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MOTTO
" Sebagaimana aluminium 2024 harus dipanaskan, didinginkan cepat, dan
disempurnakan lewat waktu untuk mencapai kekuatan terbaiknya — begitu pula

manusia disempurnakan lewat ujian, kesabaran, dan proses yang tak instan.
'Sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan.' (QS. Al-Insyirah: 6)"

" Setiap tekanan yang dihadapi adalah proses pembentukan menuju versi terbaik
dari diri sendiri.”

”Mulailah dari hal kecil karena hal besar pun di mulai dari hal yang kecil.”
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ABSTRACT

Aluminium 2024 merupakan paduan aluminium seri 2xxx yang banyak
digunakan pada industri kedirgantaraan karena rasio kekuatan terhadap berat yang
tinggi. Sifat mekanik material ini sangat dipengaruhi oleh perlakuan panas yang
diterapkan, salah satunya melalui mekanisme pengerasan presipitasi (T4) yang
terdiri dari solution heat treatment, quenching, dan natural aging. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu natura aging terhadap nilai
kekerasan dan struktur mikro Aluminium 2024. Spesimen dipanaskan pada suhu
480°C, kemudian di-quenching menggunakan media air, dan dilanjutkan dengan
natural aging pada suhu ruang selama 4, 8, dan 14 hari. Pengujian kekerasan
dilakukan menggunakan metode Rockwell skala B (HRB), sedangkan pengamatan
struktur mikro dilakukan melalui metode metalografi dengan mikroskop optik pada
perbesaran 400x. Hasil penelitian menunjukkan bahwa spesimen tanpa perlakuan
panas memiliki nilai kekerasan tertinggi sebesar 82,9 HRB, sedangkan setelah
perlakuan T4 nilai kekerasan menurun menjadi 79,21 HRB pada natural aging 4
hari, kemudian meningkat menjadi 80,3 HRB pada 8 hari dan 81,8 HRB pada 14
hari. Peningkatan waktu natural aging menunjukkan kecenderungan kenaikan
kekerasan akibat proses presipitasi yang berlangsung secara bertahap di dalam
matriks aluminium, meskipun nilai kekerasan belum melampaui kondis awal
material. Pengamatan struktur mikro menunjukkan tidak terdapat perubahan visual
yang signifikan antar variasi perlakuan, dengan struktur didominasi oleh matriks a-
Al, batas butir, dan partikel intermetalik.

Kata kunci: Aluminium 2024, solution heat treatment, quenching, natural aging,
T4, kekerasan, struktur mikro
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ABSTRACT

Aluminum 2024 is a 2xxx series aluminum alloy widely used in the
aerospace industry due to its high strength-to-weight ratio. The mechanical
properties of this material are strongly influenced by the applied heat treatment,
particularly through the precipitation hardening mechanism (T4), which consists
of solution heat treatment, quenching, and natural aging. This study aims to
determine the effect of natural aging time variation on the hardness and
microstructure of Aluminum 2024. Specimens were heated at 480°C, quenched in
water, and subsequently subjected to natural aging at room temperature for 4, 8,
and 14 days. Hardness testing was conducted using the Rockwell B scale (HRB),
while microstructural observation was performed through metallographic methods
using an optical microscope at 400x magnification. The results showed that the
untreated specimen had the highest hardness value of 82.9 HRB, while after T4
treatment the hardness decreased to 79.21 HRB at 4 days of natural aging, then
increased to 80.3 HRB at 8 days and 81.8 HRB at 14 days. The increase in natural
aging time showed a tendency toward higher hardness due to the gradual
precipitation process within the aluminum matrix, although the hardness values
had not yet exceeded the initial condition of the material. Microstructural
observation showed no significant visual changes between treatment variations,
with the structure dominated by a-Al matrix, grain boundaries, and intermetallic
particles.

Keywords: Aluminum 2024, solution heat treatment, quenching, natural aging,
T4, hardness, microstructure
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aluminium 2024 adalah paduan aluminium seri 2xxx yang terutamacterdiri dari
tembaga (Cu), magnesium (Mg), dan mangan (Mn). Paduan ini banyak digunakan
dalam industri kedirgantaraan karenarasio kekuatan terhadap beratnya yang tinggi
dan ketahanan lelah yang baik. Namun, sifat mekanik Aluminium 2024 sangat
dipengaruhi oleh perlakuan panas yang diterapkan. Awalnya, materia ini tidak
memiliki sifat mekanik yang optimal, sehingga memerlukan perlakuan panas untuk

meningkatkan kinerjanya (Staszczyk et a., 2019).

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik
Aluminium 2024 adalah melalui pengerasan presipitasi. Proses ini terdiri dari
beberapa tahap: perlakuan panas larutan, pendinginan cepat (quenching), dan
penuaan (aging). Perlakuan panas larutan melarutkan unsur-unsur paduan ke dalam
matriks aluminium, membentuk larutan padat homogen. Proses pendinginan cepat
kemudian mempertahankan larutan padat jenuh pada suhu ruang. Tahap penuaan
kemudian memungkinkan pembentukan presipitat halus karena difusi atom yang
terlarut. Presipitat ini dapat menghambat pergerakan dislokasi, sehingga
meningkatkan kekerasan dan kekuatan material. Perubahan ukuran, kuantitas, dan
distribusi endapan selama proses penuaan diketahui berdampak signifikan terhadap

sifat mekanik Aluminium 2024 (Staszczyk et al., 2019).

Beberapa penelitian sebelumnya telah melakukan perlakuan panas pada

Aluminium 2024. (El Garchani & Kabiri, 2023) menyatakan bahwa perlakuan



panas berdampak signifikan terhadap perubahan mikrostruktur dan sifat mekanik
paduan AA2024. Hasil ini menunjukkan bahwa pemilihan parameter perlakuan
panas yang tepat dapat meningkatkan kinerja material sesuai dengan tujuan
penggunaannya. Namun, sebagian besar penelitian sebelumnya terutama berfokus
pada kondisi penuaan buatan atau hanya meneliti satu tahap perlakuan panas secara

terpisah.

Berdasarkan hal ini, penelitian tentang pengaruh perlakuan panas larutan,
pendinginan cepat (quenching), dan penuaan aami (T4) terhadap sifat mekanik dan
mikrostruktur Aluminium 2024 masih diperlukan. Dalam penelitian ini, perlakuan
panas larutan dilakukan pada suhu 480°C, kemudian dilanjutkan dengan proses
pendinginan cepat (quenching) dan penuaan alami selama 4, 8, dan 14 hari.
Pengujian kekerasan dan pengamatan mikrostruktur digunakan untuk menentukan
hubungan antara variasi waktu penuaan alami dengan perubahan mikrostruktur dan
nilai kekerasan Aluminium 2024. Hasil penelitianini diharapkan dapat memberikan
informasi ilmiah mengena pengaruh perlakuan panas T4 pada Aluminium 2024
dan menjadi pertimbangan dalam pengembangan proses perlakuan panasyang lebih

efektif.

1.2 Rumusan Masalah
1) Bagaimana pengaruh variasi waktu natural aging terhadap kekerasan dan
struktur mikro Aluminium 2024?
2) Bagaimana perbedaan nila sifat mekanik alumunium 2024 sebelum dan

sesudah dilakukan proses perlakuan panas menggunakan natural aging?



1.3 Tujuan Pendlitian
1) Menentukan pengaruh variasi waktu natural aging terhadap struktur mikro
Aluminium 2024.
2) Untuk mengetahui nilai sifat mekanik pada alumunium 2024 dengan
temperature 480-C.
1.4 Manfaat Penelitian
1.4.1 Manfaat Teoritis
Penelitian ini diharapkan dapat menambah pemahaman ilmiah mengenai
mekanisme pengerasan presipitas pada Aluminium 2024 melalui tahapan
solution heat treatment, quenching, dan natural aging (T4). Hasil penelitian ini
memberikan kontribusi dalam menjelaskan keterkaitan antara perubahan
struktur mikro dan peningkatan kekerasan pada paduan aluminium seri 2000.
Temuan penelitian ini dapat memperkaya literatur metalurgi fisik dan menjadi
dasar pengembangan kajian lanjutan terkait optimasi perlakuan panas pada
paduan Al-Cu.
1.4.2 Manfaat Praktis
1) Memberikan referens teknis mengenai parameter perlakuan panas
yang berpengaruh terhadap kekerasan Aluminium 2024.
2) Menjadi acuan bagi praktisi industri dalam meningkatkan kualitas
material Aluminium 2024 melalui perlakuan panas.
3) Menyediakan data eksperimen yang dapat digunakan sebagai bahan

evaluasi dan perbandingan pada proses perlakuan panas aluminium.



1.5 Batasan Penelitian / Masalah
Adapun batasan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1) Material yang digunakan adalah Aluminium paduan 2024.
2) Solution heat treatment dilakukan pada suhu konstan 480°C.
3) Mediaguenching menggunakan air.
4) Natural aging dilakukan pada suhu ruang dengan variasi waktu 4,8,14 hari.
5) Pengujian sifat mekanik berupauji kekerasan.
6) Pengamatan struktur mikro dilakukan melalui metode metal ografi.
1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini disusun untuk memberikan gambaran
mengenai isi penelitian yang dilakukan. Adapun sistematika penulisan dalam
skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masal ah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan skripsi.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas teori-teori yang mendukung penelitian, melipuiti
aluminium 2024, perlakuan panas solution heat treatment, proses quenching,
natural aging (T4), sifat mekanik material, struktur mikro aluminium, serta

penelitian terdahulu yang relevan.



BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi tempat
dan waktu penelitian, bahan dan peraatan penelitian, variabel penelitian, prosedur
penelitian, proses perlakuan panas, pengujian kekerasan, pengamatan struktur
mikro, sertateknik analisis data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari pengujian kekerasan
dan pengamatan struktur mikro aluminium 2024 setelah perlakuan solution heat
treatment, quenching, dan natural aging. Hasil yang diperoleh kemudian dianalisis
dan dibahas berdasarkan teori serta penelitian terdahulu.
BAB V PENUTUP

Bab ini beris kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan
pembahasan, serta saran yang dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya.
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