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ABSTRAK 
 

Baja karbon menengah merupakan salah satu material yang banyak 

digunakan pada komponen mesin karena memiliki sifat mekanik yang cukup baik, 

namun sifat tersebut masih dapat ditingkatkan melalui perlakuan panas. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perlakuan panas hardening dengan 

media pendingin air pendingin (water coolant) dan oli pelumas yang dilanjutkan 

dengan tempering menggunakan variasi waktu tahan terhadap kekerasan dan 

struktur mikro baja karbon menengah. Proses hardening dilakukan pada temperatur 

783°C dengan waktu tahan 10 menit, kemudian spesimen didinginkan 

menggunakan media air pendingin dan oli pelumas. Selanjutnya, proses tempering 

dilakukan pada temperatur 400°C dengan variasi waktu tahan 15 menit dan 25 

menit. Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Rockwell C pada lima 

titik pengukuran untuk setiap spesimen, sedangkan struktur mikro diamati untuk 

mengetahui perubahan fasa akibat perlakuan panas. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa media pendingin memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekerasan 

baja. Spesimen raw material memiliki kekerasan rata-rata sebesar 19,8 HRC, 

sedangkan setelah quenching menggunakan air pendingin meningkat menjadi 51 

HRC dan menggunakan oli pelumas menjadi 35,1 HRC. Setelah proses tempering, 

kekerasan spesimen air pendingin menjadi 42,5 HRC pada waktu tahan 15 menit 

dan 40,9 HRC pada waktu tahan 25 menit. Sementara itu, spesimen dengan media 

oli memiliki kekerasan 33,7 HRC pada waktu tahan 15 menit dan 25,6 HRC pada 

waktu tahan 25 menit. Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan bahwa 

quenching dengan air menghasilkan struktur martensit yang lebih dominan, 

sedangkan quenching dengan oli menghasilkan campuran martensit dan perlit. 

Setelah tempering, struktur martensit mengalami dekomposisi secara bertahap 

menjadi tempered martensite dengan pembentukan dan penyebaran karbida yang 

lebih stabil. Peningkatan waktu tahan tempering dari 15 menit menjadi 25 menit 

menyebabkan penurunan kekerasan dan struktur mikro yang semakin homogen. 

Berdasarkan hasil penelitian, kombinasi media air pendingin dengan tempering 

selama 25 menit menghasilkan keseimbangan yang paling baik antara kekerasan 

dan kestabilan struktur mikro, dengan nilai kekerasan sebesar 40,9 HRC. Dengan 

demikian, pemilihan media pendingin dan waktu tahan tempering berpengaruh 

terhadap sifat mekanik dan struktur mikro baja karbon menengah serta dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan penggunaannya. 

 

Kata kunci: Baja Karbon Menengah, Hardening, Water Coolant, Oli Pelumas, 

Tempering, Waktu Tahan, Kekerasan, Struktur Mikro. 
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ABSTRACT 

 

Medium carbon steel is widely used as an engineering material for machine 

components due to its relatively good mechanical properties. However, its 

mechanical properties can be further improved through heat treatment. This study 

aims to analyze the effect of hardening treatment using water coolant and 

lubricating oil as cooling media, followed by tempering with variations in holding 

time, on the hardness and microstructure of medium carbon steel. The hardening 

process was carried out at a temperature of 783°C with a holding time of 10 minutes, 

followed by rapid cooling using water coolant and lubricating oil. The specimens 

were then tempered at 400°C with holding times of 15 and 25 minutes. Hardness 

testing was conducted using the Rockwell C method at five different measurement 

points for each specimen, while microstructural observations were performed to 

identify the phase transformations resulting from the heat treatment. The results 

showed that the cooling medium significantly affected the hardness of the steel. The 

raw material exhibited an average hardness of 19.8 HRC, which increased to 51 

HRC after quenching using water coolant and to 35.1 HRC after quenching using 

lubricating oil. After tempering, the hardness of the water-cooled specimens 

decreased to 42.5 HRC at a holding time of 15 minutes and 40.9 HRC at 25 minutes. 

Meanwhile, the specimens cooled using lubricating oil exhibited hardness values 

of 33.7 HRC at 15 minutes and 25.6 HRC at 25 minutes. Microstructural 

observations showed that water quenching produced a predominantly martensitic 

structure, whereas oil quenching resulted in a mixture of martensite and pearlite. 

After tempering, the martensitic structure gradually decomposed into tempered 

martensite accompanied by the formation and distribution of more stable carbides. 

Increasing the tempering holding time from 15 to 25 minutes resulted in a decrease 

in hardness and a more homogeneous microstructure. Based on the results, the 

combination of water coolant and tempering for 25 minutes provided the best 

balance between hardness and microstructural stability, with a hardness value of 

40.9 HRC. Therefore, the selection of cooling medium and tempering holding time 

significantly affects the mechanical properties and microstructure of medium 

carbon steel and can be adjusted according to the intended application. 

 

Keywords: Medium Carbon Steel, Hardening, Water Coolant, Lubricating 

Oil, Tempering, Holding Time, Hardness, Microstructure
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Baja karbon menengah (medium carbon steel) merupakan salah satu material 

teknik yang paling banyak digunakan, terutama untuk komponen mesin seperti 

poros, roda gigi, baut, dan pegas. Keunggulan baja ini terletak pada keseimbangan 

antara kekuatan dan kelenturan (Thelning, 1975). Untuk mengoptimalkan sifat-sifat 

ini, proses perlakuan panas (heat treatment) menjadi langkah krusial yang bertujuan 

untuk mengubah struktur mikro dan sifat mekanik material sesuai dengan 

kebutuhan aplikasi (ASM Handbook, 2013). 

Proses perlakuan panas yang umum dilakukan pada baja adalah pengerasan 

(hardening) dan pelunakan terkendali (tempering). Hardening dilakukan dengan 

memanaskan baja hingga temperatur austenitisasi (di atas temperatur kritis Ac₃), 

kemudian mendinginkannya secara cepat (quenching) untuk membentuk struktur 

martensit yang keras (Thelning, 1975; ASM Handbook, 2013). Namun, struktur 

martensit yang dihasilkan cenderung rapuh sehingga perlu dilakukan proses 

tempering, yaitu pemanasan kembali pada suhu di bawah temperatur kritis untuk 

mengurangi tegangan sisa, meredam kerapuhan, serta meningkatkan ketangguhan 

material (ASM Handbook, 2013). 

Keberhasilan proses quenching sangat bergantung pada media pendingin yang 

digunakan. Media pendingin dengan laju pendinginan cepat seperti air pendingin 

(water coolant) akan menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi 
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karena mendorong pembentukan martensit yang lebih dominan. Sebaliknya, 

media pendingin yang lebih lambat seperti oli pelumas menghasilkan kekerasan 

yang lebih rendah namun dengan risiko distorsi dan retak yang lebih kecil 

(Thelning, 1975; ASM Handbook, 2013). Selain media pendingin, parameter waktu 

tahan (holding time) pada proses tempering juga merupakan faktor krusial karena 

menentukan perubahan struktur mikro dan sebaran karbon dalam baja. Semakin 

lama waktu tahan, proses difusi karbon keluar dari kisi martensit berlangsung lebih 

sempurna, yang mengakibatkan penurunan kekerasan namun peningkatan 

ketangguhan (ASM Handbook, 2013). 

Studi-studi terdahulu telah banyak dilakukan untuk mengkaji pengaruh media 

pendingin dan waktu tahan tempering. Haryadi et al. (2021) mengungkapkan bahwa 

variasi media pendingin air dan oli SAE 20W-50 pada proses quenching 

menghasilkan nilai kekerasan yang berbeda-beda, di mana pendinginan dengan air 

menghasilkan kekerasan hingga 457,02 HV pada suhu 850°C, jauh lebih tinggi 

dibandingkan oli yang hanya mencapai 402,55 HV. Temuan serupa dikonfirmasi 

oleh Nota et al. (2025) yang melaporkan bahwa perlakuan panas quenching pada 

baja AISI 1045 menggunakan media air mineral menghasilkan nilai kekerasan rata-

rata sebesar 89,35 HRC, jauh lebih tinggi dibandingkan media oli SAE 20W-50 

yang hanya mencapai 49,90 HRC. 

Di sisi lain, variasi durasi penahanan saat tempering juga berdampak pada sifat 

mekanik material. ASM Handbook (2013) menjelaskan bahwa waktu tahan yang 

lebih lama selama proses tempering akan menurunkan kekerasan baja tetapi 

meningkatkan ketangguhannya. Hal ini juga didukung oleh penelitian Dwiyati et 
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al. (2019) yang meneliti kombinasi variasi holding time (30, 60, dan 90 menit) 

dengan dua media pendingin (coolant dan oli) pada baja karbon. Penelitian tersebut 

menunjukkan bahwa pada setiap variasi holding time, media coolant secara 

konsisten menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi dibandingkan oli. 

Dari tinjauan literatur ini, teridentifikasi celah penelitian yang dapat diangkat. 

Haryadi et al. (2021) fokus pada variasi media pendingin dan temperatur quenching 

tanpa menyertakan analisis durasi tempering. Nota et al. (2025) membandingkan 

media pendingin tetapi tidak memvariasikan waktu tempering. Sementara itu, ASM 

Handbook (2013) dan Thelning (1975) memberikan landasan teoritis yang kuat 

namun belum mengkaji secara spesifik kombinasi antara media pendingin (air 

pendingin/water coolant dan oli pelumas) dengan variasi waktu tahan tempering 

(15 dan 25 menit) pada suhu tempering 400°C untuk baja karbon menengah. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan mengkaji 

pengaruh variasi waktu tahan tempering terhadap sifat mekanik dan struktur mikro 

baja karbon menengah yang dikeraskan dengan media pendingin air pendingin 

(water coolant) dan oli pelumas. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih 

komprehensif tentang hubungan antara variasi waktu tempering dengan perubahan 

sifat mekanik dan struktur mikro pada baja karbon menengah, sehingga dapat 

menjadi acuan dalam menentukan parameter perlakuan panas yang sesuai untuk 

meningkatkan kualitas baja karbon menengah dalam aplikasi industri, terutama di 

bidang manufaktur dan otomotif. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah: 

"Seberapa besar perbedaan nilai kekerasan dan struktur mikro baja karbon 

menengah antar penggunaan media pendingin air pendingin (water coolant) dan oli 

pelumas pada masing-masing variasi waktu tahan (holding time) tempering?" 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan penelitian, 

maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan adalah baja karbon menengah dengan kandungan 

karbon 0,45%. 

2. Proses perlakuan panas yang dilakukan meliputi hardening (pemanasan hingga 

suhu austenitisasi diikuti quenching) dan tempering. 

3. Suhu hardening yang digunakan adalah 783°C dengan waktu tahan hardening 

selama 10 menit, dan merupakan variabel tetap (tidak divariasikan). 

4. Media pendingin quenching yang digunakan hanya air pendingin (water 

coolant) dan oli pelumas, sebagai variabel bebas pertama. 

5. Suhu tempering yang digunakan adalah 400°C dan merupakan variabel tetap 

(tidak divariasikan). 

6. Variasi waktu tahan (holding time) tempering yang digunakan adalah 15 menit 

dan 25 menit, sebagai variabel bebas kedua. 

7. Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Rockwell. 
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8. Pengamatan struktur mikro dilakukan menggunakan mikroskop optik dengan 

pembesaran 400× setelah proses etsa menggunakan larutan nital 3%. 

9. Spesimen berupa silinder dengan diameter 25 mm dan panjang 15 mm, 

berjumlah 7 buah (1 spesimen raw material tanpa perlakuan panas sebagai 

pembanding, dan 6 spesimen dengan perlakuan panas). 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh variasi waktu tahan (holding time) tempering (15 

menit, dan 25 menit) pada suhu 400°C terhadap nilai kekerasan baja karbon 

menengah yang telah mengalami proses hardening pada suhu 783°C. 

2. Menganalisis pengaruh media pendingin quenching (air pendingin dan oli 

pelumas) terhadap perubahan struktur mikro baja karbon menengah setelah 

proses tempering. 

3. Membandingkan nilai kekerasan dan struktur mikro baja karbon menengah 

antara kedua media pendingin (air pendingin dan oli pelumas) pada masing-

masing variasi waktu tahan tempering (15 menit dan 25 menit). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai pengaruh waktu tahan tempering terhadap 

nilai kekerasan baja karbon menengah. 

2. Memberikan data empiris mengenai kombinasi optimal antara media pendingin 

(air pendingin/oli pelumas) dan waktu tahan tempering untuk komponen baja 
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karbon menengah seperti poros dan roda gigi pada aplikasi otomotif dan 

manufaktur. 

3. Membantu dunia industri dan akademik dalam menentukan proses perlakuan 

panas yang tepat untuk memperoleh sifat mekanik baja yang optimal. 

4. Dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan 

dengan perlakuan panas baja karbon menengah. 
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