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ABSTRAK

Manufaktur saat ini berkembang sangat pesat tiada henti untuk berkembang. Salah satu mesin
pendukung manufaktur adalah mesin milling. Mesin milling menggunakan putaran mesin dan pahat
untuk melakukan pekerjaan permesinan. Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui
pengaruh tingkat kekasaran hasil pengerjaan milling karena pengaruh sudaut pemakanan pahat yang
dihasilkan pada waktu digunakan untuk pengerjaan milling. Bahan penelitian menggunakan baja
karbon ST 37, pengerjaan dengan mesin milling bermerk kaofong. Ukuran benda uji dalam penelitian
ini adalah lebar 40 tinggi 40 mm dan panjangnya 110 mm. Pahat yang digunakan untuk penelitian
adalah pahat endmill berdiameter 20 mm, proses pemakanan benda kerja dengan pendingin. Hasil
penelitian dapat menghasilkan tingkat kekasaran yang baik pada putaran mesin (n) sebesar 1000 rpm
(A2), kecepatan pemakanan (Vc) sebesar 50 mm/min , kedalaman pemakanan (Tp)sebesar 0.3 mm,
sudut mata sayat sebesar 2°. Hasil kekasaran permukaan rata —rata sebesar 0,768 pum. Nilai kekasaran
standar sebesar 0,80 um. Perhitungan dengan Analisis of Varian (ANOVA) dan Rasio S/N dapat
diketahui formulasi A2,B2,Cz,D1,E1 untuk respon kekasaran permukaan.

Kata kunci : milling, jenis pahat, putaran, pendingin, kekasaran.

Pendahuluan

Dunia manufaktur luar biasa dalam perkembangannya, hampir semua sektor industri
memerlukan teknologi yang berasal dari proses manufaktur. Perkembangan permesinan dan
hasil pengerjaan menjadi salah satu faktor pendukung keberhasilan pengerjaan, mesin milling
menjadi salah satu mesin yang digunakan untuk pengerjaan permesinan khusus untuk
pengerjaan rata, radius dan pengerjaan pembuatan alur (Meng et al., 2020). Mesin milling juga
bisa digunakan pengerjaan penyayatan (cutter) (Nurlaila et al., 2020) dengan memasang pahat
endmil cutter terbuat dari bahan HSS (High Speed Steel).

Endmill cutter memiliki satu sisi yang diasah membentuk sudut potong. Sudut potong
endmill untuk setiap karakteristik material benda kerja berbeda-beda agar hasil pemotongan
dapat optimum. Pembuatan sudut potong ini akan mempengaruhi ketajaman endmill pada saat
digunakan. Jika pahat tidak tajam maka dihasilkan permukaan benda milling yang kasar.
Pengaruh sudut potong pahat endmill juga sangat berpengaruh pada hasil milling. Jika sudut
potong terlalu besar akan menghasilkan ujung pahat yang lancip sehingga akan mempercepat
keausan pahat, keausan pahat ini berpengaruh pada permukaan benda hasil milling .semakin
pahat tumpul maka permukaan benda menjadi kasar.

Pengaruh jenis pendingin (Mataram & Saputra, 2020) pada waktu proses permesinan
milling juga dapat mempengaruhi tingkat kekasaran benda kerja hasil permesinan milling dan
mengurangi keausan pahat (Siregar, 2021). Untuk memperpanjang umur pahat endmill perlu
digunakan media pendingin (Zainudin, 2020). Pengerjaan permesinan tentunya harus
memperhatikan pendinginan pahat dengan memberikan cairan pendingin dan yang harus
diperhatikan adalah pemakanan saat pengerjaan milling adalah kedalaman pemakanan,
kecepatan pemotongan, kecepatan makan pahat terhadap benda dan getaran mesin (Zaira &
Wijianto, 2020). Sedangkan untuk kondisi dengan cairan pendingin, faktor yang sangat
berpengaruh terhadap kekasaran permukaan adalah kecepatan makan dan geometri pahat
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(Haripriadi, 2020), tetapi hasil pengerjaan benda kerja bila menggunakan cairan pendingin
hasilnya lebih halus dibandingkan tidak menggunakan cairan pendingin (Moayyedian et al.,
2020). Pada prinsipnya jenis pemotongan pahat milling adalah sebagai berikut : pemotongan
face cutting, pemotongan side cutting (pemotongan climbing dan pemotongan conventional).
Pahat milling merupakan sebuah alat penyayat bahan untuk pekerjaan permesinan yaitu mesin
milling. Jenis pahat akan berpengaruh terhadap kualitas hasil. Bentuk pahat untuk mesin
milling berbentuk bulat dan sekelilingnya bergerigi. Pahat yang digunakan adalah pahat ujung
atau end milling cutter, pahat ujung bergigi di sekeliling badanya dan juga pada ujungnya, ada
yang bertangkai (lurus atau tirus)(Zainudin, 2020).

Pengaruh geometri pahat juga berpengaruh pada tingkat keausan pahat. Pemilihan dan
penggunaan pahat pada proses milling sangat berpengaruh pada proses permesinan dan hasil
pengerjaan, pahat yang sering digunakan adalah jenis HSS (Obukhov et al., 2020).
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Gambar 1. Pisau Ujung (Endmill cutter) (Lucky Wihelman Putra dkk, 2022)
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Gambar 2. Bagian potong pahat jenis endmill cutter
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Gambar 3. Penampang pahat jenis endmill cutter (Wijayanto, 2019).

Jumlah putaran (n) yang digunakan tergantung dari kecepatan potong (Liu et al., 2019)
dan diameter cutter. Kecepatan Potong cutter (Tarage et al., 2020) merupakan kemampuan
pahat sebagai alat potong untuk melakukan panjang penyayatan dalam kurun waktu tertentu
atau panjang sayatan/ waktu (meter/menit).

Pahat akan cepat tumpul bila digunakan untuk penyayatan secara dalam dan putaran tinggi
tanpa pendingin, tetapi bila kecepatan putaran rendah akan berpengaruh terhadap kemampuan

potong. Dengan Rumus :
_1000.Cs

m.D

Dimana :

Cs = Kecepatan potong (m/menit )
D = diameter cutter (mm)

n = Putaran (rpm)
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Metodologi Penelitian

Bahan penelitian menggunakan baja karbon ST 37, pengerjaan dengan mesin milling
untuk mengetahui kekasaran permukaan hasil sayatan pahat yang digunakan, mesin milling
yang digunakan bermerk kaofong. Ukuran benda uji dalam penelitian ini adalah 40x40 mm
dan 110 mm untuk ukuran panjangnya. Pahat yang digunakan untuk penelitian adalah pahat
endmill 20 mm diameternya. Pengerjaan penyayatan benda kerja kerja ST. 37 menggunakan
pendingin.

Populasi sebanyak 24 buah bahan ST 37 sebagai bahan sampel yang dikerjakan oleh
mesin bubut, dan dibagi sampel yang diambil sebanyak 8 buah sampel diukur pada nilai
kekasaran permukaan bahan dan 8 buah sampel untuk keausan pahat. Setiap variasi dilakukan
pengujian sebanyak 3 kali untuk mendapatkan data kekasaran permukaan, dengan
menggunakan urutan seperti yang diterapkan di metode anova dengan 2 level 5 faktor. Dalam
penelitian ini digunakan dua variabel yaitu variabel bebas dan variabel terikat.

Kecepatan potong, laju pemakanan, ketebalan pemakanan, sudut potong pahat, dan
pendingin yang digunakan merupakan variable bebas dalam penelitian ini. Variabel terikat
ditentukan yaitu putaran mesin, kecepatan pemakanan, kedalaman pemakanan, sudut mata
sayat, pendingin menggunakan bromus dan oli. Kualitas yang dihasilkan berasal dari
munculnya variasi yang kemudian ditentukan validitas untuk menentukan kualitas dan
kepresisian hasil pengerjaan.
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Gambar 4. Diagram alir penelitian

www.journal.univetbantara.ac.id/index.php/japti 55



http://www.journal.univetbantara.ac.id/index.php/japti

JAPTI: Jurnal Aplikasi Ilmu Teknik Industri p-1SSN: 2722-1539
Volume 4, Nomor 1, Maret 2023, pp 53-61 e-1SSN: 2722-3795

Hasil dan Pembahasan

Dengan menggunakan alat roughness tester dapat menghasilkan angka kekasaran benda
kerja setelah dilakukan pemakanan dengan mesin milling sesuai variasi yang telah ditentukan.
Data hasil pengujian kekasaran permukaan dapat dilihat di tabel 1.

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan

EKSP Faktor Kekasaran Permukaan (um)
A B C D E R1 R2 Rs
1 1 1 1 1 1 0.789 0.799 0.778
2 1 1 2 2 2 0.801 0.797 0.798
3 1 2 2 1 2 0.799 0.801 0.802
4 2 2 2 2 1 0.778 0.781 0.777
5 2 2 1 1 1 0.768 0.767 0.769
6 2 1 1 2 2 0.769 0.770 0.773

Uji coba dilakukan untuk mengetahui apakah data hasilnya normal atau tidak normal.
Uji normalitas digunakan untuk menguji. Uji normalitas dilakukan dengan menetapkan
hipotesis penelitian. Hipotesis ini terdiri dari HO dan Hi, yang merupakan data hasil
eksperimen kekasaran permukaan distribusi normal dan tidak berdistribusi normal. Kriteria
pengujian ditetapkan oleh tingkat signifikansi 5%, yaitu HO diterima jika <. HO ditolak jika >.

Tabel 2. Kolmogorov-Smirnov Test Kekasaran permukaan

VARO00001
N 18
Mean .7184222

a,b

Normal Parameters Std. Deviation 0136836
Most Extreme AbS(.)I.Ute 214
Differences Positive 175
Negative -.214
Kolmogorov-Smirnov Z .907
Asymp. Sig. (2-tailed) .384

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa X2 hiung < X2 wber atau dengan angka 0,881 <
12,5, yang berarti HO diterima. Hasil penelitian menunjukkan bahwa k buah (k Menetapkan
hipotesis bahwa data respons kekasaran permukaan dari eksperimen mungkin homogen atau
tidak homogen. Tabel penolong uji bartlett harus dibuat seperti berikut:

Tabel 3. Daftar Penolong Uji Bartlett Kekasaran Permukaan

Replikasi | N-1 1/N-1 Sin2 Log Si2 (N-1)logSin2
1 5 0.20 0.478 -0.320 -2.243
2 5 0.20 0.466 -0.332 -2.323
3 5 0.20 0.743 -0.129 -0.905
Total 15 -5.471

Tabel 4. Bartlett Tes Kekasaran Permukaan

SN2 0.00021 Kesimpulan :

B -55.155 Data homogen
Chi-sqg hit 0.052
Chi-sq tab 3.841
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Menghitung variansi gabungan dari semua sampel ( s?)

@z Z(Ni -1 Si2 a

e 1001 X )
Z(Ni _1)
Menghitung harga satuan B
B = (LOGS?) X (Ni—1) oottt 3
B = -55,155
Menghitung y? niwng adalah sebagai berikut,
Yhiung = (IN10) {B-2(Ni—1)10gS2?} coiiniiiiiiiiiieee, 4)

Hasil %2 niwng Sebesar 0,052
Menetapkan taraf signifikansi o = 0,05
Menetapkan kriteria pengujian:
Ho diterima apabila ¥ ning < % tabel
Ho ditolak apabila x? niung > %2 tabel
Menetapkan derajat kebebasan (dk) = A-1 =1, yaitu 3,841
Membandingkan %2 hitng dan % tavel
%2 wbel Peluang a = 0,05 (tabel chi-kuadrat) dengan derajat kebebasan(dk) = 1 yaitu
sebesar 3,841. Karena 2 hiung < %% tavel yaitu 0,052 < 3,841 maka Ho diterima
Membuat kesimpulan
Karena 2 hiung < %2 wver artinya data kekasaran permukaan homogen
Analisis variansi (ANOVA) kekasaran permukaan, bahwa data sudah berdistribusi normal dan
variannya homogen. Hipotesis (Ho dan H;) dalam bentuk kalimat.
H, = Tidak terdapat perbedaan kekasaran permukaan yang signifikan antara faktor
AB,C.D,dan E
Hi = Terdapat perbedaan kekasaran permukaan yang signifikan antara factor A,B,C,D,dan E.
Dimana Hipotesis (Ho dan Hiyy adalah Ho: p1= Mo, Hi: i # p2, daftar statistik induk
terlihat di tabel 5

Tabel 5. Tabel Rata-rata Respon Tiap Eksperimen kekasaran permukaan

Kekasaran Permukaan (um y
yl y2 y3
0.789 0.799 0.778 0.789
0.801 0.797 0.798 0.799
0.799 0.801 0.802 0.801
0.778 0.781 0.777 0.779
0.768 0.767 0.769 0.768
0.769 0.770 0.773 0.771

Perhitungan rata-rata respon kekasaran permukaan eksperimen pertama:
- Yty

A B R 4)
_ 0,789+0,799+0,778
Y, = 3

Rata-rata keseluruhan eksperimen kekasaran permukaan

=0,789
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~0,789+0,801+...+0,769+0,773

=0,784
18

Jumlah kuadrat total (Sr)

ST = Y Y (6)
=0,789% + 0,801 +...+0,773° =11,073
jumlah kuadrat rata-rata (Sm)
M = X P2 e (7)
=18 x 0,7842

=11,070
The Sum of squares of due to factors atau jumlah kuadrat karena faktor- faktor :

K A2 T2
SA = [Z‘{K}W} ........................................................ (8)

= 12x9.500” +12x 4.616° —8.303
= 0,994
Derajat bebas (Vy), yaitu:
a. Degree of freedom total (vir)
ViT = N-1
=18-1
=17
b. Degree of freedom suatu faktor
Contoh perhitungan untuk faktor A.
vin=kA-1=2-1=1
c. Degree of freedom error (ve)
er = VfT -V FAKIOF *ocvvessoeseanesaneeeaneeaseenesesassansseaseansesnnsesnnsannn (9)
=17-1-1-1-1-1-=12
Jumlah kuadrat karena error (Se)

Se =ST-SM-SA-SB-SC-SD—-SE .........cccoiiiiiii, (10)
=11,073-11,070-0,994-0,897-0,879-0,00003-0,00008
=0,001
Rata-rata jumlah kuadrat suatu faktor: perhitungan Mq faktor A:
M A—%:M’—Oﬂw .................................................... (11)
Via
Menghitung F (ratio suatu faktor):
M
Foratioa= —da_ 0994 _yieia0as (12)
Mg, 0,0009
Menghitung S’(pure of square) suatu faktor perhitungan S’ faktor A:
SA” = SA = (VIAX MUE) weovereiitiriinieieeese e (13)
=0,994- (1 x 0,00009)
=0,994
Menghitung P (persen kontribusi) suatu faktor, perhitungan P faktor A:
PA = (SA’/SE)Y X 100 Y0 e (14)
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_ ( 0,994

11,073

= 35,868%

Menghitung « (tingkat signifikansi), o =
Menentukan kriteria pengujian

Ho diterima jika Fijyng < Fiaper

Ho ditolak jika Fiiung > Fiapel

Dengan taraf signifikansi 5 %, masing-masing dari lima faktor kendali A, B, C, D, dan
E memiliki F tabel sebesar 4.750, dengan dfA (vi1 pembilang) = 1, dfB (V1 pembilang) = 1, dfC
(V1 pembilang) = 1, dfE (V1 pembilang) = 1, dan dfe (V- penyebut) = 12. Jika faktor A,B,C
lebih besar dari F tabel, maka Ho ditolak, yang menunjukkan bahwa faktor A,B,C berpengaruh
secara signifikan terhadap kekasaran permukaan. Namun, jika faktor D,E lebih kecil dari F
tabel, maka Ho diterima, yang menunjukkan bahwa faktor D,E tidak berpengaruh secara
signifikan terhadap kekasaran permukaan. (Tarage et al., 2020).

Tabel 6. Hasil Perhitungan ANOVA

jxlOO%

5%

Faktor | db (v) SS(Sq) | MS(Mq) | F hit (F-ratio) | Ftabel | SS'(Sq) P%
A 1 0.994 0.994 11616.943 4.750 0.994 35.868
B 1 0.897 0.897 10485.195 4.750 0.897 32.374
C 1 0.879 0.879 10269.382 4.750 0.879 31.707
D 1 0.000033 | 0.000033 0.381818 4.750 | -0.000053 | -0.001909
E 1 0.000081 | 0.000081 0.942857 4.750 | -0.000005 | -0.000176
error 12 0.001 0.00009 0.001 0.052
Total 17

Faktor A, B, dan C adalah faktor yang berdampak signifikan terhadap respons kekasaran
permukaan secara statistik, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 7. Seperti yang ditunjukkan,
nilai statistik hitungnya (f hitung) lebih besar daripada nilai statistik tabel (f tabel).

Tabel 7. signal to noise ratio (SNR)

Kekasaran Permukaan (um) Rerata (Y) | SNR
Trial |A|B|C|D|E N1 \P N3
1 1|11 )1 (10.789 |0.799 |0.778 | 0.789 2.105
2 111122 |2 |0.801|0.797 |0.798 | 0.799 1.996
3 11212 |12 ]0.799 |0.801|0.802 |0.801 1.975
4 2 (212 (2110778 |0.781|0.777 |0.779 2.217
5 212|111 0768 | 0.767 | 0.769 | 0.768 2.336
6 2 (1|1 (2|2 |0769 |0.77 |0.773 |0.771 2.306

Dari Tabel Signal to noise ratio (SNR) di dapat nilai yang paling tinggi yaitu 2,336
.Dengan kombinasi Faktor dan level A;,B,,C1,D1,E;. Didapat hasil kekasaran permukaan rata
—rata sebesar 0,768 pum. Sedangkan Nilai kekasaran Standar sebesar 0,80 um. Dengan
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kombinasi Faktor level terjadi peningkatan kekasaran (Yufrizal et al., 2020) permukaan sebesar
0,80 um — 0,768 pm = 0,032 pum.
Tabel 8. Kombinasi faktor kendali dan level terbaik.

Faktor kendali Satuan Level 1 | Level 2 | Kombinasi Terbaik
Didapat
A .Putaran mesin (n) (rpm) 800 1000 1000
B.Kecepatan Pemakanan (Vc) | (mm /min) 50 60 50
C.Kedalaman pemakanan (Tp) (mm) 0.3 0.6 0,3
D.Sudut mata sayat Derajat (°) 2 5 2
E.Pendingin - Bromus Oli Bromus

Hasil pengujian dan analisa data menunjukan besarnya seting parameter permesinaan
milling yang dapat menghasilkan tingkat kekasaran yang baik benda ST. 37 hasil proses
permesinan milling putaran mesin (n) sebesar 1000 rpm (A.), kecepatan pemakanan (\V/¢c)
sebesar 50 mm/min , kedalaman pemakanan (Tp)sebesar 0,3 mm , sudut mata sayat sebesar
2°. Besarnya pengaruh sudut pemakanan pahat terhadap tingkat kekasaran yang dihasilkan
pada waktu digunakan untuk pengerjaan milling didapat hasil kekasaran permukaan rata —rata
sebesar 0,768 um. Sedangkan nilai kekasaran standar sebesar 0,80 um. Perhitungan dengan
Analisis of Varian (ANOVA) dan Rasio S/N mendapatkan nilai optimal terhadap respon
kekasaran permukaan dengan formulasi : Az, B2, Cs, Dy,Ex.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengolahan data, dapat disimpulkan bahwa besarnya
seting parameter permesinaan milling yang dapat menghasilkan tingkat kekasaran yang baik
benda ST. 37 hasil proses permesinan milling putaran mesin (n) sebesar 1000 rpm (A2),
kecepatan pemakanan (Vc) sebesar 50 mm/min , kedalaman pemakanan (Tp)sebesar 0,3 mm,
sudut mata sayat sebesar 2°. Besarnya pengaruh sudut pemakanan pahat terhadap tingkat
kekasaran yang dihasilkan pada waktu digunakan untuk pengerjaan milling. Didapat hasil
kekasaran permukaan rata —rata sebesar 0,768 um. Sedangkan nilai kekasaran standar sebesar
0,80 pm. Dengan formulasi A2, B2, C2, D1, dan E1, hasil optimal untuk respon kekasaran
permukaan ditemukan melalui analisis varian dan rasio S/N.
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