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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi viskositas media pendingin dan temperatur austenisasi 

terhadap sifat mekanik baja ST60 dan ST90 yang diaplikasikan sebagai material dog clutch pada kendaraan mobil hemat 

energi. Permasalahan umum pada sistem transmisi konvensional seperti keausan dan kehilangan energi mendorong 

penggunaan dog clutch yang memerlukan material dengan kekerasan permukaan tinggi dan ketangguhan inti yang 

memadai. Penelitian dilakukan dengan metode perlakuan panas menggunakan variasi temperatur austenisasi 850°C, 

900°C, dan 950°C, serta media pendingin oli dengan viskositas berbeda yaitu SAE 20, SAE 40, dan SAE 90. Pengujian 

dilakukan terhadap kekerasan menggunakan metode Rockwell, uji impak metode Charpy, serta pengamatan struktur 

mikro menggunakan mikroskop optik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan temperatur austenisasi serta 

penggunaan media pendingin dengan viskositas rendah mampu meningkatkan kekerasan secara signifikan. Kombinasi 

terbaik terdapat pada temperatur 900°C dengan pendingin SAE 20 yang menghasilkan kekerasan tertinggi mencapai 55–

62 HRC, dengan struktur mikro didominasi oleh martensit. Simpulan dari penelitian ini adalah bahwa baja ST60 dan 

ST90 yang telah melalui proses perlakuan panas dapat memenuhi spesifikasi mekanik yang dibutuhkan untuk aplikasi 

dog clutch, serta berpotensi menjadi alternatif material terhadap baja paduan seperti AISI 4140 dan AISI 8620. 

 

Kata Kunci: baja ST60, baja ST90, temperatur austenisasi, viskositas oli, perlakuan panas 

  

Abstract 

This study aims to analyze the effect of variations in cooling media viscosity and austenitizing temperature on the 

mechanical properties of ST60 and ST90 steels used as dog clutch materials in energy-efficient vehicles. Common issues 

in conventional transmission systems, such as wear and energy loss, have encouraged the use of dog clutch systems, which 

require materials with high surface hardness and sufficient core toughness. The research was conducted using heat 

treatment methods with austenitizing temperatures of 850°C, 900°C, and 950°C, and quenching media in the form of oil 

with different viscosities, namely SAE 20, SAE 40, and SAE 90. Testing included hardness testing using the Rockwell 

method, impact testing using the Charpy method, and microstructural analysis using an optical microscope. The results 

showed that increasing the austenitizing temperature and using a lower-viscosity cooling medium significantly increased 

the hardness. The best combination was obtained at a temperature of 900°C with SAE 20 oil, which produced the highest 

surface hardness reaching 55–62 HRC, with a microstructure predominantly composed of martensite. The conclusion of 

this research is that ST60 and ST90 steels that have undergone heat treatment are capable of meeting the mechanical 

specifications required for dog clutch applications, and they also have potential to serve as alternative materials to alloy 

steels such as AISI 4140 and AISI 8620. 
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PENDAHULUAN 

Di tengah isu global mengenai krisis energi dan 

pencemaran lingkungan, sektor otomotif mengalami 

pergeseran arah pengembangan teknologi. Fokus utama 

kini tertuju pada efisiensi energi, dengan tujuan 

menghasilkan kendaraan yang lebih hemat bahan bakar 

dan ramah lingkungan. Langkah ini menjadi krusial 

mengingat ketersediaan sumber daya energi tak terbarukan 

seperti minyak bumi dan gas alam semakin menipis dari 

tahun ke tahun. 

Sebagai bentuk respons terhadap tantangan tersebut, 

berbagai inovasi terus dikembangkan. Mulai dari 

penerapan teknologi kendaraan hibrida dan listrik, 

pengembangan sistem bahan bakar injeksi yang presisi, 

teknologi pengapian canggih, hingga pemanfaatan bahan 

bakar alternatif seperti bio-diesel dan bio-bensin. Seluruh 

upaya ini diarahkan untuk mengurangi ketergantungan 

terhadap bahan bakar fosil serta menekan emisi karbon 

dari sektor transportasi. 

Selain dari dunia industri, kalangan akademisi juga 

turut mengambil peran penting. Kompetisi Mobil Hemat 

Energi (KMHE) menjadi salah satu wujud nyata kontribusi 
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tersebut. Ajang ini memberikan ruang bagi mahasiswa dan 

peneliti untuk merancang serta menguji kendaraan inovatif 

yang mengedepankan efisiensi energi. Melalui kompetisi 

seperti KMHE, diharapkan lahir berbagai solusi kreatif 

yang mendukung masa depan transportasi yang 

berkelanjutan. 

Dalam sebuah kendaraan, sistem transmisi berperan 

penting dalam mengatur perpindahan tenaga dari mesin 

menuju roda penggerak, dengan menyesuaikan kecepatan 

dan torsi sesuai kebutuhan. Pada umumnya, sistem 

transmisi konvensional menggunakan kopling gesek, yang 

mengandalkan gaya gesekan antara dua permukaan untuk 

mentransfer tenaga. Meskipun sistem ini banyak 

digunakan, ia memiliki sejumlah kekurangan seperti 

hilangnya efisiensi akibat gesekan, keausan komponen, 

risiko terjadinya selip, serta respons perpindahan gigi yang 

cenderung lambat. 

Sebagai alternatif untuk mengatasi keterbatasan 

tersebut, dikembangkan sistem transmisi yang 

menggunakan dog clutch yaitu sebuah jenis kopling 

mekanis yang mengunci langsung antar poros tanpa 

melibatkan gesekan. Karena bekerja melalui mekanisme 

penguncian positif, sistem ini mampu menghilangkan 

potensi selip, meningkatkan efisiensi transmisi, serta 

mengurangi keausan komponen. Dengan demikian, 

penggunaan dog clutch dinilai lebih unggul dalam hal 

ketahanan dan efisiensi, terutama untuk aplikasi kendaraan 

yang membutuhkan respons cepat dan konsumsi energi 

minimal. 

Dog clutch biasanya terbuat dari baja paduan seperti 

AISI 4140 atau AISI 8620 karena karakteristiknya yang 

kuat, tahan aus, dan tangguh. Namun, untuk menekan 

biaya produksi tanpa mengorbankan performa, diperlukan 

alternatif material yang lebih ekonomis namun tetap 

mampu memenuhi tuntutan kerja komponen transmisi. 

Baja ST60 dan ST90, sebagai baja struktural karbon 

rendah dan menengah, memiliki potensi sebagai alternatif 

material dog clutch. Namun, agar material ini mampu 

menyaingi baja paduan, perlu dilakukan proses perlakuan 

panas seperti hardening guna meningkatkan kekerasan 

permukaan dan mempertahankan ketangguhan inti. 

Sejumlah studi sebelumnya menunjukkan bahwa dua 

parameter utama dalam proses heat treatment yakni 

temperatur austenisasi dan viskositas media pendingin 

memiliki pengaruh besar terhadap pembentukan struktur 

mikro martensit, serta sifat mekanik logam seperti 

kekerasan dan ketangguhan. Pemilihan temperatur 

austenisasi yang tidak tepat atau penggunaan media 

pendingin dengan viskositas yang kurang sesuai dapat 

menyebabkan perubahan signifikan pada sifat mekanik, 

seperti meningkatnya kerapuhan atau berkurangnya 

ketahanan terhadap beban kejut. 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk 

mengidentifikasi kombinasi terbaik antara temperatur 

austenisasi dan viskositas oli pendingin guna 

menghasilkan sifat mekanik optimal pada baja ST60 dan 

ST90. Fokus utama penelitian ini adalah menganalisis 

pengaruh variasi kedua parameter tersebut terhadap nilai 

kekerasan, ketangguhan, serta struktur mikro material. 

Hasil dari studi ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam 

menentukan kelayakan baja ST60 dan ST90 sebagai 

material alternatif untuk dog clutch pada kendaraan hemat 

energi, yang menuntut efisiensi dan ketahanan tinggi. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental 

untuk mengevaluasi pengaruh variasi viskositas media 

pendingin dan temperatur austenisasi terhadap sifat 

mekanik baja ST60 dan ST90, khususnya dalam konteks 

penggunaannya sebagai komponen dog clutch pada 

kendaraan hemat energi. Proses penelitian melibatkan 

serangkaian perlakuan panas (heat treatment), diikuti 

dengan pengujian kekerasan, ketangguhan, serta analisis 

struktur mikro. Tujuan dari rangkaian pengujian ini adalah 

untuk menentukan kombinasi parameter perlakuan panas 

yang paling optimal dalam meningkatkan performa 

mekanik kedua jenis baja tersebut. 

 

Tempat dan Waktu Penelitian 

● Tempat Penelitian 

Proses pembuatan spesimen dilaksanakan di workshop 

Garnesa Racing Team Universitas Negeri Surabaya, 

Sementara itu, pengujian sifat mekanik dilakukan di 

Laboratorium Pengujian Bahan Teknik Mesin Politeknik 

Negeri Malang. 

 

● Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan selama tiga bulan, pada Mei – 

Juli 2025. Setelah proposal tugas akhir disetujui. 

 

Variabel Penelitian 

Dalam penelitian ini, variabel yang digunakan terdiri 

atas variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol, 

yang masing-masing berperan dalam mempengaruhi dan 

menjaga validitas hasil penelitian. 

 

● Variabel Bebas 

Dalam penelitian ini yang menjadi variabel bebas 

adalah variasi viskositas media pedingin dan temperatur 

austenisasi. 

 

● Variabel Terikat  

Dalam penelitian ini yang menjadi variabel terikat 

adalah kekerasan material, ketangguhan material, dan 

analisis struktur mikro setelah perlakuan panas 

 

● Variabel Kontrol 

Dalam penelitian ini yang menjadi variabel kontrol 

adalah waktu tahan pada temperatur austenisasi dan 

waktu quenching sampai suhu ruangan 
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Rancangan Penelitian 

Tahapan penelitian disusun sesuai diagram alir di 

bawah ini 

 
Gambar 1. Diagram Alir (Flowchart) Penelitian 

Penjelasan Diagram Alir 

a. Dimulai dengan studi literatur dari berbagai sumber 

seperti buku, jurnal, dan skripsi. 

b. Menentukan identifikasi masalah dan tujuan 

penelitian  

c. Melakukan pemotongan dan persiapan spesimen uji 

berupa baja ST60 dan ST90. 

d. Spesimen dipanaskan dalam proses austenisasi 

dengan variasi suhu 850°C, 900°C, dan 950°C. 

e. Setelah proses austenisasi, spesimen kemudian 

didinginkan secara cepat (quenching) menggunakan 

oli dengan viskositas berbeda yaitu SAE 20, SAE 

40, dan SAE 90. 

f. Spesimen yang telah mengalami perlakuan panas 

kemudian diuji kekerasannya menggunakan metode 

Rockwell. 

g. Spesimen juga diuji ketangguhannya terhadap 

beban kejut dengan uji impak metode Charpy. 

h. Dilakukan pengamatan struktur mikro 

menggunakan mikroskop optik untuk mengetahui 

fasa-fasa yang terbentuk setelah perlakuan panas. 

i. Seluruh data dari pengujian kemudian dianalisis 

secara menyeluruh, dari analisis tersebut dibuat 

kesimpulan dan jika ditemukan kegagalan material 

dilakukan evaluasi penyebab kegagalannya dan 

proses pengujian dapat diulang dari tahap persiapan 

spesimen. 

j. Namun, jika tidak ditemukan kegagalan maka 

penelitian dinyatakan selesai. 

 

 

 

 

Persiapan Penelitian 

1. Persiapan Sampel 

a. Baja ST60 dan baja ST90 dipotong sesuai 

ukuran standard uji kekerasan dan impak sesuai 

ASTM E23 

2. Proses Perlakuan Panas 

a. Sampel dipanaskan dalam tungku pemanas 

hingga mencapai temperatur austenisasi yang 

ditentukan, yaitu 850°C, 900°C, dan 950°C. 

b. Dipertahankan pada temperatur tersebut selama 

90 menit untuk memastikan transformasi 

austenite sempurna, 

c. Setelah mencapai temperatur austenisasi, 

sampel segera didinginkan secara cepat dalam 

media pendingin, yaitu oli SAE 20, oli SAE 40, 

dan oli SAE 90. 

3. Pengujian Sifat Mekanik 

a. Uji kekerasan menggunakan metode Rockwell 

sesuai ASTM E18. 

b. Uji ketangguhan menggunakan metode uji 

impak Charpy sesuai ASTM E23. 

c. Analisis struktur mikro diamati menggunakan 

mikroskop optik. 

4. Analisis Data 

a. Analisis data menggunakan grafik hubungan 

antara temperatur dan viskositas terhadap 

kekerasan dan ketangguhan. 

b. Hasil uji struktur mikro dibandingkan dengan 

literatur untuk mengidentifikasi transformasi 

fasa. 

c. Hasil dianalisis untuk menentukan kombinasi 

optimal antara temperatur austenisasi dan 

viskositas media pendingin guna mencapai 

keseimbangan antara kekerasan dan 

ketangguhan yang optimal. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian kekerasan Rockwell terhadap baja ST60 

menunjukkan adanya peningkatan nilai kekerasan yang 

signifikan setelah dilakukan proses perlakuan panas 

dengan variasi temperatur austenisasi dan viskositas media 

pendingin. Nilai kekerasan awal sebesar 17 HRC 

meningkat secara drastis pasca perlakuan panas. Kondisi 

paling optimal diperoleh pada temperatur austenisasi 

900°C dengan media pendingin SAE 20, yang 

menghasilkan kekerasan tertinggi sebesar 27 HRC. 

Peningkatan ini berkaitan erat dengan terbentuknya fasa 

martensit yang dominan akibat laju pendinginan cepat dari 

media pendingin dengan viskositas rendah. 

Sebaliknya, pada kombinasi temperatur tinggi dengan 

pendingin berdaya viskositas tinggi seperti SAE 90, terjadi 

penurunan nilai kekerasan. Hal ini disebabkan oleh laju 

pendinginan yang lebih lambat, sehingga menghasilkan 

struktur mikro yang terdiri dari campuran perlit dan bainit, 

yang memiliki tingkat kekerasan lebih rendah 

dibandingkan martensit 
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Tabel 1. Hasil Pengujian Kekerasan 

 
Pada baja ST90, nilai kekerasan awal sebesar 32 HRC 

juga mengalami peningkatan yang lebih drastis setelah 

proses perlakuan panas. Kombinasi perlakuan terbaik 

ditunjukkan pada temperatur 900°C dengan pendinginan 

menggunakan oli SAE 20, yang menghasilkan kekerasan 

tertinggi sebesar 57,5 HRC. Hal ini mengindikasikan 

bahwa baja ST90 dengan kandungan karbon yang lebih 

tinggi mampu membentuk martensit lebih sempurna 

dibandingkan ST60. Kombinasi temperatur yang optimum 

dan pendinginan cepat memicu transformasi fasa austenit 

menjadi martensit secara dominan, yang sangat 

meningkatkan kekerasan material. Namun, jika proses 

pendinginan dilakukan dengan media yang lebih kental, 

seperti SAE 90, terbentuknya martensit menjadi tidak 

sempurna, sehingga kekerasan pun menurun. 

 

Tabel 2. Hasil Pengujian Impak

 

Hasil pengujian ketangguhan atau impak menunjukkan 

bahwa nilai energi serapan baja ST60 secara umum lebih 

tinggi dibandingkan dengan baja ST90. Energi impak 

tertinggi pada baja ST60 tercatat sebesar 64,4 Joule pada 

perlakuan temperatur 900°C dengan pendingin SAE 20. 

Nilai ini menunjukkan bahwa meskipun kekerasan 

meningkat, struktur mikro yang terbentuk masih mampu 

meredam energi benturan secara efektif. Penurunan 

ketangguhan terjadi seiring penggunaan media pendingin 

dengan viskositas lebih tinggi, terutama pada kombinasi 

temperatur tinggi. Hal ini disebabkan oleh terbentuknya 

fasa-fasa yang lebih kasar dan keras, seperti bainit kasar, 

yang bersifat getas dan menurunkan ketangguhan material. 

Pada ST60, kombinasi temperatur 850°C dan pendingin 

SAE 40 masih mampu menghasilkan struktur mikro yang 

relatif seimbang antara martensit dan perlit, sehingga 

ketangguhan tetap tinggi meskipun kekerasan sedikit 

menurun. 

Sebaliknya, baja ST90 menunjukkan nilai ketangguhan 

yang jauh lebih rendah dibandingkan ST60 pada semua 

kombinasi perlakuan. Nilai impak tertinggi pada ST90 

diperoleh sebesar 18,2 Joule pada temperatur 900°C 

dengan pendingin SAE 20. Struktur martensit yang 

terbentuk secara dominan pada baja ini meningkatkan 

kekerasan secara signifikan, namun juga menjadikan 

material lebih getas dan tidak mampu menyerap energi 

benturan dalam jumlah besar. Hal ini mengindikasikan 

bahwa pada baja dengan kandungan karbon tinggi, proses 

perlakuan panas perlu dikendalikan dengan hati-hati agar 

tidak menghasilkan struktur martensit penuh yang terlalu 

keras namun rapuh. 

 

 
Gambar 2. Struktur Mikro 

Pengamatan struktur mikro menunjukkan adanya 

perubahan signifikan pada kedua jenis baja setelah 

perlakuan panas. Pada baja ST60 dengan pendinginan 

cepat menggunakan SAE 20, struktur mikro yang terbentuk 

didominasi oleh martensit halus, yang menjelaskan 

peningkatan kekerasan yang cukup signifikan. Sementara 

itu, pada pendinginan lambat seperti menggunakan SAE 

90, terbentuk fasa perlit dan bainit yang lebih dominan, 

yang menyebabkan nilai kekerasan menurun namun 

ketangguhan meningkat. Pada baja ST90, struktur mikro 

pada suhu 900°C dan pendingin SAE 20 menunjukkan 

dominasi martensit kasar, yang menyebabkan kekerasan 

sangat tinggi namun ketangguhan rendah. Kombinasi fasa 

martensit dan sedikit bainit ditemukan pada perlakuan 
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temperatur 900°C dan pendingin SAE 40, yang 

menunjukkan keseimbangan sifat mekanik meskipun tetap 

lebih cenderung ke arah getas. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan 

bahwa variasi temperatur austenisasi dan viskositas media 

pendingin memberikan pengaruh nyata terhadap sifat 

mekanik baja ST60 dan ST90. Kombinasi perlakuan 

temperatur 900°C dengan pendingin SAE 20 terbukti 

menghasilkan kekerasan tertinggi untuk kedua jenis baja. 

Namun demikian, kombinasi ini juga menyebabkan 

penurunan ketangguhan, terutama pada ST90. Oleh karena 

itu, untuk aplikasi yang memerlukan keseimbangan antara 

kekerasan dan ketangguhan, kombinasi temperatur 850°C 

hingga 900°C dengan pendingin viskositas sedang seperti 

SAE 40 dapat menjadi alternatif yang lebih seimbang. 

Penyesuaian parameter perlakuan panas ini penting 

terutama dalam aplikasi komponen transmisi seperti dog 

clutch, yang membutuhkan kekuatan permukaan tinggi 

sekaligus ketahanan terhadap beban kejut. 

 

Simpulan 

Variasi viskositas media pendingin dan temperatur 

austenisasi terbukti berpengaruh signifikan terhadap sifat 

mekanik baja ST60 dan ST90, khususnya dalam 

meningkatkan kekerasan dan ketangguhan material melalui 

pembentukan struktur martensit yang dominan akibat 

proses pendinginan cepat. Kombinasi perlakuan panas 

paling optimal diperoleh pada temperatur austenisasi 

900°C dengan media pendingin SAE 20, yang 

menghasilkan kekerasan maksimum hingga 57,5 HRC dan 

ketangguhan impak tertinggi sebesar 64,4 Joule, dengan 

struktur mikro berupa martensit halus dan sedikit bainit. 

Berdasarkan hasil tersebut, baja ST60 dan ST90 yang telah 

mengalami perlakuan panas pada kondisi optimum 

dinyatakan memenuhi spesifikasi teknis sebagai material 

dog clutch, serta memiliki potensi kuat untuk 

menggantikan baja paduan seperti AISI 4140 dan AISI 

8620, terutama karena keunggulannya dari aspek efisiensi 

biaya, ketersediaan material, dan kemudahan proses 

produksi. 

 

Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka 

diperoleh saran sebagai berikut: 

1. Untuk keperluan aplikasi dog cluth pada kendaraan 

mobil hemat energi, disarankan menggunakan baja 

ST90 dengan perlakuan panas temperatur austenisasi 

900°C dan pendinginan oli SAE 20 

2. Penambahan proses tempering setelah quenching, 

untuk mengetahui sejauh mana perlakuan ini dapat 

meningkatkan ketangguhan tanpa menurunkan 

kekerasan secara signifikan. Tempering juga penting 

untuk mengurangi sifat getas dari martensit. 
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