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Optimasi Proses Pemesinan Milling Fitur Pocket Material Baja 
Karbon Rendah Menggunakan Response Surface Methodology 

Th e J aya S uteja. Susila Candra . Yudistira Aqua.rista 
Teknik C\lanufaktur. Universitas Sw-abnya 

E-mail: jayasutt!ja'uyahoo.com 

ABSTRAK 

Pro~:.; pemesman milling merupakan sa.lah satu proses pemesinan yang banyak digunakru1 
untuk pembuatan !';Uatu komponen. Dalam proses pemesinan milling waktu yang dibutuh.kan 
W1tuk memhuat komponen halUs seminimal mungk.i.n agar tercapui kapasitas produksi yang 
tinggi. Pru-ameter pro:.es pemotongan yang maksimum akan menghm;il.kan laju pemakanan 
mate1ial (.l!RR) ~·ang tinggi namun juga mengakibatkan kckasaran permukaan (Ra) yang tinggi 
pula. Olch karena itu. parameter prose:::. peme:;inan milling yang optinmm pedu untuk 
diket:c'lhui. Penelit1an ini bertujuan untuk mcnclapatkan model matematis yang dapat 
menggambarkan hubungan antara kedalamnn pemotongan dan pergeseran pahat dengan 
kekasaran permukaan dan wah."ttt pemakanan material untuk clua macam cut type. Setelah itu. 
penelitian ini juga berrujuan tmtuk menrrui kombinasi kedalaman potong dan pergeseran pahat 
tmtuk mendapatkan kondisi optimum yaitu I\JRR yang paling cinggi dan Ra yang paling rendah. 
Pro::;es pemesinan milling pada penelinan in1 clilaku.kan pada sebuah fitm· pocket material haja 
karbon rendah dengan dimensi P x L x T aclalah 20 m m x 20 m m x 1 m m. Dalrun penelitian 1ni 
metode optimasi yan~ diguna.kan adalah Response Surface Methodology. Dari hasil optimasi 
cliperolt'h bahwa pergeseran pahat clan kedalaman potong- yang memberikan respon 1'mR clan 
Ra yang- oprimal berttu1.tt-tunn adalah 6.7.j82 mm dan 0.22 mm. Dengan mengguna.kan 
parameter proses re1'Sebut. nilai JIRR dan Ra yang didapat.kan untuk zig-zag cut type adalah 
9,6'19 mm 1/ deti/; clan 1.5124 pm :'t'dang untuk spiral cullYP<' adalah 8.981 mm 1/ detil-: dan 1.3 2-t 
pm. 

Kata kunci: Optima..<;}. milling. baja karbon rendah. respon.~ surfaa! methodology. 

ABSTRACT 

.\filling process i.<> one of machining process mostly used to manufacture a component. In 
machining a component, to achiel'e higher production capacity. machining time should be 
minimized by increctsing material rate remoml. Hou·eL•er. higher material rate remoml will cause 
higher surface roughness. For that reason. machining parameter of milling process must be 
optimized. 17Jis research aims to dev~lop mathematical model which can describe the relation 
beltceen step Ot'er and depth of cut U'ith surface roughness and machining time (or /teo cut types. 
Subsequently. the purpose of this research i.<> to find the combination of step over and depth of cut 
which resulting the maumum material rate remoml and the minimum surface roughness. Milling 
process in this research is performed lo machine a poe/let feature of lou carbon steel with dimension 
of 20 mm x 20 mm x 1 mm. To find the optimum milling parameter, the response surface 
methodology is used. Based on the optimization results, recommended step ouer and depth of cut is 
6. 7582 mm and 0.22 mm. By implementing this parameter, the achietred material rate removal and 
swface roughness for zig-zag cut type is 9.619 mm11s and 1.5124 pm. Meanwhile, for spiral cut type 
the achier.:ed materia/rate remoml and surface roughness is 8.981 mm j/s clan 1.3824 J111l. 

Keyword$: Optimization, milling, low carbon steel. response surface methodology. 

PENDAHULUAN 

Proses pemesinan milling merupakan sa.lah satu 
proses pemesinan yang banyak digunakan W1tuk 
pemhuat:cw komponen. Proses pemesinan milling 
se1wg digunakan untuk membuat komponen yang 
mempunyai fitur be11.1pa suatu profil dan Juga trajec-

tory yang kompleks. Sebagai contoh. proses peme
sinan milling seting digunakan dalam pembuatan 
cetak.111 I mould) untuk membuat produk-produk drui 
plastik. 

Dalam melakukan proses pemesinan milling. 
waktu yang dibutuhkan untuk membuat komponen 
harus sesingkat mungkin agar dapat mencapai 
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kapa~iras produksi yang tingg~. Untuk mencapai 
waktu minimal. paramett:r pro~s pemesinan yang 
nda pada me,;in milling harus diann· pada kondisi 
maksimum sehingga akan menghasilkan laju pema
kanan matl:'tial yang tinggi. Aknn tetapt. parameter 
proses pemesinan ~·<mg diatur maks1mum akan 
mcnyebabkan kekasaran permukaan ,;uatu produk 
komponen menjadi lebih ringgi. 

Dewasa ini. beberapa segnwn konsumen ter
tentu membutuhkan komponen y<mg mempunya1 
kehalusan permukaan tettentu dan menuntul agar 
komponen tersebut diproses dalam wak-ru yang 
cepat. Sebagai contoh untuk membuat cetakan 
plastik. kckasaran permukaan dad cetakan hams 
sekecil mungkin tapi dituntut untuk selesru dalam 
wnktu yang cepat. Untuk itu optimasi parameter 
proses pemesinan pada mesin milling perlu dilaku
kan agar kekasaran permukaan vang diinginkan 
dapat dicapai clalam waktu yang paling singkat. 

Dari penelitian sebelumnya banyaknya para
meter dan hubungan antar parameter terkait proses 
milling yang telah diteliti. A.:\1. Ramos. et.al. me
lakukan sntdi dan analisa kekasaran perrnukaan 
yang dihasilkan dengan riga macam strategi peme
sinan milhng yang berbeda yaim ripe radial. raster 
dan 3D offset untuk komponen yang mengandung 
geometri kompleks sepetti bentuk cembung dan 
cekung [1]. Dati penelitian yang dilakukan, Ramos 
menyimpulkan bahwa ketiga strategi pemesman 
menghnsilka.n kekasaran permukaan yang berbeda 
dan ripe 3D offset adalah yang paling cocok untuk 
pemesi.nan komponen yang mengandung geometli 
kompleks. 

Wang 1\I.Y .. et.al. menganalisa pengaruh kece
patrul potong. kecepatan makan. kedalaman potong 
dan grometti pahat terhadap kekasaran permukaan 
ketika melakukan slot end milling pacla AL201-t-T6 
[2]. Selain 1tu Wang :\l.Y .. et.al. juga menyelidilo 
pengru:uh pembe1ian cail·an pendi.ngin pada keka
saran permukaan. Hasil penelman yang dilakukan 
menunjukkan bahwa untuk kondisi tanpa Call"an 
pendi.ngm. kekasaran pet·mukaan sangat dipenga
t-uhi oleh kecepatan potong. kecepatan makan. dan 
geometJ; pahat. Sedangkan untuk kondisi dengan 
caU"an pendi.ngin. fnktor yang sangat berpengruuh 
terhadap kekasaran permukaan adalah kecepatan 
makan dan geometli pahat. Lebi.h jauh lagi. proses 
dengan menggunakan cairan pendi.ngin menghnsil
kan keka:;aran permukaan yang lebih halus 
di.bandi.ngkan tanpa cai.t"an pendingin. 

Sedangkan. Bernardos P.G.. et.al.. mencoba 
mempredi.ksi hubw1gan antara kedalaman pemo
tongnn, kecepatan makan per g1g1. kecepatan potong. 
pahat. cairan pendi.ngin dan gaya potong dengan 
kekasaran permukaan pada pemesman milling 
paduan aluminill11l [3). Berdasarkan Taguchi Design 
oj Experiments dan Art1{icial Neural Networks 
didnpatkan bahwa faktor yang sangat berpengatuh 
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adalah kecepatan makan. gaya potong, kedalaman 
potong dan penggunaan cairan pendi.ngin. 

Sementar-a itu. Chang C.K. et.al. mencoba men
cari hubungan antarn keccpatan potong. kecepatan 
makan tiap gigi. kedalaman potong radial dan nksial. 
panjang pahar. dan keausan pahat rerhadap ke
kasaran permukaan dati hasil pl'Oses pemesinan side 
mzlling matenaJ 45C [-1]. Dengan menggunakan 
Diherent Polynomial Networlls. Chang C.K. et.al. 
menyunpulkan bahwa parameter ''ang paling mem
pengaruru kckasamn permukaan adalah kecepatan 
pot{)ng. ke<.-epatan makan riap gigi dan keausan 
pahat. 

Ryu S.H.. et.al. melakukan percobaan untuk 
mencru; kaitan antara geomen; pahat. kecepatan 
pemakanan. keausan pahat. ke:salahan setlrng dan 
defleksi pahat dengan tekstw· drui permukaan hasil 
proses end milling [5). Dru; hasil penelitian diperoleh 
kesimpulan bahwa tefu,tur dad permukaan dipe
ngru-uhi oleh kombinasi geomeni pahat dan kondisi 
pemotongan. Keausan pallat dan kesalahan setting 
akan mempengru-uhi profiJ permukaan yang tetjach. 
sedangkan deflek:;1 pahat akan mempengru-uhi 
kesalahan pada permukaan. 

Sedangkan. Gologlu C.. et.al. menggunakan 
Genetic Programming unntk mempredi.ksi pengruuh 
dati beberapa pru-ameter pemesinan seperri kece
patan potong. kecepatan pemakanan. kedalaman 
pemotongan dengru1 menggunakan sn-ategi peme
sinan ripe zigzag terhadap kekasaran permukaan [6). 
GOloglu C.. et.al. menyatakan bahwa selain pat-a
meter pemesinan eli atas. pergeset"an pahat juga 
mempengatulu kekasru-an permukaan dru"i peme
sman milling. 

Selain penelirian untuk mencat"i pengat-uh drui 
berbagai parameter. beberapa penelitian juga men
coba mengoptimasi berbagai pru·ameter untuk 
menca11 kekasaran permukaan yang optinlal. Oktem 
H .. et.al. mencoba mengonmasi beberapa pat-arneter 
pemotongan seperti kecepatan makan. kecepatan 
potong. kedalaman pemotongan. clan toleransi peme
sinan sehingga menclapatkan kekasru"an permukaan 
yang paling kecil pada Alurninill11l 7075-T6 [7]. Dari 
hasil optimasi menggunakan Taguchi Optimization 
Method berbasi.skan full factorial design, kekasaran 
permukaan berkw"ang sebesar 5.1°o dibandi.ngkan 
sebelurn dioptimasi. 

Reddy N.S.K.. et.al. melakukan penelitian untuk 
mengetahui pengruuh geometri pahat (radial rake 
angle dan nose radius) dan kondisi pemotongan 
(kecepatan potong dan kecepatan makan) terhadap 
kekasat"an permukaan pada proses end milling dati 
baja kru·bon medium dan kemudian mengolah data 
teJ-sebut untuk mendapatkan kekasaran permukaan 
paling rendah dan laju pemakanan material paling 
besar menggunakan Response Surface Methodology 
dan Genetrc Algorithms [8]. Untuk mendapatkan 
kekasru·an permukaan yang paling kecil, kecepatan 



potong yang digunakan adalah 245,97 m/menit. 
kecepatan makan 202.17 mm/merut, rake angle 
:.ebes:ou· 1.-10 . nose radius scbesar 0,43 mm dan laju 
pemakanan matetial sebesar 67.5 mm'/detik. 

Zhang .J.Z .. et.al. menggtmakan Taguchi Design 
Method.-; umuk nwngoptimalkan k"Ualita:s permuka· 
an hnsil C~C face• milling [9). Pada penelitian yang 
tlilnkukan oleh Zhang J.Z .. et.al., kecepatan pema· 
kanan. kc.•<:epatan putar dan kedalaman potong 
iligunaknn sebagru faktor pengonuul. Sedangkan 
faktor pengganggu yang digunakan aclalah tempe
ratur operasi da.n kondb1 pahat nkibat aus. 
Berikutnya. keka,..uan permukaan paling minimum 
dapm dicapai pada kecepatan putar :3500 rpm, 
kecepatan makan 762 mm/min dan kedalaman 
makan 1.52 mm. 

Dan studi literatw· eli atas. pada pluses 
pemesinan mtlling rerdapat beberapa parameter 
vang beqJengruuh pada keka..."8.1·an permukaan 
komponen diantaranya keceparan potong. kecepatan 
putaran. kedalaman pemotongan. kecepatan makan. 
sn·atE'gl pemesinan. perge:.emn pahat. jenis matetinl 
bahan baku. jeni::. pnhat, material pahat. dimensi 
pahat. geomeni pahat. penggunaan cairan pendingm 
dan fakror-faktor lam pada plu..-:es pemesinan sepe111 
adanya gNnran, defleksl pahat. temperatw· operas1 
dan keausan pahat. 

Oengan merungkatnya kecepatan potong ntau 
kecepatan putaran nmg melampam daerah !Jem· 
henruknn built-up edge. kualitas d<m pct·mukaan 
akan merungkat. :\kan tetapi. jika meningkatnya 
kl'cepman potong belum melampaw daerah pem· 
henmkan built-up edge. kualitas dan permukaan 
akan memuun. Sedangkan. peningkatan kedalaman 
pemoton~an dan kecepatan makan akan mening· 
katkan kekasaran permukaan. Unmk proses peme
sinan mnte1ial te1tentu. besarnva kecepatan potong, 
kecepatan putaran dan kecepatan makan yang 
optimal sangar terganmng puda Jeru.-.. geomcm, 
dimens1 dan material pahat yang digunakan. 

Suppher pahat pada umumnya telah menye· 
diakan data tentang kecepatan potong, kecepatan 
putaran dan kecepatan makan dari berbagai jenis. 
geomem. dimensi dan mate11al pahat yang dibuat
nya. Namun supplier pahat biasanya ndak menye· 
diakan data kedalaman potong yang spesifik. 
Dengan menggunakan data vang telah dbediakan 
supplwr pahat. pahat yang digunakan akan lebih 
lama umurnya dan ptuses pemesinan akan lebih 
produktif. Umur pahat scndiri sangat penting 
karena pahat merupakan salah satu komponen 
btaya yang cukup ~ignifikan seperti dijelaskan olch 
Choudhury S.K. et.al. [10]. 

Terkail dengan penggunaan cail-an pendingin, 
p~ pemesinan milling temyata menghasilkan 
kekasaran permukaan yang lebih kecil jika meng· 
gunakan cairan pendingin. Kekasaran permukaan 
yang lebih kecil ini disebabkan penggunaan cairan 
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pendingin akan menurunkan gesekan permukaan 
pacla mterface pahat dan benda kerja. Oleh kru-ena 
itu. tmtuk menghasilkan kekasaran permukaan 
yang lebih kecil, pl'Oses pemesinan lebih baik meng· 
gunakan call'all pendingin. 

Sementara itu pada penelitian-peneHtian yang 
telah dilakukan. pergeseran pahat sering diabaiknn 
dalam memprediksi kekasruan pennukaan hasil 
proses pemesinan milling padahal perge>seJan pahat 
berpengaruh terhadap keka!.'m'all pennukaan hasil 
pruses pemesinan milling. 

A:\1. Ramos. et.al. menyatakan bahwa pada 
pembuatan cetakan plasuk. pl'Oses getinda halu:;. 
honing, polishing, atau lapping masih hantS dilaku· 
kan setelah pl'O$e!'\ milling kru-ena pencntuan stra
tegi peme>sinan vang tidak tepat [1]. Proses tam· 
bahan ini tentw1ya akan menambah panjang waktu 
pro..--es dan juga mcningkatkan bmya pmse:; pc•m
buatan. Oleh km-cna itu, ::.tudi dan annlis.'1 clari 
macam·macam strategi pemesinan nulling perlu 
untuk dilakukan. 

Berdasarkan hasil studi literatur yang sudah 
dilakukan dan herdasarkan ha:;il di::;kusl, pem•litmn 
lni mencoba untuk menyelidoo bebempa paraml'tt.'r 
pl'Oses pentmg yang mempengruuh1 keka~mm 

pet·mukaan namun belum banyak d.itelin. Parameter 
pmse" ~·ang di\·mifuo.ikan pada penelitian iru adalah 
perge::;eltl11 pahm. clan sb-are¢ pemesman (cut type). 
Selain itu. kedalaman pemotongan JUga digunakan 
sehawu salah satu pru-ameter yang dist•hdiki pcnga.· 
ruhn~n terhadap kekasaran permukaan kru'Cna 
kedalaman potong tidak :;ecara spe uik ditentukan 
oleh ::;upplwr pahat. 

Dengan melakukan peneHtian mi, tujuan per· 
tama ,·ang hendak dicapui adalah untuk mendapnt
kan model matematis yang dapat menggambarkan 
hubungan anmra kedalaman pemotongan dan 
pergesct'all pahat untuk masing-masing cut type 
dengan kekasanm permukaan dan waktu pema
kanan mate11al. Setelah itu. tujuan be1ikutnya ada
lah mencari komhinasi pengaturan kedalrunan 
pemotongan dan pergeseran pahat untuk masing
masing cut type yang membetikan kekasaran 
permukaan dan waktu pemakanan material vang 
optimal. Kondisi yang optimal yang dimaksud disini 
adalah waktu pemakanan yang secepat mungkin 
tap1 mendapatkan kekasaran permukaan komponen 
yang sekecil mtmgkm. 

Untuk pl'O:;es optimasi, ada beberapa metode 
yang bisa digunakan tapi yang sering digunakan 
sepc1ti Taguclti Optimization Method dan Respon.c;e 
Surface ·"letltodology. Dalam implementasinya, ke
dua met.odt• tersebut sering dibantu oleh Genetic 
Algorithm atau algoritma lainnya untuk mendapat· 
kan pl'Oses yang lebih efisien. Kedua metode ini 
mempunyai kelebihan dan kekurangannya masing
masing. Untuk dapat mendapatkan nilai kedalaman 
pemotongan dan pergeseran pahat untuk masing-
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masing cut type yang menghasilkan kekasaran 
permukaan dan waktu pemakanan material yang 
optimal. metode yang dapat digunakan adalah 
Response 'urface Methodology 

METODE PENEUTIAN 

Pada penelitian mi. parameter yang cllgunakan 
sebaga.i faktor adalah kedalaman pemotongan. cut 
type. dan pergeseran pahat. Drui hasil stucll pen
dahuluan didapatkan dala bahwa cut type yang 
memberikan hasil waktu peme:,inan pnling cepat 
adalah jenis zig-zag dan spiral. Karena merupakan 
bentuk kualitatif. pru"ameter cut type pada ran
cangan percobaan hanya memiliki dua level faktor 
(-1 dan 1) dengan coded uariabel -1 untuk tipe ::i'g
zag dan 1 untuk. tipe spiral. 

Untuk mendapatkan model matematik yang 
menggambru·kan hubungan antru-a kedalaman pe
motongan dan pergeseran pahat dcngan kekasa.ran 
permukaan dan waktu untuk dua macam cut type 
digunakanlah metode faktmial. Sedangkan untuk 
mencrui kombmas1 pengatman kedalaman pemo
tongan dan pergeseran pahat yang memberikan 
kekasaran permukaan dan waktu yang optimal 
untuk dua macam cut type digunakan metode 
response surface. 

Untuk pat'3.meter proses kedalaman pemotong
an dan pergeseran pahat mula-mula diambil 3 level 
(dengan coded uariabel -1. 0, 1) sebagru pert'Obaan 
first order. Namun jika setelah dianal.i:,is dengan 
analyst,'{ of wrzant temyata pen;amaan model tidak 
linear maka percobaan dilanjutkan dengan percoba
an set'ond order menggunakan 3 level clltambah 2 
level pada unk aksial (l.-tl42 dan -1.-1142). Level 
untuk pergeseran pahat dan kedalaman pemotongan 
terlihat pada Tabel 1. 1\ilru level ditentukan setelah 
melakukan studi literatur drui berbaga.i penelitian 
lain dan katalog yang dilanjutkan dengan melaku
kan studi pendahuluan. 

Unit ekspenmen yang cligunakan adalah mate
rial yan~ umum digunakan ~bagru bahan ceta.kan 
plastik ya.itu baja karbon rendah. Hal ini dikarena
kan penelitmn uu dmtjuk.an sebagru penelitian awal 
untuk mengetahw pt'Ose:- pcmesman yang optimal 
pada pembuatan cetakan plastik. Sedangkan respon 
yang hendak ditelitt adalah kekasaran permukaan 
dan waktu pemesman yang selanJutnya akan cll
gunakun untuk. menghitung laju pemakanan 
material. 

Pro~ pemesman milling pada peneliuan ini 
dilakuk.an pada sebuah fitw· pochet dengan dum:nst 
P x L x T adalah 20 mm x 20 mm x 1 mm. Fitur 

pocket dipilih karena fitw· ini sederhana dan sesuru 
digunakan sebagai penelitian awal. Sedangkan 
mesin Ct\C milling yang digunakan adalah jenis 
CNC Milling MAHO 800E. Pahat yang digunakan 
adalah end mill Hanita IOO.J RT berdiameter pahat = 
10 mm dengan mata pahat sehanyak -t buah. Untuk 
pahat tersebut. keccpal..o'U1 pcmakanan yang disru-an
kan oleh supplier pahat adalah -M6 mm/min dan 
put.a.ran spindel yang disru'ankan adalah 2229 l"'))m 
[10]. 

Untuk menghasilkan vruiast cut type. alat bantu 
software CAll yang digunakan pada penelitian ini 
adalah Pm/ E 2001 Educatwnal Vers1011 type 
Manufacturing sub type NC Part atau disebut juga 
Pro/Mamtfacturing. Selain itu. softu:are ini juga 
digunakan untuk pembuatan G-eode yang setelah 
digenerasi akan cl.ikilimkan pada mesin CNC. 

Untuk mengetahui respon berupa kekasamn 
permukaan. dilakukanlah pengukumn kekasaran 
pcrmuk.aan mta-rata (Ra). Alat pengukur kekasru-an 
yang digunaknn adalah Hahn & Kolb Stuttgart. 
Setelah data kekasru-an permukaan dan waktu 
pemesinan telah didapatkan. data penelitian tcr
sebut diolah dengan menggunakan software 
.\,fJNJTAB 14 tmtuk mendapatkan dugaan model 
persamaan untuk. kekasaran permukaan dan laju 
pemakanan material. Selanjutnya. model per.:.amaan 
tersebut diverifikasi untuk menguji apakal1 model 
tersebut sudah merupakan model terbaik dan juga 
untuk menguji apakah residual yang terjadi 
memiliki sifat identik. independen. dan berd.istribusi 
normal. 

Jika model yang didapatkan adalah model 
dugaan yang terbaik dan residual yang terjadi 
memiliki sifat yang diinginkan maka langkah 
opnmasi bisa dilakukan. Pada optimasi iru. fungsi 
rujuan yang hendak dicapa.i adalah memaksimalkan 
laju pemakanan mate1ial (Material Remoual Rate/ 
MRR) dan meminimalkan kekasaran permukaan 
(Ra). Untuk itu variabel desain yang dipakai adalah 
pergeseran pahat, kedalaman potong. dan cut type. 
Adaptm constraint yang membatasi ada dua yaitu 
~rgeseran pahat harus lebih besar sama dengan 
dati 1 mm tapi harus lebih kecil sama dengan 7 mm 
dan k<.>dalaman pemotongan harus lebih besar sama 
dengan dari 0,18 mm tapi harus lebih kecil sama 
dengan 0,22 mm. 

Langkah optimas1 dilakukan dengan mengguna
kan Response Surface Methodo/ogJ• berbantuk.an 
respon optimizer dari software MINITAB 14 untuk 
menemuk.an suatu harga Ra yang minimum dan 
il.fRR yang maksimum. Karena cut type merupakan 
parameter kualitatif, optimasi ini dilakukan pada 
masing-masing cut type 

Tabel 1. Level Fnktor untuk Pergeseran Pahat dan KedaJaman Pemotongan 

Parameter 
Pergeseron pahut 

KL'<lalaman pemotongan 

4 

-1,4142 
lmm 

0,1 mm 

-1 
2mm 

0,19 mm 

0 
4mm 

0,20mm 

1 
6mm 

0,21 mm 

1,4142 
7mm 

0,22 mm 



Agar penelitian yang dila.kuka.n tetfokus. ma.ka 
ditetapka.n beberapa batasan masalah. Batasan yang 
pettama ya.itu temperatur pemotongan dianggap 
konstan. Selain iru, getaran, defleksi pahat dan 
keausan pahat diasumsika.n tida.k mempengaruhi 
kekasaran permukaa.n. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Percobaa.n first order yang dila.kukan pada 
penelitia.n ini mengguna.kan empat run percobaan 
ditambah dua run percobaan di titik pusat untuk 
masing-masing cut type, sehingga keseluruha.n 
mengguna.ka.n dua belas run percobaan. Ra.nca.ngan 
dan hasil pengukuran respon pada percobaa.n first 
order dapat dilihat pada Tabel 2. Setelah dila.kuka.n 
analysis of tariant ternyata didapatkan data bahwa 
persama.n model untuk NIRR tersebut tida.k linear. 
Oleh karena itu percobaan harus dila.kuka.n dengan 
mela.kukan percobaan second order. 

Demikian pula setelah dila.kukan analysis of 

Tabel 2. Rancangan dan Data Percobaan First Order 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
i 
8 
9 
10 
11 

12 

Run 

5 
1 

4 
6 
11 
9 
3 
10 
i 
2 
12 

Coded Variabel 

·l ·1 -1 
-1 . ] 

-1 
1 
0 
0 

1 
0 
0 

-1 -1 
1 -1 
-1 
1 
0 
0 

1 
0 
0 

-1 

-1 
-1 
·1 

1 
1 
l 
1 

Pergeseran Pahat 
(mm) 

2 
6 
2 
6 
4 

4 
2 
6 
2 
6 
4 

4 

Tabel 3. Rancangan dan Data Percobaa.n Second Order 

No. 

1 
2 
3 
4 
0 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
16 
16 

Run 

5 
1 
8 
4 

6 
11 
9 
3 
10 
i 
2 
12 
13 
16 
14 
16 

Coded Varia bel 

-1 
1 
·1 
1 
0 
0 

. ] 
-1 
1 
1 
0 
0 

-1 -1 
1 -l 
-1 1 
1 
0 
0 

·C1 

(1 

0 
0 

1 
0 
0 
0 
0 
·(1 

(1 

-1 
-1 
·1 
-1 
-1 
-1 

-1 
·1 
-1 
-1 

Pergesera.n Pahat 
(mm) 

2 
6 
2 
6 
4 
4 
2 
6 
2 
6 
4 
4 
1 

7 
4 
4 
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variant terhadap data Ra. ternyata persamaan 
model untuk Ra juga tida.k linear dan harus dila.njut
ka.n denga.n percobaan second order. 

Percobaa.n second order dila.kuka.n dengan meng
guna.ka.n ranca.ngan yang terlihat pada tabel 3 ya.itu 
dua belas run percobaan seper ti yang dilakukan 
pada percobaan first order clitambah empat run pada 
titik a.ksial. Hasil percobaan dari percobaan second 
order dapat dilihat pada Tabel 3. 

Setelah data percobaa.n second order ini diolah 
dengan mengguna.ka.n software cliperoleh persamaan 
model dugaan untuk laju pema.kana.n mate1ial 
(JV!MR) dan kekasaran permukaa.n (Ra). 

Dugaan model terbaik MRR untuk zig-zag cut 
typeadalah 

MRR= 8,949+0,871( 0: -4) +0,768( 61-0.2 ) . 
2 0,01 

ua(o, ; 4 )~ -0,00027( 6~ -0·2)~ (1) 
- 0.01 

Kedalaman Potong 
(mm) 

0.19 
0.19 
0,21 
0,21 
0,2 
0,2 
0,19 
0,19 
0,21 
0,21 
0,2 
0.2 

Kedalaman Potong 
(mm) 

0,19 
0,19 
0.21 
0,21 
0,2 
0,2 

0,19 
0,19 
0,21 
0,21 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,18 
0,22 

Cut Type 

Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 

Cut Type 

Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 
Spiral 

Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 
Zig-Zag 

MRR 
(mm3/s) 

6,48 
7,32 
7,33 
8,58 
8,27 
8,41 
5,52 
6,51 
6,41 
8,52 
8,31 
8,20 

MRR 
(mm5/s) 

6,48 
7.32 
7,33 
8,58 
8,27 
8,41 
6,52 
6,51 
6,41 
8,52 
8,31 
8,20 
5,30 
10,70 
7,58 
8.98 

0,95 
1.32 
1.20 
1,62 
1,47 
1,45 
1,05 
1.33 
1,10 
1,37 
1,30 
1,39 

0,95 
1,32 
1,20 
1,62 
1,47 
1,45 
1,05 
1,33 
1,10 
1,37 
1,30 
1,39 
1,59 
1,81 
1,61 
1,85 
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Dugnan model rcrhaik MRR untuk ;;piral cut 
type adnlnh: 

1\IRR = ~.~11 + 0.871 cil - 4) + 0.76& c'i - 0.2 ) -
2 0.01 

l.U{ C~l ;
4 

): · 0.270 '\~Q~.2 r (2) 

Dug-ann model t('rbaik Ra untuk zi.~-za~ cut type 
adnlnh: 

Ra = 1.515+0.141 ii - -t +0.0 16 15. -0.~) -
2 0.01 

0.100 ci - 4 J -0.0 ' 53 c'i~ - 0.2 
2 0.01 

(3) 

Dugann model terbaik Ra untuk spiral cut type 
adalnh: 

Ra = 1.:185+0.141 ( <5 - -I +0.0, 16 ci -0.2 . 
2 0.01 1 

0.100 c)' - -t ( - O.OR53 d:- 0.2 H> 
2 0.01 1 

dengan 
c)1 : naturaltariable unruk pergesemn pnhat 
c)'J: naturalmriable untuk kedalamnn potong 

Terlihat dan persamaan model ~IRR yang 
diha~ilkan baik untuk zig-zag dan spiral cut type 
bahwa pergeseran pahm yang semakin be:-;ar akan 
meningkatkan ~IRR. Hal ini dikarenakan semak:in 
hesar pergeseran pahat maka ~makin banyak pula 
jumJah material yang t~rpotong. Bcgitu juga dengan 
kedalaman potong. semakin dalam kedalaman 
potong alum meningkatkan ~lRR. Hal ini dikarena
kan ~makm besm· kedalamnn potong maka se
mnkm ban yak pula jumlah material \'ang terpotong. 

Dm·1 per$8.man model Ra. pergeseran pahat 
yang semakin hes.'U' nkan merungkatkan Ra. Hal ini 
dikarenakan pct-gc.seran pnhat yang <;(>tnalnn scmn
kin besar akm1 memperhesu· juga scallop hC'tght 
y;m~ tetjacli :o;ehingga keka..-:aran permukaan yam~ 
tetjndi :-;emakin tinggi. Begitu juga dengan keda
laman potong. st>mnktn dalam kedalaman potong 
akan meningkatkun Ra. Hal ini dikanmakan ~rna
kin be~·u· kedalaman potong maka --emakm besar 
usaha pahat untuk memotong benda ke11a :-;elung-ga 
kekasaran permukaan y:mg" reljadi semakm tinggi. 
St>dangkm1 drui pet':'.:'lmru1 model ~IRR dan Ra 
diketahui buhwa :ig-.:ag cut type aknn mengha...;ilkan 
.\IRR dan juga Ra yang lehih lx· ... m· dibandingkan 
dengan ,o.;piral cut type. 

Setelah clilakukan pt'ngujim1 tl'rhadnp re~idual 
didapatkan hnhwa residual memenuhi a:;umsi i.nde
pendcn. 1denlik dan terdisuibust normal. Oleh 
kru"t•na tnt. per~aman model baik untuk laju 
pemakanan material dan kckn..;;.'lran )X'rmuk..'lan 
dapat digtmakan untuk melnkuknn optinla:-;t. Dan 
data yang diha!'<ilknn response optinu.:cr dati softtcare 
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.\LLVITAB 1 .J. cliperoleh titik sta~10ner padn I>Clf.TC· 

set<tn pnhat ndalah 6.7;'1!-12 mm dan ked.alamnn 
potong adalnh 0.22 mm. Dengan meng;mplemen
LU$ikan pe1-geseran pnhal dan kt'CL'tlaman potong 
yang optimal. :\IRR yang dihasilkan untuk zig-zag 
cut type acullah 9.619 mm /detik dengan Ra ~besru· 
1..5124 pm. St>dangkan JJRR untuk spiral cut type 
~·f111g makstmum adnlnh h.91"1 mm 1/detik dengan Ru 
..;ebesar 1.3 2-1 J.un. 

KESIMPULAN 

Drui ha;.;il penelitian dapat di."tmpttlk..m bahwa 
baik untuk ::tg-::ag ataupun sptral cut type. per
geseran pahat dm1 kt'Clalaman potong rang semakin 
besru· akan meningkntkan 1\/RR dru1 Ra. &>dangkan 
ztg-zag cut type akan menghasilknn MRR dan juga 
Ra yang lebih bes.'U· dihandingkan dengan spiral cut 
type. 

Drui ha:'il optmubi. pergeseran pnhat dan kedn
laman potong yang paling optimum secara herurutan 
adalah 6.75 2 mm dan 0.22 mm. :\IRR maksimum 
yang dihnstlkan unruk :ig-::ag cut type adnlnh 9.619 
mm •tdetik dengan Ra minimum sebcs.'U· U512·l ~· 
Sedangkan ~IRR maksimum untuk spiral cut l,\pe 
adalah 8.9< 1 mm '/dettk dengan Ra mirumum 
sebesar 1.382..J 11111 
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