Sn 99,999%.

2. Kalibrasi entalpi dilakukan dengan mem-
bandingkan luas puncak cuplikan standar Al
99,999% dengan entalpi peleburan Al terse-
but dari referensi.

Percobaan untuk mendapatkan base line
dengan mengoperasikanalat tanpa cuplikan pa-
da kondisi optimum.

Percobaan untuk mendapatkan termo-
gram DTA-TG pada kisaran suhu 30° hingga
750°C dari masing-masing cuplikan nomor 1,
dalam dua jenis kondisi aliran gas yaitu : pada .
campuran aliran gas helium 80% V dengan
oksi- gen 20% V dan aliran gas helium 99,999%
Sﬁ_]ﬂ.

HASILDAN PEMBAHASAN :
Gambar 1 menunjukkan grafik kalibrasi
suhu hasil pengukuran dengan menggunakan
bahan-bahan standar. Tsk = Tp = C. Tp adalah
hasil pengukuran suhu sebelum kalibrasi alat,
dalam satuan °C. Tsk adalah hasil pengukuran
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Gambar 2a. Grafik onset temperature , entalpi,
terhadap perubahan massa

Gambar 2b menunjukkan harga onset tem-
perature dan entalpi terhadap perubahan massa
cuplikan, Harga onset temperature relatif telap
pada perubahan masea cuplikan dari 20 mg
hingga 70 mg, sedangkan entalpi relatif menu-
run pada kisaran massa 20 mg hingga 40mgdan
relatif tetap pada kisaran 40 mg hingga 70 mg,

Hasil analisis termogram DTA-TG kom-
ponen dan bahan bakar pada kisaran suhu 30°
hingga 760°C pada kondisi aliran gas helium
99,999% terdapat pada Tabel 1, sedangkan kon-
disi aliran campuran gas helium 80% V dengan
oksigen 20% V terdapat pada Tabel 2,

Termogram DTA-TG cuplikan ner'bulc Al
- 99,97% dan batang Al 99,0% pada kondisialiran
gas UHP 99,999% menunjukkan suhu pelebur-
an masing-masing 657°C dan 662°C sedanghan
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Gambar 2b, Grafik onset temperature, entalpi,
peal temperature, terhadap peru-
bahan kenaikan suhu '

di bawah suhu lebur hingga 30°C, entalpi relatif
stabil. Pada kondisi campuran gas helium
dengan oksigen, serbuk Al menghasilkan pun-
cak eksotermik pada kisaran suhu 595°C hingga
655°C, Secara bersamaan termogram TG terse-
but menunjukkan pertambahan 0,49 mg dari
57,6 mg cuplikan Al tersebut (Gambar 3 ), se-
dangkan untuk cuplikan batang 9,999% pada
kisaran suhu tersebut tidak ada puncak ekso-
termik, maupun pertambahan massa, selain
puncak eksotermik hasil peleburan cuplikan
terscbut,

Pada Termogram DTA-TG serbuk AlMg,
pelat pada kondisi aliran gas helium maupun
dalam campuran aliran gas helium dengan ok-
sigen tidak terbentuk puncak eksotermik dan
tidak ada pertambahan massa. Entalpi serbuk
U,Si, dalam kondisi aliran gas helium 99,999%
saja relatifstabil sedangkan dalam kondisi cam-
puran helium denganoksigen terdapat dua pun-
cak cksotermik, masing-masing pada kisaran
suhu 209° hingga 667°C dan 667° hinggu 625°C
denganentalpi 6666,8 dan 470,4 J/g (Gambar 4).

Jumlah massa yang diikat untuk puncak ekso-
termik I dan II yaitu 15,49 dan 1,7 mg dari
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Tabel 1. Data hasil pengukuran Differential Thermal Analysis dan Thermogravimetri komponen
dan bahan bakar uranium silisida U,8i,-Al dengan kondisi aliran gas helium pada
tekanan ntmosfir,

Massa Subut lebur Kalor KKisaran Kalor
No. Jenin cuplikan Onset Tenp. lebur muliu reaksi tea ki Heterangan
euplikan () (°C) (/g ‘C) (J/g)
1 Al 44,6 660,7 A - bantuk serbuk
(09,97 )
2 Al 37,8 cuplikan Al dalam
(99,999 %) 662,1 an1,0 r s bentuk batang
1
. AlME 265 i ) i ; bentuk pelat
i 5 . . . dari subu kamar
4 UsSia 2 e/d 1030 °C relatif
stakal thd panas
5 UsSia - Al 27 . . 570 s/d 690 25547  [tidak ada realosi
4 eksotermik atau
(baban bakar) endotermik dan
suhy ruangan =4
570°C

Tabel 2. Data hasil pengukuran Differential Thermal Analysis dan Thermogravimetri komponen
dan bahan bakar uranium silisida U,Siy-Al dengan kondisi aliran gas oksigen 20% V
dengan helium 80% V pada tekanan atmosfir

Mas=a Kisaran Kalor Pertambahan
No. Jenis cuplikan suhu oksida Reaksi massa Hasil realesi
cuplikan (mg) (°C) (J/g) (mg)
1 Al (99,97 %) 31,8 595,7 s/d 655,6 1276 0,19
serbuk
2 Al (99,0 %) 38,2 - - - tidak terjadi reaksi pa-
batang da kisaran suhu 30 °C
%/d750 °C.
3 | Al(99,999 %) 30,0 : : . tidak terjadi reaksi pa-
pelat da kisaran suhu 30 °C
sd 750 °C.
4 AlMg 43,12 % y , tidak terjadi oksidasi
pelat pada kisaran suhu
30°C 8/d 750 °C.
Ba UaSig 81,26 209,1 s/d 667,60 L56G,8 16,49 U2 + x(2)
serbuk 667,6 5/d 626 4704 1,70 UsOs
th UsSis 106,0 212,8 /d 514 £000 20,44
serbuk 0614,0 8/d 622 638,6 3,08
be USiz 13,8 362,0 8/d 400,0 | 2167,09 KJ/mel 10 UO2 +x (2)
cupliken dari 400 8/d 600 1111,14 KJ/mel L] U303 pada tekanan
JAERI] okaigen 0,00 Atm
a8 UsSiz + Al 81,25 2090,1 »/d 5484 14814 3.24
eerbuk 6547,1 8/d 633 148 0,63
7 UsSizAl 10,0 423,4 o/d 581,0 144,0 0,49
pelat 584,0 8/d 645 210,0 0,49
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Gambar 3. Termogram DTA-TG cuplikan 57,5 mg Al 99,97 %.

§1,25 mg UgSi,. Hasil reaksi berupa UO,+x
untuk puncak I[5] dan U404 untuk puncak
II,yang diamati dengan difraksi sinar x (Gam-
bar 4a ).

sedangkan dalam kondisi aliran gas helium
99,999% saja tidak ada pertambahan mas=a,
selain puncak peleburan dan reaksi Al dengan
U,4Si, [2].
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Gambar 4a. Pola difraksi sinar-x cuplikan Uy

Untuk cuplikan serbuk UsSi, < 45 pm dari
JAERI , juga terdapat dua puncak eksotermik
masing-masing pada kisaran suhu 400° hingga
430°C dan 430° hingga 635°C. Entalpi puncak I
dan II masing-masing 2157,99 dan 1111,14 Kj/
mol dan pertambahan massa 0,0019 gram dan
0,0080 g dari 0.0138 & serbuk U4Sip (Gambar
5)[4].

Cuplikan bahan bakar .
kondisi campuran aliran gas heliumdan oksigen
menunjukkan, selain peristiwa p(.BlEI:luan Al
dan reaksi Al dengan U,Si;juga terjadi pertam-
bahan massa sebesar 0,49 mg dari 45,3 mg,

pelat Uasi.z-Al pada

3

Si, setelah dipanaskan dari suhu 30° sampai 750°C

KESIMPULAN

Dari hasil percobaan dapat disimpulkan
bahwa, perlakuan pemanasan dari suhu 30°
hingga 750°C dalam kondisi:

1. Aliran campuran gas helium 80% V dengan
oksigen 20% V pada tekanan atmosfir : cup-
likan serbuk Al, serbuk UsSi2 dan bahan
bakar pelat UaSiz-Al menimbulkan pertam-
bahan massa, cuplikan U3Si2 menghasilkan
dua tingkat oksidasi pada kisaran suhu
209°C hingga 567°C dan 567°C hingga 625°C
dan hasil oksidasi keadaan 1 dan 1l berupa
UO24+x dan UzOa-dengan kalor oksidasi
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Gambar 4. Termogram DTA-TG 51,25 mg cuplikan serbuk U,Si,
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Gambar 5. Termogram DTA-TG U,Si, pada pemanasan 10 °C/menit

5556,8 J/g dan 470,4 J/g, cuplikan Al, AIMg2
batang tidak mengalami oksidasi.
2.Aliran gas helium 99,9959%

Entalpi cuplikan pelat Al,pelat AIMg2 dan
serbuk UzSi2 entalpi relatif stabil terhadap
perubahan panas, sedangkan UasSiz-Al
mengalami reaksi antara Al dengan UsSiz
pada kisaran suhu 570°C hingga 690°C de-
ngan kalor reaksi 255,47 J/g.
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