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Abstract: This study aims to determine the effect of tempering temperature on the hardness 

and toughness of ST60 medium carbon steel. Beginning with the hardening process aimed at 

increasing the natural hardness of the steel, then tempering, aimed at reducing residual 

stress, hardness, so that it is ductile and has toughness. The method used is an experimental 

approach. The object of research is hardness and toughness test specimens. Each consists of 

five groups; I control, II hardening, III tempering 1500C, IV tempering 3500C, and V 

tempering 5500C. The results of the hardness study showed an increase in hardness in the 

specimens of group II which had a higher hardness of 445.33 HB, group III had a hardness 

of 436.83 HB and IV had a hardness of 393.75 HB, while in group V there was a decrease in 

hardness, which had a hardness 326.41 Hb. Compared to group I which has a hardness of 

380.83 HB. While the results of the toughness study showed a decrease in energy absorption 

in group II, namely 29.596 NM and group III, namely 33.2416 NM, while an increase in 

energy absorption in group IV, namely 80.8421 NM and group V 163.598 NM, compared to 

group I, which had an energy absorption of 50 .35N.M. 
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh temperatur tempering terhadap 

kekerasan dan ketangguhan pada baja karbon sedang ST60. Diawali dengan proses hardening 

bertujuan meningkatkan kekerasan alami baja, kemudian penemperan, bertujuan mengurangi 

tegangan sisa, kekerasan, sehingga ulet dan memiliki ketangguhan. Metode yang digunakan 

pendekatan eksperimen. Objek penelitian berupa Spesimen uji kekerasan dan ketangguhan. 

Masing-masing terdiri dari lima kelompok; I control, II hardening, III tempering 150
0
C, IV 

tempering 350
0
C, dan V tempering 550

0
C. Hasil penelitian kekerasan menunjukkan 

terjadinya peningkatan kekerasan pada spesimen kelompok II yang memiliki kekerasan lebih 

tinggi yaitu 445,33 HB, kelompok III memiliki kekerasan 436,83 HB dan IV memiliki 

kekerasan 393,75 HB, sementara pada kelompok V terjadi penurunan kekerasan, yang 

memiliki kekerasan 326,41 HB. Dibandingkan dengan kelompok I yang memiliki kekerasan 

380,83 HB. Sedangkan hasil penelitian ketangguhan menunjukkan terjadinya penurunan 

serapan energi pada kelompok II yaitu 29,596 NM dan kelompok III yaitu 33,2416 NM, 
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sedangkan peningkatan serapan energi pada kelompok IV yaitu 80,8421 NM dan kelompok 

V 163,598 NM, dibandingkan kelompok I yang memiliki serapan energi 50,35 NM.  

 

Kata Kunci: Energi Serapan, Kekerasan, Ketangguhan, Hardening, Tempering. 

 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi semakin maju dengan pesat, terutama di dunia Industri. 

Logam merupakan salah satu bahan baku utama dalam memproduksi suatu alat ataupun 

benda jadi yang di olah oleh industri yang akan dipasarkan ke masyarakat luas. Namun dalam 

hal pemilihan material harus berdasarkan pertimbangan teknis, ekonomis dan teknologi 

seperti; kekuatan, kekerasan, ketangguhan, kemudahan diperoleh di pasaran dan kemampuan 

material untuk di olah. Menurut Amanto dan Daryanto (2003: 2) logam dapat dibagi dalam 

dua golongan yaitu logam ferro adalah logam besi dan logam nonferro yaitu logam bukan 

besi. 

Dilihat dari perkembangan produksi permesinan dan bidang otomotif, maka 

kebutuhan akan baja karbon pada umumnya dirasakan semakin meningkat penggunaannya. 

Salah satunya yaitu baja karbon sedang yang merupakan material yang sangat banyak dan 

luas penggunaannya, contohnya dalam pembuatan baut, mur serta berbagai macam jenis roda 

gigi ataupun teknik otomotif, contohnya pada pembuatan komponen kendaraan bermotor. 

Dalam pembuatan baut, mur, komponen kendaraan bermotor terutama pembuatan roda gigi 

dan poros transmisi, dituntut memiliki kekerasan dan kekuatan atau yang disebut 

ketangguhan.  

Dilihat dari segi ekonomis, suatu logam yang mempunyai keungulan seperti: keuletan, 

kekerasan, kekuatan, dan sifat-sifat lainya, seperti tahan terhadap korosi, tahan temperatur 

yang tinggi, biasanya membutuhkan biaya cukup mahal untuk membelinya. Oleh sebab itu 

para teknikan sering mensiasati dengan memberikan treatment pada material yang harganya 

relatif murah untuk mendapatkan material yang keras dan memiliki ketangguhan. Hingga saat 

ini telah banyak pengembangan-pengembangan yang dilakukan oleh para peneliti agar dalam 

pembuatan roda gigi tersebut, menghasilkan roda gigi yang memiliki ketangguhan, tahan 

terhadap gaya-gaya yang ditimbulkan saat roda gigi saling bersinggungan ketika mesin 

bekerja. Permasalahan yang sering terjadi pada suatu logam yaitu sering kali produk 

mengalami kerusakan pada bagian-bagian yang mengalami pembebanan gaya tarik, tekan 

ataupun gaya puntir yang mengakibatkan produk tersebut menjadi rusak. Hal ini akan 

mengakibatkan masa pemakaian produk menjadi relatif pendek. Sedangkan dalam 

aplikasinya, semua struktur logam akan terkena pengaruh gaya luar berupa: tegangan, 

regangan, gesekan, tekanan sehingga menimbulkan perubahan bentuk apabila produk tidak 

memiliki ketangguhan.  

Agar suatu logam memiliki ketangguhan seperti yang di inginkan, seperti: tahan 

terhadap gaya luar, berupa tegangan, gesekan dan tekanan, maka perlu dilakukan proses heat 

treatment. Salah satunya tempering, yaitu proses perlakuan panas dua tahap, yang diawali 

dengan proses hardening bertujuan untuk meningkatkan kekerasan alami baja dan dilanjutkan 

dengan tahap penemperan bertujuan menurunkan kekerasan, tegangan sisa, meningkatnya 

keuletan yang menyebabkan baja memiliki ketangguhan sehingga tahan terhadap berbagai 

gaya luar lainnya. Alasan yang mendasari peneliti mengambil baja karbon sedang karena baja 

karbon sedang ini banyak digunakan dalam bidang teknik atau industri seperti pembuatan 

roda gigi, poros spindel, komponen kendaraan bermotor, dan mampu diberikan perlakuan 

panas, sehingga cocok untuk komponen yang membutuhkan kekerasan, keuletan, maupun 

ketahanan terhadap gesekan.  
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Berdasarkan latar belakang di atas, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian untuk 

mengukur tinggkat kekerasan dan ketangguhan pada baja karbon sedang ST60 yang 

ditempering dengan temperatur yang berbeda-beda. 

 

KAJIAN PUSTAKA 

Bahan Logam 

Logam adalah material yang mempunyai sifat-sifat, diantaranya adalah penghantar 

listrik, penghantar panas, dapat ditempa dan di tarik, memiliki kerapatan relatif tinggi, 

berwujud padat, kuat, liat, keras, serta mempunyai titik cair tinggi. Menurut Amanto dan 

Daryanto (2003: 2), logam dapat dibagi dalam dua golongan yaitu logam ferro atau logam 

besi dan logam nonferro yaitu logam bukan besi. 

 

Baja 

Menurut Amanto dan Daryanto (2003: 22) “Baja dapat didefinisikan suatu campuran 

dari besi dan karbon, di mana unsur karbon (C) menjadi dasar campurannya”. Disamping itu, 

mengandung unsur campuran lainnya seperti sulfur (S), fosfor (P), silikon (Si),  dan mangan 

(Mn) yang jumlahnya terbatas.  

Baja karbon dapat diklasifikasikan berdasarkan jumlah kandungan karbonnya. Yang 

terdiri atas tiga macam, yaitu baja karbon rendah, sedang, dan tinggi. 

Baja ST60 termasuk baja karbon sedang dengan kadar karbon 0.30% karbon sampai 

dengan 0.60% karbon. Baja ST60 Merupakan  baja paduan yang berkualitas tinggi, 

mempunyai kualitas mekanik yang baik, dan mempunyai ketahanan yang cukup terhadap 

goresan,  aplikasi yang baik untuk permesinan. Baja ST60 ini dapat dilakukan perlakuan 

panas seperti: proses hardening, anneling,  dan tempering. Dengan media pendingin berupa 

air, oli dan udara bebas, tergantung dari sifat yang diinginkan.  Menurut Nizam Efendi 

(2013:11) diakses 30 Januari 2014, dalam jurnal yang diterbitkan oleh STTNAS Yogyakarta 

(Online) yang berjudul studi pengaruh heat input terhadap ketangguhan impack  las SMAW 

posisi vertical baja ST60 temper menyimpulkan bahwa Komposisi Kimia dari Baja. 

 

Perlakuan Panas (Heat Treatment) Pada Baja 

Menurut Amanto dan Daryanto (2003: 63),‟‟ pengerjaan panas adalah proses yang 

memanaskan bahan sampai suhu tertentu dan kemudian didinginkan menurut cara tertentu. 

Tujuan pengerjaan panas ini adalah untuk memberi sifat yang lebih sempurna pada bahan‟‟.  

Sedangkan menurut Syamsul Arifin (1984: 83), “Pengerjaan panas adalah dilakukan 

pada temperatur yang lebih tinggi dari pada temperatur pengkristalan kembali dari benda 

kerja (logam) yang dikerjakan, sehingga dapat menghasilkan bentuk yang berukuran besar 

tanpa menyebabkan pengurangan tegangan logam, dapat dilakukan dengan tempa”. 

Menurut Eddy (1994: 38),” Perlakuan panas ialah suatu cara yang mengakibatkan 

perubahan struktur bahan melalui penyolderan atau penyerapan panas, dari pada itu bentuk 

bahan tetap sama keculi perubahan akibat regangan panas”. 

 

Media Pendingin 

Hans Kramer (1997: 135), mengemukakan, “Untuk menjadikan baja mampu-keras 

mencapai suhu pengerasan yang tepat, baja dipanaskan di dalam dapur pemanas. 

Pendinginannya dilakukan di dalam air, minyak mineral ataupun di udara. Pemilihan bahan 

pendingin yang ditentukan oleh kecepatan pendinginan kritis, baja yang akan dikeraskan dan 

oleh kekerasan permukaan yang diinginkan”. 

Kekerasan baja hasil quenching (pendinginan cepat) akan meningkat, hal ini disebabkan 

karena terbentuknya struktur martensit. Semakin banyak unsur karbon, maka struktur 

martensit yang terbentuk juga semakin banyak. Hal ini terjadi karena struktur martensit 
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terbentuk dari fase austenit yang didinginkan secara cepat. Karena atom karbon terjebak pada 

saat didinginkan secara cepat (atom karbon adalah unsur utama yang membuat baja keras). 

Ketika baja didinginkan secara cepat/drastis, maka atom Karbon tidak sempat kembali ke 

luar. Ini membuat Karbon terjebak di dalam baja dan membuat kekerasan baja sangat tinggi.  

Laju pendinginan yang terjadi pada material tergantung dari beberapa faktor, yaitu 

media pendingin, temperatur media pendingin dan sirkulasi pada media pendingin. 

 

METODE 

Disain penelitian ini digolongkan pada penelitian pendekatan eksperimen. Sugiyono 

(2010: 72) mendefinisikan “Penelitian dengan pendekatan eksperimen merupakan penelitian 

yang digunakan untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dalam kondisi 

yang terkendalikan”. Penelitian ini menggunakan model eksperiment pretest-posttest control 

group design. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kekerasan dan ketangguhan pada 

baja karbon sedang ST60 yang ditempering dengan temperatur yang berbeda-beda. Disain 

penelitian ini terdapat dua kelompok penelitian yaitu penelitian kekerasan dan penelitian 

ketangguhan pada baja karbon sedang ST60. 

Disain penelitian ini dilakukan 5 (lima) kali pengujian yaitu : petama; Pengujian 

kekerasan dan impack material tanpa perlakuan, kedua; Pengujian kekerasan dan impack 

material setelah hardening, ketiga; Pengujian kekerasan dan impack material tempering 

    , keempat; Pengujian kekerasan dan impack material tempering     , dan kelima; 

Pengujian kekerasan dan impack material  tempering     . 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar. 1 Alat Uji kekerasan Brinell dan Imack 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Brinell 
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Gambar1. Hasil Pengujian Kekerasan 

 

Jadi berdasarkan tabel dan grafik di atas dapat kita ambil kesimpulan bahwa semakin 

besar tingkat kekerasan suatu baja  maka semakin kecil serapan energi dan harga impack, hal 

ini membuktikan bahwa baja yang memiliki kekerasan yang lebih besar menyebabkan 

keliatan  struktur mikro  baja ini akan menurun sehingga baja akan memiliki sifat rapuh dan 

mudah patah saat diberi pembebanan, gesekkan, hentakkan dan berbagai gaya luar lainnya, 

hal ini menyebabkan ketangguhan pada baja tersebut akan semakin kecil. Sedangkan semakin 

kecil kekerasan suatu baja maka akan semakin besar serapan energi dan harga impack yang di 

peroleh baja tersebut karna struktur mikro pada baja ini memiliki keliatan yang semakin 

besar, hal ini menyebabkan baja akan tahan terhadap berbagai gaya luar yang diberikan 

seperti; hentakan, gesekkan, tekanan karna keliatan dan kekerasan yang dimilikinya 

menyebabkan baja memiliki sifat ketangguhan. 
 

Tabel 2. Hasil pengujian impack 
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Gambar 2. grafik energi serapan rata-rata setiap kelompok. 

 

Berdasarkan hasil uji kekerasan dan hasil uji impack diperoleh informasi bahwa 

semakin keras material, maka energi serapan yang dibutuhkan untuk mematahkan material 

tersebut semakin kecil, demikian pula dengan harga impacknya juga menjadi kecil. 

Sebaliknya semakin lunak material, energy yang di butuhkan untuk mematahkannya semakin 

besar dan harga impacknya juga menjadi besar. Dengan demikian dapat diartikan bahwa 

semakin besar energi serapan yang di butuhkan untuk mematahkan material, maka material 

tersebut dapat dikategorikan sebagai material yang liat (ulet) dan sebaliknya semakin kecil 

energi serapan yang di butuhkan untuk mematahkan material, maka material tersebut dapat 

dikategorikan sebagai material yang memiliki sifat rapuh sehingga material akan mudah 

patah akibat pembebanan, baik berupa beban hentakan, gesekan, tekanan, dan berbagai gaya 

luar lainnya. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data yang telah dibahas sebelumnya tentang 

pengaruh temperatur tempering terhadap kekerasan dan ketangguhan pada baja karbon 

sedang ST60, maka dapat diambil kesimpulan bahwa, adanya peningkatan kekerasan baja 

karbon sedang ST60 yang ditempering dengan tempertur berbeda-beda. Yang mana rata-rata 

kekerasan baja yang ditempering pada temperartur; 150
0
C yang memiliki nilai kekerasan 

yang diperoleh dari alat dan kompersi ke tabel diperoleh rata-rata BHN 436,83HB dan BHN 

hasil analisa diperoleh 414,81 
  

   
, 350

0
C memiliki nilai kekerasan rata-rata Brinell 

Hardness yang diperoleh dari alat dan kompersi ke tabel 393,75 HB dan BHN analisa 

diperoleh  414,81 
  

   
, 550

0
C memiliki nilai kekerasan rata-rata Brinell yang diperoleh dari 

alat dan kompersi ke tabel 326,410 HB, dan BHN hasil analisa diperoleh 318,57 
  

   . 

Dibandingkan dengan rata-rata control memiliki nilai kekerasan Brinell Hardness yang 

diperoleh dari alat dan kompersi ke tabel 380,83HB dan BHN hasil analisa diperoleh 363,41 
  

   
., dan untuk spesimen hardening memiliki Brinell Hardness yang diperoleh dari alat dan 

kompersi ke tabel 445,33HB dan  BHN hasil analisa diperoleh = 477,8598 
  

   . Sedangkan 

hasil pengujian ketangguhan dapat diambil kesimpulan bahwa adanya peningkatan energi 

serapan dan harga impack(HI) pada baja karbon sedang ST60 yang ditempering dengan 

tempertur berbeda-beda. Rata-rata kekerasan baja tempering dengan temperatur; 150
0
C 
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memiliki Energi Serapan rata-rata setiap kelompok            dengan HI            , 

350
0
C yang memiliki Energi Serapan rata-rata setiap kelompok            dengan HI 

           , 550
0
C yang memiliki Energi Serapan rata-rata setiap kelompok            

dengan HI            . Dibandingkan dengan rata-rata spesimen Control, memiliki Energi 

Serapan rata-rata          dengan HI                dan untuk spesimen hardening 

memiliki Energi Serapan rata-rata           dengan HI               . Jadi pada 

spesimen yang ditempering  dengan temperatur yang berbeda-beda, mengalami peningkatan 

energi serapan rata-rata setiap kelompok dibandingkan spesimen control dan spesimen 

hardening. 
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