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Abstrak— Kekasaran permukaan merupakan salah satu parameter penting yang menentukan kualitas
hasil pemotongan pada proses manufaktur. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
ketebalan material dan kecepatan pemotongan terhadap kekasaran permukaan baja karbon AH36
menggunakan mesin CNC plasma cutting. Metode yang digunakan adalah metode eksperimen dengan
variasi ketebalan material dan kecepatan pemotongan sebagai variabel bebas serta kekasaran permukaan
sebagai variabel terikat. Data dianalisis menggunakan uji normalitas Kolmogorov-Smirnov, uji
homogenitas, Two-Way ANOVA, dan uji lanjut Post Hoc. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketebalan
material berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan dengan nilai signifikansi 0,007,
sedangkan kecepatan pemotongan berpengaruh signifikan dengan nilai signifikansi 0,000. Interaksi antara
ketebalan material dan kecepatan pemotongan tidak berpengaruh signifikan dengan nilai signifikansi
0,602. Uji Post Hoc menunjukkan adanya perbedaan signifikan pada setiap tingkat kecepatan
pemotongan. Kecepatan pemotongan merupakan faktor yang paling dominan memengaruhi kekasaran
permukaan hasil pemotongan.

Kata Kunci— baja karbon AH36, CNC plasma cutting, kecepatan pemotongan, kekasaran permukaan,
ketebalan material

Abstract— Surface roughness is one of the important parameters that determine the quality of cutting
results in the manufacturing process. This study aims to analyze the effect of material thickness and
cutting speed on the surface roughness of AH36 carbon steel using a CNC plasma cutting machine. The
method used is an experimental method with variations in material thickness and cutting speed as
independent variables and surface roughness as the dependent variable. Data were analyzed using the
Kolmogorov-Smirnov normality test, homogeneity test, Two-Way ANOVA, and Post Hoc further tests. The
results showed that material thickness had a significant effect on surface roughness with a significance
value of 0.007, while cutting speed had a significant effect with a significance value of 0.000. The
interaction between material thickness and cutting speed had no significant effect with a significance
value of 0.602. The Post Hoc test showed a significant difference at each level of cutting speed. Cutting
speed is the most dominant factor affecting the surface roughness of the cutting results.

Keywords— AH36 carbon steel, CNC plasma cutting, cutting speed, surface roughness, material
thickness
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pada zaman kini pemotongan termal modern seperti pemotongan
laser, pemotongan plasma, dan pemotongan hybrid laser arc-cutting semakin meningkat dalam
industri fabrikasi pelat baja tebal. Perubahan teknologi ini terjadi karena adanya kebutuhan yang
akan dipotong lebih akurat, stabilitas termal yang lebih baik, serta efisiensi energi yang lebih
tinggi. Baja karbon AH36 banyak digunakan pada pengaplikasian kelautan dan pengelasan
sambungan butt-welding pada pelat kapal karena kombinasi kekuatan dan ketahanan korosi
yang sesuai untuk layanan maritim [1]. Studi eksperimental lain juga menunjukkan bahwa
karakteristik baja AH36 relavan untuk pabrik fabrikasi dan perancangan proses pemotongan dan
pengelasan [2].

Penelitian tentang pemotongan pelat baja tebal menunjukkan bahwa proses ini menghadapi
tantangan khusus, terutama terkait dengan jumlah energi panas yang besar yang perlu
ditransmisikan, karakteristik gas bantu, serta konfigurasi dan geometri nozzle yang menentukan
pola distribusi energi di zona pemotongan [3]. Ketebalan pelat bukan sekadar variabel geometri
melainkan parameter aktif yang menentukan performa pemotongan terutama saat menggunakan
teknologi termal modern [4]. Parameter proses seperti daya, tekanan gas, arus plasma,
konfigurasi nozzle, kecepatan pemotongan dan jenis ketebalan sangat memengaruhi kualitas
pemotongan. Namun, sebagian besar penelitian lebih fokus pada pengoptimalan parameter
umum atau rentang ketebalan tertentu tanpa secara jelas mengkaji hubungan langsung antara
variasi ketebalan dan batas kecepatan pemotongan untuk baja struktural.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menganalisis pengaruh parameter pemotongan
terhadap kualitas hasil plasma Arc Cutting. Penelitian oleh [5] menunjukkan hasil bahwa
kecepatan pemotongan, arus pemotongan memiliki dampak signifikan terhadap hasil kekasaran
permukaan. Pada penelitian [6] juga menunjukkan pengaruh kecepatan pemotongan dan jarak
stand-off memengaruhi hasil kekasaran, karena jika kecepatan terlalu lambat akan menyebabkan
permukaan menjadi lebih kasar karena terjadi panas yang berlebih. Pada penelitian [7]
membandingkan kualitas hasil potong pada berbagai kecepatan pemotongan plasma, hasilnya
menunjukkan bahwa speed yang terlalu tinggi maupun terlalu rendah dapat menurunkan
kualitas hasil potong. Sedangkan pada penelitian [8] perbedaan pengaruh kecepatan
pemotongan dan kuat arus antara kecepatan hasilnya sangat memengaruhi kekasaran
permukaan. Meskipun telah banyak penelitian mengenai parameter plasma Arc Cutting, kajian
mengenai pengaruh kombinasi variasi ketebalan material dan kecepatan pemotongan tehadap
kekasaran permukaan baja karbon masih sangat minim [9]. Oleh karena itu diperlukan
penelitian lebih lanjut untuk mengetahui hubungan kedua parameter terhadap hasil kekasaran
permukaan.

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh ketebalan material dan
kecepatan pemtongan terhadap kekasaran permuaan baja karbon AH36. Berdasarkan teori dan
penelitian hipotesis yang digunakan HO= tidak ada pengaruh antara ketebalan material dan
kecepatan pemotongan terhadap hasil kekasaran permukaan, sedangkan H1= ada pengaruh
antara ketebalan dan kecepatan pemotongan terhadap hasil kekasaran permukaan.
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Il. METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk menganalisis pengaruh ketebalan
ketebalan dan kecepatan pemotongan terhaap nilai kekasaran permukaan yang dilaksanakan di
PT PAL Indonesia pada bagian kontruksi lambung selama 6 bulan. Lokasi ini dipilih karena
tersedianya proses produksi yang menggunakan mesin Cnc Plasma Arc Cutting. Pada penelitian
ini alat yang digunakan meliputi mesin plasma Arc Cutting dengan tipe Hypertherm Xpr300,
Surface Roghness Tester, jangka sorong dan komputer sebagai alat pengolah data. Bahan yang
digunakan dalam penelitian meliputi baja karbon Ah36 dengan variasi ketebalan 8mm, 10mm,
12mm yang dipotong sebanyak 15 sampel per variasi dan menghasilkan 45 sampel dengan total
keseluruhan. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah ketebalan dan kecepatan pemotongan.
Variasi kecepatan pemotongan yang digunakan yaitu 1500 mm/menit, 2000 mm/menit, 2500
mm/menit. Variabel terikat yang diamati adalah nilai kekasaran permukaan hasil pemotongan.
Variabel kontrol yang dijaga konstan meliputi jenis material, arus listrik, gas plasma, dan jarak
nozzel.

Proses penelitian diawali dengan persiapan spesimen baja karbon rendah sesuai variasi
ketebalan yang sudah ditentukan, selanjutnya dilakukan pemotongan berdasarkan kombinasi
parameter ketebalan dan kecepatan pemotongan yang telah ditentukan. Setelah proses
pemotongan setiap spesimen diuji menggunakan Surface Roughness Tester untuk memperoleh
nilai kekasaran permukaan. Pengukuran dilakukan pada 4 titik pengamatan di setiap spesimen
untuk memperoleh data yang lebih representatif. Data hasil pengujian selanjutnya dianalisis
menggunakan perangkat lunak SPSS yang dilakukan melalui uji statistik deskriptif untuk
mengetahui nilai rata-rata dan penyebaran data, kemudian dilanjutkkan uji normalitas
menggunaan metode Kolmogorov Smirnov dan uji homogenitas(levene’s test) untuk mengetahui
distribusi data. Setelah data dinyatakan berdistribusi normal, dilakukan uji Two-way Anova pada
tingkat signifikansi 5% (a =0,05) untuk mengetahui pengaruh ketebalan material dan kecepatan
pemotongan terhadap nilai kekasaran. Apabila hasil uji Two-way Anova menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan (Sig.<0,05), maka analisis dilanjutkkan dengan uji Post Hoc
menggunakan metode Tukey HSD untuk mengetahui kelompok perlakuan yang memiliki
perbedaan signifikansi secara spesifik. Hasil keseluruhan analisis digunakan sebagai dasar
dalam penyusunan kesimpulan penelitian.

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini disajikan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi ketebalan dan kecepatan
terhadap nilai kekasaran permukaan baja karbon AH36. Data yang diperoleh dari hasil
pengujian kemudian dianalisis secara deskriptif dan statistik untuk mengetahui tingkat pengaruh
masing-masing variabel serta interaksi antara ketebalan dan kecepatan terhadap kualitas
permukaan yang dihasilkan. Hasil analisis selanjutnya dibahas dengan mengacu pada teori dan
penelitian terdahulu yang relevan.

A. Data Hasil Penelitian

Pengujian kekasaran permukaan dilakukan pada spesimen baja karbon AH36 yang dipotong
menggunakan proses plasma Arc cutting dengan variasi ketebalan material 8mm, 10mm, 12mm
serta kecepatan pemotongan 1500mm/menit, 2000mm/menit, dan 2500mm/menit. Hasil
pengujian kekasaran permukaan disajikan pada tabel 1
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Tabel 1 Hasil Analisis Statistik

Ketebalan Kecepatan Kekasaran (Ra)
(mm) Pemotongan
(mm/min)
8 1500 0,47
8 2000 0,69
8 2500 0,52
10 1500 0,37
10 2000 0,59
10 2500 0,50
12 1500 0,40
12 2000 0,63
12 2500 0,51

Berdasarkan hasil statistik deskriptif kekasaran permukaan material baja karbon AH36
diperoleh nilai rata —rata yang menunjukkan adanya perbedaan nilai kekasaran permukaan pada
setiap perlakuan yang diberikan. Nilai rata-rata kekasaran permukaan berkisar antara 0,37 um
hingga 0,69 um. Nilai rata-rata terendah diperoleh pada kombinasi ketebalan 10 mm dan
kecepatan pemotongan 1500 mm/min, sedangkan nilai rata-rata tertinggi diperoleh pada
kombinasi ketebalan 8 mm dan kecepatan pemotongan 2000 mm/min. Secara hasil stastistik
deskriptif menunjukkan adanya perbedan nilai kekaaran permukaan pada setiap kombinasi
ketebalan dan kecepatan pemotongan.

Untuk mempermudah pengamatan terhadap pola perubahan nilai kekasaran permukaan, data
hasil pengujian disajikan dalam bentuk grafik. Grafik digunakan untuk menunjukkan
kecenderungan hubungan antara variabel ketebalan, kecepatan, dan kekasaran permukaan.
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Gambar 1 Grafik interaksi ketebalan dan kecepatan

Pada kecepatan pemotongan 1500 mm/min, nilai kekasaran permukaan berkisar antara 0,37
pm hingga 0,47 pm. Ketika kecepatan pemotongan ditingkatkan menjadi 2000 mm/min, nilai
kekasaran permukaan pada seluruh ketebalan material mengalami peningkatan, dengan nilai
tertinggi sebesar 0,69 um pada ketebalan 8 mm. Selanjutnya, pada kecepatan pemotongan 2500
mm/min, nilai kekasaran permukaan cenderung menurun dan berada pada rentang 0,50 pm
hingga 0,52 um. Perubahan nilai kekasaran permukaan pada masing-masing ketebalan material
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menunjukkan kecenderungan yang hampir sama, yaitu mengalami peningkatan pada kecepatan
2000 mm/min dan kemudian menurun pada kecepatan 2500 mm/min.

B. Uji Prasyarat Analisis
A. Uji Nomalitas
Uji normalitas untuk mengetahui apakah data hasil pengujian kekasaran permukaan
berdistribusi normal. Uji normalitas dilakukan menggunakan metode Kolmogorov-
Smirnov dengan taraf signifikansi (o) sebesar 0,05. Data dinyatakan berdistribusi normal
apabila nilai signifikansi (Sig.) lebih besar dari 0,05.
a) Uji normalitas ketebalan 8mm terhadap kekasaran permukaan

Tabel 2 Uji normalitas ketebalan 8mm

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Ketebalan 8mm 133 31 177 953 31 187

b) Uji normalitas ketebalan 10mm terhadap kekasaran permukaan
Tabel 3 Uji normalitas ketebalan 10mm

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Ketebalan 10mm .090 44 .200* 961 44 145

c) Uji normalitas ketebalan 12 mm terhadap kekasaran permukaan
Tabel 4 Uji normalitas ketebalan 12mm

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Ketebalan 12mm .058 50 .200* 973 50 310

d) Uji normalitas kecapatan 1500 mm/min terhadap kekasaran permukaan
Tabel 5 Uji normalitas kecepatan 1500 mm/min

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Kecepatan 1500mm/min 123 47 072 934 47 011

e) Uji normalitas kecapatan 2000 mm/min terhadap kekasaran permukaan
Tabel 6 Uji normalitas 2000 mm/min

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Kecepatan 2000mm/min 107 32 .200* 971 32 .529
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f) Uji normalitas kecapatan 2500 mm/min terhadap kekasaran permukaan
Tabel 7 Uji normalitas 2500 mm/min

Test of Normalitiy

Kolmogorov -Smirnov Shapiro -Wilk
Statistic df Sig Statistik df Sig
Kecepatan 2500mm/min 103 46 .200* 970 46 274

Berdasarkan hasil uji normalitas Kolmogorov-Smirnov yang telah dilakukan pada enam
perlakuan. Pada uji ketebalan 8mm memperoleh sig 0,177 ,ketebalan 10mm memperoleh
sig 0,200* ,ketebalan 12mm memperoleh sig 0,200* ,kecepatan 1500mm/min memperoleh
sig 0,072 ,kecepatan 2000mm/min memperoleh sig 0,200*  kecepatan 2500mm/min
memperoleh nilai sig 0,200*. Diperoleh nilai signifikansi masing-masing kelompok lebih
besar dari 0,05. Hasil tersebut menunjukkan bahwa data kekasaran permukaan pada seluruh
perlakuan berdistribusi normal. Dengan demikian, asumsi normalitas telah terpenuhi
sehingga data penelitian layak digunakan untuk analisis statistik parametrik.

B. Uji Homogenitas
Uji homogenitas dilakukan untuk mengetahui kesamaan varians data pada setiap
kelompok perlakuan. Pengujian homogenitas menggunakan metode Levene's Test dengan
taraf signifikansi (o) sebesar 0,05. Data dinyatakan homogen apabila nilai signifikansi lebih
besar dari 0,05.

Tabel 8 Uji homogenitas

Levene’ s Test of Equality of Erorr Variances®"

Levene statistic ~ dfl df2 Sig
Kekasaran  Based on Mean 1.066 8 116 .392
Based on Median 947 8 116 481
Based on Median and with 947 8 96.803 482
adjusted df
Based on trimmed mean 1.044 8 116 407

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 4, diperoleh nilai Levene
Statistic sebesar 1,066 dengan nilai signifikansi (Sig.) sebesar 0,392 pada pengujian Based
on Mean. Karena nilai signifikansi lebih besar dari 0,05 (0,392 > 0,05), maka H, diterima.
Hal ini menunjukkan bahwa varians data kekasaran permukaan pada seluruh kelompok
perlakuan memiliki tingkat penyebaran yang relatif sama atau homogen. Pada Based on
Median diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,481, sedangkan pada Based on Median and
with adjusted df diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,482. Selain itu, pengujian Based on
Trimmed Mean menghasilkan nilai signifikansi sebesar 0,407. Seluruh nilai signifikansi
tersebut berada di atas 0,05, sehingga memberikan hasil yang konsisten bahwa data
penelitian memenuhi asumsi homogenitas varians.

C. Analisis Two-Way Anova
Untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan dan kecepatan terhadap kekasaran
permukaan, dilakukan analisis Two-Way Anova dengan taraf signifikansi 5% (o = 0,05).
Hasil pengujian ANOVA disajikan pada Tabel tabel
9.
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Tabel 9 Analisis Two-Way Anova

Tests of Between-subjects effect
Dependent Variable: kekasaran

Source Type I Sum of df  Mean Squere F Sig
Squeres

Corrected Model 1.097% 8 137 15.189 .000

Intercept 31.346 1 31.346  3471.626 .000

X1 .093 2 046 5.130 .007

X2 877 2 439 48.587 .000

X1*X2 .025 4 .006 .688 .602

Erorr 1.047 116 .009

Total 33565 125

Corrected Model 2144 124

a) Pengaruh ketebalan terhadap kekasaran permukaan

Berdasarkan hasil uji Two-Way ANOVA, variabel ketebalan material (X;) memperoleh
nilai F hitung sebesar 5,130 dengan nilai signifikansi (Sig.) sebesar 0,007. Nilai
signifikansi tersebut lebih kecil dari taraf signifikansi yang digunakan yaitu 0,05 (0,007 <
0,05), sehingga H, ditolak dan H, diterima. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ketebalan
material berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan hasil pemotongan baja
karbon AH36 menggunakan mesin CNC plasma cutting.

b) Pengaruh ketebalan terhadap kekasaran permukaan

Berdasarkan hasil uji Two-Way ANOVA, variabel kecepatan pemotongan (X,)
memperoleh nilai F hitung sebesar 48,587 dengan nilai signifikansi (Sig.) sebesar 0,000.
Nilai signifikansi yang lebih kecil dari 0,05 (0,000 < 0,05) menunjukkan bahwa kecepatan
pemotongan berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan hasil pemotongan baja
karbon AH36 menggunakan mesin CNC plasma cutting
¢) Pengaruh interaksi antara ketebalan dan kecepatan terhadap kekasaran permukaan

Hasil pengujian interaksi antara ketebalan material dan kecepatan pemotongan (X1xX2)
menunjukkan nilai F hitung sebesar 0,688 dengan nilai signifikansi (Sig.) sebesar 0,602.
Nilai signifikansi tersebut lebih besar dari 0,05 (0,602 > 0,05), sehingga H,, diterima dan
H, ditolak. Hasil tersebut menunjukkan bahwa tidak terdapat pengaruh interaksi yang
signifikan antara ketebalan material dan kecepatan pemotongan terhadap kekasaran
permukaan hasil pemotongan baja karbon AH36.

Tidak signifikannya interaksi menunjukkan bahwa pengaruh ketebalan material
terhadap kekasaran permukaan tidak bergantung pada perubahan kecepatan pemotongan.
Pengaruh kecepatan pemotongan terhadap kekasaran permukaan juga tidak dipengaruhi
oleh perubahan ketebalan material, kedua variabel bekerja secara independen dalam
memengaruhi nilai kekasaran permukaan. Berdasarkan nilai rata-rata kekasaran permukaan
pada setiap kombinasi perlakuan, terdapat perbedaan nilai kekasaran permukaan antar
kombinasi ketebalan material dan kecepatan pemotongan. Namun, perbedaan tersebut tidak
menunjukkan adanya pola perubahan yang kuat akibat kombinasi kedua variabel secara
bersamaan. Pola perubahan yang terjadi di setiap ketebalan material cenderung mengikuti
kecenderungan yang sama ketika kecepatan pemotongan diubah. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa perubahan nilai kekasaran permukaan lebih dipengaruhi oleh
pengaruh masing-masing variabel secara individual dibandingkan oleh pengaruh kombinasi
keduanya.
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D. Uji (Post Hoc) Tukey HSD
Tabel 10 Uji Tukey HSD

Multiple Comparisons

Dependent variable :Kekasaran

(N X2 (J)X2 Mean Std. Error Sig 95% Confidence Interval
Diffference Lower Upper
(1-9) Bound Bound
1500 2000 -.22721* .02233 .000 -.2802 -1742
2500 -.10327 .02021 .000 -.1512 -.0553
2000 1500 22721* .02233 .000 1742 .2802
2500 .12395* .02243 .000 .0707 1772
2500 1500 .10327* .02021 .000 .0553 1512
2000 -.12395 02243 .000 - 1772 -.0707

Hasil uji lanjut Tukey HSD menunjukkan bahwa seluruh variasi kecepatan pemotongan
yang digunakan dalam penelitian menghasilkan perbedaan nilai kekasaran permukaan yang
signifikan satu sama lain. Dengan demikian, perubahan kecepatan pemotongan dari 1500
mm/min, 2000 mm/min, maupun 2500 mm/min memberikan pengaruh yang berbeda
terhadap kualitas permukaan hasil pemotongan baja karbon AH36 menggunakan mesin
CNC plasma cutting.

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, diperoleh nilai signifikansi variabel
ketebalan dan kecepatan lebih besar dari 0,05. Hasil tersebut menunjukkan bahwa variasi
ketebalan dan kecepatan yang digunakan dalam penelitian ini tidak memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap kekasaran permukaan. Dengan demikian, perubahan parameter
yang diberikan belum mampu menghasilkan perbedaan nilai kekasaran permukaan yang
nyata. Tidak signifikannya pengaruh ketebalan dan kecepatan terhadap kekasaran
permukaan diduga karena rentang variasi perlakuan yang digunakan relatif sempit sehingga
karakteristik permukaan yang dihasilkan masih berada pada kondisi yang hampir sama.
Secara teoritis, parameter proses seperti kecepatan pemotongan dan kondisi material dapat
mempengaruhi kualitas permukaan hasil pemesinan. Namun, pada penelitian ini pengaruh
tersebut tidak terlihat secara signifikan. Hasil penelitian ini berbeda dengan beberapa
penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa parameter proses pemesinan berpengaruh
signifikan terhadap kekasaran permukaan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
perubahan kecepatan pemotongan dapat mempengaruhi kualitas permukaan benda kerja
secara nyata. Perbedaan hasil tersebut diduga disebabkan oleh perbedaan jenis material,
parameter proses yang digunakan, metode pengujian, serta kondisi pemesinan pada
masing-masing penelitian [10]. Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
variasi ketebalan dan kecepatan yang digunakan belum memberikan perubahan kekasaran
permukaan yang signifikan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan rentang variasi parameter yang lebih luas serta mempertimbangkan faktor-
faktor lain yang berpotensi mempengaruhi kualitas permukaan sehingga diperoleh hasil
yang lebih komprehensif.

IV. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketebalan material dan kecepatan pemotongan
berpengaruh signifikan terhadap kekasaran permukaan hasil pemotongan baja karbon AH36
menggunakan mesin CNC plasma cutting. Kecepatan pemotongan merupakan faktor yang
paling dominan mempengaruhi kekasaran permukaan, sedangkan interaksi antara ketebalan
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material dan kecepatan pemotongan tidak memberikan pengaruh yang signifikan. Oleh karena
itu, pemilihan parameter pemotongan yang tepat sangat diperlukan untuk memperoleh kualitas
permukaan hasil pemotongan yang optimal.
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