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Sejarah Artikel: 
 

ABSTRACT 
Mild steel is a carbon iron material that has a carbon content of no more than 2% and does not 

contain other mixed materials. Mild steel has different grades determined by differences in 

carbon levels. This material has the characteristic of not being easily broken. Mild steel is also 

known as low-carbon steel. The purpose of this study is to identify the results of experiments on 

the chemical components of the bracket panel, identify the effect of immersion time on the 

hardness of the layer and the wear resistance of the bracket panel elements. In this study the 

author observed the impact of various masses in the carburizing stage on the thickness of the 

oxide surface and the hardness of the Mild steel layer with a furnace process with a temperature 

of 930ºC with a holding time of 4 hours. Based on the results of the study, it shows that in the 

chemical composition test, the chemical components of the main elements. Wear Test with the 

results of the value after conducting a Wear Test on mild steel material, the results of the wear 

test have an average wear value of 0.000189499 mm3/kg.m, on a 30% carbon specimen with a 

b0 (mm) value of 1.0782 then 40% carbon an average of 0.000086258, with a value of 0.8294, 

at 50% carbon has a bo value (mm) of 1.2958 at 60% carbon with a value of 0.9060 so that 

Specific Wear (Ws) (mm3/kg.m) occurs 0.000112433. Vickers Hardness Test This test is carried 

out by etching, desmuting (erosion) the carburizing process with the carburizing process and 

the Candlenut Shell Charcoal Composition experienced a 30% increase or 197.83 VHN, the 

carburizing process with the carburizing process and a 4-hour holding time experienced a 40% 

increase or 260.3 VHN, and the carburizing process with the carburizing process and a 4-hour 

holding time experienced a 50% increase or 250.8 VHN. In the carburizing process with the 

carburizing process and a 4-hour holding time experienced a 60% increase or 226.76 VHN. So 

the average surface hardness value between the carburizing process with a high percentage 

value in the 40% composition. 

Keywords: Carburizing, Candlenut Shell Charcoal, Sodium Carbonate 

 

ABSTRAK 
Mild steel adalah material besi karbon yang memiliki kandungan karbon tidak lebih dari 2% 

dan tidak mengandung bahan campuran lainnya. Mild steel memiliki grade yang berbeda yang 

ditentukan oleh perbedaan tingkat karbonnya. Material ini memiliki karakteristik tidak mudah 

patah. Mild steel juga dikenal sebagai low-carbon-steel. Tujuan dari penelitian ini ialah untuk 

mengidentifikasi hasil setelah pack carburizing dengan arang cangkang kemiri, 

mengidentifikasi pengaruh komposisi terhadap keras lapisan serta daya tahan aus pada elemen 

baja Mlid Stell.Pada penelitian ini penulis mengamati dampak ragam masa dalam tahap pack 

carburizing terhadap tebalnya permukaan oksida serta kerasnya lapisan Mild steel dengan 
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proses furnes dengan suhu 930ºC dengan waktu holding time 4jam. Berdasarkan hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pada uji kekerasan, komponen carbon arang. Uji Keausan dengan hasil 

nilai setelah melakukan Uji Keausan terhadap material Baja mild steel maka didapat hasil 

pengujian keausan memiliki nilai keausan rata-rata sebesar 0,000189499 mm3/kg.m, pada 

spesimen carbon 30% dengan Nilai b0 (mm) 1,0782 kemudian carbon 40% rata-rata sebesar 

0,000086258, dengan tampak nilai 0,8294, pada carbon 50% memiliki angka nilai bo (mm) 

1,2958 pada 60% carbon dengan nilai 0,9060 sehingga Keausan Spesifik (Ws) (mm3/kg.m) 

terjadi 0,000112433. Uji Kekerasan Vikers Pengujian ini dilakukan dengan etching, desmuting 

(pengikisan) proses carburizing dengan proses carburizing dan Komposisi Arang Cangkang 

Kemiri mengalami kenaikan 30% atau sebesar 197,83 VHN, proses carburizing dengan proses 

carburizing dan holding time 4 jam mengalami kenaikan 40% atau sebesar 260,3 VHN, dan 

proses carburizing dengan proses carburizing dan holding time 4 jam mengalami kenaikan 50% 

atau sebesar 250,8 VHN. Pada proses carburizing dengan proses carburizing dan holding time 

4 jam mengalami kenaikan 60% atau sebesar 226,76 VHN. Jadi nilai kekerasan rata-rata 

permukaan antara proses carburizing dengan nilai persentasi tinggi di komposisi 40 %. 

 

Kata kunci:  Carburizing, Arang Cangkang Kemiri, Natrium Karbonat 
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PENDAHULUAN 

Dalam era globalisasi industri manufaktur saat ini, kebutuhan akan material teknik dengan sifat 

mekanik unggul, khususnya baja, terus meningkat secara signifikan. Baja mild steel yang dikenal dengan 

kandungan karbon rendah (<0,25%) banyak digunakan dalam komponen struktural dan otomotif karena 

sifat keuletannya yang tinggi dan kemudahan pembentukan. Namun, kekurangannya dalam hal kekerasan 

dan ketahanan aus menjadi hambatan utama untuk aplikasi komponen yang mengalami beban gesek dan 

kejut tinggi (Li et al., 2021). Untuk meningkatkan performa permukaan material, berbagai teknik rekayasa 

permukaan seperti nitriding, hardfacing, dan carburizing telah digunakan. Di antara metode tersebut, 

carburizing merupakan metode yang cukup umum karena prosesnya relatif sederhana dan ekonomis, serta 

efektif dalam meningkatkan kekerasan permukaan melalui difusi atom karbon ke dalam substrat baja pada 

suhu tinggi (Zhou et al., 2021). 

Proses carburizing konvensional masih bergantung pada material karbon komersial seperti karbon 

industri atau gas hidrokarbon, yang memiliki keterbatasan dalam ketersediaan dan berdampak lingkungan. 

Oleh karena itu, penelitian terbaru banyak mengarah pada pemanfaatan biomassa sebagai sumber karbon 

alternatif, termasuk bahan limbah pertanian yang memiliki kandungan karbon tinggi (Martins et al., 2024). 

Salah satu pendekatan yang sedang dikembangkan adalah penggunaan arang dari limbah kulit kacang 

kemiri, yang merupakan biomassa lokal yang melimpah, murah, dan belum banyak dimanfaatkan secara 

optimal. Kulit kacang kemiri diketahui memiliki komposisi karbon tetap yang tinggi dan potensi sebagai 

agen karbonisasi dalam proses pack carburizing (Okonkwo et al., 2023). 

Selain bahan baku utama arang, diperlukan pula aktivator kimia seperti natrium karbonat (Na₂CO₃) 

dalam jumlah tertentu untuk mempercepat reaksi karbonisasi dan meningkatkan efisiensi transfer karbon 

ke permukaan baja. Aktivator ini membantu menurunkan energi aktivasi difusi dan memperluas zona 

karbonisasi (Ahmed et al., 2020).Penelitian-penelitian sebelumnya telah menggunakan berbagai jenis 

biomassa seperti tempurung kelapa, serbuk gergaji, dan limbah jagung dalam carburizing, namun kulit 

kacang kemiri sebagai sumber karbon padat masih jarang diteliti secara sistematis, terutama dalam 

kombinasi dengan aktivator Na₂CO₃ dan pada baja mild steel dengan pendekatan kuantitatif (Sahu et al., 

2022; Daramola et al., 2023). 

Di sisi lain, peningkatan kekerasan dan perubahan struktur mikro akibat variasi komposisi arang dan 

aktivator masih belum dijelaskan secara detail dalam literatur. Beberapa studi hanya membahas pengaruh 

suhu dan waktu, tanpa mengkaji efek komposisi media carburizer secara kuantitatif dan mendalam (Chen 

et al., 2021). Hal ini menunjukkan adanya research gap yang relevan, yaitu kurangnya studi eksperimental 

berbasis kuantitatif terhadap pengaruh variasi komposisi arang kulit kacang kemiri dan natrium karbonat 

terhadap perubahan sifat mekanik baja mild steel, baik dari aspek kekerasan maupun struktur mikro. 

Penelitian ini menjadi penting dan mendesak mengingat potensi lokal kulit kacang kemiri sebagai 

sumber karbon terbarukan yang berkelanjutan, sekaligus dapat menurunkan ketergantungan pada sumber 

energi industri yang tidak ramah lingkungan (Martins et al., 2024). Selain itu, proses ini berpeluang 

mengurangi limbah pertanian dan meningkatkan nilai ekonomisnya. Dengan demikian, penelitian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi secara kuantitatif pengaruh variasi komposisi arang kulit kacang kemiri dan 

natrium karbonat terhadap kekerasan dan struktur mikro pada baja mild steel melalui proses pack 

carburizing, sehingga dapat memberikan solusi alternatif rekayasa permukaan berbasis biomassa yang 

efisien, murah, dan ramah lingkungan. 
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METODE PELAKSANAAN 

Bahan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut :  

a. Arang Cangkang Kemiri  

Cangkang kemiri adalah limbah organik dari biji kemiri yang dibiarkan begitu saja. 

Cangkang kemiri mempunyai karakteristik yang keras atau sulit terurai. Dari karakteristik 

cangkang kemiri yang keras dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan arang aktif. 

Ditinjau dari komposisinya, arang kemiri memiliki beberapa unsur yang penting yaitu air 

4,9 %, abu (ash content) 2,07 %, zat terbang (volatile matter) 22,14 %, karbon terikat (fixed 

carbon) 75,79 % IPB, 2009 dalam (Supraptiah et al., 2010). 

b. Serbuk  

Karbon dalam penelitian ini menggunakan serbuk karbon dari arang cangkang kemiri yang 

sebelumya sudah melewati proses nanopartikel. 

c. Energizer (Na₂CO₃) 

Natrium karbonat (Na₂CO₃) sebagai energizer dan katalis ditambahkan untuk 

mengoptimalkan atau membantu mempercepat penyerapan karbon kedalam specimen 

d. Baja MS (mill steel)  

Pada penelitian ini spesimen yang digunakan adalah baja mild steel karena merupakan 

baja paduan rendah. 

e. Autosol  

Autosol digunakan untuk membuat permukaan spesimen yang sudah di amplas halus 

menjadi lebih bersih. Sehingga pada saat pengujian kekerasan dan SEM lebih mudah 

pada saat pengamatan. 

 

Alat  

a. Saringan 

Pada penelitian ini saringan digunakan untuk menyaring sebuk karbon yang sudah 

ditumbuk. 

b.  Mesin shekermill  

Pada penelitian ini mesin shekermill digunakan untuk pembuatan serbuk karbon yang lebih 

halus. 

c. PSA (particle size analyzer) 

 Dalam penelitian ini alat pengujian PSA digunakan untuk mengukur ukuran partikel pada 

serbuk karbon arang cangkang kemiri. 

d. Gergaji potong  

Gergaji potong digunakan untuk pemotongan spesimen dengan ukuran 15 mm 

e. Cawan  

Cawan digunakan untuk wadah pemanasan spesimen dan campuran antara karbon 

cangkang kemiri dan energizer pada proses pack karburizing. 

f. Furnace merk wise threm  

g. Amplas  
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dengan ukuran 200, 400, 500, 1500, 2000, 3000, dan 5000 yang berfungsi untuk 

menghaluskan dan membersihkan permukaan spesimen dengan cara digosokkan pada 

permukaan spesimen. 

h. Timbangan digital   

digunakan untuk mengukur serbuk arang yang akan di shekermil dengan berat 45gram 

setiap proses dan mengukur perbandingan antara serbuk karbon dan energizer dengan 

perbandingan 30%:70%,40%:60%,50%:50%,60%:40% 

i. Digital micro vikers harnesss tester  

Digital micro vikers harnesss tester digunakan untuk mengukur tingkat kekerasan 

permukaan spesimen setelah proses pack karburizing. 

j. SEM (scanning elektron mickrocopy) 

 digunakan untuk mengukur nanopartikel dengan bantuan berkas elektron untuk melihat 

permukaan spesimen. 

 

Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian peningkatan kekerasan dan ketahanan keausan pada baja mild steel dengan 

metode pack karburizing variasi campuran karbon arang cangkang kemiri dan energizer natrium 

karbonat (Na₂CO₃). 

 
Gambar 1 Diagram alir tahapan penelitian 
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Analisis Data 

Dalam penelitian ini, analisa data dilakukan dengan pendekatan kuantitatif deskriptif.  Data 

hasil uji kekerasan akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik batang untuk membandingkan hasil 

antar variasi. Analisis akan dilakukan secara deskriptif kualitatif untuk struktur mikro (dengan 

membandingkan foto mikro) dan kuantitatif untuk data kekerasan. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembahasan uji kekerasan  

Setelah dilakukan pengujian maka diperoleh hasil kekerasan yang berbeda pada raw material 

dan pack carburized material. Hasil uji kekerasan dapat dilihat pada tabel 4.1 dan 4.2 . Metode 

pengujian kekerasan menggunakan metode pengujian Vickers sebanyak 3 ti tik pengujian pada bidang 

cross section yang dimana jarak antar titik pengujian yaitu 60 μm kebawah dan 20 μm menyamping 

dari permukaan menuju ke dalam.  

Tabel 2 uji kekerasan  

 

 
Gambar .1  Proses Carburizing dan Variasi Komposisi Arang Cangkang Kemiri  930C 

Holding Time 4 Jam 

 
Hasil pengujian dapat dilihat bahwa spesiemn raw material memiliki rata -rata kekersan 102,6 

VHN  spesimen proses carburizing dengan Komposisi Arang Cangkang Kemiri komposisi 30% 

mengalami kenaikan sebesar 197,83 VHN, kenpada komposisi  40%  sebesar 260,3 VHN, mengalami 

penurunan  pada komposisi 50% atau sebesar 250,8 VHN. Pada proses carburizing dengan proses 

carburizing dan pada suhu 930C holding time 4 jam juga mengalami penurunan bertahap 60% atau 

sebesar 226,76 VHN. Jadi nilai kekerasan rata-rata permukaan antara proses carburizing dengan nilai 
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persentasi nilai komposisi 40% mengalami kenaikan signifikan dan mengami penurunan pada 

komposi 50%dan 60% secara bertahap. 

 

Pembahasan Uji Keausan 

Hubungan Perlakuan Pack Carburizing dengan Keausan Proses pack carburizing pada suhu 

930 °C selama 4 jam dengan variasi komposisi Na₂CO₃ (30%, 40%, 50%, 60%) berpengaruh 

signifikan terhadap ketahanan aus baja mild steel. Secara umum, semakin tinggi kekerasan 

permukaan, maka laju keausan semakin rendah. Hal ini sesuai dengan teori Archard, di mana laju 

keausan berbanding terbalik dengan kekerasan material. 

 

Tabel 3 hasil uji keusan 

 

 
Gambar 2. Uji Keausan 

 

• 30% Na₂CO₃ 

Nilai keausan masih relatif tinggi karena lapisan difusi karbon yang terbentuk tipis. 

Kekerasan meningkat dibanding baja tanpa perlakuan, tetapi belum cukup untuk menahan 

beban gesek. 

• 40% Na₂CO₃ 

Nilai keausan menurun dibandingkan 30%, karena lapisan karbon lebih tebal dan martensit 

lebih dominan. Permukaan menjadi lebih keras sehingga material  lebih tahan terhadap 

gesekan. 

• 50% Na₂CO₃ 

Menunjukkan ketahanan aus paling baik. Nilai keausan paling rendah karena lapisan 

martensit terbentuk tebal dan homogen, sehingga permukaan baja memiliki kekerasan 

maksimal. 
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• 60% Na₂CO₃  

Ketahanan aus menurun kembali. Walaupun kandungan karbon tinggi, difusi yang tidak 

stabil menyebabkan lapisan tidak homogen. Adanya campuran martensit dengan 

ferrite/pearlite membuat permukaan lebih mudah terkikis. 

 

Pembahasan Uji SEM 

Hasil pengujian SEM menunjukkan adanya perubahan morfologi permukaan pada spesimen 

baja mild steel setelah dilakukan proses pack carburizing dengan variasi komposisi arang kulit 

kacang kemiri dan natrium karbonat (Na₂CO₃). Pada spesimen tanpa perlakuan, struktur mikro 

didominasi oleh butiran ferrite dengan sedikit pearlite yang masih tampak jelas. Setelah perlakuan 

carburizing, terlihat adanya lapisan senyawa karbon yang terdistribusi pada permukaan, ditandai 

dengan permukaan yang lebih rapat dan homogen. Peningkatan komposisi Na₂CO₃ berpengaruh 

terhadap terbentuknya lapisan karbida yang lebih tebal, di mana morfologi butir terlihat semakin 

padat dan jarak antarbutir mengecil. 

 

 
Gambar 3. Hasil Uji SEM 

 

Berdasarkan hasil Scanning Electron Microscope (SEM) dengan pembesaran 1000x pada 

spesimen baja mild steel yang telah melalui perlakuan pack carburizing pada suhu 930°C dengan 

komposisi 40% media arang kulit kemiri dan natrium karbonat (Na₂CO₃), diperoleh morfologi 

permukaan yang memperlihatkan perubahan struktur mikro yang signifikan dibandingkan material 

awal. 

1. Morfologi PermukaanGambar SEM menunjukkan adanya permukaan dengan struktur yang 

lebih padat dan rapat. Terlihat adanya butiran halus dan endapan presipitasi di beberapa area 

yang menandakan terjadinya difusi karbon ke dalam baja. Permukaan yang lebih homogen 

ini mengindikasikan bahwa proses carburizing berjalan efektif. 
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2. Distribusi Karbon Terlihat adanya partikel terang (bright phase) yang dapat diidentifikasi 

sebagai fase kaya karbon (cementite/Fe₃C), yang terbentuk akibat reaksi karbon dari media 

arang dengan baja. Sebaran partikel ini relatif merata, menandakan bahwa penambahan 

Na₂CO₃ berfungsi sebagai aktivator dalam mempercepat pembentukan gas CO sehingga 

difusi karbon berlangsung optimal. 

3. Batas Butir Pada perbesaran tertentu terlihat adanya penyempitan butir ferrite  serta dominasi 

pearlite di sekitar permukaan. Hal ini sesuai dengan teori carburizing bahwa peningkatan 

kadar karbon menyebabkan transformasi ferrite menjadi pearlite dan bahkan terbentuknya 

lapisan cementite pada daerah tertentu. 

4. Kaitan dengan Kekerasan Adanya lapisan kaya karbon (carbon-rich layer) pada permukaan 

baja mendukung hasil uji kekerasan, di mana spesimen dengan perlakuan ini memiliki nilai 

kekerasan yang lebih tinggi dibanding baja tanpa perlakuan. Distribusi karbon yang merata 

menghasilkan peningkatan kekerasan yang signifikan, sementara jika terdapat aglomerasi 

(cluster karbon) maka dapat memicu ketidakhomogenan lapisan. 

5. Interpretasi Mikrostruktur 

o Area gelap → kemungkinan fase ferrite. 

o Area keabu-abuan → fase pearlite. 

o Area terang/putih → presipitasi cementite (Fe₃C). 

 

 

KESIMPULAN 

1. Uji Kekerasan Vikers Pengujian ini dilakukan dengan etching, desmuting (pengikisan) proses carburizing 

dengan proses carburizing dan Komposisi Arang Cangkang Kemiri mengalami kenaikan 30% atau 

sebesar 197,83 VHN, proses carburizing dengan proses carburizing dan holding time 4 jam mengalami 

kenaikan 40% atau sebesar 260,3 VHN, dan proses carburizing dengan proses carburizing dan holding 

time 4 jam mengalami kenaikan 50% atau sebesar 250,8 VHN. Pada proses carburizing dengan proses 

carburizing dan holding time 4 jam mengalami kenaikan 60% atau sebesar 226,76 VHN. Jadi nilai 

kekerasan rata-rata permukaan antara proses carburizing dengan nilai persentasi nilai 40 %. 

2. Setelah melakukan Uji Keausan terhadap material Baja mild steel maka didapat hasil pengujian 

keausan memiliki nilai keausan rata-rata sebesar 0,000189499 mm3/kg.m, pada spesimen 

carbon 30% dengan Nilai b0 (mm) 1,0782 kemudian carbon 40% rata-rata sebesar 0,000086258, 

dengan tampak nilai 0,8294, pada carbon 50% memiliki angka nilai bo (mm) 1,2958 pada 60% 

carbon dengan nilai 0,9060 sehingga Keausan Spesifik (Ws) (mm3/kg.m) terjadi 0,000112433. 

3. Fasa yang terbentuk pada material setelah di lakukan pack carburizing ini adalah ferrite ,perlite dan 

presipitasi cementite. Setelah diuji struktur mikro juga terlihat bahwa serbuk karbon menyelip masuk 

kepermukaan material melapisi permukaan dangkal hingga kedalam. 

 

 

SARAN  

Saran yang ingin penulis sampaikan yakni: 

1.Untuk adik tingkat atau siapapun yang hendak melanjutkan penelitian ini, penulis berharap untuk 

peneliti berikutnya memberikan improvement entah itu berupa penambahan variabel, penggunaan 

material lain, penggunaan bahan serbuk lain, dan parameter pemanasan tungku. 
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2. Untuk adik tingkat atau siapapun yang hendak melanjutkann penelitian ini, penulis berharap untuk 

peneliti berikutnya memberikan tambahan pengujian komposisi, konduktifitas thermal, dan 

sebagainya agar aspek penggunaannya di kehidupan nyata bisa semakin luas dan data yang 

dihasilkan juga lebih valid. 
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