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PENGARUH WAKTU
PENCAMPURAN TERHADAP
KEKERASAN VICKERS MATERIAL
CRUCIBLE BERBAHAN LIMBAH
EVAPORATION BOATS, KAOLIN
DAN SEMEN TAHAN API

Evaporation boat waste contains Boron Nitride (BN) and Titanium
Diboride (TiB,) so that it has electrically conductive properties with
high resistance to chemicals and heat. In addition, the combination
of these materials has high thermal conductivity properties with a
melting point of up to 2700°C and has an oxidation resistance of up
to 1000°C so it is very suitable if applied to crucibles, or refractory.
The purpose of this study was to determine the effect of mixing
duration on the hardness of the crucible material made from a
mixture of evaporation boats waste, kaolin and fire mortar SK-34.
The mixing process of evaporation boats waste, kaolin and
refractory cement is carried out using a mixer machine with a
duration of 30, 60 and 90 minutes. The compaction process was

carried out on the mixture with a force of 40 kg/cm? to produce a
cylindrical test specimen. After seven days, the specimens were
sintered at 1000°C for 2 hours. The hardness test process was carried
out with the FM-800 microhardness tester machine to determine the
effect of mixing duration on the final product hardness. The highest
hardness of 37,2 HV was found in the final product with a mixing
duration of 90 minutes. The hardness of final product is increasing
with an increase in mixing duration.
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1. PENDAHULUAN

Proses metalisasi plastik dilakukan dengan cara memanaskan aluminium hingga titik lebur di ruang hampa
sehingga atom dan molekul akan menguap dan menempel pada permukaan plastik yang bergerak dengan
kecepatan tinggi lalu didinginkan dengan cepat sehingga mengkristal dan membentuk lapisan tipis di seluruh
lapisan plastik. Teknologi ini banyak digunakan oleh industri manufaktur yang menghasilkan produk kemasan
makanan.. Namun dalam operasinya, industri yang bergerak pada bidang ini selalu menghasilkan limbah yang
disebut limbah evaporation boats. Limbah evaporation boats memiliki kandungan Boron Nitride (BN) dan
Titanium Diboride (TiB2). Titanium Diboride (TiB2) dan Boron Nitride (BN) dalam evaporation boats memiliki
sifat konduktif elektrik dengan resistensi tinggi terhadap bahan kimia dan panas. Selain itu kombinasi material
tersebut memiliki sifat konduktivitas termal yang tinggi dengan titik leleh mencapai 2700°C dan memiliki
ketahanan oksidasi mencapai 1000°C sehingga sangat cocok jika diaplikasikan pada crucible, kowi atau
refractory [1- 3].

Crucible adalah alat yang terbuat dari logam atau keramik yang dapat digunakan sebagai tempat peleburan
logam atau kaca karena memiliki titik lebur yang tinggi [4]. Pembuatan material cruicible diawali dengan proses
pencampuran bahan baku yang akan digunakan. Proses pencampuran bahan baku crucible yang dilakukan secara
manual mengakibatkan campuran yang dihasilkan kurang homogen. Hal ini akan mengakibatkan terbentuknya
retakan (crack) ketika adonan crucible mengering. Sehingga diperlukan alat bantu berupa mixer yang efektif,
efisien dan dengan kapasitas yang besar. Alat mixer yang digunakan pada
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penelitian ini dilengkapi dengan handel pemutar dan penuang adonan agar memudahkan pemakai dalam
penuangan [5]. Bahan untuk pembuatan crucible pada penelitian ini adalah limbah evaporation boats, kaolin dan
semen tahan api. Kaolin merupakan masa batuan yang tersusun dari material lempung yang berwarna putih atau
agak keputihan. Kaolin mempunyai komposisi hidrous aluminium silikat (2H,OAIl,03.2Si0O;) dan mineral
lainnya.

Komposisi mineral yang termasuk kedalam kaolin antara lain kaolinite, nakrite dan halloysit (mineral
utama, Alx(OH)4Si0s.2H,0), mempunyai kandungan air yang lebih besar. Sifat fisik kaolin lainnya seperti
kekerasan antara 2-2,5 (skala Mohs), berat jenis 2,60-2,63, daya hantar panas dan listrik rendah serta kadar asam
(pH) yang bervariasi [6]. Semen tahan api memiliki ketahanan terhadap panas 900°C dan sangat susuai untuk
pembuatan crucible [7].

Parameter prosedur homogenisasi, seperti jenis, kecepatan pencampuran, tekanan air dalam mixer, urutan
penambahan senyawa, waktu atau suhu pencampuran dapat mempengaruhi secara signifikan sifat-sifat dan
kekerasan bahan. Semakin lama waktu pencampuran memungkinkan partikel bahan menyerap lebih banyak air
[8]. Schiessl, et al., [9] menunjukan bahwa jumlah partikel halus dalam campuran meningkat dengan adanya
abrasi agregat kasar ketika waktu pencampuran diperpanjang. Oleh karena itu, peningkatan permukaan agregat
berpengaruh pada adsorpsi air yang lebih tinggi.

Kecepatan pencampuran dan durasi pencampuran mempunyai efek yang signifikan terhadap kekerasan
produk yang dihasilkan. Semakin tinggi kecepatan pencampuran dan semakin lama durasi pencampuran maka
dapat menurunkan sifat alir dan kekerasan karakteristik campuran [10]. Struktur kristal kaolin terdiri dari
pasangan lapisan lembaran silika tetrahedral dan lembaran alumina oktahedral. Masing-masing pasangan dari
lembaran tersebut bergabung melalui atom oksigen secara selang seling menjadi satu kesatuan melalui ikatan
hidrogen antara oksigen dari silika dan oksigen hidroksil dari alumina dengan ketebalan tiap lapisan sekitar 0,72
um [11]. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh durasi proses pencampuran menggunakan mixer
terhadap kekerasan crucible yang dihasilkan.

2. METODE DAN BAHAN

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah limbah evaporation boats, semen tahan api SK-34, dan
kaolin. Gambar 1 dan 2 menunjukan evaporation boats dan limbah evaporation boats yang diperoleh dari mitra
industry metallizing plastic. Limbah evaporation boats dihaluskan menggunakan mesin crusher sehingga
dihasilkan serbuk evaporation botas. Sebuk evaporation boats yang dihasilkan diayak dengan ayakan 80 mesh.
Spesimen dibuat menggunakan komposisi serbuk limbah evaporation boats, kaolin, dan semen tahan api masing-
masing sebesar 70%, 15% dan 15%. Ketiga bahan tersebut dilakukan proses mixing mesin mixer yang ditunjukan
pada Gambar 3. Pada penelitian ini, proses pencampuran material evaporation boats, kaolin, dan semen tahan api
dilakukan selama 30 menit, 60 menit dan 90 menit. Selama proses mixing, dilakukan penambahan air sebanyak
15% dari total berat material. Bahan yang telah dicampur dimasukan dalam cetakan berbentuk silinder dengan
diameter dan tinggi masing-masing sebesar 20 mm. Cetakan yang digunakan pada penelitian ini ditunjukan pada
Gambar 4.

Setelah itu dilakukan kompaksi menggunakan mesin press dengan kekuatan 40 kg/cm?. Proses kompaksi
dalam pembuatan sepesimen sangat dibutuhkan karena dapat menghilangkan kadar air didalam sepesimen
tersebut. Semakin tinggi tekanan kompaksi mengakibatkan peningkatan densitas dan kekerasan material yang
dihasilkan [12]. Spesimen yang telah dikompaksi didiamkan pada suhu ruang selama satu minggu sebelum di
sintering. Proses sintering dilakukan pada suhu 1000°C selama 2 jam untuk menghasilkan produk akhir seperti
yang ditunjukan pada Gambar 5. Pada penelitian ini dilakukan uji kekerasan menggunkan mesin Microhardness
Tester FM-800 dengan pembebanan 10 gf selama 10 detik.

Gambar 1: Evaporation boats
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Gambar 2: Limbah evaporation boats

Gambar 4: Cetakan Spesimen untuk proses krﬁpaksi

Gambar 5: Produk akhir setelah prosés si_nte_ring

3. HASIL DAN DISKUSI
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh durasi proses pencampuran menggunakan mixer

terhadap kekerasan crucible yang dihasilkan. Pada penelitian ini, durasi proses pencampuran dilakukan selama
30 menit, 60 menit dan 90 menit. Setiap variasi waktu pencampuran mixing terdapat 3 spesimen dan pengujian
kekerasan dilakukan sebanyak 3 titik pada masing-masing spesimen. Hasil pengujian kekerasan setiap titik pada
masing-masing spesimen ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 1: Hasil Uji Kekerasan Pada Spesimen

Waktu Mixing Spesimen ~ Nilai Kekerasan pada : Rata-Rata Rata-Rata
(Menit) P Titk 1 Titik2  Titik 3 (HV) Kekerasan (HV)
30 1 6,7 6,9 9,0 6,7 5,6
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2 45 6,2 8,0 4,5
3 3,7 3,7 75 3,7
1 45 12,0 16,8 11,1

60 2 12,8 12,8 13,9 131 13,0
3 12,1 13,9 18,4 14,8
1 21,4 35,9 46,5 34,6

90 2 26,2 36,6 57,1 39,9 37,2
3 34,3 37,7 40,1 37,3

Gambar 6 menunjukan grafik kekerasan rata-rata setiap spesimen pada varisi durasi pencampuran. Nilai
kekerasan rata-rata yang paling kecil ditemukan pada spesimen 3 dengan variasi waktu pencampuran selama 30
menit. Sedangkan nilai kekerasan rata-rata yang paling besar ditemukan pada spesimen 2 dengan variasi waktu
pencampuran selama 90 menit. Pada spesimen 1, 2 dan 3 dengan durasi pencampuran selama 90 menit
menunjukan nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan spesimen 1, 2 dan 3 dengan durasi pencampuran
selama 30 dan 60 menit. Secara keseluruhan, nilai kekerasan semakin meningkat dengan lamanya proses
pencampuran. Gambar 7 menunjukkan pengaruh durasi pencampuran terhadap kekerasan pada produk yang
dihasilkan pada penelitian ini. Nilai kekerasan didapatkan dari nilai rata-rata kekerasan setiap spesimen pada
variasi durasi proses pencampuran. Nilai kekerasan yang paling kecil sebesar 5,6 HV ditemukan pada produk
yang dihasilkan dengan durasi pencampuran selama 30 menit. Sedangkan nilai kekerasan yang paling tinggi
sebesar 37,2 HV ditemukan pada produk yang dihasilkan dengan durasi pencampuran selama 90 menit Semakin
lama proses pencampuran akan meningkatkan nilai kekerasan pada produk yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena
partikel-partikel penyusun sampel semakin rapat dan mampat sehingga lebih padat secara fisis.

Semakin lama waktu pencampuran atau mixing time mengakibatkan material tercampur secara homogen.
Hal ini akan mengakibatkan porositas yang dihasilkan semakin kecil setelah dilakukan kompaksi dan sintering
pada kondisi yang sama. Porositas yang semakin kecil mengakibatkan densitas dari material meningkat [5]. Hal
inilah yang mengakibatkan kekerasan pada spesimen dengan durasi pencampuran selama 90 menit memiliki nilai
kekerasan yang paling tinggi. Hasil penelitian ini sama dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Naga dkk,
2020 dan Pattanaik dkk, 2015. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Naga dkk, 2020 dan Pattanaik dkk, 2015
menyebutkan peningkatan durasi pencampuran material akan meningkatkan strength dari produk yang
dihasilkan [13, 14].

Milai Kekerasan Spesimen (Hv)

30 menit 60 menit 90 menit

Durasi proses pencampuran

W Spesimen 1 M Spesimen 2 Spesimen 3

Gambar 6: Nilai Kekerasan Setiap Spesimen dengan Variasi Durasi Proses Pencampuran
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Gambar 7: Pengaruh Durasi Pencampuran Terhadap Kekerasan Produk Yang Dihasilkan

4. KESIMPULAN

Campuran limbah evaporation boats, kaolin dan semen tahan api cocok digunakan sebagai material
refractory pembuatan crucible. Masing-masing bahan memiliki keunggulan yang mampu meningkatkan sifat
fisik dan mekanik crucible. Variasi waktu mixing 30 menit, 60 menit dan 90 menit berpengaruh terhadap
kekerasan material crucible yang dibuat dari campuran limbah evaporation boats, kaolin dan semen tahan api.
Semakin homogen campuran bahan crucible maka semakin solid hasil struktur mikro crucible. Semakin lama
waktu mixing maka kekerasan crucible semakin meningkat. Penelitian ini menunjukan semakin lama durasi
pencampuran maka nilai kekerasan semakin besar karena partikel-partikel penyusun sampel semakin rapat dan
mampat sehingga lebih padat secara fisis. Hal tersebut sesuai dengan hasil uji kekerasan Vickers yang diperoleh
pada penelitian ini bahwa kekerasan crucible yang paling baik adalah pada waktu pengadukan 90 menit dengan
kekerasan sebesar 37,2 HV.
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