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Abstrak 

Refraktori merupakan bahan yang tahan terhadap panas dan 

mempertahankan stabilitas fisik dan kimia yang cukup untuk 

tujuan struktural saat mereka terkena lingkungan dengan suhu 

tinggi. Salah satu refraktori monolitik yang banyak digunakan di 

industri yaitu castable. Sering juga disebut beton tahan api. 

Refraktori castable tersusun dari bahan refraktori berupa butiran 

serbuk mineral (agregat) yang ukuran butir dan distribusi 

butirannya bervariasi yang dicampur dengan biner (bahan 

perekat) dengan atau tanpa ditambah aditif. Salah satu contoh 

penggunaan refraktori castable di sistem pambangkit yaitu water 

wall tube. Shock termal dan thermal cycling biasa terjadi sini, 

sehingga refraktori castable silicon karbida  digunakan di daerah 

ini karena ketahanan abrasi yang sangat baik pada suhu 

pembakaran yang tinggi. Maka dari itu refraktori castable SiC 

berfungsi sebagai pelapis agar material water wall tube tidak 

rusak dan ikut meleleh pada saat beroperasi.   

 Perancangan percobaan dilakukan dengan metode 

faktorial berupa dua faktor tiga level. Faktor pertama merupakan 

komposisi refraktori castable terdiri dari berbagai distribusi 

ukuran partikel ditentukan berdasarkan metode Dinger Funk untuk 
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distribusi kontinyu dengan level modulus distribusi ukuran butiran 

(q) sebesar 0.21, 0.23 dan 0.25. Faktor kedua adalah agregat 

Al2O3  yang didapatkan dari variasi jenis agregat yaitu mullite, 

bauxite, dan white fuse alumina. Pembuat spesimen uji terdapat 

dua tahap pembuatan refraktori castable,  yaitu proses 

pengayakan dan proses pengecoran. Dimana spesimen yang 

dibuat berupa kubus (50x50x50mm) untuk pengujian bulk density, 

porositas dan cold crushing strenght sedangkan tabung (d=40mm 

dan t=50mm) untuk pengujian thermal konduktivity.  

Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa semakin tinggi 

modulus distribusi ukuran butiran dapat meningkatkan bulk 

density, cold crushing strength dan konduktivitas panas tetapi 

porositas semakin turun dari castable SiC. Untuk SiC dengan 

agregat White fuse alumina menghasilan bulk density, cold 

crushing strength dan konduktivitas panas tertinggi dibandingkan 

bauxite dan mullite terendah. Untuk porositas mullite memiliki 

nilai tertinggi dan white fuse alumina terendah.  

 

Kata kunci : refraktori, castable, SiC 
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Abstract 

Refractory is material that is resistant to the heat and 

maintains the physical and chemical stability for the structural 

purpose when they are in the high temperature environment. One 

of the monolithic refractories that is often used by industries is 

castable. It is also called fire resistant concrete. Refractory 

castable consists of refractory material in the form of mineral 

powder grain (aggregate) in which the grain size has variations 

that are mixed with binary (adhesive material) and with or 

without being added additives. One of the refractory castable 

usages in the generation system is used in this area because 

abrasion endurance is very good at the high burning temperature. 

Because of that, SiC refractory castable has a purpose as the 

layer, so water wall tube material will not get damaged and 

melted when operate. 

Specimen planning is done by using factorial method in 

the form of two factors three levels. The first factor is the 

composition of refractory castable that contains various size 

particle distributions determined based on Dinger Funk method 
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for the continual distribution with grain-size modulus in the 

amount of 0.21, 0.23, and 0.25. The second factor is aggregate 

AI2O3 that is got from the variations in aggregate type, they are 

mullite, bauxite, and white fuse alumina. Test specimen maker 

had two refractory castable making steps, they are sifting and 

casting process, in which the specimen made in the form of cube 

(50x50x50mm) for bulk density and cold crushing test, whereas 

tube (d=40mm and t=50mm) for thermal conductivity test.  

From this research, it has been got the result that the 

higher modulus distribution of grain size will increase the bulk 

density, cold crushing strength, and thermal conductivity, but the 

porosity is lower than SiC castable. For SiC with aggregate, 

white fuse alumina results bulk density, cold crushing strength 

and the highest thermal conductivity than the lowest bauxite and 

mullite. For the porosity, mullite has the highest result, and white 

fuse alumina has the lowest result. 

Keyword : refractory, castable, SiC 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.   Latar Belakang 

Refraktori castable atau sering juga disebut beton tahan api 

merupakan bahan yang tahan terhadap panas dan mempertahankan 

stabilitas fisik dan kimia yang cukup untuk tujuan struktural saat 

mereka terkena lingkungan dengan suhu tinggi.. Refraktori 

castable tersusun dari bahan refraktori berupa butiran serbuk 

mineral (agregat) yang ukuran butir dan distribusi butirannya 

bervariasi yang dicampur dengan biner (bahan perekat) dengan 

atau tanpa ditambah aditif. Refraktori castable banyak 

diaplikasikan secara luas pada industri operasi – operasi yang 

berlangsung dilingkungan temperatur tinggi, seperti pada industri 

peleburan logam, industri semen, sistem pembangkit energi 

maupun industri petrokimia.  

Salah satu contoh penggunaan refraktori castable di sistem 

pambangkit yaitu water wall tube. Shock thermal, thermal cycling 

dan abrasi biasa terjadi sini. Refraktori castable silicon karbida  

digunakan di daerah ini karena memiliki sifat tahan abrasi yang 

sangat baik pada suhu pembakaran yang tinggi. Maka dari itu 

refraktori castable SiC berfungsi sebagai pelapis agar material 

water wall tube tidak rusak pada saat beroperasi.   

Kurangnya pengetahuan tentang komposisi kimia, sifat dan 

karakteristik dari material refraktori castable SiC menyebabkan 

kegagalan material refraktori castable ketika digunakan dalam 

suatu proses sering ditemukan pada industri. Oleh karena itu, 

penelitian dan pengembangan sangat penting untuk mendapatkan 

hasil yang optimal terhadap konsumsi energi dan pemborosan 

biaya maintenance dapat dihindari. 

Penelitian ini memiliki  tujuan  untuk mengetahui 

karakteristik refraktori castable, pengaruh agregat Al2O3 dan 
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modulus distribusi ukuran agregat terhadap sifat fisik dan sifat 

thermal refraktori castable SiC. Diharapkan dengan adanya 

penelitian ini menambah ilmu tentang refraktori sehingga 

mengurangi kegagalan pada saat kondisi beroperasi serta 

mengefisiensikan biaya perawatan.    

 

1.2.   Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dituliskan, maka 

permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana karakteristik refraktori jenis castable SiC yang 

dihasilkan dengan proses pengecoran ? 

2. Bagaimana pengaruh agregat Al2O3 terhadap sifat fisik dan 

sifat thermal refraktori castable SiC? 

3. Bagaimana pengaruh modulus distribusi ukuran agregat 

terhadap sifat fisik dan sifat thermal refraktori castable 

SiC? 

 

1.3.   Batasan Masalah 

Supaya penelitian dapat berjalan secara fokus dan terarah, 

serta dapat mencapai tujuan yang diinginkan, diberikan batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bahan yang digunakan adalah refraktori castable yang 

diasumsikan memiliki komposisi yang homogen 

2. Bahan baku terdiri dari 95% agregat yang terdiri dari 

80%SiC dan 20% agregat Al2O3  dan 5% bahan pengikat 

Secar 71. 

3. Komposisi kimia agregat SiC dan Secar 71 dianggap 

konstan. 

4. Metode pencampuran dilakukan secara konvensional 

dengan variasi distribusi ukuran butiran dan bahan agregat 

Al2O3. 

5. Pembentukan spesimen uji menggunakan metode 

pengecoran yang sama, bentuk disesuaikan dengan alat 
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cetak dan alat uji (kubus 50x50x50 mm dan tabung 

diameter=40mm dan tinggi=50mm). 

6. Pengujian spesimen hanya terbatas pada pengaruh 

pengaruh agregat Al2O3 dan modulus distribusi ukuran 

agregat terhadap sifat fisik dan sifat thermal refraktori 

castable SiC yaitu pengujian bulk density, porositas, cold 

crushing strength dan konduktivitas panas. 

 

1.4.  Tujuan Penelitian 

Sesuai dengan rumusan masalah yang tertera, maka tujuan 

penelitian pada refraktori castable SiC ini adalah: 

1. Mengetahui karakteristik refraktori jenis castable SiC 

yang dihasilkan dengan proses pengecoran. 

2. Mengetahui pengaruh agregat Al2O3 terhadap sifat 

fisik dan sifat thermal refraktori castable SiC 

3. Mengetahui pengaruh modulus distribusi ukuran 

agregat terhadap sifat fisik dan sifat thermal refraktori 

castable SiC. 

 

1.5.   Manfaat Penelitian 

Dari hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat 

sebagai berikut: 

1. Menambah pengetahuan pembaca maupun penulis 

tentang karakteristik dari material refraktori castable.  

2. Dapat digunakan sebagai referensi dalam mendesain 

dan menentukan refraktori castable yang cocok untuk 

aplikasi tertentu. 

3. Dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian 

selanjutnya dalam bidang refraktori 

 

 

 

 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 



 

5 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Refraktori (Batu Tahan Api) 

Refraktori adalah bahan anorganik non-logam yang tahan 

terhadap panas dan mempertahankan stabilitas fisik dan kimia 

yang cukup untuk tujuan struktural saat mereka terkena lingkungan 

dengan suhu tinggi.[6] Menurut standar ASTM C71, refraktori 

didefinisikan sebagai "bahan nonmetalik  yang memiliki sifat 

kimia dan fisika yang membuatnya sesuai untuk struktur, atau 

sebagai komponen sistem, yang terkena lingkungan di atas 1000°F 

(538 ° C).[1] 

Karena mempunyai kemampuan ini maka bahan refraktori 

umumnya digunakan pada operasi – operasi yang berlangsung 

dilingkungan temperatur tinggi, seperti blast furnace pada industri 

peleburan logam, tangki kaca pada industri pembuatan gelas, 

industri semen, sistem pembangkit energi maupun industri 

petrokimia. 

 Kriteria dalam pemilihan yang harus dimiliki oleh refraktori 

yang umum memiliki sebagai berikut: [2] 

1. Tahan suhu tinggi dan perangkap panas di dalam area 

yang diinginkan 

2. Menahan serangan dari logam cair, gas panas, atau 

terak 

3. Menahan beban dan getaran kondisi servis 

4. Tahan terhadap kontaminan bahan 

5. Pertahankan stabilitas dimensi setelah atau selama 

thermal cycling 

6. Tahan terhadap serangan lingkungan yang terkait 

dengan kondisi pengoksidasi atau reducing. 
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Refraktori diklasifikasikan menurut keadaan fisiknya, ada 

dua bentuk dasar refraktori yang digunakan di daerah tertentu yaitu 

refraktori bata (berbentuk) dan refraktori monolitik (tidak 

berbentuk). [3] 

 

Gambar 2.1 Refraktori Bata (Berbentuk) dan Refraktori 

Monolitik (Tidak Berbentuk). [5] 

Bahan baku yang digunakan untuk persiapan refraktori 

monolitik tidak ada perbedaan yang signifikan dengan yang 

digunakan untuk menyiapkan bata refraktori. Pada refraktori 

monolitik tidak diperlukan proses pembentukan tekan/cetak tekan 

dan pembakaran pada saat proses pembentukannya, seperti halnya 

yang dilakukan pada bata refraktori. Sehingga dapat menghemat 

penggunaan energi, waktu pembuatan, serta meningkatkan 

produksi kerja. 

  Refraktori jenis bata ataupun monolitik memiliki 

beberapa kelebihan dan kekurangan sendiri-sendiri tiap jenis. 

Beberapa kelebihan dan kekurangan dapat dilihat pada tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Perbandingan Refraktori Shaped dan Monolitik 

Refraktori Bata (Berbentuk) Refraktori Monolitik (Tidak 

Berbentuk) 

Bentuknya tertentu Bentuknya langsung 

menyesuaikan 

Terdapat sistem sambungan Sistem sambungan dapat 

dikurangi 

Dimensi presisi Dimensi sesuai cetakan 

Proses pembuatan mahal Proses pembuatan murah 

Limbah hasil pemakaian 

benyak 

Limbah hasil pemakaian dapat 

dikuangi 

 

2.2. Sifat – Sifat Refraktori 

Memahaman sifat-sifat dari refraktori adalah dasar untuk 

pengembangan, peningkatan, pengendalian mutu dan pemilihan 

pelapis tahan api untuk proses suhu tinggi. Pemilihan lapisan tahan 

api dilakukan secara sistematis dimulai dengan hati-hati. Sifat fisik 

dan kimia dari refraktori yang harus dipertimbangkan untuk 

mendapatkan produk tahan api unggul dari segi kualitas dan 

manufaktur. Proses untuk memastikan bahwa produk memenuhi 

standar yang ditetapkan. Sifat – sifat yang harus diperhatikan saat 

mendesain refraktori sebagai berikut : [3] 

• Sifat Fisik  : Massa jenis, Porositas,   

  Kekuatan, Abrasi 

• Panas Thermal : Ekspansi termal, Konduktivitas  

  termal, Difusivitas  

• Bahan kimia : Korosi / erosi 

 

Bulk Density  

Ukuran dari rasio berat refraktori terhadap volume yang 

ditempatinya. Bulk Density adalah biasanya dinyatakan dalam 

pound per kubik kaki (pcf) atau kilogram per meter kubik (kg / m3). 
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Bulk Density refraktori adalah pengukuran tidak langsung 

konduktifitas panas atau kemampuan menyimpan panas. Selain itu, 

sifat fisik lainnya, seperti kekuatan, abrasi, dan permeabilitas gas, 

sering dikaitkan dengan kepadatan dan porositas refraktori. Secara 

umum, semakin tinggi densitasnya, semakin rendah porositas. 

 

Porositas 

Ukuran dari pori-pori terbuka dalam refraktori, dimana 

kemampuan refraktori untuk melawan penetrasi oleh logam, terak 

dan fluks.  

 

Strength (kekuatan) 

Kekuatan pada saat kondisi dingin dan panas berbeda. 

Kekuatan bisa diukur di suhu ruangan digunakan untuk 

mengevaluasi tingkat pembentukan ikatan selama produksi dan 

juga menunjukkan kemampuan untuk penanganan dan pengiriman 

tanpa kerusakan dan tahan abrasi dan aplikasi pada suhu yang 

relatif rendah. Uji kekuatan pada suhu tinggi menilai kemampuan 

bahan untuk bertahan dari tekanan yang ditimbulkan dengan 

menahan ekspansi termal, termal shock dan beban mekanis. 

Kekuatan refraktori diukur dengan cold crushing strength dan 

modulus of rupture. 

 

Abrasi 

Ukuran perlawanan dari bahan tahan api saat partikel 

berkecepatan tinggi mengundurkan permukaan tahan panas. Ini 

mengukur kekuatan ikatan dan partikel tahan api dan resistansi 

terhadap aliran partikel kecepatan tinggi di permukaannya. 

Kebutuhan untuk ketahanan abrasi yang baik dari bahan tahan api 

paling jelas terlihat pada petrochemical industri dimana partikel 

halus menembus permukaan refraktori pada kecepatan tinggi pada 

suhu yang agak tinggi. Cold crushing strength bisa memiliki 

indikasi langsung dengan prediktabilitas bahan tahan api mengenai 

ketahanannya terhadap abrasi. 
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Ekspansi Thermal 

Ini adalah ukuran refraktori tentang stabilitas liniernya bila 

terkena rentang temperatur tinggi yang berbeda dan kemudian 

didinginkan sampai suhu kamar. Ini didefinisikan sebagai 

perubahan linier permanen dan diukur dengan perubahan dalam 

dimensi linier terpanjang. Sebagian besar bahan tahan api 

berkembang saat dipanaskan. Oleh karena itu, ketika refraktori 

dipasang pada suhu kamar, seluruh struktur akan mengencang saat 

dipanaskan. Tapi jika suhu mencapai lebih tinggi dari suhu 

pelunakan sistem ikatan, struktur bisa terdistorsi atau runtuh. Oleh 

karena itu, sistem tahan api harus selalu dirancang sedemikian rupa 

sehingga suhu maksimum yang dapat dicapai dalam sistem lebih 

rendah daripada suhu leleh atau pelelehan bahan tahan api (butiran 

dan sistem pengikat). Sering kali retak diamati pada sistem 

refraktori monolitik saat didinginkan, namun, pada kebanyakan 

kasus, retakan tampak pada pendinginan tutup setelah sistem 

memanas. 

Konduktifitas Panas (Thermal Konduktivitas)  

Konduktifitas panas adalah ukuran refraktori mengenai 

kemampuannya untuk memindahkan panas dari permukaan panas 

ke permukaan dingin saat terkena suhu tinggi. Uji konduktivitas 

termal sangat penting karena refraktori seharusnya memiliki 

konduktifitas panas yang rendah sehingga dapat mempertahankan 

panas didalam tungku yang akan merambat keluar. Penggunaan 

bahan tahan api untuk kegunaan spesifik. 

Difusivitas Panas 

Sifat difusivitas termal sangat berguna untuk bahan yang 

mengandung karbon. ASTM C-714 adalah metode standar untuk 

menentukan difusivitas termal karbon dan grafit dengan metode 

pulsa termal. 
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Korosi 

Ketika refraktori terkena cairan korosif pada suhu tinggi, 

tingkat korosi / erosi bergantung pada butiran tahan api dan sistem 

ikatan kimia dari refraktori.Resistansi korosi / erosi adalah salah 

satu karakteristik refraktori yang paling penting, yang terpapar 

logam cair dan terak. Oleh karena itu, uji coba mensimulasikan 

kondisi yang refraktori selama penggunaan sangat penting. Selama 

formulasi refraktori, perhatian cermat diberikan pada komposisi 

refraktori dalam memilih butiran tahan api dan sistem ikatan. 

Dengan demikian, refraktori yang digunakan dalam proses 

pembuatan besi akan berbeda dengan pembuatan baja 

2.3. Refraktori Monolitik (Tidak Bebentuk) 

Refraktori yang tidak terbentuk, juga disebut monolitik, 

tidak memiliki bentuk spesifik. Umumnya terdiri dari partikel 

refraktori kasar (agregat), fiberglass, dan pengikat. Hal ini 

dicampur dengan pengikat dan air di tempat dan diterapkan ke 

daerah tertentu baik dengan penyemprotan, dengan tangan atau 

dengan cara mekanis [2]. Untuk kondisi operasi yang berat dalam 

waktu yang lama penggunaan refraktori monolitik lebih 

menguntungkan.  

Refraktori monolitik dapat dipakai  untuk perbaikan lokal 

atau daerah tertentu di sekitar kerusakan tanpa merusak daerah di 

sekitarnya. Bahan baku yang digunakan untuk persiapan refraktori 

monolitik tidak ada perbedaan yang signifikan dengan yang 

digunakan untuk menyiapkan bata refraktori. Pada refraktori 

monolitik tidak diperlukan proses pembentukan tekan / cetak tekan 

dan pembakaran pada saat proses pembentukannya, seperti halnya 

yang dilakukan pada bata refraktori. Sehingga dapat menghemat 

penggunaan energi, waktu pembuatan, serta meningkatkan 

produksi kerja. Ada berbagai jenis refraktori monolitik yaitu 

plastics, ramming mixes, mortars, coatings, castables/ pumpables, 

and gunning mixes [3]. 
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Tabel 2.2 Contoh dari beberapa Refraktori monolitik beserta sifat, 

penggunaannya dan metode aplikasi [2]. 

 

 

2.4. Refraktori Castable 

Sering juga disebut beton tahan api. Refraktori castable 

tersusun dari bahan refraktori berupa butiran serbuk mineral 

(agregat) yang ukuran butir dan distribusi butirannya bervariasi 

yang dicampur dengan bahan perekat (bonding) dengan atau tanpa 

ditambah aditif. Refraktori castable dipasaran dijual dalam 

keadaan kering dan dicampur dengan air sebelum melakukan 

pemasangan. Biasanya cast (cetak) atau vibrated (getar) dengan 

cara yang sama seperti beton biasa, castables juga bisa dipasang 

dengan trowelling (sekop), pneumatic gunning atau sesekali 

ramming [4]. 
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Proporsi masing-masing komponen yang digunakan 

bervariasi dalam setiap komposisi castable untuk mencapai sifat 

fisik dan kimia yang diinginkan sesuai aplikasi. Dalam castables 

padat konvensional, pencampuran jumlah air pengecoran berkisar 

antara 8-15% (tergantung pada basis agregat dan jenis semen yang 

digunakan) dan menghasilkan porositas dari sekitar 22-30% 

(penuh). Kisaran umum jumlah komponen dalam castable 

refraktori ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Kisaran Umum Jumlah Komponen Refraktori 

Castable [3]. 

 

2.4.1. Agregat (Butiran Mineral) 

Agregat adalah komponen matriks utama dalam refraktori 

castable dan biasanya terdiri dari 40-80% dari berat campuran 

castable.  Pemilihan agregat penting dan kritis, sebagai sifat akhir 

dari produk castable ditentukan oleh komposisi kimia agregat dan 

karakteristik fisik. Dalam prakteknya, oksida refraktori alami atau 

sintetis dapat digunakan dalam komposit castable sebagai agregat 

untuk tujuan dengan biaya rendah, serupa dengan kasus bata tahan 

api[29]. Agregat tahan api merupakan kerangka dari castable. 

Ukuran agregat dapat berkisar dari 20 mm sampai 300 mm 

(50Mesh). Berbagai macam agregat tahan api tersedia, dan 

castables dapat diformulasikan berdasarkan satu atau kombinasi 

agregat untuk mencapai kimia, mineralogi, dan sifat fisik yang 

diinginkan.  
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Tabel 2.4 Jenis dan Komposisi Kimia Agregat [3]. 

 

 

2.4.2. Pengisi (Filler) dan Modifier 

Untuk mengisi ukuran partikel dan untuk memberikan 

atribut lain yang diinginkan seperti pengendalian ekspansi, 

modifikasi kimia / mineralogi, peningkatan ikatan, dan lain-lain, 

pengisi dan modifier ditambahkan ke komposisi refraktori castable. 

Dalam banyak kasus, beberapa pengisi dan modifier digunakan 

dalam berbagai distribusi ukuran partikel. Pengisi dan modifier 

dapat mengukur fraksi berukuran kecil dari mineral yang sama 

yang digunakan sebagai agregat atau mineral lain yang dipilih 

untuk peningkatan komposisi. Tabel 2.5 mencantumkan pengisi 

dan modifier yang paling umum digunakan dalam komposisi 

refraktori castable dan fungsi utamanya. Refraktori castables 

digunakan untuk aplikasi tertentu atau kondisi operasi seperti 

penahanan aluminium, ketahanan terak, ketahanan shock termal, 

dll.[3] 
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Tabel 2.5 Filler dan Modifier Refraktori [3] 

 

2.4.3. Bahan Perekat (Bonding) 

Mayoritas castable tahan api menggunakan semen alumina 

yang jika dicampur dengan air akan mengikat partikel-partikel 

agregat secara bersama dalam ikatan hidrolis yang mengeras pada 

suhu ruang membentuk beton refraktori. Tetapi beberapa tahun 

terakhir semen alumina mulai diminimalisir karena seringkali 

memiliki ketahanan api yang lebih rendah, kekuatan mekanisnya 

lebih lemah dan tidak sangat stabil pada temperatur kerja. Tujuan 

diminimalisir semen alumina agar pengaruh adanya CaO (semen) 

dalam semen dapat dihilangkan, utamanya untuk castable  

temperatur tinggi. Refraktori castable diklasifikasikan berdasarkan 

kandungan CaO dapat dilihat pada tabel 2.6. 
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Tabel 2.6 Klasifikasi Refraktori Castable berdasarkan kandungan 

Semen (Cao) [6] 

 

2.4.4. Bahan Adiktif 

Untuk melengkapi formulasi castable refraktori, berbagai 

jenis aditif atau campuran dapat digunakan untuk memodifikasi 

karakteristik aliran / rheologi dari castable, mengatur kecepatan 

kering (memperlambat atau mempercepat), mengurangi casting 

air, menstabilkan / mengendalikan pH. Dalam banyak kasus, 

beberapa aditif digunakan dalam formulasi tunggal. Aditif dan 

campuran digunakan dalam jumlah yang sangat kecil, biasanya 

0,2% dan mungkin saja perubahan fungsi dengan memvariasikan 

jumlah yang digunakan. Penggunaan dan pengendalian yang tepat 

kombinasi aditif / campuran adalah aspek penting mendesain 

campuran castable. Pada tabel 2.7 mencantumkan jenis aditif dan 

fungsinya yang umum digunakan dalam pembuatan refraktori 

castable. 

Tabel 2.7 Jenis Aditif yang Umum dan Fungsinya di dalamnya 

Pembuatan Castable. [3] 
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2.5. Refraktori Castable SiC 

Silicon Carbide adalah satu-satunya senyawa kimia dari 

karbon dan silikon. Ini pada awalnya diproduksi dengan reaksi 

elektro-kimia suhu tinggi dari pasir dan karbon. Silikon karbida 

adalah abrasif yang sangat baik dan telah diproduksi dan dibuat 

menjadi roda gerinda dan produk abrasif lainnya selama lebih dari 

seratus tahun. Saat ini material SiC telah berkembang menjadi 

refraktori berkualitas tinggi dengan sifat mekanik yang sangat baik.  

Castables SiC mulai dikembangkan dan dipelajari karena 

memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan castable 

berbahan Al2O3 diantaranya ditunjukkan pada tabel 2.8 : 

Tabel 2.8   Perbandingan Castable berbahan dasar SiC dan 

Al2O3 [11] 

 

2.6. Distribusi Ukuran Partikel 

Terak menembus ke dalam bahan refraktori melalui pori-

pori. Parameter ini memiliki hubungan yang erat dengan ketahanan 

terak tahan api. Untuk refraktori castables, pori terutama dihasilkan 

dari dua sumber. Salah satunya terkait dengan hilangnya air (baik 

air bebas atau air berikat dalam produk hidrasi semen) dan / atau 

komponen organik, dan yang lainnya terkait dengan kepadatan 

kemasan partikel yang bergantung pada distribusi ukuran butiran 

yang ditunjukkan oleh modulus distribusi (q) nilai dalam model 

Dinger Funk. Distribusi ukuran butiran castable refraktori 

memiliki efek penting pada kepadatan pengepakan dan 

kemampuan alirnya. Distribusi ukuran partikel, seperti telah 
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digunakan selama beberapa tahun, namun dalam skala yang agak 

terbatas; terutama untuk akhir distribusi yang lebih kasar. 

Pencapaian kerapatan kemasan 100% tidak mungkin dilakukan 

secara praktis, kontrol terhadap distribusi ukuran partikel dari 

castable penting agar distribusi ukuran partikel menentukan apakah 

castable adalah tipe vibratable atau self-flowing. Meskipun 

sejumlah model pengepakan telah dipresentasikan selama abad 

yang lalu, hanya sedikit yang telah terbiasa dalam persiapan 

pembuatan cetakan tahan api. 

Sebagian besar serbuk yang digunakan untuk fabrikasi 

keramik memiliki distribusi ukuran partikel yang terus menerus 

antara beberapa ukuran minimum dan maksimum. Untuk 

campuran dengan ukuran diskrit, ditemukan bahwa selama 

partikelnya sangat berbeda ukurannya, kerapatan kemasan 

meningkat seiring jumlah komponen dalam campuran meningkat. 

Memperluas konsep ini ke distribusi kontinyu, distribusi ukuran 

partikel yang lebar memberikan kepadatan kemasan yang lebih 

tinggi daripada distribusi ukuran partikel yang sempit. Andreassen 

mengembangkan pendekatan pengemasan partikel berdasarkan 

penggunaan distribusi ukuran partikel kontinyu. Dalam pendekatan 

ini, pengemasan optimum terjadi bila distribusi ukuran partikel 

dapat digambarkan dengan persamaan kekuatan hukum yang biasa 

dikenal dengan persamaan Dinger Funk. [8] 

CPFT= ((Dq – Dminq)/ (Dmaxq -Dminq)) x 100 

Dimana : 

CPFT  : Persentase kumulatif lebih halus dari 

D  : ukuran butiran  

Dmax  : maksimum ukuran butiran 

Dmin  :  manimum ukuran butiran 

q  : modulus distribusi ukuran partikel 
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2.7. Pengayakan (Screening) 

Pengayakan (screening) merupakan suatu teknik yang paling 

umum digunakan untuk analisa ukuran partikel dengan cepat. 

Proses dasar dari screening adalah lolosnya material atau 

pemakanan dari sebuah screen dengan beberapa bukaan dari 

sebuah ukuran. Partikel yang lolos dari  saringan adalah partikel 

yang lebih kecil, dan partikel yang tertinggal adalah partikel yang 

lebih besar. [7] 

Kisi-kisi segi empat dari kawat dengan ukuran atau jarak 

tertentu disebut mesh. Ukuran  mesh ditunjukkan dari jumlah 

kawat per unit panjang. Ukuran bukaan merupakan kebalikan dari 

ukuran mesh; ukuran mesh menandakan ukuran bukaan yang kecil, 

atau sebaliknya. Hal yang paling penting dalam penentuan ukuran 

mesh terletak pada jumlah kawat tiap inchi. Sebagai contoh,  mesh 

200 menyatakan ada 200 kawat per inchi atau 127  µm jarak antar 

pusat kawat. Ukuran mesh ini diameter kawatnya adalah 52 µm , 

dengan demikian ukuran bukaannya adalah 75 µm.  

 

Gambar 2.2. Analisa dengan Saringan Bertingkat. [7] 

Ukuran bukaan paling kecil berada di paling bawah. Serbuk 

dimasukkan pada bagian rak paling atas dan kemudian digetarkan 

selama 15 menit. Untuk analisa partikel, sebagai contoh ukuran 

dari 100 gram biasanya cukup dengan menggunakan diameter 

screen 20 cm. Setelah digetarkan serbuk yang masuk kedalam 

masing-masing interval ukuran ditimbang dan dihitung 

prosentasenya tiap interval ukuran. 
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Partikel serbuk yang melewati suatu ukuran mesh ditandai 

dengan tanda (-) dan yang tertahan di suatu tingkat  mesh diberi 

tanda (+). Sebagai contoh, -100/+200  mesh artinya serbuk tersebut 

melewati ukuran 100  mesh tetapi tidak bisa melewati ukuran 200 

mesh. 

Tabel 2.9. Saringan Standart Seri Tyler  

 

2.8.   Pengujian Sifat Material 

2.8.1. Pengujian Bulk Density dan Apparent Porosity 

Pengujian bulk density dan apparent porosity merupakan 

bagian penting dalam material refraktori castable. Bulk density dan 

porositas dalam material refraktori castable berpengaruh terhadap 

sifat bahan refraktori, seperti sifat fisik dan thermal. Bulk density 

merupakan perbandingan berat refraktori terhadap volume yang 

ditempatinya. Bulk density adalah pengukuran tidak langsung 

konduktifitas panas atau kemampuan menyimpan panas. Selain itu, 

sifat fisik lainnya, seperti kekuatan, abrasi, dan permeabilitas gas, 

sering dikaitkan dengan kepadatan dan porositas refraktori. Secara 

umum, semakin tinggi densitasnya, semakin rendah porositas. 

Bulk density bahan dapat rumuskan dengan 



20 
 

 

 

𝐵 =  
𝐷

𝑣
  𝑑𝑎𝑛 𝑃 =

(𝑊 − 𝐷)

𝑣
× 100% 

Dimana :  

B  = Bulk density (gram/cm3) 

P  = Porositas (%) 

D  = Berat kering (gram) 

W  = Berat kering permukaan (gram) 

v  = Exterior volume (cm3) 

 

2.8.2. Pengujian Cold Crushing Strength 

Pengujian cold crushing strength dalam material refraktori 

adalah untuk mengetahui sifat material dalam mengatasi beban atau 

tekanan. Kekuatan dapat diukur ditemperatur ruang atau diberbagai 

variasi temperatur sesuai kegunaan. Untuk kekuatan pada 

temperatur rendah/kamar tidak dapat digunakan secara langsung 

untuk memprediksi  performance pada saat beroperasi. Pengujian 

pada temperatur rendah hanya dapat mengindikasikan kemampuan 

material refraktori terhadap menangani penahanan bentuk dan  

pengiriman tanpa kerusakan, penahanan abrasi serta menahan 

impact dalam aplikasi temperatur yang relatif rendah. Aplikasi 

terpenting pengetahuan ini terutama untuk tujuan konstruksi di 

dalam instalasi lining tungku, pengangkutan dan penyimpanan. 

Untuk mendapatkan kekuatan yang tinggi, maka harus: [8] 

1. Mempunyai zat pengikat yang baik (good binding agent) 

2. Mempunyai susunan butir-butir yang kompak/padat, 

terutama jika proporsi ikatannya rendah/kecil.   

3. Mempunyai densitas atau kerapatan yang tinggi pada 

masing-masing butir yang memadu.  
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4. Bahan yang porositas (berpori) umumnya memiliki 

kekuatan tekannya rendah. 

 
Gambar 2.3. Ilustrasi pengujian kuat tekan dingin [8] 

Gambar 2.3.  menggambarkan ilustrasi pengujian kuat 

tekan dingin,spesimen uji diletakkan pada  testing machine dan 

akan diberikan pembebanan yang di naikan secara bertahap dengan 

luas yang telah di standarkan untuk  refraktori castable.  Pengujian 

kuat tekan dilakukan hingga sampel uji tersebut hancur atau pecah 

mengalami deformasi. Spesimen uji untuk pengujian kuat tekan 

dingin (CCS) berbentuk kubus dengan dimensi (50 mm x 50 mm x 

50 mm). Permukaan spesimen yang hendak dilakukan uji kuat 

tekan sebaiknya memiliki permukaan yang rata atau halus agar 

pembebanannya merata keseluruh permukaan.   Besarnya gaya 

maksimum yang diterima oleh sampel uji dinyatakan dalam rumus 

berikut ini.   

𝑆 =  
𝑊

𝐴
 

dengan:  

   S = Cold Crushing Strength (kg/cm2, N/mm2)  

   W    = Gaya maksimal (kg, N)  

   A   = Luas penampang benda uji (cm2, mm2) 
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2.8.3. Pengujian konduktifitas Panas 

Pengujian konduktifitas panas dalam material refraktori 

adalah untuk mengetahui sifat material dalam menghambat 

perpindahan panas keluar. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan logam tembaga dalam bentuk silinder sebagai logam 

penghantar, dengan pemberian panas melalui stainles steel. 

Diskripsi jelasnya dapat digambarka pada skema instalasi sebagai 

berikut:  

 

 
Gambar 2.4. Instalasi peralatan uji konduksi [10] 

Keterangan : 

 

1. Amperemeter 

2. Thermocouple selector 

3. Set point adjuster 

4. Voltmeter 

5. Thermocontrol 

6. Thermocoule 1 (TC 1) 

7. Thermocoule 2 (TC 2) 

8. Thermocoule 3 (TC 3) 

9. Thermocoule 4 (TC 4) 

10. Thermocoule 5 (TC 5) 

 

11. Thermocoule 6 (TC 6) 

12. Pompa  

13. Thermocontrol referensi 

14. Elemen pemanas 

15. Logam perantara 1 

16. Spesimen  

17. Isolator 

18. Logam perantara 2 

19. Penampung  air 
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2.9. Penelitian Terdahulu 

 Uraian singkat mengenai penelitian terdahulu yang berkaitan 

dengan penelitian ini dapat dilihat pada tabel 2.10. 

Tabel 2.10. Penelitian terdahulu 

 

 Penelitian 1 Penelitian 2 

Pengarang 

Emad Mohamed M. 

EWAIS and Nagy 

M. KHALIL 

Anwesha Parija 

Tahun 2010 2013 

Judul 

Refractory 

Castables Based on 

SiC Slab Waste 

Low Cement High 

Alumina Castables: 

Effect of 

Distribution 

Coefficients 

Variabel 
CAC 50% Alumina 

CAC 80% Alumina 

Modulus Distribusi 

Ukuran Butiran (q) 

Material 
Limbah Industri Plat 

Silikon Carbida 

White Tabular 

Alumina 

White Fused 

Alumina 

Tujuan  

Respon dari ikatan 

dua jenis semen 

tahan api (tinggi dan 

rendah alumina) 

dengan pengujian 

refractoriness, cold 

crushing strength 

and densification 

parameter akan 

digunakan sebagai 

kriteria untuk 

evaluasi castables 

yang dihasilkan 

Untuk mempelajari 

pengaruh distribusi 

ukuran partikel 

dengan metode 

Dinger Funk untuk 

distribusi kontinyu 

dan mempelajari 

sifat dari castable 

untuk flowability 

dan variasi sifat di 

temperatur yang 

berbeda 
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Hasil 

Sampel castable 

yang disiapkan 

mengandung 

CAC kemurnian 

rendah ditandai 

dengan sintering 

yang cukup, 

sifat mekanis dan 

refraktori yang 

memungkinkan 

penggunaannya 

pada suhu sampai 

1400 ° C sementara 

yang mengandung 

CAC kemurnian 

tinggi 

ditandai dengan sifat 

yang lebih baik 

memungkinkan 

penggunaannya 

pada 

Suhu yang relatif 

lebih tinggi sampai 

1600 ° C. 

Alumina reaktif, 

menjadi alumina 

halus dengan 

distribusi ukuran 

partikel terkontrol, 

membutuhkan 

sedikit air dan 

menghasilkan nilai 

arus yang lebih 

baik. 

 

Sifat self-flowing 

diperoleh untuk 

nilai q 0,21 dan 

0,23 dan castables 

vibratable 

dengan nilai-nilai q 

0,27 dan 0,29 untuk 

kedua agregat 

WTA dan alumina 

reaktif 

mengandung 

komposisi 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1.   Alur Proses Penelitian 

Tahap observasi yang dilaksanakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada diagram alir proses berikut ini: 

MULAI

Persiapan Bahan Baku 

• Agregat 95% :80% SiC, 

             20% Mullite, Bauxite, dan  

         WFA

• Bonding 5%  :Secar 71

Desain Eksperimen

Faktor 1 : Bahan Agregat Alumina

Level : Mullite, Bauxite, dan WFA 

Faktor 2 : Modulus Distribusi Ukuran Agregat

Level : 0,21; 0,23; dan 0,25

Pembuatan Spesimen

• Spesimen uji bulk density  (50x50x50) mm

• Spesimen uji apparent porosity (50x50x50) mm

• Spesimen uji cold crushing strength (50x50x50) mm

• Spesimen uji thermal conductivity (d=40mm ; t=50mm)

Data

• Massa Jenis

• Porositas

• Kekuatan Tekan Dingin

• Konduktifitas Panas

Analisa Data 

dan 

Pembahasan

Kesimpulan

SELESAI

Pengujian 

• Uji Bulk Density 

• Uji  Apparent Porosity

• Uji Cold Crushing Strength

• Uji Thermal Conductivity

 
 

Gambar 3.1. Diagram Alir  
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3.2.   Persiapan Bahan Baku 

Bahan baku yang digunakan dalam pengerjaan penelitian 

ini merupakan bahan baku pembuatan refraktori castable yang 

diperoleh dari produsen material refraktori, PT. Loka Refractories, 

Surabaya dengan spesifikasi pada tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi Bahan Baku 

 

 

Massa 

Jenis 

(gr/cm3) 

%Al2O3 %SiO2 %Fe2O3 %SIC %CaO Gambar 

Silicon 

Carbide 
3,2 

 

- 

 

 

2 

 

 

0,5 

 

90 - 

 

 
 

Mullite 
2.70 - 

2.90 
68 27 0,25 - - 

 

 

Bauxite 
3.4 - 

3.70 
85 9-11 1,8 - - 

 

 
 

White 

Fuse 

Alumina 

3.30 – 

3.70 
99 0,2 0,2 - - 

 

 
 

Sekar 

71 

1,04-

1,23 

 

70,5 

 

 

0,7 

 

- - 28 
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Komposisi Castable terdiri dari 95% agregat dan 5% bonding 

dari total berat bahan baku 1,5kg. Distribusi ukuran agregat 

dihitung dengan persamaan Dinger dan Funk’s dengan modulus 

distribusi ukuran butiran (q) = 0,21; 0,23; dan 0,25 sehingga 

didapatkan komposisi agregat seperti pada tabel 2.2. Perhitungan 

distribusi ukuran agregat dapat dilihat pada lampiran 1. 

Tabel 3.2 Komposisi Agregat 

 

3.3.   Desain Eksperimen 

Pada penelitian ini hasil pengujian akan dianalisis 

menggunakan desain eksperimen faktorial yang melibatkan dua 

faktor dimana masing-masing faktor memiliki tiga level sehingga 

dapat dinyatakan 32 faktorial desain. 

Faktor dan level yang dimaksud dalam penelitian ini dapat dilihat 

pada tabel berikut : 

 

 

 

Fraksi 

Ukuran(mm) 
Agregat 

Komposisi 

q=0,21 

(gram) 

Komposisi 

q=0,23 

(gram) 

Komposisi 

q=0,25 

(gram) 

5 3 
Sic 116,0 126,4 136,7 

Al2O3 29,0 31,6 34,2 

3 0,5 
Sic 321,1 342,3 362,3 

Al2O3 80,3 85,6 90,6 

0,5 0,074 
Sic 232,3 238,7 243,4 

Al2O3 58,1 59,7 60,9 

0,074 0 
Sic 470,6 432,6 397,6 

Al2O3 117,7 108,1 99,4 

Total 1425,0 1425,0 1425,0 
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Tabel 3.2 Faktor daan Level Desain Eksperimen 

 

Faktor 
Level 

1 2 3 

1.  Agregat Al2O3 Mullite Bauxite WFA 

2.  Modulus Distribusi 

Ukuran Agregat 
0,21 0,23 0,25 

 

3.4.   Pembuatan Spesimen Refraktori Castable 

Terdapat dua tahap pembuatan refraktori castable,  yaitu 

proses pengayakan dan proses pengecoran. Gambar 3.1 merupakan 

gambar spesimen refraktori castable yang telah melalui proses 

pengayakan dan proses pengecoran. 

 

 
Gambar 3.1. Spesimen Refraktori Castable 

 

3.3.1.   Proses Pengayakan  

Tahapan yang dilakukan pada proses penyaringan butiran 

serbuk mineral (agregat) . dapat dilihat pada tabel 3.3. Proses ini 

bertujuan untuk mengetahui ukuran butiran yang tersedia yang 

nantinya digunakan untuk membuat spesimen. 
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Tabel 3.3. Proses pembuatan spesimen refraktori castable 

 

No 

Peralatan dan 

Tahapan Proses 

Pengecoran 

Gambar 

1 

 

Persiapan 

peralatan, 

Peralatan yang 

digunakan yaitu 

alat penyaring, 

neraca berat, 

sendok, dan wadah 

plastik 

 

      

 
 

2 

 

Bahan yang 

digunakan yaitu 

SiC, Mullite, 

Bauxite, White 

Fuse Alumina 
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3 

 

Keringkan semua 

bahan yang akan 

digunakan sebagai 

bahan refraktori 

castable pada suhu 

105ᵒ-110ᵒC selama  

±2 jam 

.  

 

 
 

4 

Bahan yang telah 

kering dilakukan 

proses 

penyaringan 

dengan mesin 

secara bergantian 

 

 
 

5 

 

Setelah dilakukan 

proses 

panyaringan. 

Terdapat bahan 

sisa diatas 

saringan dan catat 

ukuran butiran 

 

 

6 

 

Masukkan masing-

masing bahan ke 

dalam kantong 

plastik yang bersih 

dan kering 
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3.3.2.   Proses Pengecoran 

Setelah proses penyaringan selesai dilakukan, tahapan 

selanjutnya adalah proses pengecoran berupa pencampuran dan 

pencetakan bahan baku refraktori. Tahapan yang dilakukan pada 

proses pengecoran dapat dilihat pada tabel 3.4: 

 

Tabel 3.4. Proses pembuatan spesimen refraktori castable 

 

No 

Peralatan dan 

Tahapan Proses 

Pengecoran 

Gambar 

1 

 

 

Persiapan 

peralatan, 

Peralatan yang 

digunakan untuk 

proses pengecoran 

yaitu cetakan 

dan wadah plastik 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

2 

 

Bahan yang 

digunakan yaitu 

SiC, Mullite, 

Bauxite, White 

Fuse Alumina 

sebagai agregat, 

bonding (Secar 

71), dan air 
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3 

 

Campur butiran 

serbuk mineral 

(agregat), 

bonding(bahan 

perekat), dengan 

air 

 

 

 

 
 

4 

 

Tuangkan 

campuran butiran 

serbuk mineral 

(agregat), biner 

(bahan perekat), 

dan air kedalam 

cetakan dengan 

digetarkan. Untuk 

spesimen uji 

Thermal 

Konductivity buat 

3 lubang pada sisi 

samping. 

 

 
 

5 

 

Buka cetakan jika 

spesimen 

refraktori castable 

telah kering 
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3.5.   Pengujian 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian sifat fisik suatu 

refraktori castable yaitu pengujian  bulk density, porositas dan 

pengujian cold crushing strength, selain itu juga dilakukan 

pengujian sifat thermal yaitu pengujian thermal konductivity. 

Pengujian mekanik dan thermal dilakukan pada material refraktori 

castable. 

 

3.4.1. Pengujian Bulk Density dan Apparent Porosity 

Metode yang digunakan pada pengujian bulk density dan 

porositas pada penelitian ini mengikuti standart ASTM C 20 – 00 

dengan prosedur pengujian sebagai berikut : 

1. Bahan uji berupa refraktori castable yang telah di 

cor berbentuk kubus dengan dimensi 50x50x50 

mm 

2. Keringkan bahan uji di lemari pengeringan dengan 

suhu 105-110ᵒC, selama  ±2 jam  

3. Setelah dingin, timbang bahan uji dengan neraca 

berat sampai beratnya tetap. Berat yang didapat 

merupakan berat kering, D dengan ketelitian 0,1 

gram 

4. Lalu bahan uji direndam dalam air dan dipanaskan 

selama 2 jam hingga mendidih tetapi tidak ada 

kontak dengan bagian bawah alat pemanas.  

5. Setelah mendidih, benda uji didinginkan 

temperatur kamar tetapi masih dalam air minimal 

selama 12 jam 

6. Timbang bahan uji dalam keadaan terendam 

dengan neraca berat. Berat yang didapat 

merupakan berat dalam air, S dengan ketelitian 0,1 

gram 

7. Keluarkan benda uji dari dalam air lalu dibasuh 

dengan kain untuk menghilangkan air di 

permukaan benda uji 
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8. Lalu timbang bahan uji dengan neraca berat. Berat 

yang didapat merupakan Berat kering permukaan 

, W dengan ketelitian 0,1 gram 

9. Hitung exterior volume bahan dengan rumus 

𝑣 = 𝑊 − 𝑆 

10. Hitung porositas bahan dengan rumus 

𝑃 =
(𝑊 − 𝐷)

𝑣
× 100 

11. Hitung bulk density bahan dengan rumus 

𝐵 =  
𝐷

𝑉
 

 

           
 

Gambar 3.2. Alat Pengujian Bulk Density 

 

3.4.2. Pengujian Cold Crushing Strength 

Digunakan untuk mengetahui nilai kuat tekan dan sifat 

mekanis lainnya dari spesimen refraktori castable. Pengujian 

dilakukan di Laboratorium Metallurgi Jurusan Teknik Mesin ITS. 

Metode yang digunakan pada pengujian cold crushing strength 

pada penelitian ini mengikuti standart ASTM C 133 dengan 

prosedur pengujian sebagai berikut : 

1. Bahan uji berupa refraktori castable yang telah di 

cor berbentuk kubus dengan dimensi 50x50x50 

mm  



35 
 

 
 

2. Keringkan bahan uji di lemari pengeringan dengan 

suhu 105-110ᵒC, selama 18 jam  

3. Pengujian dilakukan setelah 2 jam bahan uji 

dikeluarkan dari lemari pengering 

4. Pasang dan tempatkan benda uji tepat pada posisi 

tengah alat bidang holder  

5. Setting kecepatan tekan 500 N/s 

6. Jalankan mesin sampai benda uji hancur 

7. Mencatat beberapa parameter hasil uji cold 

crushing strength 

8. Mendapatkan nilai kekuatan tekan 

 

 
 

Gambar 3.3. Alat Uji Cold Crushing Strength [Laboratorium 

Metallurgi Departermen Teknik Mesin Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember Surabaya] 

3.4.3. Pengujian Thermal Konductivity 

Konduktivitas panas mengacu kepada jumlah aliran panas 

yang melalui material dalam satuan waktu, per satuan gradien suhu 

sepanjang arah aliran dan per unit luas penampang. Pengujian 

dilakukan di Laboratorium Perpindahan Panas Jurusan Teknik 

Mesin ITS.  
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Gambar 3.4. Alat Uji Konduktifitas Panas [Laboratorium 

Perpindahan Panas Departermen Teknik Mesin Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember Surabaya] 

Prosedur pengujian :  

1. Bahan uji berupa refraktori castable yang telah di 

cor berbentuk tabung dengan dimensi diameter 40 

mm dan tinggi 50 mm. 

2. Pasang thermocouple pada lubang spesimen.  

3. Masukkan spesimen ke dalam alat. 

4. Tegangan voltage regulator diatur pada nilai 220 

V 

5. Pompa dipastikan dapat mensirkulasikan air 

pendingin dengan baik 

6. Thermocontrol dinyalakan dengan menekan 

saklar tengangan termocontrol pada posisi ON 

7. Set point termocontrol diatur pada nilai 100˚C 

8. Data siap diambil dengan waktu tunggu selama 2 

jam setelah prosedur 6. Data yang diambil terdapat 

pada lembar data  konduksi.  

9. Mencatat beberapa parameter hasil uji 

konduktivitas panas 

10. Mendapatkan nilai konduktifitas panas 
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BAB IV 

DATA DAN ANALISIS HASIL PENELITIAN 

 

4.1.   Distribusi Ukuran Partikel  

Setelah dilakukan perhitungan menggunakan persamaan 

Dinger dan Funk’s didapatkan cumulative percent finer than  

(CPFT) seperti pada gambar 4.1 dibawah ini : 

 

Gambar 4.1 CPFT Pada Setiap Ukuran Butiran 

Dari gambar 4.1 dapat diketahui bahwa CPFT untuk 

modulus distribusi ukuran butiran (q) =0,25 paling rendah 

dibandingkan CPFT yang lain. Sehingga, semakin besar modulus 

distribusi ukuran butiran (q) maka semakin kecil CPFT 

menyebabkan prosentase fraksi kasar agregat semakin besar.  

4.2.   Pengujian Bulk Density dan Porositas 

Pengujian bulk density dan porositas dilakukan sesuai 

dengan standart ASTM C20-00 yaitu dengan mengukur berat 

kering (D), berat dalam air (S), dan berat kering permukaan(W) 

lalu hitung dengan rumus : 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

5 3 0,5 0,074 0

C
P

FT
 (

%
)

PSD (mm)

CPFT vs PSD

q=0,25

q=0,23

q=0,21
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Exterior volume (v) : 

𝑣 = 𝑊 − 𝑆 

Porositas (P) : 

𝑃 =
(𝑊 − 𝐷)

𝑣
× 100 

Bulk density (B) 

𝐵 =  
𝐷

𝑉
 

 

 

4.2.1.   Data Hasil Pengujian Bulk Density dan Porositas 

Hasil pengujian bulk density dan porositas dituangkan 

pada tabel 4.1 

Tabel 4.1 Hasil pengujian bulk density dan porositas Spesimen 
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Contoh perhitungan dari hasil pengujian bulk density dan 

porositas dari salah satu data spesimen yaitu SM1 sebagai berikut 

: 

Diketahui : 

 Berat kering (D)  : 272,42 gram 

 Berat dalam air (S)  : 178,59 gram 

 Berat kering permukaan (W)  : 300,62 gram 

Ditanya : Bulk density dan Porositas 

Perhitungan : 

➢ Exterior Volume (v) 

𝑣 = 𝑊 − 𝑆 

                        = 300,62 − 178,59  

           = 122,03 𝑔𝑟 

 Berdasarkan ASTM C20-00 1gr air = 1cm3 maka v = 

122,03 cm3 

 

➢ Bulk Density (B) 

𝐵 =  
𝐷

𝑉
 

                      =  
272,42

122,03
 

                                 = 2,23 𝑔𝑟/𝑐𝑚3  
➢ Porositas (P) 

𝑃 =
(𝑊 − 𝐷)

𝑣
× 100% 

 =
(300,62 − 272,42)

122,03
× 100% 

      = 23% 
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4.2.2. Analisis dan Pembahasan Pengujian Bulk Density dan 

Porositas 

Masukkan data hasil pengujian ke dalam kolom desain 

eksperimen minitab yang telah dibuat sebelumnya seperti pada 

tabel 4.2. 

Tabel 4.2. Desain Eksperimen Pengujian Bulk Density dan 

Porositas 

 

Dari hasil pengujian di plot grafik rata-rata hasil pengujian 

bulk density yang dapat dilihat pada gambar 4.2. Sedangkan 

porositas pada gambar 4.3. 
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Gambar 4.2. Plot Hasil Pengujian Pengujian Bulk Density  

Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa bulk 

density tertinggi dicapai oleh agregat SiC-WFA dan bulk density 

terendah terdapat pada agregat SiC-Mullite. Untuk agregat SiC-

WFA trend line dari grafik meningkat dari modulus distribusi 

ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25 dengan bulk density tertinggi 

terdapat pada q=0,25 yaitu 2,41 gr/cm3 dan bulk density terendah 

pada q=0,21 yaitu 2,35 gr/cm3. Untuk agregat SiC-Bauxite trend 

line grafik naik dari modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 

hingga 0,25 dengan bulk density tertinggi pada q=0,25 yaitu 

2,35gr/cm3 dan bulk density terendah pada q=0,21 yaitu 

2,30gr/cm3. Untuk agregat SiC-Mullite trend line grafik meningkat 

dari modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25 dengan 

bulk density tertinggi pada q=0,25 yaitu 2,28gr/cm3 dan bulk 

density terendah pada q=0,21 yaitu 2,22gr/cm3. 

Untuk mengetahui apakah agregat Al2O3 dan modulus 

distribusi ukuran butiran berpengaruh signifikan terhadap bulk 

density refraktori castable SiC, maka dilakukan pengujian 

menggunakan metode statistik. Pengujian 32 faktorial pada laporan 

penelitian ini menggunakan tingkat kepercayaan atau Convident 

Level (CL) sebesar 95%. 

2,1

2,15

2,2

2,25

2,3

2,35
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0,21 0,23 0,25
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Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial 

didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk agregat 

Al2O3 dan 0,1%modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat 

signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

agregat Al2O3 dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh 

secara signifikan terhadap bulk density refraktori castable SiC. 

 

 
 

Gambar 4.3. Plot Hasil Pengujian Porositas  

Gambar 4.3 adalah representasi dari nilai porositas 

terhadap modulus distribusi ukuran partikel (q) untuk agregat SiC 

dengan mullite, bauxite atau WFA. Agregat SiC-Mullite memiliki 

10%

12%

14%

16%

18%

20%

22%

24%

26%

0,21 0,23 0,25

P
o
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ty
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porositas tertinggi dan porositas terendah dicapai oleh agregat SiC-

WFA. Dimana setiap agregat memiliki trend line grafik turun dari 

modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25. Nilai 

porositas untuk agregat SiC-Mullite tertinggi 23% dan terendah  

17%. Pada agregat SiC-Bauxite nilai tertinggi 19% dan terendah 

17%. Dan untuk agregat SiC-WFA memiliki nilai porositas 

tertinggi 18% dan terendah 15%. 

Hal ini sesuai dengan teori [3], Secara umum, semakin 

tinggi densitasnya, semakin rendah porositas. Maka, semakin besar 

modulus distribusi ukuran partikel (q) semakin kecil porositas dan 

agregat dengan porositas tertinggi yaitu SiC-Mullite dan terendah 

SiC-WFA.  

Untuk mengetahui apakah agregat Al2O3 dan modulus 

distribusi ukuran butiran berpengaruh signifikan terhadap porositas 

refraktori castable SiC, maka dilakukan pengujian menggunakan 

metode statistik. Pengujian 32 faktorial pada laporan penelitian ini 

menggunakan tingkat kepercayaan atau Convident Level (CL) 

sebesar 95%. 

 

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial 

didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0,5% untuk agregat 

Al2O3 dan 0,1% modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat 

signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

agregat Al2O3 dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh 

secara signifikan terhadap porositas refraktori castable SiC. 
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4.3.  Pengujian Cold Crushing Strength 

 Beban pengujian cold crushing strength sebesar 1000 N/s. 

Spesimen uji cold crushing strength berbentuk kubus seperti 

ditunjukkan pada gambar 4.4. 

 

 
 

Gambar 4.4.  Spesimen Cold Crushing Strength 

 

4.3.1. Data Hasil Pengujian Cold Crushing Strength 

Dari pengujian diperoleh beban maksimum yang dapat 

diterima spesimen. Beban maksimum tersebut digunakan untuk 

menghitung Cold Crushing Strength. Persamaan di bawah ini 

digunakan untuk menghitung Cold Crushing Strength: 

 

 

𝑆 =  
𝑊

𝐴
 

dengan: 

S = Cold Crushing Strength 

W    = Beban  maksimum 

A   = Luas penampang spesimen 
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Tabel 4.3 Hasil Pengujian Cold Crushing Strength 

Spesimen 

 

Spesimen 

Beban 

Maksimum 

(kgf) 

Luas 

Penampang 

(cm2) 

Cold Crushing 

Strength 

(kgf/cm2) 

SiC  

Mullite 

0,21 
700 25,16 27,83 

770 25,21 30,54 

0,23 
2330 25,00 93,19 

1700 25,30 67,19 

0,25 
2650 25,26 104,93 

2160 25,51 84,69 

SiC 

Bauxite 

0,21 
1430 25,65 55,75 

1340 25,08 53,43 

0,23 
3680 25,47 144,49 

2380 25,47 93,45 

0,25 
1910 24,92 76,64 

4910 25,72 190,90 

SiC      

WFA 

0,21 
2000 26,01 76,89 

1810 25,08 72,17 

0,23 
3220 26,89 119,75 

3680 25,17 146,19 

0,25 
6040 25,76 234,47 

4910 25,84 190,00 

 

Contoh perhitungan dari hasil pengujian cold crushing 

strength dari salah satu data spesimen yaitu SM1 sebagai berikut : 

Diketahui : 

 Beban Maksimum (W) : 700 kgf 

 Luas Penampang (A) : 25,16 cm2 

Ditanya : Cold Crushing Strengt 
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Perhitungan : 

➢ Cold Crushing Strength 

𝑆 =  
𝑊

𝐴
 

                         =  
700

25,16
 

                         =  27,83 kgf/cm2 

 

4.3.2. Analisis dan Pembahasan Pengujian Cold Crushing 

Strength 

Masukkan data hasil pengujian ke dalam kolom desain 

eksperimen minitab yang telah dibuat sebelumnya seperti pada 

tabel 4.7. 

Tabel 4.7.  Desain Eksperimen Cold Crushing Strength 

 

Dari hasil pengujian di plot grafik rata-rata hasil pengujian 

cold crushing strength yang dapat dilihat pada gambar 4.5  
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Gambar 4.5. Plot Rata-Rata Hasil Pengujian Cold Crushing 

Strength 

Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa cold 

crushing strength tertinggi dicapai oleh agregat SiC-WFA dan cold 

crushing strength terendah terdapat pada agregat SiC-Mullite. 

Untuk agregat SiC-WFA trend line dari grafik meningkat dari 

modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25 dengan 

cold crushing strength tertinggi terdapat pada q=0,25 yaitu 215,12 

kgf/cm2 dan cold crushing strength terendah pada q=0,21 yaitu 

74,53 kgf/cm2. Untuk agregat SiC-Bauxite trend line grafik naik 

dari modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25 dengan 

cold crushing strength tertinggi pada q=0,25 yaitu 133,77 kgf/cm2 

dan cold crushing strength terendah pada q=0,21 yaitu 54,59 

kgf/cm2. Untuk agregat SiC-Mullite trend line grafik meningkat 

dari modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21 hingga 0,25 dengan 

cold crushing strength tertinggi pada q=0,25 yaitu 94,81 kgf/cm2 

dan cold crushing strength terendah pada q=0,21 yaitu 29,18 

gr/cm3. 

Hal ini sesuai dengan teori [3], Secara umum, semakin 

rendah porositas, semakin tinggi cold crushing strength. Maka, 

semakin besar modulus distribusi ukuran partikel (q) semakin 

tinggi nilai cold crushing strength dan agregat dengan cold 
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crushing strength tertinggi yaitu SiC-WFA dan terendah SiC- 

Mullite.  

Untuk mengetahui apakah jenis agregat Al2O3 dan 

modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh signifikan terhadap 

cold crushing strength refraktori castable SiC, maka dilakukan 

pengujian menggunakan metode statistik. Pengujian 32 faktorial 

pada laporan penelitian ini menggunakan tingkat kepercayaan atau 

Convident Level (CL) sebesar 95%. 

 
 

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial 

didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 1,2% untuk agregat 

Al2O3 dan 0,3% modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat 

signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

agregat Al2O3 dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh 

secara signifikan terhadap cold crushing strength refraktori 

castable SiC. 

 

4.4.  Pengujian Konduktifitas Panas 

Pengujian konduktifitas panas dilakuakan Set point 

termocontrol diatur pada nilai 100˚C. Spesimen uji konduktifitas 

panas berbentuk tabung seperti ditunjukkan pada gambar 4.6. 
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. 

Gambar 4.6 Spesimen Pengujian Konduktifitas Panas 

 

4.4.1. Data Hasil Pengujian Konduktifitas Panas 

Dari pengujian diperoleh energi untuk menghancurkan 

yang digunakan untuk menghitung konduktifitas panas. 

 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Konduktivitas Panas 

 

Agregat  q T1 T2 T3 T4 T5 T6 k 

SiC 

Mullite 

0,21 
104,5 102,8 94,2 72,6 38,3 37,4 2,88 

104,1 102,4 93,7 72,2 37,8 36,7 2,89 

0,23 
102,3 100,5 80,3 62,7 35,8 35 3,74 

102,6 100,8 80,6 62,9 36 35,2 3,72 

0,25 
101,6 100,1 85,4 76,1 36,9 35,9 5,89 

101,7 100,2 85,5 76,2 37 36 5,89 

SiC 

Bauxite 

0,21 
96,7 95,5 76,4 62,6 33,4 32,6 3,17 

97 95,7 76,7 62,9 33,6 32,9 3,44 

0,23 
97,7 96,2 79,5 68,2 35,3 34,4 4,84 

97,7 96,2 79,6 68,3 35,3 34,4 4,84 

0,25 
99,3 97,5 75,2 65,6 37 36,1 6,84 

100,6 98,9 76,4 66,7 37,4 36,5 6,40 

SiC 

WFA 

0,21 
100,7 99,3 82,5 69,7 32,8 31,9 3,99 

100,9 99,5 82,9 70 33,2 32,4 3,96 

0,23 
103,3 102,2 80,5 73,3 33 31,9 5,58 

103,2 102,1 80,4 73,3 32,9 31,8 5,66 

0,25 
99 96,8 83,6 74,2 43,1 41,7 8,54 

98,8 96,7 83,5 74,2 43,2 41,8 8,24 
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Contoh perhitungan dari hasil pengujian konduktivitas 

panas dari salah satu data spesimen yaitu SM1 sebagai berikut : 

Diketahui : 

 Diameter tembaga 1    :    40 mm = 0,4 m 

 Jarak antar thermocouple 1 dan 2 :  10 mm = 0,1 m 

 Diameter spesimen    :   40 mm = 0,4 m 

Jarak antar thermocouple 3 dan 4 :    1 mm = 0,01 m 

Temperatur Tiap Titik (ᵒK) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

104,5 102,8 94,2 72,6 38,3 37,4 

 

Ditanya : konduktivitas panas 

Perhitungan : 

➢ Menentukan Tavg untuk tembaga  

 𝑇𝑎𝑣𝑔 =
𝑇1+𝑇2

2
:  

 𝑇𝑎𝑣𝑔 =
104,5ᵒ𝐶+102,8ᵒ𝐶

2
= 103,65ᵒ𝐶 

= 376,65ᵒ𝐾 

 Menentukan nilai ktembaga untuk tembaga 1 dengan melihat 

dari data pada lampiran 4 dengan interpolasi menggunakan 

Tavg, didapatkan : Ktembaga → 410,67 𝑊
𝑚. ᵒ𝐾⁄  

➢ Menentukan nilai Qteori untuk Tembaga 1 : 

 𝐴 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 =  𝜋 𝑟2 

  𝐴 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 =  𝜋 0,022 

 𝐴 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 = 1,2566 . 10−3(𝑚2) 

  𝑞 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 = 𝐾. 𝐴. ∆ 𝑇 𝐿⁄  

  𝑞 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 =
 410,67(𝑊 𝑚.ͦ𝐾)  1,256.10−3(𝑚2)1,7(ͦ𝐾)⁄

0,1 (𝑚)
 

  𝑞 𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 = 8,77 𝑊𝑎𝑡𝑡 
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➢ Menentukan kpraktek untuk spesimen 

𝑄𝑡𝑒𝑚𝑏𝑎𝑔𝑎 = 𝑄𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛  

8,77 𝑊 = 𝑘𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛  ∙ 0,001256 m2 ∙
(94,2 ᵒ𝐶 − 72,6 ᵒ𝐶)

0,01 m
 

𝑘𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛 = 3,23𝑊/𝑚. ᵒ𝐾 

Faktor koreksi 0,89 maka  
𝑘𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛 = 2,88𝑊/𝑚. ᵒ𝐾 

4.4.2. Analisis dan Pembahasan Data 

Masukkan data hasil pengujian ke dalam kolom desain 

eksperimen minitab yang telah dibuat sebelumnya seperti pada 

tabel 4.6. 

Tabel 4.6.  Desain Eksperimen Konduktifitas Panas 

 

 
 



52 
 

 

Dari hasil pengujian di plot grafik rata-rata hasil pengujian 

konduktifitas panas yang dapat dilihat pada gambar 4.11 dan 4.12.  

 

Gambar 4.7. Plot Hasil Pengujian Konduktivitas Panas 

Plot rata-rata hasil pengujian konduktifitas panas diatas 

memiliki trendline yang fluktuatif  dimana nilai konduktivitas 

panas tertinggi pada spesimen SiC-white fuse alumina dengan 

q=0,25 yaitu 8,39 𝑊/𝑚.ᵒ𝐾   dan terendah SiC-mullite dengan 

q=0,25 yaitu 2,88 𝑊/𝑚.ᵒ𝐾. Hal ini terjadi dikarenakan nilai 

konduktivitas dipengaruhi oleh porositas spesimen. Semakin tinggi 

nilai porositas maka nilai konduktivitasnya semakin rendah [4].  

Untuk mengetahui apakah agregat Al2O3 dan modulus 

distribusi ukuran butiran berpengaruh signifikan terhadap cold 

crushing strength refraktori castable SiC, maka dilakukan 

pengujian menggunakan metode statistik. Pengujian 32 faktorial 

pada laporan penelitian ini menggunakan tingkat kepercayaan atau 

Convident Level (CL) sebesar 95%. 
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Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial 

didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk agregat 

Al2O3 dan modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat 

signifikan (P-value) > 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

agregat Al2O3 dan modulus distribusi ukuran butiran memiliki nilai 

tingkat signifikan (P-value) < 5% berpengaruh secara signifikan 

terhadap  refraktori castable SiC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian setelah proses 

pengambilan dan analisa data adalah : 

1. Pengaruh agregat Al2O3 terhadap sifat fisik dan termal 

refraktori castable SiC: 

a. Nilai bulk density refraktori castable SiC-WFA 

memiliki nilai bulk density terbesar dibandingkan SiC 

dengan bauxite atau mullite. 

b. Porositas refraktori castable SiC-WFA memiliki nilai 

porositas terkecil dibandingkan SiC dengan bauxite 

atau mullite karena porositas berbanding terbalik 

dengan bulk density. 

c. Cold crushing strength castable SiC-WFA memiliki 

nilai cold crushing strength terbesar dibandingkan 

SiC dengan bauxite atau mullite karena memiliki 

porositas yang rendah. 

d. Konduktivitas panas castable SiC-WFA memiliki 

nilai konduktivitas panas terbesar dibandingkan SiC 

dengan bauxite atau mullite karena memiliki porositas 

yang paling rendah. 

2. Pengaruh modulus distribusi ukuran partikel terhadap sifat 

fisik dan termal refraktori castable SiC : 

a. Nilai bulk density refraktori castable SiC semakin 

meningkat dengan signifikan seiring bertambah besar 

nilai modulus distribusi ukuran partikel.  

b. Porositas refraktori castable SiC menurun signifikan 

seiring bertambah besar nilai modulus distribusi 

ukuran partikel. 
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c. Cold crushing strength castable SiC meningkat 

signifikan seiring bertambah besar nilai modulus 

distribusi ukuran partikel.  

d. Konduktivitas panas castable SiC meningkat 

signifikan seiring bertambah besar nilai modulus 

distribusi ukuran partikel 

 

5.2. Saran 

1. Penelitian cold crushing strength dikembangkan dengan 

variasi temperatur. 

2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakuakan percobaan sifat 

fisik dan thermal lain dari refraktori SiC seperti abrasi, 

thermal ekspansi, difusifitas panas, PCE maupun korosi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Lembar Perhitungan CPFT 

Komposisi Castable 

Agregat 95% 1425 
Sic 80% 1140 

Al2O3 20% 285 

Bonding 5% 75    

 

q= 0,21 

Dmax= 5 

Dmin= 0 

Total 

Bahan 
1500 

 

Ukuran partikel dan CPFT untuk q = 0,21 

 

Ukuran 

Partikel(mm) 

CPFT 

(%) 

5 100,0% 

3 89,8% 

0,5 61,7% 

0,074 41,3% 

0 0 

 

 

 



Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk q = 0,21 

 

Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram) 

 

 

 

 

 

 

 

%Komposisi

10,2%

28,2%

20,4%

41%

100,00%

Fraksi Ukuran(mm)

Total

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm

Agregat

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Fraksi Ukuran(mm) Komposisi (gram)

116,0

29,0

321,1

80,3

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm
470,6

117,7

Total

58,1

1425,0

232,3



q= 0,23 

Dmax= 5 

Dmin= 0 

Total 
bahan 1500 

 

Ukuran partikel dan CPFT untuk q = 0,23 

Ukuran Partikel(mm) 
CPFT 
(%) 

5 100,0% 

3 88,9% 

0,5 58,9% 

0,074 37,9% 

0 0 

 

Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk q = 0,23 

 

 

  

 

%Komposisi

11,1%

30,0%

20,9%

38%

100,00%

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm

Fraksi Ukuran(mm)

Total



Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregat

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm

Fraksi Ukuran(mm) Komposisi (gram)

126,4

31,6

85,6

238,7

Total 1425,0

342,3

59,7

432,6

108,1



q= 0,25 

Dmax= 5 

Dmin= 0 

Total 
bahan 1500 

 

Ukuran partikel dan CPFT untuk q = 0,25 

Ukuran Partikel(mm) 
CPFT 
(%) 

5 100,0% 

3 88,0% 

0,5 56,2% 

0,074 34,9% 

0 0 
 

Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk q = 0,25 

 

 

 

 

%Komposisi

12,0%

31,8%

21,4%

35%

100,00%

Fraksi Ukuran(mm)

Total

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm



Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram) 

 

  

Agregat

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

Sic

Al2O3

5-3 mm

3-0,5 mm

0,5-0,074mm

<0,074mm

Fraksi Ukuran(mm) Komposisi (gram)

136,7

34,2

90,6

243,4

Total 1425,0

362,3

60,9

397,6

99,4



Lampiran 2 

Lembar Hasil Pengujian Cold Crushing Strength 

 

 

 

 



 

 

 

 

































 

 

 

  

 



Lampiran 3 

Lembar Hasil Pengujian Konduktivitas Panas 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lampiran 4 

Tabel Properti Thermophysical  
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