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ABSTRAK 

 

Salah satu kualitas terbaik dari suatu komponen adalah permukaan yang 

halus. Untuk mendapatkan nilai respon optimum, penentuan setting variabel proses 

harus tepat agar efektif. Baja SKD 11 adalah baja perkakas yang sering digunakan 

di bidang industri manufaktur sebagai alat pemotong, shear blades, alat stamping, 

punching, dies, dan lain lain. Oleh karena itu, diperlukan kekasaran permukaan 

yang baik. Kekasaran permukaan adalah ketidakteraturan bentuk dan 

penyimpangan karakteristik permukaan dalam bentuk guratan yang akan dilihat 

pada profil permukaan. 

Penelitian ini melakukan proses drilling di mesin CNC Milling MORI SEIKI 

MV-40M menggunakan kombinasi variabel proses putaran spindle, feed rate dan 

pendingin. Metode yang digunakan adalah metode eksperimen dengan penyetelan 

parameter untuk mendapatkan nilai kekasaran permukaan dan analisis data 

menggunakan metode ANOVA. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi variabel yang menghasilkan 

nilai respon optimal adalah putaran spindel 1600 rpm, feed rate 120 mm/menit, 

dan jenis pendingin dromus. Dan variabel yang memberikan kontribusi terhadap 

rata-rata dari kekasaran permukaan berturut-turut adalah feed rate dengan nilai 

paling besar yaitu 64,87% dan 68,17%, diikuti dengan putaran spindel 18,52% dan 

18,63% dan persentase terendah adalah variabel pendingin dengan nilai 14,92% 

dan 11,42%. 

 

Kata Kunci : ANOVA, CNC, drilling, kekasaran permukaan, SKD 11 
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ABSTRACT 

 

One of the best qualities of a component is a smooth surface. To get an 

optimum response value, the variable setting of the process must be correct in order 

to be effective. SKD 11 steel is often used in the manufacturing industry as the 

cutting tool, shear blades, stamping tools, punching, dies, and so on. Therefore, 

good surface rudeness is required. Roughness of the surface is the irregularity of 

the shapes and irregularities of the surface characteristics in the shape that will be 

seen on the surface profile. 

The study conducted a gradual process in the CNC milling mori SEIKI MV-

40M machine using a combination of variable spindle, feed rate and cooling 

processes. The method used is a beautifully tuned experimental method for 

obtaining cost-grade colesters and data analysis using the anova method. 

The results showed that the combination of variables that produced the 

optimum response rate was about 1600 RPM, the rate of 120 mm per minute, and 

the kind of dromus cooling. And the average contribution to the average of surface 

sores is the rate of 64.87% and 68.17%, followed by a BBB of 18.52% and 18.63% 

and a lower percentage of the ceiling is 14.92% and 11.42%. 

 

Keyword : ANOVA, CNC, drilling, surface roughness, SKD 11
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan yang sangat pesat di industri manufaktur mengakibatkan 

industri manufaktur dituntut untuk menghasilkan produk berkualitas tinggi 

dengan waktu yang cepat serta minimum biaya. Untuk memenuhi kebutuhan ter-

sebut, sangat disarankan untuk menggunakan mesin dengan teknologi Computer 

Numerical Control (CNC) karena memiliki banyak keunggulan.  

Computer Numerical Control atau yang disingkat dengan CNC ialah sis-

tem otomasi mesin yang terdiri dari perintah yang diprogram dengan cara abstrak 

kemudian di simpan pada media penyimpanan. Berbeda dengan perlakuan mesin 

alat sebelumnya dimana mesin di kontrol manual melalui rotasi manual atau 

otomatisasi sederhana menggunakan cam. Mesin CNC memiliki beberapa 

keunggulan yaitu memiliki tingkat akurasi pengukuran yang lebih akurat , dapat 

membuat bentuk kompleks , pergerakan mesin dapat dipantau pada layar monitor, 

sebuah proses yang cepat sehingga menghemat waktu. Banyak teknik pemesinan 

yang bisa dilakukan pada mesin CNC, salah satunya adalah proses pengeboran 

(drilling) [1]. 

Proses yang paling banyak digunakan untuk membentuk produk berbahan 

logam adalah proses permesinan dengan persentase penggunaan sekitar 60% hingga 

80%. Hasil proses diharapkan memiliki kepresisian dan kehalusan yang tinggi, 

karena semakin tinggi presisi dan kehalusan maka dapat meminimalkan gesekan 

sehingga mesin dapat bekerja secara lancar [2]. 

Gurdi (pengeboran) adalah proses permesinan sederhana dibandingkan 

proses lainnya. Proses pengeboran digunakan untuk pembuatan lubang bulat pada 

benda kerja dengan menggunakan alat potong berputar yang disebut mata bor 

(drill). Penggunaan proses bor terbilang penting di industri. Hampir 25% proses 

produksi menggunakan proses pengeboran [3]. Banyak aspek yang mempengaruhi 

kualitas lubang bor. Semua aspek yang terlibat dalam proses pemotongan 

memainkan peran penting dalam menciptakan hasil permesinan berkualitas tinggi. 
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Biasanya aspek-aspek ini mencakup parameter pemotongan, pahar potong, material 

benda kerja serta sistem pendingin yang mencakup cairan pendingin pemotongan 

dan strategi pendinginan yang digunakan. [4]. Dikarenakan pahat bor menyentuh 

benda kerja yang terpotong, maka proses pelumasan cukup sulit dilakukan sehingga 

biasanya dilakukan dengan menyirami benda kerja yang akan dibuat lubang dengan 

cairan pendingin atau disemprotkan melalui lubang di tengan pahat bor [5]. 

Pada proses permesinan, tingkat kekasaran permukaan menjadi parameter 

kualitas utama. Salah satu indikator kualitas pekerjaan permesinan adalah 

pengukuran kekasaran permukaan. Nilai kekasaran permukaan dapat disebabkan 

beberapa faktor yaitu kecepatan potong, laju pemakanan, kedalaman potong, sudut 

potong, jenis material, pahat yang digunakan dan laju pelepasan chip. Faktor lain 

yang sering muncul di lapangan yaitu pengaturan alat potong yang tidak tepat, 

pencekaman benda kerja, kondisi mesin serta kompetensi operator [6]. Dan salah 

satu faktor yang dapat memberi pengaruh terhadapt kekasaran permukaan adalah 

variasi penggunaan media pendingin (coolant). Pendingin terbukti dapat 

memperhalus permukaan benda kerja dan juga memiliki kegunaan khusus untuk 

memperpanjang umur pahat dan juga mengurangi gaya potong [7].  

Baja SKD 11 termasuk baja perkakas high quality dengan ketangguhan 

material, kekerasan dan kekuatan yang tinggi serta memiliki ketahanan aus yang 

baik. Baja SKD 11 termasuk jenis tool steel yang sering digunakan dalam industri 

manufaktur sebagai perkakas potong, pisau cukur, stamping tools, dies, punching, 

dan sebagainya [8].  

Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Wibowo Ndaruhadi dan Bambang 

Santoso (2015) tentang akurasi lubang bor hasil proses pengeboran pada material 

SKD-11, menunjukkan bahwa kinerja carbide drill sebagai perkakas potong 

(cutting tools) menunjukkan hasil yang lebih baik pada semua respon dibandingkan 

dengan HSS drill. Akurasi lubang bor (drilled hole ) yang terbaik pada semua 

respon permesinan yaitu pada laju pemakanan (feed rate) yang terendah bernilai 

0,01 mm/rev dengan menggunakan carbide drill [4]. 

Pada penelitian yang dilakukan Anang Ansyori dan Rudi Saputra tentang 

pengaruh diameter mata bor 10 mm, 12 mm dan 14 mm jenis pahat HSS terhadap 
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kehalusan permukaan lubang proses permesinan bor Magnesium AZ31, 

menunjukkan bahwa diameter pahat bor cenderung memberikan pengaruh pada 

nilai kehalusan permukaan lubang bor. Diameter yang memiliki nilai terbaik yaitu 

pahat Ø14 mm variasi feed 0,10 mm/rev, 0,18 mm/rev, 0,24 mm/rev menghasilkan 

nilai kekasaran berturut-turut yaitu 0,49 µm, 0,61 µm, dan 0,73 µm. Nilai kekasaran 

permukaan paling tinggi terjadi pada Ø12 mm dengan feed 0,24 mm/rev dengan 

hasil nilai kekasaran yaitu 1,24 µm [9]. 

Pada penelitian yang di lakukan Gusri dkk tentang analisa kekasaran 

permukaan dan kebulatan paduan magnesium dengan jenis pahat HSS Ø12 mm 

pada permesinan drill yang menggunakan metode taguchi, menunjukkan hasil 

bahwa lubrikan (pelumas) adalah parameter yang berpengaruh secara signifikan 

pada kekasaran permukaan dan kebulatan lubang proses permesinan drill paduan 

magnesium. Sedangkan hasil yang terbaik adalah menggunakan pelumas dengan 

MQL minyak kelapa sawit dengan kecepatan putar yang tinggi yaitu 890 rpm, feed 

yang rendah yaitu 0,1 mm/rev, dan titik sudut besar yaitu 65° [10]. 

Pada penelitian yang dilakukan Syahbuddin dan Tataq Budi Santoso tentang 

optimasi parameter pemotongan proses drilling terhadap kekasaran permukaan dan 

laju pelepasan material menggunakan metode taguchi pada baja ASTM 36 dengan 

jenis pahat carbide diameter 4,9 mm dan viariasi parameter kecepatan potong : 80 

m/menit, 100m/menit, 120 m/menit, 140 m/menit serta pemakanan : 0,14 mm/put, 

0,15mm/put, 0,16 mm/put. Didapatkan hasil bahwa parameter pemotongan yang 

menghasilkan nilai kekasaran miminum adalah cutting speed 80 m/menit (level 1) 

dan besar pemakanan 0,15 mm/put (level 2 ) [11].  

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang sudah dipaparkan, penulis dapat 

mengidentifikasikan rumusan masalah dilakukannya penelitian ini yaitu apakah 

variabel proses (kecepatan putaran spindel, feed rate dan pendingin) dapat 

mempengaruhi kekasaran permukaan dan bagaimana setting variabel proses 

tersebut agar dapat memberikan hasil nilai kekasaran permukaan yang optimal pada 

proses drilling baja SKD 11. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yaitu mengetahui nilai pengaruh serta setting variasi 

parameter (Kecepatan putaran spindel, feed rate dan pendingin) yang tepat agar 

dapat memberikan hasil nilai kekasaran permukaan lubang bor yang optimal pada 

mesin CNC dengan menggunakan material jenis SKD 11. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak menyimpang dan terarah, maka ditentukan batasan 

masalah, diantaranya : 

1. Mesin yang digunakan CNC Milling machine MORI SEIKI MV-40 

2. Benda kerja yang digunakan baja SKD 11 dengan panjang 20 mm dan diameter 

25 mm. 

3. Alat uji kekasaran permukaan adalah Portable Surface Roughness Tester 

merek Mitutoyo. 

4. Alat potong pahat bor jenis carbide  dengan diameter 12 mm. 

5. Parameter yang digunakan yaitu kecepatan putaran spindel (1000 rpm, 1300 

rpm, 1600 rpm), feed rate (120 mm/menit, 180 mm/menit, 280 mm/menit), dan 

pendingin (dromus, mineral oil, dry cutting) . 

1.5 Manfaat Penelitian 

Setelah penelitian ini selesai diharapkan dapat bermanfaat sebagai : 

1. Bahan pembelajaran bagi peneliti yang melakukan penelitian sejenis untuk 

pengembangan pengetahuan tentang parameter pemesinan dan kekasaran 

permukaan pada proses drilling. 

2. Informasi pemilihan variasi parameter seperti kecepatan putaran spindel, feed 

rate, dan variasi pendingin yang tepat agar menghasilkan kekasaran permukaan 

lubang bor yang optimal dengan menggunakan material jenis SKD 11.  

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bab I. Pendahuluan meliputi latar belakang penelitian, rumusan masalah 

penelitian, batasan masalah penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian 

dan sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian. 
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2. Bab II. Landasan Teori meliputi dasar teori pemesinan bor serta penjelasan 

berbagai parameter sebagai landasan penelitian. 

3. Bab III. Metode Penelitian meliputi alat dan bahan yang digunakan dalam 

penelitian, pemilihan parameter dan prosedur penelitian.  

4. Bab IV. Hasil Dan Pembahasan berisi data-data hasil penelitian serta pemba-

hasan dan analisis yang telah dilakukan.  

5. Bab V. Penutup berisi kesimpulan yang diambil dari hasil analisis yang telah 

dilakukan serta saran. 

6. Daftar Pustaka berisi daftar sumber yang dikutip sebagai referensi.  

7. Lampiran berisi perhitungan dan perlengkapan laporan penelitian. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Proses Drilling 

2.1.1 Pengertian Proses Drilling 

Proses bor adalah proses permesinan paling sederhana diantara proses 

lainnya. Proses pengeboran digunakan untuk pembentukan lubang silindris pada 

benda kerja dengan alat potong berputar yang disebut mata bor. Penggunaan proses 

bor terbilang penting di industri. Ada sekitar 25% produksi menggunakan proses 

pengeboran [3].  

 

Gambar 2. 1 Proses Drilling [5] 

Selama proses pengeboran, beram harus keluar dari lubang memalui alur 

helix pahat bor. Proses pendingin sulit dilakukan karena ujung mata bor menempel 

pada benda kerja yang diproses, sehingga biasanya disiram atau disemprotkan 

dengan coolant / pendingin melalui lubang yang ada di bagian tengan pahat. [5]. 

Sedikit berbeda dengan proses pemesinan lainnya, proses gurdi memiliki 

karakteristik, yaitu [5] : 

 Beram harus keluar 

 Teradapat masalah apabila beram yang keluar memiliki  ukuran besar atau 

berkelanjutan. 

 Bisa terjadi kesulitan apabila membuat lubang yang dalam pada saat proses 

pemboran. 

 Pendingin disiram ke permukaan potong melewati tengah mata bor pada 

saat proses pembuatan lubang dalam pada benda kerja yang besar. 
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Gambar 2. 2 Proses Pengedrillan [12] 

2.1.2 Pahat Drill 

Pahat drill adalah suatu alat yang efektif untuk pembuatan lubang atau alur. 

Adapun material pahat yang biasa digunakan baik dari material yang cukup lunak 

maupun material yang paling keras yaitu :  

a. High Carbon Steel (Baja karbon tinggi)  

b. High speed steel (HSS)  

c. Paduan cor non logam (cast nonferous alloys, cast carbides)  

d. Karbida (cermeted carbides, hardmetals)  

e. Keramik  

f. Cubic Boron Nitride (CBN)  

g. Intan (sintered diamons, natural diamonds) 

2.1.3 Parameter Proses Permesinan Drill 

Terdapat beberapa parameter pada proses permesinan bor, yaitu [5] : 

1. Putaran pahat drill (n)     

Putaran pahat adalah gerakan di mana poros mesin bor. Besarnya putaran 

spindel yang dibutuhkan ditentukan oleh benda kerja yang akan digunakan, 

material pahat dan diameter pahat. Satuan putaran pahat adalah rpm. 

2. Kecepatan potong (v) 

Kecepatan potong disebabkan oleh gerakan rotasi pertama dan beban 

tertinggi pada mata potong. Kecepatan yang diperbolehkan tergantung pada 

material pahat dan benda kerja. 

𝑣 =
(𝜋 𝑑 𝑛)

1000
 ; m/menit....................................................................................(2.1) 
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Dimana : 

𝑣 = 𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑜𝑛𝑔 (𝑚 min )⁄   

𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑎ℎ𝑎𝑡 (𝑚𝑚) 

𝑛 = 𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑎ℎ𝑎𝑡 𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙 (𝑟𝑝𝑚 ∶  𝑟𝑒𝑣 min )⁄  

π = 3,14 

3. Feed rate (fr) 

Feed rate adalah kecepatan makan alat potong terhadap benda kerja dalam 

suatu proses permesinan. Feed rate ini diukur dalam satuan mm/menit. 

𝑓𝑟 = 𝑛 𝑥 𝑓....................................................................................................(2.2) 

Dimana : 

𝑓𝑟 = Feed rate (mm/menit) 

𝑓  = Feeding (mm/put) 

𝑛  = Putaran pahat (rpm : rev/min) 

4. Feed (Gerak makan) 

Berdasarkan tabel 2.1, maka gerak makan dapat ditentukan berdasarkan 

operator mesin. 

Tabel 2. 1 Putaran mata bor dan feed beberapa material 

 
Sumber : [5] 
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Gerak makan pada mesin bor juga dapat dihitung dengan rumus empiris 

sebagai berikut : 

Baja : 

𝑓 = 0,0843√𝑑 ; 𝑚𝑚/𝑝𝑢t.....................................................................(2.3) 

Besi Tuang : 

𝑓 =  0,013√𝑑 ; 𝑚𝑚/𝑝𝑢𝑡......................................................................(2.4) 

2.2 Cairan Pendingin 

Pendingin memiliki fungsi khusus selama permesinan yaitu 

memperpanjang umur pahat, mengurangi gaya potong dan menghaluskan 

permukaan produk permesinan dalam beberapa kasus. Pendingin juga memiliki 

kegunaan sebagai pembersih chips, melumasi elemen pemandu mesin dan memberi 

perlindungan benda kerja serta komponen dari korosi. Pendingin yang biasa 

digunakan dalam proses pemesinan dapat dibagi menjadi empat jenis utama yaitu 

[2]: 

1. Cairan Sintetik 

Cairan yang berupa larutan murni atau larutan aktif permukaan. Cairan ini 

tidak memiliki efek pelumas dan digunakan karena sifat penyerapan panas 

yang tinggi serta untuk melindungi benda kerja dari korosi. Menambahkan 

elemen lain ke cairan ini agar menjadi jenis cairan aktif permukaan dapat 

mengurangi tegangan permukaan yang membuatnya lebih mudah membasahi 

dan meningkatkan pelumasan. 

2. Cairan Emulsi 

Cairan yang berupa air yang mengandung unsur minyak ( 5 – 20 µm). 

Elemen emulsi ditambahkan ke minyak dan dilarutkan pada air. Menambahkan 

minyak jenuh atau elemen lain (Extreme Pressure Additives) dapat 

meningkatkan pelumasan. 

3. Cairan Semi Sintetik  

Merupakan kombinasi dari cairan sintetik dan emulsi yang memiliki ciri-

ciri sebagai berikut : 
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a. Minyaknya yang terkandung lebih sedikit (10 – 45% lebih rendah dari 

jenis emulsi cair) 

b. Memiliki lebih banyak pengemulsi (elemen yang menurunkan tegangan 

permukaan) daripada cairan sintetis 

Unsur minyak dalam cairan ini lebih kecil dan lebih tersebar. Bisa berupa 

tipe dengan minyak sangat jenuh (super-fatted) atau tipe EP (Extreme 

Pressure). 

4. Cutting Oils 

Cutting oils adalah minyak yang tidak dapat diemulsi dan digunakan 

dalam bentuk encer pada proses permesinan. Minyak murni ini berasal dari 

salah satu atau lebih minyak bumi, hewan, ikan atau minyak nabati. 

Viskositasnya tergantung pada penggunaan dan dapat berupa encer sampai 

kental. Mencampur minyak mentah dengan minyak nabati (hewani) dapat 

meningkatkan kapasitas pembasahan serta meningkatkan pelumasan. Dengan 

menambahkan elemen lain seperti sulfur, klorin atau fosfor (EP additivies) 

dapat meningkatkan pelumasan pada suhu dan tekanan tinggi. 
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Tabel 2. 2 Rekomendasi lubrikan untuk beberapa material 

 

Sumber : [5] 

2.3 Kekasaran Permukaan 

Kekasaran permukaan adalah ketidakteraturan bentuk dan penyimpangan 

sifat permukaan dalam bentuk guratan, yang akan dilihat nanti pada profil 
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permukaan. Hal ini disebabkan oleh berbagai faktor seperti mekanisme parameter 

pemotongan,  geometri dan dimensi pahat, cacat material, serta cacat aliran chips. 

Kekasaran permukaan sangat memberi pengaruh terhadap kualitas produk yang 

dihasilkan [7]. 

Cara mengukur kekasaran pada permukaan adalah menggunakan alat uji 

kekasaran permukaan. Jarum (sytlus) alat uji diatur sehingga pada posisi stabil dan 

tegak lurus dengan permukaan benda uji. Setelah stylus stabil, tekan tombol start 

pada alat untuk mengambil data nilai kekasaran dan stylus akan bergerak terus 

menerus [13]. 

 

Gambar 2. 3 Posisi profil [14] 

Dilihat dari gambar 2.3 posisi profil satu panjang sampel, menunjukkan parameter 

permukaan yang terkait dengan dimensi vertikal dan lateral. Untuk arah vertikal 

diketahui beberapa parameter [14] : 

1. Kekasaran total Rt (µm) ialah jarak antara profil referensi dengan profil dasar 

2. Kekasaran total Rp (µm) ialah jarak rata-rata antara profil referensi dan profil 

yang diukur. 

3. Kekasaran rata-rata aritmatik Ra (µm) ialah rata-rata aritmatik dari nilai absolut 

jarak antara profil yang diukur dan profil tengah. 

4. Kekasaran rata-rata kuadratik Rg (µm) ialah akar dari jarak kuadrad rata-rata 

antara profil yang diukur dan profil tengah. 

5. Kekasaran total rata-rata Rz (µm) ialah jarak antara profil dasar ke profil yang 

diukur terhadap lima puncak tertinggi yang dikurangi jarak rata-rata profil 

dasar ke profil yang diukur pada lima lembah terendah. 
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Kekasaran rata-rata (Ra) maksimum yang diizinkan ditunjukkan dengan 

lambang segitiga. Satuan harus disesuaikan dengan satuan panjang (metrik atau 

inchi) dalam gambar teknik. Apabila diperlukan nilai minumum kekasaran Ra, 

maka nilai ditulis dibawah angka kekasaran maksimum [2]. 

Sedangkan nilai kekasaran permukaan (roughness number) dan panjang 

sampel standar dibagi menjadi 12 nilai kelas dapat dilihat pada Tabel 2.3 roughness 

number dibawah ini. 

Tabel 2. 3 roughness number 

 
Sumber : [15] 

 Angka kekasaran dirancang untuk menghindari kesalahan dalam nilai 

kekasaran. Oleh karena itu, spesifikasi dapat langsung ditulis ke dalam  nilai 

numerik dengan menuliskan angka kekasaran ISO. Sesuaikan panjang sampel 

dengan jumlah kekasaran permukaan. Jika panjang sampel tidak ditampilkan dalam 

penulisan lambang, itu artinya panjang sampel 0,8 mm (jika proses diprediksi halus 

hingga sedang) dan 2,5 mm (jika proses diprediksi kasar). Tabel 2.4 di bawah ini 

memberikan nilai kekasaran rata-rata berdasarkan proses pengerjaannya [2]. 
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Tabel 2. 4 Objek pengerjaan akhir proses pemesinan 

 
Sumber : [13] 

Untuk menentukan objek pada pengerjaan akhir proses pemesinan yang 

dilakukan dengan proses drilling, berdasarkan tabel 2.3 diatas, menunjukkan nilai 

Ra yang di standarkan harus mencapai nilai  0,8 – 3,2 µm untuk kualitas permukaan 

yang dihasilkan. 

2.4 Material Benda Kerja 

Baja adalah paduan Besi (Fe) dan kandungan Karbon (C) tidak lebih dari 

2%. Di industri dan manufaktur, baja adalah material yang sering digunakan dalam 

kontruksi berat maupun kontruksi mesin dikarenakan memiliki sifat mekanik yang 

lebih baik daripada besi. Berikut sifat baja : 

a. Tangguh dan kuat 

b. Mudah ditempa dan mudah diproses 

c. Sifatnya dapat berubah dengan mengubah karbon dan perlakuan panas 

d. Kandungan karbon lebih rendah dibandingkan besi 
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e. Banyak digunakan untuk bahan peralatan 

Namun baja juga memiliki kekurangan yaitu rentan mengalami korosi 

apabila kandungan besi (Fe) pada baja bersentuhan dengan Oksigen (O2) [16]. 

2.4.1 Baja SKD-11 

Material SKD-11 merupakan salah satu grade dari kelompok material jenis 

baja perkakas (tool steel) yang mengacu pada standart JIS (Japanese Industrial 

Standards). Baja SKD-11 ini secara umum digunakan dalam komponen-komponen 

dari perkakas yang diperlakukan dengan pengerjaan dingin (cold working), 

diantaranya adalah cold and pressing dies, jig and fixture, serta produk sejenisnya 

[4].  

Baja SKD-11 adalah baja yang memiliki kualitas tinggi, ketahanan aus yang 

baik, kuat tekan yang tinggi, stabilitas dimensi dan merupakan material yang 

tangguh. Komposisi kimia dari baja ini yaitu C1 55%, Cr 11,60%, Mo 0,80%, Mn 

0,30% dan Si 0,30% [17]. 

2.5 Pengujian Homegenitas dan Normalitas 

1. Homogenitas 

Uji homogenitas ini dirancang untuk memenuhi apakah nilai residual 

memiliki distribusi data yang sama. Ini dilakukan (secara visual) dengan 

memerikasa grafik ei terhadap Yi. Uji homegenitas terpenuhi jika data 

terdistribusi secara acak (sekitar garis nol) dan tidak menunjukkan suatu pola. 

[18]. 

Menentukan 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 dengan taraf signifikan 5% dan 𝑑𝑘 = 𝑛 − 1 

Kriteria pengujian : 

- Apabila nilai 𝑠𝑖𝑔 ≥ 0.05 artinya homogen 

- Apabila nilai 𝑠𝑖𝑔 ≤ 0.05 artinya tidak homogen 

2. Normalitas 

Plot probabilitas Normal pada statistik dapat digunakan untuk 

merepresentasikan residul apakah respon memiliki distribusi normal atau tidak. 

Shapiro wilk normality test digunakan untuk menguji kenormalan residul. 

Digunakan hipotesis, yaitu [18]: 
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H0 : residul memiliki distribusi normal 

H1 : residul tidak memiliki distribusi normal 

Tolak H0 apabila 𝑝 =𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒<  𝛼 = 0,05  

2.6 ANAVA (Analisis Variansi) 

Analisis variansi (ANAVA) adalah metode yang memungkinkan menguji 

perubahan pengaruh suatu faktor atau variabel sampel yang diambil. Analisis 

variansi  digunakan untuk menentukan apakah sampel memiliki kesamaan. 

ANAVA juga digunakan untuk menemukan ada tidaknya pengaruh dari setiap 

variabel  kontrol ke sebuah proses. Dan besarnya pengaruh diketahui dengan 

membandingkan jumlah nilai kuadrat (sum of square) variabel kontrol dengan 

seluruh variabel kontrol [13]. Persamaan/rumus yang digunakan untuk menghitung 

jumlah kuadrat, rata-rata kuadrat, derajat kekebabasan, dan nilai F ditunjukkan 

dibawah ini : 

1. Sum of square/jumlah kuadrat : 

SSA = 
𝐴1

2

𝑛𝐴1

+
𝐴2

2

𝑛𝐴2

+
𝐴3

2

𝑛𝐴3

+ ⋯ 
𝐴𝑛

2

𝑛𝐴𝑛

−
𝑇2

𝑁
.................................................(2.5) 

Dimana : 

𝐴1 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 1 

𝐴2 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 2 

𝐴3 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 3 

𝑛𝐴1
 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 1 

𝑛𝐴2
 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 2 

𝑛𝐴3
 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 3 

𝑇 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑑𝑎𝑡𝑎 

𝑁 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑘𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛 

2. Derajat kekebebasan (degree of freedom) 

𝑉𝑎 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 − 1 ..................................................(2.6) 

𝑉𝑡  = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑢𝑎 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 1 ..........................................................(2.7) 

𝑉𝑒  = 𝑉𝑡 − (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + ⋯ 𝑉𝑎)..............................................................(2.8) 

Dimana : 
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𝑉𝑎 = 𝐷𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴  

𝑉𝑡  = 𝐷𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑉𝑒  = 𝐷𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  

3. Rata-rata kuadrat (mean square) 

Contoh faktor A : 

𝑀𝑆𝐴 =  
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
.................................................................................................(2.9) 

4. Jumlah kuadrat total 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ 𝑦2...........................................................................................(2.10) 

Dimana : 

𝑦 = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 

5. Jumlah kuadrat rata-rata 

𝑆𝑆𝑚 = 𝑛𝑦̅2...............................................................................................(2.11) 

Dimana : 

𝑛 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 

6. Jumlah kuadrat error 

𝑆𝑆𝑒 = 𝑆𝑆𝑇 + 𝑆𝑆𝑚 + 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟..................................................................(2.12) 

Dimana : 

𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + ⋯ 𝑆𝑆𝑛...............................................................(2.13) 

7. Rata-rata kuadrat error 

𝑀𝑆𝑒 =  
𝑆𝑆𝑒

𝑉𝑒
.................................................................................................(2.14) 

8. Nilai F 

Perbandingan nilai Fhitung dan Ftabel akan memperlihatkan pengaruh dari 

setiap faktor dari nilai F. Apabila nilai Fhitung > Ftabel maka faktor tersebut 

memberikan pengaruh secara signifikan dan sebaliknya. Contoh persamaan 

faktor A : 

𝐹𝐴 =
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝑒
....................................................................................................(2.15) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Tahapan Penelitian / Flowchart 

Langkah penyelesaian dalam penelitian ini dilakukan sesuai dengan flowchart 

yang ditunjukan oleh gamber 3.1 di bawah ini: 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Metodologi penelitian dipaparkan menjadi beberapa tahapan dan setiap 

tahap akan dijelaskan melalui langkah-langkah yang dilakukan. 

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Penetapan rumusan masalah dan tujuan penelitian 

Rancangan Penelitian 

   

Studi Pustaka 

Persiapan Percobaan 

Pelaksanaan Percobaan 

Analisis hasil percobaan 

Selesai 

Pengambilan data 

Kesimpulan dan saran 
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3.1.1 Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah dalam penelitian ini adalah langkah awal yang penting. 

Proses yang dilakukan adalah dengan mengetahui permasalahan yang diamati. 

Didasarkan hal tersebut, peneliti melakukan pencarian data-data sebagai pendukung 

penelitian. Data tersebut bisa didapatkan dengan observasi, membaca literatur atau 

melakukan survei awal. 

3.1.2 Studi Pustaka 

Proses yang dilakukan peneliti adalah mengumpulkan data awal dengan 

kajian literatur dari beberapa sumber seperti jurnal ilmiah, artikel, buku, internet, e-

book dan lainnya. Hal ini bertujuan untuk menambah data atau informasi yang 

diperlukan pada penelitian ini. Fungsi dari studi literatur adalah untuk mengetahui 

masalah yang dihadapi, serta untuk membuat encana kerja yang akan di hadapi. 

3.1.3 Rumusan Masalah dan Tujuan Penelitian 

Rumusan masalah serta tujuan penelitian harus jelas secara teknis agar dapat 

dimasukkan pada percobaan yang dilakukan. Tujuan penelitian adalah jawaban dari 

masalah yang telah dirumuskan. 

3.1.4 Rancangan Penelitian  

Rancangan/desain penelitian adalah kerangka dasar di mana penelitian 

menentukan kegiatan pengumpulan informasi terhadap terhadap objek yang 

mempunyai variasi. Data yang dipakai pada penelitian ini adalah data pertama yang 

didapatkan dari hasil pengujian. Variabel penelitian adalah segala sesuatu dalam 

bentuk apapun yang ditetapkan oleh seorang peneliti untuk memperoleh informasi 

tentang hal tersebut, dilanjutkan dengan menarik kesimpulan [19]. Variabel yang 

digunakan ialah sebagai berikut : 

1. Variabel Bebas (Variable Proses) 

Variabel bebas memiliki fungsi yaitu memberi pengaruh atau menentukan 

munculnya variabel terikat (respon). Variabel bebas pada penelitian ini adalah 

variasi kecepatan putaran spindel, feed rate dan jenis pendingin. 

2. Variabel Terikat (Respon) 
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Variabel terikat adalah variabel yang faktor-faktornya dilihat dan diukur untuk 

mengetahui pengaruh yang ditimbulkan oleh variabel bebas. Pada penelitian 

ini, tingkat kekasaran permukaan lubang pada benda kerja hasil proses drilling 

adalah variabel respon.  

3. Variabel Kontrol (Variabel Konstan) 

Variabel kontrol (konstan) pada penelitian ini adalah : 

- Material baja SKD 11 

- Pahat drill carbide diameter 12 mm 

- Alat ukur kekasaran Surface Roughness Tester 

4. Variabel Gangguan (Noise) 

Variabel gangguan berpengaruh terhadap variabel terikat (respon), namun sulit 

dikendalikan. Variabel yang dapat menjadi kendala di penelitian ini ialah 

tempat pengukuran kekasaran permukaan benda yang akan di uji. Variabel ini 

tidak termasuk dalam desain penelitian, sehingga pengambilan data dilakukan 

dengan cara replikasi (pengulangan) sehingga dapat mengatasi dampak 

gangguan terhadap hasil penelitian. 

3.1.5 Rancangan Eksperimen 

1. Setting Variabel Proses 

Penentuan setting variabel proses dilakukan berdasarkan data manual 

mesin. Benda kerja pada penelitian ini adalah baja SKD 11 dengan ukuran 

diameter 25 mm dan panjang 20 mm. Setting variabel proses dan level 

variabel dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini : 

Tabel 3. 1 Setting level variabel proses 

 
Variabel Proses Satuan 

Level (tingkatan) 

1 2 3 

A Putaran spindle (n) Rpm 1000 1300 1600 

B Feed rate (fr)  mm/menit 120 180 280 

C Cairan pendingin - Dromus Mineral 

Oil 

Dry 

Cutting 
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2. Desain Eksperimen 

Pada penelitian ini digunakan desain eksperimen factorial 3 x 3 dengan 

rancangan acak, sehingga jumlah perlakuan adalah 9. faktor yang digunakan 

putaran spindel variasi 1000 rpm, 1300 rpm, 1600 rpm. Feed rate dengan 

variasi 120 mm/menit, 180 mm/menit dan 280 mm/menit dan pendingin 

dengan variasi dromus, mineral oil dan dry cutting. Pada eksperimen ini 

diperlukan 9 kondisi eksperimen dengan 3 kali pengulangan.  

Tabel 3. 2 Spesimen Pengujian Benda Kerja 

No Putaran 

Spindle 

Feed rate Cairan 

pendingin 

Hasil Nilai  

Kekasaran 

1 1000 120 Dromus  

2 1000 180 Mineral oil  

3 1000 280 Dry cutting  

4 1300 120 Mineral oil  

5 1300 180 Dry cutting  

6 1300 280 Dromus  

7 1600 120 Dry cutting  

8 1600 180 Dromus  

9 1600 280 Mineral Oil  

 

3.1.6 Persiapan Percobaan 

1. Alat 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

- Mesin CNC Milling 

Mesin CNC yang digunakan pada penelitian ini ialah mesin CNC 

Milling Mori Seiki MV-40M. Gambar 3.2 menunjukkan mesin CNC 

merk Mori Seiki MV-40M dan tabel 3.3 menunjukkan spesifikasi 

mesin. 
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Gambar 3. 2 Mesin CNC Milling Mori Seiki MV-40M 

Tabel 3. 3 Spesifikasi Mesin CNC Milling MORI SEIKI MV-40M 

Merk 
: 

MORI SEIKI MV-40 M 

Spesifikasi Travel   

 X-axis Travel : 560 mm (22.05 in) 

 Y-axis Travel : 410 mm (16.14 in) 

 Z-axis Travel 
: 460 mm (18.11 in) 

Spesifikasi Table   

 Working surface : 900 x 450 mm (33.43 x 17.72 in) 

 Table loading capacity 
: 300 kg (660 lb) 

Spesifikasi Spindle   

 Maximum spindle speed : 8000 rpm [10000 rpm, 12000 rpm 

 Type of spindle taper 

hole 

: 7/2 taper, No.40 

Feedrate   

 Rapid traverse rate (X-

axis, Y-axis) 

: 20000 mm/min (787.40) 

 Rapid traverse rate (Z-

axis) 

: 12000 mm/min (472.44 ipm) 

 Feedrate (X-axis, Y-

axis, Z-axis) 

: 1 – 5000 mm/min (0.01 – 196.85 

ipm) 

 Jog feedrate 
: 0 – 1260 mm/min (0 – 50 ipm) 15 

steps 

 

- Pahat drill carbide  

Pahat drill carbide adalah pahat yang digunakan untuk membuat 

lubang pada benda uji penelitian. Diameter pahat pada penelitian ini 
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adalah diameter 12. Gambar 3.3 menunjukkan pahat drill carbide 

diameter 12. 

 

Gambar 3. 3 Pahat drill carbide 

- Alat Uji Kekasaran  

Kekasaran permukaan suatu benda kerja dapat diukur menggunakan 

alat surface roughness tester dan alat uji yang digunakan pada 

penelitian ini menggunakan merk Mitutoyo.  

 

Gambar 3. 4 Surface roughness tester 

2. Bahan / Material Spesimen Uji 

Material pada penelitian ini ialah Baja SKD 11 dengan diameter 25 

mm dan panjang 20 mm. Baja SKD 11 adalah jenis baja karbon tinggi 

dikarenakan kandungan karbonnya 1,55%. Baja SKD 11 ialah jenis baja 

perkakas yang berkualitas tinggi, hardenability dan kekuatan tekan yang 

tinggi, ketahanan aus yang baik, serta stabilitas dimensi dan termasuk 

material tangguh.  

3.1.7 Pelaksanaan Percobaan 

Berikut ini langkah-langkah proses drilling pada baja SKD 11 dengan 

proses permesinan CNC Milling menggunakan setting parameter yang telah 

ditentukan. 
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1. Mempersiapkan benda kerja dan peralatan yang akan dipakai seperti pahat/alat 

potong. 

2. Pembuatan program CNC berdasarkan benda kerja yang akan diproses dengan 

ketentuan variasi, kemudian masukan program yang sudah dibuat sebelumnya 

pada mesin CNC Milling. 

3. Memasang pahat drill pada mesin CNC Milling Mori Seiki MV-40M. 

4. Memasang benda uji di ragum mesin CNC Milling Mori Seiki MV-40M. 

5. Menyalakan mesin CNC Milling Mori Seiki MV-40M dan lakukan penyetelan 

variabel proses. 

6. Lakukan proses pemesinan terhadap benda kerja berdasarkan variasi parameter 

yang telah ditentukan. 

7. Lakukan pengulangan pada semua benda kerja sesuai dengan variasi parameter 

yang telah ditentukan. 

8. Matikan mesin CNC Milling Mori Seiki MV-40M lalu lepaskan benda kerja 

pada cekam mesin. 

3.1.8 Pengukuran dan Pengambilan Data 

1. Pengukuran 

Data kekasaran permukaan benda uji didapatkan dari hasil pengukuran pada 

permukaan benda kerja yang sudah di proses secara langsung menggunakan 

surface roughness tester Mitutoyo SJ-400. Pengukuran kekasaran 

permukaan terdiri dari pengaturan alat dan benda, penentuan sampling 

lenght dan pengukuran. 

 

Gambar 3. 5 Titik pengujian benda kerja 
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Berikut langkah-langkah pengukuran menggunakan surface 

roughness tester Mitutoyo SJ-400 : 

1) Lepaskan drive unit dari display unit dan hubungkan dengan kabel 

koneksi khusus. Lalu kalibrasi alat ukur surface roughness tester. 

2) Ukur panjang benda kerja menggunakan jangka sorong. Lalu letakkan 

benda kerja yang akan diuji pada dudukan V Block, sesuaikan tinggi 

alat ukur kekasaran permukaan dengan benda uji. 

3) Atur jumlah sampel (n) pada kondisi pengukuran 

4) Pastikan bahwa keadaan detektor tetap dalam keadaan yang benar. 

5) Kembali ke tampilan utama pada display unit. Kemudian tekan tombol 

[START/STOP] 

6) Tunggu sampai detektor berhenti bergerak. Lalu catat hasil pengukuran 

dan simpan data pengukuran. 

7) Pemgukuran dilakukan sebanyak tiga kali pada setiap spesimen. Ulangi 

langkah tersebut pada titik pengukuran yang berbeda. 

2. Pengambilan Data 

Kekasaran rata-rata aritmatika (Ra) dihitung dari rata-rata nilai absolut 

jarak antara profil yang diukur dan profil pusat. Dalam perhitungan Ra, area 

di bawah pusat (lembah) diproyeksikan keatas dan dirata-ratakan dengan 

area diatas profil tengah. 

𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑ 𝑦 (𝜇𝑚)....................................................................................(3.1) 

Pengambilan data dilakukan dengan melakukan percobaan variasi 

kecepatan putaran spindle, feed rate dan cairan pendingin. Tujuan utama 

pada penelitian ini ialah mengetahui berapa besar pengaruh variasi terhadap 

kekasaran permukaan. 

3.1.9 Analisis Data 

Bagian ini melakukan kegiatan seperti pengumpulan, akurasi, perhitungan 

dan penyajian data dilakukan dalam tata letak tertentu sesuai dengan rancangan 

eksperimen yang dipilih. Teknik yang dipakai dalam analisis data adalah statistik 



 

27 

 

deskriptif atau teknis analisis data, yang meliputi penafsiran hasil penelitian dalam 

bentuk tabel, bagan dan grafik.  

Analisis yang dilakukan adalah dengan menggunakan metode analysis of 

variance (ANAVA) untuk menentukan parameter pemesinan memiliki pengaruh 

tersebesar pada kekasaran permukaan. 

3.1.10 Kesimpulan 

Pada tahap ini adalah tahap terakhir penelitian dimana peneliti melakukan 

pengambilan kesimpulan dari analisis hasil pengujian yang sudah dilakukan.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengambilan Data 

Proses pengambilan data dilakukan dengan mengkombinasikan variabel-

variabel proses pada mesin CNC Milling MORI SEIKI MV-40M. Adapun variabel 

proses yang diduga dapat memberi pengaruh terhadap nilai kekasaran permukaan 

yaitu kecepatan spindel (A), feed rate (B), pendingin (C). Setelah data pengujian 

didapatkan, maka dilakukan pengolahan data dengan menggunakan metode 

eksperimen yang dilakukan perhitungan secara manual dan menggunakan software 

Statistik. Beberapa langkah dalam pengambilan data adalah sebagai berikut : 

4.2.1 Pengukuran Kekasaran Permukaan 

Pengukuran kekasaran benda kerja menggunakan alat ukur surface 

roughness tester. Data yang didapatkan dari hasil percobaan dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 dibawah  : 

Tabel 4. 1 Data Hasil Percobaan 

Eks. 

  

Faktor Replikasi Mean 

  A B C 1 2 3 

1 1 1 1 1,120 1,133 1,078 1,110 

2 1 2 2 1,567 1,597 1,523 1,562 

3 1 3 3 2,011 2,006 2,020 2,012 

4 2 1 2 1,153 1,110 1,205 1,156 

5 2 2 3 1,629 1,697 1,708 1,678 

6 2 3 1 1,665 1,410 1,519 1,531 

7 3 1 3 0,978 0,954 1,020 0,984 

8 3 2 1 1,190 1,132 1,078 1,133 

9 3 3 2 1,587 1,562 1,592 1,580 
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Pengaruh level dari faktor terhadap rata-rata kekasaran permukaan dapat 

dihitung. Tahap selanjutnya dilakukan perhitungan untuk rata-rata respon setiap 

faktor, yaitu: 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor A (Kecepatan Spindel) 

A1 = 1/3 (1,110 + 1,562 + 2,012)  = 1,561 

A2 = 1/3 (1,156 + 1,678 + 1,531)  = 1,455 

A3 = 1/3 (0,984 + 1,133 + 1,580)  = 1,232 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor B (Feed rate) 

B1 = 1/3 (1,110 + 1,562 + 0,984)  = 1,083 

B2 = 1/3 (1,562 + 1,678 + 1,133)  = 1,458 

B3 = 1/3 (2,012 + 1,531 + 1,581)  = 1,708 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor C (Pendingin) 

C1 = 1/3 (1,110 + 1,531 + 1,133)  = 1,258 

C2 = 1/3 (1,562 + 1,156 + 1,580)  = 1,433 

C3 = 1/3 (2,012 + 1,678 + 0,984)  = 1,558 

 

4.2.2 Penentuan Kombinasi Variabel untuk Respon Optimal 

Untuk ketiga faktor yang diamati yaitu kecepatan spindel, feed rate dan 

pendingin. Adapun faktornya dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4. 2 Respon rata-rata dari pengaruh faktor 

Simbol Parameter Parameter Proses 
Level 

1 

Level 

2 

Level 

3 

A Putaran Spindel 1,561 1,455 1,232 

B Feed rate 1,083 1,458 1,708 

C Pendingin 1,258 1,433 1,558 

Total nilai rata-rata = 1,416 
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Berdasarkan nilai rata-rata kekasaran permukaan untuk setiap level variabel 

proses, sehingga didapatkan nilai kombinasi dari variabel proses yang memberi 

hasil respon optimal. Kombinasi variabel untuk respon terbaik ditunjukkan pada 

Tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Kombinasi variabel proses untuk respon optimal 

  Variabel Proses Tingkat Level Nilai Level 

A Putaran spindel 3 1600 rpm 

B Feed rate 1 120 mm/menit 

C Pendingin 1 Dromus 

Sumber : Hasil perhitungan 

4.2.3 Analisis Variansi  

ANAVA berfungsi untuk mengidentifikasikan variabel proses yang 

mempunyai kontribusi dalam mengurangi variasi respon kekasaran permukaan 

terhadap benda kerja.  

Model analisis yang digunakan adalah analisis ANOVA dua arah (two way 

anova) meliputi perhitungan derajat bebas, jumlah kuadrat, rata-rata jumlah 

kuadrat, dan F rasio. 

𝑆𝑆𝐴 = [∑ 1𝐾𝐴
𝑖 [

𝐴𝐴𝑖

𝑛𝐴𝑖
]] −

𝑇2

𝑁
....................................................................................(4.1) 

Dimana  : 

𝐾𝐴 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 

𝐴𝑖 = 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑘𝑒 1 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 

𝑛𝐴𝑖 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑘𝑒 𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐴 

𝑇 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 

𝑛 = 𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘𝑛𝑦𝑎 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑘𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛 

Perhitungan Jumlah Kuadrat (sum of square) Faktor A : 

𝑆𝑆𝐴 =
𝐴12

𝑛𝐴1
+ 

𝐴22

𝑛𝐴2
+ 

𝐴32

𝑛𝐴3
−  

𝑇2

𝑁
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Perhitungan sum of square faktor A : 

𝑆𝑆𝐴 =
4,6842

3
+  

4,3652

3
+  

3,6972

3
− 

12,7462

9
= 0,1691 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐴 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐴 =  
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
=  

0,1691

2
= 0,0845 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (1,1102) + (1,5622) + (2,0122) … … … … (1,5802) 

 = 18,96441 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (1,416222)  

 = 18,05117 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 

 = 0,1691 + 0,5924 + 0,1362  

 = 0,8978 

Residual Error : 

SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 18,96441 − 18,05117 − 0,8978 

 = 0,015446 
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F rasio = 
𝑆𝑆𝐴

𝑆𝑆𝑒
 

 = 
0,1691

0,015446
 

 = 10,9499 

Perhitungan Jumlah Kuadrat (sum of square) Faktor B : 

𝑆𝑆𝐵 =
𝐵12

𝑛𝐵1
+  

𝐵22

𝑛𝐵2
+  

𝐵32

𝑛𝐵3
−  

𝑇2

𝑁
 

Perhitungan sum of square faktor B : 

𝑆𝑆𝐵 =
3,2502

3
+  

4,3732

3
+  

5,1232

3
−  

12,7462

9
= 0,5924 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐵 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐵 =  
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
=  

0,5924

2
= 0,2962 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (1,1202) + (1,5622) + (2,0122) … … … … (1,5802) 

 = 18,96441 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (1,416222)  

 = 18,05117 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 

 = 0,1691 + 0,5924 + 0,1362 =  0,8978  

Residual Error : 
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SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 18,96441 − 18,05117 − 0,8978  

 = 0,015446 

   

F rasio = 𝑆𝑆𝐵

𝑆𝑆𝑒
 

 = 0,5924

0,015446
 

 = 38,355 

Perhitungan Jumlah Kuadrat (sum of square) Faktor C : 

𝑆𝑆𝐶 =
𝐶12

𝑛𝐵1
+  

𝐶22

𝑛𝐵2
+  

𝐶32

𝑛𝐵3
−  

𝑇2

𝑁
 

Perhitungan sum of square faktor C : 

𝑆𝑆𝐶 =
3,7742

3
+  

4,2982

3
+ 

4,6742

3
−  

12,7462

9
= 0,1362 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐶 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐶 =  
𝑆𝑆𝐶

𝑉𝐶
=  

0,1362

2
= 0,0681 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (1,1202) + (1,5622) + (2,0122) … … … … (1,5802) 

 = 18,96441 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (1,416222) =  18,05117 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 
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 = 0,1691 + 0,5924 + 0,1362  

 = 0,8978 

Residual Error : 

SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 18,96441 − 18,05117 − 0,8978  

 = 0,015446 

MSe = 
𝑆𝑆𝑒

𝑉𝑒
=

0,015466

2
= 0,0077 

   

F rasio = 𝑆𝑆𝐶

𝑆𝑆𝑒
 

 = 0,1362

0,015446
 

 = 8,8192 

   

SSTotal = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 + 𝑆𝑆𝑒 

 = 0,1691 + 0,5924 + 0,1362 + 0,015446 

 = 0,9132 

Hasil perhitungan ANAVA terhadap nilai rata-rata ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4. 4 Analisis Variansi Rata-Rata Kekasaran Permukaan 

Faktor V SS MS F-rasio 

A 2 0,1691 0,0846 10,95 

B 2 0,5924 0,2962 38,35 

C 2 0,1362 0,0681 8,82 

Error 2 0,015446 0,0077 
 

Total 8 0,9132   
 

 

4.2 Perhitungan Rasio S/N Dari Respon 

Signal-to-noise dirancang untuk melakukan perubahan data yang berulang 

kedalam suatu nilai ukuran variasi keluar. Harga S/N didasarkan pada tipe 

karakteristik kualitas setiap respon. Berikut perhitungan nilai rasio S/N : 
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𝑆 𝑁⁄ =  −10 log[
1

3
(𝑌𝑖2) 

 Dimana : 

Yi = Nilai kekasaran permukaan benda hasil pengamatan 

n = Jumlah replikasi (pengulangan) 

 Karakteristik kualitas sebagai sasaran peningkatan kualitas memaksimalkan 

variabilitas kekasaran permukaan benda kerja. Kualitas ukuran kekasaran benda 

kerja yang diharapkan adalah kekasaran minimum. Semakin kecil nilai kekasaran 

permukaan maka akan semakin baik (smaller is better). 

 Dalam penelitian ini, nilai yang diharapkan ialah kekasaran permukaan 

benda kerja yang terkecil. Perhitungan S/N dilakukan dengan pengulangan 3 kali : 

Pada eksperimen 1 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,1202 + 1,1332 + 1,0782)] =  −0,9110 

Pada eksperimen 2 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,5672 + 1,5972 + 1,5232)] = − 3,8771 

Pada eksperimen 3 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(2,0112 + 2,0062 + 2,0202)] = −6,0740 

Pada eksperimen 4 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,1532 + 1,1102 + 1,2052)] = −1,2640 

Pada eksperimen 5 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,6292 + 1,6972 + 1,7082)] = − 4,4977 

Pada eksperimen 6 

 𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,6652 + 1,4102 + 1,5192)] = −3,7215 

Pada eksperimen 7 
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𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(0,9782 + 0,9542 + 1,0202)] = 0,1367 

Pada eksperimen 8 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,1902 + 1,1322 + 1,0782)] = − 1,0942 

Pada eksperimen 9 

𝑆 𝑁⁄ = −10 log [
1

3
(1,5872 + 1,5632 + 1,5922)] =  −3,9752 

 Berdasarkan perhitungan yang sudah dilakukan, didapatkan nilai rasio S/N 

untuk respon kekasaran permukaan masing-masing kombinasi variabel. Hasilnya 

ditunjukkan pada Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Rasio S/N untuk respon 

Eks Faktor Replikasi S/N 

A B C 1 2 3 

1 1 1 1 1,120 1,133 1,078 -0,9110 

2 1 2 2 1,567 1,597 1,523 -3,8771 

3 1 3 3 2,011 2,006 2,020 -6,0740 

4 2 1 2 1,153 1,110 1,205 -1,2640 

5 2 2 3 1,629 1,697 1,708 -4,4977 

6 2 3 1 1,665 1,410 1,519 -3,7215 

7 3 1 3 0,978 0,954 1,020 0,1367 

8 3 2 1 1,190 1,132 1,078 -1,0942 

9 3 3 2 1,587 1,562 1,592 -3,9752 

Rata-Rata -2,8086 

 

4.2.1 Pengaruh Level dari Faktor terhadap Variasi Kekasaran Permukaan 

Untuk mengetahu pengaruh level setiap faktor terhadap rata-rata kekasaran 

permukaan benda kerja maka dilakukan perhitungan untuk rata-rata respon setiap 

faktor, yaitu: 

A1 = 1/3((-0,9110)+(-3,8771)+(-6,0740)  = -3,6207 
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A2 = 1/3((-1,2640)+(-4,4977)+(-3,7215)  = -3,1610 

A3 = 1/3((0,1367)+(-1,0942)+(-3,9752)  = -1,6442 

B1 = 1/3((-0,9110)+(-1,2640)+(0,1367)  = -0,6794 

B2 = 1/3((-3,8771)+(-4,4977)+(-1,0942)  = -3,1563 

B3 = 1/3((-6,0740)+(-3,7215)+(-3,9752)  = -4,5902 

C1 = 1/3((-0,9110)+(-3,7215)+(-1,0942)  = -1,9098 

C2 = 1/3((-3,8771)+(-1,2640)+(-3,9752)  = -3,0387 

C3 = 1/3((-6,0740)+(-4,4977)+(0,1367)  =  -3,478 

Untuk faktor utama yang diamati yaitu putaran spindel, feed rate, dan 

pendingin pengaruhnya dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4. 6 Respon Rasio S/N kekasaran permukaan 

  A B C 

Level 1 -3,6207 -0,6794 -1,9098 

Level 2 -3,1610 -3,1563 -3,0387 

Level 3 -1,6442 -4,5902 -3,4783 

Selisih 1,9764 3,9108 1,5694 

Ranking 3 1 2 

Berdasarkan nilai rasio S/N untuk setiap level variabel proses, didapatkan 

nilai level untuk kombinasi variabel proses yang menghasilkan respon terbaik. 

Kombinasi variabel proses untuk respon optimal ditampilkan pada Tabel 4.7. 

Tabel 4. 7 Kombinasi untuk respon optimal 

Simbol Variabel Proses Tingkatan Level Nilai Level 

A Putaran Spindel 3 1600 rpm 

B Feed rate 1 120 mm/menit 

C Pendingin 1 Dromus 

 

4.2.2 Analisis Varian Rasio S/N 

Untuk mencari faktor-faktor yang secara signifikan memberi pengaruh pada 

nilai rasio signal-to-noise dapat dilakukan menggunakan analisis variansi dua arah. 
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Perhitungan analisis variansi meliputi perhitungan derajat bebas, jumlah kuadrat 

dan jumlah kuadrat. 

Perhitungan sum of square (jumlah derajat) Faktor A : 

𝑆𝑆𝐴 =
𝐴12

𝑛𝐴1
+ 

𝐴22

𝑛𝐴2
+ 

𝐴32

𝑛𝐴3
−  

𝑇2

𝑁
 

Perhitungan sum of square faktor A : 

𝑆𝑆𝐴 =
−10,8632

3
+  

−9,4832

3
+  

−4,9332

3
−  

−25,2782

9
= 6,419 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐴 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐴 =  
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
=  

6,419

2
= 3,209 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (−0,9112) + (−3,8772) + (−6,0742) … … … … (−3,9752) 

 = 105,4539 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (−2,80862)  

 = 70,9974 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 

 = 6,419 + 23,4861 + 3,9331  

 = 33,8383 

Residual Error : 

SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 105,4539 − 70,9974 − 33,8383 =  0,6180 
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F rasio = 
𝑆𝑆𝐴

𝑆𝑆𝑒
 

 = 
6,419

0,618
 

 = 10,386 

Perhitungan Jumlah Kuadrat (sum of square) Faktor B : 

𝑆𝑆𝐵 =
𝐵12

𝑛𝐵1
+  

𝐵22

𝑛𝐵2
+  

𝐵32

𝑛𝐵3
−  

𝑇2

𝑁
 

Perhitungan sum of square faktor B : 

𝑆𝑆𝐵 =
−2,0382

3
+  

−9,4692

3
+  

−13,7712

3
−  

−25,2782

9
= 23,486 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐵 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐵 =  
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
=  23,486 = 3,933 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (−0,9112) + (−3,8772) + (−6,0742) … … … … (−3,9752) 

 = 105,4539 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (−2,80862)  

 = 70,9974 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 

 = 6,419 + 23,4861 + 3,9331  

 = 33,8383 

Residual Error : 
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SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 105,4539 − 70,9974 − 33,8383 =  0,6180 

 

F rasio = 
𝑆𝑆𝐵

𝑆𝑆𝑒
 

 = 
23,486

0,618
 

 = 38,003 

Perhitungan Jumlah Kuadrat (sum of square) Faktor C : 

𝑆𝑆𝐶 =
𝐶12

𝑛𝐶1
+  

𝐶22

𝑛𝐶2
+  

𝐶32

𝑛𝐶3
−  

𝑇2

𝑁
 

Perhitungan sum of square faktor C : 

𝑆𝑆𝐶 =
−5,7272

3
+  

−9,1162

3
+  

−10,4352

3
−  

−25,2782

9
= 3,933 

Derajat kebebasan : 

𝑉𝐶 = 3 − 1 = 2 

Rata-rata kuadrat (mean square) : 

𝑀𝑆𝐶 =  
𝑆𝑆𝐶

𝑉𝐶
=  

3,933

2
= 1,966 

Jumlah kuadrat total : 

SST = ∑ 𝑌2 

 = (−0,9112) + (−3,8772) + (−6,0742) … … … … (−3,9752) 

 = 105,4539 

Jumlah kuadrat karena rata-rata (mean) : 

SSm = 𝑛 . 𝑌̅2 

 = 9 × (−2,80862)  

 = 70,9974 

Jumlah kuadrat error : 

SSfaktor = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑐 
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 = 6,419 + 23,4861 + 3,9331 = 33,8383 

Residual Error : 

SSe = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑚 − 𝑆𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

 = 105,4539 − 70,9974 − 33,8383 =  0,6180 

 

F rasio = 
𝑆𝑆𝐶

𝑆𝑆𝑒
 

 = 
3,933

0,618
 = 6,364 

Hasil perhitungan analisis variansi terhadap rasio S/N ditunjukkan pada Tabel 4.8. 

Tabel 4. 8 Analisis variansi rasio S/N kekasaran permukaan 

Sumber V SS MS F-rasio 

A 2 6,419 3,209 10,386 

B 2 23,486 11,743 38,003 

C 2 3,933 1,966 6,364 

Error 2 0,618 0,309 
 

Total 8 34,456 
  

4.3 Pembahasan dan Analisis 

Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya, diketahui bahwa kombinasi 

parameter yang memberi pengaruh terhadap rata-rata dan variansi kekasaran 

permukaan adalah sama yaitu putaran spindel 1600 rpm, feed rate 120 mm/menit 

dan pendingin jenis dromus. 

4.3.1 Hasil Perhitungan Rata-Rata 

Berdasarkan perhitungan, rata-rata ANOVA untuk kekasaran permukaan 

benda kerja dilihat pada Tabel 4.9 yang diolah melalui aplikasi statistik. 

Tabel 4. 9 Hasil ANOVA rata-rata 

Sumber Db Kontribusi SS MS F-Value P-Value 

Putaran Spindel 2 18,52% 0,16913 0,084564 10,92 0,084 

Feed Rate 2 64,87% 0,59242 0,296209 38,26 0,025 

Pendingin 2 14,92% 0,13622 0,068108 8,80 0,102 

Error 2 1,70% 0,01548 0,007741   

Total 8 100,00% 0,91325    
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Berdasarkan Tabel 4.9 diatas, diketahui bahwa nilai Fhitung feed rate 

memiliki nilai paling besar yakni 38,26. Maka nilai Fhitung dibandingkan dengan 

nilai Ftabel dimana : 

Jika Fhitung < Ftabel, artinya tidak ada pengaruh terhadap kekasaran permukaan 

Jika Fhitung > Ftabel, artinya ada pengaruh terhadap kekasaran permukaan 

Mencari nilai Ftabel menggunakan rumus: 

𝐷𝑓1 = 𝐾 − 1 (Pembilang Numerator) 

𝐷𝑓2 = 𝑁 − 𝐾 (Penyebut Denumerator) 

Ket : 

𝐾 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠 

𝑁 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛 

Maka didapatkanlah nilai Ftabel(0,05;2;6) yakni 5,14, sehingga didapatkan nilai 

Fhitung (38,26) > Ftabel (5,14). Hal ini menunjukkan bahwa feed rate memiliki  

pengaruh terhadap kekasaran permukaan. Variabel-variabel yang memberikan 

kontribusi terhadap total variansi dari kekasaran adalah variabel B (feed rate) 

sebesar 64,87 % sebagai kontribusi terbesar,  diikuti oleh variabel A (kecepatan 

spindel) sebesar 18,52%, dan variabel C (pendingin) sebesar 14,92%. 

4.3.2 Hasil Perhitungan Rasio S/N 

Berdasarkan perhitungan, rata-rata rasio S/N analisis variansi untuk 

kekasaran permukaan benda kerja ditampilkan pada Tabel 4.10. 

Tabel 4. 10 Hasil ANOVA rata-rata rasio S/N 

Sumber Db Kontribusi SS MS F-Value P-Value 

Putaran Spindel 2 18,63% 6,4185 3,2092 10,42 0,088 

Feed rate 2 68,17% 23,4855 11,7427 38,14 0,026 

Pendingin 2 11,42% 3,9329 1,9665 6,39 0,135 

Error 2 1,79% 0,6157 0,3078   

Total 8 100,00% 34,4522    

Berdasarkan Tabel 4.10, didapatkan bahwa nilai Fhitung feed rate memiliki 

nilai paling besar yakni 38,14. Maka nilai Fhitung dibandingkan dengan nilai Ftabel 

dimana : 
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Jika Fhitung < Ftabel, maka tidak ada pengaruh terhadap kekasaran permukaan 

Jika Fhitung > Ftabel, maka ada pengaruh terhadap kekasaran permukaan 

Mencari nilai Ftabel menggunakan rumus: 

𝐷𝑓1 = 𝐾 − 1 (Pembilang Numerator) 

𝐷𝑓2 = 𝑁 − 𝐾  (Penyebut Denumerator) 

Ket : 

𝐾 = Jumlah variabel bebas 

𝑁 = Jumlah percobaan 

Maka didapatkanlah nilai Ftabel(0,05;2;6) yakni 5,14, sehingga didapatkan nilai 

Fhitung (38,14) > Ftabel (5,14). Hal ini menunjukkan bahwa feed rate memiliki  

pengaruh terhadap kekasaran permukaan. Variabel-variabel yang memberikan 

kontribusi terhadap total variansi dari kekasaran adalah variabel B (feed rate) 

sebesar 68,17% sebagai kontribusi terbesar,  diikuti oleh variabel A (kecepatan 

spindel) sebesar 18,63%, dan variabel C (pendingin) sebesar 11,42%. 

4.3.3 Analisis 

Nilai Fhitung yang lebih besar daripada Ftabel menandakan bahwa variabel 

proses berpengaruh secara signifikan terhadap respon. Begitu pula sebaliknya 

apabila Fhitung lebih kecil daripada Ftabel maka tidak berpengaruh terhadap kekasaran 

permukaan. Uji hipotesis yang digunakan untuk H0 dan H1 menggunakan distribusi 

F sebagai berikut : 

1. Variabel A (putaran spindel) 

H0 = 𝜏1 = 𝜏2 = 0 (Perlakuan tidak berpengaruh terhadap kekasaran 

permukaan ) 

H1 = paling sedikit ada satu 𝜏 ≠ 0 (Ada perlakuan yang memberikan 

pengaruh terhadap kekasaran permukaan) 

Kesimpulan : Fhitung = 10,92 > F(0,05;2;6) = 5,14, maka H0 ditolak, itu berarti 

variabel putaran spindel berpengaruh terhadap kekasaran permukaan. 

2. Variabel B (feed rate) 
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H0 = 𝛽1 = 𝛽2 = 0 (Perlakuan tidak berpengaruh terhadap kekasaran 

permukaan ) 

H1 = paling sedikit ada satu 𝛽 ≠ 0 (Ada perlakuan yang memberikan 

pengaruh terhadap kekasaran permukaan) 

Kesimpulan : Fhitung = 38,26 > F(0,05;2;6) = 5,14, maka H0 ditolak, itu berarti 

variabel feed rate berpengaruh terhadap kekasaran permukaan. 

3. Variabel C (pendingin) 

H0 = 𝛾1 = 𝛾2 = 0 (Perlakuan tidak berpengaruh terhadap kekasaran 

permukaan ) 

H1 = paling sedikit ada satu 𝛾≠ 0 (Ada perlakuan yang memberikan 

pengaruh terhadap kekasaran permukaan) 

Kesimpulan : Fhitung = 8,80 > F(0,05;2;6) = 5,14, maka H0 ditolak, itu berarti 

variabel pendingin berpengaruh terhadap kekasaran permukaan. 

Kondisi H0 setiap variabel proses dilihat pada Tabel 4.11 di bawah ini : 

Tabel 4. 11 Kondisi Hipotesis Nol 

Sumber variabel Kondisi H0 

A Ditolak 

B Ditolak 

C Ditolak 

 Tabel 4.11 menunjukkan kondisi H0 secara serentak. Variabel kecepatan 

spindle, feed rate, dan pendingin memberi pengaruhi terhadap kekasaran per-

mukaan. Variabel-variabel yang memberikan kontribusi terhadap total variansi dari 

kekasaran adalah variabel B (feed rate) sebesar 64,87% dan  68,17 %  sebagai 

kontribusi terbesar,  diikuti oleh variabel A (kecepatan spindel) sebesar 18,52 dan 

18,63%, variabel C (pendingin) sebesar 14,92 dan 11,42%. 

4.3.4 Analisis Grafik 

Agar dapat memahami lebih jelas perbandingan pengaruh dari setiap 

variabel terhadap tingkat kekasaran permukaan ditunjukkan pada plot dibawah ini: 
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Gambar 4. 1 Plot rata-rata kekasaran permukaan 

Berdasarkan gambar plot 4.1, menunjukkan bahwa variabel proses yang 

berpengaruh pada nilai rata-rata kekasaran permukaan ditunjukkan dengan nilai 

mean terkecil berturut-turut yaitu feed rate level 1 (120 mm/menit), putaran spindel 

level 3 (1000 rpm) dan pendingin level 1 (dromus). 

 

Gambar 4. 2 Plot rasio S/N untuk kekasaran permukaan 

Berdasarkan gambar plot 4.2, menunjukkan bahwa variabel proses yang 

berpengaruh pada nilai rasio S/N untuk kekasaran permukaan menunjukkan hasil 

yang sama dengan plot rata-rata kekasaran permukaan yaitu feed rate level 1 (120 

mm/menit), putaran spindel level 3 (1000 rpm) dan pendingin level 1 (dromus). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan percobaan dan hasil analisis yang sudah dilakukan, maka dari 

penelitian yang berjudul “Analisis Kekasaran Permukaan Proses Bor Baja SKD 11 

Pada Mesin CNC” didapatkan hasil bahwa kombinasi variabel yang menghasilkan 

nilai respon optimal adalah putaran spindel 1600 rpm,  feed rate 120 mm/menit, 

dan jenis pendingin dromus dengan nilai kekasaran adalah 0,916 µm. Serta variabel 

yang memberikan pengaruh terhadap rata-rata dari kekasaran permukaan berturut-

turut adalah feed rate (variabel B) dengan nilai kontribusi paling besar yaitu 64,87% 

dan 68,17%, diikuti dengan putaran spindel (variabel A) 18,52% dan 18,63% dan 

nilai kontribusi terendah adalah pendingin (variabel C) dengan nilai 14,92% dan 

11,42%. 

5.2 Saran 

Berikut saran yang dapat diberikan setelah melaksanakan penelitian ini yaitu: 

1. Melakukan pengujian serupa dengan menggunakan variasi parameter yang 

berbeda. 

2. Melakukan pengujian serupa dengan menggunakan metode yang berbeda 

seperti metode taguchi. 

3. Melakukan pengujian dengan penggunaan material yang berbeda namun 

dengan proses pemesinan yang sama. 
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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup 

Daftar Riwayat Hidup 

 

Data Pribadi  

Nama : Pajar Juliansah 

NPM : 1041726 

Tempat Tanggal Lahir : Mentok, 12 Juli 1999 

Jenis Kelamin : Laki-laki 

Prodi/Jurusan/kelas : D-IV Teknik Mesin dan Manufaktur/ TMM A 

Alamat : Gang Bakti 1 Dusun VII, RT005/RW000, Kel.Belo 

Laut, Kec. Muntok, Kab.Bangka Barat, Prov. 

Kepulauan Bangka Belitung 

Email : pjelrosa22@gmail.com 

    

Riwayat Pendidikan    

SD : SDN 03 Muntok Tahun 2005-2011 

SMP : SMPN 3 Muntok Tahun 2011-2014 

SMK : SMKN 1 Muntok Tahun 2014-2017 
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Lampiran 2 Data Hasil Pengukuran Benda kerja 

No 
Putaran 

Spindle 
Feed rate Pendingin 

Nilai Kekasaran 
Mean 

T1 T2 T3 

1 1000 120 1 1,140 1,109 1,110 1,120 

2 1000 180 2 1,560 1,572 1,568 1,567 

3 1000 280 3 1,994 2,102 1,937 2,011 

4 1300 120 2 1,103 1,200 1,156 1,153 

5 1300 180 3 1,642 1,656 1,590 1,629 

6 1300 280 1 1,650 1,693 1,652 1,665 

7 1600 120 3 0,984 0,970 0,981 0,978 

8 1600 180 1 1,189 1,195 1,185 1,190 

9 1600 280 2 1,581 1,592 1,589 1,587 

10 1000 120 1 1,136 1,129 1,135 1,133 

11 1000 180 2 1,578 1,642 1,570 1,597 

12 1000 280 3 2,011 1,986 2,021 2,006 

13 1300 120 2 1,112 1,114 1,105 1,110 

14 1300 180 3 1,702 1,690 1,700 1,697 

15 1300 280 1 1,396 1,470 1,365 1,410 

16 1600 120 3 0,961 0,945 0,956 0,954 

17 1600 180 1 1,125 1,143 1,128 1,132 

18 1600 280 2 1,595 1,510 1,580 1,562 

19 1000 120 1 1,092 1,073 1,069 1,078 

20 1000 180 2 1,505 1,567 1,496 1,523 

21 1000 280 3 1,998 2,004 2,057 2,020 

22 1300 120 2 1,171 1,192 1,253 1,205 

23 1300 180 3 1,720 1,710 1,695 1,708 

24 1300 280 1 1,525 1,534 1,497 1,519 

25 1600 120 3 1,062 0,991 1,008 1,020 

26 1600 180 1 1,107 1,130 0,998 1,078 

27 1600 280 2 1,598 1,563 1,615 1,592 

       1,416 

Sumber : Hasil Pengukuran 
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REPLIKASI 1 

Eks. T1 T2 T3 

1 

   

2 

   

3 

   

4 
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5 

   

6 

   

7 

   

8 

   

9 
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REPLIKASI 2 

Eks. T1 T2 T3 

1 

   

2 

   

3 

   

4 
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5 
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8 

   

9 
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REPLIKASI 3 

Eks. T1 T2 T3 

1 

   

2 

   

3 

   

4 
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Lampiran 3 Tes normalitas data 
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Lampiran 4 Data Analisa 

 

Tabel ANAVA rata-rata kekasarn permukaan 

Faktor V SS MS F-rasio 

A 2 0,1691 0,0846 10,95 

B 2 0,5924 0,2962 38,35 

C 2 0,1362 0,0681 8,82 

Error 2 0,015446 0,0077  

Total 8 0,9132   

Sumber : Hasil Perhitungan  

 

 

Hasil ANAVA rata-rata kekasaran menggunakan aplikasi statistik 

 

 
Plot rata-rata kekasaran permukaan 
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Tabel ANAVA rasio S/N kekasaran permukaan 

Faktor V SS MS F-rasio 

A 2 6,419 3,209 10,386 

B 2 23,486 11,743 38,003 

C 2 3,933 1,966 6,364 

Error 2 0,618 0,309  

Total 8 34,456   

Sumber : Hasil perhitungan 

 

 

Hasil ANAVA rasio S/N rata-rata kekasaran menggunakan aplikasi statistik 

 

 

 

Plot rata-rata S/N kekasaran permukaan 
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Lampiran 5 Sertifikat 
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Lampiran 6 Perhitungan nilai parameter 

𝑣 

 

𝑛1 

=
(𝜋 𝑑 𝑛)

1000
 

=
1000. 𝑐𝑠

𝜋. 𝑑
 

=
1000.40

22
7 . 12

 

= 1060 𝑟𝑝𝑚 (1000 𝑟𝑝𝑚) 

𝑓𝑟1 = 𝑛 𝑥 𝑓 

= 1000 𝑥 0,12 

= 120 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 

 

 

    

𝑛2 
=

1000. 𝑐𝑠

𝜋. 𝑑
 

=
1000.50

22
7 . 12

 

= 1326 𝑟𝑝𝑚 (1300 𝑟𝑝𝑚) 

𝑓𝑟2 = 𝑛 𝑥 𝑓 

= 1300 𝑥 0,14 

= 182  𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 ⁄  

(180 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡⁄ ) 

 

 

    

𝑛3 
=

1000. 𝑐𝑠

𝜋. 𝑑
 

=
1000.60

22
7 . 12

 

= 1591 𝑟𝑝𝑚 (1600 𝑟𝑝𝑚) 

𝑓𝑟3 = 𝑛 𝑥 𝑓 

= 1600 𝑥 0,18 

= 288  𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡 ⁄  

(280 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡⁄ ) 

 

 

 

 



 

64 

 

Lampiran 7 Tabel F 
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Lampiran 8 Foto Proses Pemesinan 

 
Setting ragum 

 
Proses drilling 

Diameter bor 10 mm 

 
Proses drilling 

(finishing) 

Diameter bor 12 mm 

   

   
Program CNC  

1000 rpm 

Program CNC  

1300 rpm 

Program CNC  

1600 rpm 
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