INSULASI TERMAL

1. Perpindahan Panas
A. Prinsip-Prinsip Perpindahan Panas

Perpindahan kalor (heat transfer) adalah perpindahan energi yang terjadi karena
adanya perbedaan temperatur di antara dua benda atau material. Dari termodinamika telah
diketahui bahwa energi yang pindah tersebut dinamakan kalor atau panas (heat).
Perpindahan kalor meliputi tiga jenis yaitu perpindahan kalor konduksi atau hantaran,
konveks atau ilian, dan perpindahan kalor radiasi atau sinaran. Dalam bab ini hanya
dibahas perpindahan kalor konduksi dan konveks.
1) Konduks

Perpindahan kalor konduks adalah perpindahan kalor yang terjadi pada benda atau
material padat karena adanya perbedaan temperatur di antara ujung-ujungnya®. Jika pada
suatu benda terdapat suatu gradien temperatur, maka akan terjadi perpindahan energi dari
bagian bersuhu tinggi ke bagian bersuhu rendah. Dalam hal ini dikatakan bahwa energi
berpindah secara konduksi (hantaran) melalui material tersebut. Perpindahan kalor konduksi
dapat dibedakan menjadi dua macam yaitu konduks dalam keadaan steady state dan
konduksi dalam keadaan unsteady stateV. Kondisi steady state adalah kondisi di mana
proses perpindahan panas yang terjadi di antara dua benda atau material yang mempunyai
temperatur yang berbeda telah mencapai keseimbangan temperatur. Sedangkan kondisi

unsteady state adalah suatu kondisi di mana perpindahan panas pada waktu tertentu sebelum
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tercapal keseimbangan. Dalam tulisan ini hanya dibahas perpindahan kalor dalam kondisi
steady state.
Besarnya lgju perpindahan kalor berbanding lurus dengan gradien suhu normal, yaitu :

q T

A~ X &
Jika dimasukkan konstanta proporsionalitas (proportionality constant) atau tetapan

kesebandingan ke dalam persamaan di atas, maka diperoleh

q=—1<Aa—T

X )
9 : Laju perpindahan kalor (W)

A Luas permukaan ( m?)

k : Konduktivitas panas ( W/m°C)

oT
oX : Gradien temperatur ( °C/m)

Tanda minus dalam persamaan (2) menunjukkan bahwa kalor mengalir ke tempat yang
lebih rendah dalam skala suhu. Persamaan (2) merupakan persamaan dasar konduktivitas
panas atau disebut Hukum Fourier tentang konduksi kalor.
Konduktivitas Panas

Persamaan (2) merupakan persamaan dasar konduktivitas panas. Berdasarkan
persamaan tersebut dapat dilakukan percobaan untuk menentukan konduktivitas panas suatu
bahan. Konduktivitas panas suatu bahan ditentukan di laboratorium. Konduktivitas panas
suatu bahan menunjukkan Iaju kecepatan kalor mengalir dalam bahan tersebut.
Penerapan Hukum Fourier pada Sistem Dinding Datar

Pada bagian ini akan dijelaskan penerapan Hukum Fourier pada sistem dinding datar.
Jika terdapat suatu bahan dinding datar yang mempunya temperatur yang berbeda pada

masing-masing sisinya, maka menurut hukum perpindahan panas akan terjadi aliran kalor
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dari suhu yang tinggi ke arah suhu yang lebih rendah. Gambar 1 mengilustrasikan keadaaan
ini. Jika temperatur bahan tidak berubah terhadap waktu (steady state), maka aliran kalor

dapat ditentukan dengan Hukum Fourier sebagi berikut :

oT
N
q X (3)
KA
-2 (T,-T
q=--(L-T) @
KA
T, -T
q= AX( ) ©

Jika sistem dinding datar terdiri dari berbagi jenis bahan dengan konduktivitas panas yang
berbeda-beda (Gambar 2), maka penerapan Hukum Fourier untuk menentukan aliran kalor

adal ah sebagai berikut ;

¢ Alirankaor 4 yang mengalir dari T1 ke 2 adalah:

qEEk3 Ag
0X (6)

T,
=-k,A
=

(7)
¢ Alirankalor 1 yang mengalir dari 2 ke 5 adalah:
q=-k Aﬁ
oX (8)
q=-k A[TAXT ]
9)
¢ Alirankalor 4 yang mengalir dari ' ke '+ adalah :
q=-k Aﬁ
oX (10)
6=k A(T - T, J
AX (11)
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Besarnya aliran kalor 4 adalah sama untuk setiap bahan. Maka dari persamaan (7), (9), dan

(11) diperoleh :
Tl
q
>
k,A
T2
AX
«—>
Gambar 1 Perpindahan kalor sistem dinding datar
q k’L>
q \\
\_’
A B C
1 2 3 4

Gambar 2 Perpindahan kalor melalui dinding komposit
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q= —kAA( L-T J = —kBA(—T3 i} J = —kCA{—T“ — T J
AX,, AX, AX (12)

Jika ketiga persamaan di atas dipecahkan serentak, maka aliran kalor tersebut dapat

dituliskan sebagai berikut :

q= T1 — T4
~AX % N AX% +AX%
k,A KA kA (13)

Untuk memberi pandangan yang lebih konsepsiona terhadap Hukum Fourier , maka lgju

perpindahan kalor 9 dapat dipandang sebagai aliran. Gabungan dari konduktivitas thermal
k| teba bahanAX, dan luas A merupakan tahanan terhadap aliran. Suhu merupakan
fungsi potensial atau pendorong aliran. Maka persamaan Fourier dapat dituliskan sebagai
berikut :

Aliran kalor = Beda potensial thermal / Tahanan thermal

Atau dapat ditulis:

_ ATmenyeluruh

2Ry, (14)

Dimana:

AT : Perbedaan temperatur menyeluruh (°C)

2.Ru . Tahanan thermal (°C/W)
Hukum Fourier pada Sistem Radial — Silinder
Pada bagian sebelumnya telah dijelaskan penerapan Hukum Fourier pada sistem dinding

datar. Pada bagian ini akan dijelaskan penergpan Hukum Fourier untuk sistem radial
silinder. Suatu silinder panjang dengan jari-jari dalam %, jari-jari luar %o, dan panjang L
seperti pada gambar 3. Silinder ini mengalami perbedaan suhu yaitu T pada T dan T

pada To. Untuk silinder yang panjangnya sangat besar jika dibandingkan dengan
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diameternya, dapat diandaikan bahwa airan kalor berlangsung menurut arah radial.

Sehingga koordinat ruang yang diperlukan dalam sistem ini adalah 1 .

Gambar 3 Aliran kalor melalui sistem silinder
Untuk menentukan aliran kalor digunakan Hukum Fourier dengan menyisipkan luas yang

sesual. Luas bidang aliran kalor dalam sistem silinder adalah :

Ar = 2nrL (15)
sehingga :
q. = —kA, ax
or (16)
q, = —2nkrL oar
or (17)

Dengan kondisi batas :
T=T, pada r=r,
T=T pada T=% (18)

maka:

qlé‘r = -2nkLoT
r (19)

quolér = —anLjTTaOT

rir

(20)
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qIn© = 27KL(T, - T))
g (21)

_ 27nkL(T, - T,)

ln(r"J
f (22)

Daam hal ini tahanan thermal adalah
ln(r"j
" 2kL (23)
Untuk sistem silinder komposit yang terdiri dari beberapa bahan dengan konduktivitas

panas yang berbeda-beda seperti pada Gambar 4, maka penerapan Hukum Fourier untuk

menentukan aliran kalor adalah sebagai berikut :

¢ Aliran 9 dari 11 ke 2 :

or (24)
Gambar 4 Aliran kalor melalui sistem silinder komposit
q= —2atrkALa—T
or (25)

qlér =-2nk,LoT
r (26)
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j”qlar = [~ 2mk,LoT
rl T T1 A (27)
qln[r—Zj = 2nk, (T, - T,)
! (28)

In (rz]
f1 (29)

¢ Aliran 9 dari 2 ke ™5 :
Dengan cara yang sama diperoleh :

_ 27k (T, - Ty)
ln(%j
& (30)

Dengan menggunakan prinsip bahwa airan kalor 9 yang mengalir sama, maka besarnya

aliran kalor 9 pada sistem silinder komposit adalah dengan menggabungkan persamaan
(29) dan (30), diperoleh :

__2n(T,-T,)
17 (), ()

Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh diperlukan untuk menghitung aliran kalor
yang terjadi pada suatu sistem dimana terjadi perpindahan kalor konduks dan konveks.
Untuk mengilustrasikan kondisi ini misalkan terdapat suatu dinding datar dimana pada satu

sisinyaterdapat fluida panas A dan fluidadingin B padasisi lain (Gambar 5).

¢ Aliran kalor 9 dari fluida dengan temperatur Ty ke dinding dengan temperatur L
adalah aliran kalor konveksi, diperoleh :
q= hlA(TA - Tl) (32)
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¢ Aliran kalor 9 dari dinding dengan temperatur Ti ke dinding dengan temperatur I,

adalah aliran kalor konduksi, diperoleh :

kA
= T1 - Tz
4 AX ( ) (33)

T

o Aliran kalor 9 dari dinding dengan temperatur ‘2 ke fluida dengan temperature

adalah aliran kalor konveksi, diperoleh :
q= th(Tz - TB) (34)

Besarnyaaliran kalor 9 yang mengalir setiap bagian adalah sama, maka diperoleh :

kA
q= hlA(TA -T ) . E(L - T, ) = th(Tz - TB) (35)

Perpindahan kalor menyeluruh dihitung dengan jalan membagi beda suhu menyeluruh
dengan jumlah tahanan thermal :

I =
1/h,A + AX/KA +1/h,A (36)

q

K oefisien perpindahan kalor menyeluruh (overal) didefinisikan :

1
U=
1/h;A + AX/kA +1/h,A 37)

TA

Tl h2 \
qhT,

—

Gambar 5 Perpindahan kalor menyeluruh pada dinding datar
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2) Perpindahan Kalor Konveksi

Perpindahan kalor konveksi merupakan perpindahan kalor yang berhubungan dengan
fluida yang bergerak, di mana terjadi perbedaan temperatur fluida dengan lingkungan
tempat fluida mengalir. Suatu fluida dingin yang mengalir pada suatu permukaan panas,
maka fluida tersebut akan menerima panas dan mengalami kenaikan temperatur. Pada
dasarnya perpindahan kalor konveks dapat dikelompokkan dalam dua macam yaitu
perpindahan kalor konveksi bebas (alamiah) atau natural convection dan perpindahan kalor
konveks paksa atau forced convection. Perpindahan kalor konveksi alamiah adalah
perpindahan kalor konveksi pada fluida yang pergerakannya tidak disebabkan oleh efek
mekanik dari luar. Konveks alamiah atau konveks bebas terjadi pada fluida yang karena
mengalami pemanasan akan berubah densitasnya dan bergerak. Perpindahan kalor konveksi
paksa merupakan perpindahan kalor pada fluida yang pergerakannya disebabkan adanya
efek mekanik dari luar. Dalam tulisan ini hanya dibahas perpindahan kalor konveks paksa
Hukum Pendinginan Newton

Jika suatu fluida dingin mengalir melalui suatu permukaan yang panas maka akan
terjadi perpindahan panas dari permukaan ke fluida. Dalam hal ini terjadi aliran kalor dari
permukaan menuju ke dalam fluida. Untuk menentukan besarnya aliran kalor 9 tersebut
adalah dengan menggunakan Hukum Newton tentang pendinginan yaitu sebagai berikut:

q=hA(T, -T,) (39)

9 : Alirankaor (W)
h : Koefisien perpindahan kaor konveksi (W/m?°C)
A : Luasbidang permukaan (m?)

T . Temperatur dinding (°C)

T . Temperatur rata-rata (bulk temperatur) fluida (°C)
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Persamaan 21 merupakan persamaan dasar perpindahan kalor konveksi, yang selanjutnya
akan digunakan dalam penentuan distribusi temperatur fluida pemboran dalam sumur.
Penentuan Koefisien Perpindahan Kalor Konveksi
Dari Hukum Newton tentang pendinginan, perlu ditentukan koefisien perpindahan
kalor konvekss h. Koefisien perpindshan kalor konveksi sangat bergantung pada
temperatur fluida, sifat-sifat fisik fluida pada temperatur tertentu, jenis aliran fluida (laminar
atau turbulen), dan sifat dinamika fluida. Koefisien perpindahan kalor konveks dievaluasi
pada temperatur fluida.
Untuk menentukan koefisien perpindahan kalor konveks diperlukan parameter tak
berdimensi. Parameter-parameter tersebut melipuiti :
a.  Reynolds Number (Re)
Reynolds Number merupakan parameter tak berdimensi yang digunakan sebagai
kriteria untuk menentukan jenis aliran, apakah airan fluida laminar atau

turbulen. Reynolds Number (Re) didefinisikan sebagai:

H (39)

Dimana:

Re  : Reynolds Number

P : Massajenis fluida (kg/m3)

Un . Kecepatan rata-rata fluida (m/s)

1 . Panjang karakteristik (m)

H . Viskositas fluida (kg/m.s)
Massa jenis dan viskositas fluida pemboran ditentukan berdasarkan temperatur

fluida pada saat mengalir.

Panjang karakteristik (Charateristic length) didefinisikan sebagai :
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P (40)
Dimana:

A : Luasbidang diran (m?)

P : Wetted perimeter (m)

Dari Reynolds Number dapat ditentukan jenis airan, yaitu:

Re > 2300, aliran turbulen

Re < 2100, aliran laminar

Untuk Reynolds Number di antara 2100 — 2300, maka jenis alirannya adalah
transisi dari aliran laminar ke turbulen.

Prandtl Number (Pr)

Prandtl Number merupakan besaran tak berdimensi yang menghubungkan
antara medan kecepatan dan medan suhu. Prandtl Number didefinisikan sebagai

k (41)

Pr

Dimana:
H . Viskositas fluida (kg/m.s)

Cp . Kapasitas panas fluida (kd/kg.°C)

k : Konduktivitas panas fluida (kW/m.°C)

Nusselt Number (Nu)

Nusselt Number merupakan besaran tak berdimensi yang menghubungkan
konduktivitas panas fluida dengan koefisien perpindahan kalor konveksi.
Hubungan ini diberikan dengan persamaan :

_n
k (42)

Nu

Untuk aliran fluida di dalam tabung, Nusselt Number diperoleh :
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k (43)
Dimana:
d : Diameter dalam tabung (m)
Nusselt Number juga merupakan fungsi dari Reynolds Number dan Prandtl
Number, di mana hubungannya tergantung pada jenis aliran fluida. Untuk aliran
fluida turbulen dalam tabung licin, Nusselt Number dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan Dittus dan Boelter, yaitu :

Nu, = 0.023Re,"® Pr** (a4)

Sedangkan untuk aliran laminar, Nusselt Number ditentukan dengan

menggunakan persamaan Hausen?, yaitu :

0.0668(d1 JRe,.Pr
1+0.04[d{ JRe,..Pr[ )

Nu, =3.66 +

Dimana:

Rey : Reynolds Number aliran fluida dalam tabung

d  : Diameter dalam tabung (m)

L : Panjangtabung (m)

B. Kehilangan Panasdan Tekanan Pada Pipa Alir Uap
1. Kehilangan Panas
Panas yang hilang di dalam pipa dihitung dengan menggunakan persamaan

q= kins(Ti _Tw )
t (46)

sedangkan persamaan yang digunakan untuk mengitung kehilangan panas di luar pipa

adalah
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q= ho (Ta _Tw ) (47)

Sementara koefisien panas di luar pipa dapat juga dihitung dengan menggunakan persamaan

1

h =1,24T, -T,)? (49)
Menurut prinsip hukum kekekalan energi, panas yang hilang di dalam pipa sama dengan
panas yang hilang di luar pipa. Dengan mensubtitusikan persamaan-persamaan diatas untuk
pressure 2 sampai 20 bar, temperatur dinding 30 sampai 60 °C maka didapatkan persamaan

kehilangan panas untuk pipa panas bumi dengan insulator berupakasium silikat sbb:

3,3835P"%%%

0,884
t

H(W/nT) =
(49)

sehingga kehilangan panastotal di pipa dengan insulator kalsium silikat adal ah:

3.3835p73%%%
H(VV) — tOT X A

1 .-
dimanaA = lussarea= 4
dengan D adalah diameter pipa ditambah tebal insulator.
2. Penurunan Tekanan
Persamaan dasar yang digunakan dalam memprediksi penurunan tekanan adalah

persamaan penurunan tekanan Perry (1963),yaitu:

GV
AP dalam t/m? = 4f (LJ g
d) 29 (50)

Agar diperoleh penurunan tekanan yang sesuai dengan unit bar, kedua ruas dari persamaan

9
di atas dikali dengan 100 | sehingga

AP dalambar/mzi L G,
50\ d g

(51)
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1675

Vg - P0.9464

1000 g2
dimana , 4

Faktor gesekan yang digunakan adalah faktor gesekan Fanning

; 0.034
= Rno.lsos

dimana faktor gesekan ini berelasi dengan bilangan Reynold

_ S

10)°
Mg )

Rn

Dengan substitusi pers. (52) ke (51) diperoleh

0.3319996752(10) WL

AP dalam bar/m= pOSaid {285

Untuk L =1000 m, diperoleh

3.32x10* Wt

.9314 4 4.
P093 d 85

AP dalambar/km=

3. True Wetness

(52)

(53)

(54)

(55)

True Wetness atau fraks fasa liquid bentukan adalah fraksi jumlah kondensat akibat

proses kondensasi sepanjang pipa. Jumlah kondensat yang terbentuk dipengaruhi karena

kehilangan panas dan penurunan tekanan yang terjadi selamafluida mengalir di dalam pipa.

Daam pipa panas bumi dominas uap, kehilangan panas dalam pipa mengakibatkan

terjadinya perubahan fasa yaitu dari fasa uap menjadi fasa air. Semakin banyak panas yang

hilang jumlah air/kondensat yang terbentuk akan semakin besar. Berikut adalah persamaan

untuk menghitung jumlah kondensat yang terbentuk karena kehilangan panas

sepanjang1000 meter pipa

HpD 1000

%wetness karena kehilangan panas/ km= W 100%

fg
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Persamaan kehilangan panas spesifik atau Specific therma heat loss (kWt/m2) untuk

insulator Asbestos paper adalah :

3.464078pPP302848

t0.884444

H(KWIn? ) = o

dengan menggunakan korelasi Ny dan mensubtitusikan per. (57) ke pers. (56) didapat

persamaan true wetness karena kehilangan panas sebagai berikut:

468.5421030P%*"*8p
t 0.88444\/\/

%wetnesskarenakehilangan panas/ km= (58)

Berbeda dengan pengaruh kehilangan panas terhadap jumlah kondensat yang terbentuk,
pengaruh penurunan tekanan di dalam pipa akan mengurangi jumlah kondensat yang
terbentuk. Hal ini disebabkan karena pada saat tekanan turun, entalpi uap akan naik

sehingga uap yang mengalir dalam pipa akan mengurangi proporsi air yang terbentuk.

Dengan menurunan korelasi h, terhadap P, diperoleh
40.2135
Ahg = POT AP

(59)

Ah

g

Peningkatan dari Ahg dapat mengurangi hyg kg kondensat untuk setiap kilogram uap yang

mengalir. Dalam bentuk persen diperoleh

Ah
9%Wetness karena penurunan tekanan = - ¢ (100)
& (60)

0.0006368987956W"*°

1. 4.8
=] 850454d 5

%\Wetnesskarena penurunantekanan/ km=
(61)

Jadi kondensat yang terbentuk di pipa panas bumi dominasi uap dengan insulator kalsium
silikat diperoleh dengan mengurangi pers (58) dengan pers. (61):

468.5421030P**™*D B 0.00063689B7956W"*°

w, = True% Wetness/km= (o 1850454 1 485 (62)
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Kalsium Silikat
Kehilangan panas 3|:,0.30285

HOWINE )= sz~
(heat L 0ss) t
Penurunan tekanan 0.00033199996752W1'85

AP dalambar/km= 09314485
(pressuredrop) P+ d™
Jumlah kondensat ~ 468.5421030P9-367148p 0, 0006368987956W1-8°

B 0.8844, , B 1.850454 ,4.85

terbentuk (true wetness) t P d

C. Insulas Termal
1. Pengertian dan Tujuan

Insulas diartikan sebagal material atau kombinasi dari material yang berfungsi untuk
mengurangi terjadinya aliran energi kalor atau panas. Panas akan selalu mengalir karena
adanya perbedaan temperatur antar media panas dengan temperatur ambient. Secara umum
panas dapat berpindah melalui 3 mekanisme, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Satuan
energi panas dalam Sl dapat dituliskan dalam Joule (J) atau Watt (J/s)

Tujuan utamadilakukan insulasi termal adal ah:

a Konservas energi

b. Mengurangi kehilangan atau penambahan panas

C. Menjaga kondis temperatur operasi

d. Menjaga efesiensi/ef ektifitas sistem/proses/mesin

e. Mencegah kondensasi

f. Menjaga kualitas produk

g. Melindungi pekerja

h. Mengurangi emisi pengotor ke lingkungan
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2. Sifat Material Insulator
Daam menentukan jenis insulator yang digunakan, dalam desain ada beberapa hal
perlu diperhatikan. Hal-hal yang perlu diperhatikan mencakup sifat termal, sifat fisk dan
sifat lain. Sifat-sifat termal yang perlu diperhatikan dari material mencakup;
a Temperatur
Temperatur adalah skala unit yang digunakan untuk menggambarkan status
termal suatu sistem. Ada 4 satuan yang umum digunakan, untuk British unit
umumnya digunakan Fahrenheit (F) atau Rankine (R) sedangkan untuk SI unit
digunakan Celcius (C) atau Kelvin (K). Setiap jenis insulator memiliki rentang
temperatur operasi yang berbeda-beda, oleh sebab itu perlu diperhatikan
temperatur operas minimum dan maksimum insulator. Hal tersebut dilakukan
untuk mencegah terjadinya kegagalan insulasi terma seperti pecah, terbakar,
kondensas dll.Perbandingan dari masing-masing jenis satuan temperatur untuk
fluida air dapat dilihat dibawah ini
e Fahrenheit
Skala unit dibagi ke dalam 180 bagian. Dalam kondisi tekanan atmosfir, titik
beku ada pada temperatur 32 °F dan titik didihada pada temperatur 212 °F
e Rankine
Skala unit dibagi ke dalam 180 bagian. Dalam kondisi tekanan atmosfir, titik
bekuada pada temperatur 491.7 °R dan titik didih ada pada temperatur 671.7
°R
e Celcius
Skala unit dibagi ke dalam 100 bagian. Dalam kondisi tekanan atmosfir titik
bekuada pada temperatur 0 °C dan titik didihada pada temperatur 100 °C

e Kadvin
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Skala unit dibagi ke dalam 100 bagian. Dalam kondisi tekanan atmosfir titik
beku ada pada temperatur 273.2 K dan titik didih ada pada temperatur 373.2
K
b. Konduktivitas Termal
Besaran yang digunakan untuk menunjukkan lgju perpindahan panas per satuan
panjang benda homogen dalam kondisi steady state.
c. Konduktans Termal
Besaran yang digunakan untuk menunjukkan lgju perpindahan panas per satuan
luas area dalam kondisi steady state.
d. Emisivitas (g)
Besaran yang digunakan untuk menggambarkan kemampuan permukaan
material untuk memancarkan energi secara radiasi. Nila tersebut merupakan
perbandingan dengan energi dipancarkan secara radiasi oleh black body saat
kondisi temperatur yang sama
e. Resistans termal (R)
Besaran ini menunjukkan resistansi material untuk mengalirkan panas
f. Thermal transmittance (U)
Y aitu total konduktasi |gju panas untuk beberapa rangkaian material
Selain sifat termal, terdapat sifat lain yang perlu diperhatikan dalam menentukan
jenis material insulator yang digunakan. Sifat-sifat tersebut antaralain:
a. Alkainity (pH) atau dergjat keasaman
Sifat ini penting untuk diperhatikanapabila jenis material yang diberi insulasi
adalah logam. Dergjat keasamaan yang rendah dapat mempercepat proses korosi,
terutama untuk area dengan kadar air tinggi. Insulator tidak dapat mempercepat

terjadinya proses korosi.
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. Bentuk/tampilan

Diperhitungkan apabila akan ditempatkan didaerah terbuka dan bentuk bidang
yang diberikan insulasi seperti valve atau fittingpipa.

Breaking load

Daam beberapa instalasi, insulator harus dapat bertahan terhadap perubahan
terus-menerus yang terjadi di material yang diisolasi. Contohnya adalah tahan
terhadap kerusakan akibat getaran.

. Kapilaritas

Diperhitungkan apabilaterjadi kontak dengan cairan.

Reaks kimia

Reaks yang dapat terjadi dengan insulator apakah dapat menimbulkan potensi
bahaya kebakaran dan menyebabkan potensi korosi.

Resistans terhadap unsur kimia

Resistansi material terhadap bahan kimia seperti garam atau unsur kimia lainnya.
. Koefisien ekspansi, koefisien kontraksi dan koefisien susut

Ketahanan materia terhadap pemuluran dan pengerutan akibat perubahan
temperatur. Umumnya diperhitungkan untuk insulasi temperatur yang sangat
tinggi atau sangat rendah.

. Combustibility/Flash point

Ketahanan material untuk terbakar akibat temperatur tinggi. Hal tersebut
berhubungan dengan potensi bahaya kebakaran.

Flame retardancy

Sifat ini berhubungan erat dengan sifat sebelumnya, yaitu menggambarkan
kecepatan perambatan api saat terbakar.

Dayatekan
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Sifat ini merupakan salah satu sifat fisik bahan. Diperhitungkan apabila insulator

akan mengalami gaya tekan atau gaya dorong.

. Densitas

Densitas berhubungan dengan daya tekan material. Diperhiungkan untuk
mendapatkan berat total yang sesuai dengan desain. Berat tota yang
dimaksudkan adalah berat insulator dan bahan yang diinsulasi.

Resistans terhadap sinar UV

Diperhitungkan apabila material berada didaerah terbuka dan terus menerus
terpapar sinar matahari.

. Koefisien absorpsi gelombang suara

Diperhitungkan apabila terdapat batas atenuasi suara yang diijinkan. Umumnya
di lokasi rumah sakit atau stasiun radio.

. Resistans terhadap jamur dan bakteri lain

Diperhitungkan apabila insulator dapat menjadi media pertumbuhan jamur atau

bakteri

. Toksisitas

Diperhitungkan untuk mencegah bahaya keracunan terhadap pekerja yang ada.

JenisInsulator

Macam jenis insulas terma cukup banyak dan bervariasi. Jenis insulasi dapat
dibedakan berdasarkan beberapa macam, antaralain berdasarkan fungs dan temperatur.
Berdasarkan Fungsi

Jika dilihat berdasarkan fungsinya, insulator dibedakan menjadi 2 yaitu material
utama dan material pelindung. Material utama memiliki fungsi utama untuk menghambat
terjadinya aliran energi panas dari dalam ke luar atau sebaliknya. Sedangkan material

pelindung memiliki fungsi utama untuk memberikan perlindungan terhadap material utama.
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Material Utama

Daam industri terdapat beberapajenis material utama yang umumdigunakan, antaralain;

a Kalsium silikat

Bahan utama insulasi kalsium silikat adalah silikat kalsium hidro yang diperkuat
dengan serat/fiber. Umumnya tersedia dalam bentuk cetakan dan bersifat kaku.
Rentang temeperatur insulasi adalah antara 35 °C hingga 815 °C. Material ini
memiliki daya lentur dan daya tekan baik. Sifatkalsium silikat adalah penyerap
air, namun materia ini dapat mengering tanpa mengalami banyak kerusakan.
Bahan ini tidak mudah terbakar dan banyak digunakan pada bidang panas

terutama pada pipa panas. Dalam aplikasinya diperlukan material pelindung atau

jacketing.

Gambar 6. Kalsium silikat

b. Mineral fiber
Memiliki 2 bahan pembentuk utama, yaitu
o GeagKaca
Tersedia dalam bentuk lembaran fleksibel, papankaku, selosong pipadan
bentuk cetakan lain. Rentang temperatur insulasi antara-40°Csampai 232°C.
Serat kaca bersifat netral, namunpengikat seratmemiliki unsurpH. Jenis

initidak mudah terbakardan memiliki kualitas penyerapansuara yang baik.
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e Batuan and Terak (Rock and slag)
Batuandan terakseratdiikat oleh bahan tahan panasdan
menghasilkanseratmineralatau wol. Rentang temperatur maksimum insulasi
dapat mencapai1.035°C. Pengikatorganik yang samajuga digunakan dalam
produksiserat kaca (fiber glass) danjuga digunakan dalam produks
kebanyakan produk serat mineral. Serat mineral jenis ini tidak mudah
terbakar danmemiliki sifat tahanapi yang sangat baik.
c. Celular Glass
Tersedia dalam bentuk papan dan blok. Dapat dibentuk menjadi selubung
pipadan berbagai bentuk lainnya. Rentang temperatur insulasi antara -273°C
sampai 200 °C dan 650 °C untuk sistem komposit. Jenis ini memiliki kekuatan
struktural yang baik, tetapi resistansi benturan yang buruk, tidak mudah terbakar,
tidak mudah menyerap cairan dan tahan terhadap banyak bahan kimia. Cellular
Glass insulation adalah tipe insulas yang memiliki range -260 sampai 480
dergat celcius. Insulasi yang dibuat dari pecahan kaca (glass) yang di
kombinasikan dengan perekat ini memiliki karakteristik yang ringan, rigid
(kaku), terdiri dari jutaan sel kaca yang tertutup rapat (sealed) pada setiap rongga
kacanya. Sangat cocok digunakan dalam kondisi kelembaban yang tinggi di
banding insulator lainya, sehingga banyak digunakan untuk insulasi pipa di
bawah tanah. Disamping itu ia pula tidak mudah mengalami pembengkakan

atau punyusutan.
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Gambar 7. Cdlular Glass

Biasanya pula digunakan pula di bagian bawah dari tanki atau vessel dimana
terdapat kemungkinan kelembaban yang tinggi.
d. Expanded silica atau perlite

Perlite adalah mineral serbaguna yang di tambang dan di proses dengan dampak
minimal terhadap lingkungan. Green community mengakui kalau bahan perlit
yang disempurnakan — seperti untuk insulasi - memiliki performa tinggi yang di
ambil dari bahan aami. Perlite merupakan kaca vulkanik amorphous yang
memiliki kandungan air relative tinggi dan biasanya dibentuk dari hidrasi
Obsidian. Perlite telah banyak di kembangkan untuk aplikasi komersial. Perlite
dapat berkembang 20 kali dari volume awalnya dan berbentuk (seperti sel sel
dalam interna struktur) yang membentuk gelembung mikroskopik. Karena
perbedaan sifat fisk yang sangat berarti membuat perlite sangat efesien, dan
memiliki densitas rendah. Jenisini memiliki koefisien susut rendah, tahan korosi
dan tidak mudah terbakar. Rentang suhu yang dapat di jaga oleh perlite adalah
dari temprateur (871 — 1093°C) dengan kondisi softening poin. Tersedia dalam

berbagai bentuk dan blok.
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e. Busaeastomeric (elastomeric foam)
Jenis ini merupakan kombinas antara busa resin dan elastomer untuk
menghasilkan bahan selular yang fleksibel. Umumnya tersedia dalam bentuk
lembaran. Insulasi elastomerbaik digunakan untuk area yang memiliki kadar air
dan kelembapan tinggi, tetapi tidak tahan panas dan api. Rentang temperatur
maksimum adalah105°C
f. Busaplastik (plastic foam)
Jenis ini terbuat dari resin plastik, bersifat kaku, berbentuk struktur selular dan
dapat disesuaikan dengan bentuk bahan yang diinsulasi. Nilai konduktivitas akan
menurun setelah beberapa saat akibat udara yang terperangkap dalam struktur
selular. Jenisini memiliki bobot yang ringan dengan karakteristik potongan yang
sangat baik, tetapi tidak tahan api. Kandungan bahan kimia bervariasi tergantung
masing-masing produsen. Tersedia dalam bentuk, lembaran atau papan.

Umumnya digunakan insulasi temperatur rendah dan menengah.

g. Serat tahan api (refractory fibre)
Bahan insulasi refractory fiber serat mineral atau keramik, termasuk juga
aumina dan silika. Diikat oleh pengikat anorganik dengan suhu yang sangat

tinggi. Tersedia dalam bentuk selubung atau kaku. Memiliki ketahanan thermal
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shock tinggi, dengan temperatur mencapa 1750 C dan memiliki ketahanan api

yang sangat baik.

. Semen

Insulasi semen merupakan campuran dari berbagal serat insulasiyang diikat
dengan ar dan semen, untuk membentuk massa plastik lunak untuk
diaplikaskan pada permukaan yang tidak teratur. Insulas semen dapat
digunakan untuk tahap akhir lapisan (finishing)atau sebagai lapisan awa pada
insulasi temperatur rendah dan menengah, yang kemudian dilapisi dengan
insulasi lain. Insulasi semen dapat diterapkan pada suhu permukaan yang tinggi,
tergantung dengan jenis fiber yang ditambahkan. Sifat yang perlu diperhatikan

koefisien susut dan sifat adhesinya.

Material Pelindung/Proteks (Finishing Material)

Efisiens insulas termal ditentukan berdasarkan besar energi panas yang mengalir ke
lingkungan. Untuk mencapai efisienss yang diharapkan, maka sebelumnya minimal
ketebalan insulator utama sudah ditentukan berdasarkan nilai lgu perpindahan panas yang
diijinkan. Untuk mencegah insulator rusak atau berkurang ketebalannya, maka diperlukan
material proteksi. Pemilihan material proteks juga harus mempertimbangkan kondisi faktor
mekanis, kimia dan juga faktor biaya. Penggunaan jenisinsulasi proteksi dapat digabungkan
atau terpisah. Macam dan jenisinsulasi material proteksi adalah;

a. Weather retarders

Pelindung ini berfungsi untuk memberikan perlindungan terhadap cuaca.
Mencegah penetrasi air dan salju, selain itu juga memproteksi dari sinar matahari
dan ozone. Bentuk insulasi ini dapat berbentuk selubung (jacketing) metal atau
plastik atau dalam bentuk coating. Pemilihan jenis weather barrier/retarder yang

umum digunakan ada beberapa macam, antaralain:
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Film plastik
Keunggulan murah dan ringan, tetapi bahan akan terdegradasi seiring waktu
penggunaan. Tingkat kekuatan materia tidak terlalu baik, sehingga perlu
diberikan tambahan pelindung mekanik
Laminas
Serupa dengan film plastik dan membutuhkan zat adhesif atau sealer untuk
mengis celah di bagian sambungan atau lekukan. Tingkat kekuatan material
tidak terlalu baik
Galvanized-steel
Merupakan jenis bahan yang pertama kali digunakan sebagal weather
barrier dalam industri, karena material yang kuat, tahan api, tahan lama
terhadap cuaca. Tetapi tidak terlalu baik dalam menahan lgju korosi untuk
temperatur tinggi, sehingga dalam aplikasinya diperlukan coating tambahan.
Stainless-steel
Umumnya digunakan dengan ketebalan material sekitar 0.25 mm. Serupa
dengan Galvanized-steel. Keunggulan lainnya adalah materia jenis ini
sangat baik dalam ha tahan koros dan beberapa zat kimia lainnya. Nilai
emisivitas material ini antara 0.4 — 0.8. Dari segi ekonomi, harga materia ini
relatif lebih mahal dibandingkan material logam lainnya.
Alumunium
Umumnya digunakan dengan ketebalan antara 0.152 — 0.533 mm. Termasuk
kedalam material logam dengan bobot ringan dan mudah dibentuk dan
dipotong. Kelemahannya tidak termasuk logam yang keras dan kuat.
Sehingga dalam aplikasi perlu dipertimbangkan lokasi instalasi yang tepat.

Untuk aplikasi dalam insulasi temperatur rendah, di bagian dalam lapisan
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umumnya ditambahkan vapour retarders untuk mencegah kondensasi. Nilai

emisivitas materia ini antara0.05-0.1.

Jenis-jenis weather retarder dapat dilihat dalam tabel dibawah ini.
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Untuk aplikasi bentuk selubung logam di pipa silinder dapat dilihat dalam

gambar dibawah.Selubung diletakkan secara bertumpuk sedemikian rupa

sehingga mencegah air masuk. Untuk insulasi dengan temperatur tinggi, selain

ditumpuk celah sambungan perlu diberi pengikat (strap) untuk memberi ruang

terjadinya pemuaian pipa
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Gambar 8. Aplikas selubung weather-barrier di pipa silinder
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Sedangkan untuk aplikasi di permukaan datar dan bersiku, peletakkan selubung

juga diletakkan bertumpuk dan dibagian celah diberi tambahan sealer kedap air.
Tujuan sedler untuk mencegah air masuk ke dalam bagian yang tidak bisa

tertutup oleh selubung logam. Gambar instalasi dapat dilihat dibawah ini.
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Gambar 9. Aplikas selubung weather-barrier di permukaan datar

b. Vapour retarders
Vapour retarders memiliki fungsi utama untuk mencegah penetrasi uap air ke
lapisan dalam atau sebaliknya. Bagian sambungan dari vapour retarders harus
diberi tambahan perekat atau seal eruntuk dapat mencegah uap masuk atau keluar
dari celah sambungan atau sudut.Vapour retarders umumnya hanya digunakan
untuk insulasi dengan temperatur rendah, untuk mencegah terjadinya
kondensasi.Potensi terjadi penetrasi uap air dalam instalas pipa silinder

diitunjukkan oleh tanda panah dalam gambar dibawah.
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Gambar 10. Potensi penetrasi uap air
Kecepatan penetrasi uap air berdasarkan temperatur dapat dilhat dari tabel. (1
Metric Permeance (Perm) adalah jumlah 1 gr air yang dapat melewati material

seluas 1 m? selama 24 jam dengan beda tekanan sebesar 1 mm Hg)

Required water vapour permeance in relation (o plant (emperature 8 an
ambient temperature of +10°C (dry bully)
Temperature of plant (cold surlace) | Water vapour permeance of barricr
(. ui(s. MN) Metric Perms
1] 010 012
-5 0,004 0,046
-1i) {002 0,023
-15 00015 0017
20 4D .001 0,012
Mule; I'or temperatures lowst than 4070 pleass comeall o TIASA member, Reler malns of

membiers slaewhare in this publication

Bentuk dari vapour retarders ada 3 macam;

e Selubung kaku (rigid jacketing)
Selubung berbahan plastik yang memiliki bentuk sesuai dimensi yang
dinginkan. Aplikasi menggunakan zat adhesif

e Selubung membran (membrane jacketing)
Berbentuk laminasi foil seperti film plastik yang diaplikasikan pada bidang
yang diisolasi. Mungkin diperlukan sealing tambahan untuk mengurangi
kelembapan.

o Aplikas mastik
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Bentuk solvent yang aplikaskan pada bidang yang akan diinsulasi,

berbentuk |apisan tipis setelah mengalami pengeringan.
Tabel dibawah ini paduan sederhana untuk memilih jenis bahan vapour

retarders
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* Tested in acceptance with ASTM [9% Desiccant meathod
=#* Recommended Dry Film Thickness

Mote: i s recommended that the users contact the manufacturer for fore informaton

c. Pelindung mekanik
Selubung kaku untuk memberikan perlindungan terhadap benturan, beban
mekanis dan abrasi yang diakibatkan oleh personil, peralatan mesin, dll. Dalam

perancangan perlu dipertimbangkan kekuatan bahan selubung.
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d. Pelindung korosi dan pelindung api
e Pelindung korosi
Berfungsi untuk mencegah terjadinya korosi akibat unsur-unsur yang ada di
atmosfer
e Tahan api
Berfungsi untuk memperlambat penyebaran api apabilaterjadi kebakaran.
e. Appereance coverings
Varias dari coating dan selubung. Memberikan efek warna untuk mempermudah
pengenalan jenis fluida didalamdan jenis komponen instalas
f. Hygienic coverings
Insulasi yang berfungsi untuk memberikan perlindungan dari degradasi material
akibat bakteri atau jamur yang timbul di permukaan.
C. Berdasarkan Temperatur
Rentang insulasi termal dalam sistem cukup luas,yaitu (-75)°C — 815°C. Menurut
rentang tersebut, insulasi termal dibagi menjadi 3 bagian, yaitu rendah, menengah dan
tinggi.
Insulasi Termal Temperatur Rendah
Insulasi ini banyak ditemukan di instalasi sistem refrigas atau cold/chilled water, dengan
rentang temperatur antara (-75)°C — 15°C. Kendala utama dari insulasi pada temperatur
rendah adalah penetrasi uap air dan efisens operasi. Insulasi yang digunakan dalam
temperatur rendah harus memiliki daya serap air/uap air yang sangat rendah, hal tersebut
bertujuan untuk mencegah terjadinya kondensasi. Dalam hal tersebut banyak ditambahkan
vapour retarder dalam lapisan insulasi, tetapi hal tersebut tidak berarti dapat meniadakan
penetrasi uap air ke lapisan dalam. Seperti sudah dijelaskan sebelumnya, potens penetras

uap air dapat melalui celah sambungan yang tidak diberi sealer ataupun melaui retakan
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insulator. Uap air yang masuk akan terkondensasi, membeku dan akhirnya merusak insulasi.

Jika ditinjau dari segi biaya, biaya refrigerasi lebih tinggi dibandingkan pemanasan. Maka
seringkali ketebalan insulatormelebihi ketebalan yang dianggap ekonomis. Ditinjau dari
akibat yang mungkin ditimbulkan, maka rentang temperatur diklasifikasikan menjadi;
1. Refrigerasi (0°C - (-75°C))
Selain terjadi kondensasi, uap air akan membeku dan dapat merusak sistem insulasi
2. Cold/chilled water(15°C — 0°C)
Uap air akan terkondensasi dan dapat menyebabkan kegagalan insulasi termal karena
ada perpindahan panas secara konveksi. Selain itu ada potens terjadinya koros untuk
material logam. Dalam hal ini vapour retarder harus memiliki nilai permeance = 0.02
Perms.

Jenis insulator yang umum digunakan dapat dilihat dari tabel dibawah ini:
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Insulasi Termal Temperatur Menengah

Rentang temperatur intermediate adalah 15°C — 315°C, rentang tersebut banyak terdapat
dalam proses industri. Pemilihan jenis material yang digunakan didasarkan kepada nilai
termal, sifat fisik, sifat kimia, bentuk, waktu instalasi dan biaya. Jenis insulator yang umum

digunakan dapat dilihat dari tabel dibawah ini:

Thermal Insulation Module



. i

| 34

Iypa =omm lnmp. Hage H-Facior Mean Iemp | Notns
Mednies LK)
linaerial

CALTRIM EILIGATE Sian Govering High comipressicn shangth, Eocn sakaailw, water
Blark absnhand, non-combustian. High firxual stiength.
GHrgmaats Sesmtant 41 abrmsinn. Sar manufzoirees’ dada far
v | 10 EdIE T 1 TARER] 4hh i 3l shinnkage: fctors

GLASE CELLULAR Sine Covrring 1o 4270 [H00F (RS 25 Sond shrergth, waler and ssnaur spsiskant, non
Fluk I'IFW ¢ Al ) i} T slilva, pear steagion fesilEms Sijeed G
Sugmaals Termal shock. For applizchons oeer 20450 (400°F)

sae manufaciurers' sposficalians

CLAES FIRER T Tenenring o 65 G AETFS NET | EE) @ asr-rzznlzaaliioly b
Eizand s 50 |E'| D F] MEZLE B sz, Laves coimipizacion qoatdanes,

ZLARS FIRER Elan«ai 5= 0 M0 F1 B B e N Seraral pepass makarial, mare facings swalahln

FAIMEHAL FHER SR CovErng  1n AR [1ANEF) AL wanrkablity, non-cnmbashale
Hiark I 1065 (1EA5"F 1 ) i P —
Enam 10 AT (120 ABA ) N CAMpTREsOn esismnnn
Elarisl 10 G LARIEE] 048 {2300

FPERLITE (Expardns) Sian Covnning io BdacC (120°F MR LR & Sord wenrkakility, son-coenbushnle. Poar abmsan
Siand wrintane Spsial e g Pocqiilret L et

fimtaiabe . Conckan i

ELAETOMERIS —0AM Sigo Caovormg | 4TS e 0BT LEFRRTE- 247 (TR Slecad ool frich rat requiras, gooo workaaity
Lhoot Il LATE R FEDE Wow rogueera UV pratoction. F omo sprocdismako
o irikag]

POLYETVRENE [Edirackad) | Plie Cuvaring ARG TG AT B 245 4TEY ghdmuagll, eacelenl wokadiily .
B 2 F e 1eaF althusigy siame i |

FOLY S ¥ HENE Jonfovering . -41°C W &80T NEERFER =4 24" 115" b ek manuledaers’ dasd shigu e .“[.ll:IIJI:b'I
(Expandae Hnam AVF W ATET High Nene spreadsmoke. Check mardlacun s

POLY URE THANS Plaw Coverng | A0 b 105G IFREIT) T 75 dea shens Tl values, Kovalde ey Ghaioe as
AEE By PR Siess Ealesiale age

Insulasi Termal Temperatur Tinggi

Rentang temperatur insulasi adalah 316°C — 815°C. Sistem temperatur tinggi umumnya
ditemukan di turbin, cerobong, exhausts, ruang bakar, boiler.Insulator untuk temperatur
tinggi tidak terlalu banyak, umumnya merupakan kombinasi dari beberapa material yang

sama. Jenisinsulator yang umum digunakan dapat dilihat dari tabel dibawah ini:
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4.  Teknik Insulas
A. Aksesoris Pendukung
Faktor utama kegagalan insulas disebabkan akibat desain yang tidak tepat atau
antisipasi pengamanan yang kurang. Untuk mengurangi potens terjadi kegagalan insulasi
termal, maka ditambahkan aksesoris pendukung ke dalam sistem insulasi. Aksesoris
pendukung adalah alat yang digunakan dalam instalasi sebagai pendukung kestabilan sistem
insulasi. Secara khusus aksesoris pendukung memiliki fungsi-fungsi berikut:
a. Pengaman tambahan (securement) terhadap insulasi
Kebanyakan bahan insulasi bukan termasuk bahan dengan kekuatan struktur
yang baik, sehingga harus didukung, merekat, terpancang atau terikat di tempat
yang memiliki kekuatan yang lebih baik. Securement yang digunakan harus
sesual dengan bentuk insulasi dan bahan selubung.
Pilihan dari securementyang umum digunakan:

e studsdan pin

e Staples, pengencang bergerigi (serrated fasteners), paku keling dan baut
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o Kawat atau straps
Jenis ini mungkin tidak dapat digunakan untuk jenis insulasi foam, karena

saat akan dikencangkan akan merusak bahan insulasi

Pemasangan kawat dan straps harus diperhatikan, dapat diperhatikan dalam
gambar. Umumnya dipasang dengan jarak tertentu dan tidak diletakkan pada

atau dekat sambungan insulasi.
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Gambar 11. Contoh lokas pemasangan star ps
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o Sdf-adhering laps

e Adhesif*

e Mastik*

Catatan:

* Suhu ambient, kondisi kelembaban dan kebersihan permukaan mempengaruhi
efisiens perekat dan mastik pada instalasi. Periksa sifat bahan perekat/adhesiv
berdasarkan batasan temperatur, permeabilitas uap air saat memilih. Untuk

aplikas sedapat mungkin, tambahkan securements mekanik.

Thermal Insulation Module



B

b. Penguat insulasi semen atau mastik

Mastik dan semen harus diperkuat untuk menyediakan kekuatan mekanik.
Bahan-bahan berikut dapat digunakan:

e kain serat (fibre)

Y ang perlu diperhatikan adalah ketahanan bahan terhadap korosi.
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c. Penguat struktur sistem akibat dari penambahan berat total setelah instalas
insulasi
Metal lath dan wire netting dapat diaplikasikan pada permukaan dengan suhu
tinggi sebelum insulas dipasang.
d. Sebaga support (pipa, bejana atau insulasi)
Bertujuan untuk mendukung kestabilan pipa, bgana dan insulasi.Dapat diberikan
sebagian atau seluruhnya tergantung desain kontraktor.Support yang baik untuk
insulasi pada bahan logam sangat penting, karena akan terjadi ekspansi dan
kontraks saat perubahan temperatur. Bahan support yang dapat digunakan,
untuk temperatur tinggi adalah jenis grafit dan untuk temperatur rendah
Support dapat dipasang pada titik-titik tertentu, yaitu:
e Terdapat insulas dengan densitas tinggi
Densitas insulator yang tinggi menyebabkan berat total keseluruhan sistem
bertambah, apabila berat tersebut melebihi beban maksimum yang dapat
ditanggung pipa, maka besar kemungkinan pipa akan putus atau rusak. Oleh
karena itu diperlukan penumpu bebanuntuk menahan beban sistem. Bahan
yang digunakan dapat terbuat dari baja untuk pipa temperatur tinggi,
sedangkan untuk temperatur rendah diberi tambahan berbahan kayu olahan.
Y ang perlu diperhatikan adalah penumpu yang diberikan harus terikat kuat
dengan pipa utama dan umumnya diberi ruang untuk pergeseran. Hal
tersebut dilakukan untuk mengantisipasi terjadi ekspansi dan kontraksi pada
pipa. Selain itu pada bagian bawah penumpu diberi bantalan grafit, yaitu di
bagian yang kontak langsung dengan dasar lantai. Tujuannya adalah apabila
terjadi perubahan suhu pada penumpu, tidak menyebar ke lantai karena grafit

memiliki konduktivitas termal yang buruk.
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Gambar 13. Lokas straps pada pipa dan penumpu

e Terdapat support pipa

Daam industri umumnya support pipaterbuat dari bahan baja atau campuran
bgja. Baga merupakan konduktor
konduktivitasnya tinggi.
berfungs untuk menahan beban pipa. Support yang dipasang seperti dalam
gambar merupakan jembatan perpindahan panas yang baik antara pipa dan
lantai. Dampaknya adal ah panas akan cepat menyebar dari pipake lantai atau

sebaliknya. Gambar dibawah menunjukkan instalasi insulasi yang salah dan
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benar pada support pipa. Pada instalasi yang salah support sama sekali tidak
diinsulasi, sedangkan pada gambar yang benar support diinsulasi sebagian.
Tujuan support diinsulasi sebagian adalah untuk mengurangi luas area
perpindahan panas dari pipa ke lingkungan atau sebaliknya. Untuk
mengurangi laju perpindahan panas dari pipa ke lantai maka ditambahkan
bantalan grafit. Selain itu sambungan antara insulasi dan support diberikan
tambahan lapisan sealer untuk mencegah air atau uap air masuk ke lapisan

dalam.
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Gambar 14. Aplikas insulasi yang salah
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Gambar 15. Aplikasi insulasi yang benar
e Terdapat sambungan insulasi
Seperti sudah dijelaskan sebelumnya bahwa bahan insulasi bukan material
yang memiliki kekuatan struktur baik. Antar titik sambungan insulas
umumnya akan ditambahkan sealer dari resin atau mastik. Bahan sealer
yang digunakan cukup fleksibel dan akan menutup celah yang yang ada.
Celah yang ada akan lebih rentan terhadap kerusakan, karena sifat fisik yang
berbeda antara bahan insulasi dan sealer. Kerusakan bisa terjadi karena
banyak faktor antara lain mekanis, usia, ekspans atau kontraksi, dil. Maka

untuk mengantisipasi hal tersebut kadang celah yang rentan rusakan akan
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diberi pelapis insulas tambahan untuk mempertahankan efisiensi sistem

insulasi secara keseluruhan.
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Gambar 16. Efek kontraksi terhadap sambungan insulasi
e. Water flashing (jalur air)
Water flashing umumnya terdapat di insulasi temperatur rendah, karena ada
potensi proses kondensasi. Bahan yang digunakan untuk mengarahkan aliran
cairan dari isolas supaya dapat terbuang. Cairan dapat mengurangi efisiens
insulasi. Saat insulator kering, maka kinerjanya akan baik. Tetapi saat material

menjadi basah efisiens insulasi akan turun akibat dari nilai konduktivitas bahan
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akan nalk menjadi 16 -20 kali dari nilai semula. Bahan water flashing dapat

terbuat dari logam, plastik atau mastik.
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Gambar 17. Sistem water flashing pada bgana
f.  Penutup celah (sealing)
Berfungs untuk menutup celah, untuk mencegah air atau uap air masuk. Celah
yang ada dapat terdapat di sambungan insulasi, siku atau, lekukan, dil.
Sealerdiproduksi dalam berbagai macam batasan suhu dan permeabilitas uap.
Beberapa dirancang khusus untuk digunakan hanya dengan satu jenis isolasi.
Untuk insulasi temperatur yang sangat rendah, keberadaannya menjadi sangat

penting karena ada potens terjadi proses kondensas yang dilanjutkan

pembekuan.
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Gambar 19. Instalas insulasi yang benar untuk temperatur yang sangat rendah
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g. Kompensas saat ekspansi/kontraksi pipa atau bejana
Aksesoris yang digunakan untuk mengurangi lgu perpindahan panas di celah
yang timbul akibat ekspansi atau kontraks material pipa dan begana akibat
perubahan temperatur.Celah yang ada akan ditutup menggunakan sealer dan
ditambahkan insulator keras dan kaku untuk menjaga seadler. llustrasi penutupan
celah pada pipa dan bejana dapat dilihat dalam gambar. Celah tersebut timbul
akibat :
e Materia yang tumpang tindih dan slip joint
e Fleksibel sealer
e Sambungan las
e Lekukan dan sudut
o Il
Sebagal panduan besar ekspandi dan kontaks untuk beberapa material logam

dapeat dilihat dari tabel dibawah.

Thermal expansion of metals {(mm/10 metres, based
on 20°C ambient)

Metric Units

My —

| 2 3 o
it e Uperating Temperature - :!
1040 |I 180 200 200 400 g0 |
Sepl BE1 | 1433 | 1694 | 33.87 | 4360 | 63.94
Stainless Steel 1254 | 2056 | 23.83 | 4554 | B3.83 | B2EG0
Aluminum 17.18 | 2862 | 33.BD | 6648 |
Copper 12.98 | 21.19 | 24.39 | 4712 |
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Thermal contraction of metais (mm/10 metres, based

on 20° ambient)

Metric Linits
Rk Dmratinq_Tempera[urE?E e
Material ==
0 =20 —40 80 —100
B o A R =il
S1ael 2.24 198 5.78 g8 | 12.31
Stainless Steal 348 6.13 Q06 | 14.43 | 12.07
Alurinam 4.49 TEB 11.57 | 18.85 | 26.30
Copper 325 &.B1 BG4 | 1394 [ 18.55
Mickel 2.32 432 £.20 | 1033 | 14.06
fonal 2863 4.37 B.69 | 1074 | 1421
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Gambar 20. Aksesoris penutup celah pada pipa
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Gambar 21. Aksesorispenutup celah pada beana

B. Sebdum Insulas

Sebelum instalas insulator, selurun permukaan yang akan diinsulasi harus
dibersihkan dari kotoran, minyak, cairan, karat atau benda asing lainnya. Selain ada
beberapa aktivitas yang umum dilakukan sebelum instalasi, diantaranya:

a. Pegujian tekanan dan kebocoran
Daam banyak kasus kegagalan insulasi pipa atau bejana lain berasal dari kebocoran
fluida di lapisan dalam yang akan diinsulasi. Seperti sudah dijelaskan sebelumnya
insulator yang basah, nila konduktivitasnya akan naik. Maka perlu diuji kebocoran dan
tekanan operasi maksimum dari sistem yang akan diinsulasi.

b. Pengujian temperatur permukaan dan ambient
Ketebalan dan jenis bahan insulator yang tepat merupakan faktor kunci keberhasilan
insulasi termal. Maka perlu diketahui temperatur permukaan yang akan diinsulas,
temperatur yang diijinkan di permukaan insulator paling luar, temperatur ambient.

Selain itu perlu juga diketahui kelembapan dan kecepatan angin lingkungan sekitar

Thermal Insulation Module



. 4

49
c. Perlindungan korosi
Untuk insulasi temperatur rendah, keberadaan air akibat kondensasi dapat mempercepat
terjadinya koros untuk material logam seperti besi. Begitu juga untuk insulas
temperatur tinggi, keberadaan oksigen, uap air dan klorida dapat menyebabkan korosi.
Koros dapat menyebabkan terjadi kebocoran. Maka perlu diberikan lapisan
perlindungan korosi pada permukaan yang diinsulasi
d. Pengecekan support pipa
Pastikan support pipa sudah terpasang dengan benar sebelum instalasi insulator. Karena
setelah insulasi terpasang tidak dianjurkan untuk adanya proses pengelasan. Jika setelah
insulasi diperlukan penambahan support pipa, maka dapat menggunakan aksesoris yang
sebelumnya sudah dijelaskan.
C. SistemlInsulasi
Jenis bahan dan klasifikas insulator cukup banyak dijelaskan sebelumnya. Teknik
insulasi dalam industri juga cukup bervariasi, bahkan ada yang menggunakan sistem hampa
untuk insulasi temperatur rendah. Secara umum sistem insulasi dalam industri dapat
dibedakan menjadi 4 macam, yang akan dijelaskan dalam subbab berikut.
Sistem insulasi tuang dalam wadah
Sistem insulasi ini tidak bisa diterapkan bagian per bagian, umumnya menjadi satu kesatuan
dengan seluruh sistem. Insulasi akan dibatasi oleh sebuah ruang, kotak atau wadah, dimana
wadah tersebut akan diisi oleh bahan insulasi. Untuk insulasi temperatur rendah, wadah
akan dilengkapi dengan nitrogen kering. Nitrogen kering berfungsi untuk menghilangkan
uap air dalam wadah dan untuk mencegah terbakarnya bahan insulasi. Sedangkan untuk
insulasi temperatur tinggi, bahan insulasi yang dapat digunakan adalah bitumen atau
material tahan panas lainnya dalam bentuk bulir.Dan untuk menghindari keberadaan uap air

yang terjebak dalam wadah, bahan insulasi akan dipanaskan setelah ditempatkan dalam
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wadah. Uap air dihilangkan untuk mengurangi potensi korosi pada bahan logam. Aplikasi

sistem ini dapat digunakan untuk sistem pipa pendingin, tembok ruang bakar, sistem pipa
bawah tanah, dil. Jka digunakan dalam sistem insulasi pipa panas, maka ruang yang

disediakan harus memperhitungkan ruang gerak pipa akibat pemuaian.

Hor WEsraLLATION OF Poumen vsuLaniow

Gambar 22. Sistem insulas tuang

Sistem insulasi selimut

Sistem ini banyak digunakan untuk insulasi sistem pembuangan udara panas (ducting).
Bahan insulasi yang umum digunakan adalah fiber atau busa plastik (plastic foam). Bahan
insulasi akan direkatkan menggunakan bahan adhesif ke struktur utama, kemudian akan

dilapis kembali menggunakan weather retarder tahan api dan material pelindung lainnya.
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Gambar 23. Sistem insulasi selimut

Sistem insulasi semprot

Terdapat 2 tipe bahan insulasi untuk sistem insulasi semprot. Yang pertama adalah bahan
serat anorganik dan yang kedua bahan uretena organik. Alat semprot yang digunakan
merupakan ala semprot khusus dengan tekanan yang tinggi. Untuk bahan insulas
anorganik, menggunakan campuran antara serat mineral wool dan zat pengikat anorganik.
Saat campuran tersebut mengering dapat menahan temperatur sampai dengan 371 — 816 °C,
tergantung dari serat yang digunakan. Dalam aplikasinya diperlukan penggunaan materi
pelindung dan aksesoris untuk memperkuat serta melindungi insulasi. Untuk bahan isolasi
kedua yaitu menggunakan busa uretena organik. lolasi tersebut dapat menahan temperatur

dangan rentang 10 — 82 °C.
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Daam tahap penyemprotan, beberapa hal harus dipeerhatikan antaralain;

o Kebersihan permukaan dari debu, minyak, dan pengotor lainnya

e Penggunaan bahan pelarut yang tepat dan disesuaikan dengan jenis permukaan semprot

e Pastikan perdatan lain disekitar permukaan yang akan disemprot sudah tertutup rapat
untuk menghindari ikut tersemprot

e Untuk hasil terbaik perhatikan kondisi lingkungan saat penyemprotan seperti
kelembapan, temperatur dan kecepatan udara sekitar.

e Untuk mendapatkan ketebalan yang merata, pastikan penyemprotan dilakukan tenaga
yang ahli. Umumnya penyemprotan dilakukan berulang-ulang dengan lapisan yang tipis
sebanyak *+ 30 kali. Ketebalan insulasi yang dianjurkan < 9.55 mm, dan jika ketebalan
melebihi nilai tersebut sebaiknya gunakan sistem insulasi lainnya.

e Aksesoris mungkin diperlukan untuk aplikasi di ruang terbuka. Untuk bahan uretena

adalah jenis bahan yang mudah terbakar, sehingga diperlukan material pelindung tahan

api

Sistem insulasi kaku

Yang termasuk kedalam sistem insulasi kaku adalah insulasi yang menggunakan semen.
Insulasi semen dapat diterapkan untuk insulasi baru atau untuk perbaikan insulasi yang
rusak. Dalam aplikasi insulasi semen yang perlu diperhatikan adalah jenis campuran zat
adhesif yang ditambahkan dalam semen, penggunaan weather retarder untuk penggunaan

ruang terbuka, dan pemilihan penggunaan aksesoris penguat struktur seperti jaring kawat.
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Gambar 24. Insulas semen
Jenisinsulasi kaku yang lain sering diaplikasikan ke bejana bertekanan seperti pipa, tabung,
dil. Untuk insulasi peralatan ini umumnya bentuk insulasi sudah dalam bentuk cetakan atau
potongan yang dapat disatukan mengikuti bentuk peralatan. Standar insulasi yang dapat
digunakan untuk pipa yaitu ATSM C-585, untuk fitting dan vessel yaitu ASTM C-450. Hal
yang harus diperhatikan dalam aplikasi sistem ini adalah koefisien ekspansi dan kontraksi

insulator akibat perubahan temperatur.

Heat shrinkage of insulations (mm/10 metres, based
on 20°C ambient}

Metric Units

Temperature " C

Marerial ——|%

400 | 500 | 600 | 800 | 1000 |

Calcium Silicate 47.91 | 7768 1128.75 !
Cellular Glass (Has no shrinkage—but a coefficient of expansion.) | |
Diatomaceous Earth (Rigid) . " : . 149.0 |4
Expanded Silica 2521 | 3237 | 35.76 | 114.0 | 1790
Mineral Wool (Rigid) 58.83 | 7049 | 8583 | 1170 |
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Gambar 25. Contoh bentuk insulas standar untuk flange dan elbow pipa

Kofisien perlu diperhatikan untuk menghindari kerusakan sistem insulasi. Contoh

kegagalan insulasi dapat dilihat dari gambar dibawah. Untuk menghindari kegagalan dalam

insulasi temperatur rendah, insulator utama akan dipotong dan dibentuk lebih besar dari

dimens bejana. Kemudian saat prosesinstalasi, lapisan sebelum insulator utama akan diberi

bahan yang memiliki fleksibilitas tinggi, sehingga saat terjadi kontraksi tidak akan merusak

lapisan insulasi utama.
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Gambar 26. Efek perubahan temperatur pada cellular glass dan organic foam

Untuk instalasi di bgana harus dibedakan pemasangan pada dinding bejana dan pada
bagian lain seperti flange, man hole entrance, dan valve. Untuk pemasangan di bagian
dinding, insulator dapat direkatkan langsung ke dinding dengan diperkuat lagi dengan strap.
Selain itu harus disediakan ruang kosong (dlip joint) untuk antisipasi ekspansi dan
kontraksi. Sedangkan di bagian bagian man hole, flange dan valve, dimensi insulasi dibuat
lebih besar dan peletakkannya bertumpu pada insulasi dibawahnya. Hal ini bertujuan untuk

mempermudah tahap pemeliharaan bejana dan pipa.
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Gambar 27. Insulas pada bejana tekan

Untuk instalasi di pipa, prinsipnya sama yaitu merekat didinding pipa dengan diberi
ruang ekspansi dan kontraksi. Dan untuk pemasangan di fitting atau flange, dimensi insulasi
dibentuk lebih besar dari dimensi peralatan sebenarnya. Hal tersebut untuk mempermudah
aktivitas pemeliharaan jaringan pipa. Sedangkan untuk valve dan support, teknik insulasi

sedikit berbeda karena hanya diinsulasi sebagian. Untuk detail gambar dapat dilihat

dibawah ini.
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5. Desain Insulasi
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Daam penentuan desain sistem insulas adn banyak parameter yang perlu

diperhatiakan. Hal tersebut dapat dilihat dari bab sebelumnya. Berikut ini langkah-langkah

yang dapat diikuti dalam mendesain sistem insulasi termal adalah:

1. Tentukan kriteriasistem insulasi yang harus dipenunhi

Langkah awal yang perlu dilakukan adalah menentukan kriteria yang harus dipenunhi

oleh sistem insulasi. Kriteria berhubungan dengan tujuan-tujuan penggunaan insulator.

Tujuan utama adalah konservasi energi kalor/panas. Untuk mencapai tujuan-tujuan

tersebut diperlukan data yang harus dikumpulkan diantaranya dapat dilihat dari tabel

dibawah ini.

Kriteria Utama

1 Temperatur operasi

2  Temperatur ambient

3 Lokas insulas sistem

4  Karakteristik material sistem

5 Kondis cuacallingkungan

6 Komponen biaya

Thermal Insulation Module

Data

o Temperatur operasi max, min, rata-rata

e Laju perubahan temperatur operasi

e Temperatur max, min & rata-rata

e Lau perubahan  temperatur  per
hari,bulan, tahun

Lokas insulasi outdoor/indoor/underground

Panas spesifik, densitas, konduktivitas, dil

Kecepatan udara, curah hujan, kelembapan,

kandungan udara, salju

Biayaoperas sistem

Biayainsulator

Biayainstalas

Biaya pemeliharaan dan perawatan
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e Amortisas sistem besertainsulasinya
7  Karakteristik material insulator Panas spesifik, densitas, konduktivitas,
difusivitas, emittance, dll
8 Dimens sistem yang akan Luas permukaan, volume,
diberi insulasi panjang& diameter pipa, dimens dan jumlah
fitting&valve, dll
9 Rencanapengembangan sistem Desain pengembangan, support sistem dan
insulasi
10 Potens bahaya e Potens kerusakan insulator
e Temperatur tinggi yang dapat melukal
pekerja
e Bahaya kebakaran
o Kestabilan sistem
11 Sistem e Prosesoperas sistem
e Jenismateria yang akan diberi insulasi
e Jenisfluidayang adadi dalam sistem
e Sistem pengaman sistem
12 dil
2. Tentukan sifat yang harus dimiliki dari insulator
Setelah data-data terkumpul langkah selanjutnya adalah menentukan sifat dari insulator
yang akan diaplikasikan. Sifat utama adalah sifat termal yang menyangkut; rentang
temperatur yang dapat diamankan oleh insulator, panas spesifik bahan, emittance, dll
3. Pemilihan bahan insulator dan aksesoris yang digunakan
Langkah berikutnya adalah pemilihan bahan insulator yang memenuhi semua kriteria

yang diharapkan. Dalam tahap ini juga ditentukan sistem insulasi yang cocok digunakan
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apakah sistem tuang, sistem semprot, sistem selimut atau sistem kaku. Pemilihan
tersebut lebih banayak berdasarkan sifat fisik material insulator seperti kekerasan, beban
tarik, koefisien ekspansi/kontraski, beban tekan, beban rusak, resistansi api, resistans

getaran, fleksibilitas, daya serap air, dll

. Tentukan tebal insulator

Penentuan tebal dan lapisan insulator berdasarkan perrhitungan lgju perpindahan panas

yang diijinkan dalam operasi, serta berdasarkan nilai yang ekonomis

. Tentukan kebutuhan aksesoris

Tahap ini adalah tahap terakhir, berdasarkan langkah ke 4 maka tentukan jenis dan
jumlah aksesoris yang akan dibutuhkan oleh sistem insulasi. Aksesoris yang akan
digunakan bertujuan untuk mendukung kinerja dari insulas dan mengurangi potensi

bahaya yang mungkin terjadi.

Inspeksi dan Perawatan

Tahap inspeksi dan perawatan merupakan tahap yang dilakukan setelah instalasi insulasi.
Tujuannya untuk menjaga kinerjainsulas supaya tetap baik.

Inspeksi

Fungs dari inspeksi adalah untuk memastikan kondisi dari insulasi. Kegagalan fungs
insulasi akan menyebabkan sistem tidak bekerja dengan baik. Saat sistem tidak bekerja baik
maka akan ada potensi kehilangan yang dapat disetarakan dengan nilai uang. Tahapan yang
dilakukan dalam tahap inspeksi adalah

1. Perencanaan kerja

Sebelum melakukan inspeksi pihak pengelola akan membuat langkah-langkah

perkerjaan inspeksi. Rancana kerja yang akan dibuat mencakup.
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Cakupan Umum Cakupan Khusus
1  Parameter inspeksi e Parameter output kinerja sistem
e Kondis fisik insulasi
e Fungs dari valve
o \Weather barrier, aksesoris, sealer
2  Penentuan alat yang digunakan e Kamerainfrared
e Alat komunikas
e Diagram proses sistem
3  Lokas ingpeks e Lokas yang aman dan lokasi yang butuh
perhatian khusus
e Prioritaslokas inspeksi
4  Tenagainspeks e Jumlah tenaga yang melakukan inspeksi
e Tenagayang bertanggung jawab
5 lzininspeksi e lzin-izin yang diperlukan dalam
mel akukan inspeksi
2. Periode inspeks
Setelah rencana kerja terbentuk, berikutnya adalah menentukan prosedur dan periode
inspeksi. Periode inspeksi umumnya akan ditentukan oleh pengelola sistem. Y ang perlu
diperhatikan dalam penentuan periode adal ah:
e Apakah inspeksi yang dilakukan dapat mengganggu proses kerja sistem, jika
mengganggu maka inspeksi tidak akan dilakukan sesering mungkin
e Jika suatu lokasi dianggap memiliki potens terjadinya kerusakan insulator maka
inspeksi di lokasi tersebut harus dilakukan berulang dalam periode waktu yang tidak
terlau jauh

e Biayayang harus dikeluarkan untuk inspeksi
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3. Inspeks final
Dalam tahap ini pekerja akan melakukan pekerjaan inspeksi sesuai dengan rencana dan
periode pekerjaan inspeksi. Untuk memudahkan pekerjaan inspeksi, pekerja dapat
membawa kamera inframerah. Kamera tersebut dapat merekam gambar anomali

temperatur yang terjadi secaralangsung.

Gambar 29. Kamerainfrared

Perawatan
Perawatan dilakukan untuk memperbaiki insulator yang rusak. Kerusakan insulator
dideteksi saat proses inspeksi. Kerusakan pada insulator dapat bermacam-macam,
diantaranya:
1. Kerusakan weather barrier dan insulator
Weather barrier dan insulator dapat rusak karena berbagai macam hal, seperti
benturan/beban mekanis, usia, benda tgjam. Kerusakan weather barrier dapat
mempercepat proses koros pipa utama, karena air dan udara luar kontak
langsung dengan pipa. Kerusakan insulator ditandai dengan ketebalan yang
berkurang, robek, terkoyak. Jika kerusakan yang terjadi belum terlalu parah,
perbaikan dapat dilakukan dengan mengaplikasikan insulasi semen. Tetapi
apabila kerusakan sudah parah dan mengganggu kinerja operasi sistem maka
perbaikan yang dilakukan adalah dengan penggantian. Penggantian harus

dilakukan dengan bahan insulator dan ketebalan yang sama. Insulator yang
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yang rusak akan dibuang dengan cara dipotong dan digantikan dengan yang

baru.

Gambar 30. Perbaikan kerusakan insulator

2. Retakan padainsulator
Pada insulas pipa panas, retakan di insulator dapat muncul akibat proses
ekspansi. Retakan yang terbentuk dapat menyebabkan air masuk kedalam.
Proses perbaikan dilakukan dengan mengisi celah dengan material insulasi
seperti wool serat kaca. Kemudian di bagian luarnya ditutup dengan metal slip
joint dan mastik. Untuk memberikan kekuatan perekatan dapat diikat

menggunakan strap
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Gambar 31. Perbaikan insulator yang retak

3. Kerusakan sealing weather barrier
Jenis kerusakan ini banyak terjadi, karena lapisan weather barrier kontak
langsung dengan udara luar. Untuk jenis kerusakan ini weather barrier tidak
dibuka seluruhnya, karena proses tersebut dapat merusak bagian weather
barrier yang lain. Perbaikan dilakukan dengan memaksakan sealer baru untuk
masuk dan menggantikan sealer yang sudah rusak. Gambar posisi sealer dapat

dilihat dalam gambar
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Gambar 32. Perbaikan kerusakan weather barrier sealer

4, Keausan seder

Sedler berfungsi untuk menutup celah yang ada untuk menghambat air masuk
ke dalam. Celah timbul karena banyak hal, seperti prosen ekspans atau
sambungan antar insulator atau sambungan antara insulator dengan permukaan
yang tidak diinsulas seperti dalam gambar dibawah. Proses perbaikannya
hampir sama dengan kerusakan sebelumnya, yaitu dengan penggantian sealer.

Setelah sealer diganti, dapat ditambahkan material lain yang kedap air
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Gambar 33. Perbaikan kerusakan sealer

5. Retakan pada weather barrieratau vapour retarder
Perbaikan pada jenis kerusakan ini serupa dengan kerusakan nomor 2. Selain
penggantian material dengan jenis material yang sama, perbaikan dapat
dilakukan dengan cara lain. Yaitu dengan mengisi celah dengan bahan serat
dan kemudian ditutup dengan bahan kedap air yang diberi mastik. Sedangkan
untuk perbaikan terhadap kerusakan vapour retarder harus memperhatikan
posisi letak tambalan. Lapisan vapour retarder umumnya terletak di bawah
weather barrier, sehingga posisi tambalan bahan vapour retarder harus

merekat dengan jenis bahan yang sama. Tidak bisa tambalan vapour retarder
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direkatkan dengan bahan weather barrier atau menumpang bahan lain. Hak

tersebut dikarenakan propertis permeabilitas uap yang berbeda antara bahan

vapour retarder dengan bahan lain.
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Figure 0-1 Perbaikan kerusakan weather barrier
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Gambar 34. Perbaikan kerusakan vapour retarder
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Table 39 Rigid and Semi-Rigid |nsulation
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Table 30 Rigid and Semi-Rigid Insulation
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Table 42 Foamed or Sprayed Insulations

Matarin! Identilication Nimbsr 76 T mo
Campasition it it e Al i g e e ot T
Abrasion Rriiskasdie Tar Flum 1
%% al Waight Lo Sl Flum iy
Alkslinizy ght [EITEE I T 1%
| DRty ' 2 =
Coulbleient ol Enginh E sprands 1.8% to Yo W0°F
Esnansion Metie Eapands 1.8% 10 34 s 71°C -
Combunibility Caminstibile Blow arning Fow tarning T
Flash Posnt Temp, . 2
a3 o _—
g F 63D 1200 F
3 " Flams Point Temp. T EET] T
g B ot Biiflls 16000
s - g 3 x 0
Epll Internsl Heating Wl fem walf RoeTa Charmicall WU mEt apl! iRlerRsl ket
Smaldering — Abeighan W smiieler W ghat Wil char
Corrosion — Himiing Will caniribiria Wil mnua:r Pre cout sl
Corroslen — Siress Mgk b protected Mt Be pre-cosies
Corenrage hoard! 100 Iba 70 o 30 R thi. 100 017 = 24 gl
Diviedd o Suri w7 emi100 kgs 11016 635 mim thie, 10m? — 100 s
Dentity [ 16030 O im0 [F] ]
Cued o Bet Wi 75 0 48 DhwE 848
Hadnews — mm penemraion
Hygroscapaity % Weight 08ta 14 Fl
[¥ ¥rem— T 720 717 180 =
Temparaturs | >0 G 104 ) i
Limirs e E Fi o] 1”..._. = e 163 L
] a4 n2 azr .
:':"':';! —_—— 3 10
Spezila Haal
Grawity Apparent £.008 10 0516 28 10 35
Soecilic Bruis A A0 F e
Hes g [ F T B N
0 i 15 at yield
Strengrh Compressise P 103 a1 yiwid -— E;
pi |
e Wfa T o —
§ pai
Tensile P
SN T 007 10 0.03 s A0°F
m® M SN @ T.Tx 10 mdC r
Thormal Shoek Aeistance Emcellent -
Witiramon Mesiszsnoe Encelinnt = Ewoediant 3
Vinter Absormtion % Weight — s
Water ¥ guar-nch 25 1o B 15 1o 38 =i
Tramseninian D Cm d3 kA IR 1] '

Thermal Insulation Module



fubie 43 Laose and Fill Intulatians
pram | iientification Musmbis ™ L1 B1
T Alsming-silica filueis: Airnina-tiiics fiberi- Alumina-sifica fikers
Hult Chapeed and mdied lzng fibera bk
Mo -comisstibie oo amiusstibie Ban-chmbiiiole
5 .. = 0
Figsh Py Temmm, oy — = -
e = o T
Framn Posnt Temp, s = = W EFT
A it & . f 000
kg d T Lt 18RS 107
Sef intwinal Heating i o =
Tmaiddering 0¢ Al erghuw - % x i
mire? Jiud 1.5 El B2
kglm? & 1o G4 130 L] 12810 197
hire B 15 o T2 14
kaim? 5 1740 [ 157 1 224
Wromeiy WWeh | = I, = i}
T | ¥ "| = 7300 2100 7300 00 i}
Wiy [SounTine 1R 1750 H 756 (EI] = G
T ¥ 7ina T300 FI00 00
Lamim Cisnnimumi = 1756 > u‘-;“ 1756 a1
[T [0 a.20 .20 a7
e g e wiky [XI] XY ot 015
e 112 tha
Tl Diflumwiiy -_;'r!z e
Water Elisnnpion % Weght High i Hisgh High Law
L — = - o
Waneeinl idenialsgaiban Mum b aa Ba s B&
ey Dl Tty Chanomaceosy silics Distomaceous wlica: Dhatnrmatntut sila
e Loose Filt Tine precer Calained poviser Croarin poweder
aleghinity gH LR ] Swad G T fonm 7
Cambutibifiny Camtisibile Non-combustinle Nor-combetilile Noncombantitile
= 2= F o0 " # =
laah Faint Tema. L) =0 = - —
“F 73] . 2 " =
-:.' Flzme Fair Temn, ez = - - .
E= e Bt ] - " W
i b sintatiasicd R VRSO X 107 = - "
Zail inpernal Haating ? b= -
Semaldnring or Adrergliow Can smalder e e "
ki A mi? 108 12 2 40 27
i i 160 10 192 152 400 10 437
i i 10w 18 M 17 2 25 10 31
glend 160 10 240 20K va 272 456 400 12 436
Hypthpieanicity & Waigh
*F 0 1600 2000 1D
Maam Ti
cin i © B3 B71 1053 BN
i H *F 00 B0 2000 Lo
" i I 53 CER 1093 B71
Bunfil 025 0.25 0325
Seetifi
ik winn @14 0.4 oas
i fhr 0.0 o o.00a
Thwvm ;
i i e T8 % 107 758 % 1077 2375 1077
Waler Atnargnon % Weght High High High High

241

Thermal Insulation Module



Table 43 Loose and Fill Insulations. ) )
Pateris ificarion Mumk B Ha e T

= Gilsoniin ararulus. Tor Cilaid Tiar, ionbsasneledd Gilasx ilseis Giwpm piblei
Composition “T;:;'JIH i ineders loote Libe Livoie & Hiowing Wool Bulk '
ikalirity oH 7 B10010 T hwmw |
—F 1
¥ Fibet pagting o lishi 4 -
Eni itrls
Combustibiitor Combgnible Fean-canibul T Encs s okh Won-combuyibe | |
¥ 4s F -
Flmh Paint Ternp, . ?DII s ‘M-snn-nfumml.ulp
i diu =
o Flama Point Temn .-1 20 % _— — :1 :
1 P *E 13 = = C
g= B i V64 2 -
i i Fiste e T 386 % 107 = E
Seil bnternal Heatinsg - =
Gmalgering of Aliergice W smalder o -'-i'llw Emoidar =
T it} ) FIRE] 12 to 20
D Sy Rt (T 3210182 1
i T a4 g 50 2im 17 2 ik 20 ta 30
gt P04 g BOD 32 197 1¥ o b6 320 o 40O
Hydrmicepieity % Weight Very Low [] a
Sl Bt b “F 3060w £BO (10 £ U] ]
5 cienl Fiicnd L 149 1o 230 538 EEL) F FEE
i nlal F 3040 10 460 T 350 B0
Limiis Cintl -
C 18 o 24 538 1 427
AT B/ 0.5 ar 200°F 0.3 at Z00°F 032 an 100°F
il wika G2ImBIC (I [RIF e 27 =]
e, il me 00073 a1 200 F 0187 st 1O0'F
i i miine | BE3 X 10F a1 09 C 43X 10T M I E |
Wiater Atnocpiaon & Weight Low BOY 100 High 1
ftgtarial Ifentification Mumibse o ,a._!..____, w2 - T m e ai |
| Misniiesal Fibme wei1h small Minacal Tibwr, ol Mineral fibar Parlite. pzpanded
Comaoitien wnigunin ol o, Leow fraw, Looie granufateg Liirin DT
Alualinitly pH Tl Tl Twsd
Combunibiliiy Luls, il i3 combianibie Meancamibanibde Mion-combainitile Men-cambuiible
AF Fibsers are non-combiy. BL i =
Flask Pring Ternp, T = - - =
-F " - " - 3
g Fisrne Poim Temp, € = o = b
! = B i " ™ - #+ .
E Heat Plalease b e e = - =
Can develop well " - "
Sell tnaurnal Heaxing ingernal eating
. Srwpllering v Alesglow Wikl prvnlcies - pr} =]«
3 4
Diwtity Aa Flsceived [T IRl o1l T 10 =
kgl ? B4 10 176 4 1w 176 11210 160 =
Faiiht it s 12 10015 Gio 13 51a8 4
kglm? 6410 192 16D va 240 06 10 197 BO1o 128
Hydrowcopicity % Welght B |
F 1000 1200 1000 ko 1200 [ R
Wi Short Tema 1
Rt y TE = FET) S38 1 640 [T R
L L [l
F 1000 1200 1000 to 1300 wea
i Coatl
pi "G 538 649 a2 [
. i 32 3T 12 IR |
i Hrat :
A wi¥d 1 T , =1
nE -]
Thermal Diffutivity L —I3
md fhe B |
Wimtar Akaarpticn % Weight High High High High =<
Capiffarity Megligstily Megligabis Tirgfigahle Mugligatte
- B
P

Thermal Insulation Module



PROPEATIES OF THEAMAL INSULATION 243
fabie 43  Loose and Fill Insulations
“HJMMH Mismisar Lo R a7 a8
Dhuarid fibieri Eilica fibers Salics adriogel Wariitulile
Leows Lesane grEnualy Flabes
ST Bm 7 35w 4.0 [(RN]]
Man-caminsitildy Mt ile Mam-cambuilifile MNié comtnrititle
— = i~ = =
| Flah Palni Temn :: = = = ——
.F = [ - e -
Figma Puan Temyg: e — 7 . =
= a‘m " i " -
Hrad Aalaine e o . e - —
Sald intprrad Moating & - - .
Brnuldering or Alinrglov " od = o |
b k [ LICRES 3151055 4w 10
Pty e v’ 6 1o 152 S ra i G4 e 8
WAL Bio 17 T dwas ) 410
hroted gl d B6 10 102 N T EwE T T gawwn |
R = Zio 10 s 15 = 7
*F 2500 1800 1300 140D
| i il c 1 a7 04 il B0 =
g 7500 1800 1300 1400
irin Cani = 17 ETH] e 76a
Brufis 0.18 ar 300°F DIm 18TF 0.2 2t 300" F
Spucfti Homt Ty a7 at 145 F CilatEC T hilmtawc
[TEITT Q.05 s 10007F * 0.0 a1 150°F .035 pr 1V50°F
Taprmal Det# ¥ - : =
I e e 130 109 B3P 90 % 107 s BE°C G456 ¥ 1077 a1 6E°C
R ADIDRDIICN R Weaghl High Hagh tom o
Callarlty Wil Wiak Wil Wizl Wil Wiek Wil Wik

“hi Bt ey
i i gt dadity

Thermal Insulation Module




N b

244 THEAMAL IRSULATION HANDEDDK
Table 44 Relloctive Insulation — foils and sheets |
Materist bduntilication Mumbar B4 ) 100 B -]
Compotition Almaesim sheut. Shews Adumivarn S, various ihicknem 1
Form = Hny thickmen e Frpliy 1
Capilerity HNegligutile Hirgligalsie |
”ﬂﬂh-l-llllihililr Mancombdle _ Fga-carmbusl e |
1 “F w = Sh—
s Flash Puing Temg, e W = |
s o : : 11
g Flama Foint Teip e - = i —a
£ Toin r — o {
f Huat Fralease —{ !m,“ - = -4 ‘
Sail Inipimal Feating " n
[ F 1700 1204
Melilag Tema, [T 50 550
| Corrowon - Fusting Wil nareantednte fa WPl rean gmnribute 1o
| Corrosam — Surew Wil non eontritnte §o Wil non contribuin 1o
Emimivity — Hrat .05 005
Ml iifum Shart Time .-: "m =4 :?:
Temoeiatune T ()
Limin Can s B
b c 538 6
| Femivtance o Acids Alesssiant 1o aeids Hlesistant bo Acids
Fievidtance 1o Cawstioy it D Pt vessitent o Caustics
A e Salyenty Resissant A.pri
| Fafleriance — Heat 0.95 Das 3
Tanl Shock Hesiatance s cablent Ewcailent
_Vibwatian Aeizance Ewreitenn Ewgelizni
Ilhr:ur Abarpiien % v Wiight [} []
g tatalled 10 Fodmn air saces wiech are encloted andfor sparaied by sheeis
LS LT O Eurninem ar aluminam 1 lased pagpr
= ea—— ——=—==
Matarial Identificsiman b mber 101 {[F]
C shilin Alumanum ln-l:hmmhr:mcw ot A Krali b i £ . |
| Farm Foil aitached 1o Ersll paner or sorim Flefiective ihast wapaaaing 1 T wnaers ’
Calariny Lagalsda Haglagatis [
Cominstibsbiry Fupar combuwstible Paper ia combust bl -
Flmm Paing T B 00 i
E i " 260 EL] -
"F =1 =
7= Fliarmg Podng Tamn T ﬁ g &
B F T Bl P — B0 Fapms — G000 i
o s [wha s Paper - 1 50X 107 Fagwr = 1,054 % 10 £
Selt inarnal Hogting Hon sl heating Mot sell haazirg |
alnio T [ 'F Adiamanum — 1200 Aluminum — 1.2 HE |
TR | "E Alymanum - G50 Adummum — G50 ii
Eorroskan — Auating Will At contritiate 10 o Wl nat eniribuie ta 4
Carrogion = St el Mol o britnaie 1o Wil pat ecntribute io *i
Emissivity = Haar [FThT) ilﬁn !J
T T 50 =
Haaximum S Tims .: _Em B3 '
T *F 0 = ]
G EE] &3
PAagistance 1w Acds Fapsr-mat resisant Papser-not ressng i
Resmtance ra Caustics Papar-pat resi Papér-noi resistant
Fesistance 1o Golvents Frtittant 1 Flititbant to -
FirtipsTance — Heat 085 15
Thermal Shoch Awiiniance Excallont Excalie
_'_':!'_Ihr-llliun esisLired Emewllony Extullani
Water Abtamsion % Weght [1] o
T i UEatiad “::.::.: h,""d'"“' afagy “"':"i':m""d To b initalied into cavitie 1a fom waces
dr ghaminuen wirlaced pape twparated by sheet '

Thermal Insulation Module




PROPERTIES OF THERAMAL INSULATION 245

Tahle 45 Aefbective lmwlation — Prefasmed to Fit Pipe or Equipment

hhatmidal Ideniilication Nurmbar 1 1o ilict
R Alurmisum caging & alumi Sraleis el sning & Simintess peal casing &
b | Tt rellactiva shaste wlurminiien iullsethor thasty n reltective sheets
Factory labricaied to iy Faorary Tabmented 12 1 Facieay labrioeied 1o fir
Fgrm el dnd pipe FsnmeEnt and pipa mquigmaent and pips
Capariny % by Weight Meglygatle Megligable Mg lgatslu
Englin Casing 0551 « 1ab T
I Captlicient ol a2 10 Shewts 0187 ¥ 1ot 0881 % 104
Erpangios Mairic Caing 1,72 % 104 "
D257 % 104 Sheen D57 * 14 1,77 % 10
Combutibilitg Wan combeagrilde o Monombssible M -gammbustitila
— ‘F - " N
Flgh Poant Temp, T r ot
¢ o = T o—
i _ | Frama Poim Temp. T = = -
H Bt - T
) ear Flpdpann e e — =
l.SiIr brrEnal Heating Lo __ o, [ - =
P i 1300 Easing 3600 Shes 1700 Fa
g ] a3 Casing 1433 Ghesis 648 473
Covraian = Fulsng Wil nat contribu g Will pas emntribute Wil pae combdite 18
Cesrabmn — Sirens = Wl nok cmndnibuie Wil nat Eostribsute E Wl ot Eomisdue 10
[emnity — Apparen Goa 7l B01e 117 kgim® | 610 B Ibe/ted, 56 10 123 kguim? | 8 1e 10 e ), 126 10 160 kgslm?
o proweameity % Walgh a o L]
ey *F oo 000 -1 1500
el Bhoet T
. i = B3l 538 e
3 *F [ i | 1000 we :
iy ® " 534 T (10 Ty
Mgsarance 1o Al = Eaxcallent [ Eucellent
Arwitance 10 Countice _Pow Fain ; Eacellent
Aeuyranca to Sofeerty Eszallant € xpedleny Encelleni
] [T 3y 30w 52 576
Roucilla Gty Appanent A7 A6 R
Sheinkage Mo sheimkags Ko ghrinkage M shewnbags
Traemal Shock Pewsmmnce E xpelient Emgalient £ wcatient
Vibtation Petitiance E wewlbant Eaesibane (Emceeni
Bitws Abisnrpieom % Weaght o [+] Q

Thermal Insulation Module



245 THERMAL INSULATION HANDBODK

Tuble 46  Reflective Cryogenic Insulation — Partisl Vacuum

Hateilal idenlicicatian Numbai o6 wr
Compasitian Abymissas Todl, glayy mati Ahsmbnum loil, glass pansr
i Fiufly glai Mt 1epaeating Bl minum Gl papser saparaling aluminuwm
Comstruction B ghpens Tl sheeiy
Numbar ol Leyers 10 a0 1o 30 35 0 70 50 1o 160 51 150
) wan’ 25 10 a7 55 15
Ciensity i
wgaim a0 a4 b1 T 128
Aecomemenized Vacuum -
Abaalule Fravre in (A o (A a1 o1
Picaan of Fyg

Table 47  Cryogenic Insulation, Powder, in Partial Vacuum

Matnrial Idantiflcation Mumbar e f il 1 1 112
Caiben-stics Saniocedd ard Santacel® and
Fueeliie SEnCLHD J
Cinpsasition poyler pluminipm sl | - CODDE poasder-
wkukiE Perpier ey wpmiilsd apasifins
mate® B0 an &0 180 1
Densiiy i
kil 178 126 ] 060 176
Aecomemended Vacusm —
Abpuliste Pressure in 2.0 20 T8 2.0 aa
Mlicroms of Hyg

Table 48  Maxs Cryogenic insulation — Atmosphers Pressura
Material ideniilizatian Member 143

Fiprel Bulk amd Pipe Coverng Catlular Graeu

Properned s Inted under idennbicanon rmsbe 08

Thermal Insulation Module



()}

ry \ / U
oY

-
w — ————— — e s R T - "
BEL0 Lo et = 150 1Y Orlg BELD osn LZ6
= EELD o0 B PO EEVD LEL'D LELD L] 153
m_ B0 51D : BLlO rLI‘D SEL0 BELD 058 Lzl
m 5110 pel0 ELLD BoL o BLLD geila =] ELt
= £l gy o L BEQD (455" arg i1l LZL
m B0 BZLD 0Iig 0EaD SO0 LEOD oo [3T]
wio BiLG oal g rii'a EEQ'D SEOD BEOD 05E 4]
m EQI'D BOL'D ﬂnm o 80’0 i - pLOD LEOD L8O oL s
= o0oln oo o sgog | 8510 SEO'D Ceoo 0SE 4]
& 500 gon | B T &0 508 ooz | o
a oo D3l tv
E 2300 cal [T
iz = a5 44
1] LT
; 05— EZE
pgL—= ELl
orwy ¥iEg e g RRus pZE G0 03 8EC T 255 ol gEL ZLT O 0wl
pwitfiy e | g Asuig [ i M e M | carsE Asuan iy Aigsag s ALiLa P e
Ay L) e
VED L e oo LED F50 ooEL gL
tga BLL . ] EdD 150 LFn ool oosL
e BO L 560 R S50 VEO Looi owi
oo loo oE0 oo O 0 vL G bod =[]
[{4:) L] ___ sEg rio LTa] B9 oog oBEs
oy L] cg'o £L°0 ogo - B0 0L ESD 0oL ogLe
= £L0 S0 0w S0 [N - p R 950 g e ]
oL'a {rialr] 090 oL Sp'0 o a5 RaO5 (2]
w0 50 S50 Cro 550 Y0 o0 [T
w0 [ o8¢
(n 2] L1l (k)]
s o 001 ohs
o i
= ] oag
s L 082
maniif g2 RLLLE erw) pl e @ L2 gL maL T oEL FARCTE-T
¢ AL Alsuag 3R AR ¢ el AL e T __ il Asueg e LT g Alikuag % Y.
W adiy wag deny ey edig ; -
S0 LT | Ll R | R P WIOE (D IO ST g
e uw .-r.w_.._.:t 4 puR ..nuﬁ..ﬁ—...fau Pt _._.uw.nm...__.__.tn,h h_.-uu.”___m.u-_u.i.ﬂ.._.___—_ﬂ. ,r__.ﬂ..“_M._n:____-E.___.._._ﬂv uﬂﬁhc__-z”ﬂ__ hhh_ﬁrﬂﬂa_“_q_ ‘owa g
E__“__.:_—J_uu._u.wu:ﬂ ._"_.H_..__.nm.u._._h_..._un.au T T s SOAY JAuE i § AEuEn radd ] auRn i3] s uemy
h: USHEEH A sEp Jln....w..y__ c:ﬂ-u_._u.._...hn__t % .Eil:.”_l-ﬂ._.:.:hm. Iu.l.lu.?. znw.h.._ﬁ. E "y i T O 0 R L N
o, A SR e g BT AT o AR BT | 0 R L ATET ) PR e R

Thermal Insulation Module



THEAMAL INSULATION HAMDBOOK

248

[ ]

Wen 051 TEE
w210 ELi'D 0o [X8]
izia oEig 055 EZE |
aura LELD ] 713
¥l wLLD sy ]

| ELL'D Leen [T4%] Qo %]
[ [T EGL'D o i ) BLID st 4]
L Livp B 11 = e - - - ship . oog Lis
LD £oio EED A P LD o5z [T
(i ] Qog £z
CEpQ = L] £Z¥
coah Co0a ool it
[ G500 500 naoo L&D 05 ELE
[t Lrld [ 0y awun o ELL
- EDOD x SEQD 05~ EEZL
LED'D 0ai- LLL
iy PRI LLE FTRETY AT IHL o QZL BED DL EIL OiDg [T T
SuEm Anrieag) piyils Msuag pifsdy Aipusg gyl Alpuag punshy Arsusary esE Ajuag ghufsln ALHudg e Ll
TR EH ] And gy
I GETQ o 950 00z sgl
06 O 890 T6a oL Qi
| LéD 3:4] odo o004 il
[ n [ 1] L] 0o06 14
£2'n BL'G ¥i0 e [i= 4]
o Ao LEO Cog 1N
(4 1 b3 CEQ oog vl
oEe (Y] 1ED BL'D 005 056
690 Lt asg
[T oot oy
10 isg [ cas
EXp [ 3] EL O S0 cai oG
880 SC'D SC O IEC o] cas
- BE0 Lal= Cag
[S4] ooL— i
8L RLEILL SEmgY SO EL 2 gea [EEw) O
- Almuag & 1i/EE Aaingeg] b Jl_"_.___nn- ol Amausg £ Al L) Auag ¢ ke Aluag 44 .
0Ty Bdig ha] adig PiFDg fwing 2oy b
DUl §I0HE [uld 4 PLE w201 g Fles PRTL PR P MGy g o g PUROH LD Pl W0 B LD K-
1) TR Bk | B | Ay Rabhyy Dawsnag [LUTE NI Y #jqiiabian ‘ yiog T T LI
L=l o 1T [Ts ] HEID iFmiNsg gk e Kli) uavan adAy Hauag R SRR uRap
ACA] AR i ] s l@EA) isuney (REAL SLEuRD
PLIN IRIRNAURRY | CLEN UStRiR) | 23 SN SRHESHINRE) | LL Dy uOme3joea) | DL 0K SDRRSGAR) | B Bh U5y aem g

B TN SOpRI|jjieap)

3, My 'mg

S sy

= SUBHEIN) §O FIARANPUGT [FUSLL G SISEL

Thermal Insulation Module



PROPERTIES OF THERAMAL INSULATION

053 Ezd
| . opa 28
054 {14
) o - 05 ted
2 ogr [
. o ooy £is
..... E osE Ze
- ooE £Ls
—— 51 25
BLDD 1 in0] as0'e L] ELFD B8l Lok ELE
2500 [ 50 LB 8500 B o5l (20
250D Lryn Lvio 5900 LD 800 o 313
oRo'o f¥30 0p0D EvD'D BT0D seag ] ] £ZC
o200 L] ] LLE
=r o= 144
= ooi= |t
BLLOLwpl o5y g 0§01 #5 55 9k O Ziieica 8% oL 0w BE S ET
|_guotiimen | cusmmeg | e gieeg | qursaso | castymese | guwbsameg | gssnmnsa |22 | 2
oy Uy Aty : o
ur
o e ] M ST DOE L 0l
it -1
E i [ ari
006 [
oag ooy
i 0aL CaLe
= Lk DAk
Bas
L] os'n H¥D awo (5L [21] oo ﬂ
e Erp BE SED ECD Lrp nog T
18] D E0 FEd oEd e ] ooz 099
BED BLD e ] ta BZ'D BE'D oo ags
- 0 Q agr
= aoi= | opt
R - oog- Qse
timsg pLatg Goig SEMEL Lo EEGE LT
(B Aisuag i Akusg g Hn kg £ Hal Abag L1 Aitiuag FhnE Anung S Area #a .
pacg “am sl CURDI AONEY e . ;
iy ﬂwh.mo_ ﬁu il u_ ....Hﬂu ﬁ:ﬂ_ H rﬁﬂu u_m..._ai m:h-ﬁh 4 .ﬁﬂuu...ﬂmﬂ h.ﬂm u..ﬂ,“u..;n .ﬂﬂu u_HH-u. id
by iy | G | ambems | swaste | GG | R [ GREGNES | e
B A - (AL 3 kiRl ST SSAL Iy s 3)isusg ‘add) ayEuecy "
\AE NSRS | G N SR | 1 e i | W W SRR | 41 on wenine | o on vonesinesey | ot owvenem

4,4 e nig

= Rarney yraphu g

T PFEAaL ] @ Bppe )

Thermal Insulation Module



:
&
al
L
x
=
a
-
3
=
iy
-2
Y
=
=
=
i
I
-

250

T =R

| L0 0Eg +4]
brl'a 009 41
= [0 055 2
(5] 0og KLt
LLg o5y EZL
5010 ooe ELf
GEr0 a5t {4
LEDD 0ac ELE
BEID ZEOD Lty 0%E EZS |
LEXD oo ELOD tato 2000 aoa Dog CLr
L 2 0s0'0 8500 Lo 0ag9 My 051 e |
- 190'n #5090 BP0 20 E50') ] ool (14
Brog . ®EoD L] L] ] a5 (244
| 0 Bz
og- [444
Qo= Lil
| BEE < pgr FEL O] DL 21wy COp &5 261 BOZ =1 @z EBA B ELY BOT o gLy
_IAH.E-_:. Ainiwag _ eHrEly g iy Aijsuag iy disuan T Aiaay £ A iy U3 Ausuag P s
A TR s
.
[A: N ool 059l
Bta o1k [
0s'0 ooaL el
Ego ooa. geel |
1] 004 o8
BIQ ooL oAt
oo 0% a1
Lk L5679 IO o0 0pg
Ko 50 is'g 150 L] b0 oa oan
| &FD 570 {12 Br'o o5a (41 £r'D oot [
L Er'n §E0 EL'D ar'a £rD or'o SCo ooe 0os
) Eco [iq] o oco 8z'a 5l o2
] a ObF
ooL= oot
poz=- r=d
oI 21 gL pLoE gy Liog SEoi Ty CLaig Erong TR
| R Arjmoag £ e Lmuag [t Ty | i la Mg i v Ajnueg U Arsiagy R Mg 4a — Hy
P el Mol I WO R T B =y -
ity yniduipy i gy s ety R 15473 L) £ imeia e il i
A0k Hanary s Suauan CETE Y el iUy gy |esy i3 reauny TS SR s b
|#dA ) apEuen SHCAE JuBuen idd | Sjasain |82A) T

”._.mlu O S sy

LE Oy vepeseep) | gz ey USRI gy

M B30

4, " Iy 'mg

5E "oy MORRSER) | §2 oy woliesgnuep)

EZ ‘BN ueiry puspy

EE O GOpEsiLeep)

njun gy

= BUOIEIRE) 40 SAANINPUCT (FuauL Gy sjge)

Thermal Insulation Module



251

PROPEATIES OF THERMAL INSULATION

P ——— g T ——— e e e ——— .

r
= ] 4]
= o 008 £Li
- = =
QoS ELd
Zil'n E1L'a 05k LEL
My sl s01°0 ) £rg
s BADD BaoD [ e
: 1800 1800 oot [T
o =, B 20 05T 25
o e e s S BLow BLoo ang ELE
I N LT ] ey ES Teon LLan 051 T
= A TR e ' 8800 BS0 0 0ol [T
| iLon ZE00 Leog 8500 i5a0 25 EEE
BZ0T0 ai0'g | SO0 LE0'D 50D 1] ELZ
| =i 95— | E£E
= ELL
LS S EOeg EZE ™ 10'ac LJeE 2L g’ B¢ 51 LE aar OFL ak-g0L O¥E & gOg
e I o e~ i Alsbus ) iy A g et e Uy ARG plsy Anusg s e
RO S Araey
- - .I. DOzl ass
2 ool = o
DEQ 50 acol Diel
# (1) £8D 008 CREL
_iLo LLD oon oariL
(T5:] (T4 oo ool
|Ea S0 ach 0501
ogg Ced OLF 056
550 3a oow oge
050 oo ooE Crit
Sr'd SED BaE C43
PEQ L 2Ea 52D aFg 0p'd or'D Cal cas
i) aza +E'Q LD aco 0 ogr
04— 0sg
. onz- | oz
LTRng DTougey Slmgi ERIE o Sl EEl i@ gL
o 1) Atueiy £ RV A g L) Abriueg © i Arregy § LR AnRg ¢ 450 Aymuan ¢ Bl Ariie % e
. k, =1 d La]] a F i | :
uﬁhwmnmnuu:f pur nﬂunw ".,_m:o 1 E-an._hwn_ m.ﬂE_u.u P ._.wwiwﬁrf P HL“____ o e uﬂm_mmu:um P ﬂuu.“m:f Q]
RECH D8 0Lk Ll AT LA3- gy St 81 DD i DUR SIS g Liapeig i L =EFITEITEE S
PEprIrdn D JusiAsE PHIUSEES Jucshls  [400dq PapuBdes ausitl|  Syowiyy prpurdcy PApUTd R A ijag BaprInt e 23y AWEAA D PEgiUEd e uERy
-hieg Tt Sk Al 1A ) Sy | -hjEg BCAL Juagan adA ) Hadueg REA] SlEEEy gk Mauen Wlgag RAA ) Subupry
|.nn BN MORRHEIEURE) | pECop ueiEES R | DL ol :_._:.u_.._..:E LT ‘o usEdpuap) | | oy unpesgaeg) | pg ey USRI | GF Ol UORLELauEay
3,y g g Ry = FUO[EEATUL §0 SAIARINEUCS). UL Gl B

Thermal Insulation Module



252 THEAMAL INSSILATION HANDBOOK

CT T
oo Cil
] Eza
oS 114
oEw EZL
L (1]
rsE [54:]
DoE Ei§
ose [247]
_ L4 (114
1] (14
S = el wi | we
irlro rEO0 HEQD aod'o 0 Lo 05§ (145
LE0D ason EED'D i coi'o 9z00 arog o (144
Sl — 5= 1144
inf odl= ELh
BOE 96 @i ¥Q Ca e ar =N it LT ER W D008 LOOr U E0'BE
B i o O ML L e R v glu/ufly Aimuag plalfify Alituag plif iy Anludg colrshy Alpuag e e
. A SHur Saap
COEL ofgl
0081 Cail
| 1] 0001 9wl
LS LOfi 08EL
L ] oAl
£g’ oL =11
['E] ] ]
85 L] 096
[T e bev_ | ome
1 i1d oOE it
I Iy = ooE cag
¥ o L wo LEo o L B 0as
o4 ora (14 ___EE'0 (4] oEd o cap
b= oar
. | =S = DIE= e
41 Ll ORmEE ey ] LEREgE §i mseE
] ¢y Aptuag i) e Aivelg ) AirtuRpg = & Ia /Ny Ak ¢ 1L Al o A E%\h...-n. gl Abuig iy .
sy e i R | ) edrg PURDH) pCH fikiDy Farog and
Bul RICUE LWy Betof Py g Feeof "nIoiE fwaty | pieag tEoOr uuoy | Rereg waaig Cwdog A0ALE Dbuh BRI G pEpDE Sy
Lalguig pun 12400 papuEde 3 WD) A punds s tig pEpuTER Dy pEgRIEdaE DEpoUS WDy AUy PRIURGEE
8 papusdey LLOTREIE ]S FUTULEENALD LI LT FuURYIRN AT Bl RA g LI TERTEAT. Y W
Bdd ] Jjaduag A0 e PUA | Dby PRI Duauaty A nEuecy IRdA ) EJRD
_hﬂl..wl..w.zb”._“._lam.ﬁ-ww:l-m ‘o uATIeAIE) | gr ey .nu_..uu_..s.______._u.. BE BN _..oz...-u-_..._..t-..ml_ .-n B BRI UERy | G (Ol SN auRpg | GE on woneiuwp|
4, "y e mg FHL a3 = PUCIENIU] §O SHMIINPUSY [BuuEy) Gy BGE)

Thermal Insulation Module



253

PROPEATIES OF THEAMAL IMSLUILATION

VAEA IS D Bee pe [Bupibed (EHO0S] YIS e PepurEEE 'EEE BA0 UEAar B dew Buiorg, o

LEED | G55 £28
uza I arg £ig
KGLE i B ues [T
Giia il o5 tit
apl | YA, asr il
acig - oor (aT)
ETIT i o5t £ra
geog . oot TiG
PRONG T BELLD ast (14]
800 LEOL'T GO ELE
Let TED wea sE200 051 EZy
Bsno IEE (T LEGDD £szo tat ELD
ST Erir o BT Ao D ___medg sw00 BS0D g £zt
. kg &= ~ wwo | stwoo o £
- e e el R..I gﬂ.
TR N AR wi- | el
¥HEL{ir i) £ 2L 9 g8 B p'01L 2L [+]11] Bz migpl 3 -
a iy Aagsuag E_.E_ L ] calfby dpagag | ..qu_m.__...uh_u_.._ml U Asjiueg il Angag B Al o -
WL LT gy
5L = QoL oo
ir'l - [ [
=4} ool ool
EL'L Das oeEl
e 00q ezl
e [ asil
ai‘'s 0D 0801
L50 == EED 005 06
r'e scg oo s
[T [T g8n 0 oDL ase
ov'n [T +80 o oos g8
ELQ prg] arg CEE'D BE't ¥ D oo 0%5
LE'D BZD oen EE'D v Q 5] [T
00— | gsr |
st aoE- 114
oL Ukl FeOig LED EE -] £t Bl 95
o TR e gl Aaisusg i s Anjnaag ¢ ) Alrkuagy ¢TI/ Aukg o bk Aupig L Abuag s ¥,
I W el 0 1as RTFI =] i H [FET i [i
et Rt | ot |ewames| | e | x| oemes |,
ool | Smkes | Cemea | Cemma | Jnihem) CmEe | BN | L
RITEET _-_nr...—n:-_..uﬂ _un...._.hu_..!._ru !u...h._u..i.__m_.... ‘AOAL JpBLAD _uli.ﬂﬂﬂ,.%u leEA | Spewen
| 1 mauag
| & DR OEILNGE | G O COREREGUEE) | Gy SH USIEISR) | G 0N USIEITUER) | Sy oK SRIEENE) | rp S utnesroen] | £ i usirsmves
4, "I g Hiuyy yEidey - 140 3 RWRUL  BRRGEL

Thermal Insulation Module



THERMAL INSULATION HARDEGOK

254

DR 4E0T A0 MU e (DUl RO s

W ——

SR 2

e

| AR PR i WA e B A By,

BEZ'D CLVD LicE] LG
BOED 151D Lag ELR
LHLY g trig ] ECH
£a1q 0sl'g BZL'0 00g ELL
oD £EL'D g Er (24}
_ BLi'D Ao L] [He LS
____tBdD - £oD LigD 05t [=4]
T B BEYD B0 oee [
R ST ) _BOD 500 oSz 4]
- BEO'D Y 1Y = (5] =] L0500 150'0 DOE ELE
=500 LHa0 L5000 051 Ci¥
| o PEOD eson ool 1213
ERlD Sero aLon scog Laanl] L] - [
arQ O Erd 0 000 o CiT
[ czz
00l— Tel
LAl T aangy #L 210 {'elhels lane| g6 [amariy g Lt T BEL 035
h usidy Asjruag by dinuag putily Aniig ety Azua, sty Agiieng csts Aisuagy puiifidy diruag i ¥
=T TR ew-weromm e = — e i — T — P =T L ot J.hllll v
ARl L]
1 - [T [ [T
¥ i Loe ke L
) oL 80 DO téirL
01 = BEQ ] 5 [
oa ifa S0 et ] cazL
' LoD &0 950 [ [T
o L8] 1) irD ] o508
L = N 450 .| 50 5590 oro a5 opg
o B 1] b L] L¥ D SCO oar e
[t ] BED are o0g ol
13 B0 rrQ _ooE oy
o [197] 14 ata ool ]
Lo EI'D ak'p o oay
= om= | oec
I L = ooz= At
LR LR 1 onan et hary 7 e k) g T aomg
R D B i ¢ hirsa) Auag i Fivo Asjiiag § HiE Ak £ BSEL ARG § 18] Suag b Anmeag e He
.-_._-“_ S Ay ey iy e | SHSE SRS ANTLIRA, LA | DRORGS A RChALE juen
AU IENEg ey “MIOKE sy "HICHR tuand g E_u"__ L] & A 185815 :.ME _".:E Ha S [F]Fus “dim)
LG PNy WiPO g BUBYIAR winy dumEaary w0 BUIHE ROW TR i I b L et o [RELE PRI R Uy e
B4 Jan gy Tauss CBA) Serduan WP Leacy) (WA Hillm B | Reluagy URaE-jegne fasusy ARG AT LDy
O] aEEn vl A | TR 0] Suaeueny vEAL RO
R M | 66 = e Pl | FO RN USHEN0Ge0| | 06 N B0jenpiuan) | 2g 0N USIISHEMID] | & op woutnpiaer) | s el Genramueny
4, M YU Tmg By ypbug — FUDHERILY Jo IRAGIGEU0] PWRYL B BjgEL

Thermal Insulation Module



PRAOFPERTIES OF THERMAL INSULATION

B —_ Bz 0 ECL CaLD 53 £Z6
PN D | eeo izio oeLg nag £ig
H e = R T T w0 518" [ tIg
— | 1 se v 60D LD 0% it
=% o T 9800 S50 [ LZi
o il B0 BiLD Lena TR0 ook 31
= £oL'a N fdg] 500 (] 95C 74 ]
o I T I T Eto g (e [ T
z E = B0 B00°D 0800 TS0 06t £rs
] N = e 850D oCF o LvoD (213 el
o A = == ¥ERD 1500 o o51 e
1o 1 Bog [ 0 ewde. | DOO Mo ach Eit
EEETT ] moo koo “reoo B o £zt
e— £ioo oo FE o [T
= = | 05— 513
- = Sy pal— | cil
o5 o0y zEoLgL cporg h 261 09 9Ll oo e BZh o 5 & &
iy Aapeag cajeb Alpuagy Ly Airiukg iy Auessg puysby Avmwig ity Musg gy Aisuag o >
|_ e AN I e e k. K e i T R
e T e e i
L = = S5l 50 L Qe Dagl
= a2 ¥l (34 L] ankl oasi
= - = il L [ [T1e o0l ogri
| il ___#8g 5a't 30 D 005 asci
tga 060 a0 tan ata a9zl
arn [ D £5'0 foL 9Ll
90 0% Ly [T [ [=n
=2 g 550 v oo sra bos olE
. [40] ra] oE0 ] L o088
b1 ] ord 0of Q8L
(1] ¥i0 cro ¥ED ooz asn
sC0 WEY o et ool [
[ o [ oo
oaL= EE
ogE= [
ELHET gotl oy I 52 L [
[ k) Asurn ¢ Birvan AsuRg P Aag g Msmaeg { Sarsagy g e s s Alsung i e
AR H Bt T U JETH | LER *
e S ._.._FH.“. e,.._....._“ud LH__.nm._z h_w: Jﬁmu.h.n__e_m.“._.fﬂu ﬂ H.uwu !l__.h_--_m mung | pue A g dum)
o e T B R - -~
R TTR ey 1 AT B TR s LR ]
| r-m.ri.lpﬁ._m — ..r....lmh.r-.“ is w...ﬁ.&. tfr-.-_;_.rlp .Iﬂ_lu.:uz whigemgnuss] | B .I..i.:nih-lnﬁmn_!-_u_— BE 0N LnOEIgnuER) | LG Oy UDaEsgluan)

dg AN TR TIE

o e g

1O Al anpueg iusky) P #I99L

Thermal Insulation Module



o
—

C 4

o all

THERMAL INSULATION HANDBOGK

255

FELD [Fa] YL 0 Civp 058 (4]
SELD aLg o B+E'0 L5 Cag Cif
) e ] 050 UEE'D LLio oah EZA =
LD 0L iEE D =l £o5 ELL
C8L'D LEDD EEZ O Eil'a 1 ELL
Irl'0 80’0 BLED 806 Daw ELD I
ari'o LB OLED dign 05 ELS
S0 ELO'0 EBE'D KL (4] nac ELg
BEi D o O L9 ' LEDD ast 4]
EZL'D rieg:] =il nmum.ln_ EEOD O CiT
S0 500 LLog Bl r
B30 1800 Ll ELC
= S N = oo il EZC
- —_— — a CLE
- i oe- (243
2 ) ooi- | pl
ElS 91 pOg BOT 0 ESL £61 SLorgL DZLE ol gaL LS4 51 96 orlonZiL EEL O:§F)
i L entieeg | etanig | v | qnoyumso | i | onsimag | % | %
L SN Aty
. PE D s gL Ll-w 1 OoEL TIBL
& (4 0L L ol aoiL a51
Ei'L Bl S b4 sE0 0001 [T
EL'L i [Ea) Lo ] DEEL
w0l %0 f4 ) £9'0 el o3l
oo'L g L¥i 50 0o afle
850 50 IF'L L] oi'p oo CFL
aga 57’0 L¥Q [451] B8O oos =l
i . oF'n FEO 150 o k]
| oga BED ¥ £oE g
st B L] i 053
ocp gl 095
9 | am
Dli— g
ogz— oac
[ L 4 CLoegg EEvergLe Ol 9 g GREg B0 ZIME
i BREaD Ak 7 A Asrueg PR R £ Ly Almasn b Ansuag ol Alsusgy g 4N ARiweg 4 H,
__._i...-.n —._._-._._.I.u HU-AREE Y gy SUSIANT D g e nanug o g
- A
Womeapuy ¢ | TSt | Smesfunm | ey ) e s | e —
s sncaskeleg | Wy “ENN By B vt b prezj s it ooy um._.i__m ueny
1REAL DALy A seaaseny WAL IRy AL SuAuEDy
L
| B ‘o wojiesssiuam | Gy (BN MUEINIP | 2T Sy USRI RHEERL | (0 TOpy v e | 24 oy veneynussy | 5 on WOl | pl) gy LanEsEuRE |_
4, T e ST wEibu = BUDIEIMRU] 0 EBLARINPUDD) FREE G kgEL

Thermal Insulation Module



PROPERTIES OF THEAMAL INSULATION

. i LELd [T £Z6
e Tt e ] 8t1'D [T Ll
= = sfi'n 053 [T
N L] BilD 0as LLd
o = rEID [T [T gt
2] S0 oo ooy LB
asi0 20D AN 0t (=47
[=1 ] csie BA0'0 SH0°0 ooE CL§
EILD Eri'a _Tann (73 £25 |
5110 F¥i'0 f4 ] [or3 ELE
Goim | L] SO0 o5 EEr |
LoD ELD Lio'n oo CLE
a5 (=44
o ] ELE
B5- LZE
- -] ) ooi- B
o8l mgg vhe vl pEr Zi5 o1 L57 8L # ELL BOT O LBl L=
(B Mg S U pus/ iGN Abmweg (LI ALy pulifslig Aljiuag g i
Hfen anayy
[ ang ookl gl
[} 0ol Casi
[Re] poal oael
3] og0 008 act
CEa LLd [ils] i)
o 2L'a LE0 ] ogLs
L oLy oen Lo oo pagL
0F0 EUL 590 oog g8
vEO E0L LSO oo 059
RO E50 t5g ooT 08
LD EEDQ By 0o 0o
gl b
0 oar
ooi= 0
00— osr
LR )] wEOLLE DEmgr CHIET ELelgL T
i HM) g LA Auag IR Mg ¢ BAE Aaisueg i e # Ha
LuSnisy riadel 4 IR SO T e0y | Juse AR Ty |
U OHLEG Y WD g TETETE, BETV I Y Iduza Buias aEyg LR T T iy
SPEAUR PO R JAGH Ry FUNERAY DUR JapuY AR R [ 1T
LELTRETFRTE et Sgnaua s WOA Y S L PR LG [ooMmdy D DOMoE
BHAL SumuEs i) Sjasueny vEdAL DlisuERy
| LE oM Uiy N J ETLEN CL oW veimued) | 24 o wopesisiep) | 1g erg uenrsproey

L T ]

T TUBIIILG §O EMLARINFYOD EWARY | G el

Thermal Insulation Module



THESMAL INSULATION MHANDBODR

258

Umanas 2 1o
sil0 _ Bz 0 51D 11 VL T tzd
gD | [ HELD o o9 £
Lo 1 410 5210 ol 05 e

T I BLLD ) 0 til
1600 6010 8600 (el [ [
it en ozio LD ECL'd [ £Lp
AT i oL BiEo 1IZvg 5L EZ5
ELOD SEOD oot Lis
LLo'g oo L 4]

| EAYE a0z [

B (e [ £y
zoo oo [

ES0'D Lra0 B0 i) L
grog o ELE
0= ECZ

L. ooi= | £ii

ELE % gor CRE O Bl PEZ 01 pLL 55 OEL ™ v
vl Aamsg By Lijsumg plifiq Ajmang iy g gty Asisuig = Apiruag plurify A % s
g = s e T I"r.-l..u_.-.—.hlr.!..-lllnll.lll.l e L =S ssamwmn b o e - -
T RTTE FIALT) YR

D i T i 50l 510 pazi oaal
o R — — ] S50 SCi oolL =T

Ll oL S00 ({4} ooal Ol

L S04 80 iry [ oati

L ZrQ D59 = 530 150 [ S aszL
gED 5L &850 Si'n [T [T
550 = oo apaL
150 [ 0% o6

| mo T
F1a £ae [

i Lew 0GE o

| a8t L0 95 ook 095

Zrn g o i
ooi— | cer
wE- | oeg
[A820 4 5L OEQL FLOEE @ 5L a 2]
Ltk Aipuag FIAR Al £INE e ¢ i) Atuag @ N Al (i) Aimwag ¢ 115 Mruiag = i _
Apeod upy wnay | |EgEon Wity | o L“ﬂaﬂ_fnu -l E:._:wmn: pur Ehﬁ iy g Euhﬂ.n_.ﬁﬂu Al
i il i e L R e B 4wy e St ovi iy 3 vray
] : L] "ru...h u:..,._-umm_ 0L Iuduan Hr._. u__.._.u.:_ﬁ MY Mehaan ._-E.“. Eum__
TUON GOENGGER) | O ey umaeaidea | 2] 0N Gajeuan LA Oy Baamiiuag | o ok ueibrgnueny | G oy ennesiiuse) | Bg o UeEausH
4, " TR TR - £up] iBug = FUGLEIRU] O SR MANINPUD] [FLAY] G 9jREL

Thermal Insulation Module



i
—

ate

b
L]

D I iz o S1E'D fal CZE
S (TR oo DS tiE
< LRV oz 55 4]
2 il B0LD 26D oS e
z = B0 PE10 05¥ [
= Lo (=] Lire aoe £ig
- o0 = i irlg 810 [ 23]
¥ 5010 - LELD g cat B |
. z600 = CELD LD sz £zs
o oo ¥EI0 e BilD [ (41
g £80°0 : 250D PeiD 860D ark'e a5l e
w 500 T v vziD 800 VELD Bt [

S0 Bt 00 490 (1101 e BTV i o] EZE
m . 4 ErE
ba— | ez
| = o0ai- ELL
TEL T 0 Oy 94 BZE Er 2L 2L [asn) oy DOE ¥1 pOL D O1 00F { =) 21 5 g
i feg puieiy Aieuag H..._,t___._hs.__”.n | __qeusy susag gy Apsuag pussiy Mg Pl dapiueg " *
T P ERL
=" cr'L Eb'L boti aupl
EEL [T 0okt £gst
ZE'E i B0a1 [T
il ek 36 oagL
ten i 521 0og aazi
B E5D [ [N st
w0 aa'n gLl e 0EL
590 o' B oS 026
¥5'0 aro Lo el wae [
L] o ool ¥ LED oaE oAl
550 ] 580 o 0] EE0 [ral4 el
e 560 51580 sCo sz TR 03l 0w
- sE0 0 oy
G , i ooi— | ost
] M- R [ [T
[458 oE 8 Gk pomg i) O Ok o \EelgE o) ZE
7 H3g) Auueg i 1/0E Mg [ AR L HE AiAg {1991 Ausuag | Amuag 1N A iy bt
e aeing O Bl Vo) DG i Tl g g B ; i,
ol | ansmsr | e, | Cpmee ! | sepeatie |\ aw S et e sy
B I e e Forrhe airued nmenn | Tea: s s il ueay
BOAL MaBuAD L. BBuRG AL FEuan DRAT Sy dLTE [EAY BT
LB BN upNespuspg | QG cop vDnEhgEeEE) | BB .G.Z....HH._ .4.“4:.““ R ey Ul i Mm....:...&.m._um___-i! R T - T ] =
R e i L — TUDEEEL) O SRIAIRINGRHD (R UL By #0TL

Thermal Insulation Module



Brl D a5’ 059 o6
EEID cri'n 0as CLE
ELLD £EI'D sk [ya1]
AT TR} 005 TiL
L] rEY L 0oy (243
a5k o 3T £04'0 FEID 195 1} ooy ELG
BTl O LEDD 2] ozLe LALD sL 29
145 £O00 LEO'D 30 LD oet CLS
| Ll T (30 a4 a600 a5z 447
- 8310 == L80a i 20D [ ooé Lit
] oo . B50'0 90 i) ] 4]
ELO'D PEC'D = ] G0 2500 aLoa oak 743
800 ZEQD I Zran SEOD a5 {44
[] 7114
=N R 5= [
paL= LEb
ogL dk gL T P LG4 O 0 ozL MOF 6L 8155 OvE o3l B -
pusiuhy Apbuag ey A iag puifely Alssuagy iy Aaituag g Usaby Alniuag pualin ALEueg iy dnueg ¢ *
et SN —— = TR —— T T e T TR oo = 8- —ITC R I T T R T A D ~—t
Wil FLT Dy
fa' Ll Qocl a9l
[ 80 GoL1 [
) 150 LED oo ogw k
21 L0 (] &0l a8EL
511 030 [94] L8 15D [ 0aEL
| 6ol Z50 EEL] 9g0 £8'n 0L 091 L
P50 L] BE'D L0 B0 [0 [T
L PED 1) 560 oL'n [T 024
pLE Le'n #5'0 s ] el L]
Es'D LA L'l o BE'D Lot aaL
50 £z [T SE' _&Co ENQ a0z ags
L izp GBI oc'o ool 066
3 [ osF
= 0L = aae
8 ooc- | ope
bl oy g Faely & [ ] B ELoig 3t @l i :
m B Abisuag e A L) Aiusg £ 310 Aarsieg Fhprag Arsua i Alruag £ i A ¥ I
I ] 'l 7 50 T
§ | wmgnn, | geeR | tmaes | mewes |sesowenuns  CHAUE | e sy
2 kg Jpsuag w4 ] FutED AEAL SN AL auaaty TWAAL TLNURE) imhy x:e.,n‘u acih L ooty ="
Ll
._m BG 9N .___.Eu_._:....n_ L6 Shy USEasuany | gg By SREempiuap mﬂn_.___— wesrRgRERy | B o wouEmjvap] | [ O USNEMOURR] | BB Uone3jiueg)
o, MW e i O mup wsybuy = THOEIRTU] 0 SHIARZRPUGD JFMIBYL By HERL

200

Thermal Insulation Module



PACPEATIES OF THEAMAL INSULATION 381

fable S50 Thermal Conductances of Reflective Intulatiom — English Units
rPRRY T e ——— Canduetance In Bew/tes b *F
m
idents | clews ar dmyoriplion | 75 Mesa Tamparsium
EreGn ol imsulating Diseziian Ale specas ™ €= 005 [Aluminisn]
sumbier matarial Paitian o Ak wpacen eacinsed * snd separated by ieflective shiald
peorieiGill Heat
Wi Fiaw Fwmibiar o spscey
g8, || ftuminao Shwt | | Thish- 1J2JaJas]e|7]la]=iw
ey : Moros I tan| 6oe]a0as
= e (I vorsent | mcron 035 018| 013) a0s| 007] 006 GDS|OMS| 004D
0o A Foll Thick- — !Hm'-rul.ll Uparid O4B| IS 017 002 00| 008} 0.07 DOGDOSS]| D05
NELEE o A
e " Howironinl| Demawand | 035| 018 02] oo0s| .08 nmlums n.055] 0.04|0.035
aubarrmum foul, Bolh i) et i
gy | dEs-ar mumhane |, e Mutric Units
— g e T -
pageEr of other =T === - g wh-“-lh t
resni@rgermen| E‘-""
i 2076 Maan Temparaturs '|
Al [oE Ewxpars- Direction Ajr wperas Wmm ¢ = 005 LAsuminem]
- scorelion fosmed | abledol ot Bk ipraces eaclesd® and saparated by Felbetive thinid
vk ensielabian A Puition Heat L mi— e
Cipanant 1 placa el Fiuw T Humlbmr of spaces
F x 1 1 3 | e ] & |7 |2 |8 |w
Ve tigil AcHI 1 oa7| 1.022]0.681 {0,811 0397|0321 |0.2ae [0 258 |0 227 |0.v5s)
Marizanead | Wpeard |7.725) 14180090500 6310 568] 045403870347 |0.312(0. 784
Hopzoned | Dosswed  |1.997(1 022 (0681 {0.511j0.454{0.397 ﬂ:li!ﬂ.—?ﬁ}'ﬁ'?’rﬁiﬂ

* AT s En B Erucked o Ry ald mavemant frorm oh 8 DaCE 10 anachar,
Wt Mane tranudnd 1 given bn confacience not camdud ey,

Thermal Insulation Module



262

THEAMAL INSULATION HANDBOOR

Tabfe 51 Thirmal Conductivities of Prefarmerd Aeflective Inmutanion
B English Linits Btu, infte, hr, °F
Edentilication Number 103 Idestification Mumber 104 Idwntificetion Numbai 105
Gareric Type: Alumsinum Garversc Typw: Siainless Garsaess Typa Sasintess
ddaam eating B abumsinum tenl caging & aluminam el caing &
reflective sheets tellestive shar rellwetive vheet
Fermp. Form Faetoy formed fos Foemm: Facipry losmpd lor Fimm; Faceney fesmed Tor
equiiment & pipe | Hpament & ppe iipment & pips
- “ Density Lba/h? Beensiny Lbwiiy! Dengity Ll
S Bis B o 10
o] ~H
Hl = 100
A5l i)
560 100 0250 0268 Varled to i
(0] 00 0.3nF 0,128 g
el o] DITH D ang
fi ] ] fraxa - D466 i
] SOy 0667 0837
Ll ke s] S0 0603
1150 v
1269 0y
1360 By
TAGD 1000
18 11081
| 1660 1200
Metric Units il
s - —— - [ — e
e ,: Dlempiry bgafmd Dersicy kgadm? Derstity hgim?
I =T a
73 =5
73 il
31 4 Q.037 .080
373 N 0048 Q.08 Waried 1wt
a1 T84 ass L] —a nged
2713 200 0 054 DOGT
513 50 O.4r 00s -2
573 J08 0087 0,085 )
B23 ] LeL 0.094 !
673 00
s | ann
FEe) =00 =
B2 -]
B73 600
a3 650 o
Bazed on spacing of one rellective taeet per 1727 a0 127 em
sl mae,

Thermal Insulation Module




PROPERTIES OF THEOL AL ikaULATION

Tabda 52 Thermol Conductanoe of Rolloctive Intulation in Partial Vaswum — Cryagenle Tamperaturns
- i m kil . e
l: irlamsification Sumber 1 07
3 Atuminem fall Algmangm fedl Alrnbaum fall Al ot T amm Pl
Compasl o
I i~ glass mares sl glage masny and glaye mai wrid glasy papss il glany pager
i PMurnier of Layers 10w 12 6w 30 6t T B v 104 TS50 150
Condurtance i3, e *F oo01oE 1 D07E 000074 aooarr | oaom?
Candustance * “wimIK X w a9t A4 ot 1 ¥3% 10 L340 K gt ER1d 0w 104
=mmmd o - FOOUF * o Bapnt an - 12070, 144 & meen temparaiure,
Tha marmal Eomifucishion mebed o A e muminsy gt "|-l|.|-|h|1|m|, e e fand 1M B reELL il | mirran 'r“.b"l
Tahle 52 Thermal Conductivities of Powder = in Partinl vacuum = in Crysgenie Temperatisnag
r— - S i e AL B L W T L T D T D e FEEX -
iigeniilication Mumises 0T T 140 111 (RF
Cairlion Sanioces Hantggshe
" 3
Campotiion ilca e 5;"”“'" & Aluminum & Alurminum
Prsafar Pemginr Pisider
u wai | mo 8o 60 100 ne
iy ksim ! 120 17 o 160 1
Condacowiny “Biu, infhi?, fe, *F a.opaa 0.00H7 aores Q.27 DodarE
Condustivity * “whnk 6321 o 10-* 1.9 x 100 1688 ¥ 107 IMa) e p4 403 E 104
‘Hased on meen mmpareture af - m:lt_ e RN ed wEsu
S URase0 O Peen Teraieratued aF < FIEE, 14 K, undes fabeel vacusm (G0 maenn ar el
Table 84 Thermal Conductivity of Rigid Mass Cryogenic Insulation
ldantrication Musmbes 11 and 113
Compagitian Caflyler Glagy
Conductivity Temowraiare *F
Enghish Linite o —4g -89 =120 -160 -390 =740
Bru, Inir?, me, *F 035 032 [ 3] a2 035 0712 LERE]
Tamgeraiure "0
-178 I 0 f -623 ! . I —10 I —1zEn ! —151a
Meiric Unizs Temgeatere “K
255 ot 211 1HE8 166.5 1443 1221
wime 0030 0.046 Ddez 009 0,006 0.m7 0.0z

Thermal Insulation Module

267




116 |
Daftar Pustaka

Thermal Insulation Association of Canada, Tiac Mechanical Insulation Best Practices
Guide, Canada

The Therma Insulation Association Of Southern Africa, 2001, Thermal Insulation
Handbook, The AAAMSA Studio, Lyttelton Manor, South Africa

William C. Turner & John F. Maloy, 1981, Thermal Insulation Handbook, McGraw-Hill

Book Company, New York, USA

Thermal Insulation Module



