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ABSTRAK

PENGARUH PARAMETER PEMOTONGAN DAN PENGUKIRAN LASER
CO: TERHADAP LEBAR GARITAN DAN KETERBASAHAN KAYU
SENGON (Falcataria moluccana) MENGGUNAKAN METODE TAGUCHI

Oleh
Raden Aji

Laser CO: merupakan teknologi modern yang banyak dimanfaatkan dalam
pemrosesan material kayu karena presisi dan efisiensinya. Penelitian ini bertujuan
menganalisis pengaruh parameter pemotongan dan pengukiran laser CO- terhadap
lebar garitan (kerf) serta keterbasahan kayu sengon (Falcataria moluccana)
menggunakan metode Taguchi. Metode Taguchi dalam penelitian laser CO:
menggunakan Orthogonal Array sebagai alat rancangan eksperimen untuk
mengatur variasi parameter pemotongan secara sistematis dan efisien, sehingga
pengaruh masing-masing parameter seperti daya laser, kecepatan, dan arah
pemotongan terhadap lebar garitan dan keterbasahan kayu sengon dapat dianalisis
secara optimal dengan jumlah percobaan minimal. Penelitian dilakukan secara
eksperimental dengan rancangan Orthogonal Array L9 (3?). Hasil menunjukkan
bahwa daya dan kecepatan pemotongan berpengaruh signifikan terhadap kerf dan
morfologi permukaan. Daya tinggi menghasilkan kedalaman potong lebih besar,
sedangkan kecepatan lebih tinggi mempersempit kerf. Arah pemotongan juga
berpengaruh, dengan potongan tangensial cenderung lebih lebar dibandingkan
longitudinal. Analisis warna menunjukkan AE > 12 pada seluruh perlakuan,
menandakan perubahan total akibat karbonisasi. Kekasaran permukaan menurun
dibandingkan kontrol dengan variasi tergantung kombinasi daya dan kecepatan. Uji
keterbasahan menunjukkan perubahan sifat permukaan dari hidrofilik menjadi
hidrofobik, dengan sudut kontak meningkat dari 62,7° (kontrol) hingga 119,81°
pada perlakuan 15 W dan 6 mm/s. Berdasarkan metode Taguchi, secara
keseluruhan, kombinasi daya 15 W dengan kecepatan 6 mm/s memberikan hasil
optimal pada pengukiran dengan keterbasahan tertinggi, sedangkan pemotongan
optimal diperoleh pada daya 50 W dan kecepatan 2 mm/s.

Kata kunci: Laser CO2, kayu sengon, kerf, keterbasahan, metode Taguchi



ABSTRACT

THE EFFECT OF CUTTING AND ENGRAVING PARAMETERS OF CO:
LASER ON THE KERF WIDTH AND WETTABILITY OF SENGON
WOOD (Falcataria moluccana) USING THE TAGUCHI METHOD

By

Raden Aji

CO: lasers are a modern technology widely used in wood material processing due
to their precision and efficiency. This study aims to analyze the effect of CO: laser
cutting and engraving parameters on the kerf width and wettability of sengon wood
(Falcataria moluccana) using the Taguchi method. The Taguchi method in CO-
laser research uses Orthogonal array as an experimental design tool to
systematically and efficiently regulate cutting parameter variations, so that the
influence of each parameter, such as laser power, speed, and cutting direction, on
the kerf width and moisture content of sengon wood can be analyzed optimally with
a minimum number of experiments. The research was conducted experimentally
with an L9 (3%) Orthogonal array design. The results showed that cutting power
and speed had a significant effect on kerf and surface morphology. High power
resulted in greater cutting depth, while higher speed narrowed the kerf. The cutting
direction also had an effect, with tangential cuts tending to be wider than
longitudinal cuts. Color analysis showed AE > 12 in all treatments, indicating a total
change due to carbonization. Surface roughness decreased compared to the control,
with variations depending on the combination of power and speed. Wettability tests
showed a change in surface properties from hydrophilic to hydrophobic, with the
contact angle increasing from 62.7° (control) to 119.81° in the 15 W and 6 mm/s
treatment. Based on the Taguchi method, overall, the combination of 15 W power
and 6 mm/s speed provided optimal results in engraving with the highest
wettability, while optimal cutting was obtained at 50 W power and 2 mm/s speed.

Keywords: CO: laser, sengon wood, kerf, wettability, Taguchi method
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) CO: (karbon
dioksida) merupakan teknologi modern yang mulai banyak dimanfaatkan di
berbagai bidang sejak beberapa dekade terakhir, termasuk pemrosesan material
kayu (Rahman, 2022). Teknologi ini menawarkan keunggulan seperti presisi tinggi,
efisiensi energi, dan kemampuan menghasilkan pola kompleks dengan detail halus
(Eltawahni ef al., 2011). Dalam proses pemotongan, laser CO: bekerja dengan
memancarkan cahaya monokromatik dan koheren melalui stimulasi gas karbon
dioksida, yang memungkinkan pemotongan material secara presisi dan minim
kerusakan (Amany et al., 2022).

Sebagai salah satu produsen utama produk kayu, Indonesia memiliki potensi
besar dalam memanfaatkan teknologi ini untuk meningkatkan nilai tambah produk
kayu, terutama dalam mendukung efisiensi proses manufaktur. Data produksi
menurut Badan Pusat Statistik (2025) menunjukkan peningkatan signifikan dalam
produksi kayu gergajian dari 992.867 m? pada 2013 menjadi 2.772.613 m? yang
berasal dari perusahaan dengan IUPHHK HA, HTI, dan Perum Perhutani pada
2023, yang mencerminkan peluang besar untuk mengoptimalkan teknologi modern
seperti laser CO2 guna mendukung efisiensi dan nilai tambah dalam pengolahan
kayu. Kayu sengon (Falcataria moluccana), sebagai salah satu jenis kayu
unggulan, banyak digunakan dalam industri karena pertumbuhannya yang cepat,
biaya produksi rendah, serta fleksibilitas penggunaannya dalam berbagai produk
seperti kayu lapis, kayu gergajian, bubur kayu (pulp), kertas, serta limbahnya dapat
dibuat menjadi briket arang (Dayadi, 2021; Ridjayanti et al., 2021).

Pemotongan kayu sengon pada industri penggergajian pada umumnya

menggunakan metode konvensional yang sering kali menghasilkan kualitas yang



tidak konsisten dan limbah yang signifikan (Nugraha et al., 2024). Oleh karena itu,
pemanfaatan teknologi laser CO: dalam pemotongan kayu sengon menawarkan
peluang besar dalam meningkatkan efisiensi dan presisi hasil potongan. Lebar
garitan (kerf) yang sempit, permukaan potong yang halus, serta minimnya
deformasi material menjadi keunggulan utama metode ini dibandingkan metode
tradisional.

Berbagai penelitian telah dilakukan terkait pemanfaatan laser CO. dalam
pemrosesan kayu. Rahman (2022) meneliti pengaruh daya laser CO: terhadap
kekasaran dan warna permukaan kayu sengon serta kayu meranti, menunjukkan
bagaimana parameter daya laser memengaruhi karakteristik visual dan tekstur kayu.
Assyifa (2023) mengeksplorasi pengaruh kecepatan pemotongan laser CO:
terhadap lebar garitan (kerf) dan kedalaman potong pada kayu Acacia mangium,
memberikan wawasan tentang hubungan kecepatan pemotongan dengan kualitas
hasil. Nugraha (2024), melakukan pengoptimalkan variabel pemotongan laser CO-
pada kayu lapis sengon menggunakan metodologi permukaan respon, fokus pada
identifikasi parameter terbaik untuk meningkatkan efisiensi dan presisi
pemotongan.

Penelitian ini melengkapi studi sebelumnya dengan melakukan pendekatan
menggunakan metode Taguchi untuk mengoptimalkan daya laser dan kecepatan
pemotongan pada kayu sengon. Tidak hanya fokus pada efisiensi pemotongan,
penelitian ini juga memprioritaskan analisis mendalam terhadap morfologi
permukaan kayu dan pengaruh hasil pelaseran terhadap daya serat air pada
permukaan kayu. Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan memberikan
kontribusi signifikan terhadap pengembangan teknologi laser CO. dalam industri
pengolahan kayu, sekaligus membuka potensi penerapan yang lebih luas di sektor
manufaktur berbasis kayu.

Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka dapat dirumuskan masalah
yang terjadi pada pemotongan kayu menggunakan laser COg, yaitu:

1.  Bagaimana pengaruh daya laser dan kecepatan pemotongan terhadap hasil
pemotongan dan pengukiran kayu sengon.
2. Bagaimana perubahan morfologi dan kerf kayu sengon setelah pemotongan

menggunakan laser COx.



1.2 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis pengaruh daya dan kecepatan pemotongan laser CO- terhadap
kerf kayu sengon.

2. Menganalisis hubungan antara parameter pemotongan laser CO: dengan
perubahan morfologi pada permukaan kayu sengon.

3. Mengevaluasi hasil pemotongan kayu sengon yang dihasilkan berdasarkan

kombinasi daya dan kecepatan pemotongan laser COs..

1.3 Kerangka Pemikiran

Indonesia memiliki sumber daya hutan yang melimpah, termasuk kayu solid
yang banyak dimanfaatkan dalam industri furnitur, kerajinan, dan konstruksi. Salah
satu produk kayu solid adalah kayu gergajian. Untuk meningkatkan nilai estetika
dan ketahanan permukaan kayu, teknologi laser CO: dapat digunakan dengan cara
mengoksidasi lapisan atas kayu secara terkendali, menghasilkan pola dekoratif
sekaligus meningkatkan ketahanan terhadap gesekan dan goresan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis perubahan kualitas permukaan kayu setelah
perlakuan laser serta mengamati perubahan morfologinya menggunakan mikroskop
stereo. Hasil analisis diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai dampak
pelaseran terhadap sifat fisik dan struktur mikro kayu.

Penggunaan laser CO: pada papan kayu sengon menjadi menarik untuk diteliti
karena beberapa keunggulannya. Kayu sengon memiliki permukaan yang halus dan
rata, memungkinkan pola laser tercetak dengan jelas. Selain itu, sifatnya yang lunak
mempermudah proses pelaseran dibandingkan kayu keras. Sebagai material yang
murah dan mudah diperoleh, papan kayu sengon dapat menjadi alternatif terjangkau
untuk produk kayu berpola laser. Teknologi laser CO: juga memungkinkan
pemotongan dengan presisi tinggi dan pembuatan pola kompleks dengan mudah,

sehingga semakin memperluas potensi aplikasi pada produk kayu.
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Gambar 1. Kerangka Pemikiran

1.4 Hipotesis
Hipotesis pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Daya laser yang lebih tinggi menghasilkan kedalaman yang lebih tinggi.

2. Kecepatan pemotongan yang lebih tinggi menghasilkan lebar garitan (kerf)
yang lebih sempit.

3. Daya, kecepatan laser, dan arah pemotongan kayu mempengaruhi hasil

potongan dan pengukiran kayu.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Hutan Tanaman Industri

Indonesia memiliki kawasan hutan yang luas dan beragam, termasuk hutan
tropis yang kaya akan sumber daya alam dan tersebar di seluruh wilayah Indonesia.
Berdasarkan data Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) pada
tahun 2020, total luas hutan Indonesia mencapai 120,6 juta ha atau sekitar 63% dari
total daratan negara ini. Indonesia menempati peringkat ketiga dengan tutupan
hutan tropis terbesar di dunia, setelah Brasil dan Kongo (KLHK, 2021). Hutan di
Indonesia memiliki peran signifikan dalam menstabilkan iklim global dengan
menyerap dan menyimpan karbon dioksida. Setiap wilayah di Indonesia memiliki
karakteristik vegetasi hutan yang berbeda. Selain hutan alam, Indonesia juga
memiliki hutan buatan, seperti Hutan Tanaman Industri (HTI), yang banyak
dimanfaatkan untuk kepentingan industri kayu, seperti hutan sengon dan hutan
mangium (Pasay, 2020).

HTI memiliki berbagai manfaat, termasuk menghasilkan tiga jenis utama
produk kayu berdasarkan tujuan pemanfaatannya, yaitu: kayu pertukangan
(misalnya kayu lapis, finir, dan kayu gergajian), kayu serat (digunakan untuk
pembuatan kertas, rayon, dan papan serat), serta kayu energi (seperti arang dan kayu
bakar). HTI tidak hanya berfungsi sebagai sumber bahan baku industri, tetapi juga
memberikan manfaat lingkungan, seperti mengurangi erosi tanah, menyerap emisi
karbon, dan meningkatkan kualitas lingkungan (Yama et al., 2014).

Meskipun demikian, perkembangan industri kayu yang pesat telah
menyebabkan ketidakseimbangan antara kapasitas hutan sebagai penyedia bahan
baku dengan kebutuhan industri. Dengan kapasitas terpasang 2.338.297 m® dan
suplai bahan baku 1.394.362,07 m* di industri primer kayu (IPHHK) di Kalsel
Tahun 2006 pada kayu lapis, kayu gergajian, dan finir diperlukan bahan baku



sebesar 4.676.594 m?, sehingga terjadi kekurangan sekitar 3 juta m*® per tahun
(Subari, 2014). Salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini adalah dengan
mengembangkan HTI, seperti pengelolaan HTI pada tanaman sengon (Falcataria
moluccana). Sengon menjadi pilihan utama karena memiliki pertumbuhan yang
cepat, produktivitas kayu yang tinggi, serta kemampuan tumbuh di berbagai kondisi
lingkungan. Hal ini menghasilkan produksi kayu yang seragam dengan kualitas

yang baik (Irianto et al., 2006).

2.2 Kayu Sengon

Sengon (Falcataria moluccana) menjadi pilihan utama dalam program hutan
tanaman industri. Karena kecepatan pertumbuhannya dan kemampuan untuk
bertahan hidup di berbagai jenis tanah, pohon ini sangat cocok untuk industri.
Selain itu, pohon ini juga merupakan bahan baku yang baik untuk industri panel
kayu dan kayu lapis (Sihombing, 2024). Di beberapa daerah di Indonesia, pohon
sengon menjadi bagian penting dalam tanaman kehutanan, rehabilitasi lahan, dan
sistem agroforestri. Kayu sengon juga berkontribusi pada perbaikan tanah, yang
meningkatkan kesuburan tanah. Industri kayu di Indonesia bergantung pada sengon
setelah pasokan kayu dari hutan alam mulai menurun (Riniarti et al, 2025; Sari et
al, 2024; Wijaya et al., 2021).

Kebutuhan kayu sengon setiap tahun rata-rata sekitar 100.000 m? (Wijaya et
al., 2025). Hal tersebut terjadi karena kayu sengon digunakan sebagai bahan baku
untuk meubel berkualitas menengah ke bawah, penyangga cor bangunan,
pembuatan rumah, dan kertas (Yulianto, 2018). Tanaman ini pertama kali
ditemukan oleh Teysman di Pulau Banda pada tahun 1871 dan dikenal sebagai
pohon asli dari Kepulauan Indonesia Timur sebelum akhirnya menyebar ke seluruh
Asia Tenggara pada tahun 1870-an. Pohon sengon memiliki karakteristik yang
berbeda dengan jenis pohon hutan lainnya karena pertumbuhannya yang cepat

(Wulandari dan Amin, 2023).
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Gambar 2. Produksi Kayu Bulat Tahun 2018-2023 pada Tanaman Sengon

Berdasarkan data produksi kayu sengon dari tahun 2018 hingga 2023 (Gambar
2), terlihat bahwa ketersediaan kayu sengon terus menunjukkan angka yang
signifikan, dengan fluktuasi produksi di kisaran 62.270 m? hingga 158.192 m’.
Produksi tertinggi tercatat pada tahun 2023 dengan jumlah 158.192 m?, sementara
tahun 2021 masih menunjukkan angka yang cukup tinggi yaitu 152.014 m*. Angka-
angka ini mencerminkan potensi ketersediaan kayu sengon yang melimpah dalam
beberapa tahun terakhir. Dengan karakteristik kayu sengon yang cepat tumbuh,
memiliki biaya produksi rendah, dan fleksibilitas tinggi dalam berbagai aplikasi,
kayu ini menjadi pilihan strategis untuk bahan baku kayu gergajian. Data produksi
yang stabil menunjukkan peluang besar untuk mendukung kebutuhan industri
konstruksi dan pengolahan kayu. Pemanfaatan teknologi modern seperti
pemotongan menggunakan laser CO: juga dapat meningkatkan efisiensi serta
kualitas pengolahan kayu sengon, mendukung keberlanjutan industri kayu di
Indonesia (Badan Pusat Statistik, 2023).

Kayu sengon merupakan salah satu komoditas ekonomi yang dianggap
prospektif dan menjanjikan secara finansial dalam pengelolaan hutan rakyat.
Namun, komoditas ini masih menghadapi kendala pada tingkat ketahanannya

terhadap penyusutan (Ramadhan, 2015). Kayu sengon termasuk dalam kelas awet



IV-V dan kelas kuat IV-V dengan kadar air 15% serta berat jenis berkisar antara
0,24-0,49 g/cm?®. Kayu ini memiliki serat lurus dan tekstur yang agak kasar, tetapi
mudah diolah. Warna kayu terasnya bervariasi dari kuning mengkilap hingga
cokelat kemerahan. Dengan nilai ekonomi yang tinggi dan manfaat ekologis yang
luas, kayu sengon sangat potensial untuk dijadikan salah satu komoditas utama
dalam pembangunan hutan tanaman (Insanimuna et al., 2024). Keunggulan utama
pohon sengon terletak pada laju pertumbuhannya yang cepat, sehingga digolongkan
sebagai jenis tanaman cepat tumbuh (fast-growing species) (Utama et al., 2019).
Selain itu, pengelolaan pohon sengon relatif mudah dilakukan. Faktor lain yang
menjadikan sengon memiliki prospek cerah adalah permintaan pasar terhadap
kayunya yang terus mengalami peningkatan. Pada saat ini, kayu sengon telah
menjadi salah satu jenis kayu yang berfungsi sebagai pemasok bahan baku untuk
berbagai industri, seperti industri kayu pertukangan dan industri kayu pulp. Kayu
sengon memiliki berbagai manfaat, di antaranya digunakan sebagai bahan untuk
pembuatan mebel, kayu gergajian, kayu lapis, palet, serta bahan bangunan.
Tanaman sengon termasuk dalam keluarga Leguminoseae dan sering dimanfaatkan
untuk program reboisasi di sektor kehutanan karena tergolong sebagai fast-growing
tree. Tanaman ini dikenal dengan berbagai nama daerah sesuai lokasi tumbuhnya.
Pemerintah juga menginisiasi program ‘“Sengonisasi” sebagai upaya untuk
memulihkan daerah-daerah kritis yang rentan terhadap bencana erosi (Yunita et al,
2021). Pohon sengon dapat dilihat pada Gambar 3 yang menunjukkan pohon kayu

sengon beserta penjelasan klasifikasi sengon:

Kingdom : Plantae
Divisi : Spermatophyta

Sub Divisi : Angiospermae

Classis : Dicotyledonae
Ordo : Fabales
Famili : Fabaceae
Genus : Falcataria

Spesies : Falcataria moluccana (L.) Nielsen
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Gambar 3. Kayu Sengon

Kayu memiliki dua sifat utama, yaitu sifat fisik dan sifat mekanik. Sifat fisik
kayu mencakup berat jenis, kadar air, penyusutan, dan kerapatan, sementara sifat
mekanik meliputi kekuatan tekan, lentur, keteguhan geser, keteguhan belah, dan
kekuatan tarik. Kedua sifat ini sangat berperan dalam menentukan pemanfaatan
kayu. Sebagai contoh, kerapatan kayu memengaruhi sifat higroskopis, kekuatan,
penyusutan, sifat kelistrikan, akustik, serta aspek lain yang berkaitan dengan proses
pengolahan kayu (Pasai, 2020). Kayu sengon tergolong ringan hingga sedang,
dengan densitas 0,32-0,64 g/cm?® pada kadar air 15%. Kayu ini memiliki serat lurus,
tekstur agak kasar, mudah diolah, dan teras kayunya berwarna kuning mengkilap
hingga cokelat kemerahan. Selain itu, kayu sengon tidak mudah diserang rayap
tanah karena mengandung zat ekstraktif yang melindunginya (Perhutani, 2024).

Salah satu keunggulan kayu adalah sifatnya yang dapat diperbarui. Sebagai
bahan baku yang terbarukan, kayu tidak akan habis jika penggunaannya
berpedoman pada prinsip kelestarian dan pemanfaatan yang bijak. Namun,
kelangkaan jenis kayu tertentu dapat terjadi, bahkan berpotensi punah, meskipun
jenis lain yang memiliki kualitas bersaing dapat menggantikannya. Saat ini,
ketersediaan kayu terutama dari hutan alam produksi semakin menurun, sehingga
kayu dari hutan tanaman dan hutan rakyat, seperti kayu sengon menjadi alternatif

utama.
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Kayu sengon dipilih sebagai jenis utama dalam hutan tanaman industri di
Indonesia karena pertumbuhan yang cepat, adaptasi baik pada berbagai jenis tanah,
karakteristik silvikultur yang unggul, serta kualitas kayu yang cocok untuk industri
panel, kayu pertukangan dan pembuatan biochar yang berpotensi untuk
melestarikan unsur P di tanah hutan (Wijaya et al, 2022; Tarigan et al., 2021;
Yunita et al., 2023). Pemahaman terhadap sifat-sifat kayu sangat penting dalam
industri pengolahan kayu untuk memilih jenis kayu yang sesuai, menentukan
penggunaannya, serta menemukan alternatif jika jenis tertentu sulit diperoleh secara
kontinu atau terlalu mahal. Kayu sengon memiliki variasi berat jenis di setiap
bagian batang, dengan berat jenis tertinggi pada bagian tengah dan terendah pada
pangkal serta ujung batang. Persentase kadar air tertinggi terdapat pada ujung
batang, sedangkan yang terendah pada bagian tengah batang. Penyusutan kayu
sengon pada arah tangensial lebih besar dibandingkan arah radial. Berdasarkan
klasifikasi PKKI NI 5-1961, kayu sengon tergolong dalam Kelas Awet IV-V dan
Kelas Kuat IV-V (Lessy et al., 2018).

2.3 Struktur Kayu Sengon

Kayu sengon memiliki struktur yang khas berupa berpori, ringan, dan berserat,
dengan densitas rendah dan volume serat yang cukup tinggi. Penelitian yang
dilakukan Rahmawati et al. (2019) menunjukkan bahwa kayu sengon memeliki
sistem pembuluh yang menyebar merata, panjang serat sedang, dan didominasi oleh
elemen serat dengan sedikit parenkim. Berat jenis kayu cenderung meningkat
dengan pertambahan umur pohon, dari 0,26 pada umur 4 tahun hingga 0,38 pada
umur 10 tahun. Serat-serat kayu sengon berperan penting dalam menyusun jaringan
dasar kayu, yang sebagian besar terdiri atas sel-sel panjang dan tipis yang tersusun
dari selulosa dan diikat oleh lignin. Struktur ini menyebabkan kayu sengon
cenderung memiliki kekuatan mekanik yang rendah, mudah retak sejajar arah serat,
serta kurang tahan terhadap beban dan panas tinggi (Latif dan Rahmawati, 2025).

Struktur kayu sengon secara makroskopis terdiri dari tiga bagian utama yaitu:
1. Kayu gubal adalah bagian luar yang masih hidup dan aktif mengangkut air serta

nutrisi.
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2. Kayu teras merupakan bagian dalam yang sudah mati dan seringkali lebih padat
karena mengandung zat ekstraktif.

3. Hati kayu berada di pusat batang dan biasanya bersifat lebih rapuh karena
merupakan kayu pertama hasil aktivitas kambium.

Secara mikroskopis, sel-sel penyusun kayu sengon memiliki lumen yang besar
dan dinding sel yang relatif tipis, menyebabkan porositas tinggi dan kerapatan
rendah. Ciri ini menjadikan kayu sengon mudah diolah, namun kurang tahan
terhadap degradasi termal. Dalam perlakuan panas seperti pengukiran
menggunakan laser CO., kayu sengon cenderung mengalami karbonisasi
permukaan yang cepat, perubahan warna signifikan, serta peningkatan kekasaran
akibat struktur sel yang mudah rusak ketika terkena panas intens. Hal ini juga
berdampak pada rendahnya luas permukaan spesifik yang terbentuk jika kayu ini
digunakan untuk pembuatan karbon aktif (Erawati dan Fernando, 2018).

Karena itu, pemahaman terhadap struktur anatomi dan sifat fisik kayu sengon
seperti berat jenis, kerapatan, dan pola lingkaran tahun sangat penting dalam
menentukan perlakuan yang tepat terhadap kayu ini, terutama saat digunakan dalam

proses pelaseran atau aplikasi berbasis termal lainnya.

2.4 Garitan (Kerf)

Lebar garitan (kerf width) dapat digunakan sebagai parameter untuk
menentukan kualitas hasil potong. Kerf width adalah celah atau jalur potongan yang
terbentuk akibat pemotongan dalam proses kayu gergajian. Pemotongan kayu
biasanya dilakukan menggunakan circular saw ataupun gergaji pita (bandsaw).
Kerf'yang dihasilkan dari cicular saw lebih besar daripada menggunakan bandsaw,
hal tersebut dikarenakan mata gergaji yang berbeda ukuran dan cara pemotongan.
Adapun kelebihan dari bandsaw yaitu dapat digunakan untuk memotong kayu
dengan diameter yang lebih besar.

Kerfwidth adalah celah atau jalur potongan yang terbentuk akibat radiasi sinar
laser pada proses laser cutting. Proses ini menghasilkan suhu eksoterm yang
menyebabkan penyubliman pada area potong, sehingga terbentuk jalur pemotongan

pada material. Area kerf width memiliki peran yang sangat penting dalam
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menentukan keberhasilan potongan. Keberhasilan tersebut dapat diukur dari
struktur geometris hasil potongan. Semakin kecil ukuran kerf width yang
dihasilkan, semakin baik kualitas potongan. Tingkat keberhasilan proses
pemotongan dapat dilihat dari objek yang terpotong, terutama pada lebar jalur

potongan yang menunjukkan area radiasi sinar laser (Assyifa et al., 2023).

2.5 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) adalah sebuah
alat yang bekerja dengan memancarkan radiasi elektromagnetik dalam bentuk
cahaya. Cahaya ini dihasilkan melalui proses pancaran terstimulasi dan tidak dapat
dilihat secara langsung oleh mata normal. Laser memancarkan foton secara koheren
dalam satu pancaran tunggal. Prinsip kerja laser memanfaatkan energi panas dari
sinar laser untuk mencairkan atau menguapkan material sehingga memungkinkan
proses pemotongan (Luthfi et al., 2021).

Penggunaan laser memiliki berbagai keunggulan dalam proses produksi.
Teknologi ini memungkinkan pengerjaan yang cepat karena mesin laser dapat
langsung menerima data atau instruksi dari komputer (Samarya et al, 2020). Selain
itu, laser mampu memotong benda-benda dengan bentuk yang rumit, menghasilkan
berbagai desain grafir sesuai keinginan, serta memberikan hasil pemotongan yang
optimal pada material (Arifin, 2018). Laser juga memiliki kelebihan lain karena
dapat diaplikasikan pada berbagai jenis material, seperti kayu, pelat, akrilik, kaca,
dan kertas karton (Nugroho et al., 2018). Melalui proses emisi spontan, laser
mampu memancarkan gelombang elektromagnetik yang bersifat koheren dimana
cahaya yang dipancarkan frekuensinya sempit dan tidak menyebar (Badruzzaman
et al., 2017). Mesin laser memiliki berbagai kemampuan diantaranya:

- Memotong (Cutting)

Proses pemotongan menggunakan laser dilakukan dengan mengatur sinar laser
agar dapat menembus material hingga potongan yang diinginkan terlepas. Potongan
ini dapat menggunakan sisi negatif maupun positif dari material. Pemotongan
dilakukan dengan kecepatan sedang dan daya laser yang tinggi. Laser dapat

digunakan untuk memotong berbagai jenis material, seperti akrilik, MDF,
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tripleks/multipleks, kayu veneer cork, karet, kulit, karton/kertas, dan beberapa jenis
kain.
- Menggores

Pada proses menggores, sinar laser hanya merusak permukaan material,
sehingga meninggalkan tanda berupa goresan. Proses ini dilakukan dengan
kecepatan tinggi dan daya laser yang rendah.
- Mengukir

Mengukir dilakukan dengan mengatur sinar laser agar menggores permukaan
material hingga menghasilkan kedalaman yang bervariasi. Hal ini memungkinkan
pembuatan gambar atau tulisan yang dapat dikenali dengan jelas. Proses gravir
dilakukan dengan kecepatan rendah dan daya laser yang sedang.
- Melubangi

Proses melubangi menggunakan sinar laser untuk membuat lubang-lubang kecil
pada material dalam bentuk bulatan-bulatan. Perforasi dilakukan dengan kecepatan

tinggi dan daya laser yang sedang (Suharto dan Saputra, 2021).

2.6 Jenis-Jenis Laser

Laser memiliki berbagai jenis bentuk dan setiap jenis laser memiliki kegunaan
yang disesuaikan dengan kebutuhan spesifik. Laser memiliki karakteristik unik
yang membedakannya dari jenis sinar lainnya. Keistimewaan inilah yang
menjadikan laser begitu spesial. Berdasarkan pancaran berkasnya, laser terbagi
menjadi dua jenis, yaitu laser kontinu dan laser pulsa. Setiap jenis laser memiliki
karakteristik yang berbeda, seperti panjang gelombang, energi, dan profil berkas.
Perbedaan ini memberikan kelebihan dan kekurangan masing-masing dalam
berbagai aplikasi (Manurung et al., 2013). Adapun berbagai macam jenis laser

adalah sebagai berikut.

2.6.1 Laser Fiber
Laser fiber menggunakan serat optik untuk membangkitkan dan
mengarahkan berkas laser. Laser ini umumnya menggunakan bahan aktif berupa

serat terdoping dengan Ytterbium atau Erbium. Laser fiber cocok digunakan untuk
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mengukir logam, keramik, dan bahan non-logam. Laser fiber memiliki kualitas

berkas yang baik dan efisiensi energi yang tinggi (Meijer et al., 2017).

2.6.2 Laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet)

Laser Nd:YAG merupakan laser padat yang menggunakan kristal YAG
(Yttrium Aluminum Garnet) yang didoping dengan Neodymium sebagai bahan
aktif. Neodymium-doped yttrium aluminium garnet; Nd:Y3AI5012 (Nd:YAG)
adalah kristal yang berfungsi sebagai media penguat pada laser solid-state, yaitu
laser yang menggunakan media padat. Teknologi ion neodymium dalam berbagai
jenis kristal ionik mampu memancarkan cahaya dengan panjang gelombang 1064
nm, yang dihasilkan dari transisi atom tertentu pada ion neodymium. Nd:YAG
merupakan salah satu jenis laser solid-state yang banyak diminati dan digunakan
secara luas di berbagai bidang, karena memiliki sejumlah keunggulan (Stevanie,
2020). Laser Nd:YAG dapat digunakan untuk mengukir logam, keramik, dan bahan
non-logam dengan kualitas yang baik. Laser ini memiliki daya yang tinggi dan

dapat dioperasikan secara pulsed atau continuous (Marimuthu et al., 2019).

2.6.3 Laser DPSS (Diode-Pumped Solid State)

Laser DPSS (Diode-Pumped Solid State) adalah jenis laser dengan struktur
dasar yang terdiri dari elemen penguat yang ditempatkan di dalam sebuah resonator
optik. Laser ini merupakan jenis laser yang menggunakan bahan semikonduktor
sebagai medium aktif. Elemen penguat pada laser DPSS perlu distimulasi terlebih
dahulu untuk menghasilkan pancaran laser. Proses stimulasi ini dapat dilakukan
melalui pelepasan energi listrik dari plasma, seperti yang digunakan pada laser ion
argon, atau melalui radiasi optik, seperti pada proses yang melibatkan cahaya lampu
(Manurung, 2013). Laser ini relatif lebih murah dan kompak dibandingkan jenis
laser lainnya. Laser diode seringkali digunakan untuk pengukiran pada bahan
seperti plastik, kertas, dan bahan organik lainnya dengan kedalaman yang tidak

terlalu dalam (Ghorbani et al., 2016).
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2.6.4 Laser He-Ne (Helium Neon)

Laser He-Ne (Helium Neon) merupakan jenis laser gas yang paling ekonomis
dan mudah ditemukan di pasaran. Laser ini biasanya beroperasi pada panjang
gelombang 632,8 um dengan cahaya berwarna merah. Selain itu, terdapat variasi
laser He-Ne dengan panjang gelombang lainnya, seperti 611,9 pm (jingga), 594,1
um (kuning), 543,5 um (hijau), dan sebagainya. Laser He-Ne banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi, termasuk spektroskopi, holografi, perawatan medis,
metrologi, dan pemindaian barcode. Laser ini menggunakan medium berupa

campuran gas helium dan neon dengan perbandingan 10:1 (Manurung, 2013).

2.6.5 Laser CO2 (Karbon Dioksida)

Laser CO; adalah jenis laser yang mampu menghasilkan energi tinggi dan
dikenal sebagai salah satu laser paling efisien. Laser ini bekerja dengan
memanfaatkan gas karbon dioksida (CO») sebagai medium aktifnya bekerja dengan
memancarkan gelombang inframerah yang dapat melelehkan atau membakar
permukaan bahan secara terkendali. Transisi penting terjadi di antara tingkat energi
vibrasi molekul CO; pada laser ini. Laser CO, dapat beroperasi dalam mode
kontinu, pulsa, atau Q-switching. Meskipun menggunakan daya yang relatif kecil,
laser CO>, mampu memancarkan sinar laser dengan kekuatan rendah yang cukup
untuk memotong berbagai material dengan cepat. Saat ini, laser CO> banyak
digunakan dalam berbagai aplikasi industri, seperti pemotongan logam, bahan
tekstil, dan pengelasan logam (Manurung et al., 2013). Laser ini juga salah satu
jenis laser yang paling umum digunakan untuk pengukiran pada bahan seperti kayu,
akrilik, kulit, dan bahan organik lainnya. Laser ini efektif untuk pengukiran dengan
kedalaman yang lebih dalam dan detail yang halus (Dusseault, 2009).

Laser CO2 memiliki keunggulan seperti kombinasi ketepatan yang tinggi dan
daya keluaran yang besar, biasanya berkisar antara 5-20% dari total daya yang
digunakan untuk menghasilkan sinar. Angka ini merupakan yang tertinggi
dibandingkan dengan jenis laser gas lainnya. Laser CO2> memancarkan panjang
gelombang antara 9-11 um, meskipun panjang gelombang yang paling umum
diterima adalah 10,6 um. Dengan panjang gelombang tersebut, laser CO, efektif

digunakan untuk pemrosesan material organik dan keramik (Ismail, 2012). Laser
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CO> bekerja dengan daya laser tinggi pada material yang akan dipotong sehingga

material akan terbakar, meleleh, menguap karena gas, dan menciptakan tepi dengan

permukaan yang memiliki kualitas tinggi karena pengaruh gas nitrogen (Samarya

etal., 2013).

2.7 Bagian-Bagian Laser CO:

Menurut penelitian Ogana (2018), laser terdiri dari komponen yang dapat

membentuk sinar, yaitu:

1.

Medium laser terdiri dari ion, molekul, atau atom yang terstimulasi untuk
menghasilkan energi dan memancarkan sinar laser. Pada laser CO>, medium
ini berupa campuran gas Nitrogen (N2), Karbon Dioksida (COy), dan Helium
(He). Gas N; diperlukan untuk menghasilkan energi yang merangsang atom
CO», sementara gas CO> berfungsi sebagai medium laser aktif. Gas He
digunakan untuk mengatur suhu dengan cara menyerap panas, dan sistem
pompa memanfaatkan energi sinar laser. Frekuensi tinggi sekitar 13,56 MHz
digunakan untuk meningkatkan energi atom.

Sinar laser dibentuk pada resonator. Resonator laser terletak di antara dua
cermin: cermin belakang (cermin dalam) dan cermin luar (cermin keluar).
Kedua cermin dapat mengarahkan sinar gelombang ke arah yang tepat. Cermin
belakang memantulkan sinar laser, dan sebagian besar dari 40 - 50% sinar laser

yang dibentuk akan dipancarkan keluar dari resonator.



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian dilakukan pada bulan Februari sampai bulan Juni di tahun 2025.
Kegiatan utama penelitian ini yaitu pelaseran kayu menggunakan mesin laser CO-,
pengukuran kadar air, dan kerapatan kayu yang dilaksanakan di Laboratorium
Teknologi Hasil Hutan, Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian Universitas
Lampung. Pengujian mikroskopis untuk mengukur kedalaman dan lebar
pemotongan dilakukan di Laboratorium Ilmu Hama dan Tumbuhan, Jurusan
Proteksi Tanaman Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Pengujian kekasaran
permukaan kayu dilakukan di Laboratorium Metrologi Industri, Jurusan Teknik
Mesin, Fakultas Teknik Universitas Lampung. Pengujian sudut kontak dengan alat
mikropipet dilakukan di Laboratorium Zoologi, Jurusan Biologi, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Lokasi tersebut

diputuskan dengan pertimbangan analisis data yang diperlukan pada penelitian ini.

3.2 Alat dan Bahan

Penelitian ini memanfaatkan mesin laser CO: dengan daya 50 Watt sebagai alat
utama, didukung oleh mikroskop stereo untuk analisis visual, sudut kontak untuk
mengetahui keterbasahan kayu sengon setelah perlakuan, perangkat lunak statistik
untuk pengolahan data dan kamera untuk dokumentasi. Bahan penelitian terdiri dari

papan kayu sengon yang telah disiapkan dengan ketebalan 2 cm.
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3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang dilakukan dengan
memberikan perlakukan pada objek penelitian yaitu kayu sengon dalam kondisi
yang terkendalikan. Perlakuan yang diberikan pada kayu sengon dilakukan dengan
parameter laser CO> sesuai dengan susunan percobaan. Teknik pengumpulan data
dilakukan dengan pengujian kualitas dan perubahan morfologi papan kayu sengon.
Pada penelitian ini terdapat beberapa parameter yaitu:
1. Daya Laser (Laser Power) : 5 W, 10 W, 15 W, 30 W, 40 W, dan 50 W,
2. Kecepatan (Cutting Speed) : 2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s, dan 8 mm/s.

3.3.1 Metode Taguchi

Metode Taguchi adalah salah satu pendekatan dalam off-line Quality Control
(QC) dengan tujuan untuk mengoptimalkan desain proses dan produk sebelum atau
setelah proses produksi berlangsung. Pendekatan ini diperkenalkan oleh Genichi
Taguchi (1949), yang menggunakan Orthogonal Array (OA) sebagai alat untuk
merancang tata letak eksperimen. Dengan memanfaatkan OA, metode ini
memungkinkan pengurangan jumlah kombinasi percobaan yang harus dijalankan,
sehingga lebih efisien dalam hal waktu, biaya, dan penggunaan bahan. Selain itu,
metode Taguchi membantu mengidentifikasi faktor-faktor yang paling
memengaruhi kualitas serta menentukan parameter optimal untuk mencapai hasil
terbaik. Pendekatan ini sangat relevan dalam proses produksi, karena mampu
mengurangi variasi dan memastikan kualitas yang konsisten dengan cara yang

hemat sumber daya (Sekartaji ef al., 2021).

3.3.2 Matriks Orthogonal Array
Matriks OA dibuat berdasarkan parameter pada rancangan penelitian,

sehingga pada penerapan metode Taguchi digunakan matriks orthogonal L9 (3%)
sehingga jumlah eksperimen yang akan dilakukan adalah sembilan eksperimen
dengan pengulangan tiga kali dalam bentuk matriks. Rancangan eksperimen

Pemotongan disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Rancangan Eksperimen Pemotongan

Eksperimen ke- Daya Laser (Watt) Kecepatan Pemotongan (mm/s)

30 2
30
30
40
40
40
50
50
50

O 0 1N DN K W~
(o) SN \S Bio) I SN \S R e ) I N

Rancangan eksperimen pengukiran dilakukan dengan variabel yang berbeda
dengan daya yang lebih rendah dan kecepatan yang lebih tinggi (Tabel 2) untuk
menghasilkan perubahan warna yang mendekati warna kontrol. Keuntungan
menggunakan matriks L9 (3%) adalah untuk efisiensi eksperimen sehingga
penggunaan kombinasi diatas memungkinkan analisis pengaruh masing masing

faktor terhadap respon yang diinginkan.

Tabel 2. Rancangan Eksperimen Pengukiran

Eksperimen Daya Laser (Watt) Kecepatan Pemotongan (mm/s)

1 5 4
5
5
10
10
10
15
15
15

O 01O L B~ Wi
0N OB

3.3.3 Analisis S/N Ratio (Signal-to-Noise Ratio)

Metode Taguchi menggunakan rasio Signal-to-Noise (S/N) untuk
mengevaluasi hasil eksperimen. Rasio S/N dihitung berdasarkan jenis respon yang
diinginkan, yaitu :

Smaller is better: Digunakan untuk respon yang diinginkan seminimal mungkin
(Kekasaran permukaan). Analisis data menggunakan metode Signal-to-Noise (S/N)

Ratio untuk menentukan kombinasi parameter terbaik.
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Smaller is better :

1 .
-10-logio( ~ ity yi®)

Keterangan :
yi’ = Kuadrat dari nilai pengamatan ke-i.
n = Jumlah sampel

Larger is better :

-10-logio( - Ti 7

yi?
Keterangan :
yi = Nilai hasil pengamatan ke-i.
n = Jumlah sampel

3.4 Parameter Penelitian

Metode eksperimen dengan skala laboratorium digunakan dalam penelitian ini
untuk mengetahui kualitas dan perubahan topografi dan morfologi permukaan kayu
sengon, dan kedalaman potong pada kayu sengon. Pengukuran lebar garitan dan
kedalaman potong dilakukan menggunakan mikroskop stereo dengan perbesaran
12x. Untuk memastikan akurasi hasil, setiap pengukuran dilakukan sebanyak tiga
kali, dan rata-rata dari pengukuran tersebut digunakan sebagai nilai akhir.

Perlakuan eksperimental melibatkan pengaturan daya laser (5W, 10W, 15W,
30W, 40W, 50W), kecepatan pemotongan (2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s dan 8§ mm/s),
dan arah tangensial. Pemotongan laser dilakukan dengan dua orientasi arah serat

yaitu longitudinal dan tangensial.

3.5 Mekanisme Pelaseran Papan Kayu

Pada mekanisme pelaseran kayu, terdapat dua jenis arah pemotongan yang
digunakan, yaitu arah longitudinal dan tangensial. Potongan longitudinal dilakukan
dengan cara memotong tegak lurus terhadap pertumbuhan pohon. Pemotongan ini
menghasilkan pola serat yang lurus dan sejajar, memberikan stabilitas yang lebih
baik terhadap penyusutan dan pengembangan, serta menghasilkan kayu dengan

kualitas dan ketahanan yang lebih baik terhadap perubahan cuaca.
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Sebaliknya, potongan tangensial dilakukan sejajar dengan garis singgung
lingkaran tahun, memotong lingkaran sepanjang tahun sehingga membentuk sudut.
Pola serat yang dihasilkan lebih bervariasi dan dekoratif, meskipun kayu jenis ini
lebih rentan terhadap penyusutan dan pengembangan. Potongan tangensial sering
digunakan untuk mendapatkan pola serat kayu yang menarik dengan biaya produksi

yang lebih ekonomis.

3.6 Prosedur Penelitian

3.6.1 Persiapan Alat dan Pengaturan Mesin Laser CO:

Mesin laser CO2. CNC LS6040 50W yang dapat dilihat pada Gambar 4
merupakan perangkat yang digunakan untuk proses pemotongan dengan beberapa
komponen utama, yaitu pipa asap, kipas asap, pompa air, kabel daya, kabel ground,
kabel port paralel, dan kabel USB. Pipa dan kipas asap berfungsi untuk mengatur
sirkulasi udara keluar dan masuk ke dalam mesin. Pompa air digunakan sebagai
sistem pendingin mesin laser dengan cara mengalirkan air masuk dan keluar dari
mesin. Kabel daya menghubungkan mesin dengan sumber tegangan, sedangkan
kabel ground berfungsi untuk sistem pentanahan (grounding) yang dihubungkan
langsung ke kabel port paralel dan berperan sebagai pengendali mesin laser melalui

perangkat lunak dengan menghubungkan komputer ke mesin laser.

Gambar 4. Laser CO, CNC LS6040 50 W

Dalam penelitian ini, perangkat lunak Corel Draw Laser DRW versi X7

digunakan untuk mendukung proses desain pemotongan. Software ini umum
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digunakan pada mesin laser untuk merancang pola pemotongan sekaligus mengatur
parameter seperti kecepatan pemotongan. Corel Draw Laser mendukung berbagai
ekstensi file, sehingga fleksibel untuk kebutuhan desain. Dalam penggunaannya,
pemilihan Device ID pada menu Cutting Machine Properties perlu diperhatikan
agar perangkat lunak dapat terhubung dengan mesin laser. Setelah proses instalasi
perangkat keras dan perangkat lunak selesai, penting untuk memastikan komputer

telah terhubung dengan mesin laser agar perangkat dapat dioperasikan dengan baik.

3.6.2 Persiapan Bahan

Sampel kayu sengon yang digunakan adalah papan kayu sengon yang berasal
dari kayu gelondongan berumur 6 tahun dengan ketebalan 2 cm dan arah serat kayu
tangensial. Sampel yang akan digunakan dipilih bermutu baik, terhindar dari cacat
dan retakan yang mempengaruhi mutu kayu tanpa perlakuan pengeringan dan
dipastikan tidak ada perbedaan geometri serat yang dapat menimbulkan bias
(Maulana et al., 2023; Ma’ruf et al., 2023). Pengukuran kadar air diukur dengan

menggunakan rumus:

_ (BA-BK)

KA % 100%

Keterangan:

KA = Kadar air (%)

BA = Berat awal sampel kayu (g)
BK = Berat kering oven (g)

3.6.3 Pelaseran Papan Kayu Sengon (Falcataria moluccana)

Papan kayu sengon yang telah disiapkan diamplas terlebih dahulu untuk
memastikan permukaannya memiliki tingkat kekasaran yang seragam. Dalam
eksperimen pemotongan, digunakan mesin pemotong laser CO. berdaya 50 W
dengan panjang gelombang 10,63 um, serta lensa fokus dengan panjang fokus 63,5
mm. Diameter titik laser selama proses pemotongan adalah 0,1 mm. Untuk
membersihkan debu karbon dan asap yang dihasilkan selama pemotongan, udara

terkompresi dialirkan melalui nosel jet gas koaksial dengan tekanan 0,4 bar. Sampel
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kayu sengon ditempatkan pada bangku stasioner, sementara pergerakan kepala
pemotong pada sumbu x dan y dikontrol menggunakan komputer. Sebelum
pemotongan dimulai, titik laser difokuskan ke permukaan sampel dengan
menyesuaikan alat pengangkat untuk memastikan jarak kebuntuan nosel diatur
secara presisi. Jarak kebuntuan nosel ditetapkan sebesar 10 mm. Cara kerja mesin
pemotongan laser CO> dapat dilihat pada Gambar 5.

Kaca

Sinar laser

Lensa

Udara —

|
B\
N\

_ .i‘a__ D

Sumber : Https://laysander.com/dunia-printing/penjelasan-tentang-mesin-laser-
cutting- CO»/
Gambar 5. Cara Kerja Pemotongan Laser CO>

)/

3.7 Perancangan Desain Percobaan

Langkah awal proses pelaseran adalah menentukan parameter yang akan
digunakan dalam percobaan. Parameter yang digunakan meliputi intensitas daya
laser, kecepatan pemotongan atau pengukiran, serta arah pemotongan. Untuk
percobaan pengukiran, daya laser yang digunakan adalah 5 watt, 10 watt, dan 15
watt dengan kecepatan 4 mm/s, 6 mm/s, dan 8 mm/s. Sementara itu, untuk
pemotongan, digunakan daya 30 watt, 40 watt, dan 50 watt dengan kecepatan 2
mm/s, 4 mm/s, dan 6 mm/s. Faktor ketiga yang digunakan pada pemotongan adalah
arah pemotongan, yaitu longitudinal dan tangensial.

Pembuatan desain percobaan dilakukan menggunakan software Minitab 22
dengan metode Taguchi Orthogonal Array (OA). Pada tampilan software, pilih stat
seperti yang ditunjukkan Gambar 6, lalu klik create Taguchi design.


https://laysander.com/dunia-printing/penjelasan-tentang-mesin-laser-cutting-%20CO2/
https://laysander.com/dunia-printing/penjelasan-tentang-mesin-laser-cutting-%20CO2/
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Gambar 6. Desain Percobaan Metode Taguchi menggunakan Minitab 22

Lalu akan muncul Taguchi design dan pilih type of design 3-level dengan number

of factors yaitu 2 seperti Gambar 7.

Type of Design

(™ 24evel Design (2 to 31 factors)
{ 3-Level Design {2 to 13 factors)
(™ 44 evel Design (2 to 5 factors)
" 54 evel Design {2 to 6 factors)

{" Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Display Available Designs...
Mumber of factors: |2 -
Designs... | Factors... |

Options...
Help OK | Cancel |

Gambar 7. Pengisian Tipe Desain dan Jumlah Faktor

Selanjutnya pilih desain L9 372 (Gambar 8) lalu klik OK.



25

Taguchi Design: Design x
Runs 3~ Columns
L7 32

[~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help | oK I Cancel

Gambar 8. Desain OA L9 372

Setelah parameter ditentukan, langkah selanjutnya adalah mengisi faktor dan
menetapkan level dalam desain percobaan menggunakan perangkat lunak Minitab.
Pada bagian Name, dimasukkan faktor-faktor seperti daya laser, kecepatan, dan
arah pemotongan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 9. Sementara itu, kolom
Level Values diisi dengan nilai-nilai level sesuai kategori pengukiran dan

pemotongan.

Taguchi Design: Factors >

Assign Factors

' To columns of the array as specfied below

" To allow estimation of selected interactions Inkeractions. .. |

Facto| Name | Level Values | Column | Lem:||
A |Dayalase 30 40 50 1 - 3
B |Kecepata 246 2 - 3

Help | 0K I Cancel |

Gambar 9. Desain Percobaan pada Software Minitab 22
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Setelah seluruh data dimasukkan, perangkat lunak menghasilkan tabel
rancangan percobaan berdasarkan kombinasi faktor yang telah ditetapkan. Untuk
percobaan pengukiran, kombinasi daya laser yang digunakan adalah 5 watt, 10 watt,
dan 15 watt, dengan kecepatan 4 mm/s, 6 mm/s, dan 8§ mm/s. Sementara untuk
pemotongan, digunakan daya 30 watt, 40 watt, dan 50 watt dengan kecepatan 2
mm/s, 4 mm/s, dan 6 mm/s. Kombinasi ini dirancang untuk mengoptimalkan hasil
pelaseran sesuai dengan prinsip metode Taguchi. Kombinasi untuk pengisian data

awal tabel dapat dilihat pada Gambar 10.

1 Minitab - Untitled
File Edit Dsta Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools

SHexkhloc|O (]

Navigator v | TaguchiDesign ¥ X

Taguchi Design B WORKSHEET 1
Taguchi Design

Columns of LO@A4) array: 12

v a c c c4 cs c6
Daya Laser Kecepatan Lebar L (mm) Lebar T (mm) Kedalaman L (mm) Kedalaman T (mm)

Gambar 10. Tabel Data Awal

Setelah proses pelaseran selesai dilakukan dengan menggunakan kombinasi
intensitas daya dan kecepatan yang telah ditentukan sebelumnya, data respon

diinput ke dalam tabel.

3.8 Pengujian Hasil Laser

3.8.1 Pengukuran Kerf

Pengukuran lebar garitan dan morfologi hasil pemotongan dilakukan
menggunakan mikroskop stereo dengan perbesaran 12x. Untuk mengurangi
kesalahan eksperimental, nilai rata-rata dari tiga kali pengukuran dicatat sebagai

hasil akhir lebar garitan pada setiap perlakuan. Metode ini digunakan untuk
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menentukan dimensi lebar dan kedalaman garitan kayu sengon setelah pemotongan
dengan laser CO: (Pujaningkat, 2018).

Kerf pada dasarnya merupakan pengukuran lebar dari suatu pemotongan, kerf
yang dihasilkan pada berbagai mesin memiliki hasil yang berbeda sesuai dengan
jenis kayu dan energi yang digunakan pada sebuah mesin. Kerf dipengaruhi
kerapatan dari kayu sehingga perlu dilakukan pengukuran yang dapat dijadikan
suatu pedoman untuk pemotongan maupun pengukiran yang stabil dan sesuai
kebutuhan (Samboro et al., 2017). Pengukuran Lebar dan Kedalaman Garitan dapat
dilhat pada Gambar 11.

Gambar 11. Pengukuran Lebar dan Kedalaman Garitan pada Kayu
Sengon setelah Perlakuan Laser CO»
3.8.2 Uji Keterbasahan

Pengukuran sudut kontak dilakukan untuk mengetahui perbedaan daya serap
kayu sebelum dan setelah pelaseran. Dalam uji keterbasahan terdapat dua
karakteristik permukaan yang menunjukkan respons berbeda terhadap air, yaitu
hidrofilik dan hidrofobik. Permukaan hidrofilik memiliki kecenderungan tinggi
untuk berinteraksi dengan molekul air, sedangkan permukaan hidrofobik cenderung
menolaknya (Putri dan Munasir, 2023). Sudut kontak diukur menggunakan metode
setengah sudut kontak. Pengukuran dilakukan dengan cara menarik garis dari titik
triphasic ke puncak tetesan pada permukaan kayu (Hidayat ez al., 2017). Nilai sudut
kontak yang dihasilkan adalah 26 seperti yang dapat dilihat pada Gambar 12.
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Sumber: Hidayat ef al. (2017)
Gambar 12. Pengukuran Sudut Kontak (6).

Pengukuran ini menghasilkan data yang selanjutnya dapat diketahui sifat
permukaan kayu yang hidrofobik atau hidrofilik. Sampel kayu yang digunakan
adalah yang dihasilkan dari pengukiran dan kemudian diuji dengan meneteskan air
destilasi pada permukaan kayu. Pengukuran sudut kontak dilakukan menggunakan
kamera untuk mendapatkan informasi mengenai interaksi antara permukaan kayu
dan air. Data yang dihasilkan berupa video berformat MP4, yang kemudian
dianalisis sudut kontak menggunakan fasilitas pengukuran sudut dari perangkat
lunak ImageJ.

Hasil uji keterbasahan memberikan informasi tentang perubahan sifat
permukaan kayu, seperti daya serap air, porositas, dan energi permukaan, yang
dipengaruhi oleh perlakuan pelaseran menggunakan laser CO-. Informasi ini sangat
bermanfaat dalam aplikasi yang lebih besar, terutama dalam industri pemotongan
kayu menggunakan laser, dimana proses pelaseran dapat memengaruhi kemampuan
kayu untuk menyerap cairan, baik itu air, perekat, atau bahan pelapis lainnya. Pada
industri pengolahan kayu, keterbasahan memengaruhi kualitas akhir produk seperti
laminasi, pelapisan, atau pengecatan. Dengan memahami keterbasahan kayu,
industri dapat mengoptimalkan parameter pemotongan laser agar mendapatkan

hasil yang mendukung efisiensi proses pasca-produksi (Zainul, 2024).
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3.8.3 Uji Perubahan Warna Kayu

Uji perubahan warna pada kayu yang akan digunakan yaitu sebelum dan
sesudah pelaseran kayu dengan menggunakan alat Colorimeter Amtast AMT507
(Gambar 13).

Gambar 13. Colorimeter Amtast AMTS507

Perubahan warna yang dinyatakan dengan AL* Aa* Ab* dan AE* dapat
dihitung menggunakan sistem CI/E-Lab, yang digunakan untuk mengukur sumbu
kecerahan akromatik (L*), hijau-merah kromatik (a*), dan biru-kuning kromatik
(b*). Penghitungan perubahan warna AL*, Aa*, Ab*, dan AE* dilakukan
menggunakan persamaan penilaian perubahan warna berdasarkan parameter warna

tersebut (Baar ef al., 2019).

Berikut penghitungan perubahan warna :
AL* =L1*1 - L*0

Aa* =a*] - a*0

Ab* =Db*1 - b*0

AE* = (AL**+Aa**+ Ab*?)""?

Keterangan:

L* = Tingkat kecerahan (hitam atau putih)

L*0 = Kecerahan sampel sebelum pengukiran

L*1 = Kecerahan sampel sesudah pengukiran

a* = Kromatisitas (merah atau hijau)

a*0 = Kromatisitas (merah ke hijau) sebelum pengukiran
a*l = Kromatisitas (merah ke hijau) sesudah pengukiran
b* = Kromatisitas (kuning atau biru)

b*0 = Kromatisitas (kuning ke biru) sebelum pengukiran
b*1 = Kromatisitas (kuning ke biru) sesudah pengukiran
AL* = Perbedaan antara nilai L* sebelum dan sesudah pengukiran

Aa* = Perbedaan antara nilai a* sebelum dan sesudah pengukiran
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Ab* = Perbedaan antara nilai b* sebelum dan sesudah pengukiran
AE* = Perubahan warna akibat sebelum dan sesudah pengukiran

Kriteria evaluasi perubahan warna keseluruhan 4E yang disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kriteria evaluasi perubahan warna keseluruhan AE*

Nilai Klasifikasi Keterangan
0,0<A4E*<0,5 Perubahan warna samar
0,5<4E*<1,5 Perubahan warna sedikit
1,5< AE* <3 Perubahan warna nyata
3< AE* <6 Perubahan warna besar
6 <AE*<12 Perubahan warna sangat besar
AE* > 12 Warna berubah total secara keseluruhan

Sumber: Valverde and Moya (2014)

3.8.4 Uji Kekasaran Kayu

Uji kekasaran permukaan kayu dilakukan menggunakan Surface Roughness
Tester (SJ-201, Mitutoyo, Kawasaki Jepang). Alat uji kekasaran permukaan
digunakan untuk mengukur tingkat kekasaran pada permukaan papan kayu sengon
yang telah melalui proses pemotongan dengan mesin laser CO:. Pengujian
kekasaran dilakukan sebelum dan sesudah proses pelaseran, menggunakan berbagai
intensitas daya laser. Kekasaran permukaan diukur berdasarkan sinyal pergerakan
stylus yang berbentuk seperti berlian (diamond). Stylus bergerak sepanjang garis
lurus di permukaan kayu sebagai indikator untuk mengukur tingkat kekasaran
benda uji. Prinsip kerja alat uji kekasaran permukaan melibatkan penggunaan
transducer yang berfungsi mengonversi energi menjadi bentuk energi lainnya, yang
kemudian diproses oleh microprocessor untuk menghasilkan data pengukuran

(Kilic et al., 2006). Alat ukur uji kekasaran dapat dilihat pada Gambar 14.

Gambar 14. Surface Roughness Tester
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3.9 Analisis Data

3.9.1 Analisis Statistik Deskriptif
Analisis statistik deskriptif dilakukan menggunakan nilai S/N Ratio hasil
Taguchi, maksimum, minimum, dan standar deviasi untuk memberikan gambaran

umum mengenai karakteristik masing-masing variabel dalam penelitian.



5.1

5.2.

V.SIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

Daya dan kecepatan pemotongan menggunakan laser CO: terbukti berpengaruh
terhadap lebar kerf pada pemotongan kayu sengon (Falcataria moluccana).
Daya laser yang lebih tinggi cenderung menghasilkan kerf yang lebih lebar,
sedangkan kecepatan pemotongan yang lebih tinggi cenderung mempersempit
kerf.

Terdapat hubungan yang signifikan antara parameter daya dan kecepatan
pemotongan dengan perubahan morfologi permukaan kayu sengon. Daya laser
yang lebih tinggi meningkatkan perubahan warna (AE), tetapi menurunkan
kekasaran permukaan. Sementara kecepatan pemotongan yang lebih tinggi
cenderung meningkatkan kekasaran dan menurunkan keterbasahan
permukaan.

Evaluasi hasil pemotongan menunjukkan bahwa kombinasi parameter
pemotongan laser CO. memengaruhi karakteristik akhir kayu sengon secara
menyeluruh, baik dari aspek dimensi fisik potongan maupun kualitas

permukaan hasil pemotongan.

Saran
Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan parameter lain seperti

perbedaan jenis kayu, kadar air dan arah serat kayu. Hal tersebut bertujuan untuk

mendapatkan hasil yang lebih mendalam terkait interaksi pelaseran terhadap produk

kayu.
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