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ABSTRACT 

Water hyacinth is chosen as an environmentally friendly and abundant alternative carbon source. 

The test material, low-carbon steel SS400, is treated with pack carburizing heat treatment using water 

hyacinth charcoal as the carburizing medium. This study aims to analyze the effect of the pack carburizing 

method using water hyacinth charcoal from Lake Limboto on the microstructure of SS400 low-carbon steel. 

The analysis focuses on changes in the microstructure, hardness, and carbon distribution on the material's 

surface. The results show that the use of water hyacinth charcoal as a carburizing medium effectively 

increases the carbon content in the surface layer of the material, produces a martensitic microstructure after 

rapid cooling, and significantly improves surface hardness. 
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ABSTRAK 

Enceng gondok dipilih sebagai sumber karbon alternatif yang ramah lingkungan dan melimpah. 

Material uji berupa baja karbon SS400 diproses dengan perlakuan panas pack carburizing menggunakan 

arang enceng gondok sebagai media karbonisasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

metode pack carburizing menggunakan arang enceng gondok dari Danau Limboto terhadap struktur mikro 

material baja karbon SS400. Analisis dilakukan terhadap perubahan struktur mikro, kekerasan dan distribusi 

karbon pada permukaan material. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan arang enceng gondok 

sebagai media karbonisasi mampu meningkatkan kandungan karbon pada lapisan permukaan material, 

menghasilkan struktur mikro martensit setelah pendinginan cepat, serta meningkatkan kekerasan permukaan 

secara signifikan. 

 

Kata Kunci: Pack carburizing, enceng gondok, perlakuan panas, struktur mikro, baja karbon rendah. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Perlakuan panas pack carburizing merupakan metode yang umum digunakan untuk meningkatkan sifat 

mekanik baja karbon rendah melalui penambahan kandungan karbon pada lapisan permukaan [1]. Sumber 

karbon konvensional seperti grafit dan arang kayu memiliki keterbatasan ketersediaan dan dampak 

lingkungan. Sebagai alternatif, bahan organik seperti enceng gondok (Eichhornia crassipes) memiliki potensi 

besar sebagai sumber karbon karena sifatnya yang terbarukan dan mudah didapatkan, khususnya di kawasan 

seperti Danau Limboto, Gorontalo, yang memiliki populasi enceng gondok berlimpah.   

Perlakuan panas adalah salah satu teknik yang digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik dan umur 

pakai material logam [2]. Baja karbon rendah seperti SS400 memiliki sifat dasar berupa kekuatan dan 

kekerasan yang rendah, sehingga sering digunakan dalam aplikasi yang memerlukan peningkatan sifat 

permukaan, seperti pada komponen otomotif dan alat berat [3]. Metode pack carburizing menjadi salah satu 

solusi efektif karena proses ini mampu meningkatkan kekerasan permukaan dengan menambahkan karbon 
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ke dalam struktur mikro baja [4]. Namun, bahan media karbonisasi konvensional, seperti grafit dan arang 

kayu, memiliki keterbatasan dari segi biaya, ketersediaan, dan dampak lingkungan. Urgensi penelitian ini 

muncul dari kebutuhan untuk menemukan sumber karbon alternatif yang lebih ramah lingkungan dan 

ekonomis.  

Enceng gondok (Eichhornia crassipes), yang melimpah di Danau Limboto, Gorontalo, sering dianggap 

sebagai tanaman invasif yang menyebabkan sedimentasi dan penurunan kualitas air. Pemanfaatan enceng 

gondok sebagai bahan baku arang untuk proses pack carburizing tidak hanya memberikan solusi lingkungan 

tetapi juga nilai ekonomi tambahan [5]. Ada beberapa permasalahan yang sering terjadi yaitu kekerasan 

permukaan yang tidak merata akibat distribusi karbon yang buruk, ketergantungan pada media karbon 

konvensional yang mahal dan tidak ramah lingkungan, proses pack carburizing yang memerlukan waktu dan 

energi tinggi, sehingga kurang efisien jika tidak dioptimalkan. Kelebihan metode pack carburizing pada baja 

ss400 diantaranya peningkatan sifat permukaan dimana metode ini mampu meningkatkan kekerasan 

permukaan baja ss400 tanpa mengorbankan sifat daktilitas inti, biaya relatif rendah dibandingkan metode 

lain seperti nitriding atau ion carburizing, pack carburizing lebih ekonomis, proses sederhana yaitu tidak 

memerlukan peralatan canggih, sehingga cocok untuk industri kecil dan menengah [6]. Ada kelebihan ada 

pula kekurangan diantaranya distribusi karbon tidak merata dimana media karbon yang tidak homogen dapat 

menyebabkan variasi kekerasan pada permukaan, membutuhkan waktu pemanasan yang cukup panjang 

untuk memastikan penetrasi karbon yang memadai, dan efektivitas sangat bergantung pada kualitas media 

karbon yang digunakan [7].  

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa sumber karbon alami seperti tempurung kelapa dan sekam 

padi efektif dalam proses pack carburizing. Namun, kajian tentang pemanfaatan enceng gondok sebagai 

media karbonisasi masih terbatas. Beberapa studi menyebutkan bahwa enceng gondok memiliki kandungan 

karbon yang tinggi setelah proses pirolisis, menjadikannya kandidat potensial untuk aplikasi ini. Penelitian 

tentang pack carburizing dengan menggunakan media karbon alternatif telah dilakukan dengan berbagai 

sumber karbon alami seperti tempurung kelapa, sekam padi, dan serbuk gergaji. Penelitian oleh Wahyuni dkk 

(2021) menunjukkan bahwa arang enceng gondok memiliki kadar karbon sebesar 60-70%, cukup untuk 

digunakan sebagai media karbon dalam perlakuan panas [8]. Studi lain oleh Pratama dan Nugraha (2019) 

menyatakan bahwa peningkatan temperatur dan waktu penahanan dalam proses carburizing dapat 

meningkatkan kekerasan material secara signifikan [9]. 

Sumber karbon ini terbukti efektif dalam meningkatkan kekerasan permukaan baja karbon rendah, 

seperti yang dilaporkan oleh Wahyuni & Susanto (2020) [10]. Selain itu, studi Taufik & Zulfikar (2018) 

menunjukkan bahwa distribusi karbon dari media organik lebih merata dibandingkan dengan media 

konvensional seperti grafit [1]. Namun, penelitian tentang penggunaan enceng gondok sebagai media 

karbonisasi masih sangat terbatas, meskipun bahan ini melimpah dan berpotensi tinggi. Enceng gondok 

memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi setelah proses pirolisis, sebagaimana diungkapkan oleh 

beberapa studi awal, tetapi aplikasinya dalam perlakuan panas logam belum banyak dieksplorasi. 

Penelitian sebelumnya belum mengeksplorasi secara mendalam pengaruh enceng gondok terhadap 

struktur mikro baja karbon rendah, khususnya pada perubahan fase, kedalaman karbonasi, dan sifat mekanik 

lainnya. Parameter penting seperti suhu, waktu karburasi, dan perbandingan media karbon belum banyak 

dianalisis untuk memaksimalkan efektivitas enceng gondok sebagai media karbon. Meski memiliki potensi, 

belum ada penelitian komprehensif yang mengevaluasi efektivitas arang enceng gondok dalam meningkatkan 

sifat mekanik dan struktur mikro baja karbon rendah melalui metode pack carburizing. Selain itu, studi 

tentang karakteristik struktur mikro yang dihasilkan dan pengaruh parameter proses seperti suhu dan waktu 

perlakuan masih minim. 

Penelitian ini berusaha mengisi celah ini dengan mengevaluasi efektivitas arang enceng gondok dari 

Danau Limboto sebagai media karbonisasi dalam proses pack carburizing, khususnya pada baja karbon 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh arang enceng gondok dari Danau Limboto 

sebagai media karbonisasi dalam proses pack carburizing terhadap perubahan struktur mikro dan sifat 

mekanik baja karbon rendah. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi parameter 
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optimal untuk proses tersebut dan memberikan wawasan tentang potensi dampak lingkungan dan ekonomi 

yang positif. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pack Carburizing 

Pack carburizing adalah metode perlakuan panas yang bertujuan untuk meningkatkan kandungan karbon 

pada permukaan material melalui difusi termal. Proses ini biasanya melibatkan penggunaan media 

karbon padat, seperti arang atau serbuk grafit, serta atmosfer tertutup untuk mencegah oksidasi. Teori 

difusi karbon, yang dijelaskan oleh hukum Fick, menjadi dasar utama dalam proses ini. Difusi karbon 

tergantung pada temperatur, waktu penahanan, dan konsentrasi karbon di media [11]. Proses ini 

dilakukan dengan cara memanaskan material di dalam wadah tertutup yang berisi media karbon padat, 

seperti arang atau serbuk karbon, pada temperatur tertentu (800–950°C). Karbon dari media akan 

berdifusi ke dalam permukaan material, membentuk lapisan yang kaya karbon [2]. Proses pack 

carburizing terdiri dari tiga tahapan utama [12].  

1. Pemanasan Awal: Material dipanaskan hingga temperatur austenisasi, di mana struktur kristal 

berubah menjadi austenit. 

2. Penyerapan Karbon: Pada tahap ini, karbon dari media padat berdifusi ke dalam permukaan 

material melalui reaksi kimia. Reaksi ini bergantung pada temperatur, waktu penahanan, dan jenis 

media karbon. 

3. Pendinginan: Material didinginkan secara perlahan (annealing) atau cepat (quenching), tergantung 

pada sifat mekanik yang diinginkan. 

2.1 Material SS400 

SS400 adalah baja karbon rendah yang memiliki sifat mekanik cukup baik, seperti kekuatan tarik dan 

keuletan, namun memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang terbatas (ASM International, 2004). Proses 

pack carburizing pada material ini bertujuan untuk memperbaiki sifat permukaan dengan menciptakan lapisan 

kaya karbon [9].  

 
Gambar 1. Diagram proses pack carburizing sampai proses karakterisasi material SS400 

2.2 Karakterisasi Material 

Karakterisasi material baja karbon bertujuan untuk mengidentifikasi perubahan struktur mikro, 

kekerasan, dan sifat mekanik setelah perlakuan [13]. Teknik karakterisasi yang biasa dilakukan seperti 

dibawah ini : [14] 

1. Mikroskop Optik (OM): Teknik ini digunakan untuk mengamati perubahan struktur mikro pada 

permukaan material. Setelah perlakuan pack carburizing, diharapkan terbentuk lapisan martensit atau 

ferit-perlit yang kaya karbon. 

2. Scanning Electron Microscope (SEM): SEM digunakan untuk menganalisis struktur mikro dan 

morfologi permukaan dan distribusi karbon secara lebih mendetail.  

3. Uji Kekerasan Vickers: Uji ini dilakukan untuk mengukur kekerasan permukaan material setelah 

perlakuan panas. Nilai kekerasan memberikan gambaran tentang seberapa efektif proses difusi karbon. 

4. Spektrometri Energi Dispersif (EDS): Teknik ini digunakan untuk menganalisis komposisi kimia, 

terutama kandungan karbon pada lapisan permukaan material. Studi literatur menunjukkan bahwa 

kombinasi teknik-teknik ini dapat memberikan data yang komprehensif tentang perubahan sifat 

material akibat perlakuan panas.  
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2.3 Eceng gondok sebagai sumber karbon 

Enceng gondok (Eichhornia crassipes) merupakan tanaman air yang melimpah di perairan tropis, 

termasuk Danau Limboto. Proses pirolisis enceng gondok dapat menghasilkan arang dengan kandungan 

karbon tinggi. Keunggulan biomassa ini adalah ketersediaannya yang melimpah, biaya rendah, dan sifatnya 

yang ramah lingkungan [6]. 

  

3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Material Uji 

Material yang digunakan adalah baja karbon rendah ss400 dengan komposisi kimia utama berupa C 

(0,2%), Fe, dan sejumlah kecil elemen paduan lainnya. Sumber karbon adalah arang enceng gondok yang 

dihasilkan melalui proses pirolisis pada suhu 400–500°C. 

3.2 Prosedur Pack Carburizing 

1. Preparasi Media Karbon: Enceng gondok dari Danau Limboto dikeringkan, dihancurkan, dan 

diproses melalui pirolisis untuk menghasilkan arang. 

2. Proses Karburasi: Baja karbon rendah ditempatkan dalam wadah tertutup bersama media arang 

enceng gondok dan aktivator (kalsium karbonat). Proses dilakukan pada suhu 850°C selama 2 jam. 

3. Pendinginan: Setelah proses karburasi, spesimen didinginkan dengan metode quenching 

menggunakan media oli dengan temperature quenching antara 90o hingga 200oC. 

3.3. Prosedur Pengujian Struktur Mikro 

Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengamati fase, distribusi, dan morfologi mikrostruktur 

material menggunakan mikroskop optik atau elektron. Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan pada baja 

SS400 sebelum dan setelah proses pack carburizing. 

3.3.1. Persiapan Spesimen 

Pemotongan Spesimen, Potong spesimen dengan ukuran yang sesuai untuk pengamatan, yaitu 10 

mmx10 mmx10mm, Pastikan area pemotongan mencakup bagian inti dan permukaan material selanjutnya 

dilakukan Pengamplasan (Grinding) menggunakan amplas dengan ukuran grit bertahap, mulai dari kasar (240 

grit) hingga halus (2000 grit), Pengamplasan dilakukan secara merata dengan pola silang untuk memastikan 

permukaan rata dan bebas goresan. Pemolesan (Polishing) menggunakan kain poles dengan pasta berlian 

(diamond paste) ukuran 1-3 mikron, Poles hingga permukaan menjadi cermin (mirror-like). Selanjutnya 

dilakukan Etching (Pelarutan Kimia) celupkan permukaan spesimen ke larutan etsa (etching solution) untuk 

memperjelas batas butir dan fase mikrostruktur, Larutan yang digunakan untuk baja karbon SS400 yaitu Nital 

(2-5% Asam Nitrat dalam Alkohol), dan Waktu pencelupan disesuaikan (2-10 detik) tergantung pada respon 

material, kemudian bilas spesimen dengan air bersih dan keringkan menggunakan udara. Gambar 2 dibawah 

ini terlihat specimen yang belum di lakukan carburizing (a) dan specimen setelah dilakukan pack carburizing 

(b) 

 
(a)                                                     (b) 

Gambar 2. Foto specimen tanpa perlakuan (a) specimen menerima perlakuan pack carburizing (b) 

3.3.2. Pengamatan Mikrostruktur 

Pada Pengaturan Mikroskop menggunakan mikroskop optik metalografi dengan perbesaran yang 

digunakan yaitu 400X dan resolusi sebesar 10micron untuk mengamati struktur mikro. Pengamatan Fokus 

pada Area yang Relevan, yaitu pada permukaan dan inti spesimen untuk mengidentifikasi perbedaan 

mikrostruktur akibat proses carburizing, Catat distribusi dan jenis mikrostruktur seperti ferrit, perlit, 

martensit, atau karbida. Selanjutnya dilakukan Dokumentasi dengan mengambil gambar mikrostruktur untuk 

analisis dan pelaporan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil menunjukkan peningkatan signifikan pada kekerasan permukaan material setelah perlakuan pack 

carburizing dengan arang enceng gondok. Struktur mikro menunjukkan transformasi dari ferrit dan perlit 
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menjadi martensit pada lapisan permukaan. Analisis SEM menunjukkan distribusi karbon yang merata 

hingga kedalaman tertentu.  

4.1. Analisa Struktur Mikro hasil pack carburizing 

Pada pengamatan mikroskop optik, spesimen yang telah diperlakukan menunjukkan lapisan martensit 

yang signifikan pada permukaan, dengan kedalaman lapisan yang bervariasi tergantung pada suhu dan waktu 

karburasi. Bandingkan dengan penelitian Taufik & Zulfikar (2018), hasil ini menunjukkan kesamaan dalam 

pola distribusi karbon, di mana penetrasi karbon lebih dalam terjadi pada suhu lebih tinggi (950°C). Namun, 

hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa arang enceng gondok menghasilkan morfologi martensit yang 

lebih halus dibandingkan dengan media karbon tempurung kelapa [1]. 

Analisis SEM mendukung temuan ini dengan menunjukkan adanya struktur mikro lamelar pada area 

inti dan transformasi penuh ke martensit pada lapisan permukaan. Literatur sebelumnya Wahyuni & Susanto, 

(2020) juga menyebutkan bahwa karbon dari sumber organik cenderung menghasilkan distribusi karbon yang 

lebih merata, mendukung hasil penelitian ini [10]. Hasil uji kandungan karbon menunjukkan peningkatan 

hingga 0,7% pada lapisan permukaan setelah perlakuan dengan suhu 850°C selama 2 jam. Hal ini sesuai 

dengan literatur ASM International (1991) yang menyatakan bahwa kadar karbon optimum pada lapisan 

permukaan baja karbon rendah untuk aplikasi tahan aus berkisar antara 0,7-0,9% [15]. 

 
Gambar 3. Pengamatan struktur mikro sebelum pack carburizing terdapat pasa ferrit-perlit (a) dan 

sesudah menerima perlakuan carburizing terdapat pasa martensit pada lapisan permukaan dan pasa 

ferrit-perlit pada bagia inti (b) pada material baja SS400 

 

Dilihat pada gambar 3 di atas hasil pengamatan mikrostruktur yang diperoleh dari material SS400, 

specimen Sebelum Carburizing, Mikrostruktur terbentuk fasa Ferrit (putih) dan perlit (hitam), dengan 

Ciri-cirinya memiliki Batas butir ferrit jelas terlihat dengan distribusi perlit yang homogen. Dan untuk 

specimen Setelah Carburizing terlihat ada perbedaan pasa pada Mikrostrukturnya dari Lapisan 

permukaan terdiri dari pasa martensit yang berbentuk seperti jarum-jarum gelap dan karbida, namun bagian 

Inti tetap berada pada pasa ferrit-perlit, Ciri-ciri yang dimiliki yaitu Lapisan permukaan yang keras akibat 

martensit dan Gradien struktur mikro dari permukaan ke inti. 

4.2. Analisa parameter optimal untuk proses pack carburizing menggunakan arang enceng gondok. 

4.2.1. Suhu Karburasi 

Pada suhu 950°C, atom karbon dari media arang enceng gondok memiliki energi kinetik yang lebih 

tinggi, memungkinkan penetrasi karbon yang lebih dalam ke dalam kisi-kisi baja. Hal ini menghasilkan 

lapisan kaya karbon yang lebih tebal dan seragam dibandingkan suhu 850°C. Penelitian dari Wahyuni & 

Susanto (2020) menyatakan bahwa suhu tinggi meningkatkan difusi karbon akibat peningkatan mobilitas 

atom, mendukung hasil ini. Namun, suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan deformasi mikrostruktur 

inti jika tidak dikontrol dengan pendinginan cepat yang tepat [10].  

4.2.2. Waktu Karburasi 

Dengan waktu karburasi 4 jam, kedalaman lapisan kaya karbon meningkat secara signifikan 

dibandingkan dengan waktu yang lebih singkat 2 jam. Waktu yang lebih lama memungkinkan difusi karbon 

mencapai kedalaman yang lebih jauh dalam substrat baja. Studi oleh ASM International (1991) menjelaskan 

bahwa durasi proses adalah faktor kunci dalam menentukan kedalaman kasus karburasi, dengan efek yang 

semakin menurun setelah saturasi karbon pada permukaan tercapai [17]. Secara keseluruhan, kombinasi suhu 

850°C dan durasi 2 jam menghasilkan lapisan karbon dengan kekerasan tinggi (HRC > 60) dan distribusi 

karbon yang optimal, sebagaimana dikonfirmasi oleh analisis mikroskop optik dan pengujian kekerasan 

Vickers, Keberhasilan metode ini menunjukkan bahwa arang enceng gondok dapat menjadi alternatif 

berkelanjutan untuk media pack carburizing. 
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4.2.3. Media Karbon 

Penggunaan arang enceng gondok terbukti efektif dalam menghasilkan lapisan karbon yang kaya, 

dengan keunggulan dari segi ketersediaan bahan baku, biaya rendah, dan keberlanjutan lingkungan 

dibandingkan media karbon konvensional seperti grafit atau arang kayu 

4.3. Potensi Dampak Lingkungan dan Ekonomi 

a. Dampak Lingkungan: Pemanfaatan enceng gondok yang melimpah sebagai bahan baku arang 

membantu mengurangi masalah lingkungan yang disebabkan oleh tanaman ini, seperti sedimentasi 

dan eutrofikasi di Danau Limboto. Selain itu, proses pirolisis untuk menghasilkan arang 

menghasilkan limbah minimal dan karbon yang stabil. 

b. Dampak Ekonomi: Penggunaan enceng gondok sebagai media karbonisasi menciptakan peluang 

ekonomi baru bagi masyarakat sekitar Danau Limboto melalui pengumpulan dan pengolahan enceng 

gondok. Biaya produksi arang enceng gondok juga lebih rendah dibandingkan media karbon 

konvensional, sehingga meningkatkan efisiensi biaya proses pack carburizing. 

 

4. KESIMPULAN  

Penelitian ini berhasil mengevaluasi pengaruh arang enceng gondok dari Danau Limboto sebagai media 

karbonisasi dalam proses pack carburizing. Hasil menunjukkan peningkatan signifikan pada struktur mikro 

dan sifat mekanik baja karbon rendah, termasuk transformasi struktur mikro menjadi martensit dan 

peningkatan kekerasan permukaan. Parameter optimal yang diidentifikasi adalah suhu karburasi sebesar 

850°C dan waktu karburasi 2 jam, yang menghasilkan distribusi karbon yang merata dan kekerasan yang 

baik. Selain memberikan solusi teknis, penggunaan arang enceng gondok memiliki dampak lingkungan yang 

positif dengan mengurangi dampak negatif tanaman enceng gondok pada ekosistem Danau Limboto. Secara 

ekonomi, metode ini menciptakan peluang usaha baru dan menekan biaya produksi dibandingkan dengan 

media karbon konvensional. Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan 

material ramah lingkungan dan mendukung keberlanjutan ekonomi serta lingkungan.. 
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