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Enhancing Safety and Durability of AIMgSI Resear ch Reactor
Material through Plasma Nitriding

Peningkatan Keamanan dan Daya Tahan Material Reaktor Riset
AIMgS melalui Nitridasi Plasma
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Politeknik Teknologi Nuklir Indonesia, Indonesia

1) Corresponding author
Abstract

This study focuses on enhancing the safety and durability of AIMgSi, a research reactor fuel
cladding/structural material, through surface hardening using the plasma nitriding method.
The goal is to improve the material's resistance to corrosion while maintaining its integrity
under nuclear reactor conditions. AIMgSi samples were nitrided at 448 K for varying times,
and the workpiece with the highest surface hardness underwent corrosion and composition
tests. The results demonstrated a significant increase in surface hardness by 49% (from 62.35
VHN to 92.79 VHN) and a notable reduction in corrosion rate by 69% (from 11.22 mpy to 3.51
mpy) after plasma nitriding for 3 hours at 448 kelvin.

Highlights:

¢ Significantly improved surface hardness: Plasma nitriding at 448 K for 3 hours
resulted in a remarkable 49% increase in surface hardness, enhancing the material's
resistance to wear and deformation.

e Effective corrosion protection: The plasma-nitrided AIMgSi exhibited a notable 69%
decrease in corrosion rate, ensuring the material's longevity and safety under harsh
reactor environments.

e Enhanced nitrogen content: The nitrogen content in AIMgSi increased from 0 to 5.13%
atoms after the nitriding process, contributing to the material's improved mechanical
and chemical properties.
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Landasan Teori

Reaktor nuklir sebagai tempat berlangsungnya reaksi nuklir yang terkendali secara umum tersusun atas perisai
reaktor, bahan bakar, batang kendali, fluida pendingin, dan pompa [3]. Gambar 1.1. menunjukkan skema dari
reaktor nuklir.

A | 7%

E 1

DA

%727 | (2%

b

Figure 1. Skema Reaktor Nuklir Keterangan: 1. bahan bakar 2. fluida pendingin primer 3. moderator 4. batang
kendali 5. perisai reactor 6. penukar panas 7. pompa primer 8. pendingin sekunder

Bahan bakar untuk reaktor nuklir adalah uranium . Reaksi nuklir dari bahan bakar menghasilkan kalor yang sangat
besar. Setiap satu reaksi fisi menghasilkan kalor sebesar 200 MeV, produk fisi yang bersifat radioaktif, dan neutron
baru sebanyak 2 atau 3 buah [4]. Adanya kalor yang sangat besar ini maka di dalam reactor perlu pendingin,
Adanya netron baru ini memungkinkan terjadinya reaksi berantai. Reaksi fisi dari uranium secara umum tertera
seperti pada Persamaan 1 [5].

Ny + 62U = X) + X; + (2ataud)ng + Q (1-1)
dengan:
Mep : adalah newvtron dengan energy 0,025 eV,
ipy=an : adalah bahan bakar uranium,
Xy : adalah produk fisi 1 dan bersifat radicaltif,
X, : adalah produlk fisi 2 dan bersifat radicalctif,
g : adalah neuvtron dengan energy 2 MeV,
@ : adalah kalor 200 MeV.

Figure 2. Persamaan 1
Sebagai contoh dari reksi fisi nuklir sesuai Persamaan 1 adalah Persamaan 2 dan 3 sebagai berikut [3],
gi__:;iU:as 4 i_dinl iy gi_és-rw g Ei_fxgld-n g Ei__niul +0 (1-2)
g:f::.EU:gi + E'-:i:“l i ga.tilrﬁ.g-t £ Ss.é;{glz-; e 3;31,11 +0 (1-3)
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Figure 3. Persamaan 2 dan Persamaan 3

Dalam reaktor riset, uranium berada di dalam bahan struktur/kelongsong bahan bakar yang terbuat dari logam
paduan AlMgSi [6]. Dalam pengoperasian reaktor riset, bahan bakar selalu berada di dalam air pendingin. Bahan
struktur/kelongsong bahan bakar ini mesti memiliki sifat keras dan tahan terhadap korosi.

Dari Persamaan 2 dan 3 dapat diketahui bahwa aspek keselamatan dari operasi reaktor nuklir harus diperhatikan.
Dalam penelitian ini dilakukan pengerasan permukaan AIMgSi dengan metode nitridasi plasma pada temperatur
448 kelvin, selanjutnya dilakukan uji korosi dan uji materi.

Asas Kerja Reaktor Plasma

Nitridasi plasma dilakukan di dalam reaktor plasma [7]. Plasma adalah gas yang terionisasi. Komponen utama dari
reaktor plasma seperti tertera pada Gambar 2 adalah tabung plasma yang di dalamnya terdapat dua elektroda yaitu
anoda dan katoda, dilengkapi peralatan pendukung berupa sumber tegangan DC, sumber gas nitrogen, sistem
vakum, dan sistem pendingin [6]. Sampel atau benda kerja yang dinitridasi diletakkan pada katoda [7].

anods
g 1 tabung plasma
i ghemn

éh——'--——l /
mazukan gas

sumber .
tegangan benda karja sigtern vakum
timggioC | | | @0 tv.e 0 | peem—e——ecccccaeeaa-

,—““ML, . i
L ] l I
: { : o : t
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I =, : 11| @
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Figure 4. Skema Reaktor Plasma [1]
Pengoperasian reaktor plasma dapat diuraikan sebagai berikut [6]:

tabung plasma diisi gas nitrogen,

pada elektroda dipasang tegangan listrik DC,

terjadi lucutan elektron dari katoda menuju anoda,

gas nitrogen di dalam tabung plasma akan mengalami ionisasi,
ion nitrogen yang terbentuk bergerak menuju katoda,

pada katoda dipasang sampel atau benda kerja,

Ion nitrogen berdifusi masuk ke dalam permukaan sampel.

NooswN =

Pengujian Hasil Nitridasi

Hasil dari nitridasi ini berupa sampel AIMgSi yang telah dinitridasi plasma. Selanjutnya terhadap permukaan
AlM(gSi ini dilakukan uji korosi dan uji materi. Uji korosi dimaksudkan untuk mengetahui laju korosi sampel yang
telah dinitridasi dibandingkan dengan material awal atau raw material. Uji materi dimaksudkan untuk melihat
banyaknya atom nitrogen yang masuk atau terdeposisi ke permukaan AIMgSi. Permukaan sampel yang telah
tersisip oleh atom-atom nitrogen akan lebih keras [7] dan lebih tahan terhadap korosi dibanding raw materialnya.
Apabila sifat awal dari raw material adalah dan sifat akhir setelah sampel ditreatment adalah maka prosentasi
perubahan sifat dapat dituliskan seperti pada Persamaan 4.

Kf — K,

K=" L % 100 % (1-4)
:
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Figure 5. Persamaan 4

Bila K bernilai positif, maka terjadi peningkatan, sedang bila K bernilai negative maka terjadi penurunan dari sifat
semula.

Metode Penelitian

Pembahasan dalam metode penelitian ini meliputi diagram alir penelitian, bahan penelitian, peralatan penelitian,
proses nitridasi plasma, dan diikuti uji hasil nitridasi, yang diuraikan seperti berikut.

(=
v

Raw material
AMgSi

A

Pembuatan sampel
{pemotongan dan pengalusan permulzan)

Diagram Alir Penelitian

W
‘Ir k4
Sampel tidak dinitridasi Sampel dinitridasi
(Raw material) (2.3, 4, dan 5 jam)

\ 4

Uit kekerasan sampel
{raw materizl dan vang telzh dinitridasi)

b
Uit koresi dan EDS terhadap raw material dan
sampel dengan kekerzsan teringgi

v
=
]

Figure 6. Diagram Alir Proses Nitridasi Plasma temperatur 448 K terhadap Permukaan AIMgSi.
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Urutan penelitian ini adalah seperti tertera dalam diagram alir penelitian. Dari Gambar 6 apat diketahui mula-mula
material awal disiapkan, selanjutnya dibuat sampel atau benda kerja, terus dinitridasi, setelah dinitridasi dilakukan
uji keras, terhadap sampel yang paling keras dilakukan uji korosi dan uji materi, dan diakhiri dengan penarikan
kesimpulan.

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah aluminium paduan AIMgSi (seri 6061) ketebalan 5 mm [6].
Bahan dipotong dibuat sampel atau benda kerja berukuran seperti terlihat pada Gambar 7. Permukaan sampel
dihaluskan permukaannya dan telah siap untuk dinitridasi.

dimensi sampel:
12x12x5mm

Figure 7. Sampel atau benda kerja untuk dinitridasi

Peralatan

Peralatan yang digunakan adalah reaktor plasma, alat uji kekerasan Vikers, alat uji korosi, dan alat uji materi.
Reaktor plasma digunakan untuk proses nitridasi sampel pada temperatur 448 kelvin, alat uji Vickers digunakan
untuk menguji kekerasan permukaan sampel sebelum maupun sesudah nitridasi, alat uji korosi digunakan untuk
mengukur laju korosi sampel yang memiliki kekerasan tertinggi, dan alat uji materi digunakan melihat adanya atom-
atom nitrogen yang terdeposisi pada sampel yang memiliki kekerasan tertinggi.

Proses Nitridasi Plasma
Sampel yang telah siap dilakukan nitridasi plasma diletakkan di dalam reaktor plasma di atas katoda [7]. Proses

nitridasi dilaksanakan pada temperatur 448 kelvin dengan tekanan kerja 1,2 mbar. Lama nitridasi divariasi meliputi
2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam.

Uji Kekerasan Permukaan

Permukaan sampel yang telah dinitridasi selanjutnya diuji kekerasan permukaannya dengan alat uji Vikers.
Pengujian juga dilakukan terhadap permukaan raw material.

Uji Korosi

Uji korosi dilakukan terhadap permukaan sampel yang memiliki kekerasan permukaan tertinggi dan juga
permukaan dari raw material.

Uji Materi
Uji materi dilakukan terhadap permukaan raw material dan sampel yang memiliki kekerasan permukaan tertinggi.

Dari seluruh kegiatan yang dilakukan seperti pembahasan di atas, akan diperoleh hasil berupa data penelitian
seperti pada pembahasan berikut.

Hasil dan Pembahasan

Data hasil penelitian nitridasi plasma pada temperatur 448 kelvin terhadap permukaan AIMgSi tertera dalam Tabel
1 [6]. Pada tabel tersebut dimuat lama nitridasi, kekerasan permukaan sebelum dan sesudah dinitridasi plasma,
dan laju korosi dari raw material dan sampel dengan kekerasan tertinggi.

No Waktu (jam) Kekerasan Laju korosi Keterangan
1 0 62,35 VHN 11,22 mpy raw material
2 2 74,79 VHN -

Copyright © Author(s). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC
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3 3 92,79 VHN 3,51 mpy maksimum
4 4 84,72 VHN -
5 5 76,06 VHN -

Table 1. Data tentang waktu nitridasi, kekerasan, dan laju korosi permukaan AIMgSi yang dinitridasi plasma pada
temperatur 448 kelvin [6]

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa kekerasan permukaan AIMgSi sebelum dinitridasi adalah 62,35 VHN. Ini adalah
kekerasan permukaan raw material AIMgSi. Kekerasan permukaan AIMgSi yang dinitridasi selama 2 jam naik
menjadi 74,79 VHN dan yang dinitridasi selama 3 jam naik lagi menjadi 92,79 VHN. Nilai 92,79 VHN ini adalah
kekerasan tertinggi yang dicapai. Peningkatan kekerasan ini terjadi karena atom-atom nitrogen terdeposisi atau
tersisip ke dalam permukaan AIMgSi sehingga kekerasannya meningkat. Selanjutnya permukaan AIMgSi yang
dinitridasi selama 4 jam kekerasan menurun menjadi 84,72 VHN, dan yang dinitridasi selama 5 jam kekeranan
menurun lagi menjadi 76,06 VHN. Penurunan ini terjadi karena penyisipan atom-atom nitrogen pada permukaan
AlMgSi telah melampaui batas kejenuhan. Jadi nitridasi plasma temperatur 448 kelvin dapat menaikkan kekerasan
permukaan AIMgSi dari 62,35 VHN menjadi 92,79 VHN atau menurut Persamaan 4 terjadi kenaikan kekerasan
permukaan sebesar 49 %.

Selanjutnya terhadap permukaan raw material dan permukaan sampel yang memiliki kekerasan tertinggi dikenai
dua perlakuan yaitu uji korosi dan uji materi.

Uji korosi dilakukan untuk mengetahui laju korosi. Dari Tabel 3.1 terlihat bahwa laju korosi dari raw material
adalah 11,22 mpy sedang laju korosi untuk sampel dengan kekerasan tertinggi adalah 3,51 mpy, atau menurut
Persamaan 4 terjadi penurunan laju korosi sebesar 69 %.

Uji materi dilakukan dengan metode spektroskopi dispersi electron (EDS). Uji materi dilakukan terhadap
permukaan raw material dan sampel dengan kekerasan permukaan tertinggi. Hasil dari EDS ini terlihat pada
Gambar 3.1 untuk raw material dan Gambar 3.2 untuk sampel yang telah dinitridasi [6].

- Element Wit% :
OK 06.93 [11.15 |

- Mgk 0155 L 01.64
AIK 90.63 80.42
. SiK 0086 00,79
i ks Matrix | Correction | ZAF

-
T T T T
Tnsipy ks

Figure 8. Hasil Uji Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) terhadap raw material [6]

Dari Gambar 8 terlihat bahwa permukaan raw material AIMgSi tersusun atas aluminium sebesar 86,42 %, oksigen
sebesar 11,15 %, magnesium sebesar 1,64 %, dan silikon sebesar 0,79 %. Dari Gambar 9 terlihat bahwa kandungan
atom/unsur pada permukaan AIMgSi yang telah dinitridasi plasma temperatur 448 kelvin selama 3 jam adalah
aluminium sebesar 55,46 % atom, oksigen sebesar 36,72 % atom, magnesium sebesar 2,69 % atom, dan nitrogen
sebesar 5,13 % atom.
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Figure 9. Hasil Uji Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) terhadap Sampel yang telah dinitridasi selama 3 jam
[6]

Kemunculan atom nitrogen ini adalah hasil dari perlakuan nitridasi plasma dan menjadikan permukaan AIMgSi
berubah sifat menjadi bertambah keras dan lebih tahan terhadap korosi. Tabel 3.2 menunjukkan perubahan sifat
permukaan dari AIMgSi sebelum dan sesudah mendapat perlakuan nitridari plasma pada temperatur 448 kelvin
selama 3 jam.

Sifat permukaan AIMgSi

Nitridasi plasma 448 K selama 3 jam

Sebelum Perlakuan

Sesudah Perlakuan

Kekerasan

62,35 VHN

92,79 VHN

Laju Korosi

11,22 mpy

3,51 mpy

Kandungan Nitrogen

5,13 % atom

Table 2. Sifat Permukaan AIMgSi sebelum dan sesudah Nitridasi

Dapat disimpulkan bahwa nitridasi plasma temperatur 448 kelvin selama 3 jam menjadikan permukaan AIMgSi
memiliki kandungan nitrogen sebesar 5,13 % atom, menaikkan kekerasan permukaan sebesar 49 %, menurunkan
laju korosi sebesar 69 %.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa nitridasi plasma pada suhu 448 kelvin selama 3 jam
berhasil meningkatkan kekerasan permukaan AIMgSi sebesar 49% dari 62,35 VHN menjadi 92,79 VHN, dengan
peningkatan kandungan nitrogen dari O menjadi 5,13% atom dan pengurangan laju korosi sebesar 69% dari 11,22
mpy menjadi 3,51 mpy. Hasil ini menunjukkan bahwa metode nitridasi plasma adalah cara yang efektif untuk
meningkatkan ketahanan dan keamanan material AIMgSi sebagai bahan struktural dan elemen bakar reaktor riset.
Implikasinya adalah bahwa penggunaan AIMgSi yang telah dinitridasi plasma dapat mengurangi risiko kegagalan
struktural dan korosi dalam lingkungan reaktor nuklir. Penelitian lebih lanjut dapat menggali potensi optimalisasi
parameter nitridasi plasma, termasuk suhu dan waktu perlakuan, serta memperluas uji ketahanan korosi dan
karakterisasi sifat material lainnya untuk memastikan kesesuaian material ini dalam aplikasi di reaktor nuklir
komersial. Selain itu, studi lebih lanjut juga dapat melibatkan pengujian performa AlMgSi yang dinitridasi plasma
dalam skala yang lebih besar dan situasi reaktor yang lebih realistis guna menguatkan validitas dan kehandalannya
sebelum penerapan dalam pengoperasian reaktor nuklir yang sebenarnya.
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