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PENGARUH PEMOTONGAN DENGAN LASER CO₂ TERHADAP 

GARITAN (Kerf) DAN MORFOLOGI KAYU MANGIUM 

(Acacia mangium) 

 

 

Oleh 

 

UKHTI ASSYIFA 

 

 

 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kedalaman 

garitan, lebar garitan dan lebar berdasarkan kedalaman serta morfologi garitan 

selama pemotongan kayu mangium (Acacia mangium) menggunakan laser CO2. 

Rancangan penelitian menggunakan rancangan acak lengkap faktorial yang terdiri 

dari tiga perlakuan antara lain, kecepatan (3 mm/s, 5 mm/s, 7 mm/s dan 9 mm/s), 

kadar air (kayu kering oven dan kayu kering udara) dan arah potong (sejajar arah 

serat dan tegak lurus arah serat). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedalaman 

garitan yang dihasilkan dari pemotongan kayu mangium dengan laser CO2 

dipengaruhi oleh kecepatan, kadar air dan arah potong. Semakin rendah kecepatan 

pemotongan maka kedalaman garitan yang dihasilkan lebih dalam. Kayu kering 

oven menghasilkan kedalaman garitan yang lebih dalam dibandingkan kayu kering 

udara. Pemotongan sejajar arah serat menghasilkan kedalaman garitan yang lebih 

dalam dibandingkan pemotongan tegak lurus arah serat. Lebar garitan juga 

dipengaruhi oleh kecepatan, kadar air dan arah potong. Semakin rendah kecepatan 

pemotongan maka lebar garitan yang dihasilkan lebih besar. Kayu kering oven 

menghasilkan lebar garitan yang lebih besar dibandingkan kayu kering udara. 

Pemotongan sejajar arah serat menghasilkan garitan yang lebih besar dibandingkan 

pemotongan tegak lurus arah serat. Lebar berdasarkan kedalaman juga dipengaruhi 

oleh kecepatan, kadar air dan arah potong. Semakin rendah kecepatan pemotongan 



 

 

 

 

maka lebar berdasarkan kedalaman yang dihasilkan lebih besar. Kayu kering oven 

menghasilkan garitan yang lebih besar dibandingkan kayu kering udara. 

Pemotongan sejajar arah serat akan menghasilkan garitan yang lebih besar 

dibandingkan pemotongan tegak lurus arah serat. Garitan yang dihasilkan pada 

pemotongan menggunakan laser menghasilkan bentuk V yang bergelombang. 

Garitan berbentuk V yang bergelombang terjadi karena garitan yang tidak beraturan 

melewati kayu awal dan kayu akhir. 

 

Kata kunci: Kayu mangium, Laser CO2, Kedalaman garitan, Lebar garitan, Lebar 

       berdasarkan kedalaman 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

THE EFFECT OF CO₂ LASER CUTTING ON KERF AND THE 

MORPHOLOGY OF MANGIUM WOOD (Acacia mangium) 

 

By 

 

UKHTI ASSYIFA 

 

 

 

This research was conducted with the aim of knowing the kerf depth, kerf 

width and width based on the depth and kerf morphology when cutting Acacia 

mangium wood using a CO2 laser. The research design used a factorial complete 

randomized design consisting of three treatments, speed (3 mm/s, 5 mm/s, 7 mm/s 

and 9 mm/s), moisture content (oven-dried wood and air-dried wood) and direction 

of cutting (parallel to the grain direction and perpendicular to the grain direction). 

The results showed that the kerf depth resulting from cutting mangium wood with a 

CO2 laser was influenced by speed, moisture content and cutting direction. The 

lower the cutting speed, the deeper the kerf depth produced. Oven-dried wood 

produces deeper kerf depths than air-dried wood. Cutting parallel to the grain 

produces a deeper kerf depth than cutting perpendicular to the grain. The width of 

the kerf is also affected by the speed, moisture content and direction of cutting. The 

lower the cutting speed, the greater the resulting kerf width. Oven-dried wood 

produces a larger kerf width than air-dried wood. Cutting parallel to the grain 

produces a larger kerf than cutting perpendicular to the grain. Width based on 

depth is also affected by speed, moisture content and cutting direction. The lower 

the cutting speed, the greater the resulting width based on the depth. Oven-dried 

wood produces more kerf than air-dried wood. Cutting parallel to the grain will 

produce a larger kerf than cutting perpendicular to the grain. The kerf produced by 



 

 

 

 

laser cutting produces a wavy V shape. A wavy V-shaped kerf occurs because the 

kerf is irregular through the early and late wood. 

 

 

Keywords: Mangium wood, Laser CO2, Kerf depth, Kerf width, Width based on 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Saat ini industri-industri dominan melakukan pekerjaan dengan mesin 

namun masih banyak sekali industri yang menggunakan proses manual (Syarief dan 

Gumai, 2017; Utama et al., 2019). Sedangkan kegiatan penggergajian yang 

dilakukan secara manual memiliki produktivitas rendah (Wibawa et al., 2018). 

Selain digunakan sebagai jaminan kualitas produk, pemanfaatan teknologi 

permesinan juga digunakan untuk meningkatkan produktivitas (Slamet et al., 

2021). Masalah yang sering terjadi di dalam industri penggergajian adalah limbah 

serbuk kayu akibat dari proses penggergajian kayu yang memanfaatkan teknologi 

mesin maupun secara manual (Purba et al., 2017). Limbah serbuk kayu hasil 

pengolahan industri kayu biasanya dibiarkan menumpuk begitu saja tanpa 

dilakukannya pemanfaatan atau pengelolaan lanjutan dari hasil industri tersebut. 

Dalam mengatasi masalah ini, Sulton (2021) melaporkan bahwa alternatif yang bisa 

dilakukan yaitu dengan menggunakan mesin yang tidak menghasilkan limbah 

serbuk kayu yaitu dengan menggunakan mesin CNC dan Laser CO₂. 

Teknologi alternatif yang salah satunya dapat diterapkan dalam pemotongan 

kayu adalah Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). 

Pesatnya kemajuan teknologi mendorong peningkatan penggunaan teknologi laser 

di berbagai bidang, misalnya pada di bidang manufaktur, seni, medis, dan 

percetakan. Banyak sekali jenis-jenis laser yang dapat kita temui di pasaran, akan 

tetapi dalam pemanfaatannya dalam di bidang manufaktur yang sering kali 

ditemukan adalah Laser CO₂ (Halim et al., 2022). Awal mula penggunaan laser 

CO2 yaitu pada 1965, yang awalnya dimanfaatkan untuk pengeboran lubang berlian 

dengan menggunakan teknologi mesin laser cutting (laser pemotong). Mesin ini 
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diciptakan oleh Pusat Penelitian Teknik Western Electric pada tahun 1967, Inggris 

yang memelopori laser jet pada logam (Arifin, 2018).  

Dalam perkembangannya teknologi pemotongan laser CO2 telah 

berkembang untuk berbagai kegiatan guna memenuhi kebutuhan industri karena 

efisiensinya dan mekanisme yang ramah pengguna (Ibrahim et al., 2018). Laser 

yang memiliki banyak kegunaan seperti untuk memproses logam dan non logam, 

termasuk pemotongan, pengelasan, perawatan permukaan, pengeboran, permesinan 

mikro dan dapat mengidentifikasi objek sebagai sumber cahaya (Xu et al., 2017). 

Penggunaan laser CO₂ untuk pemotongan kayu memiliki peluang di masa depan 

karena pemotongan material dengan laser mampu menghilangkan potensi 

kerusakan karena tidak adanya kontak gaya antara cutting tools dengan material 

yang diproses. Keunggulan lain yaitu pemotongan yang presisi dan ramah dari 

polusi suara (Winarbawa, 2017). Namun demikian, pemotongan kayu dengan 

menggunakan laser CO₂ dapat menyebabkan karbonisasi, pembentukan zona yang 

terkena panas dan bahkan kerusakan pada permukaan kayu, yang ditemukan 

disebabkan oleh dekomposisi termal dari struktur kayu setelah laser berinteraksi 

dengan kayu (Guo et al., 2021). 

Penggunaan laser cutting telah diterapkan dalam pengerjaan pemotongan 

bermacam jenis bahan mentah baik logam, kayu, plastik ataupun kain. Seperti yang 

dilaporkan oleh Slamet et al. (2021) pemotongan kain dengan menggunakan laser 

CO₂ dan pemotongan akrilik menggunakan laser CO₂ telah dilaporkan Nugroho et 

al. (2018) untuk meningkatkan akurasi pemotongan akrilik. Dari berbagai 

penelitian yang telah dilaporkan menunjukkan bahwa laser CO₂ dapat digunakan 

sebagai teknologi alternatif untuk pemotongan di berbagai bidang industri. 

Penelitian tentang laser CO₂ untuk pemotongan kayu juga sudah banyak 

dilaporkan diantaranya Guo et al. (2021) melaporkan bahwa penggunaan laser CO₂ 

untuk pemotongan kayu Pinus menunjukkan cacat oleh pemrosesan seperti 

morfologi dapat diamati pada permukaan garitan; variasi struktur dan kerapatan 

antara kayu awal dan kayu akhir menghasilkan bentuk yang tidak beraturan; serta 

efek pemotongan yang lebih baik dapat dicapai dengan kayu berkadar air rendah 

dan pemotongan searah serat. Selanjutnya Eltawahni et al. (2011) melaporkan 

untuk mengetahui pengaruh parameter pada pemotongan laser CO₂ dari bahan 
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komposit kayu MDF dengan hasil kombinasi pemotongan yang optimal dapat 

memberikan hasil kualitas tinggi dan biaya pemotongan yang rendah dan 

Deshmukh et al. (2018) melaporkan bahwa optimasi parameter pemotongan laser 

CO₂ untuk mengurangi sudut kerf (garitan) dan kekasaran permukaan dengan hasil 

penggunaan daya yang tinggi menghasilkan lebar garitan lebih besar dan interaksi 

antara daya dan kecepatan potong mempengaruhi kekasaran permukaan. 

Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya mengenai pemotongan laser 

CO₂ menunjukkan bahwa daya, kecepatan, arah potong dan kadar air pada proses 

pemotongan sangat mempengaruhi hasil akhir dari permukaan maupun garitan yang 

dipotong dan kondisi optimal pemotongan (Eltawahni et,al., 2011; Deshmukh et 

al., 2018; Guo et,al., 2021). Penggunaan laser CO₂ untuk pemotongan kayu sudah 

banyak dilaporkan (Rahman, 2022; Amany, 2022). Namun demikian, laporan 

tentang penggunaan laser CO₂ untuk pemotongan kayu mangium (Acacia 

mangium) tidak pernah dilaporkan. Oleh karena itu, penelitian ini penting dilakukan 

untuk mengembangkan informasi mengenai pengaruh perlakuan pemotongan 

dengan laser CO₂ terhadap kualitas permukaan kayu, sehingga dapat mengetahui 

pengaruh pemotongan menggunakan laser CO₂ terhadap kayu mangium (Acacia 

mangium) dan mendapatkan hasil pemotongan yang optimal. Maka pada penelitian 

yang akan dilakukan ini merupakan penelitian pertama tentang pemotongan kayu 

mangium (Acacia mangium) dengan menggunakan laser CO₂. 

Kayu mangium merupakan salah satu kayu yang memiliki jumlah yang 

melimpah di Indonesia (Febrianto et al., 2009). Industri kayu di Indonesia 

memanfaatkan kayu mangium menjadi bahan baku pulp, kayu lapis, konstruksi, dan 

lainnya untuk kemudian diolah menjadi bahan jadi (Febrianto et al., 2017; Jannah 

et al., 2020). Mangium merupakan salah satu kayu yang mudah didapatkan dan juga 

termasuk ke dalam golongan tanaman yang memiliki siklus panen yang cepat 

produksinya. Mangium dapat membantu dalam memperbaiki struktur tanah, 

mencegah adanya banjir, erosi dan tanah longsor. Sangat cocok di tanam pada 

daerah yang berbukit dan gunung dan juga cocok di tanam pada kontur dataran 

rendah (Febrianto et al., 2009; Sittadewi, 2016).  

Teknologi alternatif yang dapat dikembangkan untuk mengantisipasi 

kelangkaan material kayu adalah penggunaan jenis kayu cepat tumbuh, pemilihan 
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jenis tersebut diharapkan menjadi solusi yang ditawarkan untuk keberlanjutan hutan 

di Indonesia (Fakhri dan Suprayogi, 2018). Banyaknya jenis mesin pemotong yang 

dapat digunakan dalam pemotongan kayu khususnya mangium. Akan tetapi dalam 

pemanfaatannya di lapangan, alat pemotong kayu yang banyak digunakan masih 

banyak dengan cara manual dan menghasilkan akurasi pemotongan yang kurang 

baik (Asyakir, 2011).  

Kemajuan teknologi pada pengolahan kayu menjadikan kayu mampu dibuat 

menjadi bermacam-macam jenis produk seperti kertas, tekstil, furnitur dan lain 

sebagainya (Puspita et al., 2016). Namun produktivitasnya berbanding terbalik 

dengan kebutuhan yang ada. Kebutuhan bahan-bahan yang berbahan dasar kayu 

dari tahun ke tahun semakin melonjak, sementara terjadinya krisis bahan baku, 

produksi industri pengolahan kayu solid semakin menurun (Nurain, 2018). Kayu 

yang dibutuhkan untuk perindustrian kayu di Indonesia dapat diperkirakan 

sebanyak 70 juta m³/tahun dengan kenaikan rata-rata sebanyak 14,5%/tahun 

sementara produksi kayu bulat diperkirakan hanya sebesar 25 juta m³/tahun, dengan 

demikian terjadi defisit sebesar 45 juta m³/tahun (Rahma dan Purnomo, 2016). 

Kondisi ini memperlihatkan bahwa hutan alam tidak lagi dapat memenuhi 

kebutuhan industri kayu di dalam negeri (Pandit et al., 2011).  

Dalam mengatasi berbagai masalah, pemerintah membangun HTR dan HTI 

(Aminah et al., 2013; Siadari et al., 2013). Variasi jenis yang dilakukan 

pengembangan pada program HTI yang pada umumnya berasal dari variasi jenis 

kayu yang cepat pertumbuhannya (fast growing species), seperti Acacia mangium, 

Anthocephalus cadamba dan Eucalyptus spp. (Febrianto et al., 2010; Pandit et al., 

2011; Prayoga et al., 2020; Sulistio et al., 2020). Mangium merupakan salah satu 

kayu yang mudah didapatkan dan juga tergolong sebagai tanaman dengan siklus 

panen yang cepat produksi. Mangium dapat mencegah terjadinya longsor dan banjir 

dan mampu memperbaiki struktur di dalam tanah. Cocok untuk di tanam di daerah 

gunung dan berbukit. Namun, pohon mangium juga cocok di tanam pada kontur 

yang dataran rendah (Sittadewi, 2016). Berdasarkan latar belakang di atas dapat 

dirumuskan masalah penelitian yaitu: 
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1. Berapa kedalaman garitan selama pemotongan kayu mangium (Acacia 

mangium) menggunakan laser CO2. 

2. Berapa lebar garitan dan lebar berdasarkan kedalaman selama pemotongan 

kayu mangium (Acacia mangium) menggunakan laser CO2. 

3. Bagaimana morfologi selama pemotongan kayu mangium (Acacia mangium) 

menggunakan laser CO2. 

 

 

1.2. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut 

1. Mengetahui kedalaman garitan selama pemotongan kayu mangium (Acacia 

mangium) menggunakan laser CO2. 

2. Mengetahui lebar garitan dan lebar berdasarkan kedalaman selama 

pemotongan kayu mangium (Acacia mangium) menggunakan laser CO2.  

3. Mengetahui morfologi selama pemotongan kayu mangium (Acacia mangium) 

menggunakan laser CO2. 

 

 

1.3. Kerangka Pemikiran 

Kegunaan yang dimiliki laser CO₂ antara lain adalah umumnya digunakan 

sebagai alat pemotong kayu, membuat lubang (hole piercing), pengeboran pada 

kayu (drilling), pengukiran kayu, dan pengelasan kayu. Rangkaian pengukiran dan 

pemotongan kayu dengan memakai laser CO₂ dipengaruhi oleh daya laser, 

kecepatan nozel, jenis dan tekanan gas yang optimal bagi mesin. Proses dalam 

setiap parameternya akan mempengaruhi kualitas hasil pemotongan dan pengukiran 

kayunya (Bram dan Gesang, 2015). Penggunaan mesin laser CO₂ pada pemotongan 

kayu akan lebih efisien karena lebih akurat dan menghemat waktu. 

Penelitian menggunakan laser CO₂ pada pemotongan kayu masih belum 

banyak dilakukan di Indonesia. Kayu yang digunakan untuk diproduksi lebih lanjut 

menggunakan laser CO₂ masih minim ditemukan (Azhar, 2014). Salah satunya 

pemotongan pada kayu mangium (Acacia mangium). Padahal kayu mangium 

(Acacia mangium) adalah salah satu kayu yang jumlahnya melimpah di Indonesia 

(Jannah et.al., 2020). Teknologi alternatif yang dapat dikembangkan guna 
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mengantisipasi kelangkaan material kayu adalah penggunaan jenis kayu cepat 

tumbuh, pemilihan jenis tersebut diharapkan menjadi solusi yang ditawarkan untuk 

keberlanjutan hutan di Indonesia (Fakhri dan Suprayogi, 2018; Febrianto et al., 

2010; Hidayat et al., 2013). 

Penggunaan teknologi laser CO₂ untuk pemotongan mangium (Acacia 

mangium) dapat direkomendasikan dan menjadi solusi untuk masalah yang ada 

dalam pemotongan kayu saat ini. Dari berbagai keunggulan pemotongan laser CO₂ 

dalam pengoperasiannya yang fleksibel di berbagai industri teknologi dan 

manufaktur seperti mempunyai tingkat kecepatan yang tinggi, cepat dalam 

pengaturannya, rendah dalam hasil limbah dan hasil pengoperasian yang presisi 

(Panek et al., 2017). Maka akan menjadi solusi yang baik dalam proses pemotongan 

kayu. 

Produksi kayu mangium (Acacia mangium) yang mudah dibudidayakan 

karena jangka waktu panen yang cukup singkat menjadi salah satu faktor untuk 

menambah nilai ekonominya (Febrianto et al., 2010). Penelitian dilakukan untuk 

mengetahui hasil dari proses pemotongan laser CO₂ pada kayu mangium (Acacia 

mangium). Hasil dari pemotongan dengan menggunakan perlakuan yang berbeda 

akan mempengaruhi morfologi, lebar garitan dan kedalaman garitan selama 

pemotongan. Kerangka penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kerangka pemikiran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Permasalahan di Industri penggergajian kayu 

Alternatif teknologi Laser CO2 

Hasil produksi kayu mangium 

Pengolahan kayu menjadi papan balok 

Kedalaman garitan 

selama pemotongan 

kayu mangium 

(Acacia mangium) 

menggunakan laser 

CO2. 

Lebar garitan  dan lebar 

berdasarkan kedalaman 

selama pemotongan 

kayu mangium (Acacia 

mangium) 

menggunakan laser 

CO2. 

 

Morfologi garitan 

selama pemotongan 

kayu mangium 

(Acacia mangium) 

menggunakan laser 

CO2. 

 

Kondisi optimal pemotongan kayu Mangium 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Hutan Tanaman Industri 

Indonesia dikenal dengan hutan alamnya yang rimbun dan lebat, baik di 

bagian Indonesia bagian Timur, Indonesia bagian Tengah, dan Indonesia bagian 

Barat. Setiap daerah memiliki karakteristik dan jenis vegetasi hutannya masing-

masing. Selain hutan alam, Indonesia juga dikenal dengan hutan buatan seperti 

hutan yang digunakan untuk kepentingan industri perkayuan seperti hutan 

mangium, hutan sengon, hutan alam, dan lainnya (Pasay, 2020). Salah satunya 

adalah Hutan Tanaman Industri (HTI) yang merupakan kegiatan penting dalam 

merehabilitasi lahan hutan produktif. Hal ini karena HTI dapat melakukan berbagai 

fungsi produksi dan lindung (Yama et.al., 2014). 

Hasil pemantauan tahun 2018 berdasarkan data Kementerian Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan (KLHK) (2020), total luas hutan di Indonesia adalah 120,6 

juta hektar, yaitu sekitar 63% dari luas daratan Indonesia. Kawasan Indonesia 

memiliki tutupan hutan tertinggi di peringkat ketiga setelah Brasil dan Kongo 

(Global Forest Watch, 2018). Hutan Indonesia juga berperan penting dalam 

menstabilkan iklim global dengan menyimpan dan menyerap karbon dioksida dari 

atmosfer (Ambarwati et al., 2019; Banuwa et al., 2019). Sejak 2015 hingga 2020, 

Indonesia mengalami kehilangan hutan seluas 2,1 juta ha (Luerdi dan Wulandari, 

2021). 

Dengan semakin berkurangnya potensi kayu hutan alam, ketersediaan jenis 

kayu komersial dari hutan alam semakin terbatas di pasaran. Di sisi lain, kebutuhan 

masyarakat akan kayu meningkat seiring bertambahnya jumlah penduduk (Arsad, 

2011). Seiring dengan berkurangnya tutupan hutan alam, perlu dikembangkan 

hutan tanaman sebagai penghasil kayu mentah untuk kebutuhan manusia atau 

industri (Hidayat et al., 2017). HTI merupakan salah satu program pembangunan 
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kehutanan prioritas Indonesia yang bertujuan untuk menghasilkan kayu sebagai 

bahan baku industri (Dariyanto, 1997). 

Semakin berkurangnya potensi kayu hutan alam, ketersediaan jenis kayu 

komersial dari hutan alam semakin terbatas di pasaran. Di sisi lain, kebutuhan 

masyarakat akan kayu meningkat seiring bertambahnya jumlah penduduk (Arsad, 

2011). Sejalan dengan berkurangnya tutupan hutan alam, perlu dikembangkan 

hutan tanaman sebagai penghasil kayu log untuk kebutuhan industri dan manusia 

(Hidayat et.al., 2017). HTI adalah bentuk dari hasil salah satu program 

pembangunan kehutanan prioritas Indonesia yang bertujuan untuk menghasilkan 

kayu sebagai bahan mentah industri (Dariyanto, 1997). 

Salah satu jenis kayu yang digunakan untuk membuat HTI adalah kayu 

Mangium (Acacia mangium). Pohon ini tumbuh cepat dan sudah dapat dilakukan 

pemanenan mulai dari umur 6-7 tahun. Pohon mangium sudah banyak ditanam di 

berbagai provinsi di Indonesia dan kayunya akan menjadi bahan baku industri 

menggantikan kayu komersial lainnya di masa depan. Nurwati et.al. (2007) 

menganalisis bahwa kayu mangium memiliki karakteristik di wilayah yang 

berbeda-beda. Wahyu (2008) menunjukkan bahwa faktor alam yang membentuk 

sifat dan mekanis kayu dapat diklasifikasikan menurut jenis kayu, wilayah tumbuh, 

umur, letak di dalam batang, diameter, dan lain sebagainya. Mangium adalah salah 

satu tumbuhan pokok pada HTI yang sampai saat ini belum banyak penelitian dan 

pengelolaan khusus untuk berbagai kepentingan dalam jasa lingkungan (Hardjana, 

2010). 

HTI adalah program yang dikembangkan kehutanan Indonesia yang 

berfungsi untuk memproduksi permintaan kayu yang terus meningkat seiring 

dengan berkembangnya kayu yang digunakan sebagai bahan baku dalam berbagai 

industri. Dalam memenuhi bahan baku kehutanan baik kayu maupun bukan kayu, 

HTI digunakan sebagai kawasan hutan produksi dengan penerapan silvikultur 

(budidaya hutan) secara intensif. Acacia mangium merupakan salah satu komoditas 

HTI yang paling banyak ditanam (Sari et al., 2020). Mangium adalah salah satu 

jenis kayu yang diutamakan untuk pengembangan di kawasan Hutan Tanaman 

Industri karena memiliki berbagai kelebihan seperti pertumbuhan yang cepat. 

Kemudian dari pertumbuhan yang cepat menghasilkan produksi kayu tinggi, dan 
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tidak memerlukan persyaratan tumbuh yang tinggi, sehingga diharapkan hasil 

produksi yang seragam dan kualitas premium (Irianto et al., 2006). 

Mangium merupakan spesies tanaman cepat tumbuh yang telah 

dikembangkan secara ekstensif di bawah program HTI yang ada di Indonesia. 

Untuk kawasan Asia Pasifik, perkembangan spesies mangium mencapai 4,4 juta ha 

per tahun (Sari et..al., 2020). Spesies kayu mangium memiliki tingkat pertumbuhan 

yang relatif tinggi, tidak terlalu menuntut kebutuhan lahan yang luas dan mudah 

untuk disemai (Syafii dan Siregar, 2006). Keberhasilan penanaman jenis tanaman 

HTI ini tergantung pada beberapa faktor antara lain kondisi dan sifat fisik lahan, 

teknik silvikultur yang diterapkan, teknik perlindungan tanaman dari gangguan 

hama, penyakit dan kebakaran hutan serta pengamanan hutan (Suharti dan Widiarti, 

2005).  

 

 

2.2. Gambaran Umum Mangium (Acacia mangium) 

Acacia Mangium, juga disebut sebagai mangium, adalah salah satu spesies 

pohon cepat tumbuh yang umumnya digunakan dalam berbagai program 

pengembangan hutan tanaman di Asia dan Pasifik. Keunggulan pohon jenis ini 

karena masa tumbuh yang cepat, kualitas kayu yang baik dan toleran terhadap 

berbagai jenis lingkungan dan tanah (Krisnawati et.al., 2011). Indonesia memiliki 

9,8 juta ha yang sebagian besar merupakan perkebunan industri. Pohon karet 

(Hevea brasiliensis) merupakan spesies yang paling banyak ditanam, diikuti oleh 

jati, pinus dan akasia mangium (McKenzie et.al., 2004) 

Awalnya, spesies mangium ini tumbuh secara alami di hutan hujan Australia 

bagian timur laut, Papua Nugini dan Maluku, serta Indonesia bagian timur. Di tahun 

pertengahan 1960-an, setelah diperkenalkan di Malaysia dan Sabah, mangium 

diperkenalkan ke banyak negara termasuk berbagai wilayah di India, Malaysia, 

Papua Nugini, Bangladesh, Cina, Indonesia, Filipina, Sri Lanka, Thailand, dan 

Vietnam. . Jenis mangium ini pertama kali diperkenalkan di Indonesia, khususnya 

di wilayah Maluku, sebagai jenis pohon untuk program penghijauan pada akhir 

tahun 1970-an (Prayoga, 2020). 

Jenis yang komersial salah satunya adalah mangium. Kayu mangium 

banyak digunakan sebagai bahan bangunan pembantu. Budidaya mangium untuk 
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beberapa bentuk pertanian tradisional (Radam, 2011). Mangium sangat diminati di 

kalangan petani untuk meningkatkan kesuburan tanah di padang rumput atau 

ladang. Pohon mangium juga dapat tumbuh dengan cepat berdampingan dengan 

gulma invasif seperti alang-alang (Imperata cylindrica). Serta mangium dapat 

mengatur nitrogen yang ada di atmosfer dan menghasilkan banyak serasah, yang 

dapat meningkatkan aktivitas biologis tanah dan memulihkan sifat fisik dan 

kimianya (Krisnawati et al., 2011). 

Mangium merupakan tumbuhan asli dari Papua Barat, Papua Nugini dan 

Maluku (Hamdani et.al., 2022). Kayu mangium (Acacia mangium) digolongkan 

sebagai kayu yang memiliki berat yang rendah dengan berat.jenis antara,0,45-

0,75.g/cm3 dan berada di dalam kayu dengan kelas.kuat III-IV dan memiliki 

golongan kelas awet III. Nilai yang diperoleh pada reduksi kayu mangium dari 

udara lembab ke udara kering adalah 1,65% pada arah pemotongan radial dan 

3,87% pada arah tangensial. Mangium (Acacia mangium) di bagian teras lebih 

gelap dan memiliki warna cokelat atau lebih muda hampir seperti warna kayu jati, 

tetapi kayu gubal berwarna putih terang dengan sedikit kekuningan dan memiliki 

serat yang lurus (Noor, 2014). 

Menurut Tyas (2020), klasifikasi taksonomi mangium (Acacia mangium) 

ini dapat dilihat dalam klasifikasi di bawah ini: 

 

Kerajaan : Plantae 

Divisi  : Spermatophyta 

Sub Divisi : Angiospermae 

Kelas  : Dicotyledonae 

Ordo  : Rosales 

Famili  : Fabaceae 

Genus  : Acacia 

Species : Acacia mangium 

 

Pohon mangium sudah banyak ditanam di beberapa provinsi yang di 

Indonesia dan kedepannya pohon mangium secepatnya dapat menjadi pengganti 

kayu komersial (Arsad, 2011). Nurwati dan Sinaga (2007) mempelajari sifat 
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mekanik dan fisik dari kayu mangium yang ada di Jawa Barat dan diyakini bahwa 

karakteristik yang dimiliki setiap daerah berbeda . Menurut Arsad (2011), berbagai 

faktor salah satunya faktor alam berpengaruh pada sifat mekanis dan fisik kayu 

yang terdiri dari, tempat tumbuh, jenis spesies, letak batang, umur, diameter dan 

lain-lain. 

 

 

2.3. Sifat Kayu 

Nurwati et.al. (2007) mengungkapkan bahwa kayu terdiri dari dua sifat, 

yaitu sifat mekanik dan sifat fisik. Sifat fisik kayu meliputi berat jenis, kadar air, 

penyusutan dan kerapatan. Kemudian sifat mekanik kayu meliputi keteguhan geser, 

kekuatan lentur, kekuatan Tarik, kekuatan tekan, dan keteguhan belah. Sifat-sifat 

kayu memiliki peranan penting dalam pemanfaatannya, misalnya pada kerapatan 

kayu. Kerapatan kayu mempengaruhi sifat higroskopis, kekuatan, penyusutan, 

kelistrikan, dan sifat akustik, serta sifat-sifat lainnya berkaitan dengan proses atau 

tahapan selanjutnya dalam pengerjaan kayu (Hidayat et.al., 2013). Sifat fisik dan 

mekanik kayu adalah salah satu nilai yang perlu di perhatikan karena berhubungan 

dengan peluang pemanfaatannya. Sifat fisik kayu meliputi berat jenis, kadar air, 

penyusutan dan kerapatan. Sedangkan kekuatan mekanik kayu meliputi kekuatan 

tekan, kekuatan lentur, keteguhan geser, keteguhan belah, dan kekuatan Tarik 

(Arsad, 2011). 

 

 

2.4. Struktur Kayu 

Struktur kayu terbagi menjadi dua kelompok berdasarkan jenis kayunya, 

seperti hardwood yang merupakan kayu yang berasal dari pohon yang memiliki 

daun lebar, berasal dari anggota Angiospermae, dan kemudian softwood merupakan 

kayu yang berasal dari pohon daun jarum Gymnospermae (Sains et al., 2005). Kayu 

keras dibagi menjadi trakeid libriform dan serat dan membentuk bersama dengan 

jaringan dasar kayu keras. Fungsi utama serat adalah untuk memberikan dukungan 

mekanis ke pohon, meskipun serat di beberapa kayu keras juga berpartisipasi dalam 

transportasi air. Serat dapat berkontribusi antara 30-75% dari volume jaringan dasar 

kayu keras. Volume serat tergantung pada spesies kayu. Serat kayu keras lebih kecil 
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dari serat kayu lunak hal ini disebabkan dinding sel pada kayu keras lebih tebal, 

lumen dan dinding sel yang berukuran lebih kecil, kemudian perbedaan antara kayu 

awal dan kayu akhir tidak berbeda jauh seperti yang terlihat pada kayu lunak (Ek et 

al., 2009).  

Kayu keras pada bagian tengah batang memiliki berat jenis kayu yang 

paling besar dan menurun ke arah luar, kemudian bagian batang terluar memiliki 

berat jenis kayu yang paling rendah. Hal ini di sebabkan oleh dua bagian kayu yang 

terdapat dalam batang pohon tersebut yaitu kayu teras dan kayu gubal. Bagian 

tengah batang kayu di sebut sebagai kayu teras yang memiliki berat jenis kayu lebih 

tinggi, kemudian pada bagian luarnya adalah kayu gubal yang memiliki berat jenis 

kayu lebih rendah (Susanto et al., 2013). Kayu awal dan kayu akhir memiliki 

perbedaan warna yang dapat kita lihat pada lingkar tumbuhan, hal ini disebabkan 

adanya perbedaan pada warna jari-jari kayu (Fajriani, 2022). 

 

 

2.5. Garitan (Kerf) 

Kerf  width (lebar garitan) dapat dijadikan sebagai penentuan kualitas 

potong yang dilihat pada hasil potong. Kerf width adalah lebar celah ataupun garitan 

yang disebabkan radiasi sinar laser cutting, mengakibatkan besarnya suhu secara 

eksoterm. Hal ini mengakibatkan proses penyubliman di area potong pada media 

yang menghasilkan jalur pemotongan (Iksan, 2022). 

Area kerf width menjadi area yang memiliki peran paling penting dalam 

potongan, keberhasilan potongan dapat diukur melalui hasil dari struktur geometri. 

Hasil potong dapat dikatakan semakin baik apabila semakin kecil ukuran kerf width 

yang dihasilkan. Tingkat keberhasilan pada proses pemotongan kerf width dapat 

dilihat dari objek yang terpotong, dan menunjukkan lebar potongan pada area pola 

yang menjadi jalur sinar pada radiasi laser cutting (Gadallah dan Abdu, 2015). 

 

 

2.6. Laser 

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) merupakan 

sebuah alat yang mekanismenya dilakukan dengan menggunakan cara 

memancarkan radiasi elektromagnetik dalam bentuk cahaya namun tidak dapat oleh 
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mata normal secara langsung dengan cara pancaran terstimulasi. Pancaran ini 

merupakan pancaran tunggal dengan memancarkan foton dalam pancaran koheren. 

Prinsip kerjanya dengan menggunakan energi panas yang berasal dari sinar laser 

lalu mencairkan dan menguapkan material yang akan dilakukan pemotongan 

(Luthfi et al., 2021; Sulistri, 2013). 

 Penggunaan laser memiliki keunggulan pada proses produksi karena 

pengerjaannya akan berjalan dengan cepat, hal ini disebabkan mesin laser dapat 

menerima data langsung atau perintah dari komputer (Samarya, 2015), keunggulan 

lainnya mampu melakukan pemotongan pada benda-benda rumit, mampu 

menghasilkan berbagai grafir yang diinginkan, dan mampu memberikan dampak 

pada material hasil pemotongan yang lebih optimal (Arifin, 2018). Selain itu, 

keunggulan lainnya pada laser yaitu dapat diterapkan di berbagai jenis material 

misalnya pada seperti kayu, pelat, akrilik, kaca dan kertas karton (Nugroho et al., 

2018). 

 

 

2.7. Jenis-Jenis Laser 

Laser engraving atau laser cutting sebagai solusi untuk memudahkan 

pembuatan dalam suatu pengerjaan misalnya casing yang menggunakan bahan 

akrilik atau mika. Laser cutting merupakan salah satu teknologi yang 

memanfaatkan laser dalam pengerjaannya untuk memotong material dan umumnya 

diterapkan pada industri manufaktur. Cara kerja laser cutting dengan memfokuskan 

laser bertekanan tinggi untuk menggores atau memotong material, dan dibantu 

dengan penggunaan komputer untuk memberikan perintah. Secara umum sinar 

laser memiliki bentuk cahaya yang tidak dapat dilihat menggunakan mata normal. 

Laser cutting pemanfaatannya pada industri sudah diatur untuk memfokuskan 

jumlah energi yang tinggi berpindah ke tempat yang lebih kecil. Sinar laser cutting 

umumnya memiliki besaran diameter berkisar 0,003-0,006 inci pada saat 

menggunakan laser dengan panjang gelombang yang pendek (Saputro dan Darwis, 

2020). 

Sinar laser mempunyai karakteristik tersendiri sehingga memiliki 

perbedaan dari yang lainnya. Sifat unik yang dimiliki sinar laser setiap laser 

memiliki karakteristik tersendiri, mulai dari memiliki profil sinar yang berbeda , 
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panjang gelombang, dan keluaran yang berbeda, tiap-tiap sinar mempunyai 

kelebihan dan kekurangannya tersendiri (Manurung, 2013). 

 

 

2.7.1. Laser Diode-Pumped Solid State (DPSS) 

 Laser Diode-Pumped Solid State (DPSS) merupakan sebuah laser memiliki 

bentuk paling dasar yang tersusun dari sebuah penguat elemen yang terdapat dalam 

sebuah resonator optik. Laser DPSS menggunakan bahan mediumnya berasal dari 

padatan (solid state). Penguat elemen pada laser DPSS harus distimulasi terlebih 

dahulu untuk menghasilkan pancaran laser. Stimulasi ini dapat dihasilkan melalui 

proses pelepasan elektrik dari plasma yang dipakai laser ion argon atau 

menggunakan radiasi optik, seperti proses pada cahaya lampu (Manurung, 2013).  

 

(Sumber: civillaser.com) 

Gambar 1. Laser Diode-Pumped Solid State (DPSS). 

 

 

2.7.2. Laser Helium Neon (He-Ne) 

 Laser Helium Neon (He-Ne) merupakan menjadi laser gas yang paling 

ekonomis, dan mudah untuk diperoleh di pasaran. Laser jenis ini umumnya 

digunakan untuk bekerja dengan panjang gelombang 632,8 μm memiliki cahaya 

berwarna merah, ada berbagai jenis laser He-Ne dengan berbagai bentuk panjang 

gelombang misalnya laser He-Ne dengan panjang gelombang 611,9 μm (jingga) 

594,1 μm (kuning) 543,5 μm (hijau), dan lainya. Umumnya penggunaan laser He-

Ne banyak dijumpai pada spektroskopi, holografi, perawatan medis, meteorologi, 
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barcode scanning dan lain sebagainya. Laser He-Ne adalah salah satu laser yang 

menggunakan bahan medium yang berasal dari gas, gas tersebut berupa gas helium 

dan gas neon menggunakan rasio gas 10:1 (Manurung, 2013).   

 

(Sumber: Alibaba.com) 

Gambar 2. Laser Helium Neon (He-Ne). 

 

 

2.7.3. Laser CO2 

Salah satu laser yang memiliki energi tinggi dan salah satu laser yang paling 

efisien adalah Laser CO2. Laser dapat memisahkan molekul CO2 pada panjang 

gelombang 10,6 μm dalam rentang inframerah. Transisi penting terjadi antara 

tingkat energi vibrasi yang ada di molekul CO2. Laser CO2 adalah laser kontinu, 

pulsa atau Q-switched. Dengan hanya menggunakan daya watt kecil, laser CO2 

yang dapat memancarkan sepersekian watt sinar laser dan dapat memotong 

beberapa material. Laser CO2 sekarang banyak digunakan dalam proses 

pemotongan logam, pengelasan logam serta bahan menenun. Contoh laser yang 

medianya diperoleh dari gas adalah laser CO2. laser CO2. Dengan panjang 

gelombang sekitar 10,6μm, sinar laser CO2 ini dapat menyerap zat tertentu dan 

dengan mudah mengubahnya menjadi panas (Ismail, 2012). 
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Gambar 3. Mesin Laser CO₂. 

 

 

2.8. Bagian-Bagian Laser CO₂ 

Berdasarkan hasil penelitian Ogana (2018), laser terdiri dari bagian-bagian 

yang dapat membentuk sinar, antara lain: 

1. Medium laser merupakan suatu zat berupa ion, molekul, atau atom yang 

dilapisi energi yang kemudian sinar laser terpancarkan. Medium laser CO2 

terdiri dari campuran gas N2, CO2 dan He. Gas N2 diperlukan untuk 

menghasilkan energi atom CO2, gas CO2 berfungsi sebagai medium laser 

aktif, kemudian untuk menghilangkan panas atau dingin dengan cara 

dikeluarkan menggunakan gas He. Sistem pompa terdiri dari sumber energi 

sinar laser. Frekuensi tinggi sekitar 13,56 MHz digunakan untuk mendorong 

atom ke energi yang lebih tinggi. 

2. Lokasi dibentuknya sinar laser ada pada resonator. Resonator pada laser 

ditempatkan diantara dua cermin, yaitu rear mirror (cermin dalam) dan 

output mirror (cermin luar). Dari kedua susunan cermin akan mampu untuk 

mengarahkan dengan pasti sinar gelombang yang akan dipancarkan kearah 

yang sesuai. Rear mirror berfungsi untuk memantulkan sinar laser, Kemudian 

pada output mirror, dari 40-50% sinar laser yang dibentuk lalu dipancarkan 

keluar resonator.  
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Kegiatan dalam penelitian ini dilaksanakan dalam tiga tempat, pertama 

dilakukan persiapan bahan yang dilakukan di Workshop THH (Teknologi Hasil 

Hutan), Jurusan Kehutanan, Universitas Lampung. Pemotongan kemudian 

dilakukan dengan menggunakan laser CO₂ di LaboratoriummTeknologi.Hasil 

Hutan, Jurusan Kehutanan,.FakultasmPertanian, Universitas Lampung. Analisis 

mikroskopis dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik dimLaboratorium 

Ilmu.Hamamdan TumbuhanmJurusan Proteksi.Tanaman, Fakultas Pertanian, 

Universitas Lampung. Keputusan lokasi penelitian diputuskan dengan 

mempertimbangkan bahwa lokasi tersebut telah disediakan alat yang diperlukan 

untuk penelitian ini. Penelitian.dilakukan pada Januari 2023. 

 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin laser CO2 50 watt, 

mikroskop stereo, software statistic, kamera dan oven. Bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah kayu mangium (Acacia mangium) yang telah dibentuk 

papan, dengan dimensiipanjang x lebar x tebal (15 cm x 15 cm x 1 cm). 

 

 

3.3. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini didesain dalam Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial. 

Terdapat tiga faktor yang digunakan adalah kadar air terdiri atas dua taraf yaitu 

kering udara (B1) dan kering oven (B2). Faktor selanjutnya adalah kecepatan 

pemotongan yang terdiri atas empat taraf yaitu 3imm//s (K1), 5immi/s (K2), 

7immi/s (K3), 9immi/s (K4). Perlakuan ketiga adalah arah pemotongan terdiri dari 
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dua taraf yaitu sejajar (V1) dan tegak lurus (V2). Jumlah kombinasi dari ketiga 

faktor tersebut adalah 2 x 4 x 2 = 16 yaitu B1K1V1, B1K2V1, B1K3V1, B1K4V1, 

B2K1V1, B2K2V1, B2K3V1, B2K4V1, B1K1V2, B1K2V2, B1K3V2, B1K4V2, 

B2K1V2, B2K2V2, B2K3V2, B2K4V2. Jika setiap unit kombinasi dilakukan 

pengulangan 3 kali, dan maka total unit yang akan dilakukan percobaan adalah 4 x 

2 x 2 x 3 = 48.  

 

 

3.4. Parameter Penelitian 

Metode secara eksperimen dengan skala laboratorium digunakan dalam 

penelitian ini. Penelitian ini mengukur parameter kedalaman garitan, lebar garitan 

dan morfologi garitan. Pengukuran kedalaman garitan dan lebar garitan dilakukan 

menggunakan mikroskop stereo dengan perbesaran 8x. Untuk meminimalkan 

kesalahan eksperimental, rata-rata tiga kali pengukuran dicatat sebagai nilai 

kedalaman garitan dan lebar garitan di setiap putaran. Bentuk garitan dan morfologi 

garitan dikarakterisasi dengan mikroskop stereo. Perlakuan pemrosesan eksperimen 

yaitu kecepatan potong, arah pemotongan dan kadar air, yang telah dilaporkan 

sebagai perlakuan signifikan dalam literatur. Untuk arah pemotongan, percobaan 

pemotongan laser dilakukan secara sejajar danitegak lurus terhadap arah serat. Dan 

pengujian sampel selanjutnya diukur kadar air. Pengujian kadar air basah 

menggunakan standar Indonesia sebesar 12%-20%. Pada kadar air kering oven 

dilakukan pengovenan 100◦C ± 5◦C selama 24ijam. 

 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

3.5.1. Persiapan Alat 

Mesin laser CO2 (LS6040 50W, Glorystar,Shenzen, China) di persiapkan 

dan diatur yang terdiri dari pipa asap, kipas asap, pompa air, kabel daya, kabel 

ground, kabel port paralel, kabel USB yang dipasangkan ke mesin laser. Pipa asap 

dan kipas asap digunakan sebagai pengatur sirkulasi keluar masuknya udara 

kedalam mesin. Pompa digunakan sebagai pendingin mesin laser dengan cara air 

dialirkan  masuk dan keluar kedalam mesin laser. Mesin laser dihubungkan dengan 

sumber tegangan menggunakan kabel daya. Kabel gorund digunakan mesin laser 
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sebagai sistem grounding yang kemudian dihubungkan dengan ground. Gambar 5 

merupakan mesin laser CO2 yang akan digunakan dalam pemotongan. Kabel port 

paralel berfungsi sebagai pengendali mesin laser melalui software dengan 

menghubungkan komputer dengan mesin laser (Rahman, 2022). 

Corel Draw Laser DRW versi X7 digunakan sebagai software dalam 

penelitian (Gambar 6). Corel Draw Laser umum digunakan sebagai software untuk 

mendesain pemotongan di mesin laser. Corel Draw Laser akan mendesain 

pemotongan dan dapat mengatur tingkat kecepatan pemotongan. Beberapa ekstensi 

file dapat dibuka dengan menggunakan Software ini. Pada saat penggunaan 

software harus dicermati dalam pemilihan Device ID. Cutting machine properties, 

digunakan pada pemilihan Device ID. Setelah penginstalan hardware dan software 

selesai, pastikan komputer terhubung dengan mesing laser agar mesin laser dapat 

dioperasikan (Rahman, 2022). 

Gambar 4. Bagian Mesin Laser CO₂. 
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Gambar 5. Software Corel Draw Laser. 

 

 

3.5.2. Persiapan Bahan 

Sampel kayu mangium yang digunakan berukuran panjang x lebar x tebal 

(15 cm × 15 cm × 1 cm). Sampel kayu mangium merupakan satu pohon yang sama, 

dan dari satu potongan log sama kemudian dipotong sehingga menghasilkan papan 

dengan permukaan yang memiliki bagian muka sehingga menghasilkan papan di 

bidang radial . Sampel kayu mangium didapatkan dari pohon yang berusia tujuh 

tahun dan berasal dari daerah Provinsi Lampung. Sortimen log yang diambil 

sebagai sampel adalah bagian pangkal pohon dengan potongan panjang 1,3 meter. 

Sampel dipilih untuk mendapatkan kayu yang bermutu baik, terhindar dari cacat 

dan retakan yang mempengaruhi mutu kayu. Potongan sampel dari log tanpa 

perlakuan pengeringan adalah sampel dengan kadar air basah. Sampel dengan kadar 

air kering oven didapatkan dengan cara mengoven sampel kadar air basah dengan 

suhu diatur ke 100◦C ± 5◦C dengan durasi 24 jam. Pengukuran kadar air diukur 

dengan menggunakan rumus : 

 

KA = 
(𝐵𝐴 –.𝐵𝐾)

𝐵𝐾
 𝑥 100% 
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Keterangan : 

KA = kadar air (%) 

BA = berat awal sampel kayu (g) 

BK = berat kering oven (g) 

 

 

3.5.3. Pelaseran Papan Kayu Mangium (Acacia mangium) 

Papan kayu mangium yang telah disediakan kemudian diamplas 

permukaannya agar mendapatkan kekasaran permukaan kayu yang sama. 

Gelombang kontinu 50 W mesin pemotong laser CO2 dengan panjang gelombang 

10,63 m dan lensa pemfokusan dengan panjang fokus 63,5 mm digunakan dalam 

eksperimen pemotongan laser. Diameter ukuran titik laser yang digunakan selama 

pemotongan adalah 0,1 mm. Untuk menghilangkan debu karbon dan asap dari area 

pemotongan, udara terkompresi adalah disuplai oleh nosel jet gas koaksial dengan 

tekanan 0,4 bar. Sampel ditempatkan ke bangku stasioner, dan pergerakan kepala 

pemotong dikendalikan pada sumbu x dan y oleh komputer. Sebelum pemotongan 

dilakukan, titik laser difokuskan ke permukaan sampel dengan menyesuaikan 

geseran alat pengangkat untuk mengubah jarak kebuntuan nosel sampai akurat. 

Jarak kebuntuan nosel diatur menjadi 10 mm seperti yang terlihat pada Gambar 8. 

Perlakuan pemrosesan eksperimental adalah kecepatan potong, arah 

pemotongan dan kadar air sebagai perlakuan penelitian. Untuk menentukan kisaran 

variasi kecepatan potong, serangkaian percobaan pemotongan laser pendahuluan 

dilakukan. Kecepatan potong divariasikan dari 3 mm/s hingga 9 mm/s. Untuk arah 

pemotongan, percobaan pemotongan laser dilakukan secara sejajar dan tegak lurus 

terhadap arah serat. Kadar air dibagi menjadi kering dan basah. Diagram skematis 

dari arah pemotongan laser ditampilkan pada Gambar 7. 
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Gambar 6. Skema dari arah pemotongan Laser CO₂ (Guo et al., 2021). 

 

Gambar 7. Skema pemotongan laser (Guo et al., 2021). 

 

 

3.6. Pengujian Hasil Cutting Dengan Mikroskop  

3.6.1. Kedalaman dan Lebar Garitan 

Pengukuran kedalaman garitan dan lebar garitan dilakukan di bawah 

mikroskop stereo dengan perbesaran 8x. Untuk meminimalkan kesalahan 

eksperimental, rata-rata tiga pengukuran dicatat sebagai nilai kedalaman garitan 



24 

 

 

dan lebar garitan di setiap putaran. Metode yang digunakan untuk mengukur 

dimensi kedalaman garitan dan lebar garitan digambarkan dalam Gambar 9.  

 

Gambar 8. Metode yang digunakan untuk mengukur dimensi kedalaman garitan 

dan lebar garitan menggunakan mikroskop stereo. (Guo et al., 2021). 

 

 

3.6.2. Morfologi Garitan 

Morfologi garitan dilakukan dengan mikroskop stereo. Bentuk garitan dan 

morfologi garitan akan dipengaruhi dari berbagai perlakuan yang digunakan. 

Perlakuan yang digunakan yaitu antara lain pengaruh kadar air, arah pemotongan 

dan pengaruh dari kecepatan potong. 

 

 

3.7. Analisis Data 

3.7.1. Uji Homogenitas 

Uji statistik dilakukan setelah data mikroskop telah selesai di ambil. 

Tahapan uji statistik dalam menganalisis data antara lain uji homogenitas, analisis 

varian dan uji beda nilai tengah perlakuan. Uji homogenitas adalah teknik analisis 

untuk memverifikasi apakah data berasal dari populasi yang homogen atau tidak 

homogen. Uji homogenitas varian tiga atau lebih kelompok sampel menggunakan 

uji Bartlett. Untuk menentukan sampel homogen atau tidak maka dilakukan 

perbandingan dengan kriteria sebagai berikut : 

X² hitung > X² tabel  

Artinya kelompok sampel memiliki varians yang tidak homogen dan tidak bisa 

dilakukan analisis varian 

X² hitung < X² tabel  
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Artinya kelompok sampel memiliki varians yang homogen dan bisa dilakukan 

analisis varian.  

 

 

3.7.2. Analisis Varian (ANOVA) 

Tahap kedua dilakukan Analisis Varian (ANOVA) digunakan untuk 

rancangan acak lengkap tiga faktor. Tiga faktor perlakuan diberikan pada setiap unit 

percobaan, dicontohkan faktor pertama adalah faktor B dengan taraf sebanyak i, 

faktor kedua adalah faktor K dengan taraf sebanyak j, dan faktor ketiga adalah 

faktor V dengan taraf sebanyak k. Kemudian, kombinasi dari ketiga faktor 

perlakuan tersebut dikenakan pada n independen subjek dalam setiap kombinasi 

perlakuan, maka layout desain dari rancangan ini disajikan dalam tabel berikut ini: 

 

Tabel 1. Layout rancangan acak lengkap tiga faktor 

 V1 V2 … Vk 

B1 K1 X₁₁₁ X₁₁₂ … X₁₁k 

K2 X₁₂₁ X₁₂₂ … X₁₂k 

… … … … … 

Kj X₁j₁ X₁j₂ … X₁jk 

B2 K1 X₂₁₁ X₂₁₂ … X₂₁k 

K2 X₂₂₁ X₂₂₂ … X₂₂k 

… … … … … 

Kj X2j1 X2j2 … X₂jk 

… … … … … … 

Bi K1 Xi₁₁ Xi₁₂ … Xi₁k 

K2 Xi₂₁ Xi₂₂ … Xi₂k 

… … … … … 

Kj Xij₁ Xij₂ … Xijk 

 

Rumus linear rancangan acak lengkap tiga faktor sebagai berikut : 

𝑋𝑛𝑝𝑞𝑟 =  μ + 𝛼𝑝 +  𝛽𝑞 + (𝛼𝛽)𝑝𝑞 + 𝛾𝑟 + (𝛼𝛾)𝑝𝑟 + (𝛽𝛾)𝑞𝑟 + (𝛼𝛽𝛾)𝑝𝑞𝑟 + 𝑒𝑛𝑝𝑞𝑟 

 

dengan : 

p= 1, 2, ... , i 

q = 1, 2, ... , j 

r = 1, 2, ... , k 
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n = 1, 2, ... , l 

𝑋𝑛𝑝𝑞𝑟=observasi/pengamatan pada satuan percobaan ke n dari kombinasi perlakuan 

pqr dengan faktor A taraf ke p, faktor B taraf ke q, dan faktor C taraf ke r  

μ = rataan umum  

𝛼𝑝 = pengaruh faktor A pada taraf ke p 

𝛽𝑞= pengaruh faktor B pada taraf ke q 

𝛾𝑟 = pengaruh faktor C pada taraf ke r 

(𝛼𝛽)𝑝𝑞= pengaruh interaksi faktor A taraf ke p dan faktor B taraf ke q 

(𝛼𝛾)𝑝𝑟= pengaruh interaksi faktor A taraf ke p dan faktor C taraf ke r 

(𝛽𝛾)𝑞𝑟= pengaruh interaksi faktor B taraf ke q dan faktor C taraf ke r 

(𝛼𝛽𝛾)𝑝𝑞𝑟= pengaruh interaksi faktor A taraf ke p, faktor B taraf ke q, dan faktor C 

taraf ke r 

𝑒𝑛𝑝𝑞𝑟 = pengaruh eror/galat yang muncul dari kombinasi percobaan ke n dalam 

faktor A taraf ke p, faktor B taraf ke q, dan faktor C taraf ke r 

 

 

3.7.3. Uji Beda Nilai Tengah Perlakuan 

 Pada tahap ketiga dilakukan uji Duncan sebagai uji perbandingan dari beda 

ragam perlakuan. Dengan rumus : 

𝐷 = d α. p. v 
√KTG

n
 

Dengan : 

p = jarak peringkat dua perlakuan p 

v = derajat bebas galat 

α = taraf nyata 
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V. KESIMPULAN 

 

 

 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Perlakuan kecepatan, kadar air dan arah potong cenderung mempengaruhi 

kedalaman garitan yang dihasilkan pada pemotongan kayu mangium dengan 

laser CO2. Semakin rendah kecepatan pemotongan maka garitan yang 

dihasilkan akan lebih dalam. Hal ini disebabkan karena semakin kecil kecepatan 

proses pemotongan, maka energi yang diberikan pada satu titik akan semakin 

besar. Kayu kering udara menghasilkan garitan yang lebih dalam dibandingkan 

kayu kering oven. Hal ini disebabkan karena perubahan kerapatan antara kayu 

kering udara dan kering oven yang tidak berbeda nyata menyebabkan 

kedalaman lebih dangkal pada kayu kering oven. Pemotongan sejajar arah serat 

menghasilka garitan yang lebih dalam dibandingkan pemotongan tegak lurus 

arah serat. Perbedaan kedalaman tersebut disebabkan karena kayu memiliki 

kekuatan lebih besar saat menerima gaya tegak lurus dengan serat kayu dan 

lemah saat menerima gaya sejajar arah serat kayu. 

2. Perlakuan kecepatan, kadar air dan arah potong cenderung mempengaruhi lebar 

garitan yang dihasilkan pada pemotongan kayu mangium dengan laser CO2. 

Semakin tinggi kecepatan pemotongan maka garitan yang dihasilkan lebih 

sempit. Hal ini disebabkan karena waktu pemotongan yang semakin cepat maka 

akan semakin singkat kontak antara nozzle dengan kayu. Kayu kering oven 

menghasilkan lebar garitan yang lebih lebar dibandingkan kayu kering udara. 

Hal ini disebabkan karena kayu yang memiliki kadar air lebih tinggi, 

membutuhkan energi untuk menguapkan air terlebih dahulu sebelum 

menghasilkan garitan. Pemotongan sejajar arah serat menghasilkan garitan yang 

lebih besar dibandingkan pemotongan tegak lurus arah serat. Hal ini disebabkan 

karena panas memotong lebih cepat disepanjang serat sehingga menghasilkan 
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garitan yang lebih lebar saat memotong sejajar terhadap serat. Perlakuan 

kecepatan, kadar air dan arah potong cenderung mempengaruhi lebar 

berdasarkan kedalaman. Semakin tinggi kecepatan pemotongan maka yang 

dihasilkan lebih kecil. Hal ini disebabkan karena semakin singkat waktu sinar 

laser mengenai kayu maka garitan yang dihasilkan dari pemotongan akan 

semakin menyempit. Kayu kering oven menghasilkan garitan yang lebih besar 

dibandingkan kayu kering udara. Hal ini disebabkan karenakayu yang memiliki 

kadar air lebih tinggi, membutuhkan energi untuk menghasilkan garitan yang 

lebih lebar. Oleh karena itu, kayu kering oven memiliki garitan yang lebih besar. 

Pemotongan sejajar arah serat menghasilkan garitan yang lebih besar 

dibandingkan pemotongan tegak lurus arah serat. Hal ini disebabkan karena 

lebih banyak kayu akhir hadir pada pemotongan tegak lurus arah serat. 

3. Pemotongan menggunakan laser menghasilkan garitan berbentuk “V”. Bnetuk 

“V” yang bergelombang terjadi karena garitan yang tidak beraturan melewati 

kayu awal dan kayu akhir. Hal ini disebabkan karena kayu awal memiliki 

dinding sel yang lebih tipis dibandingkan kayu akhir. Sehingga dengan energi 

yang sama, garitan yang dihasilkan garitan lebih lebar pada sel-sel yang 

dindingnya tipis. 
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