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5.1. PENDAHULUAN

Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir (PTBBN) mempunyai tugas untuk
mengembangkan teknologi bahan bakar nuklir, baik untuk bahan bakar reaktor riset
maupun reaktor daya. Pengembangan bahan bakar reaktor daya diarahkan untuk
menguasai teknologi pembuatan bahan bakar prototype elemen bakar Pressurized Water
Reactor (PWR), berkas bahan bakar Heavy Water Reactor (HWR) dan bahan bakar reaktor
jenis lain seperti Reaktor Suhu Tinggi (RST). Di sisi lain, pengembangan bahan bakar
reaktor riset ditujukan untuk menguasai teknologi pembuatan bahan bakar reaktor riset
yang mempunyai densitas tinggi [1, 2]. Densitas bahan bakar berkaitan dengan muatan
uranium persatuan volume. Apabila densitas bahan bakar tinggi, maka jumlah uranium
yang dapat dimuatkan ke dalam bahan bakar persatuan volume menjadi lebih banyak [3].

Beberapa paduan uranium sedang dicoba untuk dikembangkan menjadi kandidat
bahan bakar reaktor riset, menggantikan paduan uranium silisida (UsSi>/Al) yang saat ini
masih digunakan. Paduan uranium yang dapat dikembangkan menjadi bahan bakar untuk
reaktor riset adalah paduan uranium yang mempunyai daerah fasa y yang luas seperti
U-Cr, U-Mo, U-Nb, U-Re, U-Ru, U-Ti, U-V dan U-Zr [4]. Paduan U-Zr merupakan salah satu
paduan yang dapat digunakan untuk membuat bahan bakar baik bahan bakar reaktor riset
maupun reaktor daya. Apabila digunakan untuk bahan bakar reaktor daya maka paduan
Zr dibuat dalam bentuk hidrida zirkonium (U-ZrH) atau dapat ditambahkan paduan logam
lain misalnya Pu, Th [5]. Sebagai contoh, pada reaktor cepat berpendingin sodium
(SFR = Sodium cooled Fast Reactor), menggunakan paduan U-Zr dan U-Pu-Zr sebagai
bahan bakarnya [6].

Paduan U-Zr digunakan sebagai bahan bakar reaktor riset perlu ditambahkan
logam pemadu untuk memperbaiki karakternya. Paduan U-Zr pada temperatur kamar
didominasi oleh fasa a yang tidak stabil, mudah terjadi swelling, sehingga harus diubah
agar menjadi fasa y yang stabil [7]. Pengubahan fasa a menjadi fasa y dapat dilakukan
dengan cara diquenching atau dengan menambahkan unsur logam atau dengan kombinasi
kedua-duanya [8]. Beberapa unsur atau logam dapat ditambahkan, diantarnya Ti, Mo dan
Nb [9].

Pada proses quenching serbuk bahan bakar paduan U-Zr-Nb dipanaskan hingga
daerah satu fasa y dan ditahan untuk beberapa lama, selanjutnya didinginkan cepat
dengan cara dicelupkan ke dalam air. Oleh karena terjadi pendinginan secara cepat
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sehingga paduan U-6Zr-5Nb yang berfasa tunggal y tidak sempat untuk kembali ke bentuk
semula yaitu fasa a dan fasa 61.

Sementara itu, pada penambahan unsur logam seperti Nb ke dalam paduan
U-Zr maka paduan U-Zr yang semula berfasa a dan fasa 61, akan diubah menjadi fasa y
dengan masuknya unsur Nb. Masuknya unsur logam Nb ke dalam paduan U-Zr bisa secara
substitusi. Pembuatan Pelat Elemen Bakar (PEB) berbasis paduan U-Zr juga dilakukan oleh
Bruno dkk yang telah membuat serbuk -6Zr-5Nb dan dilanjutkan untuk dibuat PEB [10].
Peneliti J Durand, juga telah membuat PEB dari paduan U-6Zr-5Nb dengan komposisi Zr
sebesar 4% dan Nb sebesar 2% [11]. Paduan U-Zr dan U-Zr-Nb juga dikembangkan di
Argentina dan telah dicoba untuk dilakukan fabrikasi dengan cara monolitic menggunakan
kelongsong zirkaloi-4. Pada tahap awal dilakukan fabrikasi dengan densitas uranium 7 dan
10 gU/cm3[12].

Pada bab ini diuraikan pembuatan PEB U-6Zr-5Nb/Al mini dengan densitas uranium
masing-masing sebesar 5,2; 6,0; dan 7,0 gU/cm3. Tujuan dari studi ini adalah diperoleh
parameter proses pembuatan PEB U-6Zr-5Nb/Al. Apabila parameter proses pembuatan
PEB U-6Zr-5Nb/Al telah diperoleh, maka teknologi pembuatan PEB berbasis U-Zr dapat
ditindaklanjuti dan dikuasai. Hal ini akan menambah ketersediaan jenis bahan bakar selain
bahan bakar yang sudah ada dan meningkatkan kemandirian dalam penyediaan varian
bahan bakar.

5.2. METODOLOGI

Pada tahap awal, dibuat serbuk U-6Zr-5Nb dari ingot U-6Zr-5Nb yang dibuat dari
logam U, Zr dan Nb, yang dilebur menggunakan tungku peleburan busur listrik. Komposisi
U-6Zr-5Nb terdiri dari logam U = 89%, Zr = 6% dan Nb = 5% berat. Serbuk U-6Zr-5Nb
diperoleh melalui proses hidriding dehidriding ingot U-6Zr-5Nb. Serbuk U-6Zr-5Nb yang
diperoleh ditambah dengan serbuk Al dengan perbandingan berat sesuai dengan densitas
uranium 2 gU/cm?; 6,0 gU/cm?® dan 7,0 gU/cm? dan kemudian dihomogenisasi.

Campuran homogen dimasukkan ke dalam cetakan (dies) dan dipress sehingga
membentuk inti elemen bakar (IEB). IEB dimasukkan ke dalam frame dan ditutup dengan
cover menggunakan AIMg2 dan dilas pada beberapa titik keempat sisi sambungannya
sehingga membentuk komposit bahan bakar. Komposit bahan bakar dirol panas pada
temperatur 425°C sampai empat tahap hingga ketebalan 1,65 mm dan dilanjutkan
pengerolan dingin sehingga diperoleh ketebalan pelat 1,47 mm. Pelat hasil pengerolan
dibersihkan dengan uap perchloroethylene dalam bak degreasing dan dilanjutkan dengan
aniling dalam tungku sirkulasi udara pada temperatur 425°C selama 60 menit. Pelat hasil
perlakuan diatas dipotong sebagian dan dilakukan uji metalografi PEB untuk mengamati
kondisi meat dan ketebalan kelongsong, sedangkan pelat yang lain dilakukan pengujian
white spots dan blister. Diagram alir proses pembuatan PEB U-6Zr-5Nb/Al mini
ditunjukkan pada Gambar 5.1.
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Gambar 5.1. Diagram alir proses pembuatan PEB U-6Zr-5Nb/Al

5.3. DISKUSI
5.3.1. Pembuatan IEB dan PEB U-6Zr-5Nb/Al

Pembuatan IEB dimulai dari penyiapan serbuk U-6Zr-5Nb hasil proses hidriding-
dehidriding yang dicampur dengan serbuk Al dengan perbandingan berat sesuai dengan
densitas uranium 5,2; 6,0 dan 7,0 guU/cm3. Pengepresan campuran serbuk U-6Zr-5Nb
dengan Al pada tekanan 10-20 bar menghasilkan IEB berdimensi panjang 25 mm, lebar
15 mm dengan ketebalan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Hasil pengukuran ketebalan IEB U-6Zr-5Nb/Al

Densitas Berat U-6Zr-5Nb Berat Al BeratIEB Ketebalan IEB

No s

(gU/cm?) (9) (9) (9) (mm)
1 52 6,17 2,06 8,23 3,47
2 6,0 7,12 1,92 9,05 3,14

3 7,0 8,23 1,74 9,97 3,17
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Dimensi IEB hasil pengepresan sangat berpengaruh terhadap ketebalan hasil
pengerolan PEB U-6Zr-5Nb/Al. Apabila ketebalan IEB melebihi persyaratan yang
ditentukan (3,15%*%% mm) akan berdampak pada kualitas PEB U-6Zr-5Nb/Al hasil proses
pengerolan. Tabel 5.1 memperlihatkan ketebalan IEB dengan densitas 5,2 gU/cm?
melebihi standar ketebalan yang dipersyaratkan. Sementara itu, untuk densitas 6,0 dan
7,0 guU/cm?3 telah memenuhi ketebalan yang dipersyaratkan. Pada pengepresan campuran
U-6Zr-5Nb dan sebuk Al berdensitas 5,2 gU/cm3, tekanan yang digunakan lebih rendah
dibandingkan tekanan yang digunakan untuk mengepres campuran U-6Zr-5Nb dan serbuk
Al berdensitas 6,0 dan 7,0 gU/cm® sehingga menghasilkan IEB yang lebih tebal.
IEB U-6Zr-5Nb/Al bersama frame dan cover yang terbuat dari paduan AIMg2 sebagai
kelongsong PEB ditunjukkan pada Gambar 5.2.

Frame | Lubang untuk IEB

| Cover
v

v iIEB

| 4

Gambar 5.2. Frame, IEB dan cover AIMg2

IEB U-6Zr-5Nb/Al hasil pengepresan kemudian dirakit bersama frame dan cover
dengan teknik pengelasan membentuk rakitan rol. Rakitan rol dikenakan pengerolan panas
dan dingin secara bertahap. Pengerolan panas PEB U-6Zr-5Nb/Al dilakukan dalam empat
tahap pada temperatur 425°C. Pengerolan PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 5,2 gu/cm3, diawali
dari ketebalan 8,35 mm menjadi 6,9 mm pada pertama dan 1,60 mm pada tahap akhir
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2. Ketebalan PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 5,2 gU/cm3

Tahap pengerolan Waktu pemanasan Ketebalan
(menit) (mm)
I 30 6.9
11 3 5,52
III 6 2,51
v 3 1,60

Pengerolan PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 6,0 gU/cm3, diawali dari ketebalan
8,35 mm menjadi 6,9 mm pada pertama dan 1,65 mm pada tahap akhir seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 5.3.
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Tabel 5.3. Ketebalan PEB U-6Zr-5Nb densitas 6,0 gU/cm?

Tahap pengerolan Waktu pemanasan Ketebalan
(menit) (mm)
I 30 6.9
11 3 5,51
11 6 25
v 3 1,65

Pengerolan PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 7,0 gU/cm3, diawali dari ketebalan
8,35 mm menjadi 6,65 mm pada tahap pertama dan 1,68 mm pada tahap akhir seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4. Ketebalan PEB U-6Zr-5Nb densitas 7,0 gu/cm3

Tahap pengerolan Waktu pemanasan Ketebalan
(menit) (mm)
! 30 6,65
11 3 5,55
III 6 2,54
v 3 1,68

Ketebalan PEB U-6Zr-5Nb/Al pada setiap tahap pengerolan panas menunjukkan
hasil yang baik karena masih dalam batas ketebalan standar. PEB U-6Zr-5Nb/Al hasil
pengerolan panas dari tahap I sampai IV ditunjukkan pada Gambar 5.3.

PEB hasil
Pengerolan
panas

(a) (b)
Gambar 5.3. Pengerolan panas. (a) Mesin rol, (b) PEB U-6Zr-5Nb/Al hasil pengerolan panas.

PEB U-6Zr-5Nb/Al dengan ketebalan tersebut dilanjutkan dengan proses
pengerolan dingin yang dilakukan secara bertahap hingga diperoleh ketebalan 1,47 mm
seperti ditunjukkan pada Gambar 5.4.

Meat Kelongsong AlMg2

Gambar 5.4. PEB U-6Zr-5Nb/Al



Bunga Rampai Penguasaan Teknologi Pembuatan Bahan Bakar Reaktor Suhu Tinggi dan Reaktor Riset [57]

5.3.2. Pemeriksaan mikrostruktur PEBU-6Zr-5Nb/Al

Hasil pemeriksaan mikrostruktur PEBU-6Zr-5Nb/Al dengan densitas 5,2 gU/cm?3
terdapat dogbone pada kedua ujung sisi dekat (SD) dan sisi jauh (SJ), sedangkan pada
bagian tengah (TG) terlihat bentuk meat U-6Zr-5Nb/Al merata seperti pada Gambar 5.5.

dogbone meat kelongsong

12,5 um

Gambar 5.5. Mikrostruktur PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 5,2 gU/cm?

Demikian pula PEB dengan densitas 6,0 dan 7,0 gU/cm® menunjukkan adanya
dogbone. Hal ini disebabkan adanya perbedaan kekerasan antara kelongsong dengan
meat bahan bakar dan densitas yang semakin tinggi mengakibatkan aliran material
mengarah dan mengumpul di kedua ujung membentuk dogbone selama proses
pengerolan. Dogbone dapat dikurangi dengan cara mengganti material kelongsong yang
mempunyai kekerasan yang lebih tinggi dari AIMg2.

5.3.3. Pengukuran ketebalan kelongsong

Hasil pengukuran ketebalan kelongsong PEB U-6Zr-5Nb/Al yang ditunjukkan pada
Tabel 5.5, terlihat bahwa kelongsong PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 7,0 gU/cm3, memiliki
ketebalan 0,246 mm pada sisi jauh (SJ) dan 0,224 mm pada sisi dekat (SD). Ketebalan
tersebut masih lebih tipis dari ketebalan yang dipersyaratkan 0,250 mm. Hal ini
disebabkan densitas U semakin tinggi, jumlah uranium di dalam PEB semakin banyak,
sehingga pada saat pengerolan, terjadi penumpukan uranium yang menyebabkan
ketebalan kelongsong berkurang.

Tabel 5.5. Ketebalan kelongsong PEB U-6Zr-5Nb/Al

Ketebalan (mm)

Densitas U
No  (qu/em?) s TG SD
Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah
1 52 0,293 0,314 0,365 0,373 0,266 0,276
2 6,0 0,303 0,270 0,432 0,382 0,254 0,314
3 7,0 0,284 0,246 0,419 0,413 0,294 0,224

5.3.4. Blister

Hasil pengujian blister secara visual dan peralatan ultrasonik ditampilkan pada
Tabel 5.6, contoh gambar pengujian blister secara visual ditampilkan pada Gambar 5.6,
sedangkan gambar hasil uji blister menggunakan peralatan ultrasonik ditampilakan pada
Gambar 5.7. Pengamatan secara visual dan menggunakan peralatan ultrasonik terhadap
permukaan PEB U-6Zr-5Nb/Al menunjukkan tidak teridentifikasi adanya blister.
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Tabel 5.6. Hasil pengamatan blister PEB U-6Zr-5Nb/Al secara visual dan ultrasonik

No Densitas Blister
(gu/cm3) Visual Ultrasonik
1 5,2 Tidak ada Tidak ada
2 6,0 Tidak ada Tidak ada
3 7,0 Tidak ada Tidak ada
blister

Gambar 5.6. Contoh gambar blister pada PEB [13]

batas kiri batas atas meat batas kanan

a.
batas kiri batas atas meat
u I|l iR .
b.
batas kiri batas atas meat

batas kanan

Gambar 5.7. Hasil pengujian blister menggunakan alat ultrasonik (a) Densitas 5,2 gU/cm?3
(b) 6,0 gU/cm?3, dan (c) 7,0 gU/cm?3
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5.3.5. White spots

Hasil pengujian white spots yang ditampilkan pada Gambar 5.8 menunjukkan bahwa
semua PEB U-6Zr-5Nb/Al pada sepanjang PEB baik di sisi atas maupun bawah dan kedua
ujungnya tidak terdapat white spots. White spots merupakan partikel uranium yang keluar
dari daerah meat yang terjadi pada saat pengerolan. Keberadaan white spots yang jauh
dari zona meat perlu dihindari karena selama proses iradiasi berlangsung memungkinkan
hasil fisi berpotensi keluar dari kungkungan kelongsong. Hal ini akan berakibat kepada
pencemaran air pendingin reaktor.

Gambar 5.8. Hasil pengujian white spots PEB U-6Zr-5Nb/Al

5.4. KESIMPULAN

IEB dari hasil pengepresan campuran U-6Zr-5Nb dan serbuk Al untuk densitas
5,2 gU/cm3, mempunyai ketebalan di atas persyaratan yang dijinkan, sedangkan untuk
densitas 6 dan 7 gU/cm3 masih memenuhi persyaratan. PEB U-6Zr-5Nb/Al hasil fabrikasi
masih terdapat dogbone. Ketebalan kelongsong untuk PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 5,2 dan
6,0 gU/cm?® telah memenuhi persyaratan karena ketebalan kelongsong >0,250 mm,
namun untuk PEB U-6Zr-5Nb/Al densitas 7,0 gU/cm?3, tidak memenuhi persyaratan karena
ketebalan kelongsong <0,250 mm. Sementara itu, semua PEB U-6Zr-5Nb/Al baik densitas
5, 6, dan 7 gU/cm? tidak ditemukan white spots maupun blister.
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