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ABSTRAK

PENGARUH PEMANASAN KERNEL UO; DALAM MEDIUM GAS ARGON TERHADAP SIFAT
FISIS KERNEL UO; SINTER. Pengaruh pemanasan kernel UO: dalam medium gas argon
terhadap sifat fisis kernel UO: sinter telah dipelajari. Pemanasan dilakukan dalam reaktor sinter
tipe bed. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh sifat fisis kernel UO:z sinter sesuai dengan
persyaratan penggunaan sebagai bahan bakar nuklir. Sampel yang digunakan adalah kernel UO:2
hasil reduksi pada 800 °C selama 3 jam yang mempunyai densitas sebesar 8,13 g/cm3; porositas
sebesar 0,26; rasio O/U sebesar 2,05; diameter sebesar 1146 um dan kebulatan sebesar 1,05.
Sampel dimasukkan ke dalam reaktor sinter, lalu divakumkan untuk mengusir udara dan pengotor
dalam reaktor. Setelah itu dialirkan air pendingin dan gas argon pada tekanan 5 mPa dengan
kecepatan 1,5 liter/menit secara kontinyu. Temperatur reaktor dinaikkan dengan variasi pada
1200 — 1500 °C dan waktu divariasi selama 1 — 4 jam. Kernel UO:2 sinter yang dihasilkan,
dianalisis sifat fisisnya meliputi densitas, porositas, diameter, kebulatan dan luas muka spesifik.
Densitas dianalisis menggunakan piknometer dengan larutan CCls, porositas ditentukan
menggunakan persamaan Haynes. Diameter dan kebulatan diamati menggunakan mikroskop
Dino-lite. Luas muka spesifik ditentukan menggunakan surface area meter Nova-1000. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa pemanasan kernel UO2 dalam medium gas argon perpengaruh
terhadap sifat fisis kernel UO: sinter. Sifat fisis kernel UOz: relatif baik diperoleh pada temperatur
pemanasan 1400 °C selama 2 jam dan dihasilkan kernel UO: sinter dengan densitas sebesar
10,14 g/mL, porositas sebesar 7 %, diameter sebesar 893 um, kebulatan sebesar 1,07 um, luas
muka spesifik sebesar 4,68 m2/g dan penyusutan padatan sebesar 22,08 %. Besaran sifat fisis ini
hampir sama dengan sifat fisis kernel UO2 yang digunakan sebagai bahan bakar nuklir.

Kata kunci: Kernel UO2, pemanasan, sifat fisis, densitas, porositas, luas muka spesifik dan
kebulatan.
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ABSTRACT

THE HEATING OF UO:2 KERNELS IN ARGON GAS MEDIUM ON THE PHYSICAL
PROPERTIES OF SINTERED UO2 KERNELS. The heating of UO, kernels in argon gas medium
on the physical properties of sinter UO; kernels was conducted. The heated of the UO; kernels
was conducted in a sinter reactor of a bed type. The sample used was the UO; kernels resulted
from the reduction results at 800 °C temperature for 3 hours that had the density of 8.13 g/cms3;
porocity of 0.26; O/U ratio of 2.05; diameter of 1146 um and sphericity of 1.05. The sample was
put into a sinter reactor, then it was vacumed by flowing the argon gas at 180 mmHg pressure to
drain the air from the reactor. After that, the cooling water and argon gas were continuously
flowed with the pressure of 5 mPa with 1.5 liter/minutes velocity. The reactor temperature was
increased and variated at 1200-1500 °C temperature and for 1-4 hours. The sinters UO; kernels
resulted from the study were analyzed in term of their physical properties including the density,
porosity, diameter, sphericity, and specific surface area. The density was analyzed using
pycnometer with CCls solution. The porosity was determined using Haynes equation. The
diameters and sphericity were showed using the Dino-lite microscope. The specific surface area
was determined using surface area meter Nova-1000. The obtained products showed tha the
heating of UO- kernel in argon gas medium were influenced on the physical properties of sinters
UO: kernel. The condition of best relatively at 1400 °C temperature and 2 hours time. The product
resulted from the study was relatively at its best when heating was conducted at 1400 °C
temperature and 2 hours time, produced sinters UO- kernel with density of 10.14 gr/ml; porosity of
7 %; diameters of 893 um; sphericity of 1.07 and specific surface area of 4.68 m2/g with solidify
shrinkage of 22 %.

Keywords: UO; kernel, heating, physical properties, density, porosity, specific surface area and
sphericity.
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PENDAHULUAN

Kernel oksida uranium dioksida
(UO2) keramik untuk elemen bahan bakar
reaktor temperatur tinggi berbentuk bola
(pebble) dapat dibuat melalui proses
sintering. Proses sintering adalah proses
pemanasan kernel UO: pada temperatur
tinggi yang mendekati titik leleh UO2. Proses
pemanasan dilakukan di lingkungan gas
inert seperti gas hidrogen (Hz), gas argon
(Ar) atau campurannya menggunakan
tungku pemanas reaktor tipe bed. Pada
pemanasan ini terjadi penguapan dan
pelepasan senyawa kimia dalam butiran
kernel UO2 kemudian penyusutan sambil
membentuk ikatan atom-atom yang lebih
kuat dengan menghasilkan kernel UO:
sinter(t.2,

Pemanasan kernel UO:2 dalam
medium campuran gas H: dan Ar pada
temperatur tinggi (1600 - 1700 °C) dapat
menghasilkan kernel UO: sinter berderajat
nuklir yang mempunyai densitas lebih besar,
> 95 DT dan dimensi padatan dan porositas
lebih kecil tetapi kernel UO: sinter yang
dihasilkan tidak stokiometris. Hal ini
dikarenakan terjadi reaksi antara molekul
UO: dengan H:2 menghasilkan beberapa
struktur molekul uranium oksida seperti
kernel UO: sinter stokiometris dengan rasio
O/U = 2, kernel UO:2 sinter hipostokiometris
dengan rasio O/U < 2 dan kernel UO: sinter
hiperstokiometris dengan rasio O/2 >2[34],

Pemanasan kernel UO:2 dalam
medium gas argon pada temperatur 1100-
1600 ©°C terjadi penyusutan pori-pori
kemudian perubahan dimensi diameter,
kebulatan dan luas muka menjadi lebih kecil.
Kernel UO:2 sinter yang dihasilkan
mempunyai densitas lebih besar > 95 DT,
diameter butiran, porositas dan luas muka
butiran lebih kecil. Gas argon yang
digunakan dalam pemanasan harus
mempunyai kemurnian tinggi dan tidak boleh
mengandung zat oksidator seperti gas O:2
karena dapat mengoksidasi molekul UO:
menjadi molekul UsOs sehingga dapat

menurunkan kualitas kernel UO: sinter.
Menurut Abdel Halim, A.S., Afifi, Y.K., El-
Adham, K.A(1987), pemanasan kernel UO:2
medium gas argon pada 1100 °C selama 2
jam dapat menghasilkan kernel UO: sinter
yang mempunyai densitas > 95 % DT dan
luas muka spesifik 10-12 m?/gl>l,

Pada tahun 2010”1 Pusat Sains dan
Teknologi Akselerator (PSTA) - BATAN
Yogyakarta telah merancang reaktor tipe
bed. Reaktor ini beroperasi pada 1500 °C
sehingga dapat digunakan sebagai tungku
pemanasan (sintering) kernel UO:2 untuk
menghasilkan kernel UO: sinter yang baik.
Permasalahannya adalah reaktor sinter
tersebut belum digunakan oleh peneliti
sebelumnya untuk pembuatan kernel UO:
sinter karena proses vakumnya yang belum
sempurna. Apabila menggunakan medium
gas H: atau campuran gas H: dan argon
akan terjadi kebocoran, gas H2 yang keluar
dari reaktor akan bereaksi dengan gas O:
dari udara sehingga dapat menimbulkan
bahaya seperti ledakan atau kebakaran.
Pada penelitian ini akan digunakan gas
argon sebagai medium pada proses
pemanasan kernel UO2 yang menggunakan
reaktor sinter tersebut karena gas argon
tidak bereaksi dengan gas O: dan tidak
menimbulkan bahaya jika terjadi kebocoran.
Sampel yang digunakan adalah kernel UO2
hasil reduksi kernel UsOs dengan gas Ha.
Kernel UO: sinter yang diperoleh dari proses
pemanasan kernel UO: perlu dikarak-
terisasi sifat fisisnya meliputi densitas,
diameter, kebulatan dan luas muka spesifik.
Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui
sifat fisis kernel UO:2 sinter agar sesuai
dengan persyaratan penggunaan sebagai
bahan bakar nuklir. Hasil karakterisasi sifat
fisis tersebut diharapkan dapat diperoleh
kondisi relatif baik yang optimum pada
setiap perubahan temperatur dan waktu
pemanasan.

Temperatur  pemanasan  dapat
mempengaruhi laju pemadatan (densifikasi)
dan penyusutan pori-pori kernel UO:.
Prihastono!®], menyatakan bahwa pemana-
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san kernel UO2 dalam medium gas argon
dapat dilakukan pada 1100-1600 °C. Proses
ini mampu menghasilkan kernel UO:2 sinter
dengan densitas sebesar 95-98 % densitas
kernel UO: teoritis (DT), 10,96 g/mL,
porositas sebesar 5 - 20 %, diameter antara
200 - 1000 um dan kebulatan < 1,1F1. Pada
temperatur lebih besar 1600 °C akan terjadi
penerimaan panas cukup besar oleh kernel
UO: sehingga terjadi penutupan pori-pori
butiran. Gas yang terperangkap didalamnya
keluar dari dalam kernel UO2 dengan cara
menembus dinding butiran sehingga dinding
kernel UO2 menjadi retak atau pecah
dengan membentuk pori-pori, sedangkan
pada temperatur lebih rendah dari 1100 °C,
terjadi pertumbuhan densifikasi padatannya
men-jadi lambat dan kernel UO: sinter yang
dihasilkan mempunyai densitas lebih rendah
dari densitas kernel UO: teoritis.

Parameter waktu sangat dibutuhkan
pada pemanasan kernel UO: pada
temperatur tinggi supaya terjadi penyusutan
pori-pori dan peningkatan densifikasi kernel
UO2. Menurut Kuncoro, B9, waktu
pemanasan berpengaruh terhadap kualitas
kernel UO:2 sinter yang dihasilkan. Waktu
pemanasan terlalu cepat akan
menyebabkan terjadi keretakan dengan
menghasilkan kernel UO:2 sinter yang
mempunyai  pori-pori lebih besar dan
densitas kernel UO: sinter yang dihasilkan
lebih rendah dari densitas kernel UO:
teoritis. Sementara itu, pada waktu
pemanasan terlalu lama akan terjadi
pembesaran volume padatan (swelling)
dengan menghasilkan kernel UO: sinter
dengan densitas juga lebih rendah dari
densitas kernel UO: teoritis.

Karakterisasi sifat fisis yang meliputi
densitas, diameter, kebulatan dan luas muka
spesifik dapat dilakukan dengan menggu-
nakan beberapa peralatan. Densitas kernel
UO: sinter dianalisis menggunakan pikno-
meter dengan larutan CCls. Diameter dan
kebulatan diamati menggunakan mikroskop
optik Dino-Lite, Iluas muka spesifik
ditentukan menggunakan alat surface
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areameter dan  porositas  ditentukan
ditentukan dengan metode Haynes Mikail*1l.

METODOLOGI

Bahan yang digunakan dalam
penelitian adalah kernel UO:z hasil reduksi
kernel UsOs pada temperatur 800 °C selama
3 jam yang mempunyai densitas 8,13 g/mL,
porositas 0,26, diameter 1146 um dan
kebulatan 1,05. Kernel UO:2 tersebut
selanjutnya dipisahkan antara berbentuk
bulat dengan yang tidak bulat menggunakan
alat getar dengan kemiringan 20°. Setelah
itu dipilih butiran berbentuk bulat yang tidak
pecah, dan masing-masing sampel yang
akan diproses disiapkan sebanyak 1,5 g.

- § -

s

Gambar 1. Proses pemanasan kernel UO:2
menggunakan reaktor sinter tipe
bed.
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19. Benjana pembuangan gas, dan
20. Panel control.

Proses pemanasan dilakukan sesuai
dengan kondisi proses yang diperoleh dari
uji fungsi reaktor sinter yang telah dilakukan.
Peralatan pemanasan yang digunakan
dalam penelitian ini terdiri dari seperangkat
reaktor sinter tipe bed buatan Pusat Sains
dan Teknologi Akselerator (PSTA)-BATAN
Yogjakarta seperti pada Gambar 1.
Parameter operasi reaktor sinter yang
digunakan adalah tekanan vakum sebesar
180 mmHg, laju alir gas argon yang
digunakan sebesar 1-1,5 liter/menit, tekanan
gas dalam reaktor sebesar 5 mPa, laju
kenaikan temperatur sebesar 10 °C/menit
dan laju penurunan temperatur pendinginan
sebesar 10 °C/menit. Proses pemanasan
kernel UO:2 dalam medium gas argon
dilakukan dengan variasi temperatur
berturut-turut 1200 °C; 1300 °C; 1400 °C
dan 1500 °C dan menggunakan waktu
dengan variasi selama 1 jam; 2 jam; 3 jam
dan 4 jam.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 menunjukkan bahwa
perubahan densifikasi kernel UO: pada
temperatur 1200 — 1300 °C relatif kecil
dengan laju perubahan densitas sebesar
0,29 g/mL. Hal ini terjadi karena panas yang
diterima oleh  kernel UO2 selama
pemanasan sangat kecil dan tidak merata.
Perubahan densifikasi (pemadatan) dari
kernel UO2 pada temperatur 1400 °C relatif
lebih baik apabila dibandingkan dengan
hasil pemanasan pada temperatur lebih kecil
atau lebih besar dari 1400 °C. Pada kondisi
ini terjadi peningkatan densitas kernel UO:2
sinter dengan laju sebesar 1,05 g/mL hingga
mencapai densitas maksimal sebesar 10,14
g/mL, karena panas yang diterima oleh
kernel UO2 cukup besar dan merata. Pada
temperatur 1500 °C panas yang diterima
oleh karnel UO: sangat besar sehingga
tejadi  pembesaran  volume  padatan
(swelling) dan keretakan dengan

membentuk  pori-pori  (poros)  seperti
ditunjukkan pada Tabel 1. Pada kondisi ini
terjadi penurunan densitas kernel UO:2 sinter
dengan laju sebesar 0,11 g/mL. Perubahan
densitas kernel UO: sinter tersebut kecil
sekali dan dapat diabaikan.

10.5 10.14

10,03

Densitas kernel UO; sinter ,( g/ml )

88

1200 1300 1400 1500
Suhu pemanasan,(°C)

Gambar 2. Pengaruh temperatur pemana-
san butiran UO2 selama 2 jam
dalam medium gas argon
terhadap densitas kernel UO:2
sinter

Hasil analisis luas muka kernel UO:
menggunakan alat surface areameter
diperoleh hubungan antara temperatur
pemanasan dengan luas muka spesifik
kernel UO:2 sinter seperti ditunjukkan pada
Gambar 3. Dari Gambar 3 terlihat bahwa
hubungan antara temperatur pemanasan
dengan luas muka spesifik mempunyai
persamaan garis lurus y = - 0,003x+9,678
dengan koefisien regresi R = 0,996 dan
tangensial negatif. Hal ini disebabkan oleh
terjadinya pengecilan pori-pori kernel UO:2
sinter yang ditunjukkan dengan penurunan
luas muka spesifik kernel UO: sinter sebagai
akibat kenaikan temperatur.

5.17

vy =-0.003x +9.678
R =0.996

Luas muka spesifik kernel UO; sinter
(m?g )

1200 1250 1300 13350 1400 1450 1500

Suhu pemanasan (°C)

Gambar 3. Pengaruh  temperatur  pema-
nasan butiran UO: terhadap luas
muka spesifik kernel UO2 sinter
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Perbedaan Iluas muka spesifik
kernel UO: sinter yang dihasilkan dari
temperatur 1200 °C sampai temperatur 1500
°C sangat kecil sehingga tidak tampak pada
perubahan densitas kernel UO: sinter.

Tabel 1 menunjukkan hasil proses
pemanasan kernel UO: pada temperatur
1200 °C, 1300 °C dan 1400 °C selama 2 jam
terjadi penurunan porositas, diameter dan
penyusutan kernel UO: sinter secara
signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa
panas yang diterima oleh kernel UO:
mampu meningkatkan proses densifikasi
padatan. Pada temperatur 1500 °C jumlah
panas yang diterima oleh kernel UO2 cukup
besar sehingga menyebabkan pembesaran
volume padatan. Terjadinya kenaikan

porositas kernel UOz dan diameter kernel
UO: sinter diikuti penurunan penyusutan
butiran yang signifikan, tetapi temperatur
pemanasan pada 1500 °C tidak merubah
kebulatan (sperisitas) kernel UO2, hal ini
ditunjukkan oleh deviasi standar relatif
sebesar 1,19 %. Fenomena ini disebabkan
karena kernel UO: sinter yang dianalisis
adalah butiran yang bulat dan hasil
pemisahan butiran dilakukan dengan
menggunakan alat ayakan dengan getar
elektrik, selanjutnya besar porositas kernel
UO: sinter ditentukan dengan metode
Haynes menggunakan persamaan:

m= (DT - Da)/ (DT) x 100 %,
DT = densitas teoritis, dan
Da = densitas hasil analisis(!1l.

Tabel 1. Pengaruh temperatur pemanasan kernel UO: terhadap porositas, diameter, kebulatan

dan penyusutan kernel UO2 sinter

Tempe | Porositas kernel Diameter kernel UO2 Kebulatan Penyusutan kernel
ratur UO: sinter (um) kernel UO2 UO: sinter
(°C) (%) Umpan Sinter sinter (%)

1200 20 1146 1029 1,04 10,21
1300 17 1146 980 1,06 14,48
1400 7 1146 893 1,07 22,08
1500 8 1146 951 1,06 17,02

Gambar 4 menunjukkan bahwa
bentuk butiran kernel UO:2 sinter hasil
pengamatan dengan mikroskop Dino-Lite
pada pembesaran 50 kali. Kernel UO:2 sinter
hasil pemanasan pada temperatur 1200 °C
dan 1300 °C selama 2 jam masing-masing
ditunjukkan pada Gambar 4.a dan 4b.

Kernel UO:2 sinter hasil pemanasan
berbentuk relatif bulat dan terdapat serpihan
dipermukaan butiran. Hal ini disebabkan
karena panas yang diterima selama
pemanasan relatif kecil sehingga laju
perubahan densifikasi dan penyusutan pori-
pori butiran sangat lambat. Bentuk kernel
UO: sinter hasil pemansan pada temperatur
1400 °C selama 2 jam ditunjukkan pada
Gambar 4c, terlihat kernel UO:2 sinter hasil
pemanasan mempunyai bentuk bulat dan
terdapat sedikit serpihan di permukaan
butiran. Hal ini dikarenakan laju perubahan

122

densifikasi kernel UO: pada temperatur
1400 °C relatif lebih baik dari hasil
pemanasan pada temperatur lebih kecil atau
lebih besar dari 1400 °C.

—
(a) 1 pum (b)

 So—
1 pm

Keretakan

1 pm

(c)

(d) 1pm

Gambar 4. Bentuk kernel UO: sinter hasil
pemanasan kernel UO: dalam
medium gas argon selama 2 jam.
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Keterangan:

a : Kernel UO: sinter hasil sintering 1200 °C
selama 2 jam

b : Kernel UO:2 sinter hasil sintering 1300 °C
selama 2 jam

¢ : Kernel UO:2 sinter hasil sintering 1400 °C
selama 2 jam

d : Kernel UO: sinter hasil sintering 1500 °C
selama 2 jam

Bentuk kernel UO:2 sinter hasil
pemanasan pada temperatur 1500 °C ditun-
jukkan pada Gambar 4d. Bentuk kernel UO:2
sinter hasil pemanasan relatif bulat dan
terdapat serbihan cukup banyak karena
panas yang diterima oleh karnel UO2 sangat
besar sehingga tejadi pembesaran volume
padatan (swelling) dan keretakan pada per-
mukaan butiran.

Dari variasi hasil pemanasan terha-
dap kernel UO: diperoleh kondisi kernel UO2
relatif baik adalah pada kondisi pemanasan
dengan temperatur 1400 °C. Pada kondisi
ini dihasilkan kernel UO:2 sinter yang
mempunyai porositas dan diameter kernel
UO: sinter paling kecil dan penyusutan
paling besar. Hasil analisis sifat fisis ini
hampir sama dengan sifat fisis kernel UO:2
yang digunakan sebagai bahan bakar nuklir
yaitu porositas antara 5 % sampai 20 %,
diameter antara 200-1000 um dan kebulatan
< 1,101

Gambar 5 menunjukkan bahwa
densitas kernel UO: yang diperoleh dari
hasil pemanasan pada temperatur 1400 °C
dalam medium gas argon selama 1 jam
relatif kecil karena panas yang diterima oleh
kernel UO: lebih kecil dan tidak merata,
sehingga  menyebabkan pertumbuhan
densifikasi menjadi lambat. Densitas kernel
UO: yang diperoleh dari hasil pemanasan
pada temperatur 1400 °C selama 2 jam
relatif lebih baik dari hasil pemanasan lebih
kecil atau lebih besar dari 2 jam. Pada
kondisi ini terjadi peningkatan densitas
kernel UO: sinter dengan laju sebesar
0,45g/mL hingga mencapai densitas
maksimal sebesar 10,14 g/mL. Hal ini terjadi
karena panas yang diterima oleh kernel UO:
cukup besar, sehingga laju pertumbuhan

densi-fikasi dan penyusutan pori-pori butiran
cukup besar dan merata. Sementara itu,
densitas kernel UO: yang diperoleh dari
hasil pemanasan selama 3 jam hingga 4 jam
terjadi penurunan densitas secara signifikan
dengan laju penurunan sebesar 0,19 g/mL
hingga 0,92 g/mL. Kondisi ini dikarenakan
panas yang diterima oleh kernel UOz sangat
besar sehingga terjadi pembesaran volume
dengan membentuk pori-pori (poros) lebih
besar dibandingkan dengan pori-pori kernel
UO: yang terbentuk selama 2 jam.

11

10.5

10 10.14 9.85

g5 §79-59

9
8.93

8.5

Densitas kernel UO; sinter,(g/ml)

8

1 2 3 4
Waktu pemanasan (Jam)

Gambar 5. Pengaruh  waktu  pemanasan
kernel UO: pada temperatur
1400 °C terhadap densitas kernel

UO: sinter.

6
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Gambar 6. Pengaruh  waktu pemanasan
kernel UO:2 terhadap luas muka
spesifik kernel UOz2 sinter.

Hubungan antara waktu pemanasan
dengan luas muka spesifik kernel UO2 sinter
ditunjukkan pada Gambar 6. Gambar 6
menunjukkan pendekatan berupa garis lurus
dengan persamaan y = 0,033x + 4,59 dan
koefisien regresi R = 0,528 dengan besaran
tangansial positif. Hal ini dikarenakan
adanya sedikit pembesaran pori-pori kernel
UO: sinter yang ditunjukkan oleh perubahan
luas muka spesifik kernel UO: sinter sebagai
akibat kenaikan waktu pemanasan pada
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temperatur yang sama. Perbedaan luas
muka spesifik kernel UO:z sinter yang
dihasilkan dari waktu pemanasan selama 1
jam hingga 4 jam relatif kecil dibandingkan
dengan perubahan luas muka spesifik kernel
UO2 hasil pemanasan pada setiap
perubahan temperatur diatas. Perubahan
luas muka spesifik tersebut juga tidak
tampak pada perubahan densitas kernel
UO: sinter.

Hasil proses pemanasan kernel UO:2
pada temperatur 1400 °C selama 1; 2; 3 dan
4 jam ditunjukkan pada Tabel 2. Pada
proses pemanasan tersebut terjadi
perubahan porositas, diameter, kebulatan
dan penyu-sutan kernel UO: sinter secara
signifikan. Kernel UO: sinter mengalami
penurunan porositas pada temperatur
pemanasan 1400 °C selama 2 jam apabila
dibandingkan dengan pemanasan selama
1jam. Hal ini diikuti penurunan diameter
kernel UO:2 sinter dari 975 um menjadi 893

pm dan mengalami kenaikan penyusutan
butiran dari 14,92 % hingga mencapai
22,08 %. Hasil kernel UO: sinter pada
pemanasan selama 3 jam hingga 4 jam
mengalami kenaikan porositas dan diameter
butiran yang terjadi sangat signifikan bahkan
bila dibandingkan dengan porositas kernel

UO: vyang dilakukan pemanasan pada
temperatur 1400 °C selama 2 jam.
Perubahan diameter kernel UO: tidak

signifikan, demikian juga dengan proses
penyusutan kernel UO.. Sebaliknya waktu
pemanasan juga tidak merubah kebulatan
(sperisitas) kernel UO2, hal ini ditunjukkan
dengan besaran deviasi standar relatif yang
diperoleh sebesar 1,97 %. Fenomena ini
dikarenakan kernel UO: sinter yang
dianalisis adalah butiran yang bulat dan
merupakan hasil pemisahan dengan
menggunakan alat dengan cara yang sama
seperti diatas.

Tabel 2. Pengaruh waktu pemanasan kernel UO: terhadap luas muka spesifik, porositas,
diameter, kebulatan dan penyusutan kernel UO: sinter.

Waktu Porositas Kernel Diameter kernel UO: Kebulatan Penyusutan
(Jam) UO: sinter (um) kernel UO2 kernel UO: sinter
(%) Umpan Sinter sinter (%)
1 13 1146 975 1,03 14,92
2 7 1146 893 1,07 22,08
3 10 1146 954 1,03 16,73
4 18 1146 951 1,06 17,02
Gambar 7 menunjukkan bahwa mempunyai bentuk bulat dan terdapat
bentuk butiran kernel UO: sinter yang sedikit serpihan di permukaan butiran. Hal
merupakan hasil pengamatan dengan ini dikare-nakan laju perubahan densifikasi

mikroskop Dino-Lite pada pembesaran
50 kali. Kernel UO: sinter hasil pemanasan
pada temperatur 1400 °C selama 1 jam
ditunjukkan pada Gambar 7a. Terlihat jelas
butiran kernel UO: sinter berbentuk relatif
bulat dan terdapat serpihan di permukaan
butiran, karena panas yang diterima selama
pemanasan relatif kecil sehingga laju
perubahan densifikasi dan penyusutan pori-
pori butiran lambat. Bentuk kernel UO2 sinter
hasil pemanasan selama 2 jam ditunjukkan
pada Gambar 7b. Kernel UO: hasil sinter
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kernel UO: relatif lebih baik dari hasil
pemanasan pada waktu lebih kecil atau
lebih besar dari 2 jam. Bentuk kernel UO:
sinter hasil pemanasan pada temperatur
1400 °C selama 3 jam dan 4 jam ditunjukkan
pada Gambar 7c dan 7d. Kernel UO: sinter
diperoleh  berbentuk relatif bulat dan
terdapat serbihan cukup banyak karena
panas yang diterima oleh karnel UOz sangat
besar sehingga tejadi pembesaran volume
padatan (swelling) dan keretakan pada
permukaan butiran.
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Pengaruh Pemanasan Kernel UO, Dalam Medium Gas Argon

Terhadap Sifat Fisis Kernel UO, Sinter

(Damunir, Sri Rinanti Susilowati, Ariyani Kusuma Dewi)

Keretakan

(€) 1um (d) 1ym

Gambar 7. Bentuk butiran kernel UO: sinter
hasil pemanasan pada tempe-
ratur 1400 °C selama 1- 4 jam.

Keterangan:

a : Kernel UO: sinter hasil sintering selama
1 jam pada temperatur 1400 °C

b : Kernel UO: sinter hasil sintering selama
2 jam pada temperatur 1400 °C

c : Kernel UO: sinter hasil sintering selama 3
jam pada temperatur 1400 °C

d : Kernel UO: sinter hasil sintering selama
4 jam pada temperatur 1400 °C

Kondisi waktu pemanasan kernel
UO: relatif baik adalah selama 2 jam. Pada
kondisi ini menghasilkan kernel UO: sinter
yang mempunyai porositas dan diameter
kernel UO: sinter paling kecil dan
penyusutan paling besar.

SIMPULAN

Temperatur pemanasan kernel UOz
dalam medium gas argon berpengaruh
terhadap sifat fisis kernel UO2 sinter. Kondisi
temperatur pemanasan relatif baik diperoleh
pada 1400 °C dengan waktu pemanasan
selama 2 jam. Parameter sifat fisis kernel
UO: sinter sebagai hasil pemanasan pada
temperatur 1400 °C selama 2 jam diperoleh
kernel UO:2 sinter dengan densitas sebesar
10,14 g/mL, porositas sebesar 7 %,
diameter sebesar 893 pm, Kkebulatan
sebesar 1,07 um, luas muka spesifik
sebesar 4,68 m?/g dan penyusutan padatan
sebesar 22,08 %. Besaran sifat fisis ini
hampir sama dengan sifat fisis kernel UO:2

yang digunakan sebagai bahan bakar nuklir
yang mempunyai porositas antara 5 %
sampai 20 %, diameter antara 200-1000 um
dan kebulatan < 1,1.
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