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RINGKASAN 

 

Azharul Mustamam, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli 

2019, Pengaruh Variasi Abrasive Mass Flow Rate dan Cutting Speed pada Abrasive Water 

Jet Cutting terhadap Kekasaran Permukaan pada Spesimen Stainless Steel Tipe 316L, 

Dosen Pembimbing: Teguh Dwi Widodo dan Rudianto Raharjo. 

 

Abrasive water jet cutting merupakan salah satu proses permesinan non-tradisional yang 

merupakan salah satu alat yang digunakan untuk membuat biomaterial dalam bidang 

ortopedi. Kelebihan dari proses permesinan ini adalah prosesnya yang bekerja pada suhu 

kamar, sehingga tidak terjadi perubahan suhu dan struktur dari material yang dikenai proses 

permesinan. Pada penelitian ini, material yang dipotong adalah stainless steel yang memiliki 

kelebihan berupa ketahanan terhadap korosi, sifat mampu bentuk yang baik, dan kekerasan 

serta ketangguhan yang baik. 

Pada penelitian ini, abrasive mass flow rate dan cutting speed akan divariasikan, dan 

melihat hasil kekasaran permukaan yang dihasilkan. Untuk nilai abrasive mass flow rate, 

menggunakan nilai 6 gram/s, 9 gram/s, 12 gram/s dan 15 gram/s, sedangkan cutting speed 

divariasikan dengan menggunakan nilai 42,5 mm/min, 85 mm/min, 127,5 mm/min dan 170 

mm/min. Sedangkan nilai tekanan yang digunakan adalah 48.000 psi, sudut nozel 90°, stand 

off distance 2 mm dan diameter nozel 0,8 mm. Stainless steel yang digunakan adalah tipe 

316L dan memiliki ketebalan 3 mm. Dimensi akhir dari spesimen yang digunakan adlah 2 

cm x 10 cm. Setelah dilakukan pemotongan, maka diukur kekasaran permukaan spesimen 

pada bagian atas, tengah dan bawah spesimen. 

Berdasarkan hasil penelitian, semakin naiknya nilai abrasive mass flow rate, maka nilai 

kekasaran permukaan stainless steel tipe 316lL akan semakin turun. Sedangkan apabila nilai 

cutting speed semakin naik, maka kekasaran permukaan spesimen akan semakin naik pula. 

Pada bagian atas spesimen hasil pemotongan, meiliki nilai keksaran yang paling kecil jika 

dibandingkan dengan bagian tengah dan bawah. 

 

Kata kunci : abrasive water jet cutting, abrasive mass flow rate, cutting speed, stainless 

steel, kekasaran permukaan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 

Azharul Mustamam, Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, 

Brawijaya University, July 2019, Effect of Abrasive Mass Flow Rate and Cutting Speed on 

Abrasive Water Jet Cutting on Surface Roughness on 316L Stainless Steel Specimens, 

Academic Supervisor: Teguh Dwi Widodo and Rudianto Raharjo. 

 

Abrasive water jet cutting is one of the non-traditional machining processes which is one 

of the tools used to make biomaterials in the orthopedic field. The advantage of this machining 

process is that the process works at room temperature, so there is no change in temperature 

and structure of the material subject to the machining process. In this study, the material being 

cut is stainless steel which has advantages in the form of corrosion resistance, good 

formability, and good hardness and toughness. 

In this study, abrasive mass flow rate and cutting speed will be varied, and see the results 

of the surface roughness produced. For the abrasive mass flow rate, use the value of 6 gram / 

s, 9 gram / s, 12 gram / s and 15 gram / s, while the cutting speed is varied using a value of 

42.5 mm / min, 85 mm / min, 127, 5 mm / min and 170 mm / min. While the value of the pressure 

used is 48,000 psi, the angle of the nozzle is 90 °, the stand off distance is 2 mm and the nozzle 

diameter is 0.8 mm. The stainless steel used is type 316L and has a thickness of 3 mm. The final 

dimension of the specimen used is 2 cm x 10 cm. After cutting, the surface roughness of the 

specimens was measured at the top, middle and bottom of the specimen. 

Based on the results of the study, the higher the value of the abrasive mass flow rate, the 

more the value of surface roughness of 316lL stainless steel will decrease. Whereas if the value 

of cutting speed increases, then the surface roughness of the specimen will increase as well. At 

the top of the cutting specimen, it has the smallest coefficient value when compared to the 

middle and bottom. 

 

Keywords: abrasive water jet cutting, abrasive mass flow rate, cutting speed, stainless 

steel, surface roughness 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Semakin majunya ilmu pengetahuan dan teknologi, berimbas pada seluruh bidang, dan 

salah satunya adalah bidang kesehatan, khususnya orthopedi dalam membantu 

penyembuhan jaringan tulang yang telah mengalami kerusakan menggunakan biomaterial. 

Dalam pengertiannya, biomaterial adalah material yang bertinteraksi secara langsung 

dengan jaringan dan cairan biologis tubuh makhluk hidup untuk mengobati, memperbaiki, 

atau mengganti bagian anatomi tubuh makhluk hidup atau sering disebut sebagai implan. 

(Rodriguez dan Gonzalez : 2009) 

Bahan logam menjadi salah satu jenis biomaterial yang digunakan untuk membantu 

perbaikan atau penggantian jaringan tulang yang telah mengalami kerusakan. Logam lebih 

cocok untuk aplikasi penahan beban dibandingkan dengan bahan keramik atau polimer 

karena kombinasi kekuatan mekanik yang tinggi dan ketangguhan retak yang baik. (Staiger, 

Mark P : 2006). Dalam sebuah penelitian yang dilakukan di Amerika Serikat, ada sekitar 

60% implan tulang menggunakan paduan stainless steel. (Chandramohan dan Marimuthu : 

2010). Hal ini dikarenakan stainless steel memiliki ketahanan korosi, sifat mampu bentuk 

yang baik, dan kekerasan dan ketangguhan yang baik (J.J Ramsden, et al : 2007). 

Terdapat berbagai macam jenis proses permesinan yang dapat digunakan dalam 

membuat implan tulang yang berbahan logam, seperti plasma cutting, abrasive water jet 

cutting, laser cutting dan lain sebagainya. Dengan berbagai macam proses pemesinan yang 

ada, maka perlu dilakukan pemilihan jenis pemesinan yang akan digunakan, sesuai dengan 

jenis material yang digunakan, serta model atau bentuk akhir benda kerja yang diinginkan. 

(Hemlata : 2012) 

Abrasive water jet cutting diklasifikasikan sebagai prosedur proses permesinan non-

konvensional. Abrasive water jet cutting memanfaatkan air bertekanan tinggi, yang 

ditambahkan dengan partikel abrasif (Momber dan Kovacevic : 1998). Karakterisitik yang 

sangat menonjol dari proses permesinan abrasive water jet cutting adalah prosesnya yang 

bekerja pada suhu kamar, sehingga tidak terjadi perubahan suhu dan struktur dari material 

yang dikenai proses permesinan.(Niranjan, et al : 2018) Pemilihan abrasive water jet cutting 

didasari dar keunggulannya dibandingkan
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 laser cutting yang menghasilkan panas, serta keunggulanya dibandingkan plasma cutting 

yang memerlukan waktu yang lama dalam proses produksi (Akkurt : 2014). 

Pada pembuatan implan tulang, kekasaran permukaan yang dihasilkan tidak boleh 

melebihi dari yang diizinkan, agar tidak terjadi infeksi (Bollen : 1997). Sehingga dari 

penjelasan diatas, penulis akan meneliti mengenai pengaruh variasi abrasive mass flow rate 

dan cutting speed pada proses pemesinan abrasive water jet terhadap kekasaran permukaan 

stainless steel 316L yang dihasilkan. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan permasalahan yang telah disampaikan pada latar belakang, 

penelitian skripsi disini akan meneliti bagaimana hasil kekasaran permukaan dari pengaruh 

abrasive mass flow rate dan traverse speed  pada abrasive water jet cutting machine 

terhadap logam stainless steel tipe 316L. 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan tujuan penelitian yang lebih terfokuskan dan terarah, penulis 

memberikan batasan-batasan dalam melakukan penelitian skripsi sebagai berikut : 

1. Getaran pada nozzel mesin abrasive water jet cutting diabaikan. 

2. Tidak terjadi perubahan nilai (fluktuasi) variabel kontrol dan variabel bebas yang telah 

ditentukan. 

3. Performa mesin abrasive water jet cutting dalam kondisi yang optimal. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui nilai kekasaran permukaan dari 

logam jenis stainless steel tipe 316L yang dilakukan proses pemotongan menggunakan 

abrasive water jet cutting machine dengan variasi abrasive mass flow rate dan cutting speed. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan adanya penelitian ini, penulis berharap dapat memberikan manfaat berupa : 

1. Menjadi referensi peneliti lain dalam mengembangkan proses pemotongan material 

menggunakan abrasive water jet cutting machine. 

2. Menambah wawasan dalam mempelajari proses pemesinan, khususnya abrasive water 

jet machining. 
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3. Meningkatkan kemampuan dalam menganalisis suatu permasalahan terkait dengan nilai 

abrasive mass flow rate  dan cutting speed yang nilainya divariasikan dalam proses 

pemotongan menggunakan abrasive water jet machining. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Niranjan, et al (2016) dalam penelitiannya mengenai studi eksperimental pada pengaruh 

kedalaman pemotongan pada AZ91 paduan magnesium pada abrasive water jet cutting, 

bahwa tekanan water jet berkontribusi besar terhadap kedalaman pemotongan dari pada 

traverse speed. 

Uthayakumar,  et al (2016) dalam jurnalnya membahas tentang sifat mampu mesin dari 

nikel dengan paduan super. Didapatkan bahwa naiknya traverse speed dan tekanan water jet 

akan meningkatkan material yang terbuang (kerf wall). Selain itu MRR (removal rate of 

material) sangat ditentukan oleh tekanan water jet dan kecepatan aliran partikel abrasif. 

Dengan menggunakan tekanan water jet yang tinggi dan traverse speed yang optimal, maka 

akan didapatkan permukaan benda kerja yang baik pada material dengan paduan super. 

Hajdarevic, et al (2014) dalam penelitiannya memvariasikan nilai abrasive mass flow 

rate dan traverse speed untuk memotong aluminium dengan menggunakan abrasive water 

jet machine. Dari hasil percobaan yang dilakukan, didapatkan bahwa semakin naiknya nilai 

abrasive mass flow rate, maka kekasaran permukaan hasil pemotongan pada aluminium 

akan semakin menurun. Sedangkan apabila nilai traverse speed dinaikkan, maka nilai 

kekasaran permukaan akan semakin menurun. 

Staiger, et al (2006) dalam jurnalnya menjelaskan bahwa adanya kemungkinan 

magnesium dengan tingkat kemurnian yang tinggi dan magnesium paduan yang diberi 

perlakuan permukaan memiliki potensi yang tinggi untuk digunakan untuk implan tulang. 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai laju korosi dari magnesium agar dapat 

dimanfaatkan sebagai biomaterial. 

Hryniewicz, et al (2009) dalam jurnal menjelaskan bahwa magnetoelectropolishng 

memiliki dampak positif terhadap performa stainless steel 316L, dimana stainless steel 316L 

yang dikenai magnetoelectropolishing memiliki laju korosi yang semakin rendah.
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Dagmar Klichova (2014) dalam jurnalnya meneliti kualitas paduan aluminium yang 

dipotong menggunakan proses pemesinan abrasive water jet. Dalam penelitiannya, nilai 

cutting speed divariasikan, dan hasilnya adalah semakin besar nilai cutting speed, maka nilai 

kekasaran permukaan paduan aluminium juga akan semakin meningkat (kasar). 

Chen, et al (2003) dalam jurnalnya mempelajari tentang hubungan antara formasi 

goresan dan distribusi energi kinetik dari partikel abrasif pada proses pemotongan keramik 

alumina menggunakan abrasive water jet machining. Dari hasil eksperimen, didapatkan 

hasil bahwa formasi geresan yang terbentuk dipengaruhi oleh faktor internal (distribusi 

energi kinetik partikel abrasif) dan faktor eksternal (fluktuasi dari nilai parameter, getaran 

dari benda kerja dan juga getaran dari nozzel saat proses pemotongan sedang berlangsung). 

R.N Babu dan Jegaraj (2005) telah mempelajari topografi permukaan AA6063-T6 

paduan alminium dengan memvariasikan rasio antara diameter orifice dan diameter focusing 

nozzle dalam abrasive water jet. Hasilnya mengindikasikan bahwa efek meningkatnya 

diameter orifice dan focusing nozzle tidak menurunkan kualitas permukaan potong terlalu 

besar. 

Kumar, et al (2017) dalam jurnalnya membahas tentang nilai paameter yang optimum 

yang diacu berdasarkan MRR (material removal rate) maksimal dan kekasaran permukaan 

yang seminimal mungkin. Dari hasil penelitian, didapatkan bahwa nilai optimal untuk stand 

of distance adalah 4,22 mm, traverse speed 223,38 mm/min, dan persen tungsten carbida 

2,1%.9 

 

2.2    Machining 

Machining (pemesinan) adalah istilah umum yang digunakan untuk mendeskripsikan 

sekelompok proses yang berisi tentang proses menghilangkan sebagian material dari benda 

kerja dan modifikasi dari permukaan sebuah spesimen setelah spesimen tersebut telah 

diproduksi menggunakan berbagai macam metode, dengan tujuan untuk mendapatkan 

bentuk dan kualitas permukaan yang diinginkan. Berbagai macam bentuk dapat dihasilkan 

dengan proses machining, dan dapat dengan jelas dilihat pada kendaraan-kendaraan dijalan 

raya. Terdapat 2 jenis proses pemesinan, yaitu  

1. Traditional machining 

2. Non traditional machining 
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2.2.1 Traditional Machining 

Sesuai definisi machining yang telah dijelaskan diatas, adalah sebuah proses 

menghilangkan bagian tertentu dari benda kerja untuk diubah menjadi produk yang 

diinginkan. Traditional machining atau juga sering disebut dengan conventional machining, 

merupakan jenis pemesinan yang membutuhkan alat (tool) yang lebih keras dibandingkan 

benda kerja yang akan diproses machining. Alat ini harus dapat menembus benda kerja 

dengan kedalaman yang telah ditentukan. Selain itu, gerakan relatif tool dan benda kerja 

memiliki peran penting dalam membentuk atau menghasilkan bentuk benda kerja yang 

diinginkan.  

Terdapat 2 klasifikasi dalam traditional machining, yaitu 

1. Cutting 

2. Mechanical abrasion 

 

 
Gambar 2.1 Macam-macam pemesinan 

Sumber : El Hofy (2005, p.5) 
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2.2.2 Non Traditional Machining 

Proses permesinan non traditional adalah suatu proses pemotongan atau pembentukan 

material menggunakan pahat berupa pahat non konvensional, berupa energi mekanik, 

thermal, elektrik, maupun kimia. Kelebihan dari ini adalah : 

a. Benda kerja yang rumit dapat dengan mudah untuk dikerjakan 

b. Dapat memproses bagian-bagian dengan proses finishing yang kompleks dengan tingkat 

toleransi yang tinggi 

c. Dapat memproses komponen dengan material yang rapuh yang tidak dapat menahan 

kekuatan dari proses mesin konvensional 

d. Dapat memproses benda kerja dengan nilai kekuatan dan kekerasan yang tinggi (lebih 

dari 400 HBN) 

e. Untuk memperoleh hasil yang halus tanpa meninggalkan geram yang terjadi saat proses 

pemotongan 

f. Dapat mengurangi nilai tegangan sisa 

Mesin-mesin non traditional disini dapat dibagi menjadi beberapa menurut energi yang 

dipakai (media potong benda kerja) adalah : 

 Electromechanical energy processes (media pemotongan dengan energi 

elektromekanika): 

o Electrochemical machining 

o Electrochemical deburring 

 Mechanical energy processes (media pemotongan dengan energi mekanik): 

o WaterJet Cutter 

o Abrasive water jet cutter 

o UltrasonicMachining 

 Chemical machining 

o Mechanics and Cemistry of Chemical Machining 

o CHM processes 

 Thermal energy processes (media pemotongan dengan energi thermal): 

o Electric beam machining 

o Electric discharge machining 

o ARC-cutting processes 

o Laser beam machining 

o Oxyfuel cutting processes 
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Gambar 2.2 Macam-macam non-traditional machining 

Sumber : Kalpakjian (2009, p.761) 

 

2.3 Abrasive Water Jet Machining 

Abrasive water jet machining adalah salah satu jenis proses pemesinan, dimana prinsip 

kerja dalam mengikis material dilakukan dengan memanfaatkan impak dari partikel abrasif 

yang bercampur dengan air yang memiliki tekanan yang sangat tinggi. Benda kerja yang 

keras dan getas dapat dilakukan proses pemesinan menggunakan abrasive water jet 

machining. Proses pemesinan ini tidak menghasilkan panas, reaksi kimia, dan listrik, 

sehingga tidak merubah metalurgi dan sifat mekanik dari benda kerja. 

Prinsip dasar kerja abrasive water jet machining sama dengan water jet machining dan 

abrasive jet machining. Pada abrasive jet machining, partikel abrasif berkecepatan tinggi 

dibantu dengan udara bertekanan yang melalui nozzel dengan diameter kecil, menumbuk 

benda kerja, sehingga terjadi aksi abrasi yang disebabkan oleh partikel abrasif.  

Water jet machining mengerosi benda kerja menggunakan air dengan tekanan dan 

kecepatan yang tinggi. Setelah water jet machining dipadukan dengan partikel abrasif, 

membuat kemampuan pemotongannya meningkat, sehingga benda kerja seperti baja dan 

titanium dapat dipotong. Tekanan tinggi yang dimiliki oleh air, dihasilkan dengan 
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menggunakan bantuan pompa hidrolik dan nozzel berdiameter kecil. Dengan menggunakan 

nozzel berdiameter kecil, campuran antara air dan abrasif akan terkonsentrasi menjadi gaya 

yang digunakan untuk memotong benda kerja. 

 

2.3.1 Prinsip Kerja Abrasive Water Jet Machining 

Prinsip dasar kerja abrasive water jet machining sama dengan water jet machining dan 

abrasive jet machining. Pada abrasive jet machining, partikel abrasif berkecepatan tinggi 

dibantu dengan udara bertekanan yang melalui nozzel dengan diameter kecil, menumbuk 

benda kerja, sehingga terjadi aksi abrasi yang disebabkan oleh partikel abrasif. Water jet 

machining mengerosi benda kerja menggunakan air dengan tekanan dan kecepatan yang 

tinggi. Setelah water jet machining dipadukan dengan partikel abrasif, membuat kemampuan 

pemotongannya meningkat, sehingga benda kerja seperti baja dan titanium dapat dipotong. 

Abrassive water jet cutting memiliki tekanan yang sangat tinggi yang dikonversikan 

menjadi energi kinetik berupa kecepatan yang sangat tinggi lalu air yang mengandung 

abrasif tersebut melewati lubang yang sangat kecil dari ujung nozzle. Setelah itu air yang 

mengandung abrasif memotong material dengan penyemprotan kecepatan tinggi. Akhirnya 

energi kinetik ini akan mengikis benda kerja. Pengikisan tersebut terjadi karena momentum 

yang dihasilkan ketika air yang mengandung abrasif membentur spesimen dan menghasilkan 

impuls pada reaksi tersebut sehingga tegangan geser yang dihasilkan oleh abrasif lebih tinggi 

dibandingkan dengan spesimen tersebut sehingga spesimen tersebut dapat terpotong. Hal ini 

dibuktikan dengan perhitungan yang telah dilampirkan pada lampiran 3. 

 

 
Gambar 2.3 Dampak drop air abrasif terhadap spesimen 

Sumber : Berrima (2011, p.11) 
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2.3.2 Bagian-Bagian Abrasive Water Jet Cutter 

 

 
Gambar 2.4 Alur proses Abrassive Water Jet Cutter 

Sumber : Kalpakjian (2009 p.779) 

 

A. Hydraulic pump 

Hydraulic pump yang digunakan memiliki kekuatan berkisar 30kW dengan motor 

listrik yang dapat me-suplay oli dengan bertekanan tinggi yaitu berkisar 117bar yang 

berfungsi menggerakkan reciprocatting pump pada intensifier. Pompa hidrolik juga 

berfungsi menyalurkan air ke transmisi penyaluran air yang lain untuk menambah 

produktivitas pengerjaan.  
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Gambar 2.5 Hydraulic pump 

B. Intensifier 

Intensifier adalah bagian dari alat tersebut yang menerima air bertekanan rendah 

berkisar 4 bar (27,5KPa) dan mengeluarkannya melewati akumulator dan meningkatkan 

tekanannya menjadi 3800bar (26,198 MPa). Intensifier mengubah energi yang dihasilkan 

dari fluida hidrolik tekanan rendah menjadi air bertekanan sangat tinggi. Sistem hidrolik 

menyediakan fluida bertekanan untuk siklus gerakan piston didalam bagian tengah 

intensifier. Intensifier dilengkapi pula dengan pendorong disetiap bagian piston sehingga 

menimbukan tekanan di kedua arah. Pada satu bagian intensifier adalah inlet stroke pada 

bagian baliknya menghasilkan output tekanan sangat tinggi. Pada saat terjadi langkah 

inlet maka air memasuki silinder bertekanan tinggi melalui check valve. Setelah itu 

pendorong bergerak kearah sebaliknya dan menimbulkan air yang bertekanan sangat 

tinggi. 

 

 
Gambar 2.6 Proses kerja pada intensifier 

Sumber : Berrima (2011,p11) 

 

Proses pada intensifier dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Oli sebagian masuk ke dalam Hydraulic Cylinder. 

2. Oli tersebut mendorong piston. 

3. Plunger yang berada di depan piston bergerak searah dengan piston 

4. Air bertekanan tinggi akhirnya keluaar dari intensifier dengan tekanan yang tinggi 

melalui check valve. 

5. Plunger bergerak sampai pada ujung stroke,sehingga silinder di bagian lainnya penuh 

dengan air. 
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6. Katub kontrol berfungsi untuk membalikkan aliran oli sehingga berada di sisi 

sebelumnya dan bergerak ke arah sebaliknya. 

 
Gambar 2.7 Proses kerja Intensifier 2 

Sumber : Berrima 2011 p.17 

 

C. Accumulator 

Pada Abrasive Water Jet ini Berfungsi untuk menjaga aliran air bertekanan tinggi 

dan menghilangkan tekanan fluktuatif disaat piston intensifier berubah arah. 

 
Gambar 2.8 Intensifier dan accumulator 

 

D. Jet Cutting Nozzle 

Nozzle mengakibatkan aliran water jet menjadi kohern dan optimal untuk dilakukan 

proses pemotongan yang secara konvensional tidak dapat lakukan. nozzle terbuat dari 

bahan sapphire sintetik. Usia oprasi nozzle dapat mencapai 200 jam yang akhirnya akan 

rusak karena partikel kotoran yang terkumpul akibat deposit mineral pada orifice 

dikarenakan kekerasan erosif air. Untuk menambah umur nozzle diberikan sistem 

penyaringan yang memisahkan objek solid yang tidak diinginkan dengan ukuran berkisar 

0,45 micrometer. Bentuk desain AWJ yang simpel menyediakan kemudahan kontrol 

sistem dengan dua axis XY dengan ditambahkan instalasi robotik. 

intensifier 

accumulator 
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Gambar 2.9 Nozzle pada Abrassive Water Jet Cutter 

Sumber : Farhan (2014) 

 

E. Catcher 

Berfungsi sebagai reservoir yang mengumpulkan sisa-sisa permesinan WJM. 

Chatcher juga berfungsi untuk mengurangi kebisingan yang ditimbulkan saat proses 

permesinan dari kecepatan water jet yang mencapai mach 3 menjadi level subsonic. 

 

 
Gambar 2.10 Catcher 

 

2.4 Parameter pada Abrasive Water Jet Machining 

Pada abrasive water jet machining, terdapat beberapa parameter yang dapat digunakan 

untuk dapat menghasilkan hasil potongan yang sesuai dengan yang diinginkan. 

1. Stand of distance, adalah jarak antara indentor alat abrasive water jet cutter yang berupa 

nozzle dengan benda kerja yang akan dilakukan proses cutting tersebut. 

2. Tekanan air, adalah tekanan yang dihasilkan dari kerja pompa hidrolik. 
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3. Cutting speed, adalah seberapa panjang sebuah mesin melakukan pemotongan di dalam 

waktu tertentu. Semakin besar nilai cutting speed tersebut maka area pemakanan yang 

dilakukan akan semakin besar dalam satuan waktu. 

4. Abrasive mass flow rate, adalah banyaknya partikel abrasif yang keluar tiap satuan waktu. 

 

2.5 Stainless Steel 316L 

Stainless steel adalah jenis baja yang ditambahkan sekitar 12% kromium, sehingga 

stainless steel memiliki ketahanan terhadap korosi atmosfer yang baik. Hal ini dikarenakan 

dengan penambahan kromium, akan membentuk sebuah protective layer (lapisan pelindung 

anti korosi). Lapisan pelindung anti karat ini berasal dari proses oksidasi oksigen terhadap 

kromium yang terjadi secara spontan membentuk Cr2O3, sehingga besi (ferrous) tidak 

mengalami korosi.  

Terdapat beberapa jenis stainless steel, dan diantaranya adalah stainless steel 316L, 

yang merupakan versi rendah dari stainless steel 316. Yang membedakan dari keduan jenis 

baja tersebut adalah kandungan karbon, dimana stainless steel 316 memiliki kandungan 

karbon yang lebih tinggi, sehingga memiliki kekuatan yang lebih tinggi. Stainless steel 316L 

termasuk kedalam stainless steel austenic. Hal ini dikarenakan kandungan material dalam 

stainless steel 316L dapat menstabilkan austenite pada suhu ruang.  Stainless steel 316L 

dikategorikan sebagai food grade metal, dimana logam tersebut  aman digunakan untuk alat 

perlengkapan makanan/minuman, mesin pengolahan makanan/minumam dan lain-lain.  

 

2.6 Pengukuran Kekasaran Permukaan  

Kekasaran permukaan merupakan salah satu karakteristik dari kualitas dari suatu produk 

yang dihasilkan dari suatu rangkaian proses produksi. Tingkat kehalusan menjadi salah satu 

karakteristik yang memegang peranan penting, terutama apabila berkaitan dengan gesekan 

pelumasan, keausan, tahana terhadap kelelahan dan sebagainya. Setiap proses pemesinan 

akan menghasilkan kekasaran permukaan pada material yang dikenai proses pemesinan itu 

sendiri. Proses pemesinan satu dengan yang lainnya dapat menghasilkan nilai kekasaran 

permukaan yang berbeda-beda. Di dunia industri, dengan memilih jenis proses pemesinan, 

maka dapat dicapai nilai kekasaran permukaan yang diinginkan. Klasifikasi kekasaran 

permukaan hasil pemesinan menurut ISO, dibagi menjadi 12 bagian, dimana setiap bagian 

atau kelas memiliki nilai yang berbeda-beda, dimana N1 sebagai nilai kekasaran permukaan 

terendah memiliki nilai Ra 0,025 µm dan N12 yang tertinggi memiliki nilai Ra 50 µm. 
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Menurut Hemlata, dalam jurnalnya yang berjudul “Implant Surface Modification: A 

review” menyatakan bahwa implan dari biomaterial yang ideal memiliki nilai kekasaran 

permukaan Ra 1 sampai 1,5 µm. Hal ini dikarenakan implan akan mengalami kontak 

langsung dengan organ tubuh yang lain, yang apabila memiliki nilai kekasaran permukaan 

yang terlalu rendah, dapat mengakibatkan dislokasi implan, sedangkan apabila nilai 

kekasaran permukaan terlalu tinggi, maka dapat memicu kerusakan jaringan organ tubuh 

yang lain. 

 

Tabel 2.1 

Toleransi harga kekasaran rata-rata Ra 

Kelas 

Kekasaran 
Harga Ra (µm) 

Toleransi (µm) 

(+50% & -25%) 

Panjang sampel 

(mm) 

N1 0,025 0,02 - 0,04 0,08 

N2 0,05 0,04 - 0,08 

0,25 N3 0,1 0,08 - 0,15 

N4 0,2 0,15 – 0,3 

N5 0,4 0,3 – 0,6 

0,8 
N6 0,8 0,6 – 1,2 

N7 1,6 1,2 – 2,4 

N8 3,2 2,4 – 4,8 

N9 6,3 4,8 – 9,6 
2,5 

N10 12,5 9,6 – 18,75 

N11 25 18,75 – 37,5 
8 

N12 50 37,5 – 75,0 

Sumber : Munadi (1980, p. 230) 

 

 
Gambar 2.11 Kekasaran permukaan dan toleransi dari setiap proses pemesinan 

Sumber : Kalpakjian (2009, p.764) 
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2.6.1 Definisi Kekasaran Permukaan 

Kekasaran permukaan, dalam ISO 1302 – 1978 memiliki definisi sebagai 

penyimpangan rata-rata aritmetik dari garis rata-rata profil. Definisi digunakan untuk 

menentukan harga dari rata-rata kekasaran permukaan. Sedangkan menurut S.K Choudhury, 

kekasaran permukaan adalah ukuran dari ketidakteraturan mikro jarak kehalusan pada 

tekstur permukaan yang terdiri dari tiga komponen, yaitu kekasaran, kerataan dan bentuk. 

 

2.6.2 Parameter Kekasaran Permukaan 

Dalam melakukan pembacaan profil suatu permukaan, sensor/peraba (stylus) alat ukur 

digerakkan melintasi lintasan berupa garis lurus dengan jarak yang telah ditentukan. Panjang 

lintasan tersebut disebut dengan panjang pengukuran (traversing length; lg). Nilai kekasaran 

permukaan didapat ketika sesaat setelah jarum bergerak dan sesaat sebelum jarum berhenti, 

yang nantinya data tersebut akan diolah secara elektronik berdasarkan data yang dideteksi 

oleh jarum peraba. Panjang lintasan yang dilalui oleh jarum peraba disebut panjang sampel 

(sampling length; l).  

 

 
Gambar 2.12 Parameter kekasaran permukaan 

Sumber : Rochim (1980, p.56) 

 

1. Profil geometrik ideal (geometrically ideal profile), adalah profil permukaan sempurna 

2. Profil terukur (measured profile), merupakan profil permukaan yang diukur 

3. Profil referensi/acuan/puncak (reference profile), adalah profil yang digunakan sebagai 

acuan untuk menganalisis ketidakteraturan konfigurasi permukaan. 

4. Profil akar/alas (root profile), yaitu profil referensi yang digeserkan ke bawah (arah tegak 

lurus terhadap profil geometrik ideal pada suatu panjang sampel) sehingga menyinggung 

titik terendah profil terukur. 

5. Profil tengah (center profile), adalah profil referensi yang digeser ke bawah (arah tegak 

lurus terhadap profil geometrikideal pada suatu panjang sampel) sedemikian rupa 
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sehingga jumlah luas bagi daerah-daerah di atas profil tengah sampai ke profil terukur 

adalah sama dengan jumlah luas daerah-daerah di bawah profil tengah sampai ke profil 

terukur. 

Berdasarkan profil-profil yang telah dijelaskan diatas, maka didapatkan definisi 

beberapa parameter permukaan, yaitu yang berhubungan dengan dimensi pada arah tegak 

dan arah memanjang/mendatar. Untuk dimensi arah tegak dikenal beberapa parameter, yaitu 

: 

 

 
Gambar 2.13 Parameter kekasaran 

Sumber : Rochim (1980, p.57 ) 

 

1. Kekasaran total (peak to valley height / total height); Rt (µm), adalah jarak antara profil 

referensi dengan profil alas. 

2. Kekasaran perataan (depth of surface smoothness / peak to mean line); Rp (µm), adalah 

jarak rata-rata antara profil referensi dengan profil terukur. 

 

𝑅𝑝 =
1

𝑙
∫ 𝑦𝑙  𝑑𝑥

𝑙

0
.................................................................................................(2 – 1) 

 

3. Kekasaran rata-rata aritmetik (mean roughness index / center line average CLA); Ra 

(µm), adalah harga rata-rata aritmetik bagi harga absolutnya jarak antara profil terukur 

dengan profil tengah. 

 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |ℎ𝑖|

𝑙

0
 𝑑𝑥..............................................................................................(2 – 2) 
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4. Kekasaran rata-rata kuadratik (root mean square height); Rg (µm), adalah akar bagi jarak 

kuadrat rata-rata antara profil terukur dengan profil tengah. 

𝑅𝑔 = √
1

𝑙
∫ ℎ𝑖2 𝑑𝑥

𝑙

0
............................................................................................(2 – 3) 

 

5. Kekasaran total rata-rata; Rz (µm), merupakan jarak rata-rata profil alas ke profil terukur 

pada lima puncak tertinggi dikurangi jarak rata-rata profil alas ke profil terukur pada lima 

lembah terendah. 

 

𝑅𝑧 = Σ(𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅5 − 𝑅6 − ⋯ − 𝑅10)/5.............................................(2 – 4) 

 

Untuk dimensi dengan arah mendatar, terdapat 3 jenis, yaitu : 

1. Lebar gelombang (waviness width); Aw (mm), adalah rata-rata artimetik bagi semua jarak 

awi diantara dua buah puncak gelombang 

2. Lebar kekasaran (roughness width); Ar (mm), adalah rata-rata aritmetik bagi semua jarak 

awi di antara dua puncak kekasaran profil terukur yang berdekatan pada suatu panjang 

sampel l. 

3. Panjang penahan (bearing length); lt (mm), adalah profil referensi digeserkan ke bawah 

sejauh c (dalam µm) akan memotong profil terukur sepanjang lc1, lc2,....,lcn. 

4. Bagian panjang penahan (bearing length fraction); tp (mm), adalah hasil bagi panjang 

penahan terhadap panjang sampelnya. 

 

𝑡𝑝 =
𝑙𝑡

𝑙
100%....................................................................................................(2 – 5) 

 

2.6.3 Penulisan Kekasaran Permukaan pada Gambar Teknik 

Dalam menuliskan kekasaran permukaan suatu spesimen, dipakai beberapa simbol yang 

digunakan untuk menerangkan spesifikasi dari spesimen tersebut. Secara umum, lambang 

yang digunakan adalah segitiga sama sisi dengan salah satu ujungnya menempel pada 

permukaan yang bersangkutan. Terdapat beberapa angka dan tanda serta keterangan yang 

digunakan untuk menuliskan spesifikasi sebuah spesimen. 
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Gambar 2.14 Simbol penulisan kekasaran permukaan 

Sumber : Rochim (1980, p.62) 

 

2.6.4 Cara Pengukuran Kekasaran Permukaan 

Terdapat 2 cara untuk mengukur kekasaran permukaan suatu benda kerja, yaitu : 

1. Pengukuran Kekasaran Permukaan secara Tidak Langsung 

a. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Cara Meraba (Touch Inspection) 

Dalam menentukan kekasaran permukaan suatu benda kerja, maka kita perlu 

mempersiapkan alat permukaan standar (surface finish comparator). Pemeriksaan 

dilakukan dengan meraba permukaan benda kerja menggunakan jari, lalu 

dibandingkan dengan surface finish comparator. Setelah itu, menentukan bagian mana 

antara permukaan benda kerja dan surface finish comparator yang dirasa tingkat 

kehalusannya sama, maka nilainya dapat diketahui dengan melihat nilai yang terdapat 

pada surface finish comparator. 

b. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Mikroskop (Microscopic Inspection) 

Pemeriksaan dilakukan dengan menggunakan mikroskop, dimana permukaan 

benda kerja dilihat menggunakan mikroskop, lalu dibandingkan dengan pembanding 

(surface finish comparator). 

c. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Foto (Surface Pothograph) 

Pengukuran dengan cara ini adalah dengan mengambil gambar permukaan yang 

akan diperiksan kekasaran permukaannya. Kemudian foto permukaan tersebut 

diperbesar dengan perbesaran yang berbeda-beda. Perbesaran yang diambil adalah 

perbesaran secara vertikal. Dengan membandingkan hasil perbesaran foto permukaan 

yang berbeda-beda ini maka dapat dianalisis ketidakteraturan dari permukaan yang 

diperiksa. 
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d. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Peralatan Kekasaran Secara Mekanik 

(Mechanical Roughness Instrument) 

Mechanical roughness instrument bekerja dengan sistem mekanik, dimana dalam 

membaca kekasaran permukaan, plat peraba pada mechanical roughness instrument 

akan tetap lurus dan bisa melengkung tergantung pada tingkat kekasaran permukaan 

dan sudut kemiringan dalam menekankan peraba pada permukaan ukur. Apabila sudut 

kemiringan di bawah sudut kritisnya maka plat peraba akan dengan mudah meluncur 

di atas permukaan dalam keadaan tetap lurus. Apabila sudut kemiringannya diperbesar 

maka peraba akan melengkung. Pada saat peraba mulai melengkung, maka terdapat 

sudut kritis antara plat peraba dengan permukaan. Semakin halus permukaan, maka 

semakin besar pula sudut kritisnya. 

2. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan secara Langsung 

a. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Profilometer 

Sistem kerja profilometer memiliki prinsip yang sama dengan gramophone. Saat 

stylus bergerak pada sebuah permukaan benda kerja, maka perubahan gerakan stylus 

dibaca oleh amplimeter. Hasil dari pembacaan amplimeter merupakan angka tinggi 

rata-rata dari kekasaran permukaan benda kerja. 

b. Alat Ukur Permukaan Tomlinson Surface Meter 

c. Alat Ukur Permukaan Taylor-Hobson Talysurf 

 

2.7 Hipotesis 

Berdasarkan kajian pustaka yang telah dijelaskan sebelumnya, semakin tinggi nilai 

abrasive mass flow rate maka nikai kekasaran permukaan stainless steel 316L akan semakin 

turun. Hal ini dikarenakan semakin banyak partikel abrasif yang bercampur dengan air, maka 

energi kinetik yang timbul akan semakin besar. Ini menyebabkan gaya pemotongan yang 

dihasilkan juga akan semakin besar, sehingga permukaan akan semakin halus. Sedangkan 

apabila nilai cutting speed semakin tinggi, maka nilai kekasaran permukaan stainless steel 

316L akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan gaya yang mengenai benda kerja tidak 

bekerja secara maksimal. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Dalam melakukan penelitian ini, digunakan metode eksperimental. Maksud dari metode 

ini adalah melakukan pengamatan saat mencari data sebab dan akibat dalam suatu proses 

melalui eksperimen, sehingga dapat diketahui nilai kekasaran permukaan hasil pemotongan 

dari variasi yang telah ditentukan. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian  

Tempat : 1. PT. Surya Jaya Perkasa Surabaya 

 2. Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik  

Universitas Brawijaya Malang 

Waktu : Maret - Mei 2019 

 

3.3 Variabel Penelitian  

Dalam penelitian ini, variabel yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang nilainya divariasikan oleh penulis, dimana nilai 

dari variabel tersebut telah ditentukan sebelumnya dan tidak dipengaruhi oleh variabel 

lain. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

a. Abrasive mass flow rate : 6, 9, 12, 15 gram/detik 

b. Cutting speed   : 42.5, 85, 127.5, 170 mm/menit 

2. Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya muncul karena adanya perngaruh dari 

variabel bebas. Variabel terikat yang diamati dalam penelitian ini adalah kekasaran 

permukaan (surface roughness) 

3. Variabel Terkontrol 

Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya telah ditentukan sebelumnya dan 

selalu konstan. Variabel terkontrol yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

a. Tekanan   : 48.000 psi 

b. Diameter nozel  : 0,8 mm
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c. Stand of distance : 2 mm 

d. Sudut nozel  : 90° 

 

3.4 Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan adalah : 

1. Mesin Abrasive Water Jet Cutting 

 

 
Gambar 3.1 Mesin abrasive water jet cutting 

 

Spesifikasi alat : 

 Merk   : Flow 

 Model   : Mach 2B 

 Load Rating  : 400 kg /m2 

 Linear Accuracy : +/- 0.13 mm/m 

 Repeatability  : +/- 0.0635 mm 

 Operating pressure : 60.000 psi 

 

2. Personal Computer 

Personal computer digunakan untuk penyusunan laporan, mengolah data dan desain 

benda kerja. 
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Gambar 3.2 Personal Computer 

 

Spesifikasi : 

Merk  : ASUS 

Tipe  : X455LJ 

Prosesor : Intel(R) Core(TM) i5-5200U 

RAM  : 4096 Mb 

VGA  : Nvidia GeForce 920m 

 

3. Timbangan Elektrik 

Timbangan elektrik digunakan untuk mengukur massa partikel abrasif, yang nantinya 

akan dibagi dengan satuan waktu, sehingga diketahui nilai abrasive mass flow rate. 

 

 
Gambar 3.3 Timbangan elektrik 

 

Spesifikasi : 

Merk  : Generic 

Model  : SF400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

4. Gelas Ukur 

Gelas ukur digunakan untuk wadah partikel abrasif yang akan ditimbang massanya 

mengunakan timbangan elektrik. 

 

 
Gambar 3.4 Gelas Ukur 

 

5. Surface Roughness Tester 

Surface roughness tester digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan benda 

kerja. 

 

 
Gambar 3.6 Surface roughness tester 

 

Spesifikasi : 

 Merk : Mitutoyo 

 Model : SJ 210 
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6. Scanning Electron Microscope (SEM) 

Alat ini digunakan untuk menganalisis struktur material dengan menggunakan 

gelombang elektron untuk memperoleh perbesaran yang sangat teliti. 

 

 
Gambar 3.7 Scanning Electron Microscope 

 

Bahan yang digunakan adalah 

1. Stainless Steel tipe 316L, dengan spesifikasi : 

a. Komposisi kimia : 

 Carbon  : 0,03 % 

 Manganese  : 2% 

 Cromium  : 16 - 18% 

 Nikel   : 10 - 14% 

 Molybdenum  : 2 - 3% 

 Phosporus  : 0,045% 

 Sulfur  : 0,03% 

 Silicon  : 0,75% 

 Nitrogen  : 0,10 % 

 

b. Sifat Fisik 

 Density    : 8,03 g/cm3 

 Melting Range   : 1390-1440°C 

 Modulus of Elasticity in Tension : 200 GPa 

 Modulus of Shear   : 82 Gpa 
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 Thermal Conductivity  : 14,6 W/m.K 

 Specific heat    : 450-485 J/kg°K 

 

c. Sifat Mekanik 

 Yield Strength 0,2% Offset  : 170 MPa 

 Ultimate Tensile Strength  : 485 MPa 

 Percent Elongation in 51 mm : 40% 

 Hardness Maximum   : 217 (Brinell) 

(Sumber : United Performance Metals) 

 

3.5 Instalasi Alat Penelitian 

 

 
Gambar 3.8 Instalasi mesin abrasive water jet cutting 

 

3.6 Dimensi Benda Kerja 

a. Dimensi benda kerja sebelum dilakukan proses pemotongan menggunakan mesin 

abrasive water jet cutting 

 

 
Gambar 3.9 Dimensi benda kerja sebelum proses cutting 
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b. Dimensi benda kerja setelah dilakukan proses pemotongan menggunakan mesin abrasive 

water jet cutting 

 

 
Gambar 3.10 Dimensi benda kerja setelah proses pemotongan dan titik pengukuran 

kekasaran permukaan 

 

3.7 Prosedur Penelitian 

Berikut ini langkah-langkah dalam melakukan penelitian : 

1. Memotong benda kerja stainless steel 316L dengan ukuran 50 x 40 cm 

2. Memberi tanda pada benda kerja bagian yang akan dilakukan pemotongan 

3. Menyalakan mesin abrsive water jet cutting  

4. Mensetting abrasive mass flow rate pada nilai 6 gram/detik 

5. Mensetting cutting speed 42.5 mm/min 

6. Melakukan pemotongan benda kerja 

7. Menandai spesimen yang telah dipotong, sesuai dengan parameter yang digunakan. 

8. Mengulangi langkah kerja ke 6, dan 7 dengan nilai cutting speed yang berbeda : 85, 

127.5 dan 170 mm/min 

9. Mengulangi langkah 5, 6, 7, dan 8 dengan nilai abrasive mass flow rate yang berbeda, 

yaitu sebagai berikut : 9, 12, dan 15 gram/detik 

10. Melakukan pengukuran kekasaran permukaan setiap benda kerja menggunakan surface 

roughness tester 

11. Melakukan uji SEM (Scanning Electron Microscope) 

12. Melakukan analisis data dan pembahasan sesuai dengan kajian pustaka sebagai keluaran 

penelitian 

13. Menarik kesimpulan terhadap hasil penelitian yang telah dilakukan 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

 

Proses pengukuran kekasaran

Mulai

Studi literatur dan membuat hipotesis

Menentukan parameter yang 

digunakan

Mempersiapkan alat dan bahan yang 

digunakan

Mengatur parameter

Melakukan proses pemotongan

benda kerja

Apakah parameter

 sesuai dengan 

yang diinginkan

Tidak

Ya

Selesai

Kesimpulan dan saran

Analisis data dan pembahasan

Proses pengujian SEM
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Pengujian 

Setelah dilakukan pemotongan stainless steel tipe 316L, spesimen diukur nilai 

kekasaran permukaannya menggunakan surface roughness tester. Berikut adalah hasil 

pengukuran kekasaran permukaan yang telah dilakukan 

 

Tabel 4.1 

Nilai kekasaran permukaan (Ra) dengan variasi abrasive mass flow rate 6 gram/s 

Bagian 
Cutting Speed (mm/min) 

 43 85 128 170 

Atas 2,146 2,545 2,714 3,176 

Tengah 2,409 3,012 3,4 3,785 

Bawah 3,148 3,628 3,933 4,994 

 

Tabel 4.2 

Nilai kekasaran permukaan (Ra) dengan variasi abrasive mass flow rate 9 gram/s 

Bagian 
Cutting Speed (mm/min) 

43 85 128 170 

Atas 2,063 2,418 2,661 3,045 

Tengah 2,318 3,002 3,396 3,608 

Bawah 2,635 3,575 3,891 4,7 

 

Tabel 4.3 

Nilai kekasaran permukaan (Ra) dengan variasi abrasive mass flow rate 12 gram/s 

Bagian 
Cutting Speed (mm/min) 

43 85 128 170 

Atas 1,941 2,345 2,659 2,741 

Tengah 2,184 2,74 3,278 3,521 

Bawah 2,517 3,503 3,709 4,683 

 

Tabel 4.4 

Nilai kekasaran permukaan (Ra) dengan variasi abrasive mass flow rate 15 gram/s 

Bagian 
Cutting Speed (mm/min) 

43 85 128 170 

Atas 1,873 2,344 2,644 2,736 

Tengah 2,016 2,703 3,117 3,515 

Bawah 2,03 3,478 3,702 3,952 
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4.2 Grafik Hubungan antara Abrasive Mass Flow Rate dengan Kekasaran 

Permukaan 

 

 
Gambar 4.1 Grafik Hubungan antara Abrasive Mass Flow Rate dengan Kekasaran 

Permukaan saat Cutting Speed 42,5 mm/min 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara massa alir partikel 

abrasif (abrasive mass flow rate) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada 

grafik diatas, nilai variasi massa alir partikel abrasif yang digunakan adalah 6 gr/s, 9 gr/s, 12 

gr/s, dan 15 gr/s dan cutting speed 42,5 mm/min . Untuk sumbu x, mewakili nilai abrasive 

mass flow rate dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 6 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,146 µm, bagian tengah 2,409 µm, dan 

bagian bawah 3,148 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 9 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,063 µm, bagian tengah 2,318 µm, dan 

bagian bawah 2,635 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 12 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 1,941 µm, bagian tengah 2,184 µm, dan 

bagian bawah 2,517 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 15 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 1,873 µm, bagian tengah 2,016 µm, dan 

bagian bawah 2,03 µm. 
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan antara Abrasive Mass Flow Rate dengan Kekasaran 

Permukaan saat Cutting Speed 85 mm/min 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara massa alir partikel 

abrasif (abrasive mass flow rate) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada 

grafik diatas, nilai variasi massa alir partikel abrasif yang digunakan adalah 6 gr/s, 9 gr/s, 12 

gr/s, dan 15 gr/s dan cutting speed 85 mm/min . Untuk sumbu x, mewakili nilai abrasive 

mass flow rate dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 6 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,545 µm, bagian tengah 3,012 µm, dan 

bagian bawah 3,628 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 9 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,418 µm, bagian tengah 3,002 µm, dan 

bagian bawah 3,575 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 12 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,345 µm, bagian tengah 2,74 µm, dan 

bagian bawah 3,503 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 15 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,344 µm, bagian tengah 2,703 µm, dan 

bagian bawah 3,478 µm. 
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara Abrasive Mass Flow Rate dengan Kekasaran 

Permukaan saat Cutting Speed 127,5 mm/min 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara massa alir partikel 

abrasif (abrasive mass flow rate) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada 

grafik diatas, nilai variasi massa alir partikel abrasif yang digunakan adalah 6 gr/s, 9 gr/s, 12 

gr/s, dan 15 gr/s dan cutting speed 127,5 mm/min . Untuk sumbu x, mewakili nilai abrasive 

mass flow rate dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 6 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,714 µm, bagian tengah 3,4 µm, dan 

bagian bawah 3,933 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 9 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,661 µm, bagian tengah 3,396 µm, dan 

bagian bawah 3,891 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 12 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,659 µm, bagian tengah 3,278 µm, dan 

bagian bawah 3,709 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 15 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,644 µm, bagian tengah 3,117 µm, dan 

bagian bawah 3,702 µm. 
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan antara Abrasive Mass Flow Rate dengan Kekasaran 

Permukaan saat Cutting Speed 170 mm/min 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara massa alir partikel 

abrasif (abrasive mass flow rate) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada 

grafik diatas, nilai variasi massa alir partikel abrasif yang digunakan adalah 6 gr/s, 9 gr/s, 12 

gr/s, dan 15 gr/s dan cutting speed 170 mm/min . Untuk sumbu x, mewakili nilai abrasive 

mass flow rate dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan (surface roughness) 

Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 6 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 3,176 µm, bagian tengah 3,785 µm, dan 

bagian bawah 4,994 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 9 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 3,045 µm, bagian tengah 3,608 µm, dan 

bagian bawah 4,7 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 12 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,741 µm, bagian tengah 3,521 µm, dan 

bagian bawah 4,683 µm. Saat nilai abrasive mas flow rate sebesar 15 gr/s, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,736 µm, bagian tengah 3,515 µm, dan 

bagian bawah 3,952 µm. 

Dari ke empat grafik yang telah dipaparkan diatas, seiring dengan kenaikan nilai 

abrasive mass flow rate maka kekasaran permukaan (surface roughness) stainless steel tipe 

316L akan semakin turun. Hal ini dikarenakan semakin tinggi nilai abrasive mass flow rate 

maka akan meningkatkan energi kinetik dari jet air. Kenaikan energi kinetik diakibatkan 

oleh semakin banyaknya penetrasi partikel abrasif ke dalam zona pemotongan. Sehingga 
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energi yang digunakan untuk memotong spesimen akan semakin besar dan nilai kekasaran 

permukaan (surface roughness) stainless steel tipe 316L akan kecil. Hal ini dapat dijelaskan 

dengan rumus energi kinetik, dimana nilai energi kinetik berbanding lurus terhadap massa. 

Apabila nilai massa naik, maka energi kinetik yang dihasilkan juga akan semakin besar. 

 

𝐸𝑘 =
1

2
×𝑚 × 𝑣2..................................................................................................(4 – 1) 

 

Pada grafik di atas, nilai kekasaran permukaan (surface roughness) pada bagian bawah 

spesimen lebih tinggi dibandingkan dengan nilai kekasaran permukaan (surface roughness) 

pada bagian atas spesimen. Hal ini dikarenakan energi kinetik yang sudah dipakai untuk 

memotong bagian atas terlebih dahulu, sehingga saat sampai pada bagian bawah, energi 

kinetik yang dihasilkan dari campuran air dan partikel abrasif akan semakin berkurang, 

sehingga nilai kekasaran permukaan (surface roughness) akan semakin besar pada bagian 

bawah spesimen stainless steel tipe 316L. 

 

4.3 Grafik Hubungan antara Cutting Speed dengan Kekasaran Permukaan 

 

 
Gambar 4.5 Grafik Hubungan antara Cutting Speed dengan Kekasaran Permukaan saat 

Abrasive Mass Flow Rate 6 gr/s 

   

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara cutting speed 

(kecepatan pemotongan) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada grafik 

diatas, nilai variasi cutting speed yang digunakan adalah 42,5 mm/min, 85 mm/min, 127,5 
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mm/min, dan 170 mm/min dan abrasive mass flow rate 6 gr/s . Untuk sumbu x, mewakili 

nilai cutting speed dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai cutting speed sebesar 42,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,146 µm, bagian tengah 2,409 µm, dan 

bagian bawah 3,148 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 85 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,545 µm, bagian tengah 3,012 µm, dan 

bagian bawah 3,628 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 127,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,714 µm, bagian tengah 3,4 µm, dan 

bagian bawah 3,933 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 170 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 3,176 µm, bagian tengah 3,785 µm, dan 

bagian bawah 4,994 µm. 

 

 
Gambar 4.6 Grafik Hubungan antara Cutting Speed dengan Kekasaran Permukaan saat 

Abrasive Mass Flow Rate 9 gr/s 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara cutting speed 

(kecepatan pemotongan) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada grafik 

diatas, nilai variasi cutting speed yang digunakan adalah 42,5 mm/min, 85 mm/min, 127,5 

mm/min, dan 170 mm/min dan abrasive mass flow rate 9 gr/s . Untuk sumbu x, mewakili 

nilai cutting speed dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai cutting speed sebesar 42,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,063 µm, bagian tengah 2,318 µm, dan 

bagian bawah 2,635 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 85 mm/min, nilai kekasaran 
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permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,418 µm, bagian tengah 3,002 µm, dan 

bagian bawah 3,575 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 127,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,661 µm, bagian tengah 3,396 µm, dan 

bagian bawah 3,891 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 170 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 3,045 µm, bagian tengah 3,608 µm, dan 

bagian bawah 4,7 µm. 

 

 
Gambar 4.7 Grafik Hubungan antara Cutting Speed dengan Kekasaran Permukaan saat 

Abrasive Mass Flow Rate 12 gr/s 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara cutting speed 

(kecepatan pemotongan) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada grafik 

diatas, nilai variasi cutting speed yang digunakan adalah 42,5 mm/min, 85 mm/min, 127,5 

mm/min, dan 170 mm/min dan abrasive mass flow rate 12 gr/s . Untuk sumbu x, mewakili 

nilai cutting speed dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai cutting speed sebesar 42,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 1,941 µm, bagian tengah 2,184 µm, dan 

bagian bawah 2,517 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 85 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,345 µm, bagian tengah 2,74 µm, dan 

bagian bawah 3,503 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 127,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,659 µm, bagian tengah 3,278 µm, dan 

bagian bawah 3,709 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 170 mm/min, nilai kekasaran 
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permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,741 µm, bagian tengah 3,521 µm, dan 

bagian bawah 4,683 µm. 

 

 
Gambar 4.8 Grafik Hubungan antara Cutting Speed dengan Kekasaran Permukaan saat 

Abrasive Mass Flow Rate 15 gr/s 

 

Gambar diatas adalah grafik yang menunjukan hubungan antara cutting speed 

(kecepatan pemotongan) dengan kekasaran permukaan stainless steel 316L. Pada grafik 

diatas, nilai variasi cutting speed yang digunakan adalah 42,5 mm/min, 85 mm/min, 127,5 

mm/min, dan 170 mm/min dan abrasive mass flow rate 15 gr/s . Untuk sumbu x, mewakili 

nilai cutting speed dan sumbu y menunjukkan nilai kekasaran permukaan Ra (µm). 

Pada grafik diatas, saat nilai cutting speed sebesar 42,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 1,873 µm, bagian tengah 2,016 µm, dan 

bagian bawah 2,03 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 85 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,344 µm, bagian tengah 2,703 µm, dan 

bagian bawah 3,478 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 127,5 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,644 µm, bagian tengah 3,117 µm, dan 

bagian bawah 3,702 µm. Saat nilai cutting speed sebesar 170 mm/min, nilai kekasaran 

permukaan stainless steel 316L pada bagian atas 2,736 µm, bagian tengah 3,515 µm, dan 

bagian bawah 3,952 µm. 

Dari ke empat grafik di atas, semakin tinggi nilai cutting speed, dari 42,5 mm/min, 85 

mm/min, 127,5 mm/min dan 170 mm/min, maka nilai kekasaran permukaan spesimen 

(surface roughness) stainless steel tipe 316L akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan jika 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

nilai cutting speed semakin tinggi, waktu interaksi antara campuran air dan partikel abrasif 

dari abrasive water jet cutter dengan permukaan spesimen stainless steel tipe 316L lebih 

singkat. Jumlah campuran partikel abrasif dan air yang memengaruhi spesimen stainless 

steel tipe 316L lebih rendah, sehingga menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih tinggi. 

Sedangkan ketika cutting speed semakin rendah, maka interaksi antara jet dari campuran 

partikel abrasif dan air dengan spesimen akan meningkat, sehingga kekasaran permukaan 

(surface roughness) akan semakin turun dan akan menyebabkan pada hasil pemotongannya 

lebih baik. Saat cutting speed tinggi, waktu yang digunakan untuk pemotongan lebih singkat, 

sehingga energi kinetik akan semakin berkurang dalam melakukan penetrasi ke permukaan 

potong spesimen stainless steel tipe 316L, sehingga menyebabkan permukaan spesimen 

menjadi lebih kasar. 

Pada grafik di atas, nilai kekasaran permukaan (surface roughness) pada bagian bawah 

spesimen lebih tinggi dibandingkan dengan nilai kekasaran permukaan (surface roughness) 

pada bagian atas spesimen. Hal ini dikarenakan energi kinetik yang sudah dipakai untuk 

memotong bagian atas terlebih dahulu, sehingga saat sampai pada bagian bawah, energi 

kinetik yang dihasilkan dari campuran air dan partikel abrasif akan semakin berkurang, 

sehingga nilai kekasaran permukaan (surface roughness) akan semakin besar pada bagian 

bawah spesimen stainless steel tipe 316L. 

Apabila dilihat dari mikrostruktur spesimen setelah dilakukan pemotongan 

menggunakan SEM (scanning electron microscope), maka didapatkan gambar sebagai 

berikut : 

 

  

a b 

Gambar 4.9 Foto mikrostruktur hasil pemotongan dengan variasi (a) Abrasive mass flow 

rate 9 gram/s dan (b) 12 gram/s 
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Pada kedua gambar di atas, dapat dilihat bahwa pada gambar a, memiliki foto 

mikrostruktur yang lebih kasar jika dibandingakan dengan pada gambar b. Hal ini 

membuktikan bahwa semakin tinggi nilai abrasive mass flow rate, maka nilai kekasaran 

permukaan akan semakin menurun (halus).  

Semakin tinggi nilai abrasive mass flow rate, maka akan semakin banyak partikel 

abrasif yang akan bertumbukan dengan permukaan potong spesimen. Partikel abrasif yang 

menumbuk ini, akan semakin banyak mengerosi permukaan spesimen, sehingga bentuk 

topografi berupa puncak akan semakin rendah ketinggiannya. Apabila diukur menggunakan 

kekasaran permukaan Ra, yang mengambil 5 puncak tertinggi dan 5 lembah terendah, maka 

spesimen yang dipotong menggunakan nilai abrasive mass flow rate tertinggi akan memiliki 

nilai Ra yang paling rendah. 

 

  

a b 

Gambar 4.10 Foto mikrostruktur hasil pemotongan dengan variasi (a) Cutting speed 42,5 

mm/min dan (b) cutting speed 170 mm/min 

 

Pada gambar di atas, dapat dilihat topografi dari gambar (a) memiliki permukaan yang 

lebih halus dibandingkan dengan pada gambar (b). Hal ini membuktikan bahwa semakin 

tinggi nilai cutting speed, maka nilai kekasaran permukaan akan semakin tinggi (kasar). 

Saat nilai abrasive mass flow rate divariasikan, dengan nilai tekanan yang konstan pada 

mesin abrasive water jet cutting, tidak mempengaruhi secara signifikan terhadap kecepatan 

aliran campuran antara air dan partikel abrasif. Hal ini dibuktikan dengan melakukan 

simulasi yang dijalankan pada aplikasi ANSYS Workbench 14.5. 
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a b 

Gambar 4.11 Hasil simulasi ANSYS Worbench 14.5 dengan variasi (a) abrasive mass flow 

rate 6 gram/s dan (b) 15 gram/s 

 

Hal ini membuktikan bahwa pada penggunaan variasi abrasive mass flow rate, faktor 

utama yang memengaruhi kekasaran permukaan adalah nilai massa dari partikel abrasif, 

yang akan meningkatkan nilai energi kinetik yang dihasilkan, sehingga ketika abrasive mass 

flow rate semakin tinggi, maka permukaan potong spesimen akan semakin halus. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Setelah dilakukan studi literatur, penelitian eksperimental dan analisis terhadap hasil 

penelitian, didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Semakin tinggi nilai abrasive mass flow rate maka kekasaran permukaan spesimen 

stainless steel tipe 316L akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan semakin besar 

nilai abrasive mass flow rate, maka energi kinetik dari jet campuran air dan partikel 

abrasif akan semakin besar. 

2. Semakin tinggi nilai cutting speed maka nilai kekasaran permukaan spesimen stainless 

steel tipe 316L akan semakin naik. Hal ini dikarenakan semakin besar cutting speed, 

maka waktu interaksi antara jet campuran air dan partikel abrasif dari abrasive water 

jet cutter dengan permukaan spesimen lebih singkat. 

3. Kekasaran permukaan pada bagian atas spesimen stainless steel tipe 316L lebih rendah 

dibandingkan dengan bagian tengah dan bawah. Hal ini dikarenakan energi kinetik 

yang sudah dipakai untuk memotong bagian atas terlebih dahulu, sehingga saat sampai 

pada bagian bawah, energi kinetik yang dihasilkan dari campuran air dan partikel 

abrasif akan semakin berkurang. 

 

5.2 Saran 

1. Masih terdapat parameter yang masih dapat mempengaruhi kekasaran permukaan 

spesimen, sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut. 

2. Terdapat batasan-batasan dalam melakukan penelitian, sehingga perlu dilakukan studi 

pengaruh dari batasan-batasan tersebut terhadap kualitas hasil pemesinan 

menggunakan abrasive water jet machine. 
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