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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



distribusi kontinyu dengan level modulus distribusi ukuran butiran
(q) sebesar 0.21, 0.23 dan 0.25. Faktor kedua adalah agregat
Al,O3 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
Al203 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 |
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 Al,Os; dan

1



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 Al,Osterhadap 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 Al,O; 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
Al,Os.
5. Pembentukan spesimen uji menggunakan metode
pengecoran yang sama, bentuk disesuaikan dengan alat



cetak dan alat uji (kubus 50x50x50 mm dan tabung
diameter=40mm dan tinggi=50mm).

6. Pengujian spesimen hanya terbatas pada pengaruh
pengaruh agregat Al,Os; 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.

2.

3.

Mengetahui karakteristik refraktori jenis castable SiC
yang dihasilkan dengan proses pengecoran.
Mengetahui pengaruh agregat Al,O; terhadap sifat
fisik dan sifat thermal refraktori castable SiC
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.

2.

Menambah pengetahuan pembaca maupun penulis
tentang karakteristik dari material refraktori castable.
Dapat digunakan sebagai referensi dalam mendesain
dan menentukan refraktori castable yang cocok untuk
aplikasi tertentu.

Dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian
selanjutnya dalam bidang refraktori
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BAB 11
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.



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.



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 Limbah hasil pemakaian dapat
benyak 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 / m?).



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.



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].

Type of refractory

Nature

How it is applied

Castables (% cement)

Conventional (15-30 %)

+ Low cement (3-10 %)

« Ultra low (<3 %)

+ No cement (0 %)

Fireclay to high-alumina aggregates. It
varies from insulating (480 kg/m?) o
ultra-dense (3043 kgfmgj

It can be cast, gunned

Low ultra-low- or
no-cement castables

Fireclay to high-alumina aggregates.
These are stronger, and more erosion
resistant than conventional castables

Usually vibration-cast

Phosphate-bonded
castables

Generally dense materials. Phosphates
bonded are strong and erosion
resistant, silicates are acid resistant

Plastic

Dense, strong, delivered in plastic
condition wrapped polythene

Sliced as needed and
rammed into place with
pneumatic rammer

Ramming mixes

Similar to plastics but much stiffer

It is usually rammed with
pneumatic rammer

Gunning mixes

Heat setting granular refractory

Sprayed with air
placement guns

Mortars Used for laying firebrick and for minor
surface repairs
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].

Refractory Castable Composition

l. Aggregate 40-80%
2. Modifiers 5-30%
3. Bond agents 2-50%
4, Admixtures = 1%

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].

Primary Alumina and Alumino-Silicate Aggregates

Aggregate Al205/810, Max, service limit" (°C)
Alumina—tabular or white fused 99 + % /0% 1870
Alumina—brown fused 04-098%,/1-2% 1760
Bauxite—S5.A. and Chinese 84-90%/5-7% 1760
Mullite—sintered or fused T4-76%/19-24% 1760
Bauxitic kaolin—calcined 58-70% /26-37% 1760
Andalusite 57-61% /38 -40% 1760
Calcined kaolin and flint clay 40-47%,/49-55% 1650
Pyrophyllite 13304 /65 -80% 1425
Fused silica 0% /99.7+% 1370

“In optimum castable formulation,

Orher Diense Aggregates

Aggregate Chemical formula Ratio

Periclase /Magnesite Mg H9-0R5

Dalomite CaD*MgO 56-59% /32 -40%
Magnesium aluminate spinel MgO® AlO; 26-32% /66-T2%
Chromite FeO" Cra05" AlOy 10-245% /33 -46% /15-295%
Silicon carbide S5iC G995

AYZS ALOL (" 510, 42-45% /36-37%/16-1T%

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]

Comamon Refractoey Fillers and Modifiens
Filler /Muxlitier Chemical formaly Function
Fise omlled aggregates Vanoos Chemistry /mineralogy

adpevament, bond

modification /development

Alumina
Cakmed w-Al O, Chemistry adjustment, boad
modiication /development
Reactive o AlOy Flow /rheology control, bond
modification / development
Silica
Quanrtz S0, Shrinkage control (~-300°C)
Fume S0, Flow /iheology chamctenstics,

bond modiBcation
development

Kyanite FALOL 350 Shrinkage control (1328«
1410°C), chemistry

mineralogy adjustment

Clay (fire, ball, bestoniie Hydrated alumino. Filler, flow /rhevlogy control
slicate

Zircon Z:S$i0, Reduce metal, slag. alkali attack

Graphite Carbon C Redoce metal, slag antack

Fly ash Vares Lowstempermure fller

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]

ASTM classification
CASTABLE CLASSIFICATION LIME CONTENT
Regular Castable Refractory Ca0 > 2,5%
Low Cement Castable Refractory 1,0% < Ca0 < 2,5%
Ultra Low Cement Castable Refractory 0,2% < Ca0 < 1,0%
No Cement Castable Refractory Ca0 <0.2%

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]

Common Additives/ Admixtures Used in Refractory Castables

Function

Waner Rhealogy
Additive Accelerator Retarder pH control reducer modifier

Lithium carbonate =

Calcium hydroxide x

Sodium carbonate ® =
Sodivm bicarbonate b
Sodium citrate b

Sodium phosphate(s

Sodium pol
Polycarboxy
Citric acid =
Bore acid *

WM oMo
EEE A
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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 Al,O; diantaranya ditunjukkan pada tabel 2.8 :

Tabel 2.8 Perbandingan Castable berbahan dasar SiC dan
Al;O3[11]

Table 2: Selection of alternative material technology
Customers’ needs Characteristics of products Ordinary alumina materials Silicon Carbide material
Resist to abrasion of clinker High abrasion resistance #ax | EweRw
Resist to abrasion of dust High abrasion resistance x| xmams
Resist to clinker atiack High chemical resistance FE HEEE
Resist to dust attack High chemical resistance ioled el
Resist to alkali attack High chemical resistance S R ddadotal
Resist to thermal cycling High thermal shock resistance
Resist high p above Ri iness>1500C [ EEERE ] EEERE
1500 Degree Celsius
Resist high temperature with High oxidation resistance =~ | = EEEEs *
high oxidation atmosphere
Note: * poor **fair  ***good ***Eyery good =~ FEEEH ‘excellent

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=((D% - Dmin%/ (Dmax“ -Dmin%)) 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 um jarak antar
pusat kawat. Ukuran mesh ini diameter kawatnya adalah 52 um,
dengan demikian ukuran bukaannya adalah 75 pum.

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

Tyler Standand Series

{Mesh Designation) Sleve Opening

3 6.7 mm

4 475 mm

[ 3235 mm

B 236 mm
10 1.70 mm
14 1.18 mm
20 B50 pm
28 GO0 pm
a5 425 pm
48 300 pm
65 212 pm
100 150 pm
150 106 pm
200 75 pm

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
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(W - D)
B=— danP = x 100%
v v
Dimana :

B = Bulk density (gram/cm?)
P = Porositas (%)
D = Berat kering (gram)
w = Berat kering permukaan (gram)

v = Exterior volume (cm?q)

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 vyang porositas (berpori) umumnya memiliki
kekuatan tekannya rendah.

Piaten of
Testing Machine

%’%/ _

Spherical
Bearing Block

——Bedding Material
(where required
| «——Test Specimen

Center of =
Spherical Surface

Bedding Mafterial

Gambar 2.3. llustrasi 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=

A

dengan:
S = Cold Crushing Strength (kg/cm?, N/mm?)
W = Gaya maksimal (kg, N)

A = Luas penampang benda uji (cm?, mm?)
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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:

GO E ® 66

Gambar 2.4. Instalasi peralatan uji konduksi [10]
Keterangan :

1. Amperemeter 11.  Thermocoule 6 (TC 6)
2. Thermocouple selector 1o Pompa

3. Set point adjuster 13.  Thermocontrol referensi
4. Voltmeter 14.  Elemen pemanas

5. Thermocontrol 15.  Logam perantara 1

6. Thermocoule1(TC1l) 44 Spesimen

7. Thermocoule 2 (TC2) 17 |solator

8. Thermocoule 3(TC3) 4g Logam perantara 2

9. Thermocoule 4 (TC4) 49 Penampung_ air

10. Thermocoule 5 (TC 5)



2.9. Penelitian Terdahulu
Uraian singkat mengenai penelitian terdahulu yang berkaitan
dengan penelitian ini dapat dilihat pada tabel 2.10.
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Tabel 2.10. Penelitian terdahulu

Penelitian 1

Penelitian 2

Emad Mohamed M.

and densification
parameter akan
digunakan sebagai
kriteria untuk
evaluasi castables
yang dihasilkan

Pengarang EWAIS and Nagy Anwesha Parija
M. KHALIL
Tahun 2010 2013
Low Cement High
Refractory Alumina Castables:
Judul Castables Based on Effect of
SiC Slab Waste Distribution
Coefficients
Variabel CAC 50% Alum!na Modulus Di_stribusi
CAC 80% Alumina | Ukuran Butiran (q)
White Tabular
Material Lim_b_ah Industr_i Plat A_Iumina
Silikon Carbida White Fused
Alumina
G joissomn | Urtuk mempelai
o pengaruh distribusi
tahan api (tinggi dan K fikel
rendah alumina) kuiran partie
dengan pengujian DQengalrg mlt(etodte K
refractoriness, cold dilsrj[?i%rusiu Eonliinn;u
Tujuan crushing strength

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 g 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




BAB I
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
o Agregat 95% :80% SiC,
20% Mullite, Bauxite, dan
WFA

e Bonding 5% :Secar 71

A 4
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

e Spesimen uji bulk density (50x50x50) mm

e Spesimen uji apparent porosity (50x50x50) mm

e Spesimen uji cold crushing strength (50x50x50) mm

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

¥
Pengujian
e Uji Bulk Density
e Uji Apparent Porosity
e Uji Cold Crushing Strength
e Uji Thermal Conductivity

¥
Data
e Massa Jenis
e Porositas
o Kekuatan Tekan Dingin
e Konduktifitas Panas

v

Analisa Data
dan
Pembahasan

v

Kesimpulan

SELESAI

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 %Al203 | %SiO2 | %Fe203 | %SIC | %Ca0O | Gambar
(gricm®)
Silicon
Carbide 3.2 . 2 0.5 90 ) o
sic
. 2.70 -
Mullite 290 68 27 0,25 - -
. 34-
Bauxite 370 85 9-11 1,8 - -
White .
Fuse 3.30 - 99 0,2 0,2 - -
. 3.70
Alumina
Sekar 1,04-
71 123 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

Eraksi Komposisi | Komposisi | Komposisi
Agregat 0=0,21 g=0,23 0=0,25
Ukuran(mm)
(gram) (gram) (gram)
c 3 Sic 116,0 126,4 136,7
Al,O; 29,0 31,6 34,2
Sic 321,1 342,3 362,3
3 0,5
Al,O3 80,3 85,6 90,6
Sic 232,3 238,7 2434
0,5 0,074
Al,O3 58,1 59,7 60,9
Sic 470,6 432,6 397,6
0,074 0
Al,O; 117,7 108,1 99,4
Total 1425,0 1425,0 1425,0

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 :
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Tabel 3.2 Faktor daan Level Desain Eksperimen

Level
Faktor 1 > 3
1. Agregat Al203 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

Persiapan
peralatan,
Peralatan yang
digunakan yaitu
alat penyaring,
neraca berat,
sendok, dan wadah
plastik

Bahan yang
digunakan yaitu
SiC, Mullite,
Bauxite, White
Fuse Alumina
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Keringkan semua
bahan yang akan
digunakan sebagai
bahan refraktori
castable pada suhu
105°-110°C selama
12 jam

Bahan yang telah
kering dilakukan
proses
penyaringan
dengan mesin
secara bergantian

Setelah dilakukan
proses
panyaringan.
Terdapat bahan
sisa diatas
saringan dan catat
ukuran butiran

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

Peralatan dan
No | Tahapan Proses Gambar
Pengecoran

Persiapan

peralatan,
Peralatan yang ,
digunakan untuk : (PR
proses pengecoran

yaitu cetakan
dan wadah plastik

Bahan yang
digunakan yaitu
SiC, Mullite,
Bauxite, White
2 Fuse Alumina
sebagai agregat,
bonding (Secar
71), dan air
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Campur butiran
serbuk mineral
(agregat),
bonding(bahan
perekat), dengan
air

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.

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 105-110°C, 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
(W - D)
P=—=x100

v
11. Hitung bulk density bahan dengan rumus

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
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2. Keringkan bahan uji di lemari pengeringan dengan
suhu 105-110°C, 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

e

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

Prosedur pengujian :
1.

N

10.

Sepuluh Nopember Surabaya]

Bahan uji berupa refraktori castable yang telah di
cor berbentuk tabung dengan dimensi diameter 40
mm dan tinggi 50 mm.

Pasang thermocouple pada lubang spesimen.
Masukkan spesimen ke dalam alat.

Tegangan voltage regulator diatur pada nilai 220
\

Pompa dipastikan dapat mensirkulasikan air
pendingin dengan baik

Thermocontrol dinyalakan dengan menekan
saklar tengangan termocontrol pada posisi ON
Set point termocontrol diatur pada nilai 100°C
Data siap diambil dengan waktu tunggu selama 2
jam setelah prosedur 6. Data yang diambil terdapat
pada lembar data konduksi.

Mencatat  beberapa  parameter  hasil  uji
konduktivitas panas

Mendapatkan nilai konduktifitas panas



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 :

CPFT vs PSD
100% e
— 80% \
= 6o% : ——q-0,25
L 40% N =
© 20% \ q=0,23

0% = q=0,21
5 3 050074 0

PSD (mm)

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 :

37
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Exterior volume (v) :

Porositas (P) :

Bulk density (B)

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

Agregat Modulus ?qat Berat K]i ?;; Bu]l_( Porosity
= Ukuran | Kering | Dalam = | V(em3) | Density o
Alo3 Butiran (er) Air (gr) Pen(nglllgcam (gr/em3) 8)
021 27242 | 178,59 300,62 122,03 2,23 23%
278,14 | 18221 307,88 125,67 2,21 24%
Mullite 0.23 2029 188,20 316,72 128,52 2,28 19%
286,19 | 181,59 307,52 125,93 2,27 17%
0.25 283,17 | 181,59 305,36 123,77 2,29 18%
288.5 182,33 309,06 126,73 2,28 16%
021 290,55 | 189,75 3152 125,45 2,32 20%
290,38 | 186,76 313,34 126,58 2,29 18%
Bauxite 0.23 291,26 | 18842 314,63 126,21 2,31 19%
276,8 175,77 295,53 119.76 231 16%
0.5 293,57 190,97 315.88 124,91 235 18%
290,98 186,17 309,82 123,65 235 15%
021 294,27 | 191,05 316,56 125,51 2,34 18%
2008 194.95 322,64 127.69 235 18%
299.93 195.08 319,28 124.2 241 16%
WFA 0,23
283,28 | 18445 301,78 117.33 241 16%
0.5 200.3 193,70 318.26 124,56 240 15%
300,99 | 193,97 318,32 124,35 242 14%
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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-3S
= 300,62 — 178,59
= 122,03 gr

Berdasarkan ASTM C20-00 1gr air = 1cm®maka v =
122,03 cm?

» Bulk Density (B)
B - D
v

272,42

122,03
= 2,23 gr/cm?3

(W -D)
P= — X 100%
_ (300,62 — 272,42)
N 122,03

» Porositas (P)

X 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

Agregat Al203 | Modulus Distribusi Ukuran Butir | Bulk Density | Porositas

Mullite 0,21 2,23 | 0,231091
Mullite 0,23 2,26 | 0,185341
Mullite 0,25 2,29 | 0,179284
Bauxite 0.21 2,32 | 0,196493
Bauxite 0,23 2,31/ 0,185168
Bauxite 0,25 2,35 | 0,178600
WFA 0,21 2,34 | 0,177595
WFA 0,23 2,41/ 0,155797
WFA 0,25 2,40 | 0,152216
Mullite 0,21 2,21/ 0,236652
Mullite 0,23 2,27 | 0,169380
Mullite 0,25 2,28 | 0,162235
Bauxite 0,21 2,29 | 0,181387
Bauxite 0,23 2,31 0,156396
Bauxite 0,25 2,35 | 0,144278
WFA 0,21 2,35 | 0,178871
WFA 0,23 2,41/ 0,157675
WFA 0,25 2,42 | 0,139365

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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2,45
2,4
2,35
2,3

=@=mullite
2,25

2,2 bauxite

Bulk Density (gr/cm?3)

2,15 WEFA
2,1
0,21 0,23 0,25
Modulus Distribusi Ukuran Partikel

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 (g) 0,21 hingga 0,25 dengan bulk density tertinggi
terdapat pada q=0,25 yaitu 2,41 gr/cm?® dan bulk density terendah
pada q=0,21 yaitu 2,35 gr/cm®. Untuk agregat SiC-Bauxite trend
line grafik naik dari modulus distribusi ukuran partikel (q) 0,21
hingga 0,25 dengan bulk density tertinggi pada g=0,25 yaitu
2,35gr/cm® dan bulk density terendah pada =0,21 vyaitu
2,30gr/cm?3. Untuk agregat SiC-Mullite trend line grafik meningkat
dari modulus distribusi ukuran partikel (g) 0,21 hingga 0,25 dengan
bulk density tertinggi pada q=0,25 yaitu 2,28gr/cm® dan bulk
density terendah pada q=0,21 yaitu 2,22gr/cm3.

Untuk mengetahui apakah agregat Al,Os; 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%.
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General Factorial Regression: Bulk Density versus Agregat Al203; Modulus Distribusi Ukura

Factor Information

Factor Levels Values
Agregat Al203 3 Mullite; Bauxite; WFR
Modulus Distribusi Ukuran Butir 3 0,21; 0,23; 0,25

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Value
Model & 0,064331 0,008041 101,20 0,000
Linear 4 0,062083 0,015521 195,33 0,000
Agregat A1203 2 0,05181é 0,025958 326,68 0,000
Modulus Distribusi Ukuran Butir 2 0,0101€7 0,005083 63,97 2,000
2-Way Interactions 4 0,002248 0,0005€2 7,07 2,007
Agregat A1203*Modulus Distribusi Ukuran Butir 4 0,002248 0,0005€2 7,07 2,007
Error % 0,000715 0,00007%
Total 17 0,085048

Dari hasil pengujian menggunakan metode 3? faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk agregat
Al;O3; dan 0,1%modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat
signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
agregat Al,O3 dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh
secara signifikan terhadap bulk density refraktori castable SiC.

26%
24%
22%
20%
18% —=@— mullite
16%
14%
12% WFA

10%

ity

Poros

bauxite

0,21 0,23 0,25
Modulus Distribusi Ukuran Partikel

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
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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 (g) 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 Al,Os; 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%.

General Factorial Regression: Porositas versus Agregat Al203; Modulus Distribusi Ukuran Butir
Factor Information
Factor Levels Values

Agregat Al203 3 Mullite; Bauxite; WEA
Modulus Distribusi Ukuran Butir 3 0,21; 0,23: 0,25

RAnalysis of Variance

Source DF
Model
Linear

2dj M5 F-Value P-Value
7 0,001288 7,66 0,003
1 13,85 0,001
1 10,45 0,005
i} 16,85 0,001
1,67 0,240
1,67 0,240

Agregat A1203
Modulus Distribusi Ukuran Butir 2 8
2-Way Interactions 4 0 1105 0
Agregat Al203*Modulus Distribusi Ukuran Butir 4 0,001105 0
Error 9 0,001491 o0,
Total 17 0,0lle3s

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0,5% untuk agregat
Al;O3; dan 0,1% modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat
signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
agregat Al,O; 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- v
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
Beban Luas Cold Crushing
Spesimen Maksimum | Penampang Strength
(kgf) (cm?) (kgf/cm?)
021 700 25,16 27,83
’ 770 25,21 30,54
SiC 0.23 2330 25,00 93,19
Mullite | ™ 1700 25,30 67,19
0.95 2650 25,26 104,93
’ 2160 25,51 84,69
021 1430 25,65 55,75
’ 1340 25,08 53,43
SiC_ 0.23 3680 25,47 144,49
Bauxite | ™’ 2380 25,47 93,45
0.95 1910 24,92 76,64
’ 4910 25,72 190,90
0.21 2000 26,01 76,89
' 1810 25,08 72,17
SiC 023 3220 26,89 119,75
WFA ’ 3680 25,17 146,19
0.95 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 cm?
Ditanya: Cold Crushing Strengt
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Perhitungan

» Cold Crushing Strength

w
A
700

25,16
27,83 kgficm?

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

Agregat Al203 | Modulus Distribusi Ukuran Butir| Cold Crushing Strength

Mullite 0,21 27,83
Mullite 0,23 93,19
Mullite 0,25 104,93
Bauxite 0,21 55,75
Bauxite 0,23 144,49
Bauxite 0,25 76,64
WEA 0,21 76,89
WEFA 0,23 119,75
WFA 0,25 234 AT
Mullite 0,21 30,54
Mullite 0,23 67,19
Mullite 0,25 84,69
Bauxite 0,21 53,43
Bauxite 0,23 93,45
Bauxite 0,25 190,90
WEA 0,21 T2AT
WFA 0,23 146,28
WEFA 0,25 195,77

Dari hasil pengujian di plot grafik rata-rata hasil pengujian
cold crushing strength yang dapat dilihat pada gambar 4.5
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250,00
e
o
X 200,00
L
& < 150,00
oo £ =@=—mullite
£ © 100,00
< bauxite
5 < 50,00
(@) WFA
) 0,00
S 0,21 0,23 0,25

Modulus Distribusi Ukuran Partikel

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 (g) 0,21 hingga 0,25 dengan
cold crushing strength tertinggi terdapat pada g=0,25 yaitu 215,12
kgf/cm? dan cold crushing strength terendah pada q=0,21 yaitu
74,53 kgf/cm?. Untuk agregat SiC-Bauxite trend line grafik naik
dari modulus distribusi ukuran partikel (g) 0,21 hingga 0,25 dengan
cold crushing strength tertinggi pada q=0,25 yaitu 133,77 kgf/cm?
dan cold crushing strength terendah pada q=0,21 yaitu 54,59
kgf/cm?. Untuk agregat SiC-Mullite trend line grafik meningkat
dari modulus distribusi ukuran partikel (g) 0,21 hingga 0,25 dengan
cold crushing strength tertinggi pada q=0,25 yaitu 94,81 kgf/cm?
dan cold crushing strength terendah pada g=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 Al,Os; 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%.

General Factorial Regression: Cold Crushing St versus Agregat Al203; Modulus Distribu
Factor Information
Factor Lewvels Values
Agregat R1Z203 3 Mullite; Bauxite; WFA
Modulus Distribusi Ukuran Butir 3 0,21r 0,237 0,25
Enalysis of Variance
Source DF 2dj 55 BAdj M5 F-Valus P-Value
HModel [:} 47717 5865 5,66 a,009
Linear 4 41622 10405 9,87 0,002
Lgregat R1203 2 15329 7964 7,55 0,012
Modulus Distribusi Ukuran Butir 2 25693 12846 1z,18 0,003
2-Way Interactions 4 6055 1524 1,44 0,296
Agregat A1203*Modulus Distribusi Ukuran Butir 4 6095 1524 1,44 0,296
Error g 9452 1055
Total 17 57208

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 1,2% untuk agregat
Al;O3; dan 0,3% modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat
signifikan (P-value) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
agregat Al,O; 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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o
R

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 | TS5 | T6 k

021 104,5]102,8 | 94,2 | 72,6 | 383 | 37,4 | 2,88
’ 104,1 | 102,4 | 93,7 | 72,2 | 37,8 | 36,7 | 2,89

SiC 102,3 | 100,5 | 80,3 | 62,7 | 358 | 35 | 3,74

Mullite | %%3 1026 1 100.8 | 80.6 | 62.9 | 36 | 352|372

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

0.25 01711002 855 | 762 | 37 | 36 | 589

96,7 | 955 | 76,4626 |334 326 | 3,17

0.21 97 95,7 [ 76,7 1629 (33,6 329|344

SiC 97,7 | 96,2 | 79,5682 |353|344 | 484

Bauxite | 023 [97.7 | 96.2 | 79.6 | 68.3 | 353 | 34.4 | 484

0,25 99,3 | 975 | 752|656 | 37 |361]6,84

1006 | 989 | 76,4 | 66,7 | 37,4 | 36,5 | 6,40

100,7 | 99,3 1825 |69,7]328]|319 | 3,99

0.21 1009 | 995 1829 | 70 |33,2|324 3,96

SiC 103,3 102,21 80,5 | 73,3 | 33 | 319|558

WFA 0.23 103,2 | 102,1 | 80,4 | 73,3 | 329 | 31,8 | 5,66

0,25 99 96,8 | 83,6 | 74,2 | 431|417 | 8,54

98,8 | 96,7 | 835|742 432|418 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 =0,4m
Jarak antar thermocouple 1 dan 2 10mm=0,1m
Diameter spesimen 40mm=0,4m
Jarak antar thermocouple 3 dan 4 1mm=0,01m
Temperatur Tiap Titik (°K)
T1 T2 T3 T4 T5 T6
104,5 102,8 94,2 72,6 38,3 37,4

Ditanya: konduktivitas panas
Perhitungan

» Menentukan Tayguntuk tembaga
T1+T2

Tavg = 102,5 c;102,s°c = 103,65°C
= 376,65°K
Menentukan nilai kembaga Untuk tembaga 1 dengan melihat
dari data pada lampiran 4 dengan interpolasi menggunakan
Tavg, didapatkan : Kiembag — 410,67 W/ o)
» Menentukan nilai Qwori Untuk Tembaga 1 :
Atembaga = mwr?
A tembaga = m 0,022
Atembaga = 1,2566 .1073(m?)

Tavg =

qtembaga = K.A.AT/L

410,67(W/m’K) 1,256.1073(m?)1,7(K)

q tembaga = oL o)

q tembaga = 8,77 Watt




» Menentukan Kpraxex Untuk spesimen

8,77 W = kgpesimen * 0,001256 m? -

Qtembaga = Qspesimen

(94,2°C — 72,6 °C)

kspesimen = 3,23W/m.°K

Faktor koreksi 0,89 maka

kspesimen = 2,88W /m.°K

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

0,01 m

Agregat Al203 | Modulus Distribusi Ukuran Butir | Konduktivitas Panas

Mullite
Mullite
Mullite
Bauxite
Bauxite
Bauxite
WFA
WFA
WFA
Mullite
Mullite
Mullite
Bauxite
Bauxite
Bauxite
WFA
WFA
WFA

0,21
0,23
0,25
0,21
0,23
0,25
0,21
0,23
0,25
0,21
0,23
0,25
0,21
0,23
0,25
0,21
0,23
0,25

2,88
3,74
5,89
317
484
6,84
3,99
5,58
8,54
2,89
3,72
5,89
3,44
4,84
6,40
3,96
5,66
8,24
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Dari hasil pengujian di plot grafik rata-rata hasil pengujian
konduktifitas panas yang dapat dilihat pada gambar 4.11 dan 4.12.

10,00
(%]
g
c 8,00
%<
2 6,00
‘§ g =@=mullite
2 X 4,00
= % bauxite
T T 2,00
o WFA
> 0,00

0,21 0,23 0,25
Modulus Distribusi Ukuran Partikel

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
0=0,25 yaitu 8,39 W/m.,K dan terendah SiC-mullite dengan
0=0,25 yaitu 2,88 W/m.cK. Hal ini terjadi dikarenakan nilai
konduktivitas dipengaruhi oleh porositas spesimen. Semakin tinggi
nilai porositas maka nilai konduktivitasnya semakin rendah [4].

Untuk mengetahui apakah agregat Al,Os; 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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General Factorial Regression: Konduktivitas Pa versus Agregat Al203; Modulus Distribu

Factor Information

Factor Levels Values
Rgregat AL203 3 Mullite; Bauxite; WEA
Modulus Distribusi Ukuran Butir 3 0,217 0,237 0,25

Bnalysis of Variance

Source DF 2dj S5 Adj MS F-Value P-Value
Model 5 50,6863  €,3358 0,000
Linear 44 12,3442 0,000
Rgregat R1203 2 10, 5,0750 0,000
Modulus Distribusi Ukuran Butir 2 39,2266 19,6133 0,000
2-Way Interactions 4 C 0,3274 0,000
Agregat Al203*Modulus Distribusi Ukuran Butir 4 0,3274 0,000
Error B 0,0203

Total 17 50,8680

Dari hasil pengujian menggunakan metode 3? faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk agregat
Al;O3; dan modulus distribusi ukuran butiran. Nilai tingkat
signifikan (P-value) > 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
agregat Al,Os dan modulus distribusi ukuran butiran memiliki nilai
tingkat signifikan (P-value) < 5% berpengaruh secara signifikan
terhadap refraktori castable SiC.
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian setelah proses
pengambilan dan analisa data adalah :
1. Pengaruh agregat Al,Os 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.

Porositas refraktori castable SIC-WFA memiliki nilai
porositas terkecil dibandingkan SiC dengan bauxite
atau mullite karena porositas berbanding terbalik
dengan bulk density.

Cold crushing strength castable SiC-WFA memiliki
nilai cold crushing strength terbesar dibandingkan
SiC dengan bauxite atau mullite karena memiliki
porositas yang rendah.

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.

Porositas refraktori castable SiC menurun signifikan
seiring bertambah besar nilai modulus distribusi
ukuran partikel,

55
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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 oo% | 1140
areg ° AlOs | 20% | 285
Bonding 5% 75
g= 0,21
Dmax= 5
Dmin= 0
Total
Bahan 1500

Ukuran partikel dan CPFT untuk q = 0,21

Ukuran CPFT
Partikel(mm) (%)
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

Fraksi Ukuran(mm) | %Komposisi
5-3mm 10,2%
3-0,5mm 28,2%
0,5-0,074mm 20,4%
<0,074mm 41%
Total 100,00%

Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram)

Fraksi Ukuran(mm) | Agregat | Komposisi (gram)
Sic 116,0
5-3mm
Al,O, 29,0
Sic 321,1
3-0,5mm
Al,O, 80,3
Sic 232,3
0,5-0,074mm
Al,0, 58,1
Sic 470,6
<0,074mm
Al,0, 117,7
Total 1425,0




g= 0,23
Dmax= 5
Dmin= 0

Total
bahan 1500

Ukuran partikel dan CPFT untuk g = 0,23

Ukuran Partikel(mm) C(I;I:)T
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

Fraksi Ukuran(mm) | %Komposisi
5-3mm 11,1%
3-0,5mm 30,0%
0,5-0,074mm 20,9%
<0,074mm 38%
Total 100,00%




Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram)

Fraksi Ukuran(mm) | Agregat | Komposisi (gram)
Sic 126,4
5-3mm
Al,0, 31,6
Sic 342,3
3-0,5mm
Al,0, 85,6
Sic 238,7
0,5-0,074mm
Al,0, 59,7
Sic 432,6
<0,074mm
Al,Oq 108,1
Total 1425,0




q= 0,25
Dmax= 5
Dmin= 0

Total
bahan 1500

Ukuran partikel dan CPFT untuk g = 0,25

Ukuran Partikel(mm) C(I;T
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

Fraksi Ukuran(mm) | %Komposisi
5-3mm 12,0%
3-0,5mm 31,8%
0,5-0,074mm 21,4%
<0,074mm 35%
Total 100,00%




Jumlah yg dibutuhkan dalam 1,425 kg (gram)

Fraksi Ukuran(mm) | Agregat [ Komposisi (gram)
Sic 136,7
5-3mm
Al,O, 34,2
Sic 362,3
3-0,5mm
Al,O, 90,6
Sic 243,4
0,5-0,074mm
Al,0, 60,9
Sic 397,6
<0,074mm
Al,O4 99,4
Total 1425,0




Lampiran 2

Lembar Hasil Pengujian Cold Crushing Strength

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 50.72X 496
SAMPLE NUMBER : SM1 1/2 AREA (mm2) 1 2515.71
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME 1 13:35
CUSTOMER : TIO
[—‘wa Force Curve
g
1
8 /\
3
. A
VM

|
|
d

0 2 4 6 8 1012141618 20222426 283032 3436384042444648 50525456 5860

Time 200 ms
Fmax (tf) 070 Tensile Strength (kgf/mm2) : 028
Fyield (tf) ;070 Yield Strength (kgffmm2) ;028
Ratio : 1.00 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mmy) : 51.11X49.33
SAMPLE NUMBER : SM1 2/2 AREA (mm2) 1 2521.26
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME 1 13:53
CUSTOMER : TIO

Force Curve

Load (tf)

° VI |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Time 200 ms

Fmax (tf) : 077 Tensile Strength (kgf/mm2) : 031
Fyield (tf) 077 Yield Strength (kgf/mm2) ;o 0.3t
Ratio : 1.00 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT
LABORATORIUM METALURGH

JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) 1 50.84 X 49.18
SAMPLE NUMBER : SM21/2 AREA (mm2) : 2500.31
SPESIFICATION : SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:40
CUSTOMER : TIO

Forr-ﬁ:a-x—-'e

Load (tf)

Fyld Fmax
Time 200 ms

Fmax (tf) 1 233 Tensile Strength (kgf/mm2) 093
Fyield (tf) o114 Yield Strength (kgf/mm2) : 048
Ratio 1 205 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 49.39 X 51.23
SAMPLE NUMBER : SM2 2/2 AREA (mm2) : 2530.25
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:56
CUSTOMER : TIO

Fmax Force Curve

Load (t)

° VVIVIVIVIMZ A

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Time 200 ms

Fmax (tf) 170 Tensile Strength (kgffmm2) : 067
Fyield (tf) 138 Yield Strength (kgf/mm2) :  0.55
Ratio & 128 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) : 49.58 X 50.94
SAMPLE NUMBER : SM31/2 AREA (mm2) 1 252561
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:38
CUSTOMER : TIO
JW‘ Force Curve
Fyld /\
t
g 4
=1
g !
| |
i
E e
0 . .
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Time 200 ms
Fmax (tf) o 265 Tensile Strength (kgf/mm2) £ 105
Fyield (tf) : A Yield Strength (kgf/mm2) : 0.90
Ratio : 17 Elongation (%) : 0.00

Notes




TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI
JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER

-
e SURABAYA - INDONESIA
DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 50.11 X 50.8
SAMPLE NUMBER : SM3 272 AREA (mm2) : 25506
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:55
CUSTOMER : TIO
Frias Curve
1
.
Fyid |
|
|
i
|
|
s f
= |
L
.
-
& |
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17
Time 200 ms
Fmax (tf) o216 Tensile Strength (kgffmm2) 085
Fyield (tf) o178 Yield Strength (kgf/mm2) 070
Ratio 122 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) © 49.4X50.77
SAMPLE NUMBER : SB1 2/2 AREA (mm2) : 2508.04
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 14:.00
CUSTOMER : TIO

.-'W Force Curve
Py

Load (t)

NAUAMALM

T T VY

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Time 200 ms

Fmax (tf) : 134 Tensile Strength (kgf/mm2) : 053
Fyield (tf) : 130 Yield Strength (kgf/mm2) : 052
Ratio < 1.03 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

SURABAYA - INDONESIA

LABORATORIUM METALURGI
JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 51.4 X 49.55
SAMPLE NUMBER : SB2 1/2 AREA (mm2) : 2546.87
SPESIFICATION : SNI OPERATOR o mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:49
CUSTOMER : TIO
r—_‘]‘Fyld rce Curve
€
1
3
I __
| |
| TN
| | |
0 { I

Fmax (tf) : 368
Fyield (tf) : 368
Ratio : 1.00

Notes

& 8 9 10 11 12 13 14 15
Time 200 ms

Tensile Strength (kgf/mm2) 1 144
Yield Strength (kgf/mm2) © 144
Elongation (%) : 0.00



TENSION TEST REPORT

SURABAYA - INDONESIA

LABORATORIUM METALURGI
JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 51.4 X 49.55
SAMPLE NUMBER : SB2 1/2 AREA (mm2) : 2546.87
SPESIFICATION : SNI OPERATOR o mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:49
CUSTOMER : TIO
r—_‘]‘Fyld rce Curve
€
1
3
I __
| |
| TN
| | |
0 { I

Fmax (tf) : 368
Fyield (tf) : 368
Ratio : 1.00

Notes

& 8 9 10 11 12 13 14 15
Time 200 ms

Tensile Strength (kgf/mm2) 1 144
Yield Strength (kgf/mm2) © 144
Elongation (%) : 0.00



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) : 514X 4955
SAMPLE NUMBER : SB2 2/2 AREA (mm2) : 2546.87
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 14:02
CUSTOMER : TIO
e Curve
ez

€

% |

e

| e
0
o1 2 s 4 5 & @4 o 40 5 12 48 14 15 16 A%
Time 200 ms

Fmax (tf) 238 Tensile Strength (kgf/mm2) o 093
Fyield (tf) R Yield Strength (kgf/mm2) : 046

Ratio 203 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) . 49.37 X 50.48
SAMPLE NUMBER : SB31/2 AREA (mm2) 1 24922
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:32
CUSTOMER : TIO

e Force Curve
Fmax

Load (tf)

A AAAAAA«P««

0 2 4 6 8 10121416 182022242628303234363840424446485052545658606264
% Time 200 ms

Fmax (if) 19 Tensile Strength (kgf/mm2) 077
Fyield (tf) : 101 Yield Strength (kgffmm2) T 041
Ratio : 1.88 Elongation (%) : 0.00

Notes




TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) : 50.95 X 50.48
SAMPLE NUMBER : SB3 2/2 AREA (mm2) : 2571.96
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME 1 1351
CUSTOMER : TIO

l_iFmax orce Curve
&
1
g

Fyid | /\ \ A

[

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Time 200 ms

Fmax (tf) © 491 Tensile Strength (kgf/mm2) 5
Fyield (if) : 066 Yield Strength (kgffmm2) : 0.26
Ratio : 748 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) 1 51.7 X 50.31
SAMPLE NUMBER : SW11/2 AREA (mm2) : 2601.03
SPESIFICATION : SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 1342
CUSTOMER : TIO
lm Force Curve
L Fyl
|
f

€

°

g

a

|
0 /\ /\ /\

i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Time 200 ms

Fmax (tf) : 200 Tensile Strength (kgffmm2) s 0T
Fyield (tf) : 139 Yield Strength (kgf/mm2) : 053
Ratio T 144 Elongation (%) . 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOG! 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

-

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) 1 49.4 X 50.77
SAMPLE NUMBER : SW1 2/2 AREA (mm2) : 2508.04
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:48
CUSTOMER : TIO
[Fye] Force Curve
{

]

°

3

a3

VW A 4%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time 200 ms

Fmax (tf) : 181 Tensile Strength (kgffmm2) : 072
Fyield (tf) o181 Yield Strength (kgf/mm2) 3072
Ratio : 1.00 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOG! 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 52.54 X 51.18
SAMPLE NUMBER : SW21/2 AREA (mm2) 1 2689
SPESIFICATION : SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 1344
CUSTOMER : TIO
Force Cr'-:-m
I ! I ] | | |
l f i ; }
{ E i E
i : i
i i !
| | |
| |
|
1
|
b
€ [
= | |
g ! i
3 |
|
f
zsx) ;
N
| | =
f |
6 | | k. I
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19
Time 200 ms
Fmax (tf) 1 32 Tensile Strength (kgf/mm2) b
Fyield (tf) : 082 Yield Strength (kgffmm2) : 030
Ratio 392 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

SURABAYA - INDONESIA

LABORATORIUM METALURGI
JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 50.72X49.6
SAMPLE NUMBER : SW2 2/2 AREA (mm2) : 2515.71
SPESIFICATION : SNI OPERATOR o mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 14:04
CUSTOMER : TIO
rm rce Curve
€
1
3
t —
| |
> AN
| | |
0 { I

Fmax (tf) : 3868
Fyield (tf) ;368
Ratio : 1.00

Notes

& 8 9 10 11 12 13 14 15
Time 200 ms

Tensile Strength (kgf/mm2) : 146
Yield Strength (kgf/mm2) © 144
Elongation (%) : 0.00



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 21-December-2017 SIZE (mm) : 50.57 X 50.94
SAMPLE NUMBER : SW31/2 AREA (mm2) . 2576.04
SPESIFICATION : SNI OPERATOR . mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 13:45
CUSTOMER : TIO
|_|Fmax Force Curve
Fyld |
m— Y
€
g

I
™~
L
; N INAIN

0120 3458 B T 88 1011121’31415161718192021222324252627282930313233
Time 200 ms

0

Fmax (tf) . 6.04 Tensile Strength (kgf/mm2) 1234
Fyield (tf) : 425 Yield Strength (kgf/mm2) : 166
Ratio D142 Elongation (%) : 0.00

Notes



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEKNIK MESIN - FTI - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) 1 49.4X50.77
SAMPLE NUMBER : SW3 2/2 AREA (mm?2) : 2508.04
SPESIFICATION : SNI OPERATOR : mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME : 14:.06
CUSTOMER : TIO
l_iFmax orce Curve

€

1

3

Fyld /\
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Time 200 ms

Fmax (tf) 491 Tensile Strength (kgf/mm2) 195
Fyield (tf) : 066 Yield Strength (kgffmm2) : 0.26
Ratio : 748 Elongation (%) : 0.00

Notes



Lampiran 3

Lembar Hasil Pengujian Konduktivitas Panas

SPESIMEN SM1
Thermostat T20C —
NO | Setting T1(°C) ]( T3(°C) | T4("c) | T5(°C) () A v
rc)
1 ) 28 28 28 279 27,9 28 1.4 210
2 100 104,5 102,8 94,2 72,6 38,3 37,4 14 210
3 100 104,1 102,4 93,7 72,2 37,8 36,7 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) dtcu dtsp A{m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,335 1,7 21,6 0,001256 0,1 0,01
-2,375 1,7 21,5 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
E{,"éu; =T avg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 376,65 | 410,67 8,77 3,23 2,876556
3 100 376,25 | 410,63 8,77 3,25 2,88965407
SPESIMEN SM2
Thermostat T20C —
NO Setting T1(°C) lt T3(°C) | T4(°C) | T5(°C) g A \
cc)
1 ] 28 28 28 27,9 27,9 28 1,4 210
2 100 102,3 100,5 80,3 62,7 35,8 35 1,4 210
3 100 102,6 100,8 80,6 62,9 36 35,2 1,4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-413) dtcu dtsp A{m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,56 1,8 17,6 | 0,001256 0,1 0,01
-2,53 1,8 17,7 | 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
e(r:'l::n)s . Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 374,40 | 410,44 9,28 4,20 3,735937
3 100 374,70 | 410,47 9,28 4,17 3,715101356




SPESIMEN SM3
Thermostat T20C —
NO | setting T1(°C) lt T3(°C) | TAFC) | T5(°C) g A v
(cc)
1 ] 28 28 28 27,9 27,9 28 14 210
2 100 101,6 100,1 85,4 76,1 36,9 35,9 14 210
3 100 101,7 100,2 85,5 76,2 37 36 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) dteu dtsp A(m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,615 1,5 9,3 0,001256 0,1 0,01
-2,605 15 9,3 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
e(r:'l::n)s g Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 373,85 | 410,39 7,73 6,62 5,891010
3 100 373,95 | 410,40 7,73 6,62 5,891154032
SPESIMEN SB1
Thermostat T20cC —
NO |  Setting T1(°C) ]t T3(°c)| T4{"C) | T5(°C) g A v
°c)
1 0 28 28 28 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 96,7 95,5 76,4 62,6 334 32,6 14 210
3 100 97 95,7 76,7 62,9 33,6 32,9 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) dtcu dtsp A(m2) Leu(m) | Lsp(m)
-3,09 1,2 13,8 0,001256 01 0,01
-3,005 1,3 13,8 0,001256 01 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
e(rbr::u)s = Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 369,10 | 409,91 6,18 3,56 3,172347
3 100 369,35 | 409,94 6,69 3,86 3,436918804




SPESIMEN SB2

Thermostat T20C T6i° C
NO | setting Ti[°C) l( T3°C) | TAPC) | TS(°C) "; A v
rc)
0 28 28 28 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 97,7 96,2 79,5 68,2 35,3 34,4 14 210
3 100 97,7 96,2 79,6 68,3 35,3 34,4 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) dtcu dtsp A{m2) Leu(m) | Lsp(m)
-3,005 1,5 11,3 0,001256 0,1 0,01
-3,005 1,5 11,3 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Thermostat
rc) Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 369,95 | 410,00 7,72 5,44 4,843746
3 100 369,95 | 410,00 7,72 5,44 4,843746239
SPESIMEN SB3
Thermostat T20c 60 C
NO Setting T1(°C) { T3(°C) | T4{°C) T5(°C) { A Vv
o ) )
(°c)
1 0 28 28 28 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 99,3 97,5 75,2 65,6 37 36,1 1,4 210
3 100 100,6 98,9 76,4 66,7 374 36,5 1,4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-413) dtcu dtsp A(m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,86 1,8 9,6 0,001256 01 0,01
-2,725 1,7 9,7 0,001256 01 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Thermostat
rc) Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 371,40 | 410,14 9,27 7,69 6,844211
3 100 372,75 | 410,28 8,76 7,19 6,390444072




SPESIMEN Swi
Thermostat T20cC —
NO | Setting Ti(°C) { T3(°C) | T4(°C) | T5(°C) [ A v
o ) )
<)
1 0 28 28 28 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 100,7 99,3 82,5 69,7 32,8 31,9 14 210
3 100 100,9 99,5 82,9 70 33,2 32,4 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-413) dtcu dtsp A(m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,7 1,4 12,8 0,001256 0,1 0,01
-2,68 1,4 12,9 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
E{.,r::u; = Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 373,00 | 410,30 7,21 4,49 3,994014
3 100 373,20 | 410,32 7,22 4,45 3,963245891
SPESIMEN SW2
Thermostat T2l ¢ T6(°
NO Setting Ti(°C) ) T3(°C) | T4{°C) T5(°C) ) A Vv
rc)
1 0 28 28 28 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 103,3 102,2 80,5 73,3 33 31,9 1,4 210
3 100 103,2 102,1 80,4 73,3 32,9 31,8 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) dtcu dtsp A(m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,425 1,1 7,2 0,001256 01 0,01
-2,435 1,1 71 0,001256 01 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Thi tat
e;’:’r;:n)s 2 T avg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 375,75 | 410,58 2,67 6,27 5,582680
3 100 375,65 410,57 5,67 6,36 5,661170915




SPESIMEN sSw3
Thermostat T20C Tl C
NO | Setting T1(°C) lt T3(°C) | TA[*C) | T5(°C) g A v
(cc)
1 0 28 28 28 27,9 27,9 28 1,4 210
2 100 99 96,8 83,6 74,2 43,1 41,7 14 210
3 100 98,8 96,7 83,5 74,2 43,2 41,8 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-413) dtcu dtsp A[m2) Leu(m) | Lsp(m)
-2,91 2,2 9,4 0,001256 0,1 0,01
-2,925 2,1 9,3 0,001256 0,1 0,01
Setting tembaga 1 spesimen
NO Th tat
E{.,"::u; 2 Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 370,90 | 410,09 11,33 9,60 8,542087
3 100 370,75 | 410,08 10,82 9,26 8,241184677




Lampiran 4

Tabel Properti Thermophysical

Thermophysical Properties o

Selected Metallie S

Properties at Various Temperatures (K)

Properties at 300 K K (Wim - Kple, (Mkg - K)
Melting
Point » €, k a1
‘Compaosition (K} (kgim’ (Wkg-Kb (Win-K) (m%) 100 200 Ao i B0 1000 1200 1500 2000 2500
Aluminum
re 93 02 903 037 971 302 37 20 231 28
482 798 w9 1083 1146
Alloy 2024-Th 75 7m0 875 177 730 65 163 186 186
45% Cu, 1.5% Mg, 413 T 5 12
0.65% Mn)
Alloy 195, Cast 790 833 168 682 174 185
5% Cu) — —
Beryllium 1550 1850 1825 200 592 90 301 161 126 106 908 787
203 1114 2091 2604 2823 3018 327 3519
Bismuth 545 9180 122 756 659 165 969 T4
nz 120 127
Boron 2573 2500 107 270 976 190 555 168 106 960 O
128 60 1483 892 2180 2338
Cadmium 594 8650 231 9.8 484 203 93 47
198 22 24
Chremium 218 716D 449 07 01 15 1l 900 807 713 654 619 S72 404
192 384 asd 52 581 616 682 719 937
Cobalt 1769 8862 a2l 2 266 167 12 854 674 582 521 493 425
236 379 450 503 S50 628 R
Copper
Fure 1358 8933 385 401 "7 4E 413 303 370 366 352 330
282 36 07 417 a4 451 480
Commercial beonze 1205 8500 420 52 14 42 52 50
190% Cu, 10% Al) TES deD 545
Phosphor gear beonze 1104 8750 355 54 17 4l 65 7
{89% Cu, 11% Sn) — — —
Cartridge brass s 8530 350 110 LTI CR ) 137 149
0% Cu, 30% Zn) E I 425
Constantn 1493 8920 384 n 671 17 19
155% Cu, 45% Ni) 87 .
Germanium 1211 S360 322 59.9 347 232 9%E 432 273 198 174 174
190 200 337 348 357 315 395
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