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Abstract — The buttering process, typically used in dissimilar metal welding to enhance joint quality,
is less common in thin plate materials. This study investigated the use of laser beam welding (LBW)
for buttering thin SS 400 and SUS 304L plates, examining parameters of 4 and 6 buttering layers with
power settings at 40%, 45%, and 50%. Experimental tests included tensile, bend, hardness, and
metallographic analyses. Results showed that the lowest tensile strength (481 MPa) occurred with 4
layers at 40% power using ER 308LSi electrodes, while the highest (512.8 MPa) was achieved with 6
layers at 50% power using ER 309L electrodes. Hardness values followed a similar trend, with the
lowest hardness at 40% power and 4 layers (203.23 kgf/mm?) and the highest at 50% power and 6
layers (219.76 kgf/mm?). Bending tests revealed discontinuities at lower power settings and fewer
layers. Microstructural analysis indicated that higher laser power and more buttering layers resulted
in a more compact microstructure, leading to improved tensile strength and hardness. This study
provides valuable insights for industries engaged in dissimilar metal and laser welding applications.
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1. PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi industri, khususnya
dalam manufaktur, konstruksi, dan transportasi,
telah meningkatkan penggunaan berbagai material
logam seperti carbon steel, stainless steel, dan
aluminium. Penyambungan logam, terutama
melalui pengelasan, merupakan bagian krusial dari
pengelasan. Pengelasan menggunakan panas
untuk melelehkan logam dasar dan sering kali
melibatkan penambahan logam pengisi untuk
meningkatkan kekuatan sambungan.[6]

Teknologi pengelasan telah berkambang,
contohnya pengelasan dissimilar. Yaitu pengelasan
dengan menyambungkan material yang berbeda
jenis. Hal ini sering digunakan dalam industri,
namun menghadapi risiko tinggi akibat perbedaan
komposisi kimia dan titik lebur material. PT. XYZ,
yang bergerak di bidang manufaktur transportasi
darat, mengalami tantangan dalam pengelasan
dissimilar antara stainless steel SUS 304L dan mild
steel SS 400 pada tanpa menggunakan buttering.
Buttering adalah metode untuk menambah material
pengelasan guna mencegah migrasi karbon dan
meningkatkan kualitas sambungan [1]. Ketebalan
lapisan buttering mempengaruhi sifat mekanik
sambungan [5].

Saat ini, PT. XYZ mengembangkan penggunaan
Laser Beam Welding (LBW), yang memanfaatkan sinar
laser untuk melelehkan material dengan akurasi tinggi,
rasio kedalaman yang baik, dan mengurangi Heat Affected
Zone (HAZ). LBW efektif untuk material tipis dan

parameter pentingnya, seperti daya laser,
mempengaruhi hasil pengelasan serta sifat mekanik
material. [4]

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
variasi daya dan jumlah lapisan buttering
menggunakan LBW pada pengelasan GMAW SS
400 dan SUS 304L. Tujuannya adalah untuk
memaksimalkan pengelasan dissimilar ,menyamakan
material selama proses, dan memperpendek waktu
produksi.

2. METODOLOGI .

Penelitian ini menggunakan material stainless
steel SUS 304L dan mildsteel SS 400 dengan
dimensi  250x100x3 mm. Material tersebut
dilakukan buttering menggunakan LBW pada
plat SS 400 dengan menggunakan dua variasi
elektroda yaitu ER 308LSi dan ER 309L serta
variasi nilai parameter daya laser 40%, 45%, dan
50%. Selnajutnya variasi jumlah layer buttering
pada setiap variasi power yaitu 4 dan 6 layer.
Kemudian material dilas menggunakan proses
GMAW. Sehingga jumlah total tes kupon
nantinya adalah 12 spesimen pada Tabel 1.

Tabel 1. Variasi buttering

. Daya Wire
Variable Jtam I:P Elegllllt‘:g da Laser Speed
y (%/Watt) | (mmis)
ER
V1 4 308LSi 40/600 3,67
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Variable JEQ;'::] Els;rkitr:g da E:s):; g;\alé:;j

(%/Watt) (mm/s)
vi 4| geons | 40600 3,67
V2 6 | aong | 400600 3,67
V3 4 | soaig | 450675 3,96
V4 6 | aoang | 450675 3,96
V5 4| s | 50750 431
V6 6 | aag | 50750 431
V7 4 aon | 401600 354
V8 6 R | 40r600 354
Ve 4 o | 4867 3.84
V10 6 won. | 450675 3.84
Vi1 4 aon | 501750 4,25
V12 6 aon. | 507750 4,25

Setelah dilakukan proses buttering pada
sisi SS 400, kemudian dilakukan penyambungan
menggunakan pengelasan GMAW dengan joint
design double bavel posisi 1G. Kemudian
dilakukan beberapa pengujian yang terdiri dari
uji tarik, uji bending, uji kekerasan, dan uji
metallography.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Tarik

Berikut adalah rata-rata nilai kuat tarik
total tiap spesimen variasi pada penelitian ini
terdapat pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Nilai Kuat Tarik ER 308LSi
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Gambar 1. Nilai Kuat Tarik ER 308LSi

Nilai Kuat Tarik ER 309L
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Gambar 2. Nilai Kuat Tarik ER 309L

Berdasarkan hasil uji tarik, semua
variasi menunjukkan peningkatan nilai kuat tarik.
Peningkatan ini disebabkan oleh heat input yang
lebih tinggi, yang meningkatkan nilai ultimate
tensile strength karena daya laser yang lebih
besar dan jumlah layer buttering yang lebih
banyak. Elektroda ER 309L cenderung
memberikan nilai kuat tarik yang lebih tinggi
dibandingkan elektroda ER 308 LSi. Semua
variasi memenuhi syarat keberterimaan, dengan
patahan terjadi pada base metal dan nilai kuat
tarik melebihi nilai minimum 400 MPa yang
diperlukan untuk pengelasan beda material,
seperti SS 400.

Pengujian menunjukkan bahwa
sambungan dissimilar antara SS 400 dan SUS
304L menunjukkan bahwa SUS 304L memiliki
kekuatan yang lebih tinggi, karena semua
patahan terjadi pada base metal SS 400.
Penelitian  [3] mendukung temuan ini,
menyebutkan bahwa austenite stainless steel
memiliki kekuatan las yang lebih tinggi
dibandingkan low carbon steel dan lasan
campuran, berkat sifat materialnya.

3.2 Hasil Pengujian Bending
Berikut adalah hasil pengamatan makro
pada tiap spesimen variasi pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Bending

Panjang open discontinuity (mm)

CODE Face Face Root Root
bend 1 bend 2 band 1 bend 2

V1 19
V2 -

V3 - - 19
V4 - - -

V5

V6

V7

V8

V9

V10

V11

V12

Acceptence criteria pengujian bending
adalah maksimal panjang open discontinuity
sebesar 3 mm di ukur dari berbagai arah. Jika
terdapat satu spesimen dari kelompok jenis
bending test gagal, maka seluruh kelompok
bending test tersebut dianggap gagal. Pada
variasi power 40%, 4 layer dan power 45%, 4
layer menggunakan elektroda ER308LSi terdapat
salah satu spesimen bending yang gagal, namun
pada hasil pengujian tarik didapatkan nilai kuat
tarik memenuhi acceptence criteria serta tidak
ada kerusakan pada struktur mikro seperti
rekristalisasi dan dislokasi  butir  karena
parameter pengelasan ini masih sesuai dengan
WPS vyang berlaku. Sehingga kegagalan
pengujian bending pada variasi tersebut
disebabkan karena adanya cacat pada hasil
pengelasan variasi tersebut yang menyebabkan
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awal munculnya open
pengujian bending dilakukan.

discontinuity  saat

3.3 Hasil Pengujian Hardness

Berikut adalah hasil pengujian hardness
dituliskan dalam bentuk grafik dengan setiap
grafiknya menunjukan variasi daya dan layer
yang sama tapi dengan elektroda yang berbeda.
Dapat dilihat seperti pada Gambar 3.

z%raﬁk Nilai Kekerasan Power40% dan 4 Layer

250

230
210 y s
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170 X X
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BMSS | HAZSS  Hazsus| BMSUS
400 100 BL WA Taan | a04L

------Atas 308 131909 175,51 | 204,13 | 23156 | 187,87 157,534
~-®---Tengah 308| 14081 175,82 | 20478 | 23381 186,76 160,02
---4----Bawah 308 | 139,46 176,92 | 203,97 | 23093 | 18646 139,34
----#----Atas 309 14023 175,76 | 21442 | 25103 | 19486 133,38
~om Tengah 309| 1403 177,67 | 21515 1536 196,32 158,84
-------Bawah 309 | 140,12 17598 | 214,267 | 25063 | 195323 153.1

a) Power 40% dan 4 layer buttering

Grafik Nilai Kekerasan Power 40% dan 6 Layer
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---+---- Atas 308 139,09 177,51 204,33 | 23136 187,87 157,34

---#--Tengah308| 14081 | 176,82 | 204,92 | 23601 | 186,76 | 160,02

-—-a----Bawah 308 | 13946 176,92 | 20444 | 230,93 186,46 159,34

----e---- Atas 309 139,833 | 17598 | 21498 | 15112 194,86 155.3

--—-#---Tengah309| 140,74 178,13 | 21547 | 25134 19732 1581

——a—Bawsh309 | 1403 | 1767 | 21438 | 25125 | 19534 | 15742

b) Power 40% dan 6 layer buttering

Grafik Nilai Kekerasan Power45% dan 4 Layer
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- Atas308 | 14007 | 179,75 | 20532 | 231,64 | 186,01 | 157,39

---#--Tengah 308| 14108 | 180,06 | 206,12 | 23516 | 18691 | 157,97

--a---Bawah 308 | 140,073 | 179.63 | 20542 | 23173 186,39 157,16

- At8s309 | 1416 | 178,64 | 21534 | 250,92 | 19314 | 13441

---m----Tengah 309 | 140,91 178,82 216,22 253,02 1954 1571

- Bawah 309 | 14137 179,06 215,21 251,32 195,16 157,11

c) Power 45% dan 4 layer buttering

Grafik Nilai Kekerasan Power 45% dan 6 Layer
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----a----Bawah 309 | 140,63 176.7 215,61 250,65 194,54 155,46

d) Power 45% dan 4 layer buttering

Grafik Nilai Kekerasan Power 50% dan 4 Layer
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e) Power 50% dan 4 layer buttering

Grafik Nilai Kekerasan Power50% dan 6 Layer
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Power 50% dan 6 layer buttering
Gambar 3. Nilai rata-rata kekerasan (HVN)

Dari beberapa data diatas didapatkan
hasil pengujian hardness sebagai berikut.
Perbandingan penggunaan elektroda terhadap
nilai kekerasan material didapatkan bahwa
penggunaan elektroda ER 309L memiliki nilai
kekerasan lebih tinggi dibandingkan ER 308LSi
hal ini disebabkan karena elektroda ER 309L
dirancang khusus untuk pengelasan baja tahan
panas dan baja tahan korosi, kandungan
Chromium (Cr) dan nikel (Ni) pada ER 309L
yang lebih tinggi dari pada ER 308 LSi
menyebabkan kekerasan dan kekuartan ER 309L
meningkat. Kemudian nilai kekerasan tertinggi
didapat pada daerah weld metal dibandingkan
dengan daerah lainnya, hal ini didukung dengan
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penelitian [2] karena semakin besar masukan
panas maka ukuran dendrit semakin besar pada
struktur mikro yang terbentuk pada sebagian
weld metal. Lalu heat input juga merupakan
faktor yang cukup utama yang mempengaruhi
nilai kekerasan material.

3.4 Hasil Pengujian Micro

Hasil pengamatan mikro pada daerah
base metal dengan perbesaran 500x dapat dilihat
pada Gambar 4.
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b. BM SUS 304L
Gambar 4. Struktur mikro base metal

Hasil pengamatan mikro pada daerah
buttering layer dengan perbesaran 500x dapat
dilihat pada Gambar 5.

a) Power 40%, 4 layer, ER 308LSi  b) Power 40%, 6 layer, ER 308LSi

c) Power 45%, 4 layer, ER 308LSi  d) Pawzr 45%, 6 layer, ER 308LSi

-~ A
e) Power 50%, 4 layer. ER 308LSi  f) Power 50%, 6 layer, ER 308LSi

i) Power 45%, 4 layer, ER 309L

j) Power 45%, 6 layer, ER 309L

k) awer O%, 4 layer, ER 309L 1) Power 50%, 6 laer, ER 309-L
Gambar 5. Struktur mikro buttering Isyer

Hasil pengamatan mikro pada daerah
buttering layer dengan perbesaran 500x dapat
dilihat pada Gambar 6.

. 4 layer, ER 308L

g) Power 40%, 4 layer, ER 309L ) Power 40%, 6 layer, ER 305L
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k)Pouer 50°o 4la\rer ER 309L l) Poner 50%, Glaver ER 309L
Gambar 6. Struktur mikro buttering Isyer

Hasil pengamatan mikro pada daerah
buttering layer dengan perbesaran 500x dapat
dilihat pada Gambar 7.

b) HAZ SUS 304L
Gambar 7. Struktur mikro HAZ

Bagian base metal tidak langsung terkena
proses pengelasan, melainkan melalui rambatan panas,
memengaruhi struktur mikro seperti ferrite dan
pearlite pada baja SS 400. Ferrite adalah fase lembut
yang memberi kelenturan, sedangkan pearlite
menambah kekuatan. Untuk stainless steel SUS 304L,
didominasi oleh fase austenite karena kandungan nikel
tinggi dan karbon rendah, yang meminimalkan
pembentukan karbida.

Hasil pengujian mikro buttering layer
pada elektroda ER 308 LSi dan ER 309L
menunjukkan struktur mikro serupa, dengan
ferrite berwarna gelap dan austenite berwarna
terang. Ferrite membentuk lathy ferrite, pita
panjang yang terbentuk pada suhu rendah akibat
pendinginan cepat dari pengelasan laser pada
material 3 mm. Lathy ferrite meningkatkan
kekuatan dan kekerasan material karena orientasi
memanjang dan distribusi stres yang lebih baik.
Pada 6 layer buttering, ferrite lebih rapat
dibandingkan 4  layer, sejalan  dengan
peningkatan layer yang meningkatkan panas dan
kekerasan material.

Untuk weld metal, elektroda ER 308LSi
menunjukkan fasa ferrite dengan struktur

skeletal dan lathy ferrite. Skeletal ferrite
berbentuk kerangka dan terbentuk pada suhu
lebih tinggi daripada lathy ferrite, mempengaruhi
kekuatan namun distribusi stresnya kurang
merata. Sementara itu, elektroda ER 309L
menunjukkan fasa ferrite dengan struktur
vermicular dan lathy ferrite, di mana lathy ferrite
sering berada di antara fasa vermicular ferrite.
Struktur vermicular ferrite berupa garis pendek
di sekitar lathy ferrite, disebabkan oleh
transformasi difusi terbatas yang mempengaruhi
pola residual ferrite.

Pada daerah HAZ low carbon steel,
ferrite (warna terang) dan pearlite (warna gelap)
terlihat dengan struktur mikro lebih kasar
dibanding base metal, dengan pearlite
mendominasi. Pada 6 layer buttering, struktur
pearlite lebih banyak karena heat input tinggi. Di
HAZ stainless steel austenitik, butir bertumbuh
lebih besar dengan penurunan kerapatan dan
adanya dendritic ferrite akibat cooling rate
rendah, tanpa perubahan fasa signifikan
dibanding base metal.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penyajian data dan analisis
hasil pengujian dalam penelitian ini dapat
diambil kesimpulan antara lain:

1. Pengujian tensile pada sambungan stainless
steel SUS 304L dan mildsteel SS 400
menunjukkan bahwa ultimate tensile strength
dan vyield strength memenuhi syarat. Nilai
tertinggi (512,8 MPa) terdapat pada spesimen
dengan 6 layer buttering, power laser 50%,
dan elektroda ER 309L, sementara terendah
(481 MPa) pada 4 layer buttering, power
laser 40%, dan elektroda ER 308LSi.

2. Hasil pengujian kekerasan menunjukkan nilai
tertinggi pada spesimen dengan 6 layer
buttering, power laser 50%, dan elektroda
ER 309L: buttering 219,76 kgf/mm?, HAZ
SS 400 180,41 kgf/mmz, weld metal 253,87
kgf/mm2. Nilai terendah ada pada 4 layer
buttering, power laser 40%, elektroda ER
308LSi: buttering 203,23 kgf/mm?, HAZ SS
400 176,8 kgf/mm?, weld metal 230,11
kgf/mm2.  Masukan panas yang tinggi
meningkatkan kekerasan.

3. Pengujian bending menunjukkan beberapa
spesimen memiliki open discontinuity lebih
dari 3 mm. Contohnya, pada face bend 1
dengan 4 layer buttering, power laser 40%,
elektroda ER  308LSi, terdapat open
discontinuity sebesar 19 mm. Pada root bend
2 dengan 4 layer buttering, power laser 45%,
elektroda ER 308LSi, juga terdapat open
discontinuity sebesar 19 mm.

4. Pengujian  metallography ~ menunjukkan
terbentuknya fasa pearlite pada HAZ SS 400
karena energi panas pengelasan, serta fasa
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austenite dan ferrite pada buttering layer.
Penambahan luasan HAZ SS 400 terbesar
terjadi pada variasi power 50% dengan 6
layer buttering.
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