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ABSTRAK 

 

 

Dalam industri manufaktur modern, efisiensi proses dan kualitas permukaan 

menjadi aspek penting dalam mendukung produktivitas. Pengaturan parameter 

pemesinan secara optimal pada proses bubut CNC diperlukan guna mencapai 

hasil yang presisi dan efisien. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

pengaruh kecepatan putaran spindel, gerak pemakanan (feeding), dan kedalaman 

potong terhadap Material Removal Rate (MRR) dan kekasaran permukaan 

material ST 37. Metode Taguchi dengan orthogonal array L9 digunakan untuk 

merancang eksperimen. Pengujian dilakukan menggunakan dua jenis pahat insert 

carbide: DNMG 150608-MA dan CNMG 120408-MK. Data MRR diperoleh dari 

selisih massa benda kerja sebelum dan sesudah pembubutan, dibagi waktu 

pemotongan. Kekasaran permukaan diukur menggunakan Surface Roughness 

Tester dengan tiga kali pengukuran per spesimen. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa kombinasi parameter terbaik untuk pahat DNMG menghasilkan kekasaran 

permukaan sebesar 2,933 µm dan MRR sebesar 1.072,8 mm³/s. Sedangkan pada 

pahat CNMG, nilai kekasaran permukaan terbaik adalah 2,933 µm, dan MRR 

tertinggi mencapai 1.032,5 mm³/s. 

 

Kata kunci: CNC, ST37, MRR, Kekasaran_Permukaan,Taguchi
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ABSTRACT 

 

 

In modern manufacturing industries, process efficiency and surface quality are 

critical aspects in supporting productivity. Optimal setting of machining 

parameters in CNC turning is essential to achieve precise and efficient results. 

This study aims to analyze the influence of spindle speed, feed rate, and depth of 

cut on the Material Removal Rate (MRR) and surface roughness of ST 37 steel. 

The Taguchi method with an L9 orthogonal array was employed to design the 

experiments. Testing was conducted using two types of carbide insert tools: 

DNMG 150608-MA and CNMG 120408-MK. MRR data were obtained from the 

difference in specimen mass before and after turning, divided by the cutting time. 

Surface roughness was measured using a Surface Roughness Tester, with three 

repetitions for each specimen. The results showed that the optimal parameter 

combination using the DNMG insert produced a surface roughness of 2.933 µm 

and an MRR of 1,072.8 mm³/s. Meanwhile, the CNMG insert also achieved the 

best surface roughness of 2.933 µm, with a maximum MRR of 1,032.5 mm³/s. 

 

Keywords: CNC, ST37, MRR, Surface_Roughness, Taguchi 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Proses pemesinan merupakan salah satu mekanisme yang paling penting 

untuk menunjang dunia manufaktur. Sekitar 80% dari total proses produksi 

industri menggunakan proses pemesinan (Azib, 2017). Proses pemesinan adalah 

suatu proses manufaktur dimana suatu benda dibentuk dengan cara 

menghilangkan atau membuang sebagian material dari benda yang dikerjakan (A, 

Wulandari, & A, 2021). Di zaman sekarang ini dunia manufaktur dituntut untuk 

menghasilkan produk yang berkualitas dengan produktivitas yang tinggi sehingga 

menghemat waktu. Oleh karena itu, perlu dilakukannya peningkatan produktivitas 

sesuai permintaan pasar (K, 2020). 

Di masa yang telah maju ini sebagian besar fitur teknis dibuat oleh mesin.  

Hal ini dikarenakan untuk menghemat waktu pembuatan serta efisiensi tenaga 

kerja sehingga mengurangi biaya produksi (C, 2009). Salah satu perlengkapan 

mesin yang digunakan adalah mesin bubut. Mesin bubut merupakan salah satu 

tipe mesin perkakas yang digunakan untuk memotong benda dengan diputar 

(Indrawan, 2020). Mesin CNC (Computer Numerical Control) adalah salah satu 

mesin konvensional yang mempunyai keunggulan dibandingkan mesin perkakas 

yang sejenis. Mesin bubut CNC dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu akurasi 

dimensi, keausan pahat, dan kualitas dari kekasaran permukaan adalah faktor-

faktor yang dapat diproses. Diantara berbagai kondisi, proses kekasaran 

permukaan merupakan parameter utama untuk menentukan kualitas suatu benda 

kerja atau produk. Berdasarkan hal di atas proses pemesinan cnc memerlukan 

tingkat penghilangan material yang besar untuk menghemat waktu serta kekasaran 

tekstur pemotongan yang halus agar kualitas produk tetap terjaga. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Sihombing, 2022) melakukan penelitian 

yang melibatkan parameter pemotongan yaitu kecepatan spindel, kedalaman 
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pemakanan, dan gerak makan pada proses pembubutan CNC Baja SKD 11 

menggunakan metode Taguchi. Hasil dari penilitian ini adalah setting kombinasi 

level dari setiap variabel proses yang berpengaruh pada respon yaitu MRR terbaik 

adalah putaran spindel sebesar 210 put/min, kedalaman pemakanan diatur sebesar 

1,5 mm, dan gerak makan diatur sebesar 0,05 mm/rev. Penelitian yang dilakukan 

oleh (Gilbran, Oktriadi, & Yudo, 2024) melakukan penelitian yang melibatkan 

kombinasi parameter kecepatan spindel, kedalaman pemakanan, dan feeding pada 

proses bubut CNC dengan material ST-60. Berdasarkan penelitian ini, kombinasi 

parameter yang menghasilkan respon nilai MRR optimal yaitu kedalaman 

pemakanan level 3 (2.5 mm), feeding level 3 (0.22 mm/rev), dan putaran spindel 

level 3 (3.184 rpm) dan dari ketiga parameter ini, parameter yang paling 

berpengaruh terhadap respon nilai MRR adalah kedalaman pemakanan dengan 

selisih 4,22 dan yang berpengaruh kecil adalah kecepatan spindel dengan selisih 

nilai 1,98. 

Penerapan metode Taguchi untuk mengoptimalkan parameter bubut telah 

banyak diadopsi oleh beberapa peniliti. Berdasarkan penelitian yang dilakukan 

oleh (Ananta, Nurrohkayati, Mujianto, & Waluyo, 2022), parameter yang paling 

berpengaruh terhadap kekasaran permukaan pada pembubutan konvensional 

material ST 37 adalah gerakan pemakanan dengan persentase sebesar 43,23%. 

Kekasaran yang optimal diperoleh dari kombinasi parameter kecepatan spindel 

235 rpm, gerakan pemakanan 0,059 mm/rad, kedalaman pemotongan 0,5 mm, 

pendingin menggunakan oli dan sudut buang muka mata pahat 10
o
 yang 

menghasilkan nilai rata-rata kekasaran permukaan 3,279 μm. Penelitian yang 

dilakukan (Syach, Nurrohkayati, & Pranoto, 2022)tentang kekasaran permukaan 

pada proses pembubutan konvensional material ST 37, menunjukkan jika 

kecepatan putaran spindel semakin tinggi  dan gerakan pemakanan semakin 

rendah maka didapatkan hasil kekasaran yang lebih rendah dibandingkan dengan 

kecepatan putaran spindel yang rendah dan gerak pemakanan yang tinggi. Untuk 

menghasilkan kekasaran yang optimal dimana kecepatan spindel 345 rpm, gerak 

pemakanan 0,051 mm/rad, kedalaman pemotongan 1 mm, pendinginan kering, 

dan gerakan eretan otomatis. Penelitian lain yang dilakukan (Pambudi, Abdillah, 
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& Andriyanto, 2022) tentang pengaruh kecepatan putaran spindel terhadap 

kekasaran permukaan benda kerja ST 37 pada proses bubut menunjukkan bahwa 

semakin cepat putaran spindel dan juga semakin lambat kecepatan pemakanan, 

maka benda kerja akan menunjukkan hasil yang halus. 

1.2. Rumusan Masalah 

Permasalahan yang menjadi fokus dalam penelitian ini dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana parameter proses pemesinan seperti kecepatan putaran spindel, 

feeding, dan kedalaman pemakanan mempengaruhi Material Removal Rate 

(MRR) pada benda kerja material ST 37? 

2. Bagaimana parameter proses pemesinan seperti kecepatan putaran spindel, 

feeding, dan kedalaman pemakanan mempengaruhi kekasaran permukaan 

pada benda kerja material ST 37? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Berikut ini adalah tujuan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh parameter proses pemesinan terhadap Material Removal 

Rate (MRR) pada benda kerja material ST 37. 

2. Mengetahui pengaruh parameter proses pemesinan terhadap kekasaran 

permukaan pada benda kerja material ST 37. 

1.4. Batasan Masalah 

Berikut ini adalah beberapa batasan masalah yang ditetapkan penelitian ini 

agar hasil penelitian tidak melenceng dari tujuan penelitian serta membantu 

peneliti mendapatkan hasil yang terbaik: 

1. Baja ST 37 akan digunakan sebagai bahan benda kerja untuk penelitian ini. 

2. Benda kerja yang digunakan pada penilitian ini berukuran Ø25 x 100 mm. 

3. Menggunakan mesin bubut CNC Mori Seiki SL-25. 

4. Menggunakan Pahat Insert Carbide DNMG 150608-MA dan Insert Carbide 

CNMG 120408-MK. 

5. Peralatan pengukuran yang digunakan meliputi timbangan digital, Surface 

Rougness Tester Mitutoyo SJ-210, v-block, dial indicator 1/1000, serta jangka 

sorong. 
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6. Parameter proses yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Kecepatan spindel 

(RPM) = 1.379 RPM; 1.567 RPM; 1.755 RPM, Gerak pemakanan f = 0,20 

mm/rev; 0,22 mm/rev, 0,24 mm/rev dan Kedalaman pemakanan ap = 0,5 mm; 1 

mm; 1,5 mm. 

7. Penulis akan menggunakan variasi kecepatan spindel gerak pemakanan, dan 

kedalaman pemakanan sebagai variasi proses dalam penelitian ini untuk 

menguji Material Removal Rate (MRR) dan kekasaran material. 

8. Menggunakan metode Taguchi bertujuan untuk meningkatkan ketepatan hasil 

penelitian dan mencapai kondisi proses yang optimal. 

9. Perhitungan dilakukan dengan bantuan kalkulator, sedangkan pengolahan data 

menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel dan software Minitab. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Berikut ini adalah beberapa manfaat dari penelitian ini: 

1. Mendapatkan pengaturan kecepatan spindel, gerak pemakanan, dan kedalaman 

pemakanan yang tepat sehingga menghasilkan Material Removal Rate (MRR) 

dan kekasaran permukaan material terbaik. 

2. Menjadikan sumbur referensi di masa depan berkaitan dengan kekasaran 

permukaan material dan Material Removal Rate (MRR). 

3. Membantu dan mempermudah operator CNC Bubut dalam pembubutan 

sehingga menghasilkan produk dengan kualitas terbaik. 

 

 



  

5 

 

BAB II 

DASAR TEORI 

 

 

2.1. Mesin CNC 

Mesin CNC merupakan salah satu lampiran 1 dari  sekian banyak jenis 

mesin 5ndustry yang  digunakan untuk memproduksi komponen dalam jumlah 

yang banyak secara cepat (Untoro, Andriyanto, & Sunarso, 2020).sesuai dengan 

namanya mesin CNC menggunakan sistem kendali komputer untuk 

mengendalikan mesin agar menghasilkan produk yang presisi dan akurat. Tata 

letak kode yang telah di standarisasi dalam kode pemesinan CNC memungkinkan 

mesin untuk beroprasi  sesuai dengan perintah yang telah diberikan. Penggunaan 

mesin CNC memiliki keunggulan dibandingkan mesin konvesional dikarenakan 

mesin CNC memiliki kemampuan untuk memproduksi komponen dalam jumlah  

besar dengan waktu yang singkat serta memiliki tingkat kepresisian dan akurasi 

yang sangat baik. Hal ini menyebabkan produsen mampu memenuhi permintaan 

konsumen baik secara kuantitas dan kualitas dengan memanfaatkan peralatan 

CNC. 

2.1.1. Mesin CNC Turning 

Mesin bubut adalah mesin perkakas yang digunakan untuk melaksanakan 

suatu proses pemesinan sehingga menghasilkan suatu produk (Nugroho, 2009). 

Sementara itu mesin CNC Turning merupakan mesin perkakas yang dikendalikan 

dengan sisitem kendali komputer dengan memasukkan kode-kode numerik. 

Pengendali proses pada mesin CNC mengoperasikan motor servo yang 

menggerakkan pahat, memungkinkan proses pemesinan berlangsung hingga 

produk terbentuk sesuai kode program yang diinput operator. Untuk benda kerja 

logam berwujud silinder, proses ini dilaksanakan pada mesin CNC Turning 

(Masalik & Susandi, 2022).  

Secara garis besar, mesin CNC Turning dibagikan menjadi 2 jenis sebagai 

berikut: 
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1. Mesin Bubut CNC Training Unit (TU) 

2. Mesin Bubut CNC Production Unit (PU) 

Kedua jenis mesin bubut ini memiliki prinsip kerja yang sama, akan tetapi 

penggunaannya di lapangan yang membuat kedua jenis mesin bubut ini berbeda. 

Mesin CNC Training Unit hanya digunakan untuk pelatihan pemograman dan 

pengoperasian dasar serta digunakan untuk pekerjaan-pekerjaan yang ringan 

dengan bahan yang relatif sangat lunak. Mesin tipe ini dilengkapi dengan EPS 

(External Programming System) untuk mendukung pengoperasian mesin. 

Sementara mesin CNC Production Unit digunakan untuk produksi masal. Mesin 

ini dilengkapi dengan aksesori tambahan seperti sistem pembuka otomatis dengan 

menggunakan prinsip kerja hidrolis dan pembuangan tatal. 

2.1.2. Prinsip Kerja Mesin CNC Turning Training Unit 2 Axis 

Prinsip operasi mesin CNC Turning tidak berbeda dengan mesin bubut 

konvensional, di mana terdapat gerakan dasar melintang dan horizontal yang 

bekerja pada sistem koordinat sumbu Z serta sumbu X. Benda kerja dipasang pada 

pencekam yang berputar, sementara pahat bergerak sejajar dengan sumbu benda 

kerja pada posisi tertentu. 

Gambar berikut menunjukkan arah pergerakan mesin bubut konvensional 

maupun CNC: 

1. Sumbu X melambangkan pergerakan melintang yang tegak lurus terhadap 

sumbu putar 

2. Sumbu Z melambangkan pergerakan memangjang terhadap sumbu putar. 

 

Gambar 2. 1 Sumbu Utama Kordinat X dan Y Mesin Bubut CNC Turning. 
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Bagian-bagian utama dari mesin CNC Turning adalah sebagai berikut: 

1. Kepala Tetap (Headstock) 

 Mesin bubut CNC memiliki perbedaan dengan mesin bubut konvensional, 

terutama pada bagian kepala tetap (fixed head). Spindel pada koordinat X dan 

Y dilengkapi 10 roda gigi yang berfungsi mengatur motor penggerak dalam 

memutar spindel serta mengontrol kecepatan mesin. Pada sistem CNC, 

kecepatan mesin dikendalikan secara otomatis lewat program yang diinput dari 

panel kontrol. Benda kerja yang akan diproses dijepit menggunakan chuck atau 

pencekam untuk menjaganya tetap aman. 

2. Cekam (Chuck) 

 Chuck berfungsi sebagai alat penjepit benda kerja agar tidak lepas saat proses 

pemesinan. Benda kerja harus dicekam dengan kuat agar hasil pekerjaan 

maksimal serta menghindari kecelakaan kerja akibat benda kerja yang lepas 

saat proses pemesinan. 

3. Meja Mesin CNC (CNC Lathe Bed) 

 Bagian ini berfungsi sebagai alas bagi toolpost atau turret secara vertikal dan 

horizontal. Umumnya, meja pada mesin CNC diproduksi melalui proses 

pengerasan material sehingga permukaannya lebih tahan terhadap keausan 

akibat gesekan.  

4. Kepala Lepas (Tailstock) 

 Kepala lepas berguna sebagai pendukung dari chuck. Bagian ini sering dipakai 

sebagai penstabil putaran benda kerja panjang. Penggunaan tailstock juga dapat 

membantu meningkatkan daya cekam benda kerja. 

5. Tailstock Quil 

 Tailstock quil digunakan untuk mengoptimalkan cengkraman pada benda kerja. 

Hidrolik/pneumatik berfungsi menjadi bagian tambahan pada tailstock quil. 

Supaya cekaman semakin kuat, tailstock quil diperlukan karena posisi ujung 

tailstock hanya dekat dengan benda kerja. 

6. Panel Kontrol CNC (CNC Control Panel) 

 Panel kontrol cnc merupakan bagian terpenting dari mesin CNC karena bagian 

ini merupakan otak dari mesin CNC. Setiap program CNC yang akan 
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dimasukkan akan menggunakan panel kontrol sebagai titik masuknya. Semua 

kendali dari mesin CNC oleh operator dijalankan secara terpusat di panel 

kendali ini melalui penekanan tombol yang ada di atasnya. Dari penyalaan 

mesin hingga mematikan mesin semuanya dikendalikan dari panel kontrol ini. 

7. Pedal Kaki (Foot Switch atau Foot Pedal) 

 Fungsi pedal kaki adalah sebagai pengendali chuck dan tailstock. Dengan pedal 

ini, operator dapat membuka-tutup chuck, memajukan atau memundurkan 

tailstock, serta mempermudah pemasangan dan pelepasan benda kerja. 

8. Tool Turret 

 Peran dari Tool Turret menggantikan peran dudukan pada mesin bubut 

konvensional. Alat potong yang akan digunakan dipasang pada tool turret. 

Jenis dari tool turret menentukan jumlah dan bentuk dari alat potong yang akan 

dipasang. 

2.1.3. Pemrograman Mesin CNC Turning 

Program CNC terdiri atas serangkaian perintah yang diatur dalam blok 

secara berurutan agar mesin dapat melaksanakan tugas sesuai masukan yang 

diberikan. Saat menyiapkan program pada mesin CNC Turning, ada beberapa 

aspek yang harus diperhatikan. 

2.1.3.1.Metode Pemrograman Mesin CNC 

Dalam pemrograman CNC terdapat dua jenis pemrograman, yaitu sebagai 

berikut: 

1. Metode Incremental 

 Metode incremental menjadikan titik akhir program sebagai acuan untuk 

dimensi berikutnya, sebab titik referensi selalu berubah. Agar lebih mudah 

dipahami, biasanya pemrograman CNC dengan metode ini dijelaskan melalui 

gambar. 
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Gambar 2. 2  Metode Incremental 

 

2. Metode Absolute 

 Metode absolute menggunakan satu titik acuan tetap sebagai dasar semua 

dimensi. Titik ini tidak berubah posisinya. Untuk mempermudah pemahaman 

pemrograman metode absolute, biasanya ditampilkan gambar. 

 

Gambar 2. 3 Metode Absolute 

2.1.3.1.Bahasa Pemrograman Mesin CNC 

Kode pemrograman adalah deretan instruksi berformat numerik yang 

dimasukkan ke dalam program pada mesin CNC Turning. Format numerik 

tersebut berupa kombinasi huruf dan angka yang diinput oleh operator dan 

kemudian dibaca oleh Unit Kontrol Mesin (MCU). MCU menerjemahkan kode-

kode tersebut sehingga mesin dapat mengeksekusi perintah sesuai tujuan 

pemrograman. 

Kode G dan kode M pada mesin CNC disusun berdasarkan standar yang 

ditetapkan oleh International Organization for Standardization (ISO) maupun 

lembaga internasional lainnya. Masing-masing kode memiliki fungsi dan tujuan 
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tertentu. Angka numerik yang mengikuti huruf kode memberikan detail tambahan 

mengenai perintah yang dimaksud. Daftar kode beserta fungsinya dapat dilihat 

pada tabel berikut. (Sunding, 2011). 

Tabel 2. 1 Macam-macam Kode G Serta Kegunaanya 

Kode Fungsinya 

a. Kode G  

G00 Perintah gerakan cepat untuk memposisikan alat potong 

G01 Perintah gerakan lurus untuk proses pemotongan 

G02 Perintah gerakan melingkar untuk proses pemotongan 

melingkar searah jarum jam 

G03 Perintah gerakan melingkar untuk proses pemotongan 

melingkar berlawanan arah jarum jam 

G04 Perintah penghentian pemotongan sesaat 

G40 Perintah untuk membatalkan kompensasi radius 

G41 Perintah untuk pembubutan diameter dalam 

G42 Perintah untuk pembubutan diameter luar 

G54 Sistem pemilihan untuk titik nol benda kerja 

G70 Perintah finishing 

G71 Perintah pemakanan berulang secara otomatis 

G84 Perintah siklus pembubutan memanjang 

G88 Perintah siklus pembubutan melintang 

G90 Perintah pergerakan absolute 

G91 Perintah pergerakan incremental 

G92 Pembubutan ulir 

G96 Mengatur kecepatan potong 

G97 Pengaturan kecepatan potong konstan off 

b. Kode M  

M02 Program akhir 

M03 Spindle ON dengan searah putaran jarum jam 

M04 Spindle ON dengan berlawanan arah putaran jarum jam 
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M05 Spindle OFF (spindel stop) 

M06 Perintah pergantian alat potong (tools) 

M08 Menghidupkan pendingin 

M09 Mematikan pendingin 

M30 Akhir program dan mengembalikan posisi tool terakhir 

 

2.1.4. Parameter Mesin CNC Turning 

Sama dengan mesin bubut konvensional, mesin CNC Turning memiliki 

tiga parameter utama. Tiga parameter utama dalam tiap proses pembubutan adalah 

kecepatan spindel, pergerakan umpan, dan kedalaman pemotongan. Tetapi 

terdapat faktor lain juga yang memiliki dampak besar pada proses pembubutan 

seperti bahan benda kerja dan jenis perkakas, namun ketiga parameter diatas dapat 

langsung diatur oleh operator mesin bubut (Widarto, 2008). 

2.2. Pahat Carbide 

Di era modern ini, pahat karbida umumnya telah menggantikan pahat baja 

berkecepatan tinggi. Hal ini disebabkan kemampuan potong karbida yang 3–5 kali 

lebih tinggi dibandingkan baja HSS. Pahat karbida dianggap efektif dan efisien 

karena memiliki kekerasan tinggi, ketahanan aus unggul, modulus yang besar, 

serta konduktivitas termal yang baik pada berbagai suhu. Karbida biasanya 

diproduksi melalui proses metalurgi serbuk, yang melibatkan sintering atau 

pengepresan isostatik panas (HIP) untuk menyatukan partikel-partikelnya 

menggunakan bahan pengikat. 

Tungsten carbide merupakan jenis karbida pertama yang dikembangkan. 

Dalam proses pembuatannya, serbuk tungsten carbide distabilkan menggunakan 

bahan pengikat logam — umumnya kobalt. Karena serbuk karbida memiliki titik 

leleh yang sangat tinggi, partikel-partikelnya tetap padat saat pengikatan 

berlangsung sementara kobalt yang berfungsi sebagai perekat mengalami 

pelelehan. Pelelehan pengikat ini menyebabkan butiran karbida saling terikat 

membentuk komposit berstruktur matriks logam. Dua bentuk alat potong karbida 

yang umum ditemui adalah mata bor padat dan mata bor berinsersi yang 

dilekatkan atau dibrazing pada badan pegangan perkakas. 
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Karbida digolongkan menjadi dua kelas utama: karbida untuk pemotongan 

baja dan karbida untuk pemotongan non-baja. Karbida kelas untuk baja dirancang 

agar lebih tahan terhadap keausan akibat panas dan pembentukan kawah, 

sedangkan karbida non-baja difokuskan pada ketahanan terhadap aus abrasif. 

Karbida kelas baja umumnya dipakai untuk memotong bahan baja, sementara 

karbida non-baja digunakan pada material non-baja seperti besi tuang dan logam 

non-besi. Untuk mendapatkan sifat yang sesuai, karbida non-baja seringkali 

dibuat dari perpaduan tungsten carbide murni dan kobalt. Selain tungsten carbide 

dan kobalt, penambahan zat seperti titanium (TiC) dan tantalum (TaC) dilakukan 

pada semen karbida untuk kelas baja. Dalam pengelompokan semen karbida juga 

terdapat kategori kelas C yang dipisahkan dari kelas baja maupun non-baja; tipe 

C1 sampai C4 dalam kelompok ini bukan berbasis baja. 

Internasional Organization of Standardization (ISO) telah 

mengembangkan dan menetapkan standar-standar untuk mengelompokkan alat 

potong carbide, seperti pada tabel berikut ini: 

Tabel 2. 2 Klasifikasi Alat Potong Carbide 

Kode ISO Kode Warna 

P Biru Digunakan untuk memotong 

material seperti baja karbon dan 

baja paduan rendah yang 

membentuk keseluruhan panjang 

M Kuning Digunakan untuk memotong logam 

besi, seperti baja tahan karat, yang 

pecah menjadi potongan panjang 

dan pendek 

K Merah Untuk memotong pada bahan besi, 

non besi, dan non logam seperti 

kuningan, besi tuang, dan bahan 

lainnya 
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2.2.1. Material Pahat Carbide 

Bahan dasar perkakas karbida biasanya berupa tungsten carbide (WC) 

yang dikombinasikan dengan kobalt (Co) dan diberi lapisan seperti titanium 

nitrida (TiN), titanium carbide (TiC), titanium karbonitrida (TiCN), aluminium 

oksida (Al₂O₃), serta pelapis lainnya. Proses pelapisan umumnya dilakukan 

melalui dua metode utama, yaitu PVD dan CVD. Lapisan yang dihasilkan oleh 

CVD cenderung memiliki ikatan lebih kuat dibandingkan PVD. Selain 

menghambat difusi, lapisan tersebut berfungsi sebagai pelumas padat yang 

mengurangi gaya gesek dan panas saat pemotongan. Dengan demikian, perkakas 

berlapis menunjukkan peningkatan ketahanan dan kekerasan, sehingga 

memperkecil aus dan gesekan pada alat. 

Peralatan pemotong berbahan karbida tersedia dalam dua jenis, yaitu tanpa 

lapisan dan dengan lapisan pelindung. Saat ini, sekitar dua pertiga dari total 

pemakaian perkakas karbida merupakan jenis yang telah diberi lapisan. 

Terdapat berbagai jenis pelapis untuk alat pemotong karbida, dan tiga jenis 

karbida yang umum digunakan yaitu: 

1. Lapisan titanium nitrida (TiN) membantu meminimalkan gesekan antara alat 

pemotong dan benda kerja. 

2. Lapisan titanium carbide (TiC) dapat memaksimalkan ikatan antara bahan 

pelapis dengan bahan yang dilapisi. 

3. Ketahanan dari alat potong terhadap keausan abrasif dapat ditingkatkan dengan 

penggunaan lapisan aluminium oksida (AI2O3). Biasanya, salah satu dari dua 

metode yang digunakan untuk melapisi karbida: desposisi uap kimia atau 

CVD, atau desposisi uap fisik atau CVD 

2.3. Karakteristik Baja ST 37 

Baja St 37 adalah baja karbon rendah yang sering digunakan dalam 

berbagai aplikasi teknik. Ini memiliki kandungan karbon kurang dari 0,3%, yang 

menjadikannya mudah untuk dilakukan proses pengelasan dan pengerjaan. 

Standar DIN 17-100 menetapkan klasifikasi baja karbon berdasarkan kekuatan 

tarik, dan baja St 37 memiliki kekuatan tarik antara 650-800 N/mm², serta tingkat 

kekerasan sekitar 170 HB. Keunggulan utama baja St 37 adalah kemampuannya 
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untuk digunakan langsung tanpa perlakuan panas tambahan, kecuali jika ada 

persyaratan khusus. 

2.4. Material Removal Rate (MRR) 

Material Removal Rate merupakan jumlah dari massa benda yang terkikis 

dalam persatuan waktu yang secara langsung dapat diperlihatkan dari 

produktivitas proses (Septiaji, 20116). Metode untuk membentuk cekungan kecil 

pada permukaan benda kerja dikenal dengan istilah MRR. Sepanjang penelitian, 

parameter proses yang digunakan merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi 

nilai MRR. Nilai MRR sendiri dihitung sebagai volume material yang terbuang 

per satuan waktu (mm³/menit), dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑀𝑅𝑅 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑇𝑒𝑟𝑏𝑢𝑎𝑛𝑔 (𝑚𝑚3)

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 (𝑠)
 (2.1) 

2.5. Kekasaran Permukaan 

Kehalusan permukaan merupakan salah satu karakteristik geometris yang 

diharapkan pada sebuah komponen. Namun, mencapai kondisi permukaan yang 

benar-benar sempurna hampir mustahil dilakukan. Banyak faktor yang 

memengaruhi hal ini, di antaranya keterampilan operator serta performa mesin 

produksi. Dengan adanya perkembangan teknologi, berbagai upaya terus 

dilakukan untuk menciptakan peralatan yang mampu menghasilkan komponen 

dengan tingkat kehalusan tinggi, sesuai standar metrologi yang ditetapkan 

berdasarkan penelitian para ahli dalam bidang pengukuran geometri. 

2.5.1. Parameter-Parameter Kekasaran Permukaan 

Agar dapat memahami dalam penggunaan parameter-parameter 

permukaan, terdapat beberapa hal yang harus dipahami sebagai berikut: 

1. Profil Geometris Ideal 

 Profil ini menggambarkan bentuk geometri permukaan yang ideal, namun pada 

praktiknya sulit dicapai karena dipengaruhi oleh berbagai faktor dalam proses 

pembuatannya. Secara teoritis, profil geometri ideal dapat berbentuk garis 

lurus, lingkaran, maupun kurva. 
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2. Profil Referensi 

Profil referensi berfungsi sebagai acuan dalam menganalisis karakteristik 

permukaan suatu benda kerja. Profil ini memiliki bentuk yang serupa dengan 

profil geometri ideal, namun posisinya disesuaikan sehingga tepat 

bersinggungan dengan puncak tertinggi dari profil hasil pengukuran pada 

panjang sampel yang diamati. 

3. Profil Terukur 

 Profil terukur adalah bentuk permukaan yang diperoleh melalui proses 

pengukuran. Data dari profil ini digunakan sebagai dasar dalam menganalisis 

karakteristik kekasaran permukaan pada hasil pemesinan. 

4. Profil Dasar 

Profil dasar adalah profil referensi yang dipindahkan ke bawah hingga sejajar 

dengan titik terendah dari profil hasil pengukuran. 

5. Profil Tengah 

 Profil tengah adalah profil yang diposisikan sedemikian rupa sehingga luas 

area antara profil tersebut dengan profil terukur di bagian atas sama dengan 

luas area di bagian bawahnya. Profil ini berfungsi sebagai profil referensi yang 

digeser ke bawah secara tegak lurus terhadap profil geometri ideal, sehingga 

mampu membagi penampang permukaan menjadi dua bagian dengan luas yang 

seimbang. 

 

Gambar 2. 4 5 Kekasaran Permukaan Teknis Perekaman Khusus 
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𝑅𝑎 =
𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + ⋯ + 𝑦𝑛

𝑛
  

 Keterangan: 

 Ra = Kekasaran permukaan rata-rata (µm) 

 y = Jarak Profil Referensi ke Profil Terukur 

 n = Jumlah Titik Jarak Profil 

2.5.2. Toleransi Harga Kekasaran Permukaan 

Nilai rata-rata aritmatika kekasaran permukaan (Ra) memiliki toleransi 

yang setara dengan toleransi dimensi, baik untuk poros maupun lubang. Oleh 

karena itu, tingkat kekasaran dibagi menjadi kelas N1 hingga N12 sesuai dengan 

besarnya nilai kekasaran masing-masing. Umumnya, toleransi Ra berada sekitar 

25% hingga 50% lebih tinggi dari nilai nominalnya. 

Tabel 2. 3 Harga Kekasaran Rata-rata Dengan Nilai Toleransi 

Kelas 

Kekasaran 

Harga C.L.A. 

(µm) 

Harga Ra 

(µm) 

Toleransi N-

25%+50% 

Panjang 

Sampel (µm) 

N1 1 0.0025 0.02-0.04 0.08 

N2 2 0.05 0.04-0.08  

N3 4 0.0 0.08-0.15 0.25 

N4 8 0.2 0.15-0.3  

N5 16 0.4 0.3-0.6  

N6 32 0.8 0.6-1.2  

N7 63 1.6 1.2-2.4  

N8 125 3.2 2.4-4.8 0.8 

N9 250 6.3 4.8-9.6  

N10 500 12.5 9.6-18.75 2.5 

N11 1000 25.0 18.75-37.5  

N12 2000 50.0 37.5-75.0 8 
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2.6. Variabel Proses 

Dasar perhitungan, rumus, serta tabel parameter pemotongan dalam proses 

pemesinan dijadikan acuan bagi berbagai teknologi pemotongan, termasuk pada 

mesin bubut. Adapun parameter pemotongan yang digunakan selama proses 

pembubutan adalah sebagai berikut: 

2.6.1. Kecepatan Spindel 

Kecepatan spindel adalah parameter yang berhubungan dengan pergerakan 

benda kerja terhadap spindel mesin, yang biasanya dinyatakan dalam satuan 

putaran per menit (revolutions per minute/rpm). Kecepatan potong salah satu hal 

diprioritaskan dalam proses pemesinan CNC Turning. Rumus untuk mendapatkan 

kecepatan potong ialah sebagai berikut (Groover & P, 2010): 

𝑉𝑐 = 𝜋 × d × n × 1000 (
m

menit
) (2.3) 

Dimana: 

Vc = Kecepatan potong (m/menit) 

d = Diameter benda kerja (mm) 

n = putaran spindel (rpm) 

𝜋 = 3,14 

Kecepatan potong  dipengaruhi oleh beberapa faktor,  yang secara umum 

dapat dijelaskan di bawah ini: 

 a. Bahan dari benda kerja yang akan diproses yang dimana kecepatan potong 

akan semakin rendah apabila nilai kekuatan bahan dari benda kerja 

tersebut tinggi. 

 b. Jenis alat potong yang digunakan yang dimana nilai dari kecepatan 

pemotongan akan semakin tinggi apabila nilai dari kekuatan jenis alat 

potong juga tinggi. 

 c. Kecepatan penyayatan dimana nilai dari kecepatan pemotongan akan 

semakin besar apabila nilai dari kecepatan penyayatan kecil. 

 d. Kedalaman penyayatan dimana nilai dari kecepatan pemotongan akan 

semakin besar apabila nilai kedalaman penyayatan semakin tipis 
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2.6.2. Gerak Makan 

Gerak makan adalah jarak yang dilalui pahat untuk setiap satu kali putaran 

benda kerja. Besaran ini dinyatakan dalam milimeter per revolution (mm/rev) dan 

dilambangkan dengan huruf f (feed). Nilai gerak makan dipengaruhi oleh berbagai 

faktor, antara lain jenis material benda kerja, kemampuan mesin, bentuk pahat, 

material pahat, serta tingkat kehalusan permukaan yang diinginkan. Persamaan 

gerak makan dapat dituliskan sebagai berikut: (Groover & P, 2010): 

𝑉𝑓 = 𝑓 × 𝑛 (
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡
) (2.4) 

Dimana: 

Vf = Kecepatan pemakanan (mm/menit) 

f = gerak makan (mm/putaran) 

n = putaran spindel (rpm) 

2.6.3. Kedalaman potong 

Kedalaman potong merupakan besaran yang menunjukkan tebal material 

benda kerja yang terambil oleh pahat. Dengan kata lain, kedalaman pemotongan 

adalah dimensi penurunan pahat ke dalam benda kerja saat proses pembubutan 

berlangsung. Nilai ini dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut: 

(Groover & P, 2010): 

𝑎 = 𝑑𝑜 − 𝑑𝑚 (𝑚𝑚) (2.5) 

Dimana: 

do = Diameter Awal (mm) 

dm = Diameter Akhir (mm) 

2.7. Metode Taguchi 

"Metode Taguchi merupakan suatu pendekatan yang dirancang untuk 

menekan penggunaan biaya dan sumber daya, sekaligus meningkatkan kualitas 

produk maupun proses. Untuk mencapai tujuan tersebut, metode ini berfokus pada 

upaya membuat produk atau proses menjadi tidak peka terhadap variasi variabel, 

seperti jenis material, tenaga kerja, peralatan produksi, maupun kondisi operasi. 

Penerapan metode Taguchi dilakukan dengan memanfaatkan matriks ortogonal 

untuk mengumpulkan data karakteristik, yang selanjutnya digunakan dalam 
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mengevaluasi kinerja kualitas dan menentukan parameter proses yang optimal. 

(Kondo, C., Souza, Ribeiro, & Alves, 2018). Hal ini lah yang menyebabkan 

metode ini disebut perancangan kokoh (robust design). 

Pada tahap perancangan produksi, metode Taguchi digunakan dalam 

aktivitas pengendalian secara offline. Menurut Taguchi, pemenuhan toleransi 

atribut kualitas produk saja tidak cukup untuk memperoleh hasil produksi yang 

optimal. Produk yang dianggap terbaik adalah produk dengan karakteristik yang 

dirancang dengan tepat sesuai tujuan yang ingin dicapai. Oleh sebab itu, kerugian 

tetap dapat muncul meskipun karakteristik produk berada dalam batas toleransi 

namun berfluktuasi di sekitar nilai target. 

Terdapat tiga konsep utama yang diperkenalkan oleh Genichi Taguchi, 

seorang konsultan pengendalian mutu, dalam rangka menghasilkan produk yang 

andal serta berkualitas (robust performance), yaitu: 

1. Quality Robustness 

 Produk sebaiknya dirancang dengan kualitas yang baik sejak awal, bukan 

hanya bergantung pada proses inspeksi. Selain itu, produk juga harus mampu 

bertahan terhadap faktor lingkungan yang tidak dapat dikendalikan. 

2. Target Oriented Quality 

 Kualitas dapat dicapai dengan cara meminimalkan deviasi atau penyimpangan 

terhadap nilai target yang telah ditetapkan. 

3. Quality Loss Function 

 Biaya kualitas perlu dihitung berdasarkan besarnya penyimpangan dari standar, 

dengan memperhitungkan kerugian pada keseluruhan sistem. Taguchi 

menegaskan bahwa peningkatan kualitas paling efektif dilakukan sejak tahap 

perancangan, sehingga produk yang dirancang dengan baik akan memberikan 

kinerja optimal. Dengan demikian, kualitas tidak hanya ditentukan oleh 

kesesuaian terhadap batas toleransi, melainkan juga oleh seberapa kecil deviasi 

produk dari nilai target desain. 

A. Matriks Orthognal Array 

 Orthogonal Array merupakan rancangan eksperimen faktorial yang 

memungkinkan setiap faktor dievaluasi secara independen dari faktor lainnya, 
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suatu kondisi yang dikenal sebagai orthogonalitas. Struktur Orthogonal Array 

berbentuk tabel dengan baris dan kolom, di mana baris menyatakan jumlah 

percobaan yang berkaitan dengan faktor yang diamati. Melalui pendekatan ini, 

Taguchi dapat menilai pengaruh suatu faktor terhadap nilai rata-rata sekaligus 

meminimalkan variasinya. Selain itu, interaksi antar faktor juga dapat 

dianalisis dengan memanfaatkan orthogonal array. Karena jumlah level dari 

setiap faktor seimbang untuk tiap kombinasi, maka desain ini disebut 

Orthogonal Array. Dengan demikian, efek yang muncul dari satu faktor dapat 

dibedakan dari faktor lain. Pemilihan matriks orthogonal ditentukan 

berdasarkan derajat kebebasan dari parameter dan jumlah level yang 

digunakan. Matriks ini memungkinkan evaluasi beberapa parameter dengan 

jumlah eksperimen minimal, serta umumnya dilambangkan dalam bentuk 

khusus. 

   

 Keterangan: 

 1. Notasi L 

  Informasi Orthogonal Array 

 2. Nomor Baris 

  Penentuan jumlah percobaan dalam penggunaan Orthogonal Array 

didasarkan pada kombinasi faktor dan level yang terlibat dalam 

eksperimen. 

 3. Nomor Kolom 

  Jumlah faktor yang diteliti dalam suatu percobaan dapat dinyatakan 

melalui Orthogonal Array. 

 4. Nomor Level 

  Nomor level menyatakan jumlah level faktor. Untuk dua tahap, tabel OA 

terdiri dari L4, L8, L12, L16, dan L32, dan untuk tiga tahap, tabel OA terdiri 

dari L9, L18, dan L27. 
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 Pemilihan jenis susunan orthogonal array pada suatu eksperimen ditentukan 

oleh jumlah derajat kebebasan. Perhitungan derajat kebebasan tersebut 

didasarkan pada beberapa ketentuan berikut: 

 1. Jumlah faktor utama dan interaksi yang diamati. 

 2. Banyaknya tingkat faktor yang diamati. 

 3. Solusi pengujian yang diinginkan atau kendala biaya. 

 Matriks L8 terdiri atas 8 percobaan, sementara matriks L27 mencakup 27 

kombinasi, dan seterusnya. Angka pada nama matriks menunjukkan jumlah 

percobaan yang dilakukan dari keseluruhan kemungkinan kombinasi. 

Pemilihan orthogonal array dengan dua level didasarkan pada jumlah tingkatan 

faktor yang digunakan. Untuk faktor dengan tiga level, digunakan orthogonal 

array tiga tingkat. Namun, apabila dalam satu eksperimen terdapat faktor 

dengan dua level dan faktor lain dengan tiga level, maka jumlah percobaannya 

akan lebih besar. Orthogonal array sendiri memiliki sejumlah keunggulan 

sebagai berikut: 

 a. Kesimpulan yang diperoleh dapat mencakup keseluruhan rentang 

parameter kontrol beserta setiap level yang diuji. 

 b. Metode ini lebih efisien dari segi biaya karena menggunakan prinsip 

faktorial parsial dibandingkan faktorial penuh sebagaimana pada penelitian 

konvensional. Dengan demikian, hanya kombinasi level tertentu yang 

perlu diuji, bukan seluruh kemungkinan. Pemilihan level ditentukan 

melalui model Orthogonal Array standar pada saat pengumpulan data. 

Faktor-faktor yang telah dijelaskan sebelumnya juga dipertimbangkan 

dalam penentuan matriks Orthogonal Array yang digunakan. 

 c. Memberikan kemudahan dalam proses analisis data. 
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Tabel 2. 4 Contoh Orthogonal Array untuk L9 

Eksperimen Parameter 

1 A A A 

2 A B B 

3 A C C 

4 B A B 

5 B B C 

6 B C A 

7 C A C 

8 C B A 

9 C C B 

 

B. Analisis Dalam Metode Taguchi 

 Dalam penerapannya, metode Taguchi menggunakan dua jenis analisis dengan 

tujuan yang berbeda, yaitu: 

 1. ANOM (Analysis of Mean) 

  ANOM atau analisis rata-rata dipakai untuk menentukan kombinasi 

parameter kontrol yang dapat memberikan hasil optimal. Melalui 

penggunaan grafik, nilai rata-rata rasio S/N pada setiap level dan faktor 

kontrol dibandingkan. Dari perbandingan tersebut dapat diketahui apakah 

suatu faktor kontrol berpengaruh nyata terhadap proses atau tidak. 

 2. ANOVA (Analysis of Variance) 

  Analisis varians digunakan untuk menilai seberapa besar kontribusi 

masing-masing parameter kontrol terhadap proses yang berlangsung. 

Besarnya pengaruh faktor tersebut dihitung dengan cara membandingkan 

jumlah kuadrat dari parameter kontrol dengan total jumlah kuadrat semua 

parameter. 

C. Optimasi Signal to Noise Rasio (S/N Ratio) 

 Dalam metode Taguchi, optimasi proses dilakukan dengan mempertimbangkan 

nilai rasio signal-to-noise (S/N). Konsep dasarnya adalah bahwa kondisi 

terbaik akan tercapai apabila nilai S/N Ratio dapat dimaksimalkan.  
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Rasio ini menjadi ukuran perbandingan antara sinyal dan gangguan (noise) 

pada faktor kontrol. Hasil eksperimen dengan berbagai kombinasi parameter 

kontrol menghasilkan nilai S/N yang berbeda untuk setiap kombinasi. Nilai 

tersebut digunakan untuk menentukan apakah faktor kontrol memiliki 

pengaruh yang signifikan (dikategorikan sebagai sinyal) atau justru 

pengaruhnya kecil (dikategorikan sebagai noise atau gangguan). Secara umum, 

terdapat tiga tipe S/N Ratio yang sering digunakan dalam optimasi masalah 

statis, yaitu: 

 1. Smaller the better 

  Optimalisasi dalam jenis ini biasanya digunakan untuk memperbaiki cacat 

produk yang dimana harga optimal, jika memungkinkan, harusnya nol. 

Jenis ini juga dapat digunakan untuk mencari waktu produksi yang paling 

cepat dan produktif. Untuk menghitungnya dapat menggunakan rumus: 

𝑆/𝑁 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  −10 × 𝑙𝑜𝑔
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2
𝑛

𝑖=1
 (2.6) 

 2. Larger the better 

  Berbalikan dengan optimasi lebih kecil – lebih baik (smaller the better), 

optimasi jenis ini menemukan kecepatan produksi chip (MRR) terbesar 

adalah skenario yang sering dioptimalkan dengan cara ini; semakin tinggi 

MRR, maka semakin produktif proses pembuatannya. Rumus yang 

digunakan adalah sebagai berikut: 

𝑆/𝑁 Ratio =  −10 × log
1

𝑛
∑

1

𝑦2

𝑛

𝑖
 (2.7) 

 3.  Nominal the better 

  Pengoptimalan umumnya diterapkan ketika nilai yang ditargetkan bersifat 

absolut atau harus dicapai secara presisi. Dengan demikian, hasil tidak 

boleh melebihi maupun berada di bawah nilai yang ditentukan, misalnya 

pada dimensi komponen mekanis di industri manufaktur, perbandingan 

unsur kimia dalam suatu campuran pada industri kimia, dan contoh 

lainnya. Adapun rumus yang digunakan dapat dituliskan sebagai berikut: 
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𝑆/𝑁 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  −10 𝑙𝑜𝑔 
𝑦−2

𝑠2
 (2.8) 

𝑆2 =
𝑑𝑦 ∑ (𝑥1 − 𝑥2)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (2.9) 

  Dimana: 

  S
2
 = Varian 

  N = jumlah pengulangan dari setiap kombinasi 

  Xi = nilai dari kombinasi –n 

  X = nilai rata-rata dari setiap kombinasi 

2.7.1. Uji Konfirmasi 

Eksperimen konfirmasi merupakan tahap akhir dalam proses perancangan 

eksperimen. Pada tahap ini, kombinasi level dan faktor tertentu yang diperoleh 

dari perhitungan sebelumnya diuji kembali. Berbeda dengan percobaan awal, uji 

konfirmasi umumnya menggunakan jumlah sampel yang lebih besar. Tujuannya 

adalah untuk memvalidasi hasil yang diperoleh selama tahap analisis. 

Apabila pada eksperimen sebelumnya digunakan desain faktorial parsial 

dengan resolusi rendah, maka percobaan tambahan perlu dilakukan untuk 

menyempurnakan hasil. Karena adanya potensi pencampuran (aliasing) antar 

kolom dalam matriks, maka hasil awal perlu dianggap sebagai indikasi sementara 

sampai diperkuat oleh uji verifikasi lainnya. Kemungkinan adanya kombinasi 

level dan faktor yang lebih optimal bisa saja tersembunyi dalam matriks 

ortogonal, terutama bila beberapa faktor berkontribusi terhadap variansi. Oleh 

sebab itu, pengujian ulang terhadap kombinasi faktor dan level diposisikan 

sebagai tujuan utama dari eksperimen konfirmasi. 

2.7.2. Uji Normalitas 

Uji normalitas digunakan untuk memastikan bahwa data penelitian berasal 

dari populasi yang berdistribusi normal. Dalam penelitian ini, pengujian 

normalitas dilakukan dengan metode Kolmogorov-Smirnov. 

1. Hipotesis uji kenormalan data adalah: 

 H0 : data terdistribusi 

 H1 : data tidak terdistribusi 



  

25 

 

2. Kriteria penolakan adalah : S 

 Tolak H0, jika nilai P-valuse < 𝛼 dan 𝛼 = 5% = 0.05. 

2.7.3. Uji Homogenitas 

Uji homogenitas dilakukan untuk mengetahui apakah kelompok-kelompok 

populasi memiliki kesamaan atau perbedaan. Suatu populasi dianggap homogen 

apabila setiap kelompok di dalamnya memiliki varians yang serupa. 

1. Hipotesis uji dua variasi adalah: 

 H0 : 𝜎2 = 𝜎2 

 H1 : 𝜎2 ≠ 𝜎2 

2. Kriteria penolakan adalah: 

 Tolak H0 jika jika nilai P-value < 𝛼 dan 𝛼 = 5% = 0.05. 

2.7.4. Uji Rata-Rata 

Uji rata-rata dilakukan untuk mengetahui apakah dua kombinasi memiliki 

nilai rata-rata yang sama atau berbeda. Tujuan utama dari pengujian ini adalah 

memastikan tingkat kesesuaian antara rata-rata hasil kombinasi nilai dengan rata-

rata dari kombinasi optimal. 

Hipotesis pengujian adalah: 

H0 : MRR benda kerja awal = MRR benda kerja optimum 

H1 : MRR benda kerja awal > MRR benda kerja optimum 

H0 jika jika nilai P-value < 𝛼 dan 𝛼 = 5% = 0.05. 
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BAB III 

METODE PELAKSANAAN 

 

 

3.1. Diagram Alir Pelaksanaan (Flowchart)  

Tahapan proses pelaksanaan yang akan dilakukan dapat dilihat pada 

diagram alir/flow chart berikut ini : 

    

Gambar 3. 1 Diagram Alir Pelaksanaan 
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3.2. Identifikasi Masalah 

Langkah awal yang paling penting dalam sebuah penelitian adalah ketika 

peneliti mengamati suatu fenomena yang berpotensi untuk dikaji. Setelah 

permasalahan tersebut teridentifikasi, proses penentuan masalah dapat dirumuskan 

dengan lebih jelas. Dari sini, peneliti mulai mengumpulkan berbagai informasi 

yang dapat memperkuat alasan dilaksanakannya penelitian. Sumber informasi 

tersebut dapat berasal dari literatur seperti buku, hasil observasi langsung, maupun 

data dari survei-survei sebelumnya. 

3.2.1. Studi literatur 

Setelah masalah berhasil diidentifikasi, langkah berikutnya adalah 

melakukan kajian literatur untuk memperdalam pemahaman terkait persoalan 

yang diteliti. Kajian ini mencakup penelusuran berbagai sumber seperti buku, 

jurnal, internet, serta penelitian terdahulu yang relevan. Tujuan dari studi literatur 

adalah memperoleh informasi serta landasan teoritis yang dapat dijadikan 

kerangka pemikiran dalam menjelaskan dan membahas permasalahan penelitian. 

3.3. Menentukan Variabel 

3.3.1. Variabel Respon  

Variabel respons adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel proses 

selama percobaan berlangsung. Dalam penelitian ini, variabel yang menjadi fokus 

adalah kekasaran permukaan dan laju penghilangan material (MRR) pada hasil 

pembubutan menggunakan mesin CNC. 

3.3.2. Variabel Proses  

Perubahan pada variabel respons sangat dipengaruhi oleh variabel proses. 

Variasi pada kecepatan spindel (rpm), laju pemakanan (mm/rev), dan kedalaman 

pemotongan (mm) yang digunakan sebagai variabel proses dalam penelitian ini 

disajikan dalam tabel berikut: 
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Tabel 3. 1 Pahat DNMG 150608-MA 

Kode Variabel Proses Level 

  1 2 3 

A Kecepatan putaran spindel 

(rpm) 

1.379 1.567 1.755 

B Kecepatan pemakanan 

(feeding) 

0.20  0.22 0.24  

C Kedalaman pemakanan 

(mm) 

0.5 1 1.5 

 

Tabel 3. 2 Percobaan Pahat DNMG 150608-MA 

No Kecepatan Spindel 

(rpm) 

Feeding  

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

1 1.379  0.20  0.5  

2 1.379  0.22  1  

3 1.379  0.24 1.5  

4 1.567  0.20  1  

5 1.567  0.22  1.5  

6 1.567  0.24  0.5  

7 1.755  0.20  1.5  

8 1.755  0.22  0.5 

9 1.755  0.24  1  
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Tabel 3. 3 Pahat CNMG 120408-MK 

Kode Variabel Proses Level 

  1 2 3 

A Kecepatan putaran spindel 

(rpm) 

1.880  2.256  2.633  

B Kecepatan pemakanan 

(feeding) 

0.20  0.22  0.24  

C Kedalaman pemakanan 

(mm) 

0.5  1  1.5  

 

Tabel 3. 4 Percobaan Pahat CNMG 120408-MK 

No Kecepatan Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

1 1.880  0.20 0.5  

2 1.880 0.22  1  

3 1.880  0.24  1.5  

4 2.256  0.20  1  

5 2.256  0.22  1.5  

6 2.256  0.24  0.5  

7 2.633  0.20  1.5  

8 2.633  0.22  0.5  

9 2.633  0.24  1  
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3.3.3. Variabel Tetap 

Variabel yang dikendalikan langsung oleh peneliti disebut variabel tetap. 

Dalam penelitian ini, Insert Carbide dan Dromus B berperan sebagai variabel 

tetap, yang rinciannya dapat dilihat pada tabel berikut:  

Tabel 3. 5 Variabel Tetap 

NO Variabel Tetap Tipe 

1 Mata Potong CNMG 120408-MK 

2 Mata Potong DNMG 150608-MA 

3 Dromus Dromus B 

 

3.4. Persiapan Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1. Alat Penelitian 

Berikut ini merupakan beberapa alat yang akan digunakan dalam 

penelitian ini: 

1. Mesin Gergaji Potong 

 Mesin gergaji potong yang digunakan untuk pembuatan dan pemotongan benda 

uji dalam penelitian ini adalah model DOALL C-916. Gambar berikut 

menunjukkan tampilan mesin gergaji potong DOALL C-916: 

 

Gambar 3. 2 Mesin Gergaji Potong 

2. Mesin Turning CNC 

 Mesin Turning yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin bubut CNC 

Mori Seiki SL-25 ditunjukkan pada gambar di bawah ini: 
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Gambar 3. 3 Mesin Bubut CNC MORI SEIKI SL-25 

3. Mata Potong 

 Mata potong digunakan untuk melakukan proses penyayatan pada benda uji 

dalam pemesinan CNC Turning. Pada proses bubut CNC, ujung mata potong 

berfungsi memotong dan membentuk benda uji yang akan dianalisis. Dalam 

penelitian ini, Insert Carbide tipe DNMG dan CNMG digunakan sebagai mata 

potong. Keunggulan material seperti kekerasan tinggi pada berbagai 

temperatur, ketahanan aus yang baik, modulus tinggi, serta konduktivitas 

termal yang memungkinkan pemakaian yang efisien selama pemesinan. 

 Spesifikasi mata potong Insert Carbide CNMG yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 4 Spesifikasi Mata Potong CNMG 

 1. Merek: Mitsubishi 

 2. Pahat: Insert Carbide 

 3. Tipe: CNMG 120408-MK 

 4. VC: 145 – 355 m/min 

 5. f: 0.20 – 0.55 mm/rev 
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 Spesifikasi mata potong Insert Carbide tipe DNMG yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 5 Spesifikasi Mata Potong DNMG 

 1. Merek: Mitsubishi 

 2. Pahat: Insert Carbide 

 3. Tipe: DNMG 150608-MA 

 4. VC: 105 – 150 m/min 

 5. f: 0.20 – 0.50 mm/rev 

4. Jangka Sorong 

 Jangka sorong adalah alat ukur yang digunakan untuk menilai spesimen dalam 

penelitian ini. Kaliper dengan tingkat presisi 0,05 mm digunakan sebagai 

instrumen pengukuran. Gambar berikut menunjukkan tampilan jangka sorong: 

 

Gambar 3. 6 Jangka Sorong 

5. Timbangan Digital 

 Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat awal dan akhir benda uji 

setelah proses pembubutan. Alat ini berfungsi untuk menentukan perubahan 

massa yang diperlukan dalam perhitungan MRR. 
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Gambar 3. 7 Timbangan Digital 

6. Surface Roughness Tester 

 Alat ini berfungsi untuk mengukur tingkat kekasaran permukaan pada benda 

kerja atau material. 

 

Gambar 3. 8 Surface Roughness Tester 

3.4.2. Bahan Penelitian 

1. Benda Kerja 

 Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini terbuat dari baja ST 37. 

Spesimen yang dipakai memiliki ukuran diameter Ø25 mm dan panjang 100 

mm. Gambar benda uji baja ST 37 ditunjukkan pada ilustrasi berikut: 

 

Gambar 3. 9 Benda Uji Baja ST 37 

2. Dromus 

 Dromus digunakan sebagai media pendingin selama proses pembubutan 

berlangsung. 
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3. Media Pelumas 

Oli digunakan sebagai media pelumas dalam penelitian ini. Pelumas berfungsi 

melapisi permukaan benda uji setelah proses pemesinan untuk mencegah 

terjadinya korosi pada material. 

3.5. Proses Pemesinan 

Proses pemesinan benda uji baja ST 37 menggunakan mesin bubut CNC 

Mori Seiki SL-25 dengan parameter tetap yang telah ditentukan dilakukan melalui 

langkah-langkah berikut: 

1. Menyiapkan spesimen baja ST 37 berdiameter Ø25 mm dan panjang 100 

mm. Penelitian ini menggunakan total 27 benda uji, termasuk tiga ulangan 

menggunakan desain L9 Taguchi. Dengan pencekaman 50 mm, panjang 

benda uji yang menonjol dari chuck adalah 50 mm, mengingat panjang 

pembubutan yang diperlukan sebesar 30 mm. Parameter pemesinan 

disesuaikan dengan tabel sampel dan dimasukkan ke program analisis 

karena tidak bersifat konstan. 

2. Menyiapkan alat bantu yang diperlukan selama pembubutan, seperti handle 

chuck, obeng, spidol, dan oli. 

3. Menyiapkan mata potong yang digunakan dalam proses pemesinan, yaitu 

DNMG 150608-MA dan CNMG 120408-MK. 

4. Membuat dan menyiapkan program CNC sesuai dengan rencana penelitian. 

5. Proses pembubutan pada mesin: 

a. Menyalakan mesin CNC. 

b. Memasang benda uji pada chuck dan memastikan benda uji tercekam 

dengan aman. 

c. Memasang mata potong pada tool holder, kemudian menempatkannya di 

dudukan mesin CNC. 

6. Mesin CNC Turning melakukan penyayatan sesuai dengan parameter pada 9 

sampel berbeda, kemudian diulang pada spesimen replikasi untuk setiap 

pemotongan. 

7. Melakukan pembubutan sebanyak 27 spesimen menggunakan mata potong 

DNMG 150608-MA, kemudian membalik posisi benda kerja.  
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 Selanjutnya, pembubutan dilakukan pada 27 spesimen menggunakan mata 

potong CNMG 120408-MK. 

8. Mematikan mesin CNC Turning setelah seluruh proses pembubutan selesai. 

9. Memberi nomor pada setiap benda uji yang telah selesai dibubut untuk 

mempermudah identifikasi. 

3.6. Pengambilan dan Uji Data 

3.6.1. Pengambilan Data Kekasaran Permukaan 

Setelah proses pembubutan dilakukan terhadap spesimen uji, permukaan 

hasil pemesinan dianalisis menggunakan  alat ukur kekasaran permukaan (Surface 

Rouhness Tester) pada 3 titik masing-masing berjarak 120° pada permukaan benda 

kerja dapat dilihat pada gambar 3.10. Data hasil pengukuran kemudian 

didokumentasikan secara sistematis dan akurat berdasarkan kondisi nyata di 

lapangan. Dan  berikut ini adalah langkah-langkah dalam pengujian kekasaran 

permukaan: 

1. Menyiapkan spesimen uji yang ingin diuji dan alat ukur surface roughness       

tester Mitutoyo SJ-210. 

2. Menyiapkan perlengkapan seperti: V-Block dan Holder dial. 

3. Menyalakan alat ukur kekasaran permukaan untuk melakukan pengujian 

pada spesimen uji. 

4. Melakukan kalibrasi terlebih dahulu terhadap alat ukur kekasaran 

permukaan agar hasil dari pengujian akurat dan maksimal. 

5. Letakkan spesimen uji di atas V-Block dan pasang alat uji pada holder dial, 

serta atur ketinggian dial agar sesuai dengan spesimen uji.  

6. Jalankan alat uji dengan menekan tombol START dan lihat nilai 

kekasarannya pada layar alat uji. Setelah itu catat hasil kekasaran 

permukaannya pada kertas dengan rapi dan cepat. 

7. Lakukan ulang percobaan sebanyak dua puluh tujuh sampel dan ukur setiap 

benda kerja di tiga titik yang berbeda.  
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Gambar 3. 10 Posisi pengambilan Data Kekasaran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2. Pengambilan Data MRR 

Laju pemakanan material ditentukan melalui pengukuran waktu 

pemotongan menggunakan stopwatch. Pengukuran waktu dimulai ketika pahat 

mulai melakukan penyayatan terhadap permukaan spesimen uji baik saat kontak 

awal dengan benda kerja maupun ketika serpihan pertama terlihat dan dihentikan 

ketika proses penyayatan berakhir, yaitu ketika pahat kembali ke posisi semula. 

Perbedaan massa spesimen sebelum dan sesudah pemotongan 

menunjukkan jumlah material yang terangkat selama proses pemesinan. Untuk 

menentukan volume material yang terbuang, massa yang hilang dibagi dengan 

durasi pemotongan. Nilai ini selanjutnya digunakan untuk menghitung material 

MRR. 

Gambar 3. 11 Pengambilan Data Kekasaran 
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Langkah-langkah perhitungan dimulai dengan menimbang massa awal 

spesimen uji menggunakan timbangan digital tipe SF-400C. Selanjutnya, selama 

proses pembubutan berlangsung, dilakukan pencatatan waktu mulai hingga akhir 

penyayatan. Setelah penyayatan selesai, massa akhir spesimen ditimbang kembali. 

Prosedur ini diulang pada seluruh spesimen uji hingga seluruh data terkumpul. 

Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai MRR adalah sebagai 

berikut: 

𝑀𝑅𝑅 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑢𝑎𝑛𝑔 (𝑀𝑀3)

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝑠)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Gambar 3. 12 Pengambilan Data MRR 

3.7. Analisa Data Hasil Penelitian 

Dalam penelitian ini, metode Taguchi diterapkan untuk menganalisis data 

melalui tahap pengumpulan, perhitungan, dan evaluasi menggunakan alat statistik 

seperti ANOVA dan pengujian hipotesis, serta penerapan rumus pada hasil 

eksperimen. Tujuan dari metode ini adalah untuk mengidentifikasi variabel proses 

yang paling berpengaruh terhadap kekasaran permukaan dan MRR. 

3.8. Hasil dan Kesimpulan 

Pada bagian ini, penelitian menyajikan kesimpulan yang diambil 

berdasarkan temuan penelitian, dengan tujuan menjawab pertanyaan dan sasaran 

yang telah ditetapkan sebelumnya. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

 

4.1. Proses Pengambilan Data Percobaan  

Penelitian ini dilakukan melalui proses pemesinan menggunakan mesin 

CNC Turning Mori Seiki SL-25, dengan menerapkan variasi parameter 

pemotongan pada dua jenis pahat, yaitu DNMG dan CNMG. Untuk pahat DNMG, 

variasi kecepatan spindel (spindle speed) yang digunakan adalah 1.379 rpm, 1.567 

rpm, dan 1.755 rpm. Parameter laju pemakanan (feeding) yang diterapkan adalah 

0,20 mm/rev, 0,22 mm/rev, dan 0,24 mm/rev. Sedangkan kedalaman pemakanan 

(depth of cut) divariasikan pada tiga tingkat, yaitu 0,5 mm, 1 mm, dan 1,5 mm. 

Sementara itu, pada pahat jenis CNMG, variasi kecepatan putar yang digunakan 

adalah 1.880 rpm, 2.256 rpm, dan 2.633 rpm. Parameter laju pemakanan yang 

digunakan sama, yaitu 0,20 mm/rev, 0,22 mm/rev, dan 0,24 mm/rev, serta 

kedalaman pemakanan yang sama dengan pahat DNMG, yakni 0,5 mm, 1 mm, 

dan 1,5 mm. setelah proses pemesinan selesai, dilakukan pengambilan data 

terhadap laju pemakanan material Material Removal Rate (MRR) dan pengujian 

kekasaran permukaan. Pengukuran MRR dilakukan dengan mencatat masa 

spesimen sebelum dan sesudah proses serta waktu pemesinan, lalu dihitung untuk 

memperoleh nilai MRR. Sementara itu, pengambilan data kekasaran permukaan 

spesimen uji dengan melakukan tiga kali replikasi pada tiga titik yang berbeda 

untuk mendapatkan hasil yang valid. Kedua parameter hasil MRR dan kekasaran 

permukaan kemudian dianalisi dengan menggunakan metode Taguchi untuk 

mengevaluasi pengaruh masing-masing variabel proses serta menentukan nilai 

optimumnya. Berikut ini adalah program yang digunakan pada benda kerja satu: 

N1; 

G00T0101; 

G97S1379M03;  

G00X30.Z5.;  

M08;  
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G71U0.5R0.5; 

G71P100Q200U0.5W0.2F0.2;  

N100G00X20.Z5.;  

G70P100Q200; 

G00X100.Z100.; 

M05;  

M09;  

M30;  

4.2. Pengolahan Data hasil kekasaran permukaan 

Pengambilan data hasil kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat 

surface roughness tester Mitutoyo SJ-210. Pengambilan data kekasaran 

permukaan dilakukan pada tiga titik yang berbeda sehingga menghasilkan data 

yang valid. 

4.2.1. Data kekasaran Pahat DNMG 150608-MA 

Tabel 4. 1 Data Hasil Kekasaran Pahat DNMG 150608-MA 

No Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan  

(mm) 

Kekasaran Rata-

rata  1 2 3 

1 1379 0,20 0,5 1,120 0,982 1,553 1.218 

2 1379 0,22 1,0 1,472 1,329 2,098 1.633 

3 1379 0,24 1,5 1,894 2,073 1,852 1.939 

4 1567 0,20 1,0 1,088 1,665 1,186 1.313 

5 1567 0,22 1,5 2,006 1,408 1,804 1.739 

6 1567 0,24 0,5 2,187 1,461 1,336 1.661 

7 1755 0,20 1,5 1,313 1,593 1,170 1.358 

8 1755 0,22 0,5 1,437 0,895 1,371 1.234 

9     1755 0,24 1,0 2,105 2,230 2,150 2.161 
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4.2.2. Perhitungan langsung rata-rata terhadap respon  

Rata-rata kekasaran permukaan untuk setiap kombinasi level parameter 

ditentukan melalui analisis data hasil pengujian secara langsung. Nilai rata-rata 

tersebut dihitung dengan mengelompokkan data sesuai dengan variasi level pada 

setiap faktor. Rincian perhitungannya disajikan pada bagian berikut ini: 

A. Perhitungan rata-rata proses pemakanan DNMG 150608-MA 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (1,218 + 1,633 + 1,939) = 1,594 

A2=1/3 (1,313 + 1,739 + 1,661) = 1,571 

A3=1/3 (1,358 + 1,234 + 2,161) = 1,584 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor B (Feeding): 

B1=1/3 (1,218 + 1,313 + 1,358) = 1,296 

B2=1/3 (1,633 + 1,739 + 1,234) = 1,535 

B3=1/3 (1,939 + 1,661 + 2,161) = 1,920 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor C (Kedalaman Pemakanan): 

C1=1/3 (1,218 + 1,661 + 1,234) = 1,371 

C2=1/3 (1,663 + 1,131 + 2,161) = 1,702 

C3=1/3 (1,939 + 1,739 + 1,358) = 1,678 

Dari hasil perhitungan manual rata rata kombinasi level dan pengaruh 

faktor terhadap kekasaran permukaan dapat dilihat pada Tabel 4.2 : 

Tabel 4. 2 Respon Parameter Terhadap Mean 

 

Level Kecepatan Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman pemakanan 

(mm) 

1 1,594 1,296 1,371 

2 1,571 1,535 1,702 

3 1,584 1,920 1,678 

Delta 0,025 0,624 0,331 

Ranking 3 1 2 

 

Hasil analisis terhadap nilai rata-rata respon kekasaran permukaan yang 

diperoleh dari tabel menunjukkan bahwa parameter Feeding memiliki pengaruh 

paling dominan terhadap kekasaran permukaan, dengan selisih sebesar 0,624. 
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Faktor kedalaman pemakanan berada pada urutan selanjutnya dengan selisih 

sebesar 0,331. Sementara itu, parameter kecepatan spindel (rpm) memberikan 

pengaruh paling kecil, yaitu dengan selisih hanya 0,025. 

4.2.3. Data Hasil Kekasaran Pahat CNMG 120408-MK  

Tabel 4. 3 Data Hasil Kekasaran Pahat CNMG 120408-MK  

No Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev)   

Kedalaman 

pemakanan 

(mm) 

Kekasaran Rata-

rata 1 2 3 

1 1880 0,20 0,5 0,992 1,801 0,965 1.252 

2 1880 0,22 1,0 0,821 1,111 0,664 0.865 

3 1880 0,24 1,5 1,154 1,157 1,192 1.167 

4 2256 0,20 1,0 1,561 1,117 1,628 1.435 

5 2256 0,22 1,5 1,111 0,623 1,425 1.053 

6 2256 0,24 0,5 1,743 1,478 1,262 1.494 

7 2633 0,20 1,5 1,859 1,478 1,441 1.592 

8 2633 0,22 0,5 0,835 1,320 1,089 1.081 

9 2633 0,24 1,0 1,105 1,928 0,932 1.321 

 

B. Perhitungan rata-rata proses pemakanan CNMG 120408-MK 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (1,252 + 0,865 + 1,167) =1,094 

A2=1/3 (1,435 + 1,053 + 1,494) =1,327 

A3=1/3 (1,592 + 1,081 + 1,321) =1,331 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor B(Feeding) 

B1=1/3 (1,252 + 1,435 + 1,592) =1,426 

B2=1/3 (0,865 + 1,053 + 1,081) = 0,999 

B3=1/3 (1,167 + 1,494 + 1,321) = 1,327 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor C(Kedalaman Pemakanan) 

C1=1/3 (1,252 + 1,494 + 1,081) = 1,275 

C2=1/3 (0,P865 + 1,435 + 1,321) = 1,207 

C3=1/3 (1,167 + 1,053 + 1,592) = 1,270 

Tabel 4. 4 Respon Parameter Terhadap Mean (CNMG) 

Level Kecepatan Spindel Feeding Kedalaman pemakanan 
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 (rpm) (mm/rev) (mm) 

1 1,094 1,426 1,275 

2 1,327 0,999 1,207 

3 1,331 1,327 1,270 

Delta 0,24 0,43 0,07 

Ranking 2 1 3 

Tabel tersebut menyajikan nilai rata-rata respon kekasaran permukaan 

pada tiap level parameter proses, yang menjadi dasar dalam menentukan urutan 

tingkat pengaruh masing-masing faktor. Parameter feeding tercatat sebagai faktor 

yang memberikan pengaruh paling signifikan terhadap kekasaran permukaan, 

dengan nilai selisih sebesar 0,43. Diikuti oleh kecepatan spindel (RPM) dengan 

selisih sebesar 0,24. Sementara itu, kedalaman pemakanan menunjukkan 

pengaruh paling rendah, yakni dengan selisih sebesar 0,07. 

 

Gambar 4. 1 Grafik Mean Terhadap Kekasaran Permukaan Dari Tiap Parameter 

dan Level 

Tabel 4.4 Respon parameter terhadap mean (CNMG) dilihat pada Gambar 

4.1. Prediksi kombinasi parameter yang menghasilkan respons optimal terhadap 

kekasaran permukaan dapat ditentukan, sebagaimana disajikan pada tabel 4.5. 
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Tabel 4. 5 Respon Means Parameter Terhadap Hasil Dari Kekaasaran Permukaan 

Parameter Bebas Tingkat Level Nilai Level 

Kecepatan Spindel 

(rpm) 

1 1379 

Feeding 

(mm/rev) 

3 0,24 

Kedalaman Pemotongan 

(mm) 

2 1,0 

 

4.2.4. Perhitungan Rasio S/N Terhadap Respon 

A. Perhitungan rasio S/N untuk pemakan DNMG 150608-MA 

Pengujian 1 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,1202 + 0,9822 +  1,5532)) = −1,884 

Pengujian 2 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,4722 + 1,3292 +  2,0982)) = −4,438 

Pengujian 3 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,8942 + 2,0732 +  1,8522)) = −5,76 

Pengujian 4 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,0882 + 1,6652 +  1,1862)) = −2,52 

Pengujian 5 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (2,0062 + 1,4082 +  1,8042)) = −4,90 

Pengujian 6 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (2,1872 + 1,4612 +  1,3362)) = −4,62 

Pengujian 7 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,3132 + 1,5932 +  1,1702)) = −2,74 

Pengujian 8 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,4372 + 0,8952 +  1,3712)) = −1,99 

Pengujian 9 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (2,1052 + 2,2302 +  2,1502)) = −6,70 
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Nilai rasio S/N yang diperoleh dari respons hasil pengamatan pada proses 

pemakanan menggunakan DNMG 150608-MA disajikan pada Tabel (4.6) berikut: 

Tabel 4. 6 Ratio S/N untuk Respon 

No Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

Kekasaran S/N 

1 2 3 

1 1379 0,20 0,5 1,120 0,982 1,553 −1,884 

2 1379 0,22 1,0 1,472 1,329 2,098 −4,438 

3 1379 0,24 1,5 1,894 2,073 1,852 −5,76 

4 1567 0,20 1,0 1,088 1,665 1,186 −2,52 

5 1567 0,22 1,5 2,006 1,408 1,804 −4,90 

6 1567 0,24 0,5 2,187 1,461 1,336 −4,62 

7 1755 0,20 1,5 1,313 1,593 1,170 −2,74 

8 1755 0,22 0,5 1,437 0,895 1,371 −1,99 

9 1755 0,24 1,0 2,105 2,230 2,150 −6,70 

 

Dari Tabel 4.6 didapatkan nilai dari ratio S/N pada tiap parameter berikut 

hasil perhitungan respon dapat dilihat pada Tabel 4.7 berikut : 

Tabel 4. 7 Hasil Anova 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 5,4594 5,7594 2,8797 24.34 0,039 

Feeding 

(mm/rev) 

2 15,2888 15,2888 7,6444 64,62 0,015 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 0,5122 0,5122 0,2561 2,16 0,316 

Eror 2 0,2366 0,2366 0,1183   

Total 8 21,7970     

 

Tabel 4. 8 Respon Ratio S/N Parameter Terhadap Smaller is Better 

Response Table for signal to Noise Ratios Smaller is Better 

Level Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman Pemakanan 

(mm) 

1 -4,029 -2,381 -2,834 

2 -4,014 -3,775 -4,553 

3 -3,808 -5,696 -4,465 
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Delta 0,221 3,316 1,719 

Rank 3 1 2 

 

Peringkat pengaruh parameter terhadap kekasaran permukaan ditentukan 

melalui analisis rasio S/N per level, sebagai mana terlihat pada tabel 4.8. Dalam 

urutan pengaruh, Feeding merupakan faktor terkuat dengan delta 3,316, 

kedalaman pemakanan berada diposisi berikutnya dengan delta 1,719, kontribusi 

terkecil terhadap kekasaran permukaan terdapat pada kecepatan spindel dengan 

delta 0,221. 

B. Perhitungan rasio S/N untuk pemakanan CNMG 120408-MK 

Pengujian 1 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (0,9922 + 1,8012 +  0,9652))= −2,36 

Pengujian 2 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (0,8212 + 1,1112 +  0,6642))= 1,06 

Pengujian 3 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,1542 + 1,1572 +  1,1922))= −1,34 

Pengujian 4 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,5612 + 1,1172 +  1,6282))= −3,24 

Pengujian 5 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,1112 + 0,6232 +  1,4252))= −0,86 

Pengujian 6 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,7432 + 1,4782 +  1,2622))= −3,56 

Pengujian 7 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,8592 + 1,4782 +  1,4412))= −4,10 

Pengujian 8 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (0,8352 + 1,3202 +  1,0892))= −0,82 

Pengujian 9 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (1,1052 + 1,9282 +  0,9322))= −2,87 
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Nilai rasio S/N yang diperoleh dari respons hasil pengamatan pada proses 

pemakanan menggunakan CNMG 120408-MK disajikan pada Tabel 4.9 berikut: 

Tabel 4. 9 Rasio S/N Untuk Respon 

No Kecepatan  

Spindel 

(rpm) 

Feeding  

(mm/rev) 

Kedalaman 

pemakanan 

(mm) 

Kekasaran S/N 

1 2 3 

1 1880 0,20 0,5 0,992 1,801 0,965 −2,36 

2 1880 0,22 1,0 0,821 1,111 0,664 1,06 

3 1880 0,24 1,5 1,154 1,157 1,192 −1,34 

4 2256 0,20 1,0 1,561 1,117 1,628 −3,24 

5 2256 0,22 1,5 1,111 0,623 1,425 −0,86 

6 2256 0,24 0,5 1,743 1,478 1,262 −3,56 

7 2633 0,20 1,5 1,859 1,478 1,441 −4,10 

8 2633 0,22 0,5 0,835 1,320 1,089 −0,82 

9 2633 0,24 1,0 1,105 1,928 0,932 −2,87 

 

Tabel 4. 10 hasil Anova 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 5,4594 5,7594 2,8797 24.34 0,039 

Feeding 

(mm/rev) 

2 15,2888 15,2888 7,6444 64,62 0,015 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 0,5122 0,5122 0,2561 2,16 0,316 

Eror 2 0,2366 0,2366 0,1183   

Total 8 21,7970     

 

Tabel 4. 11 Respon Ratio S/N Parameter Terhadap Smaller is Better 

Response Table for signal to Noise Ratios Smaller is Better 

Level Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman Pemakanan 

(mm) 

1 -0,8799 -3,2345 -2,2468 

2 -2,5550 -0,2053 -1,6841 

3 1,7180 -2,5930 -2,1020 

Delta 1,7180 3,0292 0,5627 
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Rank 2 1 3 

 

Peringkat pengaruh parameter terhadap kekasaran permukaan ditentukan 

melalui analisis rasio S/N per level, sebagai mana terlihat pada Tabel 4.11. Dalam 

urutan pengaruh, Feeding merupakan faktor terkuat dengan delta 3,0292, 

kecepatan spindle berada diposisi berikutnya dengan delta 1,7180, kontribusi 

terkecil terhadap kekasaran permukaan terdapat pada kedalaman pemakanan 

dengan delta 0,5627. 

Berdasarkan Tabel 4.11 dibuat plot kominasi variable proses untuk 

menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang optimal pada setiap level setiap 

parameter. Nilai rata-rata ditunjukan pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4. 2 Grafik Respon Rasio S/N Untuk Maing-Masing dari Level Tiap 

Parameter. 

Berdasarkan gambar 4.2, diagram, yang menunjukkan bagaimana nilai 

rasio S/N merespon kekasaran permukaan pada setiap level parameter proses 

dapat digunakan untuk memperkirakan kombinasi parameter proses mana yang 

memiliki respon paling kecil. Kombinasi paramerer metode respon minimum 

ditunjukan pada Tabel 4.12.  

Tabel 4. 12 Respon S/N Parameter Terhadap Hasil Dari Kekasaran Permukaan 

Parameter Bebas Tingkat Level Nilai Level 

Kecepatan Spindel 

(rpm) 

1 1880 

Feeding 

(mm/rev) 

2 0,22 

Kedalaman Pemotongan 3 1,0 
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(mm) 

 

4.2.5. Analisis Varian Rata – rata 

Untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang paling berpengaruh terhadap 

nilai rata-rata, digunakan metode Analisis Varians (ANOVA). Perhitungan 

ANOVA dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

A. Analisis varian terhadap rata – rata konsumsi pemakanan DNMG 150608-MA 

Untuk perhitungan faktor A (RPM) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini: 

𝑆𝑆𝐴 = 
𝐴1

2

𝑛𝐴1
 + 

𝐴2
2

𝑛𝐴2
 + 

𝐴3
2

𝑛𝐴3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
4,792

3
 + 

4,7132
2

3
 + 

4,7533
2

3
 - 

14,2562

9
 

= 0,00099 

Derajat kebebasan 

𝑉𝐴 = 3 – 1 = 2 

Mencari rata – rata digunakan rumus dibawah ini : 

𝑀𝑆𝐴 = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 = 

0,00099

2
 = 0,000495 

Perhitungan untuk faktor A, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Untuk perhitungan faktor B (Feeding) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini : 

𝑆𝑆𝐵 = 
𝐵1

2

𝑛𝐵1
 + 

𝐵2
2

𝑛𝐵2
 + 

𝐵3
2

𝑛𝐵3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
3,8892

3
 + 

4,6062
2

3
 + 

5,7613
2

3
 - 

14,2562

9
 

= 0,5947 

Derajat kebebasan 

VB = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝐵 = 
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
 = 

0,5947

2
 = 0,2974 

Perhitungan untuk faktor B, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 
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Untuk perhitungan faktor C (kedalaman pemotongan) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini : 

𝑆𝑆𝐶 = 
𝐶1

2

𝑛𝐶1
 + 

𝐶2
2

𝑛𝐶2
 + 

𝐶3
2

𝑛𝐶3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
1,3712

3
 + 

1,7022
2

3
 + 

1,6783
2

3
 - 

4,7512

9
 

= 0,02271 

Derajat kebebasan 

VC = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝑐 = 
𝑆𝑆𝑐

𝑉𝑐
 = 

0,02271

2
 = 0,01136 

Perhitungan untuk faktor C, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Derajat kebebasan total : 

𝑉𝑇 = N – 1 

= 9 – 1 = 8 

Derajat kebebasan error: 

𝑉𝐸 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝐴 −  𝑉𝐵 −  𝑉𝐶 = 

     = 8 – 2 – 2 – 2 = 2 

Jumlah kuadrat total dapat dihitung dengan memanfaatkan rumus yang 

melibatkan penjumlahan nilai rata – rata hasil uji kekasaran permukaan. 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ 𝑦2  

       =1,2182 +  1,6332 +  1, 9392 +  1,3132 +  1,7392 + 1,6612 

 1,3582 + 1,2342 + 2.1612 

= 23,462 

Untuk menentukan jumlah kuadrat rata – rata, rumus yang digunakan 

adalah: 

Sm = n ∙ 𝑦2̅̅ ̅ 

  = 9 ∙  1,5842 

  = 22,572 

Untuk mencari jumlah faktor error, rumus yang digunakan adalah: 

𝑆𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝐴 +  𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐶 
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   =  0,00099 + 0,5947 + 0,02271 

= 0,6184 

F – rasio = 
𝑀𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑀𝑆𝑒
 

Tabel 4. 13 Analisis ANOVA (DNMG) 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 0,000998 0,000998 0,000499 0,01 0,986 

Feeding 

(mm/rev) 

2 0,595203 0,595203 0,297602 8,31 0,107 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 0,205048 0,205048 0,102524 2,86 0,259 

Eror 2 0,071652 0,071652 0,035826   

Total 8 0,872901     

 

B. Analisis varian terhadap rata – rata konsumsi pemakanan CNMG 120408-

MK 

Untuk perhitungan faktor A (RPM) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini: 

𝑆𝑆𝐴 = 
𝐴1

2

𝑛𝐴1
 + 

𝐴2
2

𝑛𝐴2
 + 

𝐴3
2

𝑛𝐴3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
3.2842

3
 + 

3,9822

3
 + 

3,9942

3
 - 

11,2602

9
 

= 3,561 

Derajat kebebasan 

𝑉𝐴 = 3 – 1 = 2 

Mencari rata – rata digunakan rumus dibawah ini : 

𝑀𝑆𝐴 = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 = 

3,561

2
 = 1,7085 

Perhitungan untuk faktor A, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Untuk perhitungan faktor B (Feeding) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini : 

𝑆𝑆𝐵 = 
𝐵1

2

𝑛𝐵1
 + 

𝐵2
2

𝑛𝐵2
 + 

𝐵3
2

𝑛𝐵3
 - 

𝑇2

𝑁
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= 
4,2792

3
 + 

2,9992
2

3
 + 

3,9823
2

3
 - 

11,2602

9
 

= 0,304 

Derajat kebebasan 

VB = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝐵 = 
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
 = 

0,304

2
 = 0,152 

Perhitungan untuk faktor B, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Untuk perhitungan faktor C (kedalaman pemotongan) 

Jumlah kuadrat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini: 

𝑆𝑆𝐶 = 
𝐶1

2

𝑛𝐶1
 + 

𝐶2
2

𝑛𝐶2
 + 

𝐶3
2

𝑛𝐶3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
3,8272

3
 + 

3,6212
2

3
 + 

3,8123
2

3
 - 

11,2602

9
 

= 0,017 

Derajat kebebasan 

VB = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝐵 = 
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
 = 

0,017

2
 = 0,0085 

Perhitungan untuk faktor C, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Derajat kebebasan total: 

𝑉𝑇 = N – 1 

= 9 – 1 = 8 

Derajat kebebasan error: 

𝑉𝐸 = 𝑉𝑇 −  𝑉𝐴 −  𝑉𝐵 −  𝑉𝐶 = 

     = 8 – 2 – 2 – 2 = 2 

Jumlah kuadrat total dapat dihitung dengan memanfaatkan rumus yang 

melibatkan penjumlahan nilai rata – rata hasil uji kekasaran permukaan. 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ 𝑦2  

       =1,2522 +  0,8652 +  1,1672 +  1,4352 +  1,0532 +  1,4942 

 1,5922 + 1,0812 + 1,3212 

= 14,530 
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Untuk menentukan jumlah kuadrat rata – rata, rumus yang digunakan    

adalah: 

Sm = n ∙ 𝑦2̅̅ ̅ 

  = 9 ∙  1,2512 

  = 14,085 

Untuk mencari jumlah faktor error, rumus yang digunakan adalah: 

𝑆𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝐴 +  𝑆𝑆𝐵 +  𝑆𝑆𝐶 

  =  3,561+ 0,304 + 0,017 

= 3,882 

F – rasio = 
𝑀𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑀𝑆𝑒
 

 

Tabel 4. 14 Analisis ANOVA CNMG 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 0.110009 0,110009 0,055004 5,48 0,154 

Feeding 

(mm/rev) 

2 0,299714 0,299714 0,149857 14,93 0,063 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 0,008794 0,008794 0,004397 0,44 0,695 

Eror 2 0,020078 0,020078 0,010039   

Total 8 0,438594     

 

4.2.6. Kenormalan Data 

Untuk melakukan pengujian normalitas data, langkah-langkah yang 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

A. Pengujian normalitas data pada proses pemakanan menggunakan DNMG 

150608-MA 

1. Hipotesis: 

 H0: Kumpulan data yang diteliti tidak menunjukkan adanya pola 

distribusi tertentu. 

 H1: Kumpulan data yang diteliti memiliki suatu pola distribusi. 
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2. Hipotesis nol (H0) akan ditolak apabila nilai p – value yang diperoleh 

lebih kecil dari Tingkat signifikansi (𝛼) yang ditetapkan sebesar 10 % 

(0,10). 

3. Hasil temuan dari pengujian Kolmogrov-Smirnov disajikan pada 

Gambar 4.3. 

 

Gambar 4. 3 Probability Plot Of SNRA1 

4. Kesimpulan dari pengujian kenormalan data yang telah dilakukan, 

diperoleh nilai p – value sebesar > 0,150. Dengan membandingkan 

nilai ini terhadap Tingkat signifikansi (𝛼) yang ditetapkan sebesar 

0,10, diketahui bahwa p – value >0,150 lebih besar dari 𝛼 (0,10). Oleh 

karna itu, dapat disimpulkan bahwa (H1) di terima. Hal ini 

menunjukkan data yang diteliti memiliki suatu pola distribusi. 

 

B. Pengujian normalitas data pada proses pemakanan menggunakan CNMG 

1. Hipotesis: 

 H0: Kumpulan data yang diteliti tidak menunjukkan adanya pola 

distribusi tertentu. 

 H1: Kumpulan data yang diteliti memiliki suatu pola distribusi. 
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2. Hipotesis nol (H0) akan ditolak apabila nilai p – value yang diperoleh 

lebih kecil dari Tingkat signifikansi (𝛼) yang ditetapkan sebesar 10 % 

(0,10). 

3. Hasil temuan dari pengujian Kolmogrov-Smirnov disajikan pada 

Gambar 4.4. 

 

Gambar 4. 4 Probability Plot Of SNRA1 

4. Kesimpulan dari pengujian kenormalan data yang telah dilakukan, 

diperoleh nilai p – value sebesar 0,041. Dengan membandingkan nilai 

ini terhadap Tingkat signifikansi (𝛼) yang ditetapkan sebesar 0,10, 

diketahui bahwa p – value 0,041 lebih kecil dari 𝛼 (0,10). Oleh karna 

itu, dapat disimpulkan bahwa (H0) ditolak. Hal ini menunjukkan data 

yang diteliti tidak menunjukkan adanya pola distribusi tertentu. 

4.3. Pengolahan Data Material Removal Rate 

Untuk mencari data MMR menggunakan rumus seperti berikut ini: 

MRR3 = ( Volume Material yang terbuang 𝑚𝑚2) 

S = (Waktu Proses Mesin s) 

Rumus volume material: 
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V = 
𝑚

𝑝
 

Dengan keterangan: 

MRR : Material Removal Rate (𝑚𝑚3/𝑑𝑡) 

V       : Volume material (𝑚𝑚3) 

M       : Massa material (gram) 

P       : Massa jenis material (g/𝑚𝑚3) 

4.3.1. Data Material Removal Rate pahat DNMG150608-MA 

Tabel 4. 15 Data Material MRR pahat DNMG150608-MA 

No. 

Spesimen 

Parameter 

Massa 

awal 

(gram) 

Massa 

Akhir 

(gram) 

Waktu Proses 

Pengerjaaan 

(s) 

Spindle 

Speed  

(rpm) 

 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

1 1379 0,20 0,5 348.55 303.87 69.13 

2 1379 0,22 1,0 350 305.56 42.38 

3 1379 0,24 1,5 348.95 303.74 29.08 

4 1567 0,20 1,0 350.82 298.32 40.41 

5 1567 0,22 1,5 347.73 302.85 27.52 

6 1567 0,24 0,5 344.15 300 50.42 

7 1755 0,20 1,5 344.73 300 26.94 

8 1755 0,22 0,5 349.1 306.47 49.91 

9 1755 0,24 1,0 349.1 305.9 30.55 

10 1379 0,20 0,5 350 306.07 69.9 

11 1379 0,22 1,0 348.44 303.73 41.61 

12 1379 0,24 1,5 350.45 303.57 29.02 

13 1567 0,20 1,0 345.82 300.61 40.15 

14 1567 0,22 1,5 346.82 301.76 27.4 

15 1567 0,24 0,5 345.82 301.7 51.72 

16 1755 0,20 1,5 350 306.06 26.99 

17 1755 0,22 0,5 347.92 305 49.9 
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No. 

Spesimen 

Parameter 

Massa 

awal 

(gram) 

Massa 

Akhir 

(gram) 

Waktu Proses 

Pengerjaaan 

(s) 

Spindle 

Speed  

(rpm) 

 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

18 1755 0,24 1,0 349.53 307.15 30.66 

19 1379 0,20 0,5 348.7 304.27 68.22 

20 1379 0,22 1,0 348.7 303.6 41.51 

21 1379 0,24 1,5 348.7 299.11 28.53 

22 1567 0,20 1,0 349.42 305.27 40.86 

23 1567 0,22 1,5 343.83 300 27.34 

24 1567 0,24 0,5 346.34 301.24 51.68 

25 1755 0,20 1,5 348.8 305.49 26.65 

26 1755 0,22 0,5 350 307.55 50.38 

27 1755 0,24 1,0 348.93 305.94 30.5 

 

4.3.2. Data hasil Material Removal Rate pahat DNMG150608-MA 

Tabel 4. 16 Data Hasil Material MRR pahat DNMG150608-MA 

No. 

Spesimen 

Selisih 

(gram) 
waktu (s) 

Massa 

jenis 

(g/mm
3
) 

Volume 

material 

yang 

terbuang 

(mm
3
) 

MRR 

mm
3
/s 

1 44.68 69.13 0,0078 5728.205 82.86135 

2 44.44 42.38 0,0078 5697.436 134.4369 

3 45.21 29.08 0,0078 5796.154 199.3175 

4 52.5 40.41 0,0078 6730.769 166.562 

5 44.88 27.52 0,0078 5753.846 209.0787 

6 44.15 50.42 0,0078 5660.256 112.2621 

7 44.73 26.94 0,0078 5734.615 212.8662 

8 42.63 49.91 0,0078 5465.385 109.5048 

9 43.2 30.55 0,0078 5538.462 181.2917 

10 43.93 69.9 0,0078 5632.051 80.57298 

11 44.71 41.61 0,0078 5732.051 137.7566 

12 46.88 29.02 0,0078 6010.256 207.1074 
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No. 

Spesimen 

Selisih 

(gram) 
waktu (s) 

Massa 

jenis 

(g/mm
3
) 

Volume 

material 

yang 

terbuang 

(mm
3
) 

MRR 

mm
3
/s 

13 45.21 40.15 0,0078 5796.154 144.3625 

14 45.06 27.4 0,0078 5776.923 210.8366 

15 44.12 51.72 0,0078 5656.41 109.366 

16 43.94 26.99 0,0078 5633.333 208.7193 

17 42.92 49.9 0,0078 5502.564 110.2718 

18 42.38 30.66 0,0078 5433.333 177.2124 

19 44.43 68.22 0,0078 5696.154 83.49683 

20 45.1 41.51 0,0078 5782.051 139.293 

21 49.59 28.53 0,0078 6357.692 222.8424 

22 44.15 40.86 0,0078 5660.256 138.5281 

23 43.83 27.34 0,0078 5619.231 205.5315 

24 45.1 51.68 0,0078 5782.051 111.8818 

25 43.31 26.65 0,0078 5552.564 208.3514 

26 42.45 50.38 0,0078 5442.308 108.0252 

27 42.99 30.5 0,0078 5511.538 180.7062 

 

4.3.3. Hasil perhitungan eksperimen terhadap respon MRR DNMG150608-

MA 

Tabel 4. 17 Hasil Perhitungan Eksperimen Terhaap Respon MRR Pahat 

DNMG150608-MA 

Eksperimen Factor Data 

awal 

Replikasi  Replikasi  Jumlah  mean 

A  B  C  1 2 

1 1 1 1 82.86135 80.57298 83.49683 246.9312 82.31039 

2 1 2 2 134.4369 137.7566 139.293 411.4865 137.1622 

3 1 3 3 199.3175 207.1074 222.8424 629.2673 209.7558 

4 2 1 2 166.562 144.3625 138.5281 449.4526 149.8175 

5 2 2 3 209.0787 210.8366 205.5315 625.4468 208.4823 

6 2 3 1 112.2621 109.366 111.8818 333.5099 111.17 

7 3 1 3 212.8662 208.7193 208.3514 629.9369 209.979 

8 3 2 1 109.5048 110.2718 108.0252 327.8018 109.2673 

9 3 3 2 181.2917 177.2124 180.7062 539.2103 179.7368 
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4.3.4. Data Material Removal Rate Pahat CNMG120408-MK 

Tabel 4. 18 Data Material MRR pahat CNMG120408-MK 

No. 

Spesimen 

Parameter 

 Massa 

awal 

(gram) 

Massa 

Akhir 

(gram) 

Waktu Proses 

Pengerjaaan 

(s) 

Spindle 

Speed 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

1 1880 0,20 0,5 395.52 303.87 46.97 

2 1880 0,22 1,0 
395.52 305.56 45.52 

3 1880 0,24 1,5 
394.65 303.74 45.7 

4 2256 0,20 1,0 
394.08 298.32 43.26 

5 2256 0,22 1,5 
394.57 302.85 46.84 

6 2256 0,24 0,5 
394.58 300 50.43 

7 2633 0,20 1,5 
396.94 300 52.21 

8 2633 0,22 0,5 
394.71 306.47 45.61 

9 2633 0,24 1,0 
395.9 305.9 46.8 

10 1880 0,20 0,5 
395.35 306.07 45.35 

11 1880 0,22 1,0 
394.42 348.55 45.98 

12 1880 0,24 1,5 
396.5 350 46.05 

13 2256 0,20 1,0 
393.03 348.95 47.21 

14 2256 0,22 1,5 
395.64 350.82 48.82 

15 2256 0,24 0,5 
396.26 347.73 50.44 

16 2633 0,20 1,5 
395.88 344.15 45.88 

17 2633 0,22 0,5 
395.88 344.73 47.96 

18 2633 0,24 1,0 
394.6 349.1 45.07 

19 1880 0,20 0,5 
394.6 349.1 45.9 

20 1880 0,22 1,0 
394.6 350 45.9 

21 1880 0,24 1,5 
394.6 348.44 45.9 

22 2256 0,20 1,0 
395.82 350.45 46.4 
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No. 

Spesimen 

Parameter 

 Massa 

awal 

(gram) 

Massa 

Akhir 

(gram) 

Waktu Proses 

Pengerjaaan 

(s) 

Spindle 

Speed 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

23 2256 0,22 1,5 
393.88 345.82 50.05 

24 2256 0,24 0,5 
397.06 346.82 50.72 

25 2633 0,20 1,5 
393.99 345.82 9.19 

26 2633 0,22 0,5 
395.36 350 45.36 

27 2633 0,24 1,0 
394.93 347.92 46 

 

4.3.5. Data hasil material removal rate CNMG120408-MK 

Tabel 4. 19  Data Hasil Material MRR CNMG120408-MK 

No. 

Spesimen 

Selisih 

(gram) 
waktu (s) 

Massa 

jenis 

(g/mm
3
) 

Volume 

material 

yang 

terbuang 

(mm
3
) 

MRR 

mm
3
/s 

1 46.97 52.41 0,0078 6021.795 114.8978 

2 45.52 30.35 0,0078 5835.897 192.2866 

3 45.7 21.93 0,0078 5858.974 267.1671 

4 43.26 42.76 0,0078 5546.154 129.7043 

5 46.84 26.6 0,0078 6005.128 225.7567 

6 50.43 18.25 0,0078 6465.385 354.2677 

7 52.21 38.1 0,0078 6693.59 175.6848 

8 45.61 23.09 0,0078 5847.436 253.2454 

9 46.8 17.55 0,0078 6000 341.8803 

10 45.35 51.35 0,0078 5814.103 113.225 

11 45.98 31.7 0,0078 5894.872 185.9581 

12 46.05 22.19 0,0078 5903.846 266.0589 

13 47.21 43.34 0,0078 6052.564 139.6531 

14 48.82 26.75 0,0078 6258.974 233.9803 

15 50.44 18.1 0,0078 6466.667 357.2744 

16 45.88 38.17 0,0078 5882.051 154.1014 

17 47.96 23.08 0,0078 6148.718 266.4089 

18 45.07 15.87 0,0078 5778.205 364.0961 

19 45.9 51.45 0,0078 5884.615 114.3754 

20 45.9 31.01 0,0078 5884.615 189.7651 

21 45.9 20.83 0,0078 5884.615 282.5067 
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No. 

Spesimen 

Selisih 

(gram) 
waktu (s) 

Massa 

jenis 

(g/mm
3
) 

Volume 

material 

yang 

terbuang 

(mm
3
) 

MRR 

mm
3
/s 

22 46.4 43.94 0,0078 5948.718 135.3827 

23 50.05 26.5 0,0078 6416.667 242.1384 

24 50.72 18.05 0,0078 6502.564 360.2529 

25 48,17 38.09 0,0078 6175,641 162,1329 

26 45.36 23.76 0,0078 5815.385 244.7552 

27 46 15.82 0,0078 5897.436 372.7836 

 

4.3.6. Hasil perhitungan eksperimen terhadap respon MRR CNMG120408-

MK 

Tabel 4. 20 Hasil Perhitungan Eksperimen Terhadap Respon MRR 

CNMG120408-MK 

Eksperimen Factor Data 

awal 

Replikasi  Replikasi  Jumlah  mean 

A  B  C  1 2 

1 1 1 1 114.8978 113.225 114.3754 342.4982 114.1661 

2 1 2 2 192.2866 185.9581 189.7651 568.0098 189.3366 

3 1 3 3 267.1671 266.0589 282.5067 815.7327 271.9109 

4 2 1 2 129.7043 139.6531 135.3827 404.7401 134.9134 

5 2 2 3 225.7567 233.9803 242.1384 701.8754 233.9585 

6 2 3 1 354.2677 357.2744 360.2529 1071.795 357.265 

7 3 1 3 175.6848 154.1014 30.93214 360.7183 120.2394 

8 3 2 1 253.2454 266.4089 244.7552 764.4095 254.8032 

9 3 3 2 341.8803 364.0961 372.7836 1078.76 359.5867 

 

4.3.7 Perhitungan rata-rata terhadap respon 

Rata-rata MRR untuk setiap kombinasi level parameter ditentukan 

berdasarkan analisis langsung terhadap data hasil pengujian. Nilai rata-rata ini 

diperoleh dengan mengelompokkan data sesuai variasi level masing-masing 

faktor. Rincian perhitungannya disajikan sebagai berikut: 

A. Perhitungan rata-rata proses pemakanan DNMG 150608-MA 
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Perhitungan rata-rata untuk Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (82,310 + 137,162 + 209,755) = 143,076 

A2=1/3 (149,817 + 208,482 + 111,17) = 156,49 

A3=1/3 (209,979 + 109,2673 + 179,763) = 166,328 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor B (Feeding): 

B1=1/3 (82,310 + 149,817 + 209,979) = 147,369 

B2=1/3 (137,162 + 208,482 + 109,2673) = 151,638 

B3=1/3 (209,755+ 111,17+ 179,763) = 166,888 

Perhitungan rata-rata untuk Faktor C (Kedalaman Pemakanan): 

C1=1/3 (82,310 + 111,17+ 109,2673) = 100,916 

C2=1/3 (137,162 + 149,817 + 179,763) = 155,572 

C3=1/3 (209,755+ 208,482 + 209,979) = 209,406 

Hasil perhitungan manual rata-rata untuk setiap kombinasi level serta 

pengaruh faktor terhadap kekasaran permukaan disajikan pada Tabel 4.21 berikut: 

Tabel 4. 21 Respon Parameter terhadap Mean Pahat DNMG  

Level Kecepatan Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman pemakanan 

(mm) 

1 143,076 1147,369 100,916 

2 156,49 151,638 155,572 

3 166,328 166,888 209,406 

Delta 23,2516 19,518 108,49 

Ranking 2 3 1 

 

Hasil analisis terhadap nilai rata-rata respon MRR yang diperoleh dari 

tabel menunjukkan bahwa parameter kedalaman pemakanan memiliki pengaruh 

paling dominan terhadap MRR, dengan selisih sebesar 108,49. Faktor kecepatan 

putar berada pada urutan selanjutnya dengan selisih sebesar 23,2516. Sementara 

itu, feeding memberikan pengaruh paling kecil, yaitu dengan selisih hanya 19,518. 

B. Perhitungan rata-rata proses pemakanan CNMG 150608-MA 

Perhitungan rata-rata Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (114,166 + 189,337 + 271,911) = 191,805 

A2=1/3 (134,913 + 233,958 + 357,265) = 242,046 

A3=1/3 (163,973 + 254,803 + 359,587) = 244,876 
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Perhitungan rata-rata Faktor B (Feeding): 

B1=1/3 (114,166+ 134,913 + 163,973) = 123,106 

B2=1/3 (189,337 + 233,958 + 254,803) = 226,033 

B3=1/3 (271,911+ 357,265+ 359,587) = 329,588 

Perhitungan rata-rata Faktor C (Kedalaman Pemakanan): 

C1=1/3 (114,166+ 357,265+ 254,803) = 242,078 

C2=1/3 (189,337 + 134,913 + 359,587) = 227,9 

C3=1/3 (271,911+ 233,958 + 163,973) = 208703 

Tabel 4. 22 Respon Parameter Terhadap Mean Pahat CNMG 

Level Kecepatan Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman pemakanan 

(mm) 

1 191,805 1377,7 242,078 

2 242,046 226,033 227,9 

3 259,5 329,588 208,703 

Delta 67,6 191,9 18,8 

Ranking 2 1 3 

Hasil analisis terhadap nilai rata-rata respon MRR yang diperoleh dari 

tabel menunjukkan bahwa parameter Feeding memiliki pengaruh paling dominan 

terhadap MRR, dengan selisih sebesar 191,9. Faktor kecepatan spindel (RPM) 

berada pada urutan selanjutnya dengan selisih sebesar 67,6. Sementara itu, 

kedalaman pemakanan memberikan pengaruh paling kecil, yaitu dengan selisih 

hanya 18,8. 

4.3.8 Perhitungan Rasio S/N Terhadap Respon 

A. Perhitungan rasio S/N untuk pemakan DNMG 150608-MA 

Pengujian 1 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (82,8642 +  80,5732 +  83,49682)) = -38,3101 

Pengujian 2 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (134,4372 +  137,7572 +  139,292)) = −42,7456 

Pengujian 3 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (199,3182 +  207,10742 +  222,84242)) = −46,4437 

Pengujian 4 : 
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S/N = -10 log (
1

3
 (166,5622 +  144,36252 +  138,52812)) = −43,5394 

Pengujian 5 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (209,07872 +  210,83662 +  205,53152)) = −46,389 

Pengujian 6 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (112,26212 +  109,3662 +  111,88182)) = −40,9203 

Pengujian 7 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (212,86622 +  208,71932 +  208,35142)) = −46,4439 

Pengujian 8 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (109,50482 +  110,27182 +  108,02522)) = −40,7701 

Pengujian 9 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (181,29172 +  177,21242 +  180,70622)) = −45,0932 

Tabel 4. 23 S/N Rasio Untuk MRR DNMG 

No Kecepata

n Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

MRR S/N 

1 2 3 

1 1379 0,20 0,5 

82.861 80.572 83.496 

-

38.3

1 

2 1379 0,22 1,0 

134.43 137.75 139.29 

-

42.7

4 

3 1379 0,24 1,5 

199.31 207.10 222.84 

-

46.4

4 

4 1567 0,20 1,0 

166.56 144.36 138.52 

  -

43.5

3 

5 1567 0,22 1,5 

209.07 210.83 205.53 

-

46.3

8 

6 1567 0,24 0,5 

112.26 109.36 111.88 

-

40.9

2 

7 1755 0,20 1,5 212.86 208.71 208.35 -
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No Kecepata

n Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

MRR S/N 

1 2 3 

46.4

4 

8 1755 0,22 0,5 

109.50 110.27 108.02 

-

40.7

7 

9 1755 0,24 1,0 

181.29 177.21 180.70 

   -

45.0

9 

 

Perhitungan rata-rata S/N Rasio untuk Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (-38,31 + (-42,74) + (-46,44)) = -42,4998 

A2=1/3 (-43,53 + (-46,38) + (-40,92)) = -43,6139 

A3=1/3 (-46,44 + (-40,77) + (-45,09)) = -44,1024 

Perhitungan rata-rata S/N Rasio untuk Faktor B (Feeding): 

B1=1/3 (-38,31 + (-43,53) + (-46,44))  = -42,7645 

B2=1/3 (-42,74 + (-46,38) + (-40,77)) = -43,2992 

B3=1/(-46,44 + (-40,92) + (-45,09)) = -44,1524 

Perhitungan rata-rata S/N rasio untuk Faktor C (Kedalaman Pemakanan): 

C1=1/3 (-38,31 + (-40,92) + (-40,77)) = -40,0 

C2=1/3 (-42,74 + (-43,53) + (-43,59)) = -43,79 

C3=1/3 (-46,44 + (-46,38) + (-40,77))  = -46,42 

Tabel 4. 24 Respon S/N Rasio Untuk MRR DNMG Terhadap Smaller Is Better 

Response Table for signal to Noise Ratios Smaller is Better 

Level Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman Pemakanan 

(mm) 

1 -42,5 -42,75 -40,0 

2 -43,613 -43,30 -43,79 

3 -44,1 -44,15 -46,42 

Delta 1,61 1,39 64,2 

Rank 2 3 1 

 

Peringkat pengaruh parameter terhadap MRR ditentukan melalui analisis 

rasio S/N per level, sebagai mana terlihat pada Tabel  Dalam urutan pengaruh, 
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kedalaman pemakanan merupakan faktor terkuat dengan delta 64,2, kecepatan 

spindel berada diposisi berikutnya dengan delta 1,61, kontribusi terkecil terhadap 

feeding terdapat pada RPM dengan delta 1,39.  

B. Perhitungan rasio S/N untuk pemakanan CNMG 120408-MK 

Pengujian 1 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (114,8982 +  113,2252 +  114,3752)) = -41,150 

Pengujian 2 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (192,2872 +  185,9582 +  189,7652)) = −42,545 

Pengujian 3 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (267,1672 +  266,0592 +  282,5072)) = −48,6918 

Pengujian 4 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (129,7042 +  139,6532 +  135,3832)) = −42,6051 

Pengujian 5 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (225,7572 +  233,982 +  242,1382)) = −47,3863 

Pengujian 6 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (354,2682 +  357,2742 +  360,2532)) = −51,06 

Pengujian 7 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (175,6852 +  154,1012 +  162,1332)) = −44,3082 

Pengujian 8 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (253,2452 +  266,4092 +  244,7552)) = −48,1294 

Pengujian 9 : 

S/N = -10 log (
1

3
 (341,882 +  364,0962 +  372,7842)) = −51,1218 

Tabel 4. 25 S/N Rasio Untuk MRR CNMG 

No Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

MRR S/N 

1 2 3 

1 1880 0.20 0.5 114.898 113.225 114.375 -

41.15 
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No Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

MRR S/N 

1 2 3 

2 1880 0.22 1.0 192.287 185.958 189.765 -

45.54 

3 1880 0.24 1.5 267.167 266.059 282.507 -

48.69 

4 2256 0.20 1.0 129.704 139.653 135.383 -

42.60 

5 2256 0.22 1.5 225.757 233.980 242.138 -

47.38 

6 2256 0.24 0.5 354.268 357.274 360.253 -

51.06 

7 2633 0.20 1.5 175.685 154.101 162.133 -

44.30 

8 2633 0.22 0.5 253.245 266.409 244.755 -

48.12 

9 2633 0.24 1.0 341.880 364.096 372.784 -

51.12 

 

Perhitungan rata-rata S/N Rasio untuk Faktor A (Kecepatan Spindel): 

A1=1/3 (-41,15 + (-45,54) + (-48,69)) = -45,1294 

A2=1/3 (-42,60 + (-47,38) + (-51,06)) = -47,0171 

A3=1/3 (-44,30 + (-48,12) + (-51,12)) = -47,8531 

Perhitungan rata-rata S/N Rasio untuk Faktor B (Feeding): 

B1=1/3 (-41,15 + (-42,60) + (-44,30))  = -42,6881 

B2=1/3 (-45,54 + (-47,38) + (-48,12)) = -47,0204 

B3=1/3 (-48,69 + (-51,06) + (-51,12)) = -50,2912 

Perhitungan rata-rata S/N rasio untuk Faktor C (Kedalaman Pemakanan): 

C1=1/3 (-38,31 + (-40,92) + (-40,77)) = -46,7801 

C2=1/3 (-42,74 + (-43,53) + (-43,59)) = -46,4241 

C3=1/3 (-46,44 + (-46,38) + (-40,77))  = -46,7955 

Tabel 4. 26 Respon S/N Rasio Untuk MRR CNMG Terhadap Smaller Is Better 

Response Table for signal to Noise Ratios Smaller is Better 

Level Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

Feeding 

(mm/rev) 

Kedalaman Pemakanan 

(mm) 

1 -45,13 -42,68 -46,78 
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2 -47,01 -47,02 -46,42 

3 -47,85 -50,29 -46,79 

Delta 2,72 7,6 0,37 

Rank 2 1 3 

 

Peringkat pengaruh parameter terhadap MRR ditentukan melalui analisis 

rasio S/N per level, sebagai mana terlihat pada Tabel 4.26 dalam urutan pengaruh, 

feeding merupakan faktor terkuat dengan delta 7,6, kecepatan spindel berada 

diposisi berikutnya dengan delta 2,72, kontribusi terkecil terhadap feeding 

terdapat pada rpmdengan delta 0,37. 

4.4. Analisa Varian Rata –Rata MRR 

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis yang dilakukan melalui metode 

Taguchi dan uji ANOVA, diperoleh bahwa variabel proses pemesinan memiliki 

pengaruh signifikan terhadap variabel respon, yaitu kekasaran permukaan dan 

nilai Material Removal Rate (MRR). Dari hasil perhitungan rasio Signal to Noise 

(S/N) dan perbandingan antar level variabel proses, diketahui bahwa gerak 

pemakanan (feeding) menjadi faktor yang paling dominan terhadap peningkatan 

kekasaran permukaan, sedangkan kedalaman pemakanan merupakan faktor utama 

yang memengaruhi besarnya nilai MRR. 

 4.4.1. Analisis Varian Rata – Rata MRR Pahat DNMG 150608 – MA 

Untuk menentukan faktor-faktor yang memiliki pengaruh paling signifikan 

terhadap nilai rata-rata, metode Analisis Varians (ANOVA) dapat digunakan. 

Langkah-langkah perhitungan ANOVA dilakukan sebagai berikut: 

𝑆𝑆𝐴 = 
𝐴1

2

𝑛𝐴1
 + 

𝐴2
2

𝑛𝐴2
 + 

𝐴3
2

𝑛𝐴3
 – 

𝑇2

𝑁
 

= 
429,2282

3
 + 

469,472

3
 + 

492,9833
2

3
 – 

1397,682

9
 

= 817,347 

Derajat kebebasan 

𝑉𝐴 = 3 – 1 = 2 

Mencari rata – rata digunakan rumus dibawah ini : 

𝑀𝑆𝐴 = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 = 

817,347

2
 = 408,673 

Untuk perhitungan faktor B (Feeding) 
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Jumlah kuadrat ditentukan menggunakan rumus berikut: 

𝑆𝑆𝐵 = 
𝐵1

2

𝑛𝐵1
 + 

𝐵2
2

𝑛𝐵2
 + 

𝐵3
2

𝑛𝐵3
 – 

𝑇2

𝑁
 

= 
442,1072

3
 + 

454,9122
2

3
 + 

500,6633
2

3
 – 

1397,682

9
 

= 631,8 

Derajat kebebasan 

VB = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝐵 = 
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
 = 

631,8

2
 = 315,881 

Perhitungan untuk faktor B, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Untuk perhitungan faktor C (kedalaman pemotongan) 

Jumlah kuadrat ditentukan menggunakan rumus berikut: 

𝑆𝑆𝐶 = 
𝐶1

2

𝑛𝐶1
 + 

𝐶2
2

𝑛𝐶2
 + 

𝐶3
2

𝑛𝐶3
 – 

𝑇2

𝑁
 

= 
302,7482

3
 + 

466,7162
2

3
 + 

629,2173
2

3
 – 

1397,682

9
 

= 176554,4 

Derajat kebebasan 

VC = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝑐 = 
𝑆𝑆𝑐

𝑉𝑐
 = 

176554,4

2
 = 8827,7 

Mencari SST 

SST=∑(Yi−Yˉ)
2 

SST=(82.31−155.29)
2
+(137.16−155.29)

2
+⋯+(179.74−155.29)

2
=191133.7 

SSE= SST-SSA-SSB-SSC 

SSE= 191133,7-817,347-631,8-176554,4 

SSE= 29,22 

MSE=29,22/2= 14,61 

Tabel 4. 27 Tabel ANOVA MRR Pahat DNMG 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 817,347 817,347 408,673 27,97 0,035 
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Feeding 

(mm/rev) 

2 631,8 631,8 315,881 21,62 0,044 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 17655,4 17655,4 8827,7 604,16 0,002 

Eror 2 29,22 29,22 1461   

Total 8 191133,7     

Uji Hipotesa faktor A 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor A terhadap respon. 

 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor A terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 27,97 

berdasarkan hasil analisi jika F hitung lebih besar dari F tabel maka H0 ditolak. 

Artinya faktor kecepatan putar berpengaruh terhadap hasil yang diberikan.  

Uji Hipotesa faktor B 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor b terhadap respon. 

 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor b terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 21,62 

berdasarkan hasil analisi jika F hitung lebih besar dari F tabel maka H0 ditolak. 

Artinya faktor feeding berpengaruh terhadap hasil yang diberikan. 

Uji Hipotesa Faktor C 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor C terhadap respon. 

 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor C terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 604,16 

berdasarkan hasil analisi jika F hitung lebih besar dari F tabel maka H0 ditolak. 

Artinya faktor Kedalaman pemakanan berpengaruh terhadap hasil yang diberikan. 
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4.4.2. Analisis Varian Rata –Rata MRR CNMG 120408 – MK 

Untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang memberikan pengaruh paling 

signifikan terhadap nilai rata-rata, digunakan metode Analisis Varians (ANOVA). 

Perhitungan ANOVA dilakukan melalui langkah-langkah berikut: 

𝑆𝑆𝐴 = 
𝐴1

2

𝑛𝐴1
 + 

𝐴2
2

𝑛𝐴2
 + 

𝐴3
2

𝑛𝐴3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
575,4142

3
 + 

726,1372

3
 + 

778,3633
2

3
 - 

2079,912

9
 

= 7403,7 

Derajat kebebasan 

𝑉𝐴 = 3 – 1 = 2 

Mencari rata – rata digunakan rumus dibawah ini : 

𝑀𝑆𝐴 = 
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
 = 

7403,7

2
 = 3701,86 

Untuk perhitungan faktor B (Feeding) 

Jumlah kuadrat ditentukan menggunakan rumus berikut: 

𝑆𝑆𝐵 = 
𝐵1

2

𝑛𝐵1
 + 

𝐵2
2

𝑛𝐵2
 + 

𝐵3
2

𝑛𝐵3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
413,0522

3
 + 

678,0982
2

3
 + 

988,7633
2

3
 - 

2079,912

9
 

= 55356 

Derajat kebebasan 

VB = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝐵 = 
𝑆𝑆𝐵

𝑉𝐵
 = 

55356

2
 = 27678 

Perhitungan untuk faktor B, ketika dibagi dengan derajat kebebasannya, 

akan menghasilkan nilai yang diinginkan. 

Untuk perhitungan faktor C (kedalaman pemotongan) 

Jumlah kuadrat ditentukan menggunakan rumus berikut: 

𝑆𝑆𝐶 = 
𝐶1

2

𝑛𝐶1
 + 

𝐶2
2

𝑛𝐶2
 + 

𝐶3
2

𝑛𝐶3
 - 

𝑇2

𝑁
 

= 
726,2342

3
 + 

683,8372
2

3
 + 

669,8423
2

3
 - 

2079,912

9
 

= 574,826 

Derajat kebebasan 
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VC = 3 – 1 = 2 

𝑀𝑆𝑐 = 
𝑆𝑆𝑐

𝑉𝑐
 = 

574,826

2
 = 287,413 

Mencari SST 

SST=∑(Yi−Yˉ)
2 

SST=(114,166−231,101)
2
+(189,337−231,101)

2
+⋯+(359,557−231,101)

2
=63837,6 

SSE= SST-SSA-SSB-SSC 

SSE= 63837,6-7403,72- 55356-574,826 

SSE= 503,082 

MSE=503,082/2= 251,541 

Tabel 4. 28 Tabel ANOVA MRR Pahat CNMG 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P 

Kecepatan 

Spindel 

(rpm) 

2 7403,7 7403,7 3701,9 14,72 0,064 

Feeding 

(mm/rev) 

2 55356 55356 27678 110,03 0,009 

Kedalaman 

Pemakanan 

(mm) 

2 574,8 574,8 287,4 1,14 0,467 

Eror 2 503,1 503,1 251,5   

Total 8 63837,6     

 

Uji Hipotesa faktor A 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor A terhadap respon. 

 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor A terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 14,72 

berdasarkan hasil analisi jika F hitung lebih kecil dari F tabel maka H0 gagal 

ditolak. Artinya faktor kecepatan putar tidak berpengaruh signifikan terhadap hasil 

yang diberikan. 

Uji Hipotesa Faktor C 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor b terhadap respon. 
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 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor b terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 110,03 

berdasarkan hasil analisi jika F hitung lebih besar dari F tabel maka H0 ditolak. 

Artinya faktor feeding berpengaruh terhadap hasil yang diberikan. 

Uji Hipotesa faktor C 

 H₀ (Hipotesis nol): 

Tidak ada pengaruh signifikan Faktor C terhadap respon. 

 H₁ (Hipotesis alternatif): 

Ada pengaruh signifikan Faktor C terhadap respon. 

Analisa: F tabel dari alpha 0,05 adalah 19,00 dan F hitung adalah 1,14 

berdasarkan hasil analisis jika F hitung lebih kecil dari F tabel maka H0 gagal 

ditolak. Artinya faktor Kedalaman pemakanan tidak berpengaruh secara signifikan 

terhadap hasil yang diberikan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh parameter pemesinan 

CNC bubut terhadap Material Removal Rate (MRR) dan kekasaran permukaan 

pada material ST 37 dengan metode Taguchi, dapat disimpulkan bahwa: 

Parameter yang mempengaruhi MRR adalah kedalaman pemotong paling 

berpengaruh terhadap MRR, disusul oleh feeding dan kecepatan spindel. 

Kombinasi parameter optimal (1755 rpm, 0,24 mm/rev, dan 1,5 mm) 

menghasilkan MRR tertinggi, dengan pahat DNMG sedikit lebih unggul di 

banding CNMG dalam efisiensi pemotongan. Pahat DNMG (1.072,8 mm³/s) 

sedikit lebih efisien di banding CNMG (1.032,5 mm³/s). 

Parameter yang mempengaruhi kekasaran permukaan adalah feeding. 

Feeding  berpengaruh terhadap kekasaran permukaan, di mana nilai kekasaran 

meningkat seiring kenaikan feeding. Nilai kekasaran permukaan terbaik (terendah) 

pada  jenis pahat DNMG diperoleh pada kombinasi parameter spindel 1379 rpm, 

feeding 0,20 mm/rev, dan kedalaman potong 0,5 mm, yaitu sebesar 1.128 µm. 

Nilai kekasaran permukaan terbaik (terendah) pada  jenis pahat CNMG diperoleh 

pada kombinasi parameter spindel 1880 rpm, feeding 0,22 mm/rev, dan 

kedalaman potong 1,5 mm, yaitu sebesar 0,865 µm.  

5.2. Saran 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan variabel seperti jenis 

pendingin, material pahat, atau sudut potong, serta melakukan uji ulang lebih 

dari tiga kali untuk hasil yang lebih akurat. 

2. Penggunaan software seperti Minitab perlu dimaksimalkan untuk analisis data, 

dan hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan pengaturan parameter CNC bubut 

pada material ST 37 di industri. 
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