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KATA PENGANTAR 

 

Assalamu’alaikum wa rahmatullahi wabarakatuh. 

 

Alhamdulillah wa sholatu wassalamaamu’alaa Rasulillah wa’alaa aalihi wa shabbihi wa man wallahu. 

 

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT atas berkat dan rahmatNya kami dapat 

menyelenggarakan acara Simposium Nasional Rekayasa Aplikasi Perancangan dan Industri (RAPI) yang 

ke XVIII tahun 2019 ini pada 11-12 Desember 2019. Simposium Nasional RAPI adalah acara tahunan yang 

diselenggarakan oleh Fakultas teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta. Telah diselenggarakan untuk 

yang ke-tujuh belas kalinya sejak penyelenggaraan pertama pada tahun 2002. 

Atas nama Panitia Pelaksana RAPI XVIII 2019, kami mengucapkan selamat datang kepada para 

peserta di lokasi acara yakni Hotel Alila Surakarta, pilihan lokasi yang diharapkan tidak hanya mendukung 

kesuksesan acara tetapi juga menyediakan sambutan hangat di tengah kebudayaan Jawa dan pemandangan 

khas kota Surakarta. Kami juga mengucapkan terima kasih kepada para pemakalah yang telah berkontribusi 

dan mendukung acara simposium ini. 

Latar belakang pengambilan tema simposium bahwa aktivitas manusia yang kurang peduli terhadap 

lingkungan merupakan penyebab utama perubahan iklim global. Peningkatan gas rumah kaca di atmosfer 

telah menyebabkan kenaikan temperatur global yang dipicu oleh pembakaran bahan bakar fosil untuk 

transportasi dan industri. Kondisi ini menyebabkan perubahan cuaca yang ekstrem, banjir, dan kekeringan 

di berbagai belahan dunia yang sangat membahayakan keberlangsungan hidup manusia. Oleh karena itu, 

usaha-usaha untuk mengurangi pemanasan global dan mencegah perubahan iklim sangat diperlukan. 

Pengembangan teknologi yang ramah lingkungan bertujuan mengurangi limbah untuk mencegah polusi 

lingkungan menjadi sebuah prioritas untuk mencapai lingkungan yang sustainable. 

Berdasar uraian di atas, tema yang dipilih untuk simposium kali ini adalah “Rekayasa Pintar di Era 

Revolusi Industri 4.0: Pengembangan Energi, Sumberdaya dan Material Terbarukan” Teknologi ramah 

lingkungan harus mencakup semua aspek kehidupan termasuk: bangunan, sistem transportasi, proses 

industri, sistem informasi, dan pengelolaan air. Simposium ini menyediakan forum untuk mengakomodasi 

inisiatif dan riset dalam mendesain lingkungan yang sustainable melalui penerapan proses, bahan, dan 

energi yang ramah lingkungan untuk mencegah perubahan iklim. 

Sebagai ketua panitia, saya menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang sebesar-besarnya 

kepada seluruh Panitia Pengarah dan Panitia Pelaksana yang telah berusaha maksimal dan bekerjasama 

dengan baik hingga terlaksananya acara ini. Terakhir kami mohon maaf apabila terdapat kekurangan dan 

keterbatasan sebelum maupun sesudah acara ini berlangsung. Kami mengharapkan saran dan kritik yang 

membangun demi perbaikan dan peningkatan pelaksanaan acara ini berikutnya. 

Selamat datang di Surakarta dan Simposium RAPI XVIII ini. Kami semua berharap bahwa semua 

peserta dapat menikmati dan belajar banyak serta mendapatkan pengalaman yang sangat berharga dalam 

forum ini. 

 

Wassalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakaatuhu. 

 
 

Ir. Agus Dwi Anggono, S.T., M.Eng., Ph.D., IPM 

Ketua Panitia 
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SAMBUTAN DEKAN FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SURAKARTA 

 

Bismillahirrohmanirrohim. 

 

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh. 

 

Segala puja dan puji kita panjatkan ke hadirat Allah SWT. Salam dan shalawat semoga terlimpah kepada 

Nabi Muhammad shalallahu alaihi wassalam. 

 

Alhamdulillah,dengan ijin Allah akhirnya Simposium Nasional Rekayasa Aplikasi Perancangan dan 

Industri ke-18 (RAPI XVIII) dapat diselenggarakan oleh Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah 

Surakarta (FT-UMS). Buku Program, Abstrak dan Prosiding dapat terwujud dan tersaji di hadapan para 

pembaca. Simposium RAPI Tahun 2019 ini adalah penyelenggaraan yang ke-18 setelah pertama kalinya 

sukses dilaksanakan pada tahun 2002. 

 

Pada kesempatan ini kami bermaksud menyampaikan rasa terima kasih kepada seluruh sivitas akademika 

dan jajaran pimpinan program studi yang telah mendukung dan memfasilitasi segala keperluan kegiatan 

sehingga sinmposium dapat terlaksana dengan baik. Ucapan terima kasih juga kami sampaikan kepada 

seluruh panitia pelaksana RAPI XVIII yang telah bekerja keras sehingga dengan ijin Allah sukses 

mengantarkan seluruh agenda simposium dapat terlaksana dengan sebaik-baiknya. Di atas semua itu, rasa 

terima kasih juga kami sampaikan kepada Bapak Rektor dan jajaran Wakil Rektor yang dengan dedikasi 

tinggi memberikan ijin, restu, pelayanan, dan fasilitas baik sebelum, selama, dan setelah pelaksanaan 

simposium. 

 

Simposium ini dilaksanakan dengan maksud antara lain untuk memberikan wadah kepada para akademisi, 

praktisi,dan masyarakat pemerhati perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Dalam simposium ini 

sangat diharapkan berbagai inovasi dan kreativitas hasil penelitian dapat didiskusikan dan selanjutnya 

dapat ditindaklanjuti melalui amal usaha Muhammadiyah dalam rangka meningkatkan kesejahteraan umat. 

 

Demikian beberapa hal yang perlu kami sampaikan, dan kita memohon kepada Allah semoga agenda 

Simposium Nasional RAPI ke-18 ini sukses, dan dapat berkelanjutan dari tahun ke tahun agar rahmat dan 

barokah Allah dapat senantiasa terlimpah kepada kita semua, khususnya para penggagas, partisipan, dan 

pelanjut simposium yang saya muliakan. Berbagai kekurangan dalam pelaksanaan simposium ini tentunya 

masih sangat banyak, untuk itu saran dan masukan yang konstruktif kami tunggu. 

 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh. 

 
 

Ir. Sri Sunarjono, M.T., Ph.D., IPM 

 

 

 

Dekan Fakultas Teknik UMS 
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SAMBUTAN REKTOR 

UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SURAKARTA 

 

Assalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakaatuhu. 

 

Alhamdulillahirrabbil alamin washolatu wassalamu ala asyrofil anbiyai walmursalin, amma ba'du. 

 

Pertama-tama, marilah kita panjatkan puja dan puji syukur kepada Allah SWT, Tuhan Semesta Alam, yang 

Maha Pengasih dan Maha Penyayang atas limpahan taufik serta hidayah-Nya sehingga kita diberi 

kesempatan untuk dapat berkumpul pada International Conference on Engineering,Technology, and 

Industrial Application (ICETIA 2019) pada 11-12 Desember 2019 yang diselenggarakan bersamaan 

dengan Simposium Nasional Rekayasa Aplikasi Perancangan dan Industri XVIII (RAPI XVIII). 

 

Sebagai Rektor Universitas Muhammadiyah Surakarta, saya mengucapkan selamat datang kepada semua 

peserta. Ini merupakan suatu kehormatan bagi universitas kami sebagai penyelenggara sebuah internasional 

dan nasional forum. Saya dengan sepenuh hati memberikan dukungan terhadap tujuan yang menyeluruh 

dan tema dari simposium ini yakni “Rekayasa Pintar di Era Revolusi Industri 4.0: Pengembangan Energi, 

Sumberdaya dan Material Terbarukan.” 

 

Saya meyakini bahwa simposium dan konferensi ini akan memberikabn kontribusi yang sangat berharga 

dan membantu untuk pengembangan teknologi ramah lingkungan dan memberikan dasar yang sangat 

berguna untuk penerapan di industri yang lebih sustainable. Ide-ide inovatif dan capaian-capaian riset dari 

makalah-makalah yang dipresentasikan diharapkan memberi sumbangan yang signifikan pada 

pengembangan proses, bahan, dan energi ramah lingkungan untuk mengurangi dampak aktivitas manusia 

terhadap pemanasan global dan sebagai upaya secara bersama-sama mencegah perubahan iklim global. 

 

Saya berharap Simposium Nasional RAPI XVIII dan Konferensi Internasional ICETIA 2019 menjadi mata 

rantai usaha-usaha pembangunan yang berkelanjutan secara nasional maupun global dalam rangka 

mengatasi dampak perubahan iklim. 

 

Semoga semua peserta menikmati simposium dan seminar ini serta dapat mengambil manfaat yang banyak 

darinya. 

 

Wassalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakaatuhu. 

 

Prof. Dr. Sofyan Anif, M.Si. 

 
 

Rektor Universitas Muhammadiyah Surakarta 
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Abstrak 

 

Karbon aktif dari tempurung kelapa dipakai sebagai media pada proses Carburizing untuk 

meningkatkan kekerasan permukaan. Pengembangan metode untuk meningkatkan kekerasan dapat 

dilakukan dengan cryogenic treatment. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui, menganalisa pengaruh 

cryogenic treatment terhadap sifat kekerasan. Metode yang dipakai dalam penelitian ini menggunakan 

proses Carburizing dengan pemanasan sampai temperatur austenite (γ) dengan variasi 800
0
C, 850

0
C 

dan 900
0
C dengan media karbon aktif dari tempurung kelapa dengan variasi holding time 1 jam, 2 jam 

dan 3 jam selanjutnya dicelup cepat pada air. Hasil Carburizing sebagai bahan untuk Cryogenic 

treatment pada nitrogen cair – 195
0
C dan ditahan pada – 195

0
C bervariasi holding time: 2 jam, 24 

jam, 48 jam selanjutnya dipanaskan sampai temperatur kamar. Analisa pengujian ini dilakukan dengan 

metode analitis dan uji kekerasan. Temuan hasil penelitian: (1). Hasil proses Carburizing dengan 

media karbon aktif dari tempurung kelapa menunjukkan kekerasannya meningkat dibanding sebelum 

proses Carburizing, (2). Hasil Cryogenic Treatment menunjukkan kekerasannya lebih tinggi dibanding 

hasil proses Carburizing. 
 

Kata kunci: Baja karbon rendah ST 37; Carburizing; Cryogenic treatment; Karbon aktif; Kekerasan; 

Tempurung kelapa 

 
Pendahuluan 

Limbah tempurung kelapa banyak digunakan untuk pemanggangan ikan atau makanan lain. Untuk meningkatkan 

nilai ekonomis tempurung kelapa dapat diproses menjadi karbon aktif. Karbon aktif dapat digunakan antara lain dalam 

industri obat, makanan, minuman, dan pembersih air. Karbon aktif memegang peranan yang sangat penting baik sebagai 

bahan baku maupun sebagai bahan pembantu pada proses industri dalam meningkatkan kualitas atau mutu produk yang 

dihasilkan. Karbon aktif dari tempurung kelapa dapat digunakan sebagai media pada proses Carburizing untuk 

meningkatkan kekerasan. 

Penambahan karbon yang disebut carburizing atau karburasi, dilakukan dengan cara memanaskan pada temperatur 

yang cukup tinggi yaitu pada temperature austenit dalam lingkungan yang mengandung atom karbon aktif, diikuti 

perlakuan pendinginan cepat (quenching), sehingga diperoleh permukaan yang lebih keras. Pack carburizing adalah 

metode carburizing yang paling sederhana dibanding metode cair dan gas, karena dapat dilakukan dengan peralatan yang 

sederhana. Hasil penelitian Yahya et al (2013) pada baja karbon rendah dengan proses carburizing pada temperature 

900
0
C dan holding 90 menit dengan menggunakan media karbon aktif dari tempurung kelapa, kekerasannya meningkat 

13,5 % dari HV 231.65 ke HV 262.85. Hasil yang serupa ditunjukkan oleh Jamal I. et al (2014) yang melakukan 

penelitian Carburizing dengan menggunakan bahan baja karbon rendah yaitu baja ST 37 dengan suhu pemanasan 950 
o
C 

dengan waktu penahanan 1 Jam dan didinginkan cepat dalam air, dengan menggunakan arang tempurung kelapa dengan 

katalisator cangkang kerang darah (CaCOs) 30 % memiliki kekerasan tertinggi 60 HRC, naik 45,63 %. Hasil kekerasan 

yang berbeda dengan temperatur 980
0
C dengan waktu carburizing selama 2 jam. Media carburizing menggunakan 80% 

serbuk arang tempurung kelapa dan 20% BaCO3 dimana prosentase dalam berat dilakukan oleh Cahyo A.Y.A (2009), 

diperoleh nilai kekerasan yang tertinggi pada ketebalan 20 mm sebesar 848 HV dengan kedalaman pengerasan pada 0.53 

mm. Hasil penelitian (Suryanto H, 2007) menunjukkan kekerasan raw material 130 kg/mm
2
. Setelah melalui proses 

carburizing dengan variasi temperatur 850°C, 900°C, 950°C pada Baja ST37 dengan arang kayu dan zat pengaktif karbon 

BaCO3 25%, terjadi peningkatan kekerasan berturut-turut adalah 535, 817, dan 861 kg/mm
2
. 

Cryogenic treatment adalah suatu proses pendinginan suatu bahan baja, stainless steel dan lain-lain dari temperatur 

kamar sampai dengan temperatur -320
0
F (-196

0
C) kemudian pada temperatur tersebut ditahan selama waktu tertentu dan 

dilanjutkan dengan penghangatan sampai temperatur kamar (Singh, S. et al, 2012). Hasil penelitian A Suprapto, et al 

mailto:agussuprapto@yahoo.com
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(2016) menunjukkan terjadi peningkatan kekerasan sebesar 42 % hasil dari proses Cryogenic Treatment pada pahat ADI 

(Austemper Ductile Iron). Hal ini didukung hasil penelitian oleh Suriansyah et  al  (2015)  yang  menunjukkan 

pengaruh cryogenic cooling, martemper and temper treatment pada FCD-45 terjadi kenaikan kekerasan sebesar 9 % 

dibanding sebelum mendapat treatment. 

Menindak lanjuti penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Yahya et al (2013); A Suprapto, et al (2016); dan 

Suriansyah et al (2015) dalam penelitian ini mengkombinasikan karbon aktif dari limbah tempurung kelapa dipakai 

sebagai media pada proses Carburizing, dilanjutkan dengan Cryogenic treatment pada material baja karbon rendah, 

untuk melihat pengaruh sifat kekerasan. 

 

Metode 

Carburizing 

 Bahan ST 37 dipanaskan sampai temperatur Austenit dengan variasi 800°C, 850°C dan 900°C dengan variasi 

waktu penahanan 1 jam, 2 jam dan 3 jam dengan media karbon aktif dari arang tempurung kelapa, selanjutnya 

specimen dalam box diambil dari dapur listrik 

 Celup cepat pada air sampai pada temperatur kamar 

Cryogenic treatment 

 Pendinginan pada nitrogen cair 

 Waktu penahanan pada nitrogen cair bervariasi: 2 jam, 24 jam dan 48 jam 

 Pemanasan sampai temperatur kamar 

Uji Kekerasan 

 Metode Rockwell skala A dengan indentor intan dengan beban minor 10 kg dan beban major 60 kg 
 

Hasil dan pembahasan 

Tabel 1. Kekerasan hasil carburizing dan cryogenic treatment 

No Perlakuan 
Kekerasan 

(HRA) 

1 Tanpa perlakuan 56,0 

2 Carburizing 

800
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Untreated cryogenic 70,2 

3 Holding 2 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 72,7 

4 Holding 3 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 72,2 

5 Carburizing 

850
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Untreated cryogenic 74,8 

6 Holding 2 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 75,8 

7 Holding 3 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 90,75 

8 Carburizing 

900
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Untreated cryogenic 86,35 

9 Holding 2 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 94,75 

10 Holding 3 jam quenching dalam air Untreated cryogenic 93,3 

11 Carburizing 

800
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 84,05 

12 Soaking 24 jam 86,3 

13 Soaking 48 jam 87,9 

14 Holding 2 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 86,4 

15 Soaking 24 jam 87,6 

16 Soaking 48 jam 88,06 

17 Holding 3 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 90,6 

18 Soaking 24 jam 92,3 

19 Soaking 48 jam 92,3 

20 Carburizing 

850
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 81,8 

21 Soaking 24 jam 87,3 

22 Soaking 48 jam 88,3 

23 Holding 2 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 89,2 

24 Soaking 24 jam 90,3 

25 Soaking 48 jam 91,95 

26 Holding 3 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 95,05 

27 Soaking 24 jam 87 

28 Soaking 48 jam 94,3 

29 Carburizing 

900
0
 C 

Holding 1 jam, quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 93,2 

30 Soaking 24 jam 95,05 



Simposium Nasional RAPI XVIII Tahun 2019 FT UMS ISSN 1412-9612 
  

 

 

No Perlakuan 
Kekerasan 

(HRA) 

31    Soaking 48 jam 95,6 

32 Holding 2 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 95,85 

33 Soaking 24 jam 96,35 

34 Soaking 48 jam 97,1 

35 Holding 3 jam quenching dalam air Cryogenic treatment 

nitrogen cair 

Soaking 2 jam 96,9 

36 Soaking 24 jam 96,6 

37 Soaking 48 jam 96,75 

 

Gambar 1. Kekerasan hasil carburizing pada temperatur 800
0
C, 850

0
C dan 900

0
C 

dengan holding time 1 jam, 2 jam dan 3 jam 

 

Gambar 2. Kekerasan hasil cryogenic treatment dengan variasi holding time 
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2 jam, 24 jam dan 48 jam setelah di carburizing pada temperatur 800
0
C dengan holding time 1 jam, 2 jam 

dan 3 jam 

Gambar 3. Kekerasan hasil cryogenic treatment dengan variasi holding time 2 jam, 24 jam dan 48 jam setelah di 

carburizing pada temperatur 850
0
C dengan holding time 1 jam, 2 jam dan 3 jam 

 

Gambar 4. Kekerasan hasil cryogenic treatment dengan variasi holding time 2 jam, 24 jam dan 48 jam setelah di 

carburizing pada temperature 900
0
C dengan holding time 1 jam, 2 jam dan 3 jam 

 
Carburizing 

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan kekerasan tertinggi hasil Carburizing pada temperatur 900 
0
C dengan 

holding time 2 jam kekerasannya menjadi HRA 94,75 dibanding sebelum diproses carburizing kekerasannya HRA 

56, naik sebesar 69 %. Gambar 1 menunjukkan adanya pengaruh waktu holding pada proses carburizing pada 
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temperatur 800 
0
C dapat meningkatkan kekerasan sebesar 3,5% pada saat holding time 2 jam dibanding dengan 

holding time 1 jam. Pada temperatur 850 
0
C terjadi kenaikan kekerasan dari HRA 74.8 dengan holding time 1 jam 

menjadi HRA 90,75 dengan holding time 3 jam, naik 21,3%. Pada temperatur 900 
0
C juga mengalami kenaikan 

kekerasan sebesar 9,7% dari HRA 86.35 dengan holding time 1jam menjadi HRA 94.75 dengan holding time 2 jam. 

Pada temperatur 850 
0
C menunjukkan perubahan holding time yang paling signifkan sebesar 21,3 %. Adapun hasil 

kekerasan dari proses carburizing yang paling tinggi, yaitu sebesar HRA 94,75 pada temperatur 900 
0
C dengan holding 

time 2 jam. 

Cryogenic Treatment 

Hasil kekerasan dari cryogenic treatment yang sebelumnya mendapat proses carburizing menunjukkan terjadi 

perubahan sebesar HRA 96.90 dibanding hasil kekerasan carburizing sebesar HRA 94.75, naik 2,3 %. Bila 

dibandingkan dengan base metal yang belum mendapat perlakuan terjadi perubahan yang sangat besar , yaitu 73 % 

kenaikannya. Pengaruh soaking pada saat cryogenic treatment berdampak pada kekerasan, semakin lama soaking nya 

semakin keras, ada kenaikan 4,6 % dari HRA 84,05 dengan soaking 2 jam menjadi HRA 87,09 dengan soaking 48 

jam, yang sebelumnya mendapat perlakuan carburizing dengan temperatur 800 
0
C holding time 1 jam. Untuk 

temperatur carburizing 800 
0
C dengan holding time 2 jam, dilanjutkan dengan cryogenic treatment dengan variasi 

soaking yang sama juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 86,4 dengan soaking 2 jam menjadi HRA 88,06 dengan 

soaking 48 jam, ada kenaikan 1,9 %. Untuk temperatur 800 
0
C dengan holding time 3 jam, dilanjutkan dengan 

cryogenic treatment juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 90,6 dengan soaking 2 jam menjadi HRA 92,3 dengan 

soaking 48 jam, ada kenaikan 1,9 %. Perubahan yang paling besar dari pengaruh waktu soaking terjadi pada temperatur 

800 
0
C dengan holding time 1 jam sebesar 4,6 %. 

Untuk temperatur carburizing 850 
0
C dengan holding time 1 jam, dilanjutkan dengan cryogenic treatment 

dengan variasi soaking yang sama juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 81,8 dengan soaking 2 jam menjadi 

HRA 88,3 dengan soaking 48 jam, ada kenaikan 7,9 %. Untuk temperatur 850 
0
C dengan holding time 2 jam, 

dilanjutkan dengan cryogenic treatment juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 89,2 dengan soaking 2 jam 

menjadi HRA 91,5 dengan soaking 48 jam, ada kenaikan 3,0 %. Untuk temperatur 850 
0
C dengan holding time 3 jam, 

dilanjutkan dengan cryogenic treatment juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 90,05 dengan soaking 2 jam 

menjadi HRA 87,0 dengan soaking 24 jam, ada penurunan kekerasan 3,0 %. Perubahan yang paling besar dari 

pengaruh waktu soaking terjadi pada temperatur 850 
0
C dengan holding time 1 jam sebesar 7,9 %. 

Untuk temperatur carburizing 900 
0
C dengan holding time 1 jam, dilanjutkan dengan cryogenic treatment 

dengan variasi soaking yang sama juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 93,2 dengan soaking 2 jam menjadi 

HRA 95,6 dengan soaking 48 jam, ada kenaikan 2,6 %. Untuk temperatur 900 
0
C dengan holding time 2 jam, 

dilanjutkan dengan cryogenic treatment juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 95,9 dengan soaking 2 jam 

menjadi HRA 97,1 dengan soaking 48 jam, ada kenaikan 1,3 %. Untuk temperatur 900 
0
C dengan holding time 3 jam, 

dilanjutkan dengan cryogenic treatment juga terjadi perubahan kekerasan dari HRA 96,9 dengan soaking 2 jam 

menjadi HRA 96,6 dengan soaking 24 jam, ada penurunan kekerasan 0,3 %. Perubahan yang paling besar dari 

pengaruh waktu soaking terjadi pada temperatur 900 
0
C dengan holding time 1 jam sebesar 2,6 %. 

Pengaruh Cryogenic treatment terbesar yang sebelumnya mendapat proses carburizing terjadi pada temperatur 

carburizing 900 
0
C dengan holding time 2 jam dilanjutkan Cryogenic treatment dengan waktu soaking 48 jam 

mendapatkan kekerasan tertinggi HRA 97,1. 

 
Kesimpulan 

1) Kekerasan hasil carburizing pada temperatur 900 
0
C dengan holding time 2 jam kekerasannya menjadi HRA 

94,75 dibanding sebelum diproses carburizing kekerasannya HRA 56, naiknya kekerasan sebesar 69 % 

dibanding base metal 

2) Hasil cryogenic treatment terbesar yang sebelumnya mendapat proses carburizing terjadi pada temperatur 

carburizing 900 
0
C dengan holding time 2 jam dilanjutkan cryogenic treatment dengan waktu soaking 48 jam 

mendapatkan kekerasan tertinggi HRA 97,1. Naiknya kekerasan sebesar 73 % dibanding base metal 

3) Pengaruh holding time pada proses carburizing yang paling signifkan sebesar 21 %. 

4) Pengaruh temperatur carburizing yang paling signifkan sebesar 30 %. 
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