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Abstrak

Refraktori merupakan material keramik yang tahan
terhadap temperatur dan beban tinggi bahkan dalam kondisi
lingkungan rentan korosi serta abrasi sekalipun sehingga biasa
disebut sebagai material tahan api. Oleh karena itu aplikasi
refraktori banyak dijumpai pada operasi-operasi yang
berlangsung pada temperatur tinggis seperti industri logam,
petrokimia, sistem pembangkit dan sebagainya. Castable adalah
salah satu jenis refraktori monolitik yang cukup banyak digunakan
di industri dimana karakteristik utamanya yaitu distribusi ukuran
partikel yang pada dasarnya mengendalikan sifat kemampuan
untuk mengalir bersama dengan penambahan bahan-bahan kecil,
setting dan kekuatan serta sistem pengikat (binder) yang
menentukan sifat-sifat pada temperatur tinggi.

Penelitian ini diawali dengan persiapan material,
penyaringan lalu pembentukan. Perancangan percobaan
dilakukan dengan metode faktorial berupa dua faktor tiga level.
Faktor pertama adalah jenis agregat yang digunakan berupa
mullite, bauxite dan white fused alumina. Faktor kedua merupakan
berbagai distribusi ukuran partikel ditentukan menurut model
Andreassen, dengan modulus distribusi (q) 0,26, 0,28, dan 0,3
untuk tipe vibratable. Pengujian yang akan dilakukan untuk
mengetahui sifta fisik dan therml refraktori meliputi uji massa
jenis, porositas, kuat tekan, dan konduktivtas panas.



Dari penelitian didapatkan hasil bahwa dari ketiga jenis
agregat, white fused alumina memiliki nilai massa jenis, kuat
tekan, konduktivitas panas paling tinggi dan nilai porositasnya
paling rendah. Sedangkan jenis agregat mullite memiliki nilai
massa jenis, kuat tekan, konduktivitas panas paling rendah dan
nilai porositasnya paling tinggi. Semakin tinggi nilai modulus
distribusi ukuran partikel (QPSD) maka semakin tinggi pula nilai
massa jenis, kuat tekan, konduktivitas panas namun nilai
porositasnya rendah.

Kata kunci : refraktori, monolitik, castable, Al,Os-SiO2, modulus
distribusi ukuran partikel, model Andreassen.
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Abstract

Refractories are ceramic materials that are resistant to
temperature and high. Therefore, refractory applications are often
found in metal industry, petrochemical, generating system and so
on. Based on the shape of the refractory is divided into refractory
shaped and unformed (monolithic). Castable is one type of
monolithic refractory that is widely used in industries where it
features to flow along with the addition of small materials, settings
and strengths as well as binders that determine properties at high
temperatures.

This research was initiated by material preparation,
screening and casting. Experimental design is done by factorial
method in the form of two factor three level. The first factor is the
type of aggregate such as mullite, bauxite and white fused alumina.
The second factor is the particle size distribution modulus
determined according to the Andreassen model, with the
distribution modulus (g) 0.26, 0.28, and 0.3 for the vibratable type.
Tests to be performed to determine the physical and thermal
properties of refractories include bulk density, porosity, cold
crushing strength, and thermal conductivity.

The result of this research are showed that from three
different alumina agregates, namely mullite, bauxite and white
fused alumina, white fused alumina has the highest bulk density,
cold crushing strength, and thermal conductivity but has the
lowest porosity. While mullite has the lowest bulk density, cold

Vi



crushing strength, and thermal conductivity but has the highest
porosity. The higher the modulus value of particle size distribution
(gPSD), the higher the bulk density value, cold crushing strength,,
and thermal conductivity but lowest porosity.

Keyword : refractory, castable, Al,O3-SiO;, particle size
distribution, Andreassen model, modulus distribution.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Refraktori merupakan material keramik yang tahan
terhadap temperatur dan beban tinggi bahkan dalam kondisi
lingkungan rentan korosi serta abrasi sekalipun sehingga biasa
disebut sebagai material tahan api. Oleh karena itu aplikasi
refraktori banyak dijumpai pada industri logam, petrokimia, sistem
pembangkit dan sebagainya.

Berdasarkan bentuknya refraktori dibagi menjadi
refraktori berbentuk dan tidak berbentuk (monolitik). Refraktori
monolitik merupakan campuran butiran mineral kering (agregat)
dimana ukuran butiran dan distribusinya bervariasi dengan bahan
pengikat (binder) sehingga diperoleh campuran yang homogen.
Seiring dengan perkembangan teknologi permintaan akan
kebutuhan refraktori monolitik mengalami peningkatan karena
berbagai kelebihannya seperti mengeliminasi sistem sambungan,
proses aplikasi lebih cepat, kemudahan dalam penanganan dan
pengangkutan, perbaikan lebih mudah karena tanpa mengganggu
keseluruhan struktur sehingga menghemat waktu, bahan dan
tenaga kerja. Castable adalah salah satu jenis refraktori monolitik
yang cukup banyak digunakan di industri dimana karakteristik
utamanya yaitu distribusi ukuran partikel yang pada dasarnya
mengendalikan sifat kemampuan untuk mengalir bersama dengan
penambahan bahan-bahan kecil, dan sistem pengikat (binder) yang
menentukan sifat-sifat pada temperatur tinggi.

Masih kurangnya penelitian mengenai refraktori pada
umumnya dan refraktori castable pada khususnya sehingga tidak
sedikit yang kurang memahami sifat/karakteristik refraktori.
Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui pengaruh
modulus distribusi ukuran butiran dan jenisagregat terhadap massa
jenis, kuat tekan serta konduktivitas panas. Harapan agar penelitian
ini dapat memberikan kontribusi dalam segi pengetahuan pada
perkembangan industri refraktori di Indonesia.



1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian dari latar belakang, rumusan masalah
dari penelitian ini adalah :

1.

2.

Bagaimana pengaruh jenis agregat terhadap terhadap
sifat fisik dan thermal refraktori castable Al>O3-SiOs.
Bagaimana pengaruh variasi modulus distribusi
ukuran partikel agregat terhadap sifat fisik dan thermal
refraktori castable Al,Os-SiO..

1.3  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah :

1.

2.

Bahan yang digunakan untuk refraktori castable
diasumsikan memiliki komposisi yang homogen.
Metode pencampuran dilakukan secara konvensional
dengan variasi modulus distribusi ukuran butiran
agregat (q) sebesar 0.26, 0.28 dan 0.3 dengan secar-
71 sebagai pengikat (binder) bernilai konstan yaitu 5
wt %.

Variasi jenis dari agregat refraktori castable yaitu
mullite, bauxite, dan white fused alumina dengan
secar-71 sebagai pengikat (binder) bernilai konstan
yaitu 5%.

Pembentukan spesimen uji menggunakan metode
tuang cetak dimana bentuk disesuaikan dengan alat
uji.

Pengujian terbatas pada pengaruh jenis agregat dan
modulus distribusi ukuran partikel terhadap sifat fisik
berupa massa jenis, porositas, kuat tekan serta sifat
thermal yaitu konduktivitas panas.



1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Mengetahui pengaruh variasi jenis agregat terhadap
sifat fisik yaitu massa jenis, kuat tekan dan porositas
serta sifat thermal yaitu konduktivitas panas refraktori
castable Al,03-SiO>.

2. Mengetahui pengaruh variasi modulus distribusi
ukuran partikel terhadap sifat fisik yaitu massa jenis,
kuat tekan dan porositas serta sifat thermal yaitu
konduktivitas panas refraktori castable Al,O3-SiO;,

1.5 Manfaat Penelitian

Dari penelitian ini akan diaplikasikan pengetahuan
mengenai pengaruh jenis agregat dan modulus distribusi ukuran
partikel terhadap sifat fisik dan thermal refraktori castable.



(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Refraktori

Refraktori didefinisikan sebagai material konstruksi yang
mampu mempertahankan bentuk dan kekuatannya pada temperatur
sangat tinggi dibawah beberapa kondisi seperti tegangan mekanik
dan serangan kimia dari gas-gas panas, cairan atau leburan dan
semi leburan dari gelas, logam atau slag [5]. Menurut ASTM C-71
mendefinisikan refraktori sebagai bahan anorganik bukan logam
yang memiliki sifat kimia dan fisik sedemikian rupa sehingga dapat
digunakan untuk bahan konstruksi struktur atau sebagai komponen
suatu sistem yang dikenai lingkungan panas dengan suhu minimum
1.000°F (538°C) [2]. Karena kemampuan tersebut maka bahan
refraktori umumnya digunakan pada operasi-operasi Yyang
berlangsung pada temperatur tinggi, banyak dijumpai pada industri
logam, petrokimia, sistem pembangkit dan sebagainya.

Syarat-syarat umum yang harus dimiliki oleh material refraktori
sebagai berikut [2]:
1. Tahan pada temperatur tinggi dan mampu menangkap
panas di area yang diinginkan.
2. Tahan terhadap gangguan dari logam cair, gas panas, atau
terak,
Tahan terhadap beban dan getaran.
Tahan terhadap kontaminasi dari material.
Mempertahankan kestabilan dimensi setelah atau selama
siklus thermal.
6. Tahan terhadap serangan lingkungan yang terkait dengan
oksidasi.

gk w

Refraktori dapat dibedakan dalam beberapa jenis baik
berdasarkan komposisi kimia penyusunnya, komposisi mineral
penyusunnya dan metode pembentukkannya.



Secara umum refraktori dibedakan berdasarkan bentuknya
yaitu refraktori berbentuk (contohnya bata tahan api) dan tidak
berbentuk/monolitik (contohnya semen tahan api).

Gambar2. I.?‘efraktori (a) berbentuk (b) tidak
berbentuk/monolitik

2.2. Refraktori Monolitik

Refraktori yang tidak terbentuk juga disebut monolitik
yaitu tidak memiliki bentuk spesifik. Umumnya terdiri dari partikel
refraktori kasar (agregat), fiberglass, dan pengikat.

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 yang
dilakukan pada bata refraktori.

Performa refraktori monolitik tergantung dari bahan baku
yang digunakan dalam formulasi, sehingga material memiliki
peranan penting pada produk akhir dan perlu mendapat perhatian
khusus. Kelebihan dari refraktori monolitik dibandingkan dengan
refraktori berbentuk (bata) meliputi mengeliminasi sistem
sambungan, proses aplikasi lebih cepat, kemudahan dalam
penanganan dan pengangkutan, perbaikan lebih mudah karena
tanpa mengganggu keseluruhan struktur sehingga menghemat
penggunaan energi, waktu pembuatan, bahan, tenaga kerja serta
meningkatkan produktivitas.



Ada berbagai jenis refraktori monolitik yaitu plastics,
ramming mixes, mortars, coatings, castables/ pumpables, dan
gunning mixes [3].

2.3 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 (binder) dengan atau tanpa
ditambah aditif. Refraktori castable dalam keadaan kering untuk
dicampur dengan air sebelum pemasangan. Biasanya cetak (cast)
atau vibrated (getar) dengan cara yang sama seperti beton biasa,
castables juga bisa dipasang dengan trowelling (sekop), pneumatic
gunning atau sesekali ramming [4].

Dalam setiap komposisi, proporsi masing-masing
komponen yang digunakan bervariasi castable untuk mencapai
sifat fisik dan kimia yang diinginkan sesuai aplikasi. Untuk
castables konvensional, pencampuran jumlah air pengecoran
berkisar antara 8-15% (tergantung pada basis agregat dan jenis
semen yang digunakan). Kisaran umum jumlah komponen dalam
castable refraktori ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 2.1 Kisaran Komposisi Castable
Refractory Castable Composition

1. Aggregate 40—-80%
2. Modifiers 5-30%
3. Bond agents 2-50%
4. Admixtures < 1%

2. 3.1 Agregat

Agregat adalah komponen matriks utama dalam refraktori
castable dan biasanya terdiri dari 40-80% dari jumlah campuran
castable sehingga agregat disebut juga sebagai kerangka dasar dari
refraktori castable. Ukuran agregat dapat berkisar dari 20 mm



sampai 300 mm (50Mesh). Terdapat berbagai jenis agregat yang
tersedia (tabel 2.2) dapat diformulasikan dari satu atau kombinasi
agregat untuk mencapai kimia, mineralogi, dan sifat fisik yang
diinginkan. Pemilihan agregat merupakan hal yang penting dan
kritis, karena sifat akhir dari produk castable ditentukan oleh
komposisi kimia agregat dan karakteristik fisik.

Tabel 2.2 Jenis Agregat

Primary Alumina and Alumino-Silicate Aggregates

Aggregate AlO5/Si0; Max. service limit* (°C)
Alumina—tabular or white fused 99 + G /0% 1870
Alumina—brown fused 94-98%/1-2% 1760
Bauxite—S.A. and Chinese 84-90%/5-7% 1760
Mullite—sintered or fused 74-76%/19-24% 1760
Bauxitic kaolin—calcined 58-70%/26~37% 1760
Andalusite 57619 /38~-40% 1760
Calcined kaolin and flint clay 40-47% /49-55% 1650
Pyrophyllite 13-30%/65-80% 1425
Fused silica 0% /99.7+% 1370

“In optimum castable formulation,

2. 3. 2 Filler

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.
Pengisi dan modifier dapat mengukur fraksi berukuran kecil dari
mineral yang sama yang digunakan sebagai agregat atau mineral
lain yang dipilih untuk peningkatan komposisi. Beberapa bahan
pengisi yang umum digunakan dalam komposisi refraktori castable
dapat dilihat di Tabel 2.3.



Tabel 2.3 Filler dan Modifier Refraktori

Cossmon Refractocy Fillors asad Modificss

Faller/Moditier Chemical fogrmalia Function

Fime walled aggregates Varsowms Chemistry /mincralogy
afpvmene, bond
modificazion /desclopmena

Alumina

Calcincd - Al;O, Chemisiey sdjusiment, Boodd
modittication /desclopmena
Reactive a-Aly O, Flow /rbeology control, bond
modification /davclopmont

Silica
Quanz SiO, Shrinkage control (~-3007°C)

Fume Si0, Flow /racology charnctenisiicos,
bond modiScation/
Jdesclopmonn
Kyanite SALO 53500, Shrinkage comrol (1325~
1310°Ch. chemisry/
mincralogy adjustment

Clay (fire, ball, besmonite) Hyudrated alumino- Filler, flow /rheolosy conurol
silicate
Zircon ZzS30. Reodoce moctal, slag. atkals attack
Graphits /Cazbon < Radoce mezal, slag antack
Fiy aah Varies Low<temperature Sller
2. 3. 3 Binder

Calcium alumina cement (CAC) adalah pengikat yang
paling populer digunakan dalam sistem castable, dimana jika
dicampur dengan air akan mengikat partikel-partikel agregat secara
bersama dalam ikatan hidrolis yang mengeras pada suhu ruang
membentuk refraktori.

Berdasarkan kandungan semen (CaQO) castable terbagi
menjadi beberapa jenis yaitu conventional cement (CaO > 2,5%),
ultra-low cement (2,5 > CaO > 1,0%), ultra-low cement (1,0% >
CaO > 0,2%) dan cement free (CaO < 0,2%). Seiring dengan
perkembangan teknologi kandungan semen jenis konvensional
telah dikurangi karena semakin tinggi kandungan semen tinggi
maka akan menyebabkan penambahan air yang tinggi
pula,sehingga kekuatannya akan lebih rendah setelah proses
dehidrasi dan pemanasan pada suhu tinggi.

2. 3. 4 Additif

Untuk melengkapi formulasi refraktori castable, berbagai
jenis aditif digunakan untuk memodifikasi karakteristik aliran
(rheologi) dari castable. Aditif digunakan dalam formulasi tunggal
dan digunakan dalam jumlah yang sangat kecil biasanya 0,2%.
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Penggunaan dan pengendalian yang tepat kombinasi aditif /
campuran adalah aspek penting mendesain campuran castable.
Pada tabel 2.4 mencantumkan jenis aditif dan fungsinya yang
umum digunakan dalam pembuatan refraktori castable.

Tabel 2.4 Jenis Aditif dan Fungsinya [3]

Common Additives/Admixtures Used in Refractory Castables

Function

Warter Rhiwology
Additive Accelerator Retarder pH control reducer maodifier
Lithium carbonate x
Calcium hydroxide 3 *
Sedium carbonate x x
Sodium bicarbonate *
Sodium citrate *
Sodium phosphate(s) x

Sodium polyacrylate

Polycarboxylate

Citric acid

Boric acid x

32
X X X X

2. 4. Distribusi Ukuran Partikel (Particle Size Distribution)

Pada refraktori castable, sebagian besar porositas terjadi
karena dua penyebab yaitu berkaitan dengan kandungan air dan
kepadatan butiran yang tergantung pada distribusi ukuran partikel
diindikasikan dengan nilai modulus distribusi (q) pada persamaan
Andreasen. Teori tentang pengepakan partikel dapat digunakan
untuk menentukan distribusi ukuran partikel optimum. Salah satu
yang paling umum digunakan adalah model Andreassen,

d
CPFT = (5)7 X 100%

Dimana:
CPFT : Persentase kumulatif lebih rendah dari
d : ukuran butiran
D :maksimum ukuran butiran
q  :modulus distribusi



11

Distribusi ukuran butiran castable refraktori memiliki efek
penting terhadap kepadatan pengepakan dan kemampuan alirnya.
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 jenis vibratable atau self-flowing.

Pada refraktori castable untuk mencapai self-flow, nilai q
harus antara 0.21 — 0.26. Pada nilai g yang rendah, komposisi batch
mengandung partikel halus yang lebih banyak dimana dapat
membantu sifat alir yang lebih baik. Studi terbaru menunjukkan
bahwa aliran yang baik dapat dicapai dengan nilai yang tidak
melebihi 0,3. Castables yang memiliki nilai ¢ mendekati 0,3 adalah
jenis vibratable.[15]

2.5.  Penyaringan (Screening)

Penyaringan (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 pm ,
dengan demikian ukuran bukaannya adalah 75 pm. [7]
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Gambar 2.2 Analisa dengan Saringan Bertingkat.

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.

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.

2.6  Sifat-Sifat Refraktori
Agar dapat memenuhi kebutuhan aplikasinya, refraktori
harus memiliki sifat-sifat khusus yang diklasifikasikan sebagai
berikut [3] :
o Sifat fisik : Density, Porosity, Strength, Abrasion
o Sifatthermal : Thermal shock, Thermal conductivity,
Thermal diffusivity
o Sifat kimia : Corrosion/erosion

Pada penelitian ini beberapa sifat refraktori yang akan diobservasi
adalah :
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1. Massa Jenis (Bulk Density)

Bulk Density adalah suatu ukuran rasio berat refraktori
terhadap volume yang ditempatinya. Bulk density umumnya
dinyatakan dalam pound per cubic foot (pcf) untuk satuan
British atau kilogram per meter kubik (kg/m?®) dalam satuan
internasional. Berat jenis refraktori merupakan sebuah
pengukuran tidak langsung dari kapasitas panas atau
kemampuan untuk 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.

2. Porositas

Keberadaan porositas dalam produk refraktori sangat
berpengaruh terhadap sifat bahan refraktori seperti sifat
mekanik dan termal. Porositas merupakan perbandingan
volume pori-pori (yaitu volume yang ditempati oleh fluida)
tehadap volume total bahan. Semakin rendah porositas yang
terbentuk pada refraktori maka massa jenis akan semakin
tinggi dan refraktori akan semakin padat. Porositas mulai
terbentuk saat proses pembentukan material yang berasal dari
adanya ruang kosong yang terjadi di antara partikel saat
kompaksi butir/serbuk pada proses pembuatan refraktori.

3. Kekuatan (Strength)

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.
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4. Konduktifitas Panas (Thermal Conductivity)

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.

2.7 Pengujian Refraktori

Pengujian sifat refraktori, dalam banyak kasus dapat
menunjukkan kinerja refraktori pada aplikasi aktual. Oleh karena
itu, pengujian refraktori yang sesuai untuk memprediksi sifat,
sangat mirip dengan aplikasinya, sangatlah penting.

2.7.1 Pengujian Massa Jenis (Bulk Density)

Pengujian massa jenis merupakan bagian penting dalam
material refraktori castable. Bulk density adalah pengukuran tidak
langsung konduktifitas panas atau kemampuan menyimpan panas
serta sifat lain seperti kekuatan, abrasi, dan permeabilitas gas,
sering dikaitkan dengan kepadatan dan porositas refraktori. Secara
umum semakin tinggi densitasnya maka semakin rendah porositas
sehingga kekuatan tekannya tinggi. Pengujian yang dilakukan pada
penelitian ini mengacu pada standar ASM C20 dengan metode air
mendidih.

Bulk density dapat rumuskan dengan : B = % = %
dimana :
B = Massa jenis / Bulk density (gr/cm?)
D = Massa kering / Dry Weight (gr)
W = Massa kering permukaan / Saturated Weight (gr)
S = Massa terendam / Suspended Weight (gr)
V = Volume / Exterior volume (cmq)
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2.7.2 Pengujian Porositas (Apparent Porosity)

Secara umum, semakin tinggi porositas maka nilai massa
jenis, kuat tekan dan konduktivitas panas semakin rendah.
Porositas merupakan ukuran pori-pori refraktori dalam
kemampuan untuk melawan penetrasi oleh logam, terak dan fluks.
Pengujian porositas pada penelitian ini dilakukan berdasarkan

standar ASM C20 dengan metode air mendidih.
Nilai porositas dapat dihitung : P = (WV;D) X 100%
dimana :
B = Massa jenis / Bulk density (gr/cm?)
D = Massa kering / Dry Weight (gr)
W = Massa kering permukaan / Saturated Weight (gr)
S = Massa terendam / Suspended Weight (gr)
V =Volume / Exterior volume (cm?®)

2. 7.3 Pengujian Kuat Tekan (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 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
impak 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.
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3. Mempunyai densitas atau kerapatan yang tinggi pada
masing-masing butir yang memadu.

4. Bahan vyang porositas (berpori) umumnya memiliki
kekuatan tekannya rendah.

Pada penelitian ini pengujian kuat tekan mengacu pada
standar ASTM C-133, spesimen uji diletakkan pada testing
machine dan akan diberikan pembebanan yang dinaikan secara
bertahap dengan luas yang telah di standarkan hingga hancur atau
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.

Platen of
Tes*nng Machine

Spherical l o N Spherical
=5 N Spherical

-~
Seol L = A Bearing Biock
. Tt

Center of - oo Beoding Maternt
Sphereol Surfoce 4 (vhere required
| - Test Specimen
| Bedding Mareriol
o Prrrecocrreos A
; ' i

Gambar 2.3 Pengujian Kuat Tekan.

Besarnya gaya maksimum yang diterima dinyatakan
dalam rumus: S = Z

A
dimana:
S = Cold Crushing Strength (kg/cm?)
W = Gaya maksimal (kg)
A = Luas penampang benda uji (cm?)
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2. 7.3 Pengujian Konduktivitas Panas (Thermal Conductivity)
Pada dasarnya konduksi adalah perpindahan panas tanpa
disertai perpindahan bagian-bagian zat perantaranya, dimana
energi panasnya dipindahkan dari satu molekul ke molekul lain
dari benda tersebut. Pengujian konduktifitas panas dalam material
refraktori adalah untuk mengetahui sifat material dalam
menghambat perpindahan panas keluar (sebagai isolator).

Pada penelitian ini pengujian konduktivitas panas
dilakukan di Laboraturium Perpindahan Panas Teknik Mesin — ITS
menggunakan logam tembaga berbentuk silinder sebagai logam
penghantar pada kondisi steady state. Nilai yang dicari yaitu
konduktivitas panas spesimen didapatkan dari hasil perhitungan
dibawah ini :

Qspesimen = Qtembaga

kspesimen- Aspesimen- ATspesimen_ ktembaga- Atembaga- ATtembagat

lspesimen ltembaga

Qtembaga : lspesimen

ks esimen —
p ATspesimen . Aspesimen

Dimana :

k = konduktivitas panas (W/m.K)
Q = laju perpindahan panas (W)

I = panjang jarak thermocouple (m)
A = luas penampang spesimen (m?)
AT= perbedaan temperatur (K)

Untuk nilai k tembaga dapat dilihat dari Tabel Thermophysical
Properties of Selected Metallic Solid.
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Berikut merupakan gambar instalasi pengujian konduktivitas panas
yang digunakan :

)(‘)"

00 ©

® OO

==

(w)

Gambar 2.4 Instalasi peralatan uji konduksi [10]

Keterangan :

1
2
3
4
5.
6.
7
8
9.
1

Amperemeter
Thermocontrol selector
Set point adjuster
Voltmeter
Thermocontrol
Thermocouple 1 (TC1)
Thermocouple 2 (TC2)
Thermocouple 3 (TC3)
Thermocouple 4 (TC4)
0. Thermocouple 5 (TC5)

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Thermocoule 6 (TC 6)
Pompa

Thermocontrol referensi
Elemen pemanas
Logam perantara 1
Spesimen

Isolator

Logam perantara 2
Penampung air
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penelitian terdahulu yang

berkaitan dengan penelitian ini dapat dilihat pada tabel 2.8.

Tabel 2.5 Penelitian terdahulu

Penelitian I

Penelitian IT

Penelitian ITT

Penparang

A Darnbayn , dide

Anwesha Parija

Y. Entmen Ealpakli

Tabhun

015

2013

2008

Judul

Effsczz g Particle Sz
Diztribution on the  Reflacrory
Prapsries md  Corrosion
Mechmiom  gqf  Zero-Camert
Cusrables (ZCC)

Lo Cemenr  High  Aluming
Cuzrables: Effect QF Dizpibuzion
Cogfffcients

Effscez of poticle size diztribution
on the refactory propermiss ond
corrozion ultrg-low mechanizm of
coment castables

Variahel

1. Andreszen equation
1. q=023024025,026

1. Dinger Fnk equation

o=
0.21;0.22;0.23;0.24;0.25,0.26

1. Andreasan equation
2 q=021;023;0.26:0.27;0.29

Material

Agzrazate Tabular alwmine
reactive alwming and calcined
alwming

Binder : Alfahand 300

Agzrezate : WTA , WFA, reactive
alwminag

Binder : High aluminag cement
(HAC)

Agzrezate © tabular shuning
Einder : Secar 71
alwminates camant

calcinm

Tujuan

the affect: of the particle size
distribution parameters on the salf-
flow castable proparties wers
investizated

to smdy the development of
refractory  castable system with
particle size dizwibution (PSDY) a=
per wellkmoun  Dinger  Fumk
model for comtimuous dismibuton
and study the developed proparties
of the castables far their flowahiliny
axd  various characteristics
develaped at differant
temperaires.

examines the effects of distrimation
of particle size-dimemsions om
refractory propertiss of alumina
bazed castable refractories in which
calcium aluminate cement (Sscar-
T1} iz nsed n low proportions as the
hydranlic binder, which affecs
nagstively proparties of 2 refractory
at high ternperatmes owing o its
Cad conten

g=024 had 2 cold cmshing
sirensth of 63,8 MPa, porosity of
20,05% and bulk density 203
ziom3 and self-flow 110%.
zerg-cement  self  flow  hish
alwming castable can be produced
by the comtrol of particle size
distripution of castabla.

TWater requiremsnt increases
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cement binder due to the property
of Ca0 to absorh water.

The bulk densiy of samples
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WTA becanse reguire less water
resulting in lower porosity thus
higher bulk density.

TWhen the particle sizs dismibution
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0.24; it was found out that
refractory  properties  maproved.
q=0.26, Cold crushing strangth of
the material prepared with water
of 431 % rate was 95 MPa
appaTent porosity was 16.4% and
palk density wes 3.12 g'aw’
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BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan observasi yang dilaksanakan pada penelitian ini
ditunjukkan pada diagram alir (gambar 3. 1) :

Studi Literatur Penelitian
v

Persiapan Sampel
Agregat : bauxite, mullite, white fused alumina
Binder :5% Secar 71

v

Desain Eksperimen
Faktor 1 = Jenis agregate
Level =mullite, bauxite, white fused alumina
Faktor 2 = Distribusi ukuran partikel (g PSD)
Level =0.26,0.28,0.3

v

Pembuatan spesimen uji
. Spesimen uji massa jenis (50x50x50) mm
. Spesimen uji porositas (50x50x50) mm
. Spesimen uji kuat tekan (50x50x50) mm
. Spesimen uji konduktivitas panas (d=40mm ; t=50mm)

v
Pengujian spesimen

Uji Massa Jenis (bulk density)
Uji Porositas (porosity)
Uji Kuat Tekan (cold crushing strength)
Uii Konduktivitas Panas (thermal conductivity)

A wWDN B

~owbdpE
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Q)

/ Data hasil pengujian /
\
Analisa Data dan Pembahasan

v
Kesimpulan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian

3.2  Persiapan Sampel

3.2.1 Raw Material
Agregat yang dipakai sebagai bahan castable pada

penelitian ini didapatkan dari PT. Loka Refractories yaitu mullite,
bauxite dan white fused alumina. Bahan pengikat (binder) yang
digunakan adalah Secar-71 dengan komposisi kimia terdiri dari
Al;03 70.5 %, SiO2 0.7%, Fe.03 < 0.3% dan CaO 28%.

Gambar 3. 2 Jenis agregat (a) mullite (b) bauxite (c) white fused
alumina
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Tabel 3.1 Spesifikasi agregat

Nama
Item Mullite Bauxite WFA
Warna Putih/abu- Abu- -
abu abu/krem Putih kilap

Berat jenis (gr/cm?®) 2.70-2.90 3.4-3.70 3.30-3.70
Komposisi kimia (%)

° A|203 68 85 99

e SiO; 27 9-11 0.02

e Fe,04 0.5 1.8 0.02

Pada penelitian ini komposisi castable yang digunakan
sebesar 95% agregat dan 5% binder dari 1,5 kg. Dengan menjaga
modulus distribusi pada 0,26, 0,28, 0,3 untuk aplikasi vibrasi maka
menghitung prosentase partikel yang dibutuhkan dalam berbagai
rentang ukuran menggunakan CPFT dari persamaan Andreasen :

CPFT = (5)7 x 100%

Tabel 3.2 Ukuran partikel dan CPFT untuk q = 0,26

Ukuran partikel (mm) CPFT (%)
5 100
3 87,56
0,5 54,95
0,074 33,44
0 0
Tabel 3.3 Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk g = 0,26
Ukuran partikel % Jumlah yg dibutuhkan
(mm) partikel dalam 1,425 kg (gram)
5 mm -3mm 12,44 177,2
3 mm - 0,5mm 32,61 464,7
0,5mm - 0,074 mm 21,51 306,6
<0,074 mm 33,44 476,5
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Tabel 3.4 Ukuran partikel dan CPFT untuk g = 0,28

Ukuran partikel (mm) CPFT (%)
5 100
3 86,67
0,5 52,48
0,074 30,73
0 0

Tabel 3.5 Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk q = 0,28

Ukuran partikel

%

Jumlah yg dibutuhkan

(mm) partikel dalam 1,425 kg (gram)
5 mm - 3mm 13,33 189,9
3mm - 0,5mm 34,19 487,2
0,5mm - 0,074 mm 21,74 309,8
< 0,074 mm 30,74 438,0

Tabel 3.6 Ukuran partikel dan CPFT untuk g =0,3

Ukuran partikel (mm) CPFT (%)
5 100
3 85,79
0,5 50,11
0,074 28,25
0 0

Tabel 3.7 Kisaran ukuran dan jumlah partikel untuk g = 0,3

Ukuran partikel

%

Jumlah yg dibutuhkan

(mm) partikel dalam 1,425 kg (gram)
5 mm - 3mm 14,21 202,5
3mm - 0,5mm 35,67 508,3
0,5mm - 0,074 mm 21,86 311,6
< 0,074 mm 28,25 402,6
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3. 2.2 Penyaringan (Screening)

Persiapan peralatan yang digunakan yaitu alat penyaring,
neraca elektrik, sendok, dan wadah plastik. Sedangkan bahan yang
digunakan refraktori castable yaitu mullite, bauxite, brown fused
alumina yang harus dikeringkan terlebih dahulu pada suhu 105°-
110°C selama =2 jam. Kemudian dilakukan penyaringan dengan
mesin penyaring untuk mendapatkan gradasi ukuran butiran
agregat yang terdiri dari kasar, sedang dan halus.

Gambar 3. 3 peralatan (a) mesin penyaring (b) neraca (c) wadah

3. 2.3 Pencampuran (Mixing)

Proses pencampur bahan baku castable dilakukan secara
konvensional, terdiri dari gradasi ukuran butiran mineral (agregat),
bahan perekat (binder) dan air bersih. Campuran siap digunakan
bila sudah homogen. Semua bahan yang sudah dicampur harus
segera dicasting dalam waktu 20 menit setelah pencampuran.

3.2.4 Pembentukan (Casting)

Cetakan untuk proses pembentukan/ casting harus bersih
dan tidak berair. Pemadatan castable dioptimalisasikan dengan
getaran mekanik atau dengan memukul sisi cetakan untuk
mencegah timbulnya gelembung udara karena mengakibatkan
terjadinya porositas baik yang di dalam atau permukaan pada hasil
casting.
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3.3 Desain Eksperimen

Pada penelitian ini perancangan percobaan dilakukan
dengan metode faktorial menggunakan software Minitab. Hasil
pengujian akan dianalisis menggunakan desain eksperimen
faktorial yang melibatkan dua faktor atau variabel eksperimen
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 :

Tabel 3.8 Faktor dan level penelitian

Faktor Level
1 2 3
1. Jenis agregate mullite | bauxite | WFA
2. Modulus distribusi ukuran agregat
(q PSD) 0,26 0,28 0,3

3.4  Pembuatan Spesimen

3.4.1 Proses Pembuatan Spesimen untuk Pengujian Massa
Jenis, Porositas dan Kuat Tekan

Proses pembuatan spesimen untuk pengujian massa jenis, porositas
dan kuat tekan terdiri dari :

1. Mempersiapkan cetakan untuk pembuatan spesimen uji

berat jenis dan kuat tekan. Dimensi cetakan spesimen 50 x
50 x 50 mm sesuai standard ASTM C-133.

2. Membersihkan cetakan dari debu/kotoran kemudian
melapisi bagian dalam cetakan dengan pelumas.
Menuangkan campuran material ke dalam cetakan.

4. Menggetarkan cetakan yang berisi material guna

mengurangi gelembung udara.

Meratakan dan merapikan permukaan .

6. Tunggu hingga mengeras kemudian keluarkan spesimen
dari cetakan.

w

o




(© (b)

Gambar 3. 4 Perlengkapan pembuatan spesimen massa jenis,
porositas dan kuat tekan,

a. cetakan b. campuran masuk cetakan c. spesimen

3.4.2 Proses Pembuatan Spesimen untuk Pengujian
Konduktivitas Panas

Proses pembuatan spesimen untuk pengujian berat jenis dan kuat
tekan terdiri dari :

1.

»w

oo

Mempersiapkan cetakan untuk pembuatan spesimen uji
konduktivitas panas dengan dimensi berikut diameter 40
mm dan tinggi 50 mm.

Membersihkan cetakan dari debu/kotoran kemudian
melapisi bagian dalam cetakan dengan pelumas.
Menuangkan campuran material ke dalam cetakan.
Menggetarkan cetakan yang berisi material guna
mengurangi gelembung udara.

Masukan pin/rivet pada lubang cetakan yang tersedia.
Tunggu hingga mengeras kemudian keluarkan spesimen
dari cetakan.

N

(d) (b) ©

Gambar 3. 5 Perlengkapan pembuatan spesimen konduktivitas
panas, a.cetakan ; b. material masuk cetakan ; c. spesimen
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3.5 Pengujian

Pada penelitian ini dilakukan empat pengujian untuk
mendapatkan data-data yang diperlukan yaitu pengujian massa
jenis pengujian temperatur kerja maksimum, pengujian kuat tekan
dan pengujian perambatan panas. Pengujian tersebut dilakukan di
di Laboratorium Metalurgi Jurusan Teknik Mesin ITS untuk
pengujian massa jenis, porositas dan kuat tekan serta pengujian
konduktivitas panas di Laboratorium Perpindahan Panas Jurusan
Teknik Mesin ITS.

3.5.1 Pengujian Massa Jenis (Bulk Density) dan Porositas
(Apparent Porosity)

Perlengkapan yang digunakan pada proses pengujian
massa jenis dan porositas yaitu neraca elektrik dengan hook
dibagian bawah merek Sayaki tipe SS-A2000 dengan ketelitian
0.01 gram serta jangka sorong merek Mitutoyo dengan ketelitian
0.01 mm. Metode pengujian massa jenis yang dilakukan mengacu
pada standar ASTM C-20.

Q“ é—“.“"' o ————
‘3/(@ ‘._' (b)

Gambar 3. 6 Perlengkapan pengujian massa jenis dan porositas,
a. neraca elektrik ; b. jangka sorong

Gambar 3. 7 llustrasi pengujian massa jenis dan porositas,
a. ukur massa kering,D ; b. benda uji dipanaskan ; c. ukur masa
terendam, S
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Prosedur pengujian massa jenis :

1. Mempersiapkan benda uiji.

2. Keringkan benda uji di lemari pengering/oven dengan
suhu 105-110°C, selama £ 24 jam.

3. Timbang benda uji dengan neraca elektrik. Berat yang
didapat adalah Dry Weight, D dengan ketelitian 0,1 gram.

4. Rendam benda uji dalam air dan dipanaskan selama 2 jam
hingga mendidih. Tidak boleh ada kontak langsung antara
benda uji dengan bagian bawah alat pemanas.

5. Dinginkan benda uji yang masih dalam air pada temperatur
kamar selama 13 jam.

6. Timbang benda uji dalam keadaan terendam dengan
neraca pegas. Berat yang didapat merupakan Suspended
Weight, S dengan ketelitian 0,1 gram

7. Keluarkan benda uji dari dalam air lalu basuh dengan kain
untuk menghilangkan air di permukaan benda.

8. Timbang benda uji dengan neraca pegas. Berat yang
didapat merupakan Saturated Weight, W dengan ketelitian
0,1 gram.

9. Hitung exterior volume bahan dengan rumus:V =W — S

10. Hitung bulk density bahan dengan rumus : B = §

11. Hitung apparent porosity, P dengan rumus :

(w-D)
P (%) = [*2] x100

3. 5. 2 Pengujian Kuat Tekan (Cold Crushing Strength)

Metode yang digunakan pada pengujian kuat tekan

mengacu pada standar ASTM C133-97 menggunakan mesin uji
merk Wolpert di Laboratorium Metallurgy Jurusan Teknik Mesin
ITS Surabaya.
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Gambar 3. 8 Alat uji kuat tekan

Prosedur pengujian kuat tekan :

1.

2.

3.
4.

3.5.3

Mempersiapkan benda uji kemudian ukur dimensi untuk
menghitung luas permukaan benda uji.

Tempatkan benda uji tepat pada posisi tengah bidang
holder alat uji.

Jalankan mesin sampai benda uji hancur

Mendapatkan nilai kekuatan tekan.

Pengujian Konduktivitas Panas
Mesin uji yang digunakan adalah mesin uji konduktivitas

panas rakitan dengan metode pengujian mengikuti standar
operasional prosedur (SOP) di Laboratorium Perpindahan Panas
Jurusan Teknik Mesin ITS Surabaya.
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Gambar 3. 8 Alat uji konduktivitas panas

Prosedur pengujian :

1.

2.
3.
4

Mempersiapkan benda uji (gambar 3.4 c).

Pasang thermocouple pada spesimen.

Atur tegangan voltage regulator pada nilai 220 V.

Pompa dipastikan dapat mensirkulasikan air pendingin
dengan baik.

Thermocontrol dinyalakan dengan menekan saklar
tengangan pada posisi ON. Set point termocontrol diatur
pada nilai 100°C.

Data siap diambil dengan waktu tunggu minimum 5 menit
setelah prosedur 4. Data yang diambil terdapat pada
lembar data praktikum konduksi. Pengambilan data arus
dapat dilihat pada amperemeter, data tegangan dapat
dilihat pada voltmeter dengan mengatur set point
thermoselector.

Mendapatkan nilai konduktifitas panas.
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



BAB IV
DATA DAN ANALISA HASIL PENELITIAN

Pengujian dan pengumpulan data dilakukan pada spesimen
castable. Data yang didapatkan dari pengujan yaitu nilai bulk
density, porositas, kekuatan tekan, dan konduktivitas panas.

4.1  Pengujian Massa Jenis (Bulk Density) dan Porositas
(Apparent Porosity)

Dilakukan pengujian massa jenis (bulk density) dan
porositas (apparent porosity) masing-masing dilakukan pada
delapan belas spesimen menggunakan standart ASTM C20-00.

Gambar 4.1 Spesimen uji massa jenis, porositas dan kuat tekan

4.1.1 Data Hasil Pengujian Massa Jenis (Bulk Density) dan
Porositas (Porosity)

Hasil pengujian massa jenis (bulk density) dan porositas
(apparent porosity) dituangkan pada tabel 4. 1

33
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Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Massa Jenis (Bulk Density) dan
Porositas (Apparent Porosity)

a Ilafs.a Massa. Massa kering v 8O
Agregat pSD Kode Kering dalam air permukaan [em3) | ferem3) P %)
D [z 5 lerl W er]
0,36 M11)2 27414 151,45 308,49 127,04 215 %
M1 22 27828 125,33 31383 1775 315 218%
wulit= | 0.28 M2 ;-:2 2B4.73 129,88 318,55 128,64 22 26‘.!-:-
M212)2 278,11 185,58 31182 136,24 21 25%
03 M3 12 2B3 82 150,63 31544 124 B1 237 5%
M3 22 176,75 152,96 305,56 13298 235 4%
0,36 B1142 330,15 230,54 361,82 130,88 152 4%
B1242 330,26 238,79 360,59 1315 250 3%
. B21/2 3287 230,16 3573 137,14 238 2%
Bawite | 0,28 — — — -
B2 22 327,16 175BE 355,15 126,27 258 23%
03 B3 12 316,79 ¥ 31 341,253 115,58 266 1%
B3 22 313,76 19,5 335,17 119,67 262 1%
0,26 w112 366,73 260,35 358,37 133,02 266 3%
W1 12 365,53 250,15 3559 135,75 1849 217%
W FA 0.28 w212 350,51 253,96 3F751 1X355 234 2%
W212 350,31 280,16 375,21 132095 285 2%
03 w3z 354,45 255,61 37778 13217 250 18%
’ W3 22 35216 256,15 376,12 11357 | 284 0%

Contoh perhitungan dari hasil pengujian massa jenis (bulk density)
dan porositas (apparent porosity) pada salah satu data spesimen
yaitu Bauxite 0,26 (B1 1/2) sebagai berikut :

Data yang diketahui :
Massa kering (D) : 329,85 gram
Berat dalam air (S) : 232,57 gram

Berat kering permukaan (W)  : 361,38 gram
Nilai yang dicari yaitu massa jenis (bulk density) dan porositas
(porosity), merupakan hasil perhitungan dibawah ini :
Exterior Volume (V) =W -S
= 361,38 — 232,57
= 128,81 gr

*asumsi 1 cm? air = 1 gram (berdasarkan ASTM C20-00)
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Bulk Density (BD) = =

_ 32985 . 5
= Tzgg1 _ 2°09r/em
Porositas (P) = (WV;D) X 100%
_ (361,38-329,85)
- 128,81 x100%
=24%

4.1.2 Analisa dan Pembahasan Pengujian Massa Jenis (Bulk
Density)

Dari data hasil pengujian dibuat grafik massa jenis
spesimen yang dapat dilihat pada gambar 4.2

Massa Jenis vs g PSD untuk jenis agregat berbeda

3
N
€
L 2,75
—
20
g 2,5 ‘// @@= mullite
% == hauxite
(%]
© 2,25 ~ ) wfa
= g

2

0,26 0,28 0,3

modulus distribusi ukuran partikel (qPSD)

Gambar 4.2 Grafik hasil pengujian massa jenis (bulk density)
versus modulus distribusi ukuran partikel (qPSD) untuk jenis
agregat berbeda
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Plot rata-rata hasil pengujian massa jenis (bulk density)
versus modulus distribusi ukuran partikel (gQPSD) ditunjukkan pada
grafik diatas, dapat diketahui bahwa grafik memiliki trendline naik
dari q = 0.26 hingga 0.3 untuk ketiga jenis agregat. Hal tersebut
dibuktikan dengan nilai massa jenis pada q=0.3 WFA memiliki
tertinggi sebesar 2.92 gr/cm?®bauxite 2.64 gr/cm® dan mullite
terendah yaitu 2.26 gr/cm?. Untuk q=0.28 WFA juga memiliki nilai
massa jenis tertinggi sebesar 2.85 gr/cm? bauxite 2.59 gr/cm?®dan
mullite terendah yaitu 2.21 gr/cm®. Sedangkan untuk g=0.26 WFA
juga memiliki nilai massa jenis tertinggi sebesar 2.67 gr/cm?®
Jbauxite 2.51 gr/cm?®dan mullite terendah yaitu 2.17 gr/cm?.

General Factorial Regression: BD versus agregate; g PSD

Factor Information

Factor Levels  Values

WG ate Fomullite) Dauxite, wia
q PsD 3 3

Analysis of Variance

o PED
2-Way Interactions 4 001%17

gregatety PLSD 4 001517 O

Error 9 0,00275 0,000301
Total 17 1,1054%

Pada penelitian ini dilakukan pengujian menggunakan
metode statistik 3% faktorial dari Minitab untuk mengetahui apakah
jenis agregat dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh
signifikan terhadap bulk density refraktori castable Al;Os- SiOp,
dengan tingkat kepercayaan atau Convident Level (CL) sebesar
95%.

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk jenis
agregat dan modulus distribusi ukuran butiran(gPSD). Nilai tingkat
signifikan (P-value) untuk jenis agregat dan modulus distribusi
ukuran butiran (qPSD) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa
jenis agregat dan modulus distribusi ukuran butiran (gPSD)
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berpengaruh secara signifikan terhadap bulk density refraktori
castable Al;Os- SiO..

4.1.3 Analisa dan Pembahasan Pengujian Porositas
(Apparent Porosity)

Dari data hasil pengujian dibuat grafik porositas spesimen
yang dapat dilihat pada gambar 4.3

Porositas vs gPSD untuk jenis agregat berbeda

30%

<) 25% ‘\‘\.

=
o —— mullit
£ 0% mullite
o bauxite
& 1o

15% wfa

10%

0,26 0,28 0,3

modulus distribusi ukuran partikel (qPSD)

Gambar 4.3 Grafik hasil pengujian porositas (apparent porosity)
versus modulus distribusi ukuran partikel (qPSD) untuk jenis
agregat berbeda

Plot rata-rata hasil pengujian porositas (porosity) versus
modulus distribusi ukuran partikel (qPSD) ditunjukkan pada grafik
diatas, dapat diketahui bahwa grafik memiliki trendline turun dari
g = 0.26 hingga 0.3 untuk ketiga jenis agregat. Pada g=0.3 WFA
memiliki nilai porositas terendah yaitu 20%, bauxite 21% dan
mullite tertinggi sebesar 25%. Untuk g=0.28 WFA juga memiliki
nilai porositas terendah yaitu 21%, bauxite 22% dan mullite
tertinggi yaitu 26%. Sedangkan untuk g=0.26 WFA juga memiliki
nilai porositas terendah yaitu 23%, bauxite 24% dan mullite
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tertinggi yaitu 28%. Hal ini sesuai dengan teori dimana semakin
tinggi nilai masa jenis maka semakin rendah pula nilai porsitasnya

[3].

Pada penelitian ini dilakukan pengujian menggunakan
metode statistik 32faktorial dari Minitab untuk mengetahui apakah
jenis agregat dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh
signifikan terhadap porositas refraktori castable Al.Osz- SiO,,
dengan tingkat kepercayaan atau Convident Level (CL) sebesar
95%.

General Factorial Regression: P versus agregate; g PSD

Factor Information
Factor Level Value
aregate 3 mullite; bauxite; wta
a Psh 3 026:028 03

Analysis of Variance
Source DF Ad) 55 Adl M5 F-Value P-Value
Moclel 8 0,010644 0001331 2661 0,000
Lin@ar 4 0010622 0002656 53,11 0,000
1 0004106 8211 0,000

o 1 D.001200 2411 0,000

ractions 1 0,000022 0,0000006 0,11

agregate g PSD i 0000022  0,0000006 o1 0ary

Eiror 9 0000450 0000050

Total 17 0011004

Dari hasil pengujian menggunakan metode 3? faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk jenis
agregat dan modulus distribusi ukuran butiran(gPSD). Nilai tingkat
signifikan (P-value) untuk jenis agregat < 5%, sehingga dapat
disimpulkan bahwa jenis agregat berpengaruh secara signifikan
terhadap porositas refraktori castable Al,Os- SiO,. Sedangkan nilai
tingkat signifikan (P-value) untuk modulus distribusi ukuran
butiran (qPSD) < 5%, sehingga dapat disimpulkan bahwa modulus
distribusi ukuran butiran (qPSD) berpengaruh secara signifikan
terhadap porositas refraktori castable Al,Os- SiO-.
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4.2  Pengujian Kuat Tekan (Cold Crushing Strength)

Dilakukan pengujian kuat tekan (bulk density) dilakukan
pada delapan belas spesimen menggunakan standard ASTM C113.
Spesimen uji kuat tekan berbentuk kubus sama seperti spesimen
bulk density yang dapat dilihat pada gambar 4.1

4.2.1 Data Hasil Pengujian Kuat Tekan (Cold Crushing
Strength)

Hasil pengujian kuat tekan (Cold Crushing Strength)
dituangkan pada tabel 4. 2
Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian Kuat Tekan

Beban Maksimum, Luas Penampang Cold Crushing Strength

Spesimen Kode W (kef) A (emd) S (kefiem?)
026 | M 12 1130 2844 40
2 m 1150 2614 44
Mullite [ o[ M212 1200 2556 50
28 pm 1220 26.15 4
03 B2 2100 2647 83
2 B 1600 2588 77
226 | 112 3510 2517 130
2% B 3510 2680 130
[ e 3580 2584 130
Bauzite | 028 —g537 3660 2517 145
03 B3 12 3030 2513 156
3 mm 3750 2538 148
026 112 9220 25.55 165
20 2850 25.03 114
T 4550 2546 179
WEA | 028 == . ¥ 38
03 Bin 5340 2624 203
3w 4890 25.75 190

Contoh perhitungan dari hasil pengujian cold crushing strength
dari salah satu data spesimen yaitu Bauxite 0,26 (B1 1/2) sebagai
berikut :
Data yang diketahui : Beban Maksimum (W)  : 3510 kgf
Luas Penampang (A) : 25,17 cm?
Nilai yang dicari yaitu kuat tekan merupakan hasil perhitungan
dibawah ini :
Cold Crushing Strength (S) = %
3510

= —— = 139 kgf/cm?
25,17
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4. 2.2 Analisa dan Pembahasan Pengujian Kuat Tekan (Cold
Crushing Strength)

Dari data hasil pengujian dibuat grafik kuat tekan
spesimen yang dapat dilihat pada gambar 4.6

Kuat Tekan vs gPSD untuk jenis agregat berbeda

200,00
(N
§ 160,00
=
(@)]
=< .
- 120,00 =@=mullite
[+
> bauxite
80,00 P—/
T wfa
=}
40,00

0,26 0,28 03

modulus distribusi ukuran partikel (qPSD)

Gambar 4.4 Grafik hasil pengujian kuat tekan versus modulus
distribusi ukuran partikel (QPSD) untuk jenis agregat berbeda

Plot rata-rata hasil pengujian kuat tekan versus modulus
distribusi ukuran partikel (gPSD) untuk ketiga jenis agregat
memiliki trendline naik dari q=0.26 hingga g=0.3. Pada g=0.3
WFA memiliki nilai kuat tekan tertinggi sebesar 196.50 kgf/cm?,
bauxite 152 kgf/cm? dan mullite terendah yaitu 80 kgf/cm?. Untuk
g=0.28 WFA juga memiliki nilai kuat tekan tertinggi yaitu 158.50
kgficm?, bauxite 142 kgf/cm? dan mullite terendah yaitu 48,50
kgf/cm?. Sedangkan pada q=0.26 WFA juga memiliki nilai kuat
tekan tertinggi yaitu 139.50 kgf/cm?, bauxite 134.50 kgf/cm? dan
mullite terendah yaitu 42kgf/cm?. Hal ini sesuai dengan teori
dimana semakin tinggi nilai masa jenis maka semakin rendah pula
nilai porsitasnya sehingga nilai kuat tekannya pun tinggi [3].
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Pada penelitian ini dilakukan pengujian menggunakan
metode statistik 32 faktorial dari Minitab untuk mengetahui apakah
jenis agregat dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh
signifikan terhadap kuat tekan refraktori castable Al.Os- SiO,,
dengan tingkat kepercayaan atau Convident Level (CL) sebesar
95%.

General Factorial Regression: CCS versus agregate; g PSD

Factor Information

Facton Level Value
TG ate Lo mullite; Bausite wia
Qs 0,26 0,20 0.2

Analysis of Varlance
BOurce DF  Adj Adl) M F-value P-value
Mociel " AAONS S506.0 1.2 0000

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk jenis
agregat dan 1,1 % untuk modulus distribusi ukuran butiran (QPSD).
Nilai tingkat signifikan (P-value) untuk jenis agregat dan modulus
distribusi ukuran butiran (qPSD) < 5%, sehingga dapat
disimpulkan bahwa jenis agregat berpengaruh secara signifikan
terhadap kuat tekan refraktori castable Al,Os- SiO..

4.3  Pengujian Konduktivitas Panas (Thermal Conductivity)

Dilakukan pengujian konduktivitas panas (thermal
conductivity) pada delapan belas spesimen dengan setting
temperatur 100°C, arus lisrtik 1,4 Ampere dan tegangan 210 Volt.
Spesimen uji konduktivitas panas (thermal conductivity) berbentuk
silinder seperti ditunjukkan pada gambar 4.5.
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BD

DD
o

Gambar 4.5 Spesimen uji konduktivitas panas

4. 3.1 Data Hasil Pengujian Konduktivitas Panas (Thermal

Conductivity)
Tabel 4.3 Hasil pengujian konduktivitas panas
Agregat| g Kode T i7) 3 T 15 T6 K
026 MLV2 | 1045 | 1028 | 949 703 333 374 | 257
; M12/2 041 1024 945 70,2 378 35,7 2,557
Mullite 0,28 M21/2 93,3 98,2 351 744 344 339 2,732
M22/2 354 88,2 83,4 742 344 338 2,382
03 M3 1/2 1013 100,3 919 31 314 30,3 3,351
T m32/2 1014 | 1003 923 81,2 37 36 3,620
025 B11/2 103,7 1025 921 76,3 364 35,9 2,776
: |81 22 103,83 1026 92,2 76,6 36,5 35,9 2,311
oiie.| 55 8212 1028 | 1016 335 70,2 36,1 35.5 3,297
822/2 1029 1017 835 70,3 36,2 35,5 3,322
03 831/2 103,2 102.2 30,2 712 35,1 SN 4,060
"~ |s32n2 1033 | 1023 | 803 713 36,1 355 | 4060
025 wW11/2 101,7 100,3 82 86,1 35,9 35,2 3,216
: W12/2 1019 1005 821 86,5 37,1 35,3 3,278
aia |as w21/2 | 1039 | 1024 | 847 59,5 37,3 %5 | 3606
W22{2 1039 1024 43 65,6 37,3 35,6 3,606
03 W3 1/2 1016 1001 75,2 67,2 36,7 339 4,566
T w322 02 | 1005 | 73 §7.3 36,8 36 4,566
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Contoh perhitungan dari hasil pengujian konduktivitas panas dari
salah satu data spesimen yaitu Bauxite 0,26 (B1 1/2) sebagai
berikut :

Data yang diketahui :
logam penghantar :
diameter = 0,04 m; A =0,00126 m?

AT =T:-T,=12K

I =0,1m

k =410,61 W/m.K
spesimen :

diameter = 0,04 m ; A =0,00126 m?

AT =T3-T4=158K

I =0,01m

Nilai yang dicari yaitu konduktivitas panas spesimen didapatkan
dari hasil perhitungan dibawah ini :

Qspesimen = Qtembaga
kspesimen- Aspesimen- ATspesimen_ ktembaga- Atembaga- ATtembaga

lspesimen ltembaga
Qtembaga : lspesimen

ks esimen —
p ATspesimen . Aspesimen

619W. 001m ) x 0,89 = 2,775

15,8 K. 0,00126 m?

kspesimen = (

*0,89 merupakan faktor koreksi
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4.3.2 Analisa dan Pembahasan Pengujian Konduktivitas
Panas (Thermal Conductivity)

Dari data hasil pengujian dibuat grafik konduktivitas
panas spesimen yang dapat dilihat pada gambar 4.9

Konduktivitas Panas vs gPSD untuk jenis agregat

~ 5,00

=

S~

= 4,50

@ 4,00 ,
c bauxie
©

2 350 -
n % =@=mullite
S

.= 3,00 wfa

4=

a4

S

'g 2,50

Q 0,26 0,28 0,3

modulus distribusi ukuran partikel (qPSD)

Gambar 4.6 Grafik hasil pengujian konduktivitas versus modulus
distribusi ukuran partikel (QPSD) untuk jenis agregat berbeda

Plot rata-rata hasil pengujian konduktivitas panas versus
modulus distribusi ukuran partikel (gPSD) untuk ketiga jenis
agregat menunjukkan trendline naik dari g=0.26 hingga g=0.3.
Pada g=0.3 WFA memiliki nilai konduktivitas panas tertinggi
sebesar 4.57 W/m.K, bauxite 4.06 W/m.K dan mullite terendah
yaitu 3.49 W/mK. Untuk g=0.28 WFA juga memiliki
konduktivitas panas tertinggi yaitu 3.61 W/m.K, bauxite 3.31
W/m.K dan mullite terendah yaitu 2.81 W/m.K. Sedangkan pada
0=0.26 WFA juga memiliki konduktivitas panas tertinggi yaitu
3.25 W/m.K, bauxite 2.79 W/m.K dan mullite terendah yaitu 2.57
W/m.K. Hal ini sesuai teori karena secara keseluruhan WFA
memiliki nilai konduktivitas panas tertinggi dan mullite terendah
karena dipengaruhi oleh porositas.
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Pada penelitian ini dilakukan pengujian menggunakan
metode statistik 32 faktorial dari Minitab untuk mengetahui apakah
jenis agregat dan modulus distribusi ukuran butiran berpengaruh
signifikan terhadap konduktivitas panas refraktori castable Al;Oz-

General Factorial Regression: TC versus agregate; q PSD

Factor Information

Factor Levels  Values

agregate 3 mulhte; bauxite; wis
q PsSD 3 026028 03

Analysis of Varlance
Source DF
Model a8

Linear 4

Adj M5 F-Value  P-Value
146,41 0,000
0,000
0,000

agregate
o PsSD
2-Way Interactions

0,000
0,019
5,23 0,019

Error
Tatal 17

4
agregate q PSD -
5

SiO,, dengan tingkat kepercayaan atau Convident Level (CL)
sebesar 95%.

Dari hasil pengujian menggunakan metode 32 faktorial
didapatkan nilai tingkat signifikan (P-value) : 0% untuk jenis
agregat dan modulus distribusi ukuran butiran (gqPSD). Nilai
tingkat signifikan (P-value) untuk jenis agregat dan modulus
distribusi ukuran butiran (qPSD) < 5%, sehingga dapat
disimpulkan bahwa jenis agregat berpengaruh secara signifikan
terhadap konduktivitas panas refraktori castable Al;Os- SiO;.
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(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)



5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian
setelah proses pengambilan dan analisa data adalah :
1. Pengaruh jenis agregat terhadap sifat fisik dan thermal
refraktori castable Al,O3-SiO;:

a. Nilai massa jenis (bulk density) WFA memiliki nilai
bulk density terbesar sedangkan mullite terkecil.

b. Nilai porositas (apparent porosity) WFA memiliki
nilai porositas terkecil sedangkan mullite terbesar.

c. Nilai kuat tekan (cold crushing strength) WFA
memiliki nilai kuat tekan terbesar sedangkan mullite
terkecil.

d. Nilai konduktivitas panas (thermal conductivity)
WFA terbesar sedangkan mullite terkecil karena
dipengaruhi oleh nilai porositas.

2. Pengaruh modulus distribusi ukuran partikel (qPSD)
terhadap sifat fisik dan thermal refraktori castable Al,Os-
SiOzI

a. Nilai massa jenis (bulk density) semakin meningkat
dengan seiring bertambah besar nilai modulus
distribusi ukuran partikel (qPSD).

b. Nilai porositas (apparent porosity) menurun seiring
bertambah besar nilai modulus distribusi ukuran
partikel (QPSD).

c. Nilai kuat tekan (cold crushing strength) meningkat
seiring bertambah besar nilai modulus distribusi
ukuran partikel (QPSD).

d. Nilai konduktivitas panas (thermal conductivity)
meningkat seiring bertambah besar nilai modulus
distribusi ukuran partikel (qPSD).

47
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5.2

Saran

Penelitian refraktori castable dapat dikembangkan dengan
tipe yang lain.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan variasi
temperatur pembakaran untuk melihat pengaruhnya
terhadap nilai kuat tekan.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilengkapi pengujian
yang dilakukan seperti komposisi kimia, kuat lentur
ketahanan abrasi, ketahanan korosi, dan thermal ekspansi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 - Lembar hasil pengujian kuat tekan

TENSION TEST REPORT
% LABORATORIUM METALURGI
&% JURUSAN TEXNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER

SURABAYA - INDONESIA

DATE 21-December-2017 SIZE () - 55095 X 50 84
SAMPLE NUMBER = M1 12 AREA {(mm2) © 280103
SPESIFICATION . 5N OPERATOR o mantrl
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME © 1423
CUSTOMER ms
Farce Curve
TTTT] TTTTT]
1NRR |
e |
\ || | | ' |
= N | |
L [ | | | | ,
| ' | i |
‘ f ‘ l
' !
—t - A { AN

© 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 30 32 34 36 38 40 42 44 45 40 60 52 54

Fromx (1)
Fyweld (1)
Ratic
Notes

108
1,08
1.00

Tane 200 ms

Tensia Strength (kglimm2)
Yield Strength (kgtmm2)
Elongation (%}

D40
0os
0.00



TENSION TEST REPORT

& LABORATORIUM METALURGI

,'-. JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE : 2%-December-2017 SIZE (mem) S1089X5117
SAMPLE NUMBER © M1 212 AREA (mm2) . 261428
SPESIFICATION © SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE . SQUARE TINE 1425
CUSTOMER s
[Fmax ] Force Curve
J |

IatAlalal, A Al

TWYYWTW

© 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 3§ 40 42 44 48

Tme 200 m»
Frax (t) R N Tensée Strength (kg¥mm2) 044
Fyleld () 110 Yield Strength (kg¥mm2) 042
Ratio Lo10e Elongation {%) 000



LABORATORIUM METALURGI

JURUSAN TEXNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEXNOLOGI 10 NOPEMBER
SURABAYA - INDONESIA

DATE 21-Docamber-2017 SIZE tmm) 4965X 515
SAMPLE NUMBER = M2 12 AREA (mm2) . 28565
SPESIFICATION - SNI OPERATOR * mantri
SAMPLE TYPE SQUARE TIME 1426
CUSTOMER ms

[Fw) Fotce Curve

Lood (1)

/V\WN/\ /\“\V\/\[ ALAIA

0 4

| | | |

Ll | || J ‘

0 2 4 € 8 1012 14 36 18 3022 24 26 28 30 37 34 38 58 40 47 44 40 43 50 57 84
Time 200 ms

Fena (1) 129 Tensde Sirength (kglimm2) 050
Fyield () - o129 Yield Strength (kgffmma2) © 0%
Rato : 100 Elongation (%) 0.00



TENSION TEST REPORT

LABORATORIUM METALURGI
'r. JURUSAN TEXNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
’ SURABAYA - INDONESIA
DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) . 518X S069
SAMPLE NUMBER = M2 22 AREA (mm2) . 26156
SPESIFICATION : SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE © SQUARE TIME L1428
CUSTOMER Tms
Ty Force Curve

TN

° r* — -
O 2 4 & 8 10 92 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 &8 48 50 52
Time 200 ms
Fmax () 122 Tensie Strangth (kpt'mm2) D47
Pyiedd () : 115 Yieid Strength (kgéfmm2) -
Ratio 106 Elongation (%) 0.00



LABORATORIUM METALURGI

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

@

o 8

DATE . 2V.-Decembes- 2017 SIZE (mm) 5206 X 50.85
SAMPLE NUMBER - M3 12 AREA (men2) . 284728
SPESIFICATION SNI OPERATOR manin
SAMPLE TYPE . SQUARE TIME 1420
CUSTOMER - TS

il Force Curve

Load (1)

,
ERE | | |

IR B S T e T e e S R O TR R T e R Ry

Time 200 ms
Fmax (t) 219 Tanshe Strangth (kgt/mm2) 083
Fyield (t) o219 Yield Strength (kpiimm2) 98

Rato 100 Elongation (%) 0.c0



LABORATORIUM METALURGI

JURLISAN TEKNIK MESIN - ET] - INSTITUT TEKNOLOG! 10 NOPEMBER

SURABAYA - INDONESIA
DATE 21-Dacamber-2017 SIZE (men) S105X507)
SAMPLE NUMBER M3 22 AREA (mm2) . 258875
SPESIFICATION SNI OPERATOR mantn
SAMPLE TYPE SQUARE TIME "2
CUSTOMER - Tms

Loes 1)

WAL datal 1AL Ly

YWY

O 2 4 6 B 10 %2 %4 16 13 20 22 24 25 28 30 32 34 3& 3% 40 4T 44 48 40
Tine 200 ms

Froae (1) B - Tenslle Strangth (kglmm2) 077
Fyeld (tf) B E Yickd Strength (kgfimen) 075
Rato 102 Elongation (%) a00



LABORATORIUM METALURGI

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

DATE ¢ 21-December-2017 SIZE (mm) © 8019 X 8099
SAMPLE NUMBER - W1 112 AREA (mm2) . 26685.17
SPESIFICATION . SNI OPERATOR mantri
SAMPLE TYPE SQUARE TINE . 1408
CUSTOMER : TS

T Force Curve

SMWWWWWW M
| ’ } | |

a s 10 15 20 25 30 35 40 a5 80 6‘6 60 (1] 70 1’5
Tme 200 ms

Fena ) a2 Tanshe Strangth (gtimm2) 165
Fyleld () L0 Yield Strength (kgimm2) 039
Ratoo LA Elongation (%) 000



% LABORATORIUM METALURGI

/3 JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
b SURABAYA - INDONESIA

DATE o 2V-December-2017 SIZE (mm) 50 36 X 49.72
SAMPLE NUMBER W1 22 AREA (mm2) @ 25039
SPESIFICATION - SNI OPERATOR * mantri
SAMPLE TYPE . SQUARE TIME - 1410
CUSTOMER . TS

IT"I Force Curve

Loma ()

E=]
Fyn Fmax

Tme 200 =»
Froax (tf) 285 Tensile Strength (kgfimm2) 114
Fyleld (tf) R X ] Yiekd Strength (kgfimm2) ¢ 044
Ratio 261 Elongation (%) : D00



DATE : 21-Decembed-2017 SIZE (rwm) L 5115X 4078
SAMPLE NUMBER w2 2 AREA (mm2) . 254525
SPESIFICATION o8N OPERATOR mantn
SAMPLE TYPE . SQUARE TIME 1415
CUSTOMER s
l Fmas l e
||
\ |
€ !
g
|
L4 {
\
| } el
o 3 A 7T 8 0 19 %1 12 13 14 16 18
Time 200 ms
Froax () 455 Tensée Strength (kglimm2) 79
Fyald (1) 098 Yield Strength (kglimm2) 0.3
Ratio 454 Elongation (%) 0.00



LABORATORIUM METALURGI
dﬁh JURUSAN TEKNIK MESIN - FT1 - INSTITUT TEKNOLOGI 10 NOPEMBER
il SURABAYA - INDONESIA

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) 4851 X 5109
SAMPLE NUMBER - w2 272 AREA (mm2) : 26499
SPESIFICATION NI OPERATOR © mantnl
SAMPLE TYPE © SQUARE TiME L 147
CUSTOMER s
T Ferce Curve
Fy
s N, | 19
i
20 : -
10 .
\

m

-

-10

WYY S — ’  —_—

| |

L] 10 20 1 a0 50 ao 10 L1} vo 190 10 20 130
Tune 200 ms

Fmax () 3334 Tensie Strength (kglimm?2) 1308
Fyiold (1) 2984 Yiedd Strength (kgmm2) oNnez

Rato 112 Eiongation (%) 000



LABORATORIUM METALURGI

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

DATE . 21-December-2017 SIZE (mm) S08X5166
SAMPLE NUMBER . W3 12 AREA (mm2) C W40
SPESIFICATION © SN OPERATOR mantri
SAMPLE TYPE : SQUARE TIME SRR L)
CUSTOMER L Tms
T ul" Curve
——

\

N
| N
N

9 1 2 3 4 5 & 7 ® @ 10 1Y 92 13 YA 6 N6 17 98 19 20 2% 22 29 24 28

Tme 200 m»
Fmax {tf) 534 Tensile Strength (kgfimm2) .203
Fywedd itf) 534 Yield Strength (hglimm2) . 203

Ratio 100 Elongation (%) : 000



LABORATORIUM METALURGI

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

DATE - 21-Decamber-2017 SIZE (mem) . 51.06 X 5045
SAMPLE NUMBER : W3 22 AREA (mm2) 257558
SPESIFICATION  : SNI OPERATOR © mantri
SAMPLE TYPE © SQUARE TME - 143
CUSTOMER Tms

r ve

Load (i)

|\ l
| | N

DI3Il..7ll|0'|‘21’!4'6'.!7|v010!02|22232l
Tme 2300 ms

Fma (tf) . as Tensiie Strength (xglfmm2) - 190
Fyiekd (1) . 056 Yield Strengsh (kglimm2) 022

Rato : 873 Elongation (%) 000



Lampiran 2 - Tabel Thermophysical properties of selected

metallic solids
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Appendix A w Thermophysical Properties of Matter
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Lampiran 3 — Hasil Pengujian Konduktivitas Panas

SPESIMEN M1
Thermostat
ND Setting TI(*C) |T2(*C)| T3{*C) | Ta{*C) TS{*C) | Te"C) A v
(=C)
1 0 18 28 28 278 278 28 14 210
2 100 104,5 102,28 54,9 70,8 383 374 14 210
3 100 104,1 1024 54,5 70,2 378 36,7 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-213) [ dtcu ditsp Alm2) Lew{m) | Lspim)
-2,335 17 24,1 0,001256 0.1 0,01
-2,375 17 24,3 0,001256 0.1 0,01
ND Setting tembaga 1 SpEsimen
Thermost| Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 76,65 | 410,67 B77 2,90 2,678158
3 100 76,25 | 410,63 B77 2,87 2,556689815
SPESIMEN M2
Thermostat
ND Setting Ti{*C) |T2(*C}) | T3I*C) T4*C) | TS{*C) | Te(*C) A v
Fcl
1 0 18 28 28 75 279 28 1.4 210
2 100 59,3 98,2 3.1 74,4 34,4 33,9 14 210
3 100 98,4 98,2 854 74,2 34,4 33,8 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-213) [ dtcu ditsp Alm2) Lew{m) | Lspim)
-1,B25 11 14,7 0001256 0.1 0,01
-1,82 2 15,2 0,001256 0.1 0,01
NO Setting tembaga 1 spesimen
Thermost| Tavg K a K k*faktor koreksi
1 0
2 100 410,18 5,67 3,07 2,731710
3 100 410,18 6,18 3,24 1,882054211




SPESIMEN ]
Thermostat
NO Setting Ti(*C) |T2(*C) | T3I*C) | T4[*C) T5(*C) | TB[*C) A v
Fc)
1 a 18 8 18 27,9 27,9 28 1.4 210
2 100 101,3 100,3 91,9 g1 31,4 30,9 1,4 210
3 100 1014 100,3 523 81,2 7 36 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) | dtcu dtsp Alm2) Leu{m) | Lspim)
-1,62 1 10,8 0,001256 0.1 0,01
-1,615 11 111 0,001256 0.1 0,01
NO Setting tembaga 1 spesimen
Thermost| Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 a
2 100 373,80 | 410,38 5,15 3,76 3,350809
3 100 373,85 | 41039 5,67 4,07 3,618521757
SPESIMEN Bl
Thermostat
NO Setting TI(C) |T2(*C) | T3 C) TH*C) | TS{*C) | Te{*C) A v
Fcl
1 0 18 28 18 7.9 275 28 14 210
2 100 1037 102,5 32,1 76,3 36,4 35,9 14 210
3 100 1038 102,6 2.2 76,6 36,5 35,9 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcuw-413)|  ditcu dtsp Alm2) Leujm) | Lspim)
-2,39 1,2 15,8 0,001256 01 0,01
-2,38 1,2 15,6 0,001256 01 0,01
NG Setting tembaga 1 spesimen
Thermaost| Tavg K a K k*faktor koreksi
1 a
2 100 376,10| 410,61 6,19 3,12 2,775516
3 100 376,20| 410,62 6,19 3,16 1,8111676582




SPESIMEN B2
Thermostat
NO | Setting |Ti(*c) |T2(*C)| T3(*C) | Ta{*c) | TS{*C) | TE(*C) A v
Fc)
1 0 28 28 28 27,8 279 28 14 210
2 100 102,8 101,6 83,5 70,2 36,1 35,5 1,4 210
3 100 102,98 1017 835 70,3 36,2 35,5 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Kcu-413) | dtcu dtsp Alm2) Leu{m) | Lsp(m)
-2,48 12 133 0,001256 0,1 0,01
-2,47 12 132 0,001256 0,1 0,01
NO Setting tembaga 1 spesimen
Thermost| Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 375,20 | 410,52 6,19 3,70 3,296506
3 100 375,30 | 410,53 6,15 3,73 3,321560909
SPESIMEN B3
Thermostat
NO Setting Ti(*C) |T2(*C) [ T3(*C) T4{*C) | TS{*C) | Te(*C) A "
(°C)
1 Q 28 28 28 278 27,9 28 14 210
2 100 103,2 102,2 80,2 71,2 35,1 35,6 1,4 210
3 100 1033 102,3 803 713 36,1 35,5 1,4 210
HASIL PERHITUNGAN
{Kcu-413) | dtcu dtsp Alm2) Lcu{m) | Lsp(m)
-2,43 1 S 0,001256 0,1 0,01
-2,42 1 £l 0,001256 0,1 0,01
NO Setting tembaga 1 spesimen
IThermost| Tavg K Q K k*faktor koreksi
1 0
2 100 375,70 | 410,57 5,16 4,56 4,050081
3 100 375,80 | 410,58 5,16 4,56 4,06018




SPESIMEN Wil

Thermostat
NO Setting Ti{*C) [T2({*C) | T3(*C) | T4{*C) TS{*C) | TB(*C}) A v
Fci
1 0 28 28 28 279 279 28 1.4 210
1 100 101,7 100,3 82 66,1 36,9 36,2 1,4 10
3 100 1019 100,5 82,1 66,5 371 36,3 1.4 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keuw-413)| dtcu dtsp Alm2) Lew(m) | Lspim)
-26 1.4 15,9 0,001256 0,1 0,01
-2,58 1,4 15,6 0,001255 0,1 0,01
NO Setting tembaga 1 spesimen
Thermaost| Tawvg K ] K k*faktor koreksi
1 1]
1 100 374,00 | 410,40 7,22 3,61 3,215091
3 100 374,20 | 410,42 722 3,68 3,278098205
SPESIMEN W2
Thermostat
ND Setting Ti{*C) [T2(*C}| T3*C) Ta* C) TS(*C) [ TE{*C) A v
(*c)
1 1] 2 18 28 7.8 278 28 14 210
2 100 103,9 102.4 84,7 63,5 373 36,5 14 210
3 100 103,39 1024 B4.B 63,6 373 36,6 14 210
HASIL PERHITUNGAN
[Keu-413) | dtcu dtsp Alm2) Leufm) | Lsp{m)
-2,385 15 15,2 0,001256 0,1 0,01
-2,385 15 152 0,001256 0,1 0,01
NO Setting tembaga 1 spEsimen
Thermost| Tavg K a K k*faktor koreksi
1 a
2 100 376,15 | 410,62 7,74 4,05 3,606388
3 100 376,15 | 410,62 7,74 4,05 3,606388322




SPESIMEN w3
Thermostat
NO Setting Ti(*C) |T2(*C)| T3{*C) T5(*C) | TB(*C) A v
Fch
1 a 2 28 28 27 27,9 2§ 14 210
2 100 101,6 100,1 75,2 ] 36,7 359 14 210
3 100 102 1005 73,3 36,8 36 14 210
HASIL PERHITUNGAN
(Keu-413) | dtcu dtsp Leu[m) | Lsp{m)
-2,615 15 12 0,1 0,01
-2,575 15 12 0,1 a,01
NO Setting tembaga spESimen
Thermaost| Tavg K K k*faktor koreksi
1 a
2 100 373,85 | 410,35 773 513 4,565533
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