l‘-w‘""""" Kerminar Sains dan ‘lHru-h.n' Nublir

vt . MATAN Nandung, 21. 02 A p &
PPN NATY et | 00G Trma Pengembangan Kemitronn Antar Lembagn

Melalui ,":lrh Nuklir

KARAKTERISTIK ZIRKAJ

ZIRKONIUM M l”\l(;(d(w-z HASILPELEBURAN SPONGE

*UNAKAN TUNGK U INDUKSL.

8 {dav
l’uf-‘:{“lI’c![“:f‘}' “t.'(?unl‘ur D.5, Ridwan 8., Kusmantri, Budi.D
: nelitian Teknik Nukljr - Badan Tenaga M,,m' Nnair.m;al

ABSTRAK

KARAKTERISTIK ZIRKA

LOY-2 HASIL PELE }
MENGGUNAKAN T SIL PELEBURAN SPONGE ZIRKONIUM
N TUNGKU INDUKSI. Telah dilakukan pnmmannn dengan bahan dasar

zirkonium &
peleburan ';’;:'ﬁ?“‘lnt]::k '"o“d"f"‘"kﬂn pfa(lunn zirkaloy-2, Pemaduan dilakukan dengan cara
palaburan borlf:: I‘Ilr:n nnpu:ngku induksi dengan mengalirkan gas pelindung Argon selama
sekitar 1900 °C sg:hing' ° o] \Lrnn untuk proses pemaduan dapat dicapai pada temperatur
grafit. l(egemp;".,mnnggn F{)e uran hanya dapat dilakukan dengan mengginakan krusibel
dengan membuat pot peleburan d"’“gﬂn kapasitas peleburan sebesar 100 gram dicapai
f:, potongan sponge zirkonium di bawah 10 mm, Penggunaan persentase berat
maksimum unsur pemadu sesuai spesifikasi pada saat pemaduan , menghasilkan persentase
urgut: pmacd duless bnt:na spesifikasi pada bahan hasil peleburan. Struktur mikro yang
terbentuk pada bahan hasil peleburan adalah struktur "Basket Wave®, "Dendrit” dan strulctur

"Alpha”, dengan kekerasan bahan 266 HV pad ” ", 45
¢ . truk ske ; d
struktur "Dendrit" dan 356 HV pada at.ruktur]:')'u}’unpl:a:i.l vl il gt oo

ABSTRACT

THE CHARACTERISTIC OF ZIRKALOY-2 FROM SMELTING ZIRCONIUM SPONGE
BY lNDUCT!ON FURNACE. Alloying Zirconium sponge to form Zircaloy-2 has been con-
ducted..A.lloymg process was cbtained by employing the Induction Furnace during which the
Erotectwe gas Argon was flowed. Alloying process was conducted at temperature around 1800
C, therefore graphite crucible was used for this purpose. The thorough melting of 100 g spong=
could be achieved by cutting zirconium sponge into pieces with a thickness less than 10 mm .
Allong element concentrations were in accordance with the upper limits of Zircaloy-2 composi-
tion tolerance, and the resulted ingot was within the specification. Micrestructures of the ingot"
consisted of Basket wave structure with the hardness of 266 HV, Dendritic structure 458 HV
and Alpha structure 356 HV.

PENDAHULUAN

Zirkaloy-2 sebagai bahan struktur Elemen
Bakar Nuklir pada Reaktor Daya jenis BWR,
adalah bahan strategis yang mahal dan sukar

Tabel 1. Persentase berat unsur pemadu Zir-
kaloy-2 berdasarkan spesifikasi [1,2].

didapat . Untuk mendukung teknologi nuklir di

Indonesia, diperlukan penelitian yang meng- Unsur pemadu % berat

arah pada pembuatan bahan tersebut, sehingga Sn 1,20-1,70

diharapkan kita tidak bergantung pada negara Fe 0,07 -0,20

lain dalam penyediaan bahan-bahan untuk ke- Cr 0,05-0,15

perluan tersebut. Ni 0,03-0,08
Zirkaloy-2 adalah logam paduanantaraun-

sur dasar Zirkonium dengan beberapa unsur
pemadu, yaitu Sn, Fe, Crdan Ni, dengan spesifi-
kasi persentase berat unsur pemadu sebagai
berikut :

Spesifikasi yang disyaratkan untuk bahan
struktur reaktor sangat ketat, terutama terha-
dap kandungan unsur pengotor yang akan

Zirkonium sebagai bahan dasar zirkaloy-2
merupalan bahan yang tidak mudah untuk di-
lebur dengan hasil yang memuaskan, karena
sifatnya yang reaktif, mempunyai titik lel3u.r
yangtinggi (di atas 1850 °C ) dan sangat sensitif
terhadap kontaminan pada sant peleburan [3].

mempengaruhi sifat logam tersebut pada perla-

kuan selanjutnya dan pada saat pemakaian di
reaktor [3].

Untuk dapat membuat paduan zirkaloy-2

ang memenuhi syarat spesifikasi dengan

melihat sifat bahan zirkonium tersebut di atas,
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perlu pemnhamam prosea pemndunn torhadap
bahnn yang dihasillan. Dengan melalulan
penelitinn proses pomaduan, dihnrapkan dnpnt
mengelahui pongaruh perlakunn dan variabel
proses terhadnp bahan yang dihosillian,

BAHAN, ALATDAN TATAKERJA
Bahan dan alat yang dipergunalan pidn
penolitinn ini adnlnh sebagai borikot

Rahan

Sponge zirkonium, norbuk Sn, Cr, I'e, Ni,
g argon kemurninn tinggi, bahan kimin untulk
melnlografi, ilm negntif, kertna film, lrusibel
kunrsn, alumina dan grafit

Alat

Tungku remelt frokuenai tinggi Lifumnt-
Met 3,3 Vac., timbangan milkro, peralatan motn-
lografi, mikroskop optik, SEM/EDAX, XRF.
Tarta kerja

Untuk menentukan berat bahan yangakan
dipadu, perlu perhitungan berat sotinp bnhan
yang nkan dipadu. Perhitungan dilakukan ber-
dasarkan persentase berat bahan yang nkan
dipadu dari jumlah berat keseluruhnn, Berat
keseluruhan bahan untuk setiap proses pema-
dunn sebanyak 100 gram, sesuai kapasitas
tungku. Untulk penimbangan berat bahan digu-
nakan timbangan mikro, schingga persentase
berat bahan dapat ditimbang sebaile mungkin.
Bahan yang akan dilebur pada saat proses pe-
maduan disusun secara berlapis di dalam kru-
sibel, ynitu dengan menempathkan unsur pema-
du diantara tumpukan sponge zirkonium.

Peleburan dilakukan pada tungku induksi
dengan kondisi atmos(ir tungku menggunakan
gas pelindungargon kemurnian tinggi. Sebelum
proses peleburan, dilnkukan pemvakuman ru-
ang tungku untuk membersihkannya dari at-
mosfir luar. Kemudian dialirkan gas argon de-
ngan laju alir sebesar 1,5 liler per menit. Peng-
aturan daya frekuensi untuk mencapai titik le-
bur, dilakukan pada saat proses peleburan ber-
jalan, sehingga peleburan dapat dicapai dalam
satu kali proses.

Hasil peleburan dianalisisis persentase
jumlah unsur pemadunya dengan mengguna-
kan XRF, EDAX dan Carbon Determinator. Ke-
mudinn dilakukan metalografi untulk melihat
struktur mikro yang terbentuk, dan uji keke-
rasan Vickers untuk melihat sifat mekanis ba-
han,
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PPoleburan untule proses pemadunn pada
penelitinn ini dapnt dicapai pada temperatur
aokitar 1000 °C, dan lamanyn waktu pencapai-
an titik lehur sekitar 10 menit. Dengan tinpgi-
nyn lemperatur peleburan dan relatif cepatnya
Inju lkennikan tomperatur peleburan terjadi
kl‘.'lf‘ll‘ll(ﬂ" pada krusibel alumina gebelum titik
lobur dienpni, sehingga untuk menghindari la.
lohan lognm enir kolunr dari kruaibel, peleburan
dieobn menggunnkan krusibel grafit,

Dengan menggunakan krusibel grafit, ke-
rolakan sebelum dan seaudah temperatur lebur
toreapni, tidnk terjadi, tetapi terjadi palelehan
pada krusibel kunrsa eotelah temperatur lebur
torcapai. Hal ini disebabkan panas logam cair
tidnk terserap oleh dinding krusibel garfit, e-
hinggn melelehkan krusibel kuarsa. Untuk me-
nanggulangi hal tersebut, dilakukan peleburan
dengan menggunakan dua lapis krusibel, yaitu
dengnn memasukkan krusibel grafit sebagai
tempat peleburan pada krusibel alumina seba-
gai pennhan panas.

Kesempurnaan peleburan menggunakan
tungku induksi pada penelitian ini dapat dica-
pai dengan ukuran potongan sponge zirkonium
dibawah 10 mm, dengan jumlah bahan yang
dilebur di bawah 100 gram. Dengan ukuran ini,
, besarnya rongga antara potongan zirkonium
sponge relatif kecil, sehingga arus induksi yang
Jewat bahan akan maksimal untuk mencapai
temperatur peleburan.

Persentase berat bahan yang akan dipadu
untuk setinp proses peleburan adalah sebagai
berikut :

Tabel 2. Persentase berat unsur bahan pada
proses peleburan.

Unsur paduan % berat
Sn 1,70
Fe 0,20
Cr 0,15
Ni 0,08
Zr sisanya

Dari hasil peleburan dengan menggunakan
persen berat setiap unsur sesuai Tabel 2 di atas,
dengan berat keseluruhan bahan yang dilebur
sebesar 80 gram, didapat persen berat
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komposisi unsur paduan pada bahan hanil
peleburan sebagai berikut :

Tabel 3. Persentase berat unsur paduan haajl

pemeriksaan XRF.
Unsur paduan % berat
Sn 1,40
Fe 0,20
Cr 0,00
Ni 0,04
Zr sisanya

Bila dilihat dari spesifikasi komposiai per-
sen berat unsur paduan untuk Zirkaloy-2, per-
sen komposisi bahan hasil peleburan pada Tabel
3 memenuhi syarat spesifikasi,

Dari hasil pengujian Carbon Determinator,
diperoleh kandungan karbon sebesar 1946,54
ppm. Tingginya unsur karbon pada bahan hasil
peleburan diduga berasal dari erosi didinding
krusibel pada saat proses peleburan. Erosi ini
dieebabkan adanya efek pengadukan dari arus
induksi pada cairan logam yang mengikis din-
ding krusibel selama proses peleburan berja-
lan.

Dari hasil pemeriksaan metalografi pada
bahan hasil peleburan, diperoleh beberapa ben-
tuk struktur mikro. Bentuk-bentuk dari struk-
tur mikro tersebut dapat dilihat pada Gambar
1e/d 7.

Gambar 1. Struktur mikro " Basket wave"

Struktur mikro “Basket wave" [4]. pada
Gambar 1, terbentuk pada bagian sisi bahan
bahan dekat dinding krusibel. Struktur ini di-
duga terbentuk karena adanya pendinginan
yang relatif cepat dengan kadar karbon di atas
160 ppm [4). Pendinginan cepat terjadi karena
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Gambar 2. Struktur mikro "Basket wave” kasar.

Struktur mikro " Basket wave © yang kasar
pada Gambar 2 terbentuk pada daerah lain dari
bahan hasil peleburan. Struktur ini terbentuk
karena pendinginan pada saat pembekuanyang
relatif sedikit lebih lambat dari pendinginan
yang menghasilkan struktur mikro pada Gam-
bar 2, sehingga strukturnya berbentuk kasar.

Struktur mikro "Dendrit’ [5). pada daerah
lain dari bahan hasil peleburan pada Gambar 3,
berbentuk menyerupai cabang pohon. Struktur
ini terbentuk karena adanya daerah beku yang
lebar [5]., yaitu perbedaan temperatur antara
mulai dan berakhirnya pembekuan yang lebar.
Mekanisme dari pertumbuhan struktur ini ter-
jadi dari kristal-kristal dendrit yang tumbuh
dari inti-inti, dan pada saat pembekuan ber-
Gambar 1. Struktur mikro " Basket wave"akhir,
dendrit-dendrit tersebut saling bertemu.
Gambar dari bentuk-bentuk struktur "Dendrit”
yang lain yang ada pada bahan hasil peleburan,
diperlihatkan pada Gambar 3, 4, 5 dan 6.

Gambar 3. Struktur mikro “Dendrit*,
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Gambar 7. Struktur mikro" Alpha".

Dari hasil pengujian kekerasan pada ba-
han hasil peleburan menggunakan uji kekeras-
an Vickers, kekerasan pada struktur "Basket
wave "sebesar 266 HV, pada struktur "Dendrit”
458 HV dan pada struktur "Alpha” 356 HV.

DISKUSI

Bila dilihat dari pemeriksaan struktur
mikro yang terbentuk dan kekerasan dari
masing-masing struktur yang ada pada hasil
peleburan tersebut, nampak proses peleburan
menggunakan tungku induksi ini menghasilkan
struktur mikro yang bervariasi sesuai dengan
posisi dari cuplikan hasil peleburan.

Struktur mikro ini terutama dihasilkan ka-
rena dugaan berikut : Pada proses pelelehan
sampai temperatur 1900°C telah terjadi bebe-
rapa perubahan fasa, pada proses pendinginan,
kecepatan pendinginan pada setiap posisi ber-
beda. Pada posisi bagian terluar dari cuplikan
hasil peleburan menunjukkan informasi pen-
dinginan yang terjadi pada tungku ini terlalu
cepat dibandingkan dengan perubahan menuju
fasa alpha sesuai diagram kesetimbangan
Zr-Sn (Gambar 8). Sedangkan pada posisi bagi-
an tengah dari cuplikan hasil peleburan keada-

Gambar 6. Struktur mikro "Dendrit", annya agak lain, karena pada bagian ini tidak

berhubungan langsung dengan bagian luar,

Pada bagian tengah dari bahan hasil pele- maka proses pendinginan berjalan lebih lambat
buran terbentuk struktur mikro "Alpha"dengan  (dari bagian luar ), sehingga paduan yang ada
butir yang bulat. Struktur ini terbentuk karena  pada bagian dalam ini mempunyai kesempatan
adanya pendinginan yang relatif lambat pada  untuk berubah menjadi fasa yang dikehendaki
saat pembekuan, Lambatnya pembekuan ini  yaitu fasa alpha,
terjadi karena proses pembekuan logam cair Fasa alpha dengan butir yang equiaksial
berjalan dari daerah dinding krusibel menjalar  dan kekerasan 240 HV seperti pada Zirkaloy-2
ke bagian yang paling terakhir membeku. Pada  yang disyaratkan sebagai bahan Elemen Bakar

Nuklir, pada proses ini sementara belum
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Gambar 8. Diagram fasa Zr-Sp,

tercapai. Beberapa ide yang dapat disumbang-

kan dari penelitian ini adalah :

1. Proses pendinginan pada tungku ini terlalu
cepat, sehingga tungku ini perlu dimodifika-
si, agar pendinginan dapat diatur baik kece-
patannya maupun polanya.

2. Untuk memperbaiki hasil peleburan ini
dapat juga dilakukan proses perlakuan
panas pada bahan hasil peleburan, dengan
mengatur pola pemanasan dan pendingin-
annya

DAFTAR PUSTAKA

Tema: P'engembangan Kemitroan Antar Lembaga
Melalus Iptek Nuklir

Dari kedua alternatif tersebut nampaknya

nlfnrnnlifynng kedun yang dapat dilakukan di
Inb. PPTN ini. ke

KESIMPULAN

»
L. Peleburan untuk pro=es pemaduan pada

penelitian ini, di i pr amperatur
1900°C licapai pada temper

- Karena tingginya temperatur peleburan,

maka peleburan pada penelitian ini hanya
dapat dilakukan pada krusibel grafit.

3. Kesempurnaan peleburan untuk proses
pemaduan dicapai dengan membuat potong-
an zirkonium sponge di bawah 10 mm untuk
volume paleburan di bawah 100 gram.

4. Penggunaan persentase berat maksimum
unsur pemadu sesuai spesifikasi pada saat
pemaduan, menghasilkan persentase unsur
pemadu dalam batas spesifikasi pada ba-
han hasil peleburan.

5. Penggunaan krusibel grafit pada proses
peleburan menyebabkan tingginya kadar
karbon pada bahan hasil peleburan sebesar
1946, 54 ppm.

6. Struktur mikro yang terbentuk pada bahan
hasil peleburan adalah struktur "Baskst
wave", "Dendrit” dan struktur "Alpha™.

J. Angka kekerasan bahan hasil peleburan
sebesar 266 HV pada struktur "Basket
wave", 458 HV pada struktur "Dendrit”
dan 356 HV pada struktur "Alpha”.
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