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Abstrak— Salah satu jenis material logam yang saat ini banyak diteliti dan dikembangkan adalah paduan aluminium. Hal ini
disebabkan penggunaan aluminium yang kerap ditemui pada berbagai bidang, baik pada industri makanan, industri otomotif,
hingga industri penerbangan. Salah satu jenis aluminium yang paling banyak digunakan di industri adalah aluminium seri 6xxx,
yaitu aluminum 6061. Aluminium 6061 memiliki berbagai macam sifat yang unik, yaitu tahan terhadap korosi, mudah dilas, ditempa,
dan dicor, serta bobotnya yang ringan. Akan tetapi, jika dibandingkan dengan jenis material logam lain, paduan aluminium memiliki
angka kekerasan yang relatif lebih rendah. Banyak jenis perlakuan yang dapat diaplikasikan pada aluminium untuk meningkatkan
angka kekerasan material tersebut, salah satunya adalah melalui proses heat treatment. Akan tetapi, sebelum melakukan eksperimen,
alangkah baiknya untuk melakukan proses optimasi agar menghasilkan hasil yang terbaik. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mendeskripsikan hasil optimasi pada proses heat treatment (artificial aging) dengan menggunakan metode Taguchi. Metode penelitian
ini adalah metode eksperimental dengan pendekatan statistik dengan menggunakan Minitab 16, dua parameter terkontrol dipilih
yaitu suhu artificial aging (175, 200, dan 225°C), dan waktu penahanan artificial aging (2, 4, 6 jam). Kekerasan aluminium 6061
merupakan karakteristik kualitas yang diukur dalam penelitian ini. Eksperimen dilakukan dengan menggunakan orthogonal arrays
L9 (3%). Hasil penelitian menunjukkan bahwa peringkat parameter yang berpengaruh secara signifikan adalah suhu artificial aging
diikuti waktu penahanan artificial aging.
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Abstract— One type of metal material that is currently being researched and developed is aluminum alloy. This is due to the use of
aluminum which is often found in various fields, both in the food industry, automotive industry, to the aviation industry. One of the
most widely used types of aluminum in the industry is the 6xxx series aluminum, namely aluminum 6061. Aluminum 6061 has a
variety of unique properties, namely resistance to corrosion, easy to weld, forge, and cast, as well as its light weight. However, when
compared to other types of metal materials, aluminum alloys have a relatively lower hardness number. Many types of treatment can
be applied to aluminum to increase the hardness of the material, one of which is through the heat treatment process. However, before
conducting experiments, it would be nice to carry out the optimization process in order to produce the best results. The purpose of
this study was to describe the optimization results in the heat treatment process (artificial aging) using the Taguchi method. This
research method is an experimental method with a statistical approach using Minitab 16, two controlled parameters were selected,
namely the artificial aging temperature (175, 200, and 225°C), and artificial aging holding time (2, 4, 6 hours). The hardness of
aluminum 6061 is the quality characteristic measured in this study. Experiments were carried out using orthogonal arrays L9 (32).
The results showed that the parameter ranking that had a significant effect was the artificial aging temperature followed by artificial
aging holding time.
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I. PENDAHULUAN

Salah satu jenis material logam yang saat ini sedang banyak diteliti adalah aluminium [1]. Akhir-akhir
ini aluminium banyak diteliti karena penggunaannya yang juga meningkat dari tahun ke tahun [2].
Penggunaan aluminium di industri sangat luas, yang mana dapat ditemui pada pembuatan perkakas rumah
tangga, industri otomotif, hingga industri penerbangan [3]. Salah satu jenis paduan aluminium yang
banyak digunakan adalah aluminium seri 6xxx, yaitu aluminium 6061 [4]. Penggunaan paduan aluminium
yang ditemui di berbagai bidang ini karena sifat unik yang aluminium miliki, misalnya ketahanan korosi
yang tinggi, ringan, serta memiliki beberapa kemampuan sebagai berikut, yaitu mampu las, mampu cor,
serta mampu tempa [5].
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Akan tetapi, meskipun paduan aluminium memiliki banyak keunggulan, paduan tersebut memiliki
beberapa kelemahan, diantaranya adalah sifat mekaniknya yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan
logam komersial lainnya [6]. Sifat mekanik suatu paduan dapat ditingkatkan atau diperbaiki melalui
beberapa cara, diantaranya adalah melalui proses heat treatment [7]. Salah satu jenis heat treatment yang
dapat digunakan dalam memperbaiki sifat mekanik paduan adalah dengan menggunakan artificial aging
[8].

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanik paduan aluminium 6061, khususnya angka
kekerasannya melalui proses artificial aging. Akan tetapi, dalam penerapan artificial aging, dapat
diperlakukan beberapa parameter dengan berbagai level, misalnya temperatur dan waktu penahanan. Hal
ini tentunya akan memakan banyak biaya. Sehingga perlu dilakukan optimasi [5], sehingga didapatkan
parameter yang paling maksimal dalam meningkatkan kekerasan paduan aluminium 6061.

Metode yang digunakan dalam melakukan optimasi dapat dilakukan dengan beberapa jenis, yaitu
Taguchi dan Response Surface Method (RSM) [9]. Dalam rangka mendapatkan hasil yang maksimal dan
efisien, peneliti memutuskan untuk menggunakan metode Taguchi dalam menentukan parameter optimum
untuk meningkatkan kekerasan paduan aluminium 6061. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini
adalah temperatur artificial aging dan waktu penahanan.

Il. METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini termasuk ke dalam jenis penelitian
eksperimental berbasis laboratorium [10]. Penelitian ini menggunakan pendekatan statistik dengan
menggunakan Minitab 16. Penelitian dilakukan di laboratorium pengujian material, Jurusan Teknik Mesin,
Fakultas Teknik, Universitas Merdeka Malang. Pengambilan data dilakukan selama 1 bulan pada Oktober
2021.

a. Metode Taguchi

Penelitian ini menggunakan metode desain eskperimental, yaitu desain Taguchi [11]. Metode
Taguchi banyak digunakan dalam proses analisis teknik, yang bertujuan untuk mengoptimalkan
karakteristik kinerja melalui setting parameter desain [12]. Metode Taguchi menentukan level yang
selanjutnya dilakukan eksperimen berdasarkan pada Orthogonal Array (OA). OA yang digunakan
dalam penelitian ini adalah OA L9 (3%), yang artinya terdapat 2 jenis parameter dengan 3 level yang
berbeda. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah temperatur (175, 200, 225°C) dan
waktu penahanan artificial aging (2, 4, 6 jam).

TABEL |
LAYOUT STANDAR EKSPERIMEN DENGAN ORTHOGONAL ARRAY L9 (2%)

Parameter Perlakuan Panas

Nomor Eksperimen

©CoO~NoOUghwWNE
WWWNNNR PP RPD
WNEFRP WNEFE,WN R

124



TABEL I
PARAMETER DAN LEVEL

Waktu Penahanan Artificial Aging

Level Temperatur Artificial Aging (°C) (jam)
1 175 2
2 200 4
3 225 6

b. Eksperimen
Pada penelitian ini, proses eksperimen dilaksanakan berdasarkan hasil optimasi dengan
menggunakan metode Taguchi (Tabel 1). Proses eksperimen dilakukan melalui beberapa tahap
sebagai sebagai berikut:

1.
2.
3.

Persiapan alat dan bahan;

Pembentukan spesimen, pada proses ini spesimen dibentuk dengan dimensi 20 x 30 x 5 mm.
Pemanasan spesimen di dalam tungku jenis muffle hingga pada suhu solution heat treatment,
yaitu 520°C. Proses ini bertujuan untuk menyeragamkan fase pada paduan aluminium. Proses ini
ditahan selama 30 menit.

Pendinginan cepat (quenching), dengan menggunakan campuran air dan dromus oil dengan rasio
50:50. Penentuan jenis media pendingin ini ditentukan berdasarkan hasil penelitian terdahulu,
dimana dengan menggunakan jenis media pendingin ini selain mampu meningkatkan kekerasan
paduan aluminium, tetapi juga mampu meningkatkan keuletannya.

Setelah tungku mencapai kembali temperatur ruang, maka dilakukan kembali pemanasan untuk
proses artificial aging, dengan temperatur 175, 200, dan 225 °C, dengan waktu penahanan
selama 2, 4, dan 6 jam.

Pendinginan dilakukan dengan menggunakan media udara.

Pengujian kekerasan.

/]

Gambar 1. Diagram perlakuan panas

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar di bawah menunjukkan respon Taguchi terhadap parameter artificial aging pada paduan
aluminium 6061. Gambar 2 merupakan S/N rasio dengan menggunakan smaller is better, yang artinya
bahwa kondisi optimum suatu parameter ditunjukkan pada rasio yang lebih kecil/rendah. Berdasarkan
Gambar 2, maka diketahui bahwa parameter paling optimum pada proses artificial aging ditemukan pada
temperatur 200°C dengan waktu penahanan selama 4 jam. Dengan demikian dapat diketahui bahwa angka
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kekerasan tertinggi paduan aluminium 6061 didapatkan pada spesimen dengan perlakuan artificial aging
pada temperatur 200°C yang ditahan selama 4 jam.

Hasil penelitian ini hampir sama dengan hasil penelitian terdahulu yang menunjukkan bahwa angka
kekerasan paling optimum pada duralium ditemukan pada temperatur dan waktu penahanan yang sama [7].
Tentunya hal ini dipengaruhi oleh parameter yang telah ditentukan sebelumnya. Diantara dua parameter
yang telah ditentukan memiliki peran yang paling optimum dalam menentukan peningkatan kekerasan
suatu paduan. Hal ini dapat diketahui berdasarkan pada response table for signal to noise ratio yang
disajikan pada Tabel 3.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Suhu Artificial Aging Waktu Penahanan

-39.2 1

-394 -

-39.67

-39.8 ¢

Mean of SN ratios

175 200 225 2 4 [

Signal-to-noise: Smaller is better
Gambar 2. S/N rasio Taguchi

TABEL Il
RESPONSE TABLE FOR SIGNAL TO NOISE RATIO
Temperatur

Artificial Waktu
Level Aging Penahanan
1 -39,30 -39,86
2 -40,53 -40,21
3 -40,31 -40,08
Delta 1,23 0,35
Rank 1 2

Smaller is better

Tabel 3 didapatkan berdasarkan hasil analisis dengan menggunakan Metode Taguchi setelah hasil
eksperimen diuji. Berdasarkan Tabel 3, maka dapat diketahui bahwa parameter yang memiliki peran
paling signifikan dalam peningkatan kekerasan paduan aluminium 6061 adalah temperatur artificial aging.
Hasil penelitian ini hampir sama dengan penelitian terdahulu, yang mana menunjukkan bahwa temperatur
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yang digunakan dalam perlakuan panas memiliki peran yang sangat penting dalam merubah sifat suatu
material [13]. Penggunaan temperatur yang tepat akan mampu memperbaiki sifat suatu material, akan
tetapi jika menggunakan temperatur yang terlalu tinggi maka akan merusak sifat suatu material, sedangkan
penggunaan temperatur yang terlalu rendah tidak dapat merubah suatu sifat material [14].

Waktu penahanan yang diterapkan dalam proses artificial aging, juga dapat mempengaruhi bagaimana
sifat akhir dari suatu material. Hal ini terkait dengan under-aging dan over-aging. Dimana pada kondisi
under-aging, material tidak akan mengalami perubahan sifat. Sedangkan pada kondisi over-aging, sifat
akhir dari material akan kembali ke kondisi semula [15]. Tentunya, dalam penentuan temperatur dan
waktu penahanan, diharapkan dapat menggunakan diagram fasa perlakuan panas sesuai dengan jenis
material yang diteliti. Pada saat proses pemanasan pada kondisi solution heat treatment, fasa yang
terbentuk pada paduan aluminium telah sampai pada tahap rekristalisasi, sehingga waktu dan temperatur
yang diterapkan setelah proses tersebut akan sangat berpengaruh pada sifat akhir paduan.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan tentang peningkatan kekerasan paduan aluminium 6061 dengan
artificial aging melalui metode Taguchi, dapat ditarik kesimpulan bahwa kekerasan optimum didapatkan
pada spesimen dengan perlakuan artificial aging pada temperatur 200°C yang ditahan selama 4 jam.
Temperatur artificial aging merupakan parameter yang paling optimum dalam peningkatan kekerasan
aluminium 6061.
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