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ABSTRAK 

Potensi lepasan zat radioaktif akibat kegagalan integritas mekanik kelongsong bahan bakar 
nuklir harus menjadi perhatian utama. Untuk mengetahui pengaruh iradiasi terhadap integritas 
mekanik kelongsong, dilakukan pengujian pasca iradiasi di dalam hot cell. Preparasi sampel di 
dalam hot cell memiliki tantangan terkait handling menggunakan manipulator, sehingga diperlukan 
pengembangan metode pengujian khususnya untuk mewakili karakter daktilitas kelongsong yaitu 
pengujian tarik. Pengembangan metode uji tarik yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 
pengujian tarik transversal (ring tensile test) dan longitudinal. Preparasi sampel uji menggunakan 
metode yang mudah diadopsi untuk pengerjaan di dalam hot cell, yaitu pemotongan sampel 
berbentuk ring untuk uji tarik transversal dan sampel uji berbentuk tube untuk pengujian tarik 
longitudinal dengan menggunakan mesin potong kecepatan rendah. Pengujian tarik longitudinal 
menggunakan plunger resin dan logam. Hasil pengujian tarik transversal menunjukkan kesesuaian 
terhadap profil kurva uji tarik standar pada lebar ring 3,0 dan 3,5 mm. Hasil pengujian tarik 
longitudinal dengan plunger resin menunjukkan hasil patahan di area tengah sampel uji. Hasil yang 
sama juga didapatkan pada pengujian tarik longitudinal dengan plunger plug logam skala penuh 
sesuai ASTM E8/E8M dengan sedikit pengembangan pada bentuk ujung plug. Sementara itu, plug 
logam mini modifikasi menghasilkan distribusi tegangan tarik yang tidak homogen yang 
menyebabkan patahan tidak berada pada area tengah sampel uji. Kedua hasil pengembangan 
metode pengujian tarik baik transversal mapun longitudinal, menunjukkan bahwa kedua metode 
tersebut dapat diterapkan untuk pengujian pascairadiasi di dalam hot cell. 
 
Kata kunci: Uji tarik transversal, uji tarik longitudinal, ring, plunger. 
 
 
 

PENDAHULUAN 

Integritas mekanik kelongsong bahan bakar nuklir selama operasi reaktor nuklir 

harus menjadi perhatian penting karena sangat terkait dengan potensi lepasan zat 

radioaktif ke lingkungan saat terjadi kegagalan mekanik pada kelongsong. Dalam rangka 

mengetahui integritas mekanik kelongsong bahan bakar nuklir selama iradiasi dilakukan 

pengujian pascairadiasi (post irradiation examination-PIE) di dalam hot cell. Pusat 

Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN) memiliki instalasi radiometalurgi (IRM) yang 

didesain untuk melaksanakan kegiatan pengujian dan pengembangan uji pra dan pasca 

iradiasi terhadap elemen bakar reaktor riset dan daya beserta komponen reaktor lainnya. 

IRM memiliki hot cell untuk mengakomodasi pengujian pasca iradiasi baik uji merusak 

maupun uji tak merusak. Salah satu pengujian merusak sebagai pendekatan perubahan 

karakter daktilitas bahan kelongsong adalah pengujian tarik. Short pin kelongsong tanpa 

bahan bakar yang terbuat dari zircaloy-4 sebagai bahan kelongsong digunakan secara 
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umum untuk reaktor jenis Pressurized Water Reactor (PWR) telah diiradiasi di Reaktor 

Serba Guna G. A. Siwabessy (RSG-GAS) dan telah siap untuk dilakukan pengujian pasca 

iradiasi di IRM.  

Preparasi sampel uji tarik standar yang didapatkan dari kelongsong merupakan 

kendala tersendiri ketika dilakukan di dalam hot cell karena keterbatasan kemampuan 

handling dengan menggunakan manipulator dan alat bantu lainnya. Hal tersebut harus 

disiasati dengan pengembangan metode pengujian yang tidak memerlukan proses 

preparasi yang rumit. Beberapa metode pengujian tarik yang telah dikembangkan antara 

lain pengujian tarik transversal dengan sampel berbentuk ring (ring tensile test)[1-4] dan 

pengujian tarik longitudinal dengan sampel berbentuk tube dengan plunger resin dan 

logam[5] seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

Pengembangan metode pengujian tarik yang dilakukan pada penelitian ini 

menggunakan sampel tubestainless steel (SS), baik SS 304 maupun SS 316 dan 

zircaloypra-iradiasi. Untuk preparasi sampel uji tarik baik untuk uji tarik transversal maupun 

longitudinal, pemotongan kelongsong dengan berbagai variasi dimensi dilakukan 

menggunakan mesin potong kecepatan rendah. Metode preparasi tersebutnantinya akan 

diadopsi pengunaanya di dalam hot cell instalasi radiometalurgi. 

 

 

                              (a)             (b)          (c) 

 

Gambar 1.Pengujian tarik transversal (ring tensile test) (a) [4]; longitudinal dengan plunger 

berdasarkan ASTM E8/E8M (b); dan dengan menggunakan plunger resin [5] (c). 

 

METODOLOGI 

Penelitian ini menggunakan potongan kelongsong SS304, SS316dan Zr-4 non 

iradiasi yang banyak digunakan sebagai bahan struktur baik di reaktor riset maupun reaktor 

daya. Dimensi sampel uji dan deskripsinya dituliskan pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
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Tabel 1. Dimensi sampel uji tarik transversal (ring tensile test) 

Sampel Uji 
Parameter (mm) 

Diameter Tebal Lebar 

SS304 (1) 12,75 1,00 2,50 

SS304 (2) 12,75 1,00 3,00 

SS304 (3) 12,75 1,00 3,50 

SS304 (4) 30,00 1,00 3,00 

Zr-4 (1) 13,25 0,45 3,50 

Zr-4 (2) 13,25 0,45 3,00 

Zr-4 (3) 13,25 0,45 3,00 

Tabel 2. Dimensi sampel uji tarik longitudinal 

Sampel Uji 
Parameter (mm) 

Diameter Tebal Panjang Total 

SS316 12,75 0,80 120,90 

SS304 12,75 1,00 110,00 

 
Pemotongan sampel menggunakan mesin potong Struers Minitom diamond cutting 

pada kecepatan rendah. Pengujian tarik transversal menggunakan mesin uji tarik 

Shimadzu AGS-X dengan beban 10 kN dan laju penarikan sebesar 1 mm/s pada 

temperatur kamar. Pengujian tarik longitudinal menggunakan mesin uji tarik Schenke 

Treble dengan kapasitas beban maksimum 63 kN.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Teknik uji tarik transversal 

Pengujian tarik transversal dilakukan dengan perlengkapan pengujian berupa dua 

pin setengah lingkaran yang terpasang pada grip standar mesin uji tarik sesuai  ASTM 

2290[2,3]. Perlengkapan pengujian dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 2. Area 

perpatahan pada sampel uji tidak tepat berada di tengah sampel. Hal ini menunjukkan 

beban tarik tidak tersebar merata pada bahan uji yang salah satu penyebabnya adalah 

karena adanya ketidaksimetrisan pada bahan uji. 
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  (a)      (b) 

Gambar 2. Perlengkapan pengujian tarik ring untuk Zr-4 (a) dan SS 304 (b) beserta area 

perpatahan hasil pengujian [6]. 

 Hasil pengujian tarik transversal secara lengkap ditampilkan pada Tabel 3. Nilai 

Ultimate Tensile Strength (UTS) yang dihasilkan dari beberapa pengujian tarik transversal 

menunjukkan nilai yang relatif konsisten dan berada dalam rentang nilai UTS baik untuk SS 

304 maupun Zr-4[6-7] 

Tabel 3. Hasil pengujian tarik transversal 

Sampel Uji UTS Hasil Pengujian (MPa) 

SS304 (1) 595 

SS304 (2) 632 

SS304 (3) 546 

SS304 (4) 689 [8] 

Zr-4 (1) 514 [8] 

Zr-4 (2) 478 [9] 

Zr-4 (3) 450 [10] 
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Teknik uji tarik longitudinal 

a) Plunger Resin 

Pengujian tarik longitudinal menggunakan tube SS316 dengan panjang resin 20 

mm di masing-masing sisi seperti yang terlihat pada Gambar 3. Pada sampel tube yang 

dicelup resin menghasilkan maximum force sebesar 22,049 kN, sedangkan pada sampel 

tube yang dituang resin menghasilkan maximum force sebesar 22,060 kN. Hasil penarikan 

menunjukkan titik patah berada pada area perpatahan, tepat di tengah spesimen uji. Hal ini 

menunjukkan bahwa secara metode, pengujian tarik ini dapat digunakan untuk uji pasca 

iradiasi. Kelemahan dari metode ini adalah penyiapan resin sebagai plunger memerlukan 

konsistensi untuk memastikan tidak terjadi deformasi pada bagian grip yang menyebabkan 

tidak meratanya distribusi beban. Selain itu, preparasi sampel uji hingga siap untuk 

dilakukan uji tarik memerlukan waktu yang relatif lebih lama. 

 

Gambar 3. Pengujian tarik transversal sampel SS316 dengan plunger resin. 

 

b) Plunger pluglogam 

Metode pengujian tarik longitudinal kelongsong disimulasikan dengan 

menggunakan sampel uji SS304 yang dilakukan di hot cell 111. Pengujian tarik dilakukan 

dengan penggunaan full plug dan plug mini yang telah dimodifikasi seperti yang terlihat 

pada Gambar 4. Modifikasi dilakukan pada ujung plug untuk memberikan fungsi penahan 

untuk memperkecil peluang lolosnya plug ke dalam spesimen uji.  Selain berfungsi sebagai 

penahan, modifikasi ini juga penting memberikan keleluasaan dalam proses handling saat 

menyisipkan plug ke dalam spesimen uji. Hasil yang lebih optimal didapatkan saat 

pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan full plug termodifikasi dengan indikasi titik 

patah berada pada posisi tengah spesimen uji. 
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                                              (a)    (b) 
Gambar 4. Pengujian tarik SS304 menggunakan full plug (a)  

dan plug mini termodifikasi (b). 

KESIMPULAN 

 Pengembangan metode pengujian tarik transversal dan longitudinal untuk spesimen 

uji SS 304, SS 316 dan Zr-4 pra-iradiasi menunjukkan hasil yang mengindikasikan bahwa 

kedua metode pengujian tersebut dapat diterapkan dalam pengujian pasca iradiasi 

kelongsong bahan bakar nuklir. Pengujian tarik transversal (ring tensile test) menunjukkan 

hasil UTS yang konsisten terhadap material standar. Pengujian tarik longitudinal 

menunjukkan hasil yang optimal pada plunger resin dan plunger plug logam berskala 

penuh sesuai ASTM yang telah dimodifikasi. Dengan pertimbangan kemudahan dalam 

preparasi dan handling material, pengujian tarik longitudinal dengan plunger plug logam 

lebih mampu terap dalam pengujian tarik pasca iradiasi jika dibandingkan dengan plunger 

resin. 
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