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Abstrak. Aluminium 1100 memiliki ketahanan korosi dan konduktivitas tinggi, 

namun kekerasan permukaannya relatif rendah (±22 HB). Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh proses pack carburizing menggunakan arang kayu pada 

suhu 600°C dengan variasi waktu tahan 2 dan 3 jam terhadap kekerasan Alumin-

ium 1100. Spesimen didinginkan menggunakan oli ISO VG 32 dan diuji dengan 

metode Brinell (500 kgf, Ø10 mm). 

 

Hasil menunjukkan bahwa pemanasan tanpa karbon menurunkan kekerasan 

hingga ±15 HB akibat rekristalisasi dan pertumbuhan butir. Sebaliknya, perla-

kuan dengan karbon meningkatkan kekerasan menjadi ±23,33 HB (2 jam) dan 

±25 HB (3 jam). Waktu tahan 3 jam menghasilkan nilai kekerasan tertinggi. 

 

Proses pack carburizing pada suhu 600°C terbukti mampu meningkatkan kekera-

san permukaan Aluminium 1100 secara moderat dibandingkan perlakuan panas 

tanpa karbon. 

Kata kunci, Aluminium 1100, pack carburizing, holding time, quenching, 

kekerasan Brinell. 

1 Pendahuluan 

Judul Aluminium dan paduannya широко digunakan dalam industri karena memiliki 

densitas rendah, ketahanan korosi tinggi, serta konduktivitas termal dan listrik yang 

baik. Salah satu material yang banyak diaplikasikan adalah Aluminium 1100, yang ter-

masuk dalam seri 1xxx dengan kemurnian aluminium ≥99%. Meskipun unggul dalam 

ketahanan korosi dan kemudahan fabrikasi, material ini memiliki kekerasan dan 

kekuatan mekanik yang relatif rendah, dengan kekerasan sekitar 23 HB pada kondisi 

annealed.
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Sebagai paduan non-heat treatable, peningkatan kekuatan Aluminium 1100 hanya 

dapat dilakukan melalui pengerjaan dingin (strain hardening). Namun, pemanasan pada 

suhu tinggi akan menyebabkan rekristalisasi dan pertumbuhan butir yang mengakibat-

kan pelunakan material. Keterbatasan ini menjadi kendala pada aplikasi yang membu-

tuhkan ketahanan aus lebih baik. 

 

Salah satu pendekatan untuk meningkatkan kekerasan permukaan adalah melalui 

proses pack carburizing, yaitu difusi karbon ke dalam permukaan logam pada suhu 

tinggi. Meskipun metode ini umum diterapkan pada baja, penerapannya pada alumin-

ium masih terbatas karena kelarutan karbon dalam aluminium sangat rendah. Namun, 

pada kondisi tertentu, karbon berpotensi membentuk fasa aluminium karbida yang 

dapat meningkatkan kekerasan permukaan. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh proses pack carburizing pada 

suhu 600°C dengan variasi waktu tahan 2 dan 3 jam terhadap kekerasan permukaan 

Aluminium 1100. Evaluasi dilakukan menggunakan uji kekerasan Brinell setelah pend-

inginan dengan oli ISO VG 32. Hasil penelitian ini diharapkan memberikan gambaran 

mengenai efektivitas modifikasi permukaan aluminium murni melalui difusi karbon. 

2 Material dan Metode Penelitian 

2.1. Alat dan Bahan 

 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: Tungku pemanas listrik (elec-

tric furnace) dengan kapasitas suhu maksimum 1000°C. Kotak karburasi (carburizing 

box) berbahan baja tahan panas. Termokopel tipe K dan panel kontrol suhu. Tang pen-

jepit tahan panas dan wadah quenching. Mesin uji kekerasan Brinell sesuai standar 

ASTM E10 dengan indentor bola diameter 10 mm. Mikroskop pengukur untuk mem-

baca diameter jejak indentasi. Peralatan preparasi spesimen (mesin potong, amplas grid 

400–1000). 

 

Bahan yang digunakan sebagai berikut: Aluminium 1100 dalam bentuk pelat. Arang 

kayu sebagai media sumber karbon pada proses pack carburizing. Oli pendingin ISO 

VG 32 sebagai media quenching. Spesimen dipotong dengan ukuran seragam dan 

permukaan uji diamplas untuk memastikan kerataan dan kebersihan dari oksida tebal 

sebelum perlakuan panas.komposit. 
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Gambar 1. Bahan Penelitian 

 

 

2.2. Metode 

 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratorium yang bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh proses pack carburizing terhadap perubahan kekerasan per-

mukaan Aluminium 1100 dengan variasi waktu tahan pada suhu 600°C.  

 

2.3. Desain Eksperimen 

 

Penelitian menggunakan lima variasi perlakuan sebagai berikut: 

Spesimen A : Material awal (raw material) tanpa perlakuan panas. 

Spesimen B : Pemanasan 600°C selama 2 jam tanpa media karbon. 

Spesimen C : Pemanasan 600°C selama 2 jam dengan media arang kayu. 

Spesimen D : Pemanasan 600°C selama 3 jam tanpa media karbon. 

Spesimen E : Pemanasan 600°C selama 3 jam dengan media arang kayu. 

 

Variabel penelitian terdiri dari: 

Variabel bebas: waktu tahan (2 dan 3 jam) serta keberadaan media karbon. 

Variabel terikat: nilai kekerasan Brinell (HB). 

Variabel kontrol: suhu pemanasan (600°C), jenis material, ukuran spesimen, media 

pendingin (oli ISO VG 32), dan parameter pengujian kekerasan. 

 

2.4. Proses Fabrikasi 

 

Proses karburasi dilakukan menggunakan metode pack carburizing dengan prosedur 

berikut: 

Spesimen dimasukkan ke dalam kotak baja tahan panas (carburizing box). 

Untuk variasi dengan karbon (Spesimen C dan E), spesimen dikubur sepenuhnya dalam 

arang kayu dengan jarak minimal 20 mm dari dinding kotak untuk memastikan distri-

busi panas merata. 

Kotak ditutup rapat dan celahnya dilapisi tanah liat untuk meminimalkan kebocoran 

gas. 

Tungku dipanaskan hingga suhu 600°C. 
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Waktu tahan (2 atau 3 jam) dihitung setelah suhu furnace stabil pada 600°C (dikontrol 

dengan termokopel tipe K). 

Untuk spesimen tanpa karbon (B dan D), prosedur pemanasan dilakukan tanpa arang 

kayu guna mengevaluasi efek pemanasan murni (annealing). 

 

 
Gambar 2. Diagram Alir 

 

2.5. Proses Pendinginan (Quenching) 

 

Setelah waktu tahan selesai, spesimen segera dikeluarkan dari tungku dan dicelupkan 

ke dalam oli ISO VG 32 pada suhu ruang. 
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Spesimen didiamkan dalam media pendingin hingga mencapai kesetimbangan termal 

(±10–15 menit). 

 

Penggunaan oli bertujuan untuk memberikan laju pendinginan moderat (soft quench) 

guna: 

Mengurangi risiko distorsi 

Menghindari retak akibat thermal shock 

Mempertahankan struktur permukaan hasil perlakuan panas 

 

2.6. Metoda Pengujian Kekerasan 

 

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Brinell sesuai standar ASTM 

E10 dengan parameter: 

Diameter indentor: 10 mm 

Beban: 500 kgf 

Waktu penekanan: 10–15 detik 

Diameter jejak diukur pada dua arah tegak lurus (d₁ dan d₂), kemudian dirata-ratakan. 

 

Setiap spesimen diuji pada minimal tiga titik berbeda untuk memperoleh nilai rata-rata 

kekerasan yang representatif.  

  

2.7.  Metode Analisa 

 

Nilai kekerasan Brinell dihitung menggunakan persamaan standar HBW berdasarkan 

diameter indentasi yang diperoleh. 

Analisis dilakukan dengan langkah berikut: 

Menghitung nilai rata-rata dan standar deviasi tiap variasi. 

Membandingkan hasil antara: 

Spesimen tanpa karbon dan dengan karbon 

Waktu tahan 2 jam dan 3 jam 

Menginterpretasikan perubahan kekerasan berdasarkan teori rekristalisasi, pertum-

buhan butir, dan kemungkinan difusi karbon pada suhu tinggi. 

 

Data hasil pengujian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk memperjelas tren 

perubahan kekerasan. 

3 Hasil dan Pembahasan  

3.1. Hasil Pengujian Kekerasan  

 

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Brinell sesuai standar ASTM 

E10 dengan beban 500 kgf dan indentor bola diameter 10 mm. Setiap spesimen diuji 

pada tiga titik berbeda dan dihitung nilai rata-ratanya. 
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Rekapitulasi nilai kekerasan rata-rata ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

 

Tabel 1. Nilai Kekerasan Rata-rata Aluminium 1100 

Spesimen HL 1 HL 2 HL 3 Rata-rata HL HB 1 HB 2 HB 3 Rata-rata HB

Aluminium Murni 210 199 223 210,67 22 21 23 22

2 Jam Tanpa Karbon 147 149 150 148,67 15 15 15 15

3 Jam Tanpa Karbon 154 147 135 145,33 16 15 14 15

2 Jam Dengan Karbon 226 239 215 226,67 23 25 22 23,33

3 Jam Dengan Karbon 251 246 240 245,67 26 25 24 25
 

 

3.2.  Pengaruh Pemanasan Tanpa Media Karbon 

 

Spesimen yang dipanaskan pada suhu 600°C tanpa media karbon menunjukkan 

penurunan kekerasan dari ±22 HB menjadi ±15 HB, baik pada waktu tahan 2 jam 

maupun 3 jam. 

 

Penurunan ini disebabkan oleh proses rekristalisasi dan pertumbuhan butir (grain 

growth). Pada suhu 600°C, yang jauh di atas temperatur rekristalisasi aluminium 

(~250–300°C), dislokasi hasil pengerjaan sebelumnya akan hilang melalui mekanisme 

recovery dan recrystallization. 

 

Pertumbuhan butir yang lebih besar mengurangi hambatan terhadap pergerakan 

dislokasi sesuai hubungan Hall–Petch, sehingga kekuatan dan kekerasan material 

menurun. Fakta bahwa nilai kekerasan pada 2 jam dan 3 jam relatif sama menunjukkan 

bahwa pelunakan maksimum telah tercapai dalam 2 jam pertama. 

 

3.3.  Pengaruh Pack Carburizing terhadap Kekerasan 

 

Pada spesimen yang diberi media arang kayu (pack carburizing), terjadi peningkatan 

kekerasan dibandingkan pemanasan tanpa karbon. 

2 jam: meningkat menjadi ±23,33 HB 

3 jam: meningkat menjadi ±25 HB 

 

Nilai ini lebih tinggi dibandingkan material awal (±22 HB), menunjukkan bahwa 

keberadaan karbon mampu mengompensasi efek pelunakan akibat suhu tinggi. 

Secara metalurgi, meskipun kelarutan karbon dalam aluminium padat sangat rendah, 

pada suhu 600°C memungkinkan terjadinya: 

Difusi karbon melalui batas butir (grain boundary diffusion) 

Interaksi karbon dengan aluminium pada permukaan 

Kemungkinan pembentukan fasa aluminium karbida (Al₄C₃) dalam jumlah terbatas 
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Lapisan permukaan yang mengalami modifikasi ini meningkatkan ketahanan terhadap 

deformasi plastis saat indentasi Brinell dilakukan. 

 

4 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa proses pack carburizing pada suhu 600°C memberikan pengaruh terhadap peru-

bahan sifat kekerasan permukaan Aluminium 1100. Pemanasan tanpa media karbon 

selama 2 jam maupun 3 jam menyebabkan penurunan kekerasan yang signifikan dari 

±22 HB menjadi sekitar ±15 HB. Penurunan ini disebabkan oleh terjadinya proses 

rekristalisasi dan pertumbuhan butir (grain growth) pada suhu tinggi yang 

menghilangkan efek pengerasan regangan serta menurunkan hambatan terhadap perge-

rakan dislokasi. 

 

Sebaliknya, perlakuan pack carburizing menggunakan arang kayu menunjukkan 

adanya peningkatan kekerasan dibandingkan spesimen yang dipanaskan tanpa karbon. 

Pada waktu tahan 2 jam, kekerasan meningkat menjadi ±23,33 HB, sedangkan pada 

waktu tahan 3 jam mencapai nilai tertinggi ±25 HB. Hasil ini menunjukkan bahwa 

keberadaan karbon selama proses pemanasan mampu mengompensasi efek pelunakan 

termal melalui mekanisme difusi permukaan dan kemungkinan interaksi karbon dengan 

matriks aluminium pada lapisan luar material. 

 

Variasi waktu tahan menunjukkan bahwa durasi pemanasan berpengaruh terhadap hasil 

akhir kekerasan. Waktu tahan 3 jam memberikan hasil yang lebih optimal dibandingkan 

2 jam, yang mengindikasikan bahwa kinetika difusi karbon meningkat seiring ber-

tambahnya waktu pemaparan pada suhu tinggi. Namun demikian, peningkatan kekera-

san yang diperoleh bersifat moderat, yang menunjukkan bahwa efektivitas proses ini 

tetap dibatasi oleh rendahnya kelarutan karbon dalam aluminium murni. 

 

Secara keseluruhan, metode pack carburizing pada suhu 600°C dengan pendinginan 

menggunakan oli ISO VG 32 berpotensi sebagai alternatif teknik modifikasi permukaan 

Aluminium 1100 untuk meningkatkan ketahanan aus ringan hingga sedang. Untuk 

memperoleh peningkatan sifat mekanik yang lebih signifikan, diperlukan penelitian 

lanjutan dengan variasi suhu, waktu tahan yang lebih panjang, atau analisis 

mikrostruktur menggunakan karakterisasi lanjutan seperti SEM atau XRD guna men-

gidentifikasi fasa yang terbentuk pada permukaan material. 
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