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Abstract. This study aims to analyze the effect of T6 heat treatment on the mechanical properties of A356 aluminum 

alloy to determine the optimal processing condition. A356 aluminum is widely used in the automotive industry; 

however, its ascast condition exhibits limited strength, requiring improvement through heat treatment processes. The 

research method involves varying T6 treatment temperatures at 690°C, 720°C, and 750°C, followed by tensile testing, 

hardness testing, and ANOVA statistical analysis. The results showed that the T6 treatment significantly improved the 

mechanical properties compared to the ascast condition, with the highest maximum tensile strength of 28.3 kg/mm² 

achieved at 720°C not different from 750°C. Hardness also reaches its maximum value at this temperature. However, 

increasing the temperature to 750°C leads to a decline in mechanical properties due to gas porosity formation that 

degrades microstructural integrity. ANOVA analysis confirms a significant effect of temperature on hardness (F = 

287.300; p < 0.001). Therefore, 720°C is identified as the optimum condition for enhancing the mechanical 

performance of A356 alloy through T6 heat treatment. 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh perlakuan panas T6 terhadap sifat mekanik paduan 

aluminium A356 untuk memperoleh kondisi optimum proses. Aluminium A356 banyak digunakan dalam industri 

otomotif, namun memiliki keterbatasan kekuatan pada kondisi ascast sehingga memerlukan peningkatan melalui heat 

treatment. Metode penelitian menggunakan variasi temperatur perlakuan T6 pada 690°C, 720°C, dan 750°C dengan 

pengujian kekuatan tarik, kekerasan, serta analisis statistik ANOVA. Hasil menunjukkan bahwa perlakuan T6 

meningkatkan sifat mekanik secara signifikan dibanding kondisi awal, dengan nilai UTS tertinggi sebesar 28.3 

kg/mm² pada temperatur 720°C tidak berbeda dengan 750°C. Kekerasan juga mencapai nilai maksimum pada kondisi 

tersebut. Namun, peningkatan temperatur hingga 750°C menyebabkan penurunan sifat mekanik akibat terbentuknya 

porositas gas yang merusak integritas mikrostruktur. Analisis ANOVA menunjukkan pengaruh signifikan temperatur 

terhadap kekerasan (F = 287.300; p < 0.001). Dengan demikian, temperatur 720°C ditetapkan sebagai kondisi 

optimum untuk meningkatkan performa mekanik paduan A356 melalui perlakuan T6. 

Kata Kunci - A356; aluminium paduan; ANOVA; kekerasan; perlakuan panas 

PENDAHULUAN  

Aluminium A356 banyak digunakan pada industri otomotif modern [1]. Kekuatan hasil coran aluminium relatif 

rendah sehingga perlu peningkatan sifat mekanik material [2]. Perlakuan panas T6 meningkatkan kekuatan melalui 

solutioning, quenching, dan aging terkontrol [3]. Temperatur optimum akan meningkatkan performa, sedangkan 

overheating menurunkan kualitas akibat porositas [4], [5], [6]. 

Peningkatan kebutuhan material ringan kuat mendorong aluminium A356 menjadi pilihan utama industri otomotif 

modern global. Namun sifat mekanik hasil pengecoran A356 masih rendah sehingga membatasi aplikasi struktural 

bertegangan tinggi berulang. Ketidakstabilan mikrostruktur akibat proses casting menyebabkan variasi kekuatan dan 

kekerasan yang sulit dikontrol secara konsisten. Perlakuan panas T6 diketahui mampu meningkatkan sifat mekanik 

melalui presipitasi dan homogenisasi mikrostruktur material aluminium paduan. Namun rentang temperatur proses T6 

sering menghasilkan variasi signifikan terhadap kekuatan akibat sensitivitas terhadap kondisi termal. Oleh karena itu 

diperlukan penelitian mendalam untuk menentukan kondisi optimum proses T6 pada paduan A356. 

Studi sebelumnya mengungkapkan, Proses rheo-squeeze menghasilkan mikrostruktur globular homogen dengan 

peningkatan densitas dan pengurangan porositas material [7]. Kombinasi Zr dan Y menghasilkan mikrostruktur lebih 

halus dengan peningkatan kekuatan tarik dan stabilitas material [8]. Penambahan cerium optimal meningkatkan 

kekuatan material, tetapi kelebihan menyebabkan aglomerasi dan penurunan performa mekanik [9]. Metode rheo-

HPDC menghasilkan struktur mikro homogen dengan peningkatan kekuatan tarik dan kekerasan material A356 [10]. 
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Mikrostruktur halus AA6086 meningkatkan ketahanan fatik meskipun retakan sering dimulai dari cacat mikro material 

dan kekuatan tarik material berdasarkan distribusi ukuran, distribusi partikel memiliki pengaruh besar terhadap 

kekuatan dan perilaku fraktur dan karakteristik pori internal [11], [12], [13]. Namun, masih dominannya pendekatan 

eksperimen skala laboratorium sehingga sulit langsung diaplikasikan ke industri skala besar, belum mengontrol laju 

pendinginan, waktu tahan, dan distribusi temperatur secara simultan. Efek jangka panjang seperti fatigue, creep, dan 

degradasi termal material masih belum terdapat tingkat perbedaan temperatur antar mikrostruktur dan sifat mekanik 

berbasis model fisik yang kuat. 

Studi ini menawarkan integrasi variabel heat treatment dan perlakuan panas T6 dalam memetakan perilaku 

mekanik paduan aluminium A356, dimana pendekatan ini tidak hanya menguji pengaruh parsial terhadap kekerasan 

dan kekuatan tarik, tetapi juga mengungkap hubungan non-linear antara proses pengecoran dan evolusi sifat mekanik 

material, sehingga diperoleh temuan bahwa peningkatan temperatur hingga 720°C menghasilkan kondisi optimum 

melalui mekanisme presipitasi dan homogenisasi mikrostruktur, sementara temperatur lebih tinggi memicu degradasi 

sifat akibat porositas, yang menunjukkan adanya batas operasional kritis dalam proses casting yang selama ini belum 

terdefinisi kuantitatif dalam literatur. 

Studi ini bertujuan untuk menentukan pengaruh variasi heat treatment (690°C, 720°C, dan 750°C) terhadap sifat 

mekanik paduan aluminium A356 yang telah diberikan perlakuan panas T6, khususnya pada kekuatan tarik, elongasi, 

dan kekerasan material, serta mengidentifikasi kondisi temperatur optimum yang menghasilkan kombinasi sifat 

mekanik terbaik melalui pendekatan analisis statistik ANOVA. Temuan ini memperluas teori heat treatment T6 

dengan menegaskan adanya batas temperatur kritis yang mempengaruhi keseimbangan antara strengthening 

mechanism dan defect formation. Penelitian ini membantu industri menghindari kondisi overheating pada 750°C yang 

terbukti memicu penurunan kualitas akibat porositas, sehingga dapat meningkatkan efisiensi proses produksi, 

mengurangi cacat material, serta meningkatkan kualitas komponen otomotif berbasis aluminium casting. 

METODE 

Desain Penelitian 

Studi berbasis desain eksperimen kuantitatif dengan pendekatan true experimental design (TED) dengan variasi 

heat treatment (690°C, 720°C, dan 750°C) yang dikombinasikan dengan perlakuan panas T6 [3] [11], [14]. Variabel 

terikat meliputi sifat mekanik material berupa kekuatan tarik (UTS), elongasi, dan kekerasan [1], [5], [15] [3], [16], 

[17], [18]. 

Sampel Material 

Material penelitian menggunakan paduan aluminium A356 dengan kandungan silikon sekitar 7%, berdasarkan 

hasil uji spektrometer yang menunjukkan komposisi Al sebesar 92,23%, Si 7,18%, Mg 0,26%, dan Fe 0,10%. Sampel 

penelitian berupa spesimen uji tarik, uji kekerasan, dan spesimen mikrostruktur yang dibuat melalui proses pengecoran 

cetakan permanen. Standarisasi spesimen uji tarik mengacu pada JIS H5202 (Gambar 1). 

 

Gambar  1. Komposisi Material Paduan 

Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dimulai dari preparasi paduan aluminium A356 berdasarkan hasil uji spektrometer (Al 

92,23%, Si 7,18%, Mg 0,26%, Fe 0,10%), kemudian dilanjutkan dengan proses peleburan hingga fase cair [9], [10], 

[12], [13], [19], [20]. Setelah itu dilakukan metal treatment dan degassing sebelum penuangan ke dalam cetakan sesuai 

variasi heat treatment [21], [22]. Uji tarik dilakukan pada paduan aluminium A356 setelah perlakuan panas T6. Heat 

treatment 690, 720, dan 7500 C dibandingkan terhadap kekuatan tarik material dan menguji analisis menggunakan 

ANOVA [23], [24] (Gambar 2). 
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(a) Peleburan logam cair 

 

(b) Sampel uji 

 

(c) Oven perlakuan panas 

 

(d) Alat uji PHTI1300 

Gambar  2. Instrumen Penelitian 

 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Visual Mikro Struktur 

Heat treatment T-6 pada A356.2 Aluminium Alloy mengubah silikon eutektik fibrous menjadi bulat sehingga 

meningkatkan homogenitas mikrostruktur. Temperatur 690°C menghasilkan porositas ≈0%, sedangkan 720–750°C 

meningkatkan pin hole gas hingga dipersepsikan >30–50% lebih banyak. 
 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar  3. Mikro Struktur (a) Ascast; (b) Pasca Heat Treatment T-6 pada 6900C; (c) Pasca Heat Treatment T-6 

pada 7200C; (d) Pasca Heat Treatment T-6 pada 7500C 

Uji Tarik 

Perlakuan panas T6 meningkatkan kekuatan tarik paduan aluminium A356 secara signifikan dibanding kondisi 

ascast awal. Nilai UTS meningkat dari 22.6 kg/mm² menjadi 28.7 kg/mm² pada temperatur 690 derajat Celsius. 

Kondisi optimum kekuatan tarik terjadi pada temperatur 720 derajat Celsius dengan nilai stabil tertinggi. Penurunan 

kekuatan pada 750 derajat Celsius disebabkan pembentukan porositas akibat heat treatment berlebih. Heat treatment 

dan perlakuan T6 mengontrol keseimbangan kekuatan, elongasi, dan stabilitas material (Tabel 1). 

Tabel 1. Uji Tarik Multi Temperatur 

No Diameter  L0  
Kondisi ascast Kondisi 6900 C 

L1  A1  F1 UTS1  E1  L2  A2  F2 UTS2  E2  

1 14.25 50 55.2 159.4 3606 22.62 10.4 56.1 159.4 4506 28.27 12.2 

2 14.25 50 54.9 159.4 3567 22.38 9.8 56.7 159.4 4619 28.98 13.4 

3 14.25 50 55.1 159.4 3644 22.86 10.2 56.2 159.4 4603 28.88 12.4 

Rerata 14.3 50.0 55.1 159.4 3605.7 22.6 10.1 56.3 159.4 4576.0 28.7 12.7 

No Diameter  L0  
Kondisi 7200 C Kondisi 7500 C 

L3  A3  F3 UTS3  E3  L4  A4  F4 UTS4  E4  

1 14.25 50 55.7 159.4 4517 28.34 11.4 54.9 159.4 4446 28.89 9.8 

2 14.25 50 55.5 159.4 4526 28.39 11 54.2 159.4 4476 28.09 8.4 

3 14.25 50 55.2 159.4 4474 28.07 10.4 54.6 159.4 4475 28.06 9.2 

Rerata 14.3 50.0 55.5 159.4 4505.7 28.3 10.9 54.6 159.4 4465.7 28.3 9.1 

Catatan: 

Diameter, L0,1,2,3,4 (mm) 

UTS1,2,3,4 (kg/mm) 

A1,2,3,4 (mm2) 

E1,2,3,4 (%) 
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Uji Kekerasan 

Heat treatment berpengaruh signifikan terhadap kekerasan material A356. Kekerasan meningkat drastis setelah 

perlakuan T6 terutama pada temperatur 720 derajat Celsius. Nilai HB mencapai puncak pada 720 derajat Celsius 

sebagai kondisi optimum material. Penurunan kekerasan pada 750 derajat Celsius disebabkan munculnya porositas 

gas dalam struktur (Gambar 3a). Kekerasan meningkat dari ascast 22,38–22,86 menjadi 28,27–28,98 setelah T-6. 

Nilai optimum diperoleh pada temperatur 690–750°C dengan peningkatan sekitar 24–29% (Gambar 3b). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar  4. (a) Kekerasan vs Temperatur; (b) UTS vs Temperatur 

 
Analsysis of Variance (ANOVA) 

Heat treatment berpengaruh signifikan terhadap kekerasan HB paduan aluminium A356 dengan perlakuan panas 

T6 (F = 287.300; p < 0.001), serta membuktikan adanya hubungan linear yang kuat antara temperatur dan peningkatan 

sifat mekanik material (F = 292.820; p < 0.001), dimana hasil Tukey HSD mengindikasikan perbedaan signifikan 

antara 690°C dengan 720°C dan 750°C (p < 0.001), namun tidak terdapat perbedaan signifikan antara 720°C dan 

750°C (p = 0.193) yang menunjukkan kecenderungan saturasi sifat material pada temperatur tinggi, sehingga secara 

material science perlakuan T6 meningkatkan kekuatan melalui mekanisme presipitasi dengan kondisi optimum pada 

720°C, sementara penurunan performa pada 750°C disebabkan oleh munculnya porositas akibat heat treatment yang 

terlalu tinggi (Tabel 2). 

Tabel 2. ANOVA 

Pengujian (α = 0.01) Nilai Hipotesis 

One Way ANOVA 
F = 287.300 

(p < 0.001) 

Ha1 = Terdapat perbedaan signifikan kekerasan (HB) antar 

heat treatment 

Tren Linier 
F = 292.820 

(p < 0.001) 

Ha2 = Terdapat hubungan linear antara heat treatment dan 

HB 

Tukey HSD Post- Hoc 

690°C vs 720°C ; 

690°C vs 750°C 

(p < 0.001) 

Ha3 = terdapat perbedaan signifikan antar temperatur 

720°C vs 750°C 

(p = 0.193) 
Ha4 = tidak terdapat perbedaan signifikan antar temperatur 

  

Studi ini sejalan dengan meningkatkan kekuatan tarik dan elongasi akibat transformasi silikon eutektik menjadi 

lebih halus dan globular, yang secara langsung meningkatkan integritas mikrostruktur, konsisten dengan peningkatan 

UTS dan kekerasan pada penelitian ini setelah perlakuan T6 [3]. Terdapat kondisi optimum pada temperatur 720°C, 

di mana sifat mekanik mencapai nilai tertinggi sebelum mengalami penurunan pada temperatur lebih tinggi [11], [16], 

[18]. Temperatur yang terlalu tinggi, terjadi ketidakseimbangan fase yang memicu degradasi sifat mekanik, sejalan 

dengan temuan pembentukan porositas gas dalam studi ini [8], [17], [19], [25]. 
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KESIMPULAN 

Studi ini menemukan bahwa perlakuan panas T6 pada paduan aluminium A356 signifikan meningkatkan sifat 

mekanik material, baik pada kekuatan tarik maupun kekerasan temperatur 720°C tidak berbeda dengan 750°C, dengan 

UTS rata-rata 28.3 kg/mm² dan nilai kekerasan (HB) tertinggi. Namun, temperatur 750°C terjadi penurunan sifat 

mekanik akibat pembentukan porositas gas yang mengganggu integritas mikrostruktur material. Hasil ANOVA 

menunjukkan bahwa heat treatment memiliki pengaruh signifikan terhadap kekerasan (F = 287.300; p < 0.001), serta 

terdapat hubungan linier yang kuat antara temperatur dan sifat mekanik material (F = 292.820; p < 0.001). Temperatur 

720°C merupakan kondisi optimum untuk meningkatkan performa mekanik A356 dengan perlakuan T6. Studi ini 

menunjukkan bahwa temperatur 720°C dapat dijadikan standar operasi optimum heat treatment untuk A356 pada 

industri pengecoran. Overheating (>750°C) harus dihindari karena menurunkan kualitas produk akibat porositas. 

Proses kontrol temperatur menjadi faktor kritis dalam quality control manufaktur aluminium. Dimasa mendatang, 

perlunya investigasi kombinasi alloying element tambahan (Mg atau Cu) untuk meningkatkan stabilitas pada 

temperatur tinggi. 
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