JURNAL TEKNIK POMITS Vol. 2, No. 2, (2013) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)

F-342

Pengaruh Media Pendingin pada Heat Treatment
Terhadap Struktur Mikro dan Sifat Mekanik
Friction Wedge AISI 1340

Bayu Adie Septianto, dan Yuli Setiyorini
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi, Fakultas Teknologi Industri , Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
JI. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111
e-mail: yulisetiyorini@yahoo.com

Abstrak—Baja AISI 1340 termasuk baja paduan rendah
dengan komposisi karbon 0.38-0.43% dan Mangan 1,78%. Baja
ini digunakan untuk komponen kereta api Friction Wedge yang
memiliki standar kekerasan minimal 300 BHN. Untuk
menambah kekerasan, salah satu cara yang digunakan adalah
heat treatment. Pada penelitian ini variasi yang digunakan
adalah media pendingin air, oli SAE 20W, PVA 20% dan
pendinginan udara pada tempertaur austenitisasi 840°C dan
waktu tahan 20 menit. Kekerasan yang dihasilkan oleh media
pendingin air adalah 556,6 BHN, sedangkan quench oli dan
polimer 461,8 BHN dan 416 BHN. Pada pendinginan udara
dihasilkan kekerasan dibawah 300 BHN. Perbedaan media
pendingin berpengaruh terhadap struktur mikro yang terbentuk.
Pada pendinginan dengan media air dan oli diperoleh struktur
martensit dengan bentuk kristal BCT. Sedangkan pada
pendinginan udara terbentuk struktur ferrit dan perlit dengan
bentuk kristal BCC. Selain berpengaruh pada sifat mekanik dan
struktur mikronya, variasi media pendingin juga memberikan
efek terhadap sifat termalnya dan berpengaruh terhadap
elongation pada temperatur maksimum kerja. Dari hasil uji
TMA, performa paling baik pada temperatur 300°C dihasilkan
pada pendinginan quench oli SAE 20W, dengan pertambahan
panjang sebesar 0,65%.

Kata Kunci—Komponen kereta, Low-alloy Steel Mn, Media
Pendingin, Struktur mikro, Thermomechanical analysis

I. PENDAHULUAN

AJA AISI 1340 digunakan untuk aplikasi komponen

kereta api friction wedge. Friction wedge merupakan
kesatuan rangkaian dari boogie kereta api. Friction wedge
berguna sebagai peredam gesekan antara bolster dan side
frame. Sifat yang harus dimiliki adalah keras dan tahan aus.
Sifat suatu logam bisa dirubah dengan perlakuan panas. Pada
penelitian ini dilakukan 4 perlakuan panas yang berbeda. Baja
dipanaskan pada temperatur yang sama 840 °C dan ditahan
dalam waktu yang sama 20 menit lalu didinginkan dengan
kecepatan pendinginan yang berbeda. Media pendingin yang
digunkan adalah quench air, quench oli SAE 20W, quench
PVA 20% dan pendinginan udara atau normalizing.

Ketika friction wedge telah dicetak kemudian di quenching
sering terjadi kegagalan hal ini dikarenakan material terlalu
getas. Hardening yang dilakukan oleh PT Barata dengan
memanaskan baja sampai temperatur 920 °C ditahan selama 2
jam kemudian didinginkan dengan media air sebelum di
temper kembali pada temperatur 450 °C dan waktu tahan 2

Tabel 1.
Komposisi Kimia Baja AISI 1340 Hasil Uji Komposisi Spektrofotometri

Unsur Sample as Sampleas  Standard AlSI
quench cast (%) 1340 (%)
(Crack) (%)
Carbon (C) 0,31 0,46 0,38-0,43
Mangan (Mn) 1,61 1,76 1,60 -1,90
Ferrous (Fe) Balanced Balanced Balanced
Posphour (P) 0,024 0,016 Max 0,035
Sulphur (S) 0,016 0,008 Max 0,040
Silicon (Si) 0,35 0,27 0,15-0,35
Chromium (Cr) 0,13 0,13
Nickel (Ni) 0,14 0,14
Vanadium (V) 0,006 0,004

jam. Tujuan hardening untuk memunculkan kekerasan
maksimum tidak tercapai karena friction wedge mengalami
crack (pecah) sesaat setelah didinginkan.

Media quench alternatif lain banyak digunakan selain
memakai air. Bahkan polimer saat ini menjadi alternatif
pengganti air dan oli. Dengan PAG 25% menjadikan produk
quench yang lebih optimum dan kapasitas pendinginan yang
lebih baik dari oli [1]. Derajat kekentalan (viscosity)
berpengaruh pada severity of quench. Minyak mineral banyak
dipilin karena kapasitas pendinginannya cukup baik. Pada
umumnya minyak memiliki kapasitas pendinginan tertinggi
sekitar temperatur 600 °C, dan agak rendah pada temperatur
pembentukan martensit. Laju pendinginan minyak bisa
dinaikkan dengan tiga cara yaitu dengan agitasi, memanaskan
minyak pada temperatur diatas temperatur kamar dan
mengemulsikan air (water soluable) [2]. Jenis minyak mineral
yang sering dipakai untuk aplikasi quenching pada industri
yaitu oli khusus, oil quench.

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan media pendingin
heat treatment yang tepat agar memenuhi standar kelayakan
sifat mekanis Friction wedge AISI 1340 tanpa melakukan

tempering. uraian penelitian

A. Material

Penjelasan tentang Komposisi Kimia Baja AISI 1340 Hasil
Uji Komposisi Spektrofotometri dapat dilihat pada Tabel 1.
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Gambar 1. Friction
dengan dimensi dan perpotongan simetris menjadi dua bagian

wedge

B. Proses Heat Treatment

Dipersiapkan dua buah Friction Wedge baja AISI 1340
dengan kondisi belum mengalami heat treatment (as cast).
Kemudian dipotong menjadi dua bagian simetris pada masing-
masing Friction Wedge sehingga didapatkan empat buah
spesimen dengan dimensi yang sama. Kemudian dilakukan
proses heat treatment. Kemudian dilakukan austenitisasi
dengan memanaskan baja ke furnace dengan temperatur 840
°C. Ketika mencapai temperatur austenitisasi, ditahan selama
20 menit pada temperatur tersebut. Kemudian spesimen
dikeluarkan dan didinginkan ke dalam air. Dengan temperatur
pemanasan an waktu tahan yang sama ke 3 spesimen lain lalu
dilakukan pendinginan dengan celup oli, polimer dan
pendinginan udara.

C. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan menggunakan instrumen Hardness
Universal Testing. Metode yang digunakan adalah uji
kekerasan brinell sesuai standar ASTM E10. Indentor yang
digunakan adalah bola baja dengan diameter indentor (D) =
2,5 mm. Sedangkan beban yang diberikan (F) = 187,5 Kgf.
Indentasi dilakukan selama masing-masing 10 detik pada
setiap sampel. Mekanimesnya, pengujian kekerasan dilakukan
pada 4 titik yang berbeda pada tiap spesimen uji. Titik
pertama pada permukaan spesimen, dilanjutkan titik kedua 10
mm dari titik pertama, titik ketiga 20mm dari permukaan dan
titik keempat 30mm dari permukaan. Pengujian kekerasan
pada permukaan dilakukan pada keempat variasi media
pendingin, spesimen as cast dan spesimen as quench.
Sedangkan pengujian untuk cross section hanya dilakukan
pada keempat variasi media pendingin.

D. Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi menggunakan instrumen mikroskop
optik Olympus GX71. Pengujian ini  dilakukan untuk
mengetahui struktur mikro yang terdapat pada spesimen
dengan media pendingin yang berbeda. Selain permukaan,
yang dilihat adalah daerah cross section dari keempat variasi
media pendingin, yaitu pada 30mm dari permukaan yang
terkena kontak langsung dengan media pendingin. Larutan
etching yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.
Identifikasi fasa yang terbentuk dan perbandingan struktur
mikro dilihat pada perbesaran 1000X.
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Tabel 2.
Larutan Etsa (ASM Metal Handbook vol.9, 1991)
Larutan etsa Komposisi Struktur mikro
2% nital 2 mL HNO; Batas butir ferrit,
98 L Alkohol perlit, bainit
lath martensite
Sodium metabisulfite 100 mL H,0 Lath martensite

12 g Na;S,05 Plate martensite
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‘Seriesl 2408 492,4 | 556,6

Grafik hasil pengujian kekerasan permukaan

41,8 416 2652

E. Pengujian XRD

Pengujian XRD (X-Ray diffraction) dilakukan untuk
mengetahui fasa-fasa yang terdapat pada spesimen uji dengan
variasi media pendingin. Instrumen yang digunakan adalah
mesin XRD PW 3040/60 X’Pert PRO Instrumen Enclosure
10kV di laboratorium karakterisasi JTMM. Untuk pengolahan
data, sampel diperiksa dengan menggunakan X-Ray
Diffraction (seluruhnya dihubungkan dengan interface pada
komputer) kemudain dianalisa peak atau puncak yang terdapat
setelah hasil uji analisa XRD menggunakan software High
Score, Match, kemudian dianalisa secara Kualitatif
menggunakan software PCPDF.

F. Pengujian TMA

TMA merupakan instrumen ilmiah yang mengukur sifat
mekanik elongation suatu benda terhadap temperatur.
Pengujian ini menggunakan instrumen Mettler Toledocdi
Laboratorium Energi LPPM ITS. Perubahan volume yang
disebabkan oleh proses fisik atau kimia dan berhubungan
dengan perubahan temperatur umumnya berkisar 20-1400° C.
Tapi dalam penelitian ini dilakukan pemanasan 340°C, karena
temperatur kondisi real railroad wheel bekerja antara 30° C
sampai 300°C. Heat rate yang digunakan dalam pengujian ini
adalah 20°C/menit.

Il. HASIL & DISKUSI

A. Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan pada permukaan spesimen
pada sampel as cast, sampel as quench dan pada setiap variasi
media pendingin. Hasil pengujian kekerasan pada permukaan
bisa dilihat pada grafik dibawah ini.

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa perbedaan media
pendingin memberikan variasi kekerasan di permukaan yang
berbeda. Sifat mekanis hasil perlakuan panas tergantung dari
proses pemanasan, waktu tahan dan laju pendinginannya [3].
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Dari hasil pengujian didapatkan rata-rata nilai kekerasan pada
tiap posisi dari permukaan setiap sampel uji. Spesimen uji
tanpa perlakuan (As Cast) memiliki kekerasan 240,8 HBN
pada permukaan. Spesimen as quench memiliki kekerasan
492,4 HBN pada permukaan. Spesimen uji dengan media
celup air menghasilkan kekerasan yang paling tinggi yaitu
556,6 HBN. Dengan metode celup oli SAE 20W
menghasilkan kekerasan 461,8 HBN. Kekerasan yang lebih
rendah dihasilkan oleh spesimen uji dengan media pendingin
larutan polimer 20% yaitu 416 HBN. Sedangkan pada proses
normalisasi menghasilkan kekerasan yang lebih rendah, 265,2
HBN. Keempat spesimen uji ini memiliki angka kekerasan
yang berbeda karena laju pendinginan yang dihasilkan juga
berbeda. Proses normalizing pada umumnya tidak akan
meningkatkan kekerasan yang terlalu signifikan [4]. Pada
pengujian ini, penambahan kekerasan setelah dinormalisasi
hanya bertambah 20-30 HBN.

Kekerasan maksimum yang terbentuk tergantung pada
berapa % martensit yang terbentuk [3]. Berdasar ASM vol 4 :
Heat treating dengan kadar karbon 0,46 %, sesuai komposisi
kimia benda uji dianggap membentuk 99% martnesit apabila
kekerasannya mencapai 625 HBN. Membentuk 90% martensit
apabila kekerasannya 520 HBN. 80% ketika kekerasannya
454 HBN. Dan membentuk 50% matensit apabila kekerasan
yang dihasilkan 419 HBN. Sedangkan untuk kadar karbon
0,31% kekerasan maksimunya adalah 509 HBN. Dengan
kekerasan 492,4 HBN berarti spesimen as quench membentuk
martensit sedikit kurang dari 99% hal ini didukung oleh hasil
pengamatan mikroskop optik pada sub bab sebelumnya
dimana struktur mikro yang terbentuk pada spesimen as
quench ini hampir seluruhnya berupa martensit. Dari spesimen
uji tanpa perlakuan (as cast) dan dengan pendinginan udara
tidak membentuk fasa martensit. Pada pendinginan
menggunakan air kekerasan yang dihasilkan adalah 556,6
HBN, berarti lebih dari 90% martensit terbentuk, pada
pendinginan celup oli SAE 20W yang memiliki viskositas
lebih tinggi daripada air dihasilkan kekerasan 461,8 HBN, dan
terbentuk  sekitar 80% martensit. Pendinginan celup
menggunakan larutan PVA mencapai kekerasan 416 HBN
tidak sampai 50% martensit. Dari data pengujian pada
permukaan ini tidak semua media pendingin memiliki angka
kekerasan lebih dari 300 HBN.

Kekerasan yang ada pada permukaan benda yang di quench
tidak akan sama dengan kekerasan yang ada di dalamnya.
Perbedaan laju pendinginan pada permukaan dan bagian inti
mengakibatkan adanya angka kekerasan yang berbeda pada
bagian permukaan dan inti [3]. Pada kedalaman 10 mm dari
permukaan, spesimen quench celup air menunjukkan
penurunan yang drastis dari kekerasan permukaan, yaitu 502
HBN. Sedangkan penurunan kekerasan pada proses quench
oli dan normalizing tidak terlalu ekstrim. Pada larutan polimer
juga terjadi penurunan kekerasan menjadi 376 HBN. Pada
kedalaman 20mm dan 30mm hanya spesimen dengan quench
air yang memiliki perbedaan dan penurunan kekerasan yang
ekstrim. Sedangkan pada ketiga variasi media pendingin lain
tidak menunjukkan penurunan yang terlalu signifikan. Untuk
lebih jelasnya lihat pada grafik perbandingan distribusi
kekerasan pada masing-masing variasi media pendingin
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Grafik Distribusi Kekerasan
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B. Analisa Struktur Mikro

Pengujian dilakukan untuk melihat struktur mikro pada
permukaan dan cross-section. Hasil pengujian metalografi di
permukaan bisa dilihat pada gambar 2 sedangkan hasil
pengujian metalografi bisa dilihat pada gambar 3.

Gambar 2 (a) dan 3 (a) menunjukkan struktur mikro hasil
casting tanpa perlakuan pada daerah permukaan dan cross
section friction wedge. Struktur yang terlihat adalah ferrit dan
perlit. Lubang hitam yang cukup banyak adalah void atau
pengotor yang merupakan bawaan baja cor.

Gambar 2 (b) menunjukkan struktur martensit yang
berubentuk jarum-jarum pendek. Martensit adalah struktur
yang terbentuk karena proses pendinginan non-ekuilibrium
yang cepat atau sangat cepat pada temperatur austenitisasinya
[5]. Fasa yang terbentuk adalah martensit yang hampir penuh,
ini menunjukkan bahwa martensit yang terbentuk hampir
maksimum dalam strukturnya. Bisa dipastikan baja ini sangat
keras, namun getas. Sedangkan Gambar 3 b adalah struktur
cross section dari friction wedge, dilihat dari strukturnya
terlihat bahwa austenit sisa yang terbentuk lebih besar, dan
tidak seluruhnya membentuk martensit seperti pada struktur
mikro permukaannya.

Gambar struktur mikro 2 (c) hampir sama dengan gambar
struktur mikro 2 (b) namun apabila dilihat dari perbesaran
1000x dibawah mikroskop optik, perbedaan ada pada bentuk
martensitnya, dimana bentuknya lebih memanjang. Bila kadar
karbon dalam austenit lebih tinggi maka struktur martensit
akan lebih memanjang, juga menjadi lebih tegang, keras dan
getas [3]. Namun, struktur yang terbentuk pada permukaan
spesimen quench air ini tidak sepenuhnya martensit tetapi ada
juga austenit sisa dalam struktur tersebut yang berwarna
terang, sedangkan martensit berwarna gelap. Apabila
dibandingkan dengan struktur cross section (Gambar 3c),
perbedaan ada pada jumlah austenit sisa yang semakin
banyak. Hal ini dikarenakan laju pendinginan yang berbeda
saat kondisi quench air, dimana pada daerah permukaan laju
pendinginanya lebih besar daripada daerah inti.

Gambar 2 (d) menunjukkan hasil struktur mikro hasil heat
treatment dengan metode quench oli pada daerah surface.
Berbeda dengan quench air, pada struktur mikro quench oli ini
strukturnya berupa martensit yang lebih halus dan lebih
banyak austenit sisa yang terbentuk. Pada daerah cross section
(Gambar 3 d) bisa dilihat bahwa struktur yang terbentuk juga
sama martensit dan austenit sisa dengan perbedaan austenit
dalam struktur yang tidak terlalu mencolok, seperti pada
quench air.
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Gambar 2 Hasil struktur mikro pada permukaan dengan perbesaran
1000x : (A) As cast (B) As quench (C) Water quench (D) Oil quench
(E) Polymer aqueous quench (F) Normalizing ; dengan etsa 2-4%
nital.
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Gambar 3 Hasil struktur mikro pada cross section dengan perbesaran
1000x (A) As cast (B) As quench (C) Water quench (D) Oil quench

(E) Polymer aqueous quench (F) Normalizing ; dengan etsa 2-4%
nital.

Gambar 2 (e) merupakan struktur mikro baja yang telah
mengalami heat treatment dengan pendinginan celup larutan
polimer, terlihat sekilas struktur yang terbentuk merupakan
campuran dari martensit dan bainit. Bentuk bainit berupa
jarum-jarum acicular yang tidak sejajar satu sama lain dan
berwarna gelap. Struktur ini disebut accicular bainite atau
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Gambar 4. Hasil pengujian XRD

bainit bawah [6]. Dalam struktur mikro hasil quenching
polymer ini juga terdapat sedikit martensit yang terbentuk.
Apabila dibandingkan dengan daerah cross section (Gambar 3
e), martensit yang terbentuk memang masih ada namun
hampir tidak terlihat karena jumlahnya sedikit. Laju
pendinginan yang berbeda menyebabkan tidak homogennya
struktur pada permukaan dan kedalaman tertentu.

Pendinginan dengan udara atau biasa disebut normalizing
tidak terbentuk martensit, strukturnya pada permukaan berupa
perlit dengan matriks ferrit (lihat Gambar 2 f). Struktur perlit
merupakan campuran dari ferrit dan sementit yang berlapis-
lapis [4]. Pada perbesaran 1000x dibawah mikroskop optik,
butiran yang terbentuk berupa perlit yang halus atau biasa
disebut fine perlite. Perlit berwarna hitam sedangkan
matriksnya, ferrit berwarna terang. Batas butir nampak jelas
pada struktur mikro hasil pendinginan udara dengan etsa nital
2%, hal yang tidak dijumpai pada struktur mikro hasil
pendinginan celup air, oli atau larutan polimer.

C. Analisa Pengujian XRD

Pengujian XRD dimaksudkan untuk mengetahui struktur
yang terbentuk setelah heat treatment dengan perbedaan media
pendingin. Berikut adalah hasil analisa pengujian XRD

Pada pendinginan cepat dengan quench air, austenit
bertransformasi menjadi martensit. Austenit yang memiliki
struktur FCC (Face Centered Cubic) berusaha mengeluarkan
atom karbon, namun karena waktu yang sangat singkat atom
karbon tersebut terperangkap dan membentuk struktur baru,
yaitu BCT [4]. Pada pendinginan oli hampir sama membentuk
martensit, tetapi masih terbentuk fasa lain yaitu austenit
(FCC). Austenit ini adalah austenit sisa yang terbentuk karena
pada saat pendinginan, austenit tidak semuanya
bertransformasi menjadi martensit. Rumus senyawa dari
martensit yang terbentuk adalah Fe; 9;Cq g9 dan rumus senyawa
dari austenit sisa adalah Feyg,Cp s, Berbeda dengan
pendinginan celup oli dan air, pendinginan dengan larutan
polimer tak menampakkan peak yang menunjukkan adanya
martensit yang terbentuk, dan yang terbentuk adalah struktur
kristal BCC dengan rumus senyawa Fe. Kemungkinan yang
terbentuk adalah ferrit atau bainit. Dari analisa struktur mikro
pada sub bab sebelumnya tidak tampak adanya ferrit yang
terbentuk. Sedangkan dengan pendinginan udara terbentuk
ferrit dengan struktur kristal BCC.
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ITS COE Laboratory: METTLER STAR SW 10,00

Gambar 5. Grafik antara pertambahan panjang (%) berdasar
temperatur
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Gambar 6. Grafik antara expansion coefficient berdasar temperatur

Dari analisa XRD dari ke empat variasi media pendingin,
tidak menunjukkan adanya karbida yang terbentuk, karena
unsur Cr yang merupakan pembentuk karbida dalam baja
hanya 0,13%. Cr akan mudah membentuk Kkarbida saat
komposisinya dalam baja mencapai 1%. Sedangkan Mn bukan
unsur yang membentuk karbida, melainkan unsur penstabil
karbida. Sementit (FesC) juga tidak terbentuk karena baja ini
merupakan baja hypoeutektoid.

D. Analisa Pengujian TMA

Pengujian ini  dimaksudkan untuk menguji  dan
membandingkan kemampuan baja after treatment terhadap
stress thermal yang bekerja. Simulasi ini dibutuhkan untuk
proyeksi penggunaan friction wedge itu sendiri.

Data yang didapat dari pengujian thermomechanical
analysis ini adalah grafik antara temperatur dan perubahan
dimensi yang terjadi pada spesimen uji yang telah mengalami
heat treatment.

Grafik pada Gambar 5 menunjukkan tentang perubahan
panjang dari dimensi awal benda uji (dalam prosentase)
seiring naiknya temperatur. Secara umum dapat dilihat bahwa
dalam temperatur diatas temperatur kamar, semua material
mengalami perubahan dimensi. Namun perubahan dimensi
untuk setiap perlakuan berbeda-beda. Lihat tabel 3 untuk
mengetahui nilai elongasi pada range temperatur tertentu

Gambar 6 adalah grafik tentang nilai koefisien ekspansi
termal (ppm/°C) berdasar temperatur (°C). Adanya kenaikan
nilai koefisien ekspansi menunjukkan adanya pertambahan
dimensi, sedangkan penurunan menunjukkan adanya
penyusutan pada material. Menurut hasil pengujian TMA,
heat treatment dengan metode celup air memiliki nilai
koefisien ekspansi thrmal yang paling tinggi pada setiap
titiknya. Tren vyang terjadi, koefisien ekspansi termal
mencapai peak pada temperatur 200-220 °C, kecuali pada
variasi pendinginan udara. Ketiga variasi media celup air,
celup oli dan celup larutan polimer bertransformasi dari
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Tabel 3
Pengaruh media pendingin terhadap %elongation, pada range temperatur 20-
300°C

Elongation (%)

. 20 60 100 140 180 220 260 300
Jenis medi

Quench air 0 007 021 040 060 081 102 1,24
Quench oli 0 003 013 027 033 043 054 0,65
QuenchPVA 0 004 014 033 040 055 0,71 087
Normalizing 0 002 007 013 021 0,30 0,38 046

austenit menjadi martensit, sedangkan pada pendinginan
udara, austenit bertransformasi menjadi perlit. Puncak yang
terjadi pada range 200-220 °C ini adalah temperatur dimana
martensit mulai berdekomposisi, atau batas pembentukan awal
martensit (Ms).

Pada temperatur 300°C terjadi presipitasi karbida epsilon,
dan karbon yang terperangkap dalam BCT mulai keluar
membentuk Kkarbida, namun karbida ini masih bersifat
submicroscopic [3]. Di bawah mikroskop martensit tampak
lebih hitam, struktur ini dinamakan black martensite. Pada
temperature ini juga austenite sisa mulai berdekomposisi
menjadi bainit, namun belum terlalu stabil [6]. Hal ini tidak
terjadi pada bainit maupun perlit yang memiliki struktur
Kristal BCC, dimana pada temperatur 300°C tidak terjadi
perubahan struktur dan sifat, karena perubahan alotropik Ao
baja baru terjadi pada temperatur sedikit dibawah temperatur
Al nya. [6]

I, KESIMPULAN

Media pendingin air dan oli menghasilkan struktur mikro
berupa martensit dan retained austenite. Pada pendinginan
celup polimer dihasilkan struktur mikro berupa campuran
bainit bawah dan martensit. Sedangkan pada pendinginan
udara struktur yang dihasilkan adalah ferrit dan perlit.
Pendinginan dengan larutan PVA 20% paling mendekati
standar kelayakan kekerasan yaitu 416 HBN, dibawah media
pendingin air dan oli SAE 20W. Pada temperatur kerja
maksimum, media pendingin oli SAE 20W menunjukkan
koefisien ekspansi yang lebih kecil dibandingkan polimer
ataupun air. Dengan mempertimbangkan hasil pengujian, heat
treatment dengan quench oli SAE 20W menunjukkan
performa yang paling optimum.
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