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Abstrak. Proses perlakuan panas bertujuan untuk memperbaiki sifat mekanik dari logam atau paduan. Berdasarkan hal tersebut maka diharapkan penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh yang ditimbulkan pada material baja ASTM A36 setelah dilakukan pengelasan dan mengalami proses annealing terhadap sifat mekanis dan struktur mikro yang dihasilkan. Penelitian ini merupakan penelitian uji coba. Dari hasil penelitian baja ASTM A36 yang didapat yaitu nilai kekerasan yang tertinggi pada temperatur 550oC sebesar 63 HRB selanjutnya nilai kekuatan tarik yang tertinggi pada temperatur 650oC sebesar 49,06 kgf/mm² Kandungan martensit terbanyak pada temperatur 750oC dengan nilai kekuatan impak tertinggi adalah 0.5493 joule/mm Semakin tinggi suhu maka akan semakin rendah nilai kekerasan suatu material dan semakin sedikit pula martensit yang terjadi. Namun pada impak, semakin tinggi temperatur maka nilai kekuatan impak juga semakin naik yang menyebabkan material bersifat ulet.
Kata Kunci : Pengelasan, Annealing, Kekerasan, Tarik ,Impak  dan Struktur Mikro 
Abstrak. The heat treatment process aims to improve the mechanical properties of the metal or alloy. Based on this, it is hoped that this study aims to determine the effect on the ASTM A36 steel material after welding and undergoing annealing process on the mechanical properties and microstructure of the resulting product. This research is a pilot study. From the research results of ASTM A36 steel obtained, the highest hardness value is at a temperature of 550oC at 63 HRB then the highest tensile strength value at a temperature of 650oC is 49.06 kgf/mm² The highest martensite content is at a temperature of 750oC with the highest impact strength value is 0.5493 ​​joules/ mm The higher the temperature, the lower the hardness value of a material and the less martensite that occurs. However, at impact, the higher the temperature, the higher the value of the impact strength which causes the material to be ductile.
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1.   PENDAHULUAN
	  Dalam masa industri logam saat ini berkembang pesat, hal ini karena perspektif yang mendukungnya, khususnya inovasi proses dan inovasi material. Jika perhatikan dengan seksama, semua kebutuhan manusia tidak dapat dipisahkan dari komponen logam. Akibatnya, orang berusaha untuk bekerja pada sifat fisik dan mekanik dari logam ini. Teknik pengelasan juga semakin maju dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan inovasi. Pengelasan adalah suatu proses penyambungan minimal dua bagian logam dengan memanfaatkan energi panas, hal ini membuat logam di sekitar daerah las mengalami perubahan konstruksi metalurgi, puntiran dan tekanan panas. Menurut Deutche Industrie Normen (Clamor), pengelasan adalah pengertian metalurgi dari sambungan logam atau komposit yang diterapkan pada keadaan cair atau fluida. Pengelasan adalah bagian penting dari pengembangan dan peningkatan bisnis karena mengambil bagian penting dalam merancang dan memperbaiki pembuatan logam. Hal ini karena manfaat yang diperoleh dari sambungan las. 
	Proses perlakuan panas di dunia modern adalah siklus yang sangat kuat dalam menentukan sifat fisik dan mekanik suatu bahan logam. Melalui perlakuan panas, sifat-sifat logam yang tidak menyenangkan dapat dipindahkan. Alasan pengerjaan panas (heat treatment) adalah untuk membentuk keberhasilan tinggi dan seluruh tegangan sisa hasil pengelasan dapat dibebaskan.
	Heat Treatment (perlakuan panas) adalah salah satu siklus untuk mengubah sifat logam dengan cara pemanasan misalnya dalam dapur listrik (furnace) pada suhu yang telah ditentukan untuk jangka waktu tertentu dan kemudian didinginkan dalam media pendingin seperti udara, air, garam, minyak dan solar. memiliki kepadatan pendinginan yang berbeda. Perlakuan panas adalah siklus campuran antara pendinginan atau pendinginan suatu logam atau kombinasinya dalam keadaan kuat untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu.
	Proses perlunakan bertujuan untuk memperoleh logam yang keras, lunak, ulet, meningkatkan mampu mesin, menghilangkan tegangan yang tersisa. Perlakuan panas ada dimana-mana terkait dengan metode pemuaian. Kekerasan material benar-benar dapat digunakan untuk mengubah sifat berharga tertentu atau untuk tujuan tertentu untuk membantu produksinya, misalnya, memperluas sifat pemesinan, memperluas kelenturan, membangun kembali fleksibilitas setelah proses kerja. Faktanya, perlakuan panas bukan hanya panduan untuk sifat perakitan, tetapi juga dapat bekerja pada pelaksanaan material dengan meningkatkan kekuatan atau kualitas tertentu dari bahan yang telah diproses laku panas.
2.   METODELOGI PENELITIAN
      Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen. Untuk menguji secara eksperimental pengaruh variasi temperatur proses annealing pada hasil pengelasan terhadap sifat mekanis dan struktur mikro baja ASTM A36 Material yang digunakan adalah baja ASTM A36 dengan komposisi kimianya mempunyai nilai karbon kurang dari 0,3% , nilai karbon sebesar 0,26%, P 0,04%, S0,05%, Si 0,4%. 
	Berdasarkan hal diatas maka penelitian ini difokuskan untuk mempelajari tentang pengaruh proses annealing pada hasil pengelasan terhadap sifat mekanis dan struktur mikro baja ASTM A36. Bahan untuk penelitian dibuat dengan ukuran panjang 200mm, lebar 100mm dan tebal 5mm sebanyak 2 buah dan kemudian akan dilakukan penyambungan dua bagian dengan metode pengelasan Tiap perlakuan terdiri dari 3 spesimen sehingga total terdiri dari 18 spesimen.
Tempat yang digunakan untuk penelitian ini :
1. Pengelasan dan pembuatan spesimen dilakukan di Bengkel Las dan Fabrikasi Logam, Departemen Pengelasan Balai Pelatihan Keahlian Singosari pada tanggal 7 Juni 2022.
2. Proses Annealing dan Pengujian dilaksanakan di Labotarium Material Jurusan Teknik Mesin ,Institut Teknologi Nasional Malang pada tanggal 10 Juni 2022.
3. Pengujian struktur mikro dilakukan di Laboratorium Jurusan Teknik Mesin, Universitas Negeri Malang pada tanggal 14 Juni 2022.
	Tahapan penelitian yaitu pelaksanaan dengan metode pengelasan SMAW, proses annealing, pendinginan dalam dapur dan pengujian sampel.
	Baja ASTM A36 sebanyak 2 buah dibentuk sesuai spesimen pengelasan dengan kampuh model V bersudut 60° dipotong menggunakan gerinda. Kemudian dilakukan pengelasan SMAW dengan pendinginan udara luar. 
	Proses annealing dilakukan pada spesimen hasil pengelasan dalam dapur listrik dengan variasi temperatur 550°C, 650°C dan 750°C kemudian ditahan (holding time) selama 1 jam. Kemudian didinginkan didalam dapur listrik. 
	Setelah  proses  annealing,  kemudian dilakukan pengujian terhadap sampel meliputi pengujian kekerasan, pengujian tarik, pengujian impak dan pengamatan struktur mikro. Data yang didapat kemudian dianalisis untuk mendapatkan kesimpulan dari penelitian ini.
	Pengujian kekerasan bertujuan untuk mengetahui sejauh mana tingkat kekerasan baja ini akibat proses annealing. Setelah sampel selesai diproses, dibersihkan kemudian dilakukan pengujian kekerasan pada daerah HAZ dan logam las masing-masing spesimen dengan menggunakan Hardnes Rockwel, dengan beban 100kg. 
	Pengujian tarik bertujuan untuk mengetahui perbandingkan nilai kekuatan tarik pada masing-masing spesimen yang dilakukan  proses  pengelasan  pada tiga variasi temperatur yang berbeda dengan mengunnakan Universal Testing Machine.
	Pengujian Impak dilakukan untuk mengetahui patahan seberapa besar kekuatan material tersebut. 
 	Pengamatan struktur mikro dilakukan agar diperoleh gambaran perubahan struktur mikro setelah proses annealing. Sampel yang akan dilakukan pengujian struktur mikro diamplas halus hingga 2000 mesh, kemudian dietsa netal 2% agar terjadi pengikisan pada permukaan logam untuk memisahkan batas butir tiap fase.
3.   HASIL DAN  PEMBAHASAN PENELITIAN 
	Dari hasil penelitian yang dilakukan pada material Baja ASTM A36 maka didapatkan hasil  dan pembahasan dengan nilai kekerasan, nilai tarik, nilai kekuatan impak dan struktur mikro sesudah mengalami proses perlakuan panas pada temperatur 550oC, 650oC dan 750oC dengan pendinginan dalam dapur listrik masing-masing menggunakan waktu penahanan (holding time) selama 60 menit.
Hasil Data Pengujian Kekerasan
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Tabel Data Uji Kekerasan
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Grafik Hubungan Antara Variasi Temperatur Pada Uji Kekerasan
Pembahasan
Dari nilai grafik dapat dilihat bahwa adanya peningkatan pada daerah Las 1 dengan temperatur 550°C yaitu 63 HRB dan penurunan nilai kekerasannya secara signifikan terlihat pada temperatur 650°C dengan nilai 44 HRB selanjutnya pada temperatur 750°C mempunyai nilai tertinggi kedua yaitu 59 HRB setelah dilakukannya proses annealing.
	Dari temperatur rendah ke tinggi mengalami penurunan pada nilai kekerasannya karena disebabkan karena pada pemanasan yang cepat difusi yang terjadi masih belum sempurna, sehingga keadaan yang austenit masih belum tercapai sehingga saling berhubungan.
	Pada temperatur 550°C memiliki prosentasi martensit yang besar sehingga kekerasan yang terbentuk semakin besar pula, sedangkan pada temperatur 650°C dan 750°C mempunyai prosentasi jumlah martensit yang lebih kecil maka nilai kekerasan yang didapat juga semakin kecil.




Hasil Data Pengujian Tarik
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Tabel Data Pengujian Tarik
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Grafik Hubungan Antara Variasi Temperatur Pada Uji Tarik
Pembahasan
	Dari hasil data pengujian tarik material dengan perlakuan panas setelah pengelasan maka didapatkan dengan hasil yang menunjukkan bahwa pengujian tarik dimana temperatur 550°C memiliki kekuatan tarik dengan nilai 47.72 kgf/mm². Dan temperatur 650°C memiliki kekuatan tarik yang meningkat dengan nilai rata-rata 49.06 kgf/mm². Selanjutnya pada temperatur 750°C yang mempunyai nilai rata-rata 45.67 kgf/mm² dibandingkan temperatur 550°C dan 650°C kecenderungan memiliki kekuatan tarik yang lebih rendah. 
	Pada temperatur 650°C memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi karena pada saat proses annealing dengan masukan panas pada spesimen uji dan pendingian yang ideal, sehingga memiliki kekuatan tarik yang paling tinggi.
Hasil Data Pengujian Impak
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Tabel Data Pengujian Impak
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Grafik Hubungan Antara Variasi Temperatur Pada Uji Impak
Pembahasan	
	Dari hasil rata-rata nilai energi yang didapatkan pada spesimen dengan variasi temperatur perlakuan panas setelah pengelasan pada temperatur 750°C lebih besar dibandingkan dengan spesimen pada temperatur 550°C dan 650°C. Nilai energi rata-rata yang diserap pada spesimen temperatur 750°C sebesar 43,957 N.m dan temperatur 550°C sebesar 33,038 N.m lalu temperatur 650°C sebesar nilai 38,911 N.m. 
	Selain itu hubungan antara kekuatan impak dengan proses perlakuan panas yang sebelumnya mempunyai pengaruh yang cukup besar maka dapat dilihat. Tinggi rendahnya nilai Impact Strength (kekuatan impak) juga dipengaruhi oleh nilai kekerasan yaitu apabila nilai kekerasan tinggi maka nilai kekuatan impak akan rendah dan begitu sebaliknya. 
	Perlu dipahami bahwa nilai yang  menunjukkan semakin tinggi dan temperatur yang digunakan akan terjadi penurunan nilai kekuatan impak.
Pengujian Struktur Mikro
Hasil Pengujian Struktur Mikro
	Dari hasil pengujian struktur mikro sambungan pelat baja ASTM A36 telah mengalami proses pengelasan SMAW dengan tiga variasi perlakuan panas (Anneling) temperatur 550°C, 650°C dan 750°C diperoleh foto struktur mikro daerah logam las yang dapat dilihat pada Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.
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Gambar Hasil Struktur Mikro Logam Las Pada Temperatur 550°C
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Gambar Hasil Struktur Mikro Logam Las Pada Temperatur 650°C
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Gambar Hasil Struktur Mikro Logam Las Pada Temperatur 750°C
Pembahasan
	Berdasarkan pada gambar hasil pengamatan struktur mikro pada spesimen yang dapat dilihat didaerah logam las terlihat perlit dan sementit lebih mendominasi. Hal ini terjadi karena masih kurangnya temperatur panas yang dapat merubah struktur dari baja. Struktur ini merupakan paduan dari ferit yang gelap dan sementit yang terang. Dan terlihat butiran masih keadaan halus. 
	Pada proses annealing dengan suhu 550°C tampak bahwa pertambahan temperatur perlakuan panas menyebabkan pada daerah logam las, butir-butir ferit sudah berubah menjadi relatif bulat dibanding pada temperatur lainnya. Pada proses annealing dengan suhu 650°C struktur ferit dan perlit semakin mendominasi. Dan setelah proses annealing pada suhu 750°C, perubahan semakin tampak, butir-butir ferit menjadi semakin bulat dan semakin besar, sedangkan perlit juga berubah menjadi relatif bulat.
	Seperti pada umumnya sifat mekanik logam	ditentukan dari struktur mikronya. Akibat dari pengelasan menyebabkan perubahan struktur mikro di daerah logam las dengan adanya perlakuan panas annealing diharapkan dapat membuat butiran di semua daerah  lebih seragam dan keuletannya meningkat sehingga memperoleh kesamaan sifat mekanik hasil pengelasan SMAW. Selama proses pemulihan, terjadi penurunan energi yang tersimpan dan penurunan tahanan listrik dan terjadinya pula penurunan kekerasan.
4.   KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
	Berdasarkan hasil pada penelitian dan analisa data yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Pada variasi temperatur proses anneling (perlakuan panas) sesudah pengelasan SMAW dengam penyambungan material baja ASTM A36 dapat mempengaruhi sifat mekanis dan nilai kekerasan sambungan las. 
2. Kemampuan material dalam menerima beban dengan kekuatan tarik yang tertinggi dihasilkan pada temperatur 650°C, sedangkan kekuatan tarik terendah pada temperatur 550°C dan 750°C. Hal tersebut disebabkan karena masukan panas dan laju pendinginan yang paling ideal terdapat pada temperatur 650°C.
3. Nilai kekerasan tertinggi pada daerah logam las 1 yaitu 63 HRB dihasilkan dari temperatur 550°C, sedangkan nilai kekerasan terendah dihasilkan pada temperatur 650°C. Namun nilai kekerasan tertinggi pada daerah HAZ 1, HAZ 2 yaitu 51 HRB dan 50 HRB yang dihasilkan pada temperatur 750°C.
4. Besar kekuatan arus pada pengelasan SMAW yang paling optimal dan ideal serta dapat menghasilkan nilai kekuatan tarik dan kekerasan tergantung dari hasil pengujian mekanis.
Saran
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan perlakuan panas yang lain pada baja ASTM A36.
2. Pengujian yang berbeda dapat diterapkan pada baja ASTM A36 hasil pengelasan setelah di annealing (perlakuan panas).
3. Penelitian terhadap hasil pengelasan pada material yang berbeda dapat dilakukan setelah perlakuan panas agar memperoleh sifat mekanik material dan struktur mirko pada hasil pengelasan yang lebih baik atau lebih akurat untuk kedepannya.
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  Gambar 4. 1   Hasil Struktur Mikro Logam Las Pada Temperatur 550 ° C  
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  Gambar 4. 1   Hasil Struktur Mikro Logam Las Pada Temperatur 650 ° C  
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  Gambar 4. 1   Hasil Struktur M ikro Logam Las Pada Temperatur   7 50°C  
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