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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan kawasan hutan terluas di dunia. Menurut
data pengukuhan kawasan hutan tahun 2018, Indonesia memiliki luas hutan
sebesar 125,92 juta ha yang terbagi dalam kawasan hutan lindung, hutan produksi
dan hutan konservasi (Direktorat Jenderal Pengendalian DAS dan Hutan Lindung,
2020). Dengan luasnya wilayah hutan tersebut, Indonesia menjadi negara
terpenting sebagai penghasil berbagai produk kayu bulat tropis seperti kayu lapis,
kayu gergajian serta pulp dan kertas (Nurjanah, 2018; Haryanto ef al., 2021).
Pemanfaatan kayu secara umum digunakan sebagai bahan konstruksi dalam
industri bangunan (Ridjayanti 2021; Rafly et al., 2022). Namun ketersediaan kayu
solid di Indonesia mengalami pengurangan serta harganya terus meningkat dari
tahun ke tahun (Hidayat et al., 2017a; Utami et al., 2023). Untuk mengatasinya,
maka penggunaan kayu komposit menjadi alternatif salah satunya dengan
penggunaan kayu lapis. Kayu lapis merupakan produk komposit kayu yang
terbuat dari perekatan lembaran-lembaran vinir yang disusun secara bersilangan
tegak lurus (Somadona et al., 2016). Di Indonesia sendiri produksi kayu lapis
tahun 2022 sebesar 8.871.091 m* (BPS, 2023).

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), merupakan
perangkat listrik optik yang menghasilkan radiasi koheren. Laser merupakan
perangkat yang memperkuat berkas cahaya koheren yang intens dan sempit, laser
saat ini banyak digunakan dalam industri pemotongan dan pengukiran, dalam
operasi untuk pengobatan, serta penelitian ilmiah (Badoniya, 2018). Selama

periode 1960-an laser ditemukan, laser mulai diaplikasikan dalam berbagai



industri pemotongan mengingat laser memiliki tingkat akurasi yang tinggi. Laser
sukses diaplikasikan untuk memotong cetakan kayu lapis dalam industri

pengepakan (Kubovsky et al., 2020).

Pemanfaatan kayu sebagai bahan dekorasi rumah sangat populer dengan proses
balok kayu dipotong secara manual dengan desain berulang yang biasanya
dipasang di pagar maupun dinding rumah (Ibrahim dan Kesevaan, 2018).
Permintaan konsumen akan kayu dekoratif yang meningkat, maka diperlukan
inovasi dalam produksi agar lebih produktif dan efisien sehingga produsen
mampu bersaing dalam dunia pasar. Mesin laser cutting pun hadir untuk
menjawab permasalahan tersebut. Laser cutting dapat membuat pola yang rumit
dengan mudabh, serta prosesnya dikontrol dengan komputer sehingga
menghasilkan produk yang memiliki akurasi serta presisi yang baik (Sudarsono et

al., 2018).

Pemotongan dengan menggunakan laser menggelapkan permukaan potong
sehingga menciptakan efek dekoratif pada permukaan potong (Kubovsky et al.,
2016). Penggunaan laser dalam pemotongan sangatlah presisi dibandingkan
dengan pemotongan konvensional karena menghasilkan lebar goresan yang
sempit, fleksibiltas dalam memulai dan menyelesaikan pemotongan di berbagai
posisi papan, serta menciptakan permukaan yang halus. Selain itu keuntungan
lainnya mampu mengurangi kebisingan dan pengurangan jumlah serbuk gergaji
(Ockajova et al., 2020; Kucerka dan Ockajova, 2018). Dalam industri
pemotongan maupun pengukiran, laser CO2 menjadi yang paling cocok terhadap
penggunaan material kayu. Eltahwani et al. (2013) menyimpulkan bahwa laser
CO> sangat cocok dalam pemrosesan kayu karena panjang gelombang gas CO>
dan kepadatan energi membelikan kualitas terbaik dalam pemotongan.
Penggunaan laser CO> menciptakan sinal laser terpolarisasi ke arah pemotongan
sehingga menciptakan goresan yang sempit dengan tepi lurus yang tajam. Pada
pemotongan kayu menggunakan laser CO,, parameter seperti daya laser dan
kecepatan pemotongan mempengaruhi proses pemotongan kayu lapis. Eltahwani

et al. (2011) meneliti parameter pemotongan laser CO> pada kayu komposit MDF



(Medium Density Fiberboard) dan menyatakan bahwa kualitas pemotongan
dipengaruhi oleh daya laser, kecepatan potong, tekanan udara, dan posisi titik
fokus. Menurut Yusoff e al. (2008), tinggi nozzle dan ukuran nozzle juga

menentukan kualitas potong pada beberapa jenis kayu.

Sengon (Paraserianthes falcataria) sangat potensial untuk dipilih sebagai salah
satu komoditas dalam pembangunan hutan tanaman, karena memiliki nilai
ekonomis tinggi dan ekologis yang luas (Tarigan et al., 2021). Keunggulan
ekonomi pohon sengon adalah termasuk jenis pohon cepat tumbuh (Fast Growing
Species), pengelolaannya relatif mudah dan permintaan pasar yang terus
meningkat (Wijaya ef al., 2021). Kayu sengon saat ini juga sudah menjadi salah
satu jenis kayu yang berfungsi memasok kebutuhan bahan baku industri, seperti
kayu pertukangan dan kayu pulp (Utama et al., 2019; Rafly et al., 2022). Kayu
Sengon dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan, antara lain mebel, kayu
gergajian, pembuatan kayu lapis, palet, dan bahan bangunan (Dayadi, 2021;
Ridjayanti, 2021).

Salah satu cara untuk menghemat tenaga, waktu, dan biaya dan dapat
mengoptimalkan faktor-faktor dalam proses pemotongan adalah dengan
menggunakan perencanaan eksperimen berbasis statistika yaitu Response Surface
Methodology (RSM) (Agustian et al., 2021). RSM adalah suatu metode
matematika dan statistika yang digunakan dalam pemodelan dan analisis situasi di
mana respon dipengaruhi oleh beberapa variable dengan tujuan untuk
mengoptimalkan respon tersebut. RSM merupakan metode optimisasi yang
melibatkan penyesuaian nilai-nilai variabel bebas atau faktor agar mencapai nilai
respon yang optimal, baik yang tertinggi maupun yang terendah (Aziz dan

Saraswati et al., 2022).

Penelitian mengenai optimasi parameter pemotongan menggunakan Laser CO:
untuk mendapatkan kualitas pemotongan terbaik terutama produk kayu lapis
masih sangat sedikit dilakukan. Ibrahim dan Kesevaan (2018) meneliti tentang

parameter terbaik untuk memotong panel kayu dekoratif berbahan dasar Wood



Plastic Composite (WPC). Eltawahni ef al. (2013) meneliti tentang pengaruh
parameter proses pemotongan laser CO> pada fitur kualitas tepi potong untuk
mencapai fitur kualitas yang diinginkan dengan biaya operasi yang masuk akal
dan beberapa penelitian lainnya. Di Indonesia sendiri penelitian mengenai
optimasi parameter pemotongan menggunakan laser CO; pada produk kayu
komposit belum ada yang melakukan, terutama pada kayu lapis sengon. Oleh
karena itu penelitian ini penting untuk dilakukan untuk mengetahui pengaruh
intensitas daya laser, tinggi nozzle dan kecepatan potong pada pemotongan kayu

lapis, sehingga mendapatkan hasil pemotongan terbaik.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah;
1. Mengetahui pengaruh intensitas daya laser CO; terhadap kualitas
pemotongan kayu lapis.
2. Mengetahui pengaruh kecepatan potong laser CO> terhadap kualitas
pemotongan kayu lapis.
3. Menganalisis parameter pemotongan laser CO> untuk mendapatkan

kualitas pemotongan optimal pada kayu lapis.

1.3. Kerangka Pemikiran

Ketersediaan kayu solid di Indonesia mengalami pengurangan serta harganya
terus meningkat dari tahun ke tahun. Pemanfaatan kayu sebagai bahan dekorasi
rumah sangat populer yang biasanya dipasang di pagar maupun dinding rumah.
Permintaan konsumen akan kayu dekoratif terus meningkat, sehinga diperlukan
sehingga diperlukan inovasi dalam pengunaan kayu terutama penggunaan produk
turunan kayu serta peningkatan produktifitas agar lebih efisien dalam prosesnya.
Potensi produk kayu komposit terutama kayu lapis sebagai pengganti kayu solid
sebagai bahan dekoratif tergolong banyak namun proses produksi yang masih
tradisional memiliki tingkat efisiensi dan produktifitas yang rendah. Penggunaan

laser CO> dapat menjadi inovasi dalam produk berbasis kayu komposit terutama



kayu lapis. Pemotongan menggunakan laser CO> dapat memberikan hasil yang
memiliki tingkat akurasi dan presisi yang tinggi serta mampu membuat pola yang
rumit dengan mudah. Selain itu pemotongan laser menggelapkan permukaan
potong sehingga menciptakan efek dekoratif. Kemudian dengan mengetahui
pengaruh kecepatan potong dan daya laser pada laser ini dapat ditentukan
parameter yang optimal dalam pemotongan menggunakan laser CO; sehingga
terciptanya hasil potong terbaik. Berdasarkan uraian tersebut dapat dilihat

kerangka penelitian yang telah disajikan pada Gambar 1.

Potensi Sumber Daya Hutan

v

Industri Kayu Komposit

v

Kayu Lapis

v

Laser CO»

v

Pengukuran Lebar Garitan Atas

!

Analisis Parameter Penggunaan Laser
terhadap Lebar Garitan Atas Pemotongan

v

Optimasi Parameter Terbaik dalam
Pemotongan Kayu Lapis

Gambar 1. Kerangka Pemikiran.

1.4. Hipotesis

Hipotesis dalam penelitian ini yaitu :

1. Daya dan kecepatan laser mampu mempengaruhi kualitas pemotongan kayu
lapis.
2. Semakin cepat dan semakin tinggi daya laser dapat memaksimalkan proses

pemotongan pada kayu lapis.






I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kayu Lapis (Plywood)

Kayu lapis merupakan tumpukan vinir (lembaran tipis kayu) yang direkatkan
secara bersama-sama menggunakan perekat (Somadona et al., 2016). Kayu lapis
diciptakan untuk memenuhi kebutuan akan material kayu sebagai pengganti kayu
solid (Malau ef al., 2022). Kayu lapis dimanfaatkan untuk berbagai produk seperti
furnitur, kerajinan tangan, lantai, dan dekorasi interior maupun eksterior
(Septianingrum dan Wibisono, 2023). Kayu lapis adalah hasil olahan kayu yang
terdiri dari lembaran-lembaran kayu yang disatukan dengan menggunakan
tekanan tinggi, dengan variasi ketebalan 3 mm hingga 18 mm (Lobang dan

Nurrachmania, 2021).

Secara umum, harga kayu lapis lebih mahal dibandingkan jenis kayu olahan
lainnya, tetapi lebih murah dibandingkan dengan kayu solid (Rafik dan Cahyani,
2017). Proses pembuatan kayu lapis melibatkan beberapa tahapan, antara lain
pemotongan kayu bulat, pengupasan atau pembuatan vinir, persiapan vinir,
penyusunan vinir, pemotongan tepi kayu lapis, dan pengampelasan kayu lapis
(Kusumaningrum et al., 2022). Kelebihan kayu lapis diantaranya memiliki berat
yang lebih ringan dibandingkan dengan luas permukaannya, dapat disesuaikan
ukurannya sesuai kebutuhan, dan dapat diseragamkan warna, tekstur dan pola

seratnya sehingga coraknya dapat simetris (Somadona et al., 2016).

Tahun 1990-an menjadi masa keemasan bagi kayu lapis di Indonesia dengan nilai
ekspor yang terus meningkat. Tahun 1992 Indonesia merupakan negara

pengekspor kayu lapis terbesar di dunia dengan merubah pasar, dari pasar pembeli



menjadi pasar penjual (Sari dan Widyastutik, 2015). Saat ini kayu lapis
mengalami penurunan produksi dikarenakan penurunan bahan baku dengan
dengan produksi tahun 2018 sejumlah 4,2 juta m?, 2019 sejumlah 4,1 juta m* dan
pada tahun 2020 sejumlah 3,8 juta m* (BPS, 2020).

2.2. Sengon (Paraserianthes falcataria)

Kayu sengon merupakan salah satu varietas kayu yang umum ditemukan di
Indonesia (Wijaya ef al., 2022) . Jenis kayu ini sering dijadikan tanaman
perkebunan oleh masyarakat karena pertumbuhannya yang cepat. Kayu sengon
dipilih sebagai tanaman hutan dan industri karena kemampuannya yang cepat
tumbuh serta adaptasinya yang baik terhadap berbagai jenis tanah (Febrianto et
al., 2010; Hidayat ef al., 2011; Utama et al., 2019; Hardianto et al., 2020). Selain
itu, karakteristik kayu sengon juga sangat cocok untuk industri kayu lapis
(Priyanto, 2018). Kayu sengon memiliki klasifikasi awet IV-V dan kekuatan kelas
IV-V, dengan kadar air sekitar 15%, dan berat jenis antara 0,24 hingga 0,49
g/cm?, masuk dalam kelas awet IV-V (Syahril ef al., 2022). Ketahanannya
terhadap serangan rayap kayu kering termasuk dalam kelas III. Kayu sengon
memiliki serat yang lurus dan sedikit kasar, namun relatif mudah untuk
dikerjakan. Warna kayu terasnya sengon bervariasi mulai dari kuning berkilau

hingga cokelat-merah gading (Arifin et al., 2022).

Keunggulan ekonomis dari pohon sengon termasuk kemampuan tumbuh dengan
cepat (fast growing species), manajemennya relatif mudah, serta permintaan pasar
yang terus meningkat (Ma’ruf et al., 2023). Saat ini, kayu sengon telah menjadi
salah satu bahan baku industri yang penting, digunakan dalam industri kayu
pertukangan dan pulp (Hidayat ef al., 2011; Yunita ef al., 2023). Kayu sengon
dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, termasuk pembuatan mebel, produk
gergaji, kayu lapis, palet, dan bahan bangunan (Dayadi, 2021). Kayu sengon
memiliki banyak pemanfaatan dalam berbagai keperluan, termasuk sebagai bahan
konstruksi ringan seperti langit-langit, panel, interior, serta perabotan dan kabinet.

Selain itu, kayu sengon juga cocok digunakan sebagai bahan kemasan ringan



untuk pembuatan paket, kotak, kotak cerutu dan rokok, peti kayu, dan palet
(Krisnawati et al., 2011). Bahkan, kayu sengon juga digunakan dalam pembuatan
alat musik dan sebagai bahan baku dalam industri kertas pulp. Tak hanya itu, kayu
sengon juga dimanfaatkan dalam produksi kayu lapis dan sebagai bahan dalam

pembuatan perabotan rumah tangga. Klasifikasi tanaman sengon yaitu:

Kerajaan : Plantae

Divisi : Spermatophyta

Kelas : Dicotyledonae

Ordo : Fabale

Famili : Leguminoceae

Genus : Paraserianthes

Spesies : Paraserianthes falcataria (L.) Nielsen
2.3. Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) merupakan
proses terstimulasinya emisi radiasi sehingga terjadi penguatan cahaya. Melalui
proses emisi spontan, laser mampu memancarkan gelombang elektromagnetik
yang bersifat koheren dimana cahaya yang dipancarkan frekuensinya sempit dan
tidak menyebar (Badruzzaman et al., 2016). Mesin laser memiliki berbagai
kemampuan diantaranya:
e Memotong (cutting)
Cahaya laser diatur untuk menembus bahan sehingga potongan yang
diinginkan dapat dilepaskan, memungkinkan penggunaan baik positif maupun
negatif dari potongan tersebut. Proses pemotongan dilakukan dengan
kecepatan sedang dan intensitas yang tinggi.
e Menggores (marking)
Penggunaan sinar laser hanya akan menciptakan kerusakan pada permukaan
material, meninggalkan bekas goresan. Proses penggoresan dilakukan dengan

kecepatan tinggi dan intensitas yang rendah.

o Gravir (engraving)



Cahaya laser disesuaikan untuk mengukir permukaan material dengan
kedalaman yang bervariasi, memungkinkan pengenalan gambar atau huruf
yang diukir. Proses pengukiran dilakukan dengan kecepatan yang lambat dan
intensitas yang sedang.

Melubangi (perforating/punching)

Cahaya laser disetel untuk melubangi material dalam bentuk lubang-lubang
bulatan kecil. Proses perforasi dilakukan dengan kecepatan tinggi dan

intensitas yang sedang.

Ada banyak material yang dapat dipotong dengan menggunakan laser, antara lain

(Suharto dan Saputra, 2021):

Akrilik

MDF
Tripleks/Multipleks
Kayu Veneer Cork
Karet

Kulit

Karton/kertas

Kain (kain tertentu).

2.4. Jenis-Jenis Laser

Laser memiliki sifat-sifat yang unik yang membedakannya dari jenis sinar

lainnya. Karena keunikan ini, laser dianggap sangat istimewa dibandingkan

dengan sumber cahaya lainnya. Dari segi penyebaran cahayanya, laser dapat

dibagi menjadi dua jenis utama: laser kontinu dan laser pulsa (Saro ef al., 2018).

Setiap jenis laser memiliki karakteristiknya sendiri sesuai dengan jenisnya. Setiap

jenis laser memiliki panjang gelombang, energi, dan profil berkas yang berbeda,

yang masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan dalam aplikasinya

(Manurung et al., 2013).
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2.4.1. Laser He-Ne

Laser Helium Neon (He-Ne) merupakan salah satu jenis laser gas yang paling
umum dan ekonomis yang tersedia di pasar. Laser ini umumnya didesain untuk
beroperasi pada panjang gelombang 632,8 nm, menghasilkan cahaya berwarna
merah. Namun, terdapat juga variasi laser He-Ne dengan panjang gelombang yang
berbeda, seperti 543,5 nm (hijau), 594,1 nm (kuning), 611,9 nm (jingga), dan
lainnya. Penggunaan laser He-Ne sangat luas, sering digunakan dalam bidang
holografi, spektroskopi, metrologi, perawatan medis, pemindaian kode batang (bar

code scanning), dan sebagainya (Manurung et al., 2013).

2.4.2. Laser DPSS (Diode-Pumped Solid State)

Sebuah laser pada bentuk paling dasarnya terdiri dari sebuah elemen penguat yang
terletak dalam sebuah resonator optik. Untuk menghasilkan pancaran laser,
elemen penguat harus distimulasi. Stimulasi ini bisa dilakukan melalui pelepasan
listrik melalui plasma pada laser ion argon, atau dengan radiasi optik seperti yang
dihasilkan oleh lampu. Pada beberapa jenis materi padat (namun tidak pada
semikonduktor), media penguatan laser adalah isolator listrik, sehingga stimulasi
optik menjadi metode yang paling efektif untuk memperkuat sinyal. Dioda
pemompa adalah salah satu jenis pemompa optik yang memiliki karakteristik

serupa dengan jenis pemompa optik lainnya (Manurung et al., 2013).

2.4.3. LaserNd-YAG

Neodymium-doped yttrium aluminium garnet, atau Nd:Y AG, adalah kristal yang
sering digunakan sebagai media penguat dalam laser solid-state, yang
menggunakan media padat. Teknologi ion neodymium dalam berbagai jenis
kristal ionik menghasilkan pancaran cahaya pada panjang gelombang 1064 nm
dari transisi atom tertentu dalam ion neodymium. Laser Nd-Y AG merupakan

salah satu jenis laser zat padat yang sangat dihargai, populer, dan digunakan
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secara luas dalam berbagai bidang karena berbagai keunggulannya (Imrigha dan

Suana, 2016).

2.4.4. Laser CO2

Laser CO; merupakan salah satu jenis laser yang menghasilkan energi tinggi dan
efisien dengan menggunakan gas CO>. Pada laser ini, molekul CO; bergetar pada
panjang gelombang 10,6 um dalam spektrum inframerah. Transisi penting terjadi
antara tingkat energi vibrasi molekul COz. Laser CO2 dapat beroperasi dalam
mode kontinu, pulsa, atau dengan menggunakan teknik Q-switching. Meskipun
memiliki daya yang relatif rendah, bahkan hanya beberapa watt, laser CO; dapat
memancarkan energi secara cepat yang mampu memotong berbagai material
dengan presisi. Saat ini, laser CO2 banyak digunakan dalam proses pemotongan

logam, bahan tekstil, dan pengelasan logam (Manurung et al., 2013).

Laser CO; memiliki beberapa keunggulan, antara lain tingkat akurasi yang tinggi
dan keluaran daya yang besar. Biasanya, sekitar 5-20% dari daya yang digunakan
untuk menghasilkan sinar, nilai ini merupakan yang tertinggi dibandingkan
dengan jenis laser gas lainnya. Laser CO2 menghasilkan panjang gelombang
sekitar 9-11 pm, namun umumnya dianggap memiliki panjang gelombang utama
sekitar 10,6 pm. Dengan panjang gelombang ini, laser CO2 cocok digunakan
untuk memproses material organik dan keramik (Martinez Conde et al., 2017).
Laser CO» beroperasi dengan daya laser tinggi pada material yang akan dipotong,
menyebabkan material tersebut terbakar, meleleh, dan menguap karena
pemanasan gas. Proses ini menciptakan tepi pada material dengan permukaan
yang memiliki kualitas tinggi, terutama karena pengaruh gas nitrogen yang

digunakan selama proses pemotongan (Samarya et al., 2013).

Kondisi optimal untuk pemotongan laser pada kayu dan papan partikel ditentukan
oleh beberapa parameter seperti tingkat kekuatan laser dan kecepatan pemotongan
benda kerja yang berbeda. Faktor-faktor yang mempengaruhi proses pemotongan

kayu dan komposit kayu dengan laser dapat dibagi menjadi beberapa faktor, yaitu:
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sifat berkas radiasi, sifat perangkat laser dan karakteristik proses pemotongan.
Pengaturan parameter yang optimal untuk pemotongan dicapai dengan perubahan
eksperimental meliputi kecepatan potong, komposisi gas bantu dan tekanannya,
dan perubahan posisi sinar radiasi yang berfokus pada material (Kubovsky et al.,

2020).

2.5. Optimasi

Model optimasi merupakan salah satu model analisa sistem yang diidentikkan
dengan operation research (Nelwan et al, 2013). Optimasi adalah proses
pencarian solusi terbaik untuk suatu masalah yang menarik, dan sering melibatkan
penggunaan berbagai agen yang bekerja bersama membentuk sistem agen yang
berkembang. Ada berbagai teknik optimasi yang digunakan, seperti Particle
Swarm Optimization (PSO), Firefly Algorithm (FA), Bat Algorithm (BA), Cuckoo
Search (CS), Ant Colony Optimization (ACO), Flower Pollination Algorithm
(FPA), dan Weighted Superposition Attraction (WSA). Teknik-teknik ini
diterapkan secara luas di berbagai bidang penelitian, termasuk transportasi,
telekomunikasi, pengolahan citra, desain rekayasa, dan perencanaan rute

kendaraan (Nurkholis et al., 2021).

Optimasi adalah proses untuk mencapai hasil terbaik dalam suatu permasalahan,
dengan fokus pada mencari titik maksimum atau minimum dari suatu fungsi
tujuan, tanpa melanggar batasan-batasan yang telah ditetapkan (Sari et al., 2022).
Persoalan optimasi umumnya berusaha untuk mengoptimalkan nilai suatu fungsi
dengan beberapa variabel, dengan memperhatikan batasan-batasan yang ada.
Batasan-batasan tersebut seringkali melibatkan faktor-faktor seperti tenaga kerja,
keuangan, bahan baku, waktu, dan ruang. Prinsip optimasi produksi mencakup
upaya untuk mengalokasikan faktor-faktor produksi yang terbatas sedemikian
rupa sehingga penggunaannya menjadi seefisien mungkin, dengan tujuan

memperoleh hasil yang optimal (Purba dan Ahyaningsih, 2020).

Teknik optimasi sangat bermanfaat dalam menangani berbagai masalah yang
melibatkan pengoptimalan, baik itu untuk mencapai maksimum atau minimum.
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Teknik optimasi merupakan alat untuk mengalokasikan sumber daya, seperti
bahan baku, waktu, tenaga kerja, dan uang, sesuai dengan kebutuhan dan kondisi
yang diinginkan (Suwirmayanti, 2018). Dengan menggunakan teknik ini, sumber
daya yang terbatas dapat dimanfaatkan secara efisien untuk mencapai hasil yang
optimal. Ada berbagai jenis teknik optimasi yang dapat digunakan, tergantung
pada jenis proyek yang akan dioptimalkan. Misalnya, optimasi linier atau yang
sering disebut program linier, yang digunakan untuk masalah dengan fungsi
tujuan dan batasan yang linier. Kemudian, ada optimasi linier dengan variabel
bilangan bulat, dikenal sebagai Integer Linear Programming (ILP), yang berguna
ketika solusi yang diizinkan harus berupa bilangan bulat (Hanifa ef al., 2022).
Selain itu, terdapat optimasi linier dengan variabel biner, dikenal sebagai Binary
Integer Linear Programming (BILP), yang menggunakan variabel biner untuk
menunjukkan kehadiran atau ketidakhadiran suatu keputusan. Semua teknik ini
memiliki kegunaannya masing-masing dalam menyelesaikan permasalahan

optimasi yang beragam (Nurjanna ef al., 2022).

2.6. RSM (Response Surface Methodology)

Desain eksperimental memegang peranan krusial dalam berbagai bidang ilmu dan
industri. Eksperimen melibatkan pemberian perlakuan pada unit percobaan, yang
kemudian menjadi bagian integral dari metode ilmiah dengan mengukur satu atau
lebih tanggapan. Penting untuk mengamati proses dan operasi sistem dengan baik;
oleh karena itu, untuk mencapai hasil yang diinginkan, seorang peneliti perlu
merencanakan, merancang, serta menganalisis eksperimen. Salah satu desain
eksperimental yang paling umum digunakan untuk optimasi adalah Response
Surface Methodology (RSM). Metode ini memungkinkan evaluasi efek dari
beberapa faktor dan interaksi di antara mereka terhadap satu atau lebih variabel
respons. Dengan RSM, peneliti dapat mengeksplorasi dan memahami
kompleksitas hubungan antara variabel input dan output dalam sistem, sehingga

memfasilitasi proses pengoptimalan (Aydar, 2018).
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RSM merupakan sintesis antara model matematika dan statistika yang umumnya
diterapkan dalam pemodelan serta analisis proses di mana respon yang diinginkan

dipengaruhi oleh beragam variabel (Braima et al., 2016).

Montgomery (2005), menjelaskan bahwa tujuan dari metode ini adalah untuk
memaksimalkan respons. RSM mengeksplorasi hubungan yang diperkirakan
dengan tepat antara variabel input dan output, serta mengidentifikasi kondisi
operasional yang optimal untuk sistem yang sedang dipelajari, atau rentang faktor
yang memenuhi persyaratan operasional (Farooq et al., 2013). Box-Behnken
Design (BBD) dan Central Composite Design (CCD) adalah dua desain
eksperimental utama yang digunakan dalam metodologi permukaan respon.
Central Composite Rotatable Design (CCRD) dan Face Central Composite
Design (FCCD) juga telah diterapkan pada studi optimasi dalam beberapa tahun
terakhir (Aydar, 2018).

Keuntungan yang ditawarkan oleh RSM antara lain sebagai berikut, menentukan
interaksi antara variabel independen, mengembangkan model matematis untuk
sistem tersebut, serta mengurangi waktu dan biaya eksperimen dengan
meminimalkan jumlah percobaan yang diperlukan (Boyaci, 2005; Agustian ef al.,
2021). Kelemahan utama dari metode RSM adalah bahwa data eksperimen
digunakan untuk memasangkan model polinomial pada tingkat kedua. Namun,
tidak semua sistem mematuhi kelengkungan yang sesuai dengan model
polinomial orde kedua. Selain itu, verifikasi eksperimental dari nilai-nilai yang

diestimasi dalam model harus dilakukan secara cermat (Ko¢ dan Kaymak, 2010).

2.7. Pengaruh Laser CO: terhadap Kualitas Pemotongan Kayu Lapis

Pemotongan menggunakan laser CO> dapat mempengaruhi sifat fisik kayu salah
satunya kekasaran permukaan kayu. Kualitas kehalusan permukaan kayu memiliki
peran yang sangat penting dalam komponen produk, terutama untuk produk yang
terlibat dalam masalah seperti gesekan, pelumasan, dan keausan (Isyrouddin dan

Sumbodo, 2020). Menurut Delima et al. (2022), hasil dari pengukuran kekasaran
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permukaan merupakan material penting dalam menentukan kualitas suatu produk
pada proses manufaktur. Terdapat beberapa alasan kekasaran permukaan menjadi
faktor penting yaitu adanya bekas hasil permesinan yang dapat menyebabkan
permukaan hasil permesinannya kasar, sehingga untuk membuat permukaan halus
harus melakukan proses tahapan akhir yang lumayan lama. Tingkat kekasaran
permukaan kayu merupakan standar utama dalam proses permesinan di industri

furniture dan salah satu indeks untuk mengukur kualitas suatu produk furniture.

Kekasaran merupakan salah satu karakteristik permukaan di mana, dengan
bantuan alat pembesar, terlihat bahwa permukaan sebenarnya tidak sehalus yang
terlihat oleh mata secara langsung. Ini adalah ketidakaturan dalam konfigurasi
permukaan suatu benda atau bidang (Yudo dan Kurniawan, 2018). Kekasaran
permukaan merupakan salah satu jenis penyimpangan yang dapat terjadi akibat
kondisi benda kerja dan proses permesinan. Oleh karena itu, untuk mendapatkan
produk yang berkualitas tinggi dengan tingkat presisi yang optimal dan kekasaran
permukaan yang baik, diperlukan penerapan proses permesinan yang tepat dan

sesuai (Yanuar et al., 2014).

Menurut Eltahwani ef al. (2011), dalam proses pelaseran, kekasaran hasil
pemotongan berkurang seiring dengan meningkatnya posisi titik fokus dan daya
laser. Selain itu kekasarannya akan meningkat seiring dengan meningkatnya
kecepatan potong dan tekanan udara (Panggabean et al., 2023). Surface
Roughness Tester adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengukur kekasaran
permukaan. Kekasaran permukaan dapat dijelaskan sebagai ketidakaturan bentuk
yang terjadi selama proses produksi akibat pengerjaan mesin. Nilai kekasaran
sering dinyatakan dalam satuan Roughness Average (Ra), yang merupakan
parameter kekasaran yang paling umum digunakan secara internasional. Ra adalah
rata-rata aritmatika dari penyimpangan profil kekasaran permukaan dari garis

tengah rata-rata (Laksono, 2016).

Pemotongan dengan laser juga mempengaruhi lebar maupun kedalaman garitan
pada pemotongan kayu. Badoniya (2014) menyatakan bahwa untuk efisiensi
maksimum, kombinasi yang tepat antara kecepatan pemotongan dan daya laser
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akan bergantung pada ketebalan benda kerja, kepadatan dan lebar garitan yang
diinginkan. Selain itu, diperlukan tenaga yang lebih besar untuk memotong kayu
basah dibandingkan dengan yang dibutuhkan untuk kayu kering jika kecepatan
pemotongan dijaga konstan.

Garitan merupakan karakteristik penting dari pemotongan laser. Hal ini menjamin
keuntungan dibandingkan proses pemotongan kontur lainnya. Profil garitan
dengan pemotongan laser berbentuk lancip. Pemotongan laser menghasilkan
pemotongan yang sempit, akurat dan tepat serta menghasilkan ujung-ujung yang
lurus dan tajam. Hal ini menjadikan pemotongan laser dapat mengurangi bahan
yang terbuang akibat pemotongan. Lebar potongan berkurang dengan
meningkatnya kecepatan. Selain itu peningkatan kepadatan kayu menyebabkan

lebar pemotongan berkurang (Petru dan Lunguleasa 2014).

Salah satu faktor utama yang memengaruhi sifat kayu dan proses pengolahannya
adalah sifat kimia. Sifat-sifat kimia tersebut meliputi warna, daya tahan terhadap
berbagai kondisi, kekuatan perekatan serat kayu, kemudahan pengerjaan, kekuatan
kayu, dan aspek-aspek lainnya. Sifat warna khususnya menjadi fokus perhatian
karena dapat secara signifikan meningkatkan nilai ekonomis produk kayu yang
dihasilkan (Lukmandaru ef al., 2015; Zulkahfi et al., 2020). Secara alami, kayu
memiliki struktur selulosa yang terdiri dari gugusan grup hidroksil khromoforik
aromatik yang mampu menyerap energi cahaya. Ketika terkena radiasi sinar
matahari, energi cahaya ini dapat menyebabkan reaksi kimia seperti delignifikasi

dan pelunturan zat warna pada kayu (Krisdianto et al., 2018).

Prinsip kerja laser dapat memengaruhi tingkat warna pada permukaan kayu
komposit. Proses pembakaran oleh sinar laser dapat menyebabkan perubahan
kecerahan warna pada papan komposit tersebut. Tujuan dari pengelompokan
menggunakan segmentasi ruang warna L*a*b* (CIELAB) adalah untuk
mengidentifikasi kandungan warna secara digital. Ruang warna CIELAB
menggambarkan warna sebagai tiga nilai numerik: L* untuk tingkat kecerahan,
serta a* dan b* untuk komponen warna hijau-merah dan biru-kuning. Identitas

suatu warna ditentukan oleh panjang gelombang cahaya. Panjang gelombang
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warna yang masih dapat ditangkap oleh mata manusia berkisar antara 380 hingga
780 nanometer (Sinaga, 2019). Penentuan tingkat perubahan warna yang terjadi
pada permukaan papan komposit dapat digunakan dengan uji CIE-LAB. Sistem
CIE-LAB merupakan model tiga dimensi, hanya dapat dibaca dan digambarkan
dalam ruang tiga dimensi, pengukuran warna menggunakan metode CIE-LAB

jauh lebih cepat dan cukup akurat (Sinaga, 2019).
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III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Agustus-September 2023. Kegiatan
utama penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknologi Hasil Hutan,
Jurusan Kehutanan, Fakultas Pertanian Universitas Lampung. Penelitian untuk
pengujian mikroskop dilakukan di Laboratorium Ilmu Hama Tumbuhan, Jurusan
Proteksi Tanaman, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Penelitian untuk
pengujian kekasaran dilakukan di Laboratorium Metrologi Industri, Jurusan

Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin laser CO2 dengan daya
maksimum 50 Watt, mikroskop stereo, kaliper digital dengan ketelitian 0,001 mm,
software Design Expert 13 dan sofiware Corel Laser DRW X7. Sedangkan bahan

yang digunakan ialah papan kayu lapis dengan ketebalan 12 mm.

3.3. Rancangan Penelitian

Metode pada penelitian ini adalah metode eksperimen skala laboratorium.
Penelitian ini menggunakan Response Surface Methodology. Penelitian ini
mengukur hasil kedalaman garitan, dan lebar garitan. Pengukuran kedalaman
garitan dan lebar garitan dilakukan menggunakan mikroskop stereo. Faktor yang

digunakan pada penelitian ini adalah intensitas daya power sinar laser dan
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kecepatan laser. Daya yang digunakan pada penelitian ini yaitu 30 Watt, 35 Watt,
40 Watt, 45 Watt dan 50 Watt dengan variabel kecepatan 2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s

dan 8 mm/s.

3.4. Prosedur Penelitian

3.4.1. Persiapan dan Pengaturan Mesin Laser CO:

Persiapan alat diawali dengan pengaturan hardware berupa mesin laser CO.CNC
LS-6040 50 Watt (Gambar 2) meliputi pipa asap, kipas pembuangan asap, pompa
air, kabel daya, kabel ground, kabel port paralel dan kunci USB dipasang pada
mesin laser. Pipa asap dan kipas pembuangan asap digunakan sebagai pengatur
sirkulasi keluar masuknya udara ke dalam mesin laser. Pompa air digunakan
untuk mengalirkan air keluar masuk ke dalam mesin laser sebagai pendingin
mesin laser. Kabel daya digunakan sebagai penghubung mesin laser dengan
sumber tegangan. Kabel ground digunakan sebagai komputer grounding pada
mesin laser yang menghubungkan mesin laser dengan ground. kabel port paralel
digunakan sebagai penghubung antara mesin laser dengan komputer sebagai

pengendali mesin laser melalui software.

Penelitian ini digunakan software yaitu Corel Laser DRW X7 (Gambar 3).
Software ini merupakan software yang dapat digunakan untuk pengoperasian
mesin laser. Dari software ini akan dibuat pola yang akan dikerjakan serta dipilih
proses yang akan dikerjakan. Software ini juga sudah dapat digunakan untuk harus
yang membuka beberapa ekstensi file. Pada saat penggunaan software ini
diperhatikan adalah pada Engraving machine properties, yaitu Device ID yang
harus diisi sesuai dengan Device ID mesin laser yang digunakan. Setelah selesai
penginstalan hardware dan software, dipastikan mesin laser sudah terhubung

dengan komputer, maka mesin laser ini siap dioperasikan.
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Gambar 3. Corel Laser DRW X7.

3.4.2. Perancangan Desain Percobaan

Sebelum dilakukan proses pelaseran, terlebih dahulu menentukan parameter
intensitas daya dan kecepatan yang ingin digunakan dalam melakukan pelaseran.
Selanjutnya, ditentukan batas bawah dan batas atas dari kedua faktor tersebut
yaitu untuk intensitas daya digunakan batas bawah 25 Watt dan batas atas 100
Watt. Sedangkan untuk kecepatan 2 mm/s sebagai batas bawah dan 8 mm/s
sebagai batas atas. Setelah menetapkan batas bawah dan batas atas dari faktor
tersebut, dilakukan pembuatan desain percobaan menggunakan software Design

Expert.
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Berdasarkan Gambar 4 diketahui bahwa kolom numeric factor ditentukan

berdasarkan jumlah variabel, pada penelitian ini digunakan dua variabel yaitu

suhu dan waktu. Kolom name merupakan jenis variabel yaitu intensitas daya (%)

dan kecepatan (mm/s). Kolom /ow dan high merupakan batas bawah dan batas

atas dari variabel. Setelah selesai menginput data yang diperlukan klik next.

Central Composite Design

Each numeric factor is set to 5 levels: plus and minus alpha (axial points), plus and minus 1 (factorial points)
and the center point. If categoric factors are added, the central composite design will be duplicated for every
combination of the categorical factor levels.

Numeric factors: E < (@to30) (® Horizontal (@ Enter factor ranges in terms of +1 levels

Categoric factors: [ 2 (0to10) O Vertical (O Enter factor ranges in terms of alphas

| Name | Units | Low | High | -alpha | +alpha |
A [Numeric] |Daya Laser |Watt 35 50 3 4 53.1066
B [Numeric] |[Kecepatan mm/s 2 8

Type: |Full v~ Blocks: |1

Points

Non-center points: 8

Center points: 5

alpha = 141421 | Options... 13 Runs

Gambar 4. Desain Percobaan pada Software Design Expert 13.

Setelah itu kolom responses ditentukan berdasarkan jumlah respon yang ingin

dilakukan setelah melakukan pelaseran. Kolom name pada gambar 5 merupakan

jenis respon yang ingin dilakukan, sementara kolom units merupakan satuan dari

respon tersebut.

Central Composite Design

(® Horizontal
Responses: |4 = (1to999)
(O Vertical
| Name | Units I
Lebar mm

Kedalaman mm

Delta E

Kekasaran

Gambar 5. Pengisian Respon dalam Desain Percobaan.

Setelah selesai menginput data yang diperlukan klik finish hingga muncul tabel

data awal. Software akan memberikan rekomendasi penggunaan Intensitas daya
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laser dan kecepatan yang akan digunakan dalam proses pelaseran. Penelitian ini
menggunakan kombinasi intensitas daya 30 Watt, 35 Watt, 40 Watt, 45 Watt, dan
50 Watt dengan kecepatan 2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s dan 8 mm/s dapat dilihat pada
Gambar 6.

Factor 1
A:Daya Laser
Watt

Factor 2
B:Kecepatan
mm/s

Response 4
Kekasaran
pm

Response 3
Delta E

Response 1 Response 2
Lebar Kedalaman
mm mm
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Gambar 6. Tabel Data Awal.

Penginputan data response dilakukan setelah melakukan pelaseran dengan
menggunakan kombinasi intensitas daya dan kecepatan yang telah ditentukan

pada tabel data awal.

3.4.3. Persiapan Kayu Lapis

Papan kayu lapis 12 mm yang digunakan masing masing berjumlah tiga buah
dengan presentase yang digunakan yaitu 30 Watt, 35 Watt, 40 Watt, 45 Watt dan
50 Watt serta variabel kecepatan 2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s dan 8 mm/s untuk
pemotongan laser CO» di setiap pengulangan di lembar yang sama untuk
mengetahui perbadingan atau variasi dari tiap variabel yang digunakan.
Sebelumnya dilakukan pengamplasan pada papan kayu lapis agar mendapatkan

permukaan yang halus dan tingkat kedataran yang seragam.

3.5.Mekanisme Pelaseran Papan Kayu Lapis Sengon
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Papan kayu lapis dilaser dengan gelombang kontinu 50W CO; mesin pemotong
laser dengan panjanggelombang 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 knalpot dari area pemotongan, udara
terkompresi adalah disuplai oleh nozzle 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, titik laser
difokuskan ke permukaan sampel dengan menyesuaikan geseran alat pengangkat
untuk mengubah jarak kebuntuan nosel. Jarak nozzle diatur menjadi 10 mm. Arah
pemotongan dilakukan secara tegak lurus dan sejajar terhadap arah serat seperti

pada Gambar 7.

Kayuawal

Kayu akhir

«m Potongan tegak lurus

Gambar 7. Skema Arah Pemotongan Laser.

3.6. Pengujian Kedalaman dan Lebar Garitan

Pengukuran kedalaman garitan dan lebar garitan menggunakan mikroskop stereo.
Masing- masing variabel pengulangan pada kayu lapis dengan total keseluruhan
sampel 13 buah. Metode yang digunakan untuk mengukur dimensi kedalaman

garitan dan lebar garitan digambarkan pada Gambar 8.

24



Cut varface with -\
striation pattern

Bottom ~ Dross

Perpendicalarity Keef widih

e

Gambar 8. Metode yang digunakan untuk Mengukur Dimensi Kedalaman Garitan
dan Lebar Garitan.

3.7. Pengujian Perubahan Warna

Pengujian warna terhadap kayu sengon dilakukan sebelum dan setelah di
pengukiran laser dengan menggunakan alat Colorimeter Amtast AMT507 seperti
pada Gambar 5. Perubahan warna AL*, Aa*, Ab*, AE* dapat dihitung dengan
persamaan penilaian perubahan warna menggunakan sistem CIE-Lab untuk
mengukur tingkat kecerahan (L*), kromatisitas merah/hijau (a*), dan kromatisitas
kuning/biru (b*) dari parameter warna (Afkar et al., 2022; Rahman et al., 2022) .
Perubahan warna AL*, Aa*, Ab*, AE* dapat dihitung dengan rumus berikut:

AL* =L*1 - L*0

Aa* =a*] - a*0

Ab* = b*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*1 = Kromatisitas (merah ke hijau) sesudah pengukiran

b* = Kromatisitas (kuning atau biru)
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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

Ab* = Perbedaan antara nilai b* sebelum dan sesudah pengukiran

AE* = Perubahan warna akibat sebelum dan sesudah pengukiran

Tingkat kecerahan (L*) dinyatakan nilainya antara 0 (hitam) sampai dengan 100

(putih). Nilai a* menyatakan warna kromatik campuran merah hijau dengan nilai

a (positif) dari 0 sampai dengan 120 untuk warna merah, -a (negatif) dari 0 sampai

dengan -120 untuk warna hijau. Nilai b* menyatakan warna kromatik campuran

biru-kuning dengan nilai b (positif) dari 0 sampai dengan 120 untuk warna kuning

dan nilai —b (negatif) dari 0 sampai dengan -120 untuk warna biru (Hidayat et al.,

2017b; Rubiyanti et al., 2019; Mauritio et al., 2023). Perubahan warna dapat

dinilai dari derajat perubahan warna menurut klasifikasi pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi Perubahan Warna.

Nilai Klasifikasi Keterangan
0,0 <AE*<0,5 Perubahan Dapat Dihiraukan
0,5<AE*<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

Sumber: Valverda dan Moya (2014).

3.8. Uji Kekasaran Permukaan

Uji kekasaran kayu yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan alat uji
Surface Roughness Tester ( SJ-201, Mitutoyo, Kawasaki Jepang). Alat uji
kekasaran permukaan digunakan untuk menguji tingkat kekasaran pada
permukaan kayu lapis (p/ywood) yang telah melalui proses pemotongan
menggunakan mesin laser CO». Proses pengujian kekasaran pada kayu lapis
dilakukan sebelum dan sesudah dilakukan proses pelaseran menggunakan

berbagai intensitas daya laser.

26



Pengukuran kekasaran permukaan diperoleh dari sinyal pergerakan stylus yang
memiliki bentuk seperti berlian (diamond), pergerakannya sepanjang garis lurus
permukaan sebagai indikator pengkur kekasaran permukaan benda uji. Prinsip
pengoperasian alat surface roughness adalah dengan menggunakan transducer
dan akan diolah dengan microprocessor. Transducer sendiri merupakan perangkat
elekronik yang mengkonversi suatu energi menjadi bentuk energi lainnya (Abbas

etal., 2013).

3.9. Optimasi Menggunakan RSM

Setelah melakukan pelasaran dengan kombinasi daya dan kecepatan laser,
dilakukan penginputan nilai pengujian sampel pada desain percobaan yang sudah
dibuat. Hasil Pengujian kemudian dimasukkan ke dalam kolom response sesuai

dengan name dan units yang telah ditentukan.

Factor 1 Factor 2 Response 1 ’ Response 2 e ‘ . ‘ e ’ REEaG Response 7
Std | Run | A:Daya Laser B:Kecepatan Lebar Kedalaman L* o b Delta E Kekasaran
4 Watt mm/s mm mm pm

L 9 50 2 0,503 2,67 29,4 56 22,7 60,9966 1,64
L 8 10 50 4 0,478 2,07 30,2 5 224 60,1437 1,81
L 4 6 45 2 0,497 2,73 31,3 53 22,7 59,0938 2,04
- 10 3 45 8 0,484 1,53 31,5 52 224 58,8601 21
- 13 12 40 2 0,494 2,31 31,9 4,9 22,8 58,4901 2,77
- 6 4 40 6 0,481 1,55 32,2 47 22,5 58,1528 2,84
- 9 5 40 8 0,467 1,13 32,5 4,2 224 57,8272 2,94
L 7 7 30 2 0,476 1,06 321 47 23,5 57,4689 4,54
L 1 13 35 4 0,484 1,3 31,9 47 23,6 58,5721 4,69
L 5 8 35 6 0,472 1,16 32,2 4,3 22,7 56,8673 4,75
3 1 35 8 0,458 1,86 335 4 22,5 58,1299 4,87
L 1 2 30 4 0,465 0,681 33 4,5 22,9 55,9028 4,89
|| 2 1 30 6 0,461 0,784 345 4,2 22,6 58,2453 4,92

Gambar 9. Hasil Pengujian Sampel.

Selanjutnya data dianalisis dengan menekan analysis (Gambar 10) dan
menghasilkan model matematika tertentu. Pilih bilah alat untuk menampilkan
respon dalam bentuk 3D. Respons kemudian akan dioptimalkan dengan menekan
optimization (Gambar 10). Selanjutnya tentukan kriteria minimal, maksimal dan
dalam nilai tertentu untuk menentukan kebutuhan kriteria variabel yang akan
dioptimalkan. Program akan menghasilkan satu nilai optimal yang

direkomendasikan.
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Gambar 10. Panel Analisis Data.
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V.SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah

1. Intensitas daya pada pemotongan dengan laser CO; terbukti mempengaruhi
kualitas pemotongan kayu lapis sengon. Daya laser yang lebih besar
cenderung meningkatkan nilai lebar dan kedalaman, kromatisasi merah/hijau
(A*), kromatisasi kuning/biru (A*), dan nilai perubahan warna total (AE*)
pada pemotongan dengan laser CO.. Sebaliknya daya laser yang lebih besar
menurunkan nilai kecerahan (L*) dan menurunkan nilai kekasaran pada
pemotongan dengan laser COs.

2. Kecepatan pada pemotongan dengan laser CO: terbukti mempengaruhi
kualitas pemotongan kayu lapis sengon. Kecepatan potong yang lebih tinggi
menurunkan nilai lebar, kedalaman, nilai kromatisasi merah/hijau (A*), nilai
kromatisasi kuning/biru (B*), nilai perubahan warna total (AE*). Sebaliknya
kecepatan potong yang lebih tinggi meningkatkan nilai kecerahan (L*) dan
meningkatkan nilai kekasaran pemotongan dengan laser COx.

3. Hasil optimasi pemotongan kayu lapis sengon dengan laser CO2
menggunakan metode RSM menghasilkan kombinasi optimum pada daya

laser 40 Watt dan kecepatan 8 mm/s dengan nilai desirability 0,51.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil dari penelitian ini, saya menyarankan agar penelitian lebih
lanjut pada berbagai jenis papan kayu komposit, kombinasi pelaseran dan analisis

yang berbeda dari penelitian sebelumnya.
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