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ABSTRAK 

Hardening dapat menambah kekerasan dan merubah struktur mikro pada baja. Proses pendinginan 

hardening memerlukan media pendingin. Media pendingin yang ramah lingkungan saat ini yaitu 

aloe vera. Tujuan penelitian untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur media pendingin aloe 

vera pada proses hardening terhadap sifat mekanik Baja ST 60. Baja yang digunakan Baja ST 60 

dengan nilai kekerasan sebesar 55 HRc. Variasi yang digunakan yaitu variasi suhu pemanasan 

600 , 800 , dan 1000  dan variasi suhu aloe vera 5 , 27 , dan 80 . Spesimen sebanyak 9. 

Pengujian menggunakan kekerasan Rockwell C dan pengamatan mikroskop. Hasil kekerasan dan 

struktur mikro perlit tertinggi terjadi pada aloe vera 5  pada suhu pemanasan 600 , dan 800 . 

Sedangkan, pada suhu pemanasan 1000  menghasilkan nilai kekerasan dan struktur mikro perlit 

yang tidak signifikan atau naik turun jika menggunakan media pendingin aloe vera 5 , 27 , dan 

80  yaitu nilai kekerasan tertinggi terjadi di aloe vera 27 . 

 

Kata Kunci: Hardening, Baja ST 60, aloe vera, kekerasan, struktur mikro 

ABSTRACT 

Hardening can increase the hardness and change the microstructure of the steel. The hardening 

cooling process requires a cooling medium. The currently environmentally friendly cooling 

medium is aloe vera. The study aimed to determine the effect of variations in the temperature of 

aloe vera cooling media on the hardening process of the mechanical properties of ST 60 Steel. The 

steel used was ST 60 Steel with a hardness value of 55 HRc. The variations used are variations in 

heating temperatures of 600℃, 800℃, and 1000℃ and aloe vera temperature variations of 5℃, 

27℃, and 80. Nine specimens. The test used Rockwell C hardness and microscope observations. 

The results of the highest hardness and microstructure of pearlite occurred in aloe vera 5℃ at 

heating temperatures of 600℃ and 800℃. Meanwhile, at a heating temperature of 1000℃, the 

hardness and microstructure of pearlite are not significant or fluctuate when using aloe vera 

cooling media 5℃, 27℃, and 80℃, namely the highest hardness value occurs in aloe vera at 

27℃. 
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1. PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi pada perindustrian 

salah satunya dapat dilihat dari beberapa material 

yang digunakan. Salah satu material yang sering 

dipakai dan dikembangkan pada perindustrian yaitu 

baja. Baja dibagi menjadi beberapa klasifikasi, 

yaitu baja karbon rendah, baja karbon menengah, 

dan baja karbon tinggi. 

Baja karbon menengah sering dipakai dalam 

dunia industri. Salah satunya yaitu baja ST 60. Baja 

ST 60 yaitu baja dengan kadar karbon 0,3%-0,6% 

serta memiliki titik didih 1550  dan titik lebur 

2900 . Baja ST 60 biasa dipakai pada bidang 

kontruksi dan otomotif.[1]             

Baja seringkali masih memiliki kekurangan 

dalam pembuatannya. Oleh karena itu, dalam mem-

perbaiki sifat baja dapat dilakukan perlakuan panas. 

Proses perlakuan panas adalah cara memodifikasi 

sifat mekanik material. Perlakuan panas untuk 

menaikkan kekerasan material dinamakan proses 

hardening. [2] Proses hardening merupakan proses 

perlakuan panas yang memerlukan media pendi-

ngin. Media pendingin tersebut dapat berupa fluida 

cair. Media pendingin sangat berpengaruh pada 

hasil kekerasan dan struktur mikro pada material. 

Pada penelitian Penelitian Gusti, dkk (2016) 

yang berjudul “Analisa Uji Kekerasan pada Poros 

Baja ST 60 dengan Media Pendingin yang 

Berbeda” menyimpulkan bahwa proses hardening 

dengan media pendingin berbeda, yaitu air, oli, dan 

udara, dapat memberikan pengaruh terhadap 

kekerasan Baja ST 60. Perlakuan panas yang paling 

baik dalam meningkatkan kekerasan material 

adalah oli mesran SAE 40 dengan nilai rata-rata 

119,4 HB. 

Penelitian Hidayat dkk., (2016) dengan 

menggunakan proses heat treatment hardening 

dengan suhu pemanasan 850 . Penelitian 

dilakukan dengan variasi suhu media pendingin air 

20 , 50 , dan 80 . Penelitian tersebut 

menyimpulkan bahwa pada pendinginan 20℃ yang 

menunjukkan nilai kekerasan yang lebih tinggi dari 

pendinginan 50  dan 80℃ yang dapat dilihat dari 

analisa Uji T. Sedangkan, dari perhitungan uji F 

didapatkan kesimpulan ada perbedaan nilai 

kekerasan setelah perlakuan hardening dengan 

pendinginan 20℃, 50℃ dan 80℃. Pada 

pendinginan 20℃ menunjuk-kan perbedaan 

kekerasan yang lebih tinggi dari pen-dinginan 50  

dan 80℃. 

Saat ini, syarat pemilihan media pendingin 

biasanya mempertimbangkan nilai cooling rate dan 

ramah lingkungan. Media pendingin yang di-

kembangkan yaitu aloe vera. Aloe Vera memiliki 

spesifikasi yaitu, koefisien panas 99,919 W/m.K, 

viskositas 71,897cSt. Komposisi terbesar dari aloe 

vera adalah air yaitu 99,20% sisanya merupakan 

padatan terdiri dari karbohidrat yaitu mono dan po-

lisakarida.[4] 

Menurut penelitian Budiyanto dkk. (2016) 

yang berjudul “Hardening Baja AISI 1045 

Menggunakan Gel Aloe Vera Sebagai Media 

Pendingin” menyimpulkan bahwa cooling rate 

pada media pendingin gel aloe vera memiliki nilai 

yang selalu mendekati nilai cooling rate pada 

media pendingin oli. Kesamaan nilai cooling rate 

tersebut, dapat menimbulkan sifat mekanik yang 

hampir sa-ma. Artinya, media pendingin aloe vera 

dapat dija-dikan media pendingin pengganti yang 

bersifat ramah lingkungan. Namun,  penelitian 

tersebut me-miliki kekurangan, yaitu penelitian 

tersebut tidak melakukan percobaan media 

pendingin dengan temperatur di bawah suhu ruang. 

Jadi, penelitian tersebut hanya meneliti media 

pendingin dengan temperatur terendah pada suhu 

ruang yaitu 25 . 

Bedasarkan beberapa penjelasan tersebut 

maka peneliti melakukan penelitian dengan cara 

memvariasikan temperatur media pendingin aloe 

vera pada proses hardening di bawah suhu ruang. 

Penelitian ini dilakukan dengan harapan sifat meka-

nik Baja ST 60 didapatkan lebih baik. Selain dapat 

meningkatkan sifat mekanik, diharapkan bahwa 

alo-e vera dapat digunakan sebagai media 

pendingin pengganti yang bersifat ramah 

lingkungan. 

2. METODE PENELITIAN 
Metode penelitian yang digunakan adalah 

metode eksperimental langsung/sebenarnya dengan 

meneliti Baja ST 60 yang telah dikenai proses 

hardening. Hardening dapat menambah kekerasan 

dan merubah struktur mikro Baja ST 60. Pengujian 

kekerasan menggunakan metode Rockwell C dan 

pengujian struktur mikro menggunakan foto mikro 

dan analisis struktur mikro menggunakan software 

“Image J”. 

Variabel Penelitian 
Variabel bebas penelitian yaitu suhu 

pemanasan hardening 600 , 800 , dan 1000  

dan suhu aloe vera 5 , 27 , dan 80 . 

Variabel terikat penelitian yaitu nilai 

kekerasan dan persentase struktur mikro ferit dan 

perlit Baja ST 60 sesudah dilakukan perlakuan 

panas. 

Variabel kontrol penelitian yaitu alat uji 

kekerasan, alat uji struktur mikro, waktu penahanan 

(holding time) yaitu 20 menit dan waktu 

pendinginan perlakuan panas hardening, bahan 

baku Baja ST 60, serta ukuran dimensi bahan 

benda uji kekerasan dan uji struktur mikro. 

Data Material 
1. Material yang digunakan Baja ST 60 dengan 

kandungan karbon (C) 0,45%, Silikon (Si) 

0,25%, Mangan (Mn) 0,08%, Fosfor (P) 0,3%, 

dan Sulfur (S) 0,35%. 
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2. Jumlah spesimen 9. Percobaan I yaitu 3 

spesimen untuk pemanasan 600  

menggunakan pendingin aloe vera  5 , 27 , 

dan 80 . Percobaan II yaitu 3 spesimen untuk 

pemanasan 800  menggunakan pendingin 

aloe vera  5 , 27 , dan 80 . Percobaan III 

yaitu 3 spesimen untuk pemanasan 1000  

mengguna-kan pendingin aloe vera  5 , 27 , 

dan 80 . 

 

 

Gambar 1. Desain spesimen 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Setelah dilakukan perlakuan panas dengan 

variasi suhu hardening dan variasi suhu media 

pendingin aloe vera maka akan didapat data-data 

berupa nilai kekerasan dan foto struktur mikro dari 

material Baja ST 60. 

Kekerasan 
Pengujian kekerasan menggunakan metode 

Rockwell C. Percobaan dilakukan pada spesimen 

Baja ST 60 berjumlah 9. Masing-masing spesimen 

dilakukan 3 kali pengulangan data. 
Tabel  1. Data uji kekerasan 

 

Berdasarkan data dari tabel 1, dapat dibuat 

grafik disribusi nilai kekerasan yang terjadi pada 

variasi suhu hardening dan variasi suhu media 

pendingin aloe vera dari hasil proses perlakuan 

panas hardening  baja ST 60. 

 

Gambar 2. Nilai rata-rata kekerasan pada 

pemanasan 600 , 800 , dan 1000  dan suhu 

aloe vera 5 , 27 , dan 80 . 

Dari gambar 2, nilai kekerasan tertinggi 

terjadi pada titik suhu pemanasan hardening 

1000  dengan menggunakan suhu media 

pendingin aloe vera 27  dengan hasil sebesar 62,6 

HRc. Sedangkan, nilai kekerasan terendah terjadi 

pada titik suhu pemanasan hardening 600  dengan 

menggunakan suhu media pendingin aloe vera 

80  dengan hasil sebesar 19,6 HRc. 

Hal yang mempengaruhi kekerasan Baja ST 

60 yaitu laju pendinginan dari media pendingin 

aloe vera. Kenaikan dan penurunan nilai kekerasan 

adalah pengaruh dari nilai laju pendinginan yang 

terjadi pada saat proses pendinginan 

berlangsung.[5] Laju pendinginan dipengaruhi 

beberapa faktor yaitu titik didih, viskositas, dan 

konduktivitas thermal.[6] Perubahan suhu 

pemanasan pada aloe vera dapat mempengaruhi 

viskositasnya. Semakin rendah suhu media 

pendingin maka semakin baik nilai kekerasan yang 

didapatkan. [3] Dari hasil pembahasan di atas, nilai 

kekerasan tertinggi pada suhu pemanasan 600 , 

dan 800  terjadi pada media pendingin aloe vera 

bersuhu 5 . Dari hasil tersebut, aloe vera bersuhu 

5  memiliki nilai viskositas tertinggi. Aloe vera 

bersuhu 5  dapat dikatakan memiliki viskositas 

tertinggi karena pada kondisi tersebut cairan aloe 

vera hampir mendekati titik beku yaitu 0 . Oleh 

karena itu, semakin tinggi nilai viskositas dari aloe 

vera maka semakin tinggi nilai kekerasan yang 

dihasilkan. Sedangkan, pada suhu pemanasan 

1000  menggunakan variasi suhu media pendingin 

aloe vera memiliki nilai kekerasan yang tidak 

signifikan antara sebab yang ditimbulkan oleh 

pengaruh viskositas aloe vera. Hal ini dikarenakan 

suhu pemanasan 1000  merupakan pemanasan 

hardening namun dengan kondisi overheating. 

Kondisi overheating ditimbulkan oleh kesalahan 

suhu pemanasan yang berlebih. Terlihat pada grafik 

perlakuan panas (Gambar 3) bahwa suhu 1000  

tidak masuk ke dalam proses hardening untuk baja 

ST 60 yang memiliki kadar karbon sekitar   0,4-

0,6% C. Oleh karena itu, viskositas media 

pendingin aloe vera pada saat pemanasan 1000  

tidak dapat mempengaruhi nilai kekerasan dari 
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Baja ST 60. 

 

Gambar 3. Diagram suhu perlakuan panas untuk 

baja karbon 

Uji statistik menggunakan metode Analysis 

of Variance (ANOVA) dua arah untuk mengetahui 

pengaruh variasi suhu pemanasan hardening  dan 

variasi suhu media pendingin aloe vera terhadap 

nilai kekerasan Baja ST 60. Hasil yang diperoleh 

sebagai berikut. 

Tabel  2. Data uji ANOVA dua arah 

 

Bedasarkan tabel 2 maka didapatkan kesimpulan 

bahwa, sebagai berikut. 

1. Karena Fhit = 996 > F0,05(2,18) = 3,55. Jadi, 

terdapat perbedaaan hasil rata-rata yang 

signifikan antara variasi suhu pemanasan 

hardening dengan hasil kekerasan. 

2. Karena Fhit = 21 > F0,05(2,18) = 3,55. Jadi, 

terdapat perbedaaan yang signifikan antara 

variasi suhu media pendingin aloe vera dengan 

hasil kekerasan. 

3. Karena Fhit = 14 > F0,05(4,18) = 2,92. Jadi, 

terdapat interaksi antara variasi suhu 

pemanasan hardening dan variasi suhu media 

pendingin aloe vera yang digunakan dengan 

titik pengujian kekerasan. 

Struktur Mikro 
Pengamatan struktur mikro menggunakan 

mikroskop dengan perbesaran 1500X. File yang 

didapatkan setiap 1 spesimen yaitu berbentuk 

gambar dengan format .JPG. Berikut hasil 

pengamatan struktur mikro untuk suhu pemanasan 

hardening 600 , 800 , dan 1000  dan suhu aloe 

vera 5 , 27 , dan 80 . 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. Struktur mikro pemanasan 600  dan 

aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 80  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5. Struktur mikro pemanasan 800  dan 

aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 80  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 6. Struktur mikro pemanasan 1000  dan 

aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 80  

Dari hasil gambar di atas dilakukan analisis 

struktur mikro menggunakan software bernama 

“Image J”.  Berikut hasil analisis dari Software 

“Image J”. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 7. Analisis struktur mikro pemanasan 

600  dan aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 80  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 8. Analisis struktur mikro pemanasan 

800  dan aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 80  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 9. Analisis struktur mikro pemanasan 

1000  dan aloe vera (a) 5 , (b) 27 , dan (c) 

80  
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Hasil di atas merupakan analisis Software 

“Image J”. Software tersebut dapat menganalisis 

luas area atau %area dari struktur mikro perlit. 

Sedangkan %area ferit = 100% %Perlit. Hasil ana-

lisis ditunjukkan pada tabel 3. 
Tabel  3. Nilai  persentase perlit dan ferit pada media 

pendingin aloe vera  

 
 

Dari tabel 3 dapat dibuat grafik distribusi 

persentase ferit dan perlit pada percobaan 

menggunakan media pendingin aloe vera, sebagai 

berikut. 

 

Gambar 10. Nilai persentase perlit menggunakan 

variasi pemanasan dan variasi suhu pendingin aloe 

vera 

Berdasarkan grafik di atas (Gambar 10) dari 

keseluruhan percobaan, kandungan perlit tertinggi 

terjadi pada percobaan suhu pemanasan hardening 

1000  dengan menggunakan pendingin aloe vera 

bersuhu 27  dengan hasil sebesar 75,046%. 

Sedangkan, kandungan perlit terendah terjadi pada 

percobaan suhu pemanasan  hardening 600  

dengan menggunakan pendingin aloe vera bersuhu 

80  dengan hasil sebesar 29,670%. 

 

Gambar 11. Nilai persentase ferit menggunakan 

variasi pemanasan dan variasi suhu pendingin aloe 

vera 

Berdasarkan grafik di atas (Gambar 11) dari 

keseluruhan percobaan, kandungan ferit tertinggi 

terjadi pada percobaan suhu pemanasan hardening 

600  dengan menggunakan pendingin aloe vera 

bersuhu 80  dengan hasil sebesar 44,399%. 

Sedangkan, kandungan ferit terendah terjadi pada 

percobaan suhu pemanasan  hardening 1000  

dengan menggunakan pendingin aloe vera bersuhu 

27  dengan hasil sebesar 24,954%. 

Bedasarkan hasil kedua grafik (Gambar 10 

dan 11) tersebut dapat dijelaskan bahwa selama 

proses pemanasan menggunakan suhu pemanasan 

600 , 800 , dan 1000  dan pendinginan aloe 

vera bersuhu 5 , 27 , dan 80  akan terjadi 

beberapa perubahan fasa struktur mikro pada Baja 

ST 60. Semakin tinggi temperatur austenisasi 

diberikan pada material maka hasil yang 

ditunjukkan bahwa kandungan perlit semakin 

tinggi. Pengaruh fasa perlit yang tinggi disebabkan 

karena kecepatan pendinginan. Semakin cepat 

pendingi-nannya, semakin tinggi kekerasan yang 

dipero-leh.[7] Kekerasan yang diperoleh 

mempengaruhi jumlah fasa perlit pada Baja ST 60. 

Perlit merupakan jenis struktur mikro bewarna 

hitam yang memiliki sifat keras. Sedangkan, ferit 

merupakan jenis struktur mikro bewarna putih yang 

memiliki sifat ulet dan lunak. Kecepatan 

pendinginan dipengaruhi oleh beberapa faktor salah 

satunya viskositas. Suhu pada aloe vera (5 , 27 , 

dan 80 ) dapat mempengaruhi nilai viskositas. 

Terlihat bahwa pada pemanasan 600 , dan 800  

nilai persentase perlit tertinggi terjadi pada aloe 

vera bersuhu 5 . Hasil yang sama seperti hasil 

nilai kekerasan (pada pembahasan uji kekerasan). 

Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi nilai 

viskositas semakin tinggi nilai persentase perlit 

yang didapatkan. Namun, pada suhu pemanasan 

1000  menggunakan variasi suhu media pendingin 

aloe vera memiliki nilai persentase perlit yang 

tidak signifikan antara sebab yang ditimbulkan oleh 

pengaruh viskositas variasi suhu pada media 

pendingin aloe vera. Hal ini dikarenakan suhu 

pemanasan 1000  merupakan pemanasan 

hardening namun dengan kondisi overheating 

(pembahasan pada kekerasan). Kondisi overheating 

ditimbulkan oleh kesalahan suhu pemanasan yang 

berlebih. Dapat dilihat pada gambar 3, bahwa suhu 

1000  tidak masuk ke dalam proses hardening 

untuk baja ST 60 yang memiliki karbon sekitar   

0,4-0,6% C. Oleh karena itu, viskositas media 

pendingin aloe vera (5 , 27 , dan 80 ) pada saat 

pemanasan 1000  tidak dapat mempengaruhi nilai 

persentase perlit dari Baja ST 60. Pemanasan 

berlebih dapat menyebabkan per-tumbuhan butir 

yang berlebihan, yang mengakibat-kan peningkatan 

kemampuan mengeras dan pening-katan getas. [8] 

Dari pernyataan tersebut maka dapat disimpulkan 

bahwa walaupun fasa perlit yang timbul lebih 

banyak namun mengalami kondisi tidak stabil dan 
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menyebabkan sifat mekanik baja ST 60 menjadi 

buruk. 

KESIMPULAN 
Bedasarkan hasil dan pembahasan maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut : 

1. Terdapat pengaruh dari variasi perlakuan panas 

hardening dan variasi suhu media pendingin 

aloe vera terhadap nilai kekerasan Baja ST 60. 

Hal ini dibuktikan dengan uji statistik ANOVA 

dua arah. 

2. Berdasarkan analisis sofware “Image J”, dapat 

dijelaskan bahwa terdapat pengaruh dari 

variasi perlakuan panas hardening dan variasi 

suhu media pendingin aloe vera terhadap 

pembentu-kan ferit dan perlit pada struktur 

mikro Baja ST 60. 
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