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ABSTRACT 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi persentase katalisator (10%, 20%, dan 

30%) dan jenis media pendingin (udara dan air) pada proses pack carburizing terhadap kekerasan 

dan struktur mikro baja ST37. Baja ST37 yang tergolong baja karbon rendah (0,16% C) dikarburisasi 

menggunakan media arang sekam padi dengan variasi persentase katalisator (BaCO₃, CaCO₃, atau 

Na₂CO₃). Spesimen kemudian didinginkan dengan dua media berbeda, yaitu udara dan air. 

Kekerasan material diuji, dan struktur mikronya dianalisis untuk mengamati fasa yang terbentuk. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan katalisator dan pemilihan media pendingin 

berpengaruh signifikan. Media pendingin air menghasilkan nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi 

(hingga >700 HV) dibandingkan pendinginan udara (sekitar 450-500 HV) pada semua variasi 

katalisator, yang dikarenakan terbentuknya struktur martensit yang keras. Sementara itu, 

pendinginan udara menghasilkan struktur dominan perlit. Persentase katalisator yang lebih tinggi 

juga cenderung meningkatkan nilai kekerasan pada kedua media pendingin, dengan pendinginan air 

menunjukkan tren peningkatan yang lebih curam. Dapat disimpulkan bahwa kombinasi penggunaan 

media pendingin air dan penambahan katalisator dalam proses pack carburizing secara efektif dapat 

meningkatkan kekerasan permukaan baja karbon rendah ST37. Pembentukan struktur martensit 

akibat quenching air merupakan faktor kunci yang menghasilkan peningkatan kekerasan tertinggi. 

 

Kata kunci: Pack Carburizing, Katalis Cangkang Kerrang, Media Pendingin. 

 

 
 

PENDAHULUAN  
Perkembangan teknologi di Indonesia, khususnya 

pada sektor konstruksi dan desain, menuntut 

ketersediaan material dengan kualitas unggul. 

Material tersebut diharapkan memiliki karakteristik 

seperti kekuatan tarik, tingkat kekerasan, dan 

ketahanan lelah yang tinggi agar produk logam yang 

dihasilkan menjadi lebih awet, tahan lama, serta 

resistan terhadap korosi dan keausan. 

Logam memegang peran yang sangat vital dalam 

memenuhi berbagai kebutuhan manusia, mengingat 

hampir seluruh peralatan yang digunakan terbuat dari 

unsur ini. Di antara berbagai jenis logam, baja 

merupakan salah satu yang paling banyak 

dimanfaatkan berkat sifatnya yang ulet, mudah 

dibentuk, kuat, dan keras. Sifat mekanik baja, yang 

komponen utamanya adalah Besi (Fe) dan Karbon 

(C), dapat ditingkatkan dengan cara memadukannya 

dengan unsur lain seperti Kromium (Cr), Nikel (Ni), 

dan Titanium (Ti). Karbon sendiri merupakan unsur 

kunci yang berperan penting dalam meningkatkan 

kekerasan dan kekuatan baja (Sundari et al., 2018). 

Sifat mampu keras suatu baja sangat dipengaruhi oleh 

kandungan karbon di dalam strukturnya, yang 

biasanya ditingkatkan melalui proses perlakuan panas. 

Metode ini umum diterapkan pada baja karbon 

menengah dan tinggi, namun tidak efektif untuk baja 

berkarbon di bawah 0,30% yang memerlukan proses 

penambahan karbon atau karburisasi. Karburisasi 

sangat diperlukan untuk aplikasi yang memikul beban 

berat, di mana permukaan yang keras dibutuhkan 

sementara bagian dalamnya tetap harus ulet. Proses ini 

bertujuan meningkatkan kekerasan permukaan baja 

karbon rendah dengan menaikkan kadar karbonnya 

(Mazuli et al., 2020). Salah satu media karburisasi 

padat adalah arang sekam padi, yang untuk penelitian 

pada baja berkarbon <0,3% ini diubah menjadi bentuk 

butiran agar lebih mudah terkonversi menjadi gas 

karbon saat dipanaskan, sehingga dapat berdifusi ke 

dalam struktur baja. Untuk mempercepat reaksi difusi 

ini, ditambahkan katalisator seperti Barium Karbonat, 

Kalsium Karbonat, atau Natrium Karbonat, yang 
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berfungsi memicu reaksi kimia tanpa mengalami 

perubahan permanen. Secara umum, karburisasi 

terbagi menjadi tiga jenis: menggunakan perantara 

cair (Liquid Carburizing), gas (Gas Carburizing), dan 

padat (Pack Carburizing). 

Berdasarkan uraian tersebut, perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut tentang “Analisis Pengaruh 

Katalisator pada Proses Pack carburizing terhadap 

Kekerasan dan Struktur Mikro Baja ST37 “.  

 

BAHAN DAN METODE PENELITIAN 
 Pada penelitian ini akan menggunakan baja ST 

37. Baja ST 37 memiliki kandungan karbon 0,16% 

tergolong sebagai baja karbon rendah (Low-Carbon 

Steel) dan lazim digunakan untuk komponen mesin 

yang mengalami gesekan seperti roda gigi dan poros. 

Namun, kekerasan permukaannya yang relatif rendah 

mengharuskannya melalui modifikasi atau perlakuan 

khusus sebelum digunakan. Karena tidak dapat 

dikeraskan secara konvensional, peningkatan 

kekerasan permukaan pada baja ini dilakukan dengan 

menambah unsur karbon melalui proses pack 

carburizing (Mazuli, S., 2020). 

Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Alur penelitian 

 

 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil kekerasan pada penambahan katalis 10, 

20, dan 30% katalis dengan media pendingin Udara 

terlihat pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Pengaruh penambahan katalis 10, 20, 

30% dan media pendingin udara pada hasil 

kekerasan.  

Peningkatan kekerasan yang terjadi pada proses ini 

dapat diperkuat dengan penambahan katalis. Pertama, 

katalis berperan sebagai agen pemercepat dalam reaksi 

kimia antara karbon dan baja. Dengan adanya katalis, 

laju reaksi karburisasi padat dapat ditingkatkan, 

sehingga karbon lebih efisien diserap oleh permukaan 

baja, menghasilkan lapisan karburasi yang lebih tebal. 

Selanjutnya, penambahan katalis dapat meningkatkan 

difusi karbon ke dalam struktur kristal baja. Katalis 

membantu mengurangi hambatan difusi, yang pada 

gilirannya memfasilitasi penetrasi karbon ke dalam 

lapisan permukaan. Dengan demikian, katalis 

membantu mencapai distribusi karbon yang lebih baik, 

menghasilkan sifat mekanis yang lebih unggul. Tetapi 

peningkatan kekerasan yang dihasilkan cenderung 

tidak terlalu signifikan. Hal ini terkait dengan 

mekanisme pendinginan udara yang relatif lambat 

dibandingkan dengan metode pendinginan lainnya 

seperti pendinginan dengan oli atau air. Proses 

pendinginan udara dapat menyebabkan tingkat 

pendinginan yang rendah, sehingga laju pembentukan 

struktur kristal yang diinginkan dalam lapisan 

karburasi juga menjadi lebih lambat. Sebagai 

akibatnya, nilai kekerasan yang dapat dicapai pada 

permukaan baja tidak mencapai tingkat optimal yang 

mungkin dicapai dengan pendinginan yang lebih 

cepat. Nilai R2 (R-squared) sebesar 0,9739 

menunjukkan bahwa model regresi yang digunakan 
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sangat baik dalam menjelaskan variasi dalam data. 

Artinya: 

- 97,39% variasi dalam variabel dependen dapat 

dijelaskan oleh variabel independen. 

- Hanya 2,61% variasi yang tidak dapat dijelaskan 

oleh model. 

Nilai R2 yang tinggi seperti ini menunjukkan bahwa 

model regresi sangat akurat dan dapat diandalkan 

untuk membuat prediksi. Ini juga menunjukkan 

bahwa hubungan antara variabel independen dan 

dependen sangat kuat. 

 

Dalam banyak kasus, nilai R2 sebesar 0,9739 

dianggap sangat baik dan menunjukkan bahwa model 

regresi dapat digunakan untuk membuat prediksi 

yang akurat. 

 

 
Gambar 3. Pengaruh penambahan katalis 10, 20, 

30% dan media pendingin Air pada hasil kekerasan 

Proses karburisasi padat dengan pendinginan air 

meningkatkan nilai kekerasan yang dihasilkan karena 

pendinginan air memiliki kemampuan pendinginan 

yang lebih cepat dibandingkan dengan udara. Ketika 

benda kerja yang telah mengalami karburisasi padat 

dicelupkan ke dalam air, laju perpindahan panas yang 

tinggi memungkinkan struktur kristal pada lapisan 

karburasi untuk mengalami quenching atau 

penguapan cepat, membentuk struktur yang lebih 

padat dan keras. Pendinginan cepat ini dapat 

menciptakan martensit, sebuah fasa kristal yang 

memberikan kontribusi signifikan pada peningkatan 

kekerasan baja. Selain itu, pendinginan air 

memberikan kontrol suhu yang lebih baik 

dibandingkan dengan pendinginan udara. 

Ketersediaan pendinginan air yang konstan dan 

efisien membantu meminimalkan fluktuasi suhu 

selama proses pendinginan, sehingga struktur mikro 

pada lapisan karburasi dapat dijaga dengan lebih baik. 

Hal ini penting karena struktur mikro yang optimal, 

seperti martensit yang homogen, berkontribusi pada 

peningkatan kekerasan permukaan baja secara 

keseluruhan. Nilai R2 (R-squared) sebesar 0,9445 

menunjukkan bahwa model regresi yang digunakan 

sangat baik dalam menjelaskan variasi dalam data. 

Artinya: 

- 94,45% variasi dalam variabel dependen dapat 

dijelaskan oleh variabel independen. 

- Hanya 5,55% variasi yang tidak dapat dijelaskan oleh 

model. Nilai R2 yang tinggi seperti ini menunjukkan 

bahwa model regresi sangat akurat dan dapat 

diandalkan untuk membuat prediksi. Ini juga 

menunjukkan bahwa hubungan antara variabel 

independen dan dependen sangat kuat. 

 

Dalam banyak kasus, nilai R2 sebesar 0,9445 dianggap 

sangat baik dan menunjukkan bahwa model regresi 

dapat digunakan untuk membuat prediksi yang akurat. 

Tabel 1. Pengaruh 

 
 

Berdasarkan data pengujian foto mikro yang 

ditunjukan pada Tabel 1 diketahui bahwa dari hasil 

dua jenis pendinginan struktur mikro yang terbentuk 

terjadi perbedaan, pada spesimen yang mengalami 

perlakuan terlihat bahwa struktur ferit, perlit, dan 

martensit, material dengan pendinginan udara struktur 

yang terbentuk lebih dominan oleh struktur perlit, dan 

untuk pendinginan air struktur yang terbentuk lebih 

dominan struktur martensit, pembentukan perlit pada 

pendinginan udara semakin banyak dengan semakin 
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banyak katalis yang ditambahkan, begitu juga dengan 

pembentukan martensit pada pendinginan air terjadi 

peningkatan seiring dengan penambahan katalis, 

seperti pada penambahan katalis 10%, 20%, dan 30% 

katalis. 

Pada baja yang telah mengalami proses carburizing 

dan didinginkan dengan udara, struktur ferit masih 

dapat terbentuk karena distribusi kandungan karbon 

yang tidak merata di seluruh permukaan baja. 

Meskipun proses carburizing meningkatkan 

kandungan karbon pada lapisan permukaan baja, 

karbon tidak selalu terdifusi secara merata ke seluruh 

bagian baja. Akibatnya beberapa area mungkin tetap 

memiliki kandungan karbon yang lebih rendah, 

terutama di bagian inti baja yang tidak terpapar 

langsung dengan atmosfer karburisasi. Pada bagian-

bagian ini, ketika baja didinginkan dengan udara, 

austenit akan mengalami transformasi menjadi ferit, 

terutama pada daerah dengan kandungan karbon 

rendah, karena ferit adalah struktur yang stabil pada 

kandungan karbon yang rendah. Pendinginan udara 

yang relatif lambat juga memberikan waktu yang 

cukup bagi karbon untuk berdifusi keluar dari area 

yang awalnya kaya karbon menuju area yang lebih 

miskin karbon. Hal ini menyebabkan variasi dalam 

konsentrasi karbon, sehingga memungkinkan 

terbentuknya ferit di daerah-daerah yang karbonnya 

relatif rendah. Selain itu, karena ferit memiliki 

stabilitas pada suhu rendah dan pada baja dengan 

kandungan karbon rendah, struktur ini tetap ada 

setelah pendinginan selesai.  

Pembentukan perlit diakibatkan karena pendinginan 

dilakukan secara lambat dengan udara, ini 

memberikan waktu yang cukup bagi transformasi 

austenit menjadi struktur perlit. Transformasi austenit 

menjadi perlit terjadi ketika baja didinginkan melalui 

kisaran suhu di mana austenit tidak lagi stabil, 

biasanya di bawah suhu sekitar 727°C. Pada suhu ini, 

atom-atom karbon dan besi dalam austenit mulai 

berpisah, membentuk lapisan-lapisan alternasi dari 

ferrit dan sementit yang dikenal sebagai perlit. Proses 

pendinginan yang lambat memungkinkan atom-atom 

ini memiliki cukup waktu untuk berdifusi dan 

membentuk struktur lamelar yang khas pada perlit. 

Perlit terbentuk karena keseimbangan antara difusi 

karbon dan transformasi fasa yang terjadi selama 

pendinginan yang tidak terlalu cepat. 

Martensit terbentuk ketika baja yang telah 

dikarburisasi ini didinginkan dengan cepat melalui 

dengan cepat (quenching), laju pendinginan yang 

tinggi mencegah difusi karbon yang cukup, sehingga 

austenit tidak sempat bertransformasi menjadi struktur 

perlit atau bainit yang lebih stabil. Akibatnya, austenit 

mengalami transformasi langsung menjadi martensit, 

yang merupakan struktur yang sangat keras namun 

rapuh. Martensit terbentuk karena atom-atom besi 

dalam austenit tidak dapat beradaptasi dengan 

perubahan kristalografi yang terjadi selama 

pendinginan cepat, sehingga membentuk struktur 

kristal tetragonal yang terdistorsi. Distorsi ini 

disebabkan oleh karbon yang terjebak di dalam kisi-

kisi kristal besi, menghasilkan ketegangan internal 

yang tinggi dan, pada gilirannya, menghasilkan 

kekerasan yang signifikan.  

 

 

 

 

KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis 

perbandingan kekerasan dan struktur mikro hasil 

proses carburizing dengan variasi media pendingin 

dan penambahan katalis terhadap baja karbon rendah 

ST.37, maka dapat disimpulkan bahwa:  

1. Variasi yang diberikan sangat berpengaruh 

terhadap nilai kekerasan dan struktur mikro 

hasil proses carburizing. 

2. Nilai kekerasan dengan media pendingin air 

jauh lebih tinggi dari pendinginan 

menggunakan udara. 

3. Pembentukan struktur martensit lebih banyak 

terbentuk dengan menggunakan media 

pendingin air, sedangkan untuk pendingin udara 

lebih banyak terbentuk perlit.. 
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