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RINGKASAN 

Arki Surya, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli 2013, 
Pengaruh Sudut Potong Mayor Pahat dan Kedalaman Pemotongan Terhadap 
Kekasaran Permukaan Benda Kerja pada Proses Bubut, Dosen Pembimbing : Endi 
Sutikno dan Erwin Sulistyo. 
 

Proses bubut (turning), yaitu proses pembentukan logam dengan cara 
mengurangi dimensi benda kerja yang berputar. Pada proses bubut ada beberapa 
parameter yang harus diperhatikan seperti kecepatan pemakanan, kecepatan 
pemotongan, kedalaman pemotongan dan juga geometri pahat. Semua parameter 
tersebut sangat berpengaruh pada hasil akhir produk seperti kekasaran permukaan 
maupun geometri dari suatu produk. Kekasaran permukaan merupakan faktor utama 
untuk evaluasi produk dapat diterima atau tidak. Kekasaran permukaan adalah salah 
satu penyimpangan yang disebabkan oleh kondisi pemotongan dari proses pemesinan. 
Dan proses permesinan ini akan menentukan kekasaran permukaan pada level tertentu. 
Jika kekasaran permukaan yang tinggi akan mengakibatkan kinerja komponen pasangan 
produk yang dihasilkan akan terganggu. Tujuan dari penelitian ini adalah  mengetahui 
pengaruh sudut potong utama pahat dan kedalaman pemotongan (depth of cut) terhadap 
kekasaran permukaan benda kerja pada proses bubut. 

Dalam penelitian ini dilakukan proses pembubutan menggunakan mesin CNC 
EMCO Turn 242 dengan menggunakan aluminium 6061 sebagai materialnya. Sudut 
potong mayor pahat yang digunakan adalah 300,450,600,750,900 dan kedalaman 
pemotongan 0,5mm, 1mm dan 1,5 mm. Untuk pengukuran kekasaran permukaan 
dengan menggunakan surface roughness SJ 301. Pengambilan data kekasaran 
permukaan dilakukan pada bagian ujung, tengah dan pangkal dari spesimen dengan 
mengambil kekasaran permukaan rata-rata aritmatis (Ra). 

Dari hasil penelitian ini diperoleh kekasaran permukaan paling rendah adalah 
pada sudut potong mayor 300 dan depth of cut 0,5 mm sebesar 1,67 µm. Sedangkan 
kekasaran permukaan paling tinggi adalah pada sudut potong mayor 900 dan depth of 
cut 1,5 mm sebesar 3,9 µm. Sehingga semakin besar sudut potong mayor pahat dengan 
depth of cut yang konstan maka kekasaran permukaan semakin meningkat dan semakin 
besar depth of cut dengan sudut potong mayor pahat konstan maka kekasaran 
permukaan semakin besar pula. 

 
Kata Kunci: sudut mayor, depth of cut, gaya potong, kekasaran permukaan 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Proses pemotongan logam adalah suatu proses yang digunakan untuk mengubah 

bentuk suatu produk dari logam (komponen mesin) dengan cara memotong. Adapun 

macam proses pemotongan logam adalah proses pemotongan dengan mesin las, proses 

pemotongan dengan mesin press, proses pemotongan dengan mesin perkakas dan proses 

pemotongan non konvensional. Proses pemesinan dengan mesin perkakas adalah proses 

pemotongan dengan menggunakan pahat potong yang dipasang pada mesin perkakas. 

Dalam istilah teknik proses ini sering disebut proses pemesinan (machining processes). 

Proses pemesinan merupakan bagian yang sangat penting dalam industri manufaktur 

untuk memperoleh suatu bentuk yang sesuai dengan kebutuhan. Macam-macam proses 

pemesinan antara lain. Proses bubut (turning), proses pembuatan lubang (drilling), proses 

mengefreis (milling), proses menggerinda (grinding), proses menyekrap (shaping dan 

planing), proses menggergaji (sawing), dan proses memperbesar lubang (boring). Proses 

bubut (turning) adalah proses pembentukan logam dengan cara mengurangi dimensi benda 

kerja yang berputar. Pada proses ini dapat digunakan untuk menghasilkan poros, ulir, 

membuat lubang dan juga bisa untuk meratakan permukaan. 

Pada proses bubut ada beberapa parameter seperti kecepatan pemakanan, kecepatan 

pemotongan, kedalaman pemotongan dan juga pahat. Semua parameter tersebut 

berpengaruh pada hasil akhir produk seperti kekasaran permukaan dan juga kebulatan pada 

suatu poros. Kualitas hasil pembubutan dihasilkan dengan mengatur kombinasi setting 

parameter di atas. Semakin besar sudut potong mayor pahat maka geram yang terbentuk 

akan semakin tebal sehingga gaya potong akan meningkat. Dan jika kedalaman pemakanan 

semakin kecil, maka gaya potong akan semakin menurun pula. Gaya potong pun 

mempengaruhi kekasaran benda kerja. Sehingga pada setting sudut pahat kecil dan 

kecepatan pemakanan dan kedalaman pemotongan rendah akan diperoleh permukaan yang 

halus.  

Kekasaran permukaan merupakan faktor utama untuk evaluasi produk dapat diterima 

atau tidak. Kekasaran permukaan adalah salah satu penyimpangan yang disebabkan oleh 

kondisi pemotongan dari proses pemesinan. Setiap permukaan yang telah mengalami 

proses permesinan akan mengalami kekasaran permukaan tertentu, misalnya mengkilat, 

halus maupun kasar. Dan proses permesinan ini akan menentukan kekasaran permukaan 
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pada level tertentu. Jika kekasaran permukaan yang tinggi akan mengakibatkan kinerja 

komponen pasangan produk yang dihasilkan akan terganggu. 

Berdasarkan latar belakang diatas maka perlu dilakukan penelitian yang bertujuan 

untuk mengetahui besarnya pengaruh sudut potong mayor pahat dan kedalaman 

pemotongan terhadap kekasaran permukaan benda kerja pada proses bubut. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang akan 

dibahas dalam tugas akhir ini adalah “Bagaimana pengaruh sudut potong mayor pahat dan 

kedalaman pemotongan terhadap kekasaran permukaan benda kerja pada proses bubut?” 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar menjadikan penelitian ini lebih terarah maka diperlukan batasan-batasan 

masalah yang meliputi hal-hal di bawah ini: 

1. Spesimen uji yang digunakan dalam penelitian adalah aluminium 6061 

2. Pemotongan yang diteliti adalah proses surface finish dengan pembubutan lurus 

(longitudinal). 

3. Kondisi pahat dianggap baik pada semua proses pembubutan. 

4. Perpindahan panas di abaikan. 

5. Koefisien gesek antara aluminium dengan mild steel sebesar 0,47 sehingga sudut 

geseknya 250(http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Tribology/co_of_frict.htm). 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh sudut potong mayor pahat 

dan kedalaman pemotongan terhadap kekasaran permukaan benda kerja pada proses bubut. 

  

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Bagi peneliti, mengetahui pengaruh dari sudut potong mayor pahat dan 

kedalaman pemotongan terhadap kekasaran permukaan benda kerja pada proses 

bubut. 

2. Bagi umum, sebagai referensi tambahan khususnya mahasiswa teknik mesin 

dalam penelitian-penelitian yang berhubungan dengan pemotongan. 

http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Tribology/co_of_frict.htm
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3. Bagi industri pemesinan untuk meningkatkan produktifitas dan kualitas produk 

yang dihasilkan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

 Suhardjono (2005) dari penelitianya tentang The effect of lead angle on vibration 

and on surface roughness of turning process clamped by chuck without tailstock 

support. Penelitian tersebut menggunakan variasi sudut pahat 300, 45°, 60°, 75° dan 90° 

sehingga didapatkan kesimpulan bahwa semakin kecil sudut potong utama semakin 

besar amplitudo getaran yang timbul saat terjadi chatter, sehingga kekasaran permukaan 

semakin besar. 

 Thien Nga Ting (2009) dari penelitianya tentang pengaruh cutting speed dan 

depth of cut terhadap kekasaran permukaan baja lunak pada proses turning. Penelitian 

tersebut menggunakan variasi putaran 490 rpm, 810 rpm dan 1400 rpm sedangkan depth 

of cut yang dipakai adalah 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm dan 0.5 mm. Sehingga 

didapat kesimpulan bahwa semakin tinggi cutting speed dengan depth of cut yang kecil 

akan menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih baik. 

Sita Rama Raju K (2012) dari penelitianya tentang Prediction of surface 

roughness in turning process using soft computing techniques. Penelitian tersebut 

menggunakan variasi putaran 88 rpm, 150 rpm dan 200 rpm. Feed yang dipakai 

0.05mm/rev, 0.07mm/rev dan 0.1 mm/rev. Sedangkan depth of cut yang dipakai adalah 

0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm. Sehingga didapat kesimpulan bahwa kekasaran permukaan 

meningkat akibat feed dan depth of cut meningkat. Dan jika kecepatan spindel 

meningkat maka kekasaran permukaan menurun. 

 

2.2 Pemotongan Logam 

Menurut Taufik Rochim (1985:1) proses pemotongan logam adalah suatu proses 

yang digunakan untuk mengubah bentuk suatu produk dari logam (komponen mesin) 

dengan cara memotong. Tergantung dari cara pemotongannya, maka pemotongan logam 

dapat dikelompokkan menjadi 4, yaitu: 

1. Proses pemotongan dengan mesin las 

2. Proses pemotongan dengan mesin press 

3. Proses pemotongan dengan mesin perkakas 

4. Proses pemotongan non konvensional (Electric Discharge Machining dan 

sebagainya). 

 

4 
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Proses permesinan merupakan proses pembentukan suatu produk dengan 

pemotongan dan menggunakan mesin perkakas. Gerak relatif dari pahat terhadap benda 

kerja dapat dipisahkan menjadi dua macam komponen gerakan yaitu gerak potong 

(cutting movement) dan gerak makan (feeding movement). Menurut jenis kombinasi dari 

gerak potong dan gerak makan maka proses pemesinan dikelompokkan menjadi tujuh 

macam proses berlainan sesuai dengan gambar 2.1 

 

Gambar 2.1 Klasifikasi proses permesinan menurut jenis gerakan pahat terhadap benda 
kerja. 
Sumber : Rochim (1985: 6) 
 

2.3 Proses Bubut (Turning Process) 

Proses bubut adalah proses pemesinan untuk menghasilkan bagian-bagian mesin 

berbentuk silindris yang dikerjakan dengan menggunakan mesin bubut 

(Widarto,2008:152). Prinsip dasarnya dapat didefinisikan sebagai proses pemesinan 

permukaan luar benda silindris dengan benda kerja yang berputar. 
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Gambar 2.2 Mesin Bubut (Lathe Machine). 
Sumber : Rochim (1985: 10). 

 

Pada gambar 2.2, proses bubut benda kerja dipegang oleh pencekam yang 

dipasang pada ujung poros utama (spinde). Dengan mengatur lengan pengatur, yang 

terdapat pada kepala diam (head stock), putaran poros utama (n) dapat ditentukan. 

Harga putaran poros utama umumnya dibuat bertingkat, dengan aturan yang telah 

distandarkan, misalnya 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, dan 

2000 rpm. Untuk mesin bubut dengan putaran motor variabel, ataupun dengan sistem 

transmisi variabel, kecepatan poros utama tidak lagi bertingkat melainkan 

berkesinambungan (continue). Insert dipasangkan pada dudukan Insert dan kedalaman 

potong (a) diatur dengan menggeserkan peluncur silang (cross slide) melalui roda 

pemutar (skala pada pemutar menunjukkan selisih harga diameter, dengan demikian 

dalam pemotongan adalah setengah harga tersebut). Pahat bergerak translasi bersama-

sama dengan kereta (carriage) dan gerak makanya diatur dengan lengan pengatur pada 

rumah roda gigi (gear box), gerak makan (f) yang tersedia pada mesin bubut bermacam-

macam dan menurut tingkatan yang telah distandarkan, misalnya, 0.1, 0.112, 0.125, 

0.14, …(mm/rev). 



7 
 

 

Gambar 2.3 Proses Bubut. 
Sumber : Rochim (1985: 10) 

 

Elemen dasar dari proses bubut dapat diketahui atau dihitung dengan 

menggunakan rumus yang dapat diturunkan dengan memperhatikan gambar 2.3. 

Kondisi pemotongan ditentukan sebagai berikut: 

Benda kerja : do = diameter awal (mm) 

     dm = diameter akhir (mm)    

Pahat   : kr  = sudut potong utama (°) 

     γo = sudut geram (°) 

Mesin bubut : a   = depth of cut (mm) 

      = 
2

mdod 
     (2.1) 

   f  = gerak makan (mm/rev) 

     n = putaran poros utama (rpm) 

 

Elemen dasar proses bubut dapat dihitung dengan rumus-rumus berikut, 

1. Cutting speed: 

1000

π.d.n
v   ; m/min      (2.2) 

Dimana d = diameter benda kerja    

2. Kecepatan makan 

Vf = f . n ;mm/min      (2.3) 

3. Waktu pemotongan 

fv
tl

ct   ; min       (2.4) 
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4. Kecepatan pembuangan geram 

Z = A . v        (2.5) 

Dimana, A = penampang geram sebelum dipotong 

  = f . a  ; mm2 

Maka 

Z = f . a . v  ; cm3/min     (2.6) 

 

Pada gambar 2.3 diperlihatkan sudut potong utama (kr, principal cutting edge 

angle) yaitu merupakan sudut antara mata potong mayor (proyeksinya pada bidang 

referensi) dengan kecepatan makan vf. Besarnya sudut tersebut ditentukan oleh geometri 

Insert dan cara pemasangan Insert pada mesin perkakas (orientasi pemasanganya). 

Untuk harga kedalaman pemotongan (a) dan gerak makan (f) yang tetap maka sudut ini 

menentukan besarnya lebar pemotongan (b, width of cut) dan tebal geram sebelum 

terpotong (h, undeformed chip thickness) sebagai berikut: 

 Lebar pemotongan : 
rksin 

a
b   ; mm    (2.7) 

 Tebal geram sebelum terpotong : h = f sin kr  ; mm  (2.8) 

Dengan demikian, penampang geram sebelum terpotong dapat dituliskan sebagai 

berikut : A = f . a = b . h      (2.9) 

Perlu dicatat bahwa tebal geram sebelum terpotong (h) belum tentu sama dengan tebal 

geram setelah terpotong (hc, deformed chip thickness) dan hal ini antara lain 

dipengaruhi oleh sudut geram (γo), cutting speed dan material benda kerja. 

 

2.3.1 Parameter Pemotongan 

Untuk menghasilkan mutu suatu produk yang baik dalam proses permesinan 

sangat dipengaruhi oleh parameter pemotongan. Tiga parameter utama pada setiap 

proses bubut adalah kecepatan putar spindel (speed), gerak makan (feed) dan kedalaman 

potong (depth of cut). Faktor yang lain seperti bahan benda kerja dan jenis pahat 

sebenarnya juga memiliki pengaruh yang cukup besar, tetapi tiga parameter di atas 

adalah bagian yang bisa diatur oleh operator langsung pada Mesin Bubut 

(Widarto,2008:153). Parameter pemotongan tersebut adalah 

1. Kecepatan pemotongan (Cutting Speed) 
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Kecepatan pemotongan adalah kecepatan keliling dari benda kerja melintasi ujung 

pahat, kecepatan pemotongan umumnya dinyatakan dalam satuan meter per menit 

(m/min). kecepatan potong ditentukan oleh diameter benda kerja.  

2. Kecepatan Pemakanan ( Feed Rate) 

Kecepatan pemakanan adalah jarak yang ditempuh oleh pahat potong untuk 

memotong benda kerja dalam satu putaran benda kerja. Gerak makan ditentukan 

berdasarkan kekuatan mesin, material benda kerja, material pahat, bentuk pahat, 

dan terutama kehalusan permukaan yang diinginkan. Gerak makan biasanya 

ditentukan dalam hubungannya dengan kedalaman potong (a). Gerak makan 

tersebut berharga sekitar 1/3 sampai 1/20 a, atau sesuai dengan kehalusan 

permukaan yang dikehendaki. 

 

Gambar 2.4. Gerak makan (f) dan kedalaman potong (a). 
Suumber : Widarto ( 2008 : 154) 

 

3. Kedalaman pemakanan (depth of cut) 

Kedalaman potong (depth of cut) adalah tebal bagian benda kerja yang dibuang dari 

benda kerja, atau jarak antara permukaan yang dipotong terhadap permukaan yang 

belum terpotong. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 2.4. Ketika pahat 

memotong sedalam a, maka diameter benda kerja akan berkurang 2a, karena bagian 

permukaan benda kerja yang dipotong ada di dua sisi, akibat dari benda kerja yang 

berputar. 

 

2.3.2 Sistem pemotongan pada proses bubut 

 Berdasarkan gambar 2.5 secara umum sistem pemotongan logam pada proses 

pembubutan dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu : 

1. Sistem pemotongan tegak (Orthogonal Cutting) 

Sistem pemotongan tegak terjadi apabila sudut potong utama (kr) = 90o 

dan sudut miring (s) = 0o. 
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2. Sistem pemotongan miring (Obligue Cutting) 

Sistem pemotongan miring terjadi apabila sudut potong utama (kr) < 90o 

dan sudut miring (s) ≠ 0o. Untuk luas penampang geram sebelum terpotong 

(A=f.a) yang sama maka panjang pemotongannya (b = a/sin kr) akan lebih 

panjang bila kr < 90o. Hal ini akan menyebabkan bidang kontak antara geram 

dengan bidang geram pahat menjadi lebih luas sehingga mempercepat laju 

pembuangan panas yang dihasilkan dari gesekan antara pahat dengan benda 

kerja sehingga temperatur pahat menjadi tidak begitu tinggi. Mata potong 

pahat yang aktif memotong tersebut dapat lebih diperpanjang lagi dengan 

cara dimiringkan atau sudut miringnya (s) ≠ 0o (Rochim, 1985:35). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Pemotongan orthogonal dan miring 
Sumber: boothroyd (1981 : 63) 

 

2.3.3 Daya Pemotongan 

Menurut Taufik Rochim (1985:46) daya pemotongan dalam proses pembentukan 

geram ditentukan oleh gaya pemotongan dengan kecepatan pemotongan (kecepatan 

pahat relatif terhadap benda kerja), atau momen puntir pada pahat dengan kecepatan 

putarannya. Gaya atau momen puntir tersebut dapat diukur secara langsung dengan 

memakai dinamometer. Karena salah satu komponen gaya tersebut umumnya tidak 

melakukan gerakan, maka daya pemotongan (pembentukan geram) adalah  

Nct = Nc + Nf ; kW     (2.10) 

Keterangan:  

     Nct = daya pemotongan total (kW) 

     Nc = daya potong (kW) 

     Nf = daya makan (kW) 

Untuk proses membubut 

60.000

.vvF
cN    ; kW      (2.11) 
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60.000.000
f.vfF

fN   ; kW      (2.12) 

Keterangan: 

Fv  = gaya potong ; N 

v   = kecepatan potong ; m/min 

Ff  = gaya makan; N 

vf  = kecepatan makan 

  = f . n ; mm/min 

Karena Nf jauh lebih kecil dari Nc maka dapat diabaikan sehingga daya total 

pemotongan adalah 

60.000

.vvF
cNctN   ;kW      (2.13) 

 

2.4 Mekanisme Pembentukan geram 

Pada mulanya diperkirakan bahwa geram terbentuk karena adanya retak rambut 

(micro crack) yang timbul pada benda kerja tepat diujung pahat pada saat pemotongan 

dimulai. Dengan bertambahnya tekanan pahat, retak rambut tersebut menjalar kedepan 

sehingga terjadilah geram, lihat gambar 2.6a, itu merupakan teori lama, karena logam 

yang pada umumnya bersifat ulet (ductile) apabila mendapat tekanan akan timbul 

tegangan (stress) didaerah sekitar konsentrasi gaya penekanan dari mata potong pahat. 

Tegangan pada logam (benda kerja) tersebut mempunyai orientasi yang kompleks dan 

pada salah satu arah akan terjadi tegangan geser (shearing stress) yang maksimum. 

Apabila tegangan geser ini melebihi kekuatan logam yang bersangkutan maka akan 

terjadi deformasi plastis (perubahan bentuk) yang menggeser dan memutuskan material 

benda kerja diujung pahat pada suatu bidang geser (shear plane), lihat gambar 2.6 b. 

 

 Gambar 2.6 Teori yang menerangkan terjadinya geram 
 Sumber: Rochim (1985: 22) 
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 Bidang geser mempunyai lokasi tertentu yang membuat sudut terhadap vektor 

kecepatan potong, dan dinamakan dengan sudut geser (shear angle, φ). Proses 

terbentuknya geram tersebut dapat diterangkan dengan analogi tumpukan kartu sebagai 

berikut: Bila setumpuk kartu dijajarkan dan diatur dengan sedikit miring (sesuai dengan 

sudut geser, φ) kemudian didorong dengan papan (penggaris) yang membuat sudut 

terhadap garis vertikal (sesuai dengan sudut geram) maka kartu diujung papan akan 

tergeser keatas relatif terhadap kartu dibelakangnya. Pergeseran itu berlangsung secara 

berurutan dan kartu terdorong melewati bidang atas papan, lihat gambar 2.7a. Analogi 

kartu tersebut menerangkan keadaan sesungguhnya dari kristal logam (struktur butir 

metalograpis) yang terdeformasi sehingga merupakan lapisan tipis yang tergeser pada 

bidang geser. Arah perpanjangan kristal (cristal elongation) membuat sudut (ϕc) sedikit 

lebih besar dari sudut geser, lihat gambar 2.7b. 

 

Gambar 2.7 Proses terbentuknya geram 
Sumber: Rochim (1985: 23) 

 

 Suatu analisis mekanisme pembentukan geram yang dikemukakan oleh Merchant 

pada gambar 2.8 mendasarkan teorinya atas model pemotongan sistem tegak 

(orthogonal system). Sistem pemotongan tegak merupakan penyederhanaan dari sistem 

pemotongan miring (oblique system) dimana gaya dan komponennya hanya dianalisa 

pada suatu bidang. Karena sistem gaya dipandang hanya pada satu bidang (bukan 

ruang), maka gaya total dapat dipecahkan menjadi dua komponen gaya yang saling 

tegak lurus. Tergantung dari cara pemisahan komponen, dalam hal ini dapat 

dikemukakan tiga cara yaitu : 
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1 Gaya total (F) ditinjau terhadap proses deformasi material, dapat diuraikan kedalam 

dua komponen :  

Fs =  gaya geser  yang mendeformasikan material pada bidang geser sehingga 

melampaui batas elastis. 

Fsn = gaya normal pada bidang geser yang menyebabkan pahat tetap menempel 

pada benda kerja. 

2 Gaya total (F) dapat diketahui arah dan besarnya dengan cara membuat 

dinamometer (alat ukur gaya, dimana pahat dipasang padanya dan alat tersebut 

dipasang pada mesin perkakas) yang mengakur dua komponen gaya :  

Fv = gaya potong, searah dengan kecepatan potong. 

Ff = gaya makan, searah dengan kecepatan makan.  

3 Gaya total (F) yang bereaksi pada bidang geram (Aϒ, face, bidang pada pahat 

dimana geram mengalir) dipecah menjadi dua komponen untuk menentukan 

koefisien gesek dari geram terhadap pahat :  

Fϒ = gaya gesek pada bidang geram. 

 Fϒn = gaya normal pada bidang geram. 

 

Gambar 2.8 Lingkaran gaya pemotongan (Lingkaran Merchant) 
Sumber: Rochim (1985: 25) 

 
Sewaktu pemotongan mulai berlangsung, gaya potong Fv akan membesar. Daerah 

dimuka mata potong akan mendapatkan tegangan geser dengan orientasi dan harga yang 

bervariasi. Salah satu bidang akan mendapatkan tegangan geser yang terbesar, dan 

dengan naiknya gaya potong maka tegangan geser pada bidang tersebut (bidang geser) 

akan melampaui batas elastis (yield) sehingga terjadi deformasi plastis yang 

menyebabkan terbentuknya geram. Bila hal ini telah terjadi maka gaya potong telah 

mencapai harga maksimum (tak mungkin naik lagi). Berdasarkan analisis geometrik 



14 
 

dari lingkaran gaya, gaya potong Fv dapat diturunkan rumus berdasarkan sebagai 

berikut : 

Dari,  Fv = F cos (ή – γo) dan 

 Fs = F cos (φ+ (ή – γo)   

Maka 
γ)ηcos(φ

)oγcos(ηsF
vF




         (2.14) 

Gaya geser Fs dapat diganti dengan penampang bidang geser dan tegangan geser yang 

terjadi padanya,  

Fs = Ashi . τshi ; N       (2.15) 

Keterangan: 

τshi  = tegangan geser pada bidang geser ; N/mm2 

Ashi   = Penampang bidang geser  

   = A / sin Ø ,  mm 

A  = Penampang geram sebelum terpotong 

   = b . h ; mm2 

Dengan demikian rumus gaya potong adalah 

)oγ(η.cos(sin

)oγcos(η
b.h.shiτvF







     (2.16) 

Dari persamaan di atas dapat disimpulkan beberapa variabel yang mempengaruhi gaya 

pemotongan sebagai berikut : 

1. Tegangan geser (dinamis) menentukan besarnya gaya potong, dengan demikian 

kekuatan benda kerja merupakan faktor penentu dalam proses pemesinan. Dalam 

praktek telah diketahui bahwa untuk benda kerja aluminium lebih rendah dari pada 

gaya potong benda kerja baja. 

2. Semakin besar penampang geram, gaya potong akan semakin besar. 

3. Sudut geram, sudut geser dan sudut gesek (ditentukan oleh koefisien gesek, μ) 

menentukan besarnya gaya potong. Dari rumus diatas pengaruh dari masing-masing 

sudut tersebut terhadap gaya potong belum terlihat dengan jelas, untuk itu perlu 

ditelaah satu persatu. 

Sudut geser ditentukan oleh sudut geram. Semakin besar sudut geram, sudut geser 

akan membesar dan menyebabkan penurunan luas bidang geser sehingga menurunkan 

gaya potong. Untuk mengetahui besar sudut geram kita harus tahu rasio pemampatan 

tebal geram (hasil bagi antara tebal geram dengan tebal geram sebelum terpotong). 
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1
h

hc
λh         (2.17) 

maka,  

osinγλh
ocosγ

tan


       (2.18) 

 

2.5 Geometri Pahat 

Geometri pahat merupakan salah satu faktor terpenting yang menentukan 

keberhasilan proses permesinan. Geometri pahat harus dipilih dengan tepat disesuaikan 

dengan jenis material benda kerja, material pahat dan kondisi pemotongan sehingga 

tujuannya dapat dicapai. Tujuan disini antara lain umur pahat, rendahnya gaya atau daya 

pemotongan, kehalusan permukaan dan ketelitian geometri produk. Seorang perencana 

harus mampu memilih pahat atau menentukan sudut-sudut pahat yang cocok sehingga 

proses permesinan dapat dioptimumkan. 

1. Sudut potong utama (kr) 

Sudut potong utama mempunyai beberapa peranan penting antara lain : 

 Menentukan lebar dan tebal geram sebelum terpotong (b dan h). 

 Menentukan panjang mata potong yang aktif atau panjang kontak antara geram 

dengan bidang pahat. 

Untuk kedalaman potong dan gerak makan yang tetap, maka dengan memperkecil 

sudut potong utama akan menurunkan tebal geram sebelum terpotong dan menaikan 

lebar geram. Tebal geram yang kecil secara langsung akan menurunkan temperatur 

pemotongan, sedang lebar geram yang besar akan mempercepat proses perambatan 

panas pada pahat sehingga temperatur pahat akan relatif rendah dan umur pahat akan 

lebih tinggi. 

 

2. Sudut potong bantu 

Pada prinsipnya sudut potong bantu dapat dipilih sekecil mungkin karena selain 

memperkuat ujung pahat maka kehalusan produk dapat dipertinggi. 
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Gambar 2.9 Model ideal dari kekasaran permukaan untuk alat pemotong dengan 
sudut tajam. (a) permukaan diproduksi. (b) bagian melalui permukaan 
penyimpangan 
Sumber: boothroyd (1981 : 136) 
 
Dari geometri gambar 2.9 didapat 

rek'cot rekcot 

f
maxR


      (2.19) 

Sehingga 

)rek'cot rek4(cot 

f
aR


      (2.20) 

 

Keterangan: 

Rmax : Kekasaran permukaan maksimal 

Ra  : Kekasaran permukaan rata-rata 

f  : feed 

kre  : sudut mayor 

k’re : sudut minor 

 

3. Sudut Geram Orthogonal (γo) 

Sudut geram mempengaruhi proses pembentukan geram. Sudut geram yang besar 

akan menurunkan rasio pemampatan tebal geram λh yang mengakibatkan kenaikan 

sudut geser. Sudut geser yang besar akan menurunkan gaya pemotongan. Tetapi 

sudut geram tidak boleh terlalu besar guna menjaga kekuatan pahat serta 

memperlancar proses perambatan panas. Perambatan panas yang terhambat akan 

menaikkan temperatur pahat sehingga umur pahat akan turun. 
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4. Radius Pojok 

Radius pojok berfungsi untuk memperkuat ujung pertemuan antara mata potong 

utama dengan mata potong minor dan selain itu untuk menentukan kehalusan 

permukaan hasil pemotongan. Semakin besar penampang geram maka pojok pahat 

harus dipilih lebih kuat.  

 

Gambar 2.10 Model ideal dari kekasaran permukaan untuk pahat dengan radius pojok 
Sumber: boothroyd (1981 : 138) 

 
Dari geometri gambar 2.10 didapat 

εr

20,032f
Ra         (2.21) 

 

2.6 Kekasaran Permukaan 

 Menurut Sudji Munadi (1988:223) salah satu karakteristik geometris yang ideal 

dari suatu komponen adalah permukaan yang halus. Tingkat kehalusan suatu permukaan 

mempunyai peranan yang sangat penting dalam perencanaan suatu komponen mesin 

khususnya yang menyangkut masalah gesekan pelumasan, keausan, tahanan terhadap 

kelelahan dan sebagainya. Karakteristik geometri bentuk permukaan bila ditinjau dari 

profilnya dapat diuraikan menjadi dua macam diantaranya: 

a. Permukaan yang kasar (roughness) 

Permukaan yang kasar berbentuk gelombang pendek yang tidak teratur dan terjadi 

karena getaran pisau (pahat) potong atau proporsi yang kurang tepat dari 

pemakanan (feed) pisau potong dalam proses pembuatannya. Hal ini dapat dilihat 

pada gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11 permukaan yang kasar. 
Sumber: Munadi (1988:225) 
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b. Permukaan yang bergelombang (waviness) 

Pada gambar 2.12 menjelaskan permukaan yang bergelombang mempunyai bentuk 

gelombang yang lebih panjang dan tidak teratur yang dapat terjadi karena beberapa 

faktor misalnya posisi senter yang tidak tepat, adanya gerakan tidak lurus (non 

linier) dari pemakanan (feed), getaran mesin, tidak imbangnya (balance) batu 

gerinda, perlakuan panas (heat treatment) yang kurang baik, dan sebagainya. 

 

Gambar 2.12 permukaan yang bergelombang. 
Sumber: Munadi (1988:225) 

 

Secara lebih rinci lagi, ketidakteraturan dari suatu profil (konfigurasi penampang 

permukaan) dapat dilihat pada tabel 2.1. 

Tabel 2.1 ketidakteraturan suatu profil 

 

Sumber: Rochim (2001:55) 
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2.6.1 Profil Permukaan 

 

Gambar 2.13 Posisi profil referensi, profil tengah dan profil dasar terhadap profil 
terukur untuk satu panjang sampel.  
Sumber: Rochim (2001:56) 
 

Pada gambar 2.13 diatas, secara garis besar profil permukaan hasil proses 

pemesinan dapat dibagi menjadi bagian-bagian berikut: 

1. Profil Geometris Ideal (Geometrically Ideal Profile)  

Profil ini merupakan profil dari geometris permukaan yang ideal yang tidak mungkin 

diperoleh dikarenakan banyaknya faktor yang mempengaruhi dalam proses 

pembuatannya. Bentuk dari profil geometris ideal ini dapat berupa garis lurus, 

lingkaran, dan garis lengkung. 

2.  Profil Referensi (Reference Profile)  

Profil ini digunakan sebagai dasar dalam menganalisis karakteistik dari suatu 

permukaan. Bentuknya sama dengan bentuk profil geometris ideal, tetapi tepat 

menyinggung puncak tertinggi dari profil terukur pada panjang sampel yang diambil 

dalam pengukuran.  

3.  Profil Terukur (Measured Profile)  

Profil terukur adalah profil dari suatu permukaan yang diperoleh melalui proses 

pengukuran. Profil inilah yang dijadikan sebagai data untuk menganalisis 

karakteristik kekasaran permukaan produk pemesinan.  

4.  Profile Alas (Root Profile)  

Profil dasar adalah profil referensi yang digeserkan kebawah hingga tepat pada titik 

paling rendah pada profil terukur.  

5.  Profile Tengah (Centre Profile)  

Profil tengah adalah profil yang berada ditengah-tengah dengan posisi sedemikian 

rupa sehingga jumlah luas bagian atas profil tengah sampai pada profil terukur sama 

dengan jumlah luas bagian bawah profil tengah sampai pada profil terukur. Profil 

tengah ini sebetulnya merupakan profil referensi yang digeserkan kebawah dengan 
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arah tegak lurus terhadap profil geometris ideal sampai pada batas tertentu yang 

membagi luas penampang permukaan menjadi dua bagian yang sama yaitu atas dan 

bawah. 

6.  Kedalaman Total (Peak to Valley), Rt 

Kedalaman total ini adalah besarnya jarak dari profil referensi sampai dengan profil 

dasar. Satuannya adalah dalam micron (μm).  

7. Kedalaman Perataan (Peak to Mean Line), Rp 

Kedalaman perataan (Rp) merupakan jarak rata-rata dari profil referensi sampai 

dengan profil terukur. Bila juga dikatakan bahwa kedalaman perataan merupakan 

jarak antara profil tengah dengan profil referensi.  

 

2.6.2 Parameter Permukaan 

 

Gambar 2.14 Lebar gelombang dan lebar kekasaran 
Sumber: Munadi (1988:225) 
 
Pada Gambar 2.14 di atas menjelaskan beberapa parameter yang bisa digunakan untuk 

menjelaskan ketidakteraturan permukaan adalah 

1. Lebar Gelombang (Waviness Width), Aw 

Lebar gelombang adalah jarak rata-rata aritmetis dari jumlah jarak awi yang terletak 

di antara dua puncak gelombang pada profil terukur yang letaknya berdekatan 

dengan panjang sampel pengukuran sw. Satuan dari lebar gelombang adalah dalam 

milimeter.  

2.  Lebar Kekasaran (Roughness Width), Ar 

Lebar kekasaran adalah jarak rata-rata aritmetis dari jumlah jarak ari yang terletak di 

antara dua puncak kekasaran pada profil terukur yang letaknya berdekatan dengan 

panjang sampel pengukuran s. Satuan dari lebar kekasaran juga dalam milimeter.  
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2.6.3 Kriteria Evaluasi Permukaan Akhir 

 Kekasaran rata-rata merupakan harga rata-rata secara aritmetis dari harga absolut 

antara harga profil terukur dengan profil tengah. Angka kekasaran (ISO roughness 

number) dan panjang sampel standart dapat dilihat pada tabel 2.2. Mengacu pada 

gambar 2.15b nilai penyimpangan rata-rata Ra sesuai rumus berikut: 

n

n
1i 1y

ny...3y2y1(y
n

1
aR

      (2.22) 

yang mana:  y1, y2, y3, ... , yn adalah jarak dari titik permukaan profil dari garis tengah. n 

adalah jumlah titik penyimpangan dari profil mikro yang diukur. Garis tengah membagi 

profil permukaan sehingga penjumlahannya y1
2 + y2

2  + y3
2 + ... + yn

2 = 0. 

 Penyimpangan mikro Rz, yang didefinisikan sebagai rata-rata ketinggian (jarak 

puncak ke lembah) dari lima penyimpangan utama pada gambar 2.15a yang diukur 

sepanjang garis dasar: 

5

)10h8h6h4h2(h)9h7h5h3h1(h
zR


   (2.23) 

 

Gambar 2.15 Menentukan Rz dan Ra dari penyimpangan permukaan.  
Sumber: D. Maslov, dkk. (1967: 221) 

 
Tabel 2.2 Angka kekasaran (ISO roughness number) dan panjang sampel standart 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sumber: Rochim (2001:56) 
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2.7 Aluminium 

Aluminium merupakan logam ringan mempunyai ketahanan korosi dan hantaran 

listrik yang baik. Selain untuk peralatan rumah tangga, aluminium dipakai untuk 

keperluan material pesawat terbang, mobil, kapal laut, konstruksi dsb (Surdia, 

1984:129). Untuk mengetahui sifat fisik aluminium dapat kita lihat tabel 2.3. Sedangkan 

untuk mengetahui sifat mekanik aluminium pada tabel 2.4. 

Tabel 2.3 Sifat-sifat fisik aluminium 

 
Sumber: surdia (1984:134) 
 
Tabel 2.4 Sifat-sifat mekanik aluminium 

 
Sumber: surdia (1984:134) 
 

2.7.1 Klasifikasi paduan aluminium 

Menurut tata surdia (1984:135) paduan aluminium diklasifikasikan dalam 

berbagai standar oleh berbagai negara di dunia. Saat ini klasifikasi yang sangat terkenal 

adalah standar Aluminium Association di Amerika (AA) yang didasarkan atas standar 

terdahulu dari Alcoa (Aluminium Company of America). Paduan tempaan dinyatakan 

dengan satu angka atau dua angka “S”, sedangkan paduan coran dinyatakan dengan tiga 

angka “S”. Standard AA menggunakan penandaan dengan empat angka sebagai berikut: 

1. Angka pertama menyatakan sistem paduan dengan unsur-unsur yang dipadukan 

atau ditambahkan (1:Al murni; 2:Al-Cu; 3:Al-Mn; 4:Al-Si; 5:Al-Mg; 6:Al-Mg-

Si dan 7:Al-Zn). 

2. Angka kedua menyatakan kemurnian dalam paduan yang dimodifikasi dan 

aluminium murni. 

3. Angka ketiga dan keempat dimaksudkan untuk tanda Alcoa terdahulu kecuali 

huruf  S. Sebagai contoh 3S sebagai 3003 serta 61 S sebagai 6061. 
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Berdasarkan klasifikasi di atas aluminium dapat diklasifikasikan menurut jenis 

paduannya. Sifat aluminium dari berbagai paduan meliputi: 

1. Jenis Aluminium-murni 

Aluminium didapat dalam keadaan cair dengan elektrolisa, umumnya 

mencapai kemurnian 99,85% berat. Dilihat dari ketahanan korosi, pada 

umumnya untuk kemurnian 90% atau lebih dapat digunakan diudara dan tahan 

dalam waktu bertahun-tahun.  

2. Paduan Al-Cu  

Jenis paduan Al-Cu adalah jenis yang dapat dilaku panas. Dengan melalui 

pengerasan endapan sifat mekanis paduan ini dapat menyamai sifat dari baja 

lunak tetapi daya tahan korosinya lebih rendah bila dibandingkan jenis paduan 

lainnya (R.W. Heine, 1976:294). Copper adalah salah satu unsur paduan penting 

yang digunakan pada Al karena dengan paduan ini akan membentuk solid-

solution strengthening dan dengan heat treatment yang sesuai dapat 

meningkatkan kekuatannya dengan membentuk precipitate. Kelarutan maksimal 

Cu didalam Al adalah pada kandungan 5,65 % Cu dengan temperatur berkisar 

5500C. Kelarutan Cu akan turun sesuai dengan penurunan temperatur. Pada 

temperatur ruang batas kelarutan Cu didalam Al adalah kurang dari 0,1 %.  

3. Paduan Al-Mn 

Mn merupakan unsur yang meperkuat aluminium tanpa mengurangi 

ketahanan korosinya dan dipakai untuk membuat paduan yang tahan korosi. 

Jumlah paduan yang terkandung dalam paduan ini adalah 25,3% Mn. 

Sebenarnya paduan Al-1,2%Mn dan Al-1,2%Mn-1,0%Mg dinamakan paduan 

3003 dan 3004 yang digunakan sebagai paduan tahan korosi tanpa perlakuan 

panas. (Surdia Tata, 1984 :136-137).   

4. Paduan Al-Si 

 Paduan Al-Si yang biasa disebut Silumin yang memiliki permukaan 

bagus sekali dan sangat baik untuk paduan coran. Sebagai tambahan, Si 

memiliki ketahanan korosi yang baik, sangat ringan, koefisien muai yang kecil, 

penghantar panas yang baik (Surdia Tata, 1984 :138). 

5. Paduan Al-Mg 

Paduan Al-Mg mempunyai ketahanan korosi yang sangat baik. Biasanya 

disebut hidronalium  dan dikenal sebagai paduan yang tahan korosi. Cu dan Fe 
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sangat berbahaya bagi ketahanan korosi, sehingga diperlukan perhatian khusus 

terhadap unsur pengotor tersebut (Surdia Tata, 1984 :139). 

6. Paduan Al-Mg-Si 

 
Gambar 2.16 Diagram Fasa Paduan Al-Mg2Si 
Sumber : Surdia (1984:139) 

 

Pada gambar 2.16, Si dan Mg membentuk senyawa Magnesium Silikat 

(MgSi) yang akan membentuk eutektik pada system paduan AlMg2Si. Paduan 

dalam system ini mempunyai kekuatan yang kurang sebagai bahan tempaan 

dibandingkan dengan paduan-paduan lainnya tetapi sangat liat, sangat baik  

untuk ekstrusi, sangat baik untuk mampu bentuk yang tinggi pada temperatur 

biasa, tahan korosi dan sebagai tambahan dapat diperkuat dengan perlakuan 

panas setelah pengerjaan (Surdia Tata, 1984 :140). 

7. Paduan AL-Zn 

Paduan ini lebih banyak mengandung Aluminium dan merupakan paduan 

yang memiliki ketahanan korosi yang baik. Dalam penggunaannya biasa di 

aplikasikan untuk konstruksi tempat duduk pesawat terbang, perkantoran dan 

konstruksi lainnya yang membutuhkan perbandingan antara ketahanan korosi 

dan berat yang tidak terlalu besar.  

 

2.7.2 Unsur-unsur paduan aluminium 

 Aluminium murni mempunyai kemurnian hingga 99,96% dan minimal 99%. 

Zat pengotornya berupa unsur Fe dan Si. Aluminium paduan memiliki berbagai 

kandungan atom-atom atau unsur-unsur utama (mayor) dan minor. Unsur mayor seperti 

Mg, Mn, Zn, Cu, dan Si sedangkan unsur minor seperti Cr, Ca, Pb, Ag, Fe, Sn, Zr, Ti, 

Sn, dan lain-lain. Unsur- unsur paduan yang utama dalam Aluminium antara lain: 

a. Silikon (Si)  
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Dengan atau tanpa paduan lainnya silikon mempunyai ketahanan terhadap 

korosi. Bila bersama aluminium ia akan mempunyai kekuatan yang tinggi 

setelah perlakuan panas, tetapi silikon mempunyai kualitas pengerjaan mesin 

yang jelek, selain itu juga mempunyai ketahanan koefisien panas yang rendah.  

b. Tembaga (Cu)  

Dengan unsur tembaga pada aluminium akan meningkatkan kekerasannya dan 

kekuatannya karena tembaga bisa memperhalus struktur butir dan akan 

mempunyai kualitas pengerjaan mesin yang baik, mampu tempa, keuletan yang 

baik dan mudah dibentuk.  

c. Magnesium (Mg)  

Dengan unsur magnesium pada aluminium akan mempunyai ketahanan korosi 

yang baik dan kualitas pengerjaan mesin yang baik, mampu las serta 

kekuatannya cukup.  

d. Nikel (Ni)  

Dengan unsur nikel aluminium dapat bekerja pada temperatur tinggi, misalnya 

piston dan silinder head untuk motor. 

e. Mangan (Mn)  

Dengan unsur mangan aluminium sangat mudah dibentuk, tahan korosi baik, 

sifat dan mampu lasnya baik. 

f. Seng (Zn)  

Umumnya seng ditambahkan bersama-sama dengan unsur tembaga dalam 

prosentase kecil. Dengan penambahan ini akan meningkatkan sifat-sifat mekanik 

pada perlakuan panas, juga kemampuan mesin.  

g. Ferro (Fe)  

Penambahan ferro dimaksud untuk mengurangi penyusutan, tapi penambahan 

ferro (Fe) yang besar akan menyebabkan struktur perubahan butir yang kasar, 

namun hal ini dapat diperbaiki dengan Mg atau Cr.  

h. Titanium (Ti)  

Penambahan titanium pada aluminium dimaksud untuk mendapat struktur butir 

yang halus. Biasanya penambahan bersama-sama dengan Cr dalam prosentase 

0,1%, titanium juga dapat meningkatkan mampu mesin. 

i. Bismuth  

Digunakan untuk meningkatkan sifat mampu mesin dari aluminium 
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2.8 Anova Dua Jalur (two ways – Anova) 

Anava atau anova adalah anonim dari analisis varian terjemahan dari analysis of 

variance, sehingga banyak orang yang menyebutnya dengan anova. Anova merupakan 

bagian dari metode analisis statistika yang tergolong analisis komparatif (perbandingan) 

lebih dari dua rata-rata (Riduwan, 2003:217). 

Anova dua jalur digunakan untuk menguji hipotesis perbandingan lebih dari dua 

sampel dan setiap sampel terdiri atas dua jenis atau lebih secara bersama-sama. 

Langkah-langkah uji anova dua jalur adalah: 

1. Sebelum anova dihitung, asumsikan bahwa data dipilih secara random, berdistribusi 

normal dan variannya homogen. 

2. Buatlah hipotesis (Ha dan Ho) dalam bentuk kalimat. 

3. Buatlah hipotesis (Ha dan Ho) dalam bentuk statistika. 

4. Buatlah daftar statistika induk seperti pada tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Daftar statistika induk 

Variabel Pengulangan 
Depth of cut (mm) 

Total Baris 
B1 (0.5) B2 (1) B3 (1.5) 

S
u

du
t 

P
o

to
ng

 M
ay

or
 P

ah
at

 (
0
) 

A1 (300) 

1. X111 X121 X131 

 
2. X112 X122 X132 

3. X113 X123 X133 

Jumlah     

A2 (450) 

1. X211 X221 X231 

 
2. X212 X222 X232 

3. X213 X223 X233 

Jumlah     

A3 (600) 

1. X311 X321 X331 

 
2. X312 X322 X332 

3. X313 X323 X333 

Jumlah     

A4 (750) 

1. X411 X421 X431 

 
2. X412 X422 X432 

3. X413 X423 X433 

Jumlah     

A5 (900) 

1. X511 X521 X531 

 
2. X512 X522 X532 

3. X513 X523 X533 

Jumlah     

Jumlah total      
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5. Hitunglah jumlah kuadrat total (JKT). 

N

2)TX(2
TXTJK


      (2.24) 

6. Hitunglah jumlah kuadrat antar group A (JKA) 

N

2)TX(

An

2)AX(
AJK



















     (2.25) 

7. Hitunglah jumlah kuadrat antar group B (JKB) 

N

2)TX(

Bn

2)BX(
BJK



















     (2.26) 

8. Hitunglah jumlah kuadrat antar group A dan B (JKAB) 

BJKAJK
N

2)TX(

ABn

2)ABX(
ABJK 













 

















   (2.27) 

9. Hitunglah jumlah kuadrat dalam (residu) antar group (JKD) 

JKD = JKT – JKA – JKB - JKAB     (2.28) 

10. Mencari derajat bebas (dbA; dbB; dbAB; dbD; dbT) 

dbA (BARIS)  = b-1      (2.29) 

dbB (KOLOM) = k-1      (2.30) 

dbAB (INTERAKSI) = (dbA) . (dbB)     (2.31) 

dbD (RESIDU) = N – (b.k)     (2.32) 

dbT (TOTAL)  = N-1      (2.33) 

11. Menghitung Kuadrat Rerata antar group (KRA; KRB; KRAB; KRD) 

Adb
AJK

AKR         (2.34) 

Bdb
BJK

BKR         (2.35) 

ABdb
ABJK

ABKR         (2.36) 

Ddb
DJK

DKR         (2.37) 

12. Carilah Fhitung (FA; FB; FAB) masing-masing group. 

DKR
AKR

AF         (2.38) 
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DKR
BKR

BF         (2.39) 

DKR
ABKR

ABF         (2.40) 

13. Tentukan taraf signifikannya, misalnya α = 0,05 atau α = 0,01 

14. Cari Ftabel (FA; FB; FAB) masing-masing group. 

FA(tabel) = FA (α) (dbA:dbD) 

FB(tabel) = FB (α) (dbB:dbD) 

FAB(tabel) = FAB (α) (dbAB:dbD) 

15. Buatlah tabel ringkasan anova 

Sumber Varian 
(SV) 

Jumlah 
kuadrat 

(JK) 

Derajat 
bebas (db) 

Kuadrat 
Rerata (KR) 

Fhitung Ftabel 

Antar Group (A)      

Antar Group (B)      
Antar Group 

(AB)      

Galat      

Total      
 

16. Tentukanlah kriteria pengujian: Jika Fhitung ≥ Ftabel maka tolak Ho berarti signifikan 

dan konsultasikan antara Fhitung dengan Ftabel kemudian bandingkan. 

17. Buatlah kesimpulan. 

 

2.9 Hipotesa 

Besarnya sudut  potong mayor pahat dan kedalaman pemotongan mempengaruhi 

gaya yang bekerja pada proses turning dimana hal ini akan mempengaruhi besarnya 

gaya pemotongan. Selain itu semakin tinggi sudut potong mayor pahat maka kekasaran 

permukaan benda kerja hasil proses turning akan meningkat, sedangkan semakin besar 

kedalaman pemotongan maka kekasaran permukaan benda kerja hasil proses turning 

juga akan meningkat. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Metode yang Digunakan 

 Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental. Metode penelitian 

eksperimental yaitu melakukan pengamatan untuk mencari data sebab akibat dalam 

suatu proses melalui eksperimen sehingga dapat mengetahui pengaruh pengaruh sudut 

potong mayor pahat dan kedalaman pemotongan (depth of cut) terhadap kekasaran 

permukaan benda kerja pada proses bubut. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan pada tanggal 3 Juni 2013 sampai selesai dan tempat yang 

digunakan untuk melakukan penelitian adalah: 

 Laboratorium VEDC Malang. 

 Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

 Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Variabel bebas 

 Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan sebelum 

penelitian. Besar variabel bebas divariasikan untuk mendapatkan hubungan 

antara variabel bebas dan variabel terikat sehingga tujuan penelitian dapat 

tercapai. Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah : 

 Sudut potong mayor : 300, 45°, 60°, 75° dan 90° 

 Depth of Cut (a) (mm) : 0.5 ; 1 ; 1.5 

2. Variabel terikat 

 Variabel terikat yaitu variabel yang dapat dipengaruhi oleh variabel 

bebas yang telah ditentukan. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah 

kekasaran permukaan hasil proses bubut. 

3. Variabel terkontrol 

 Variabel terkontrol yaitu variabel yang nilainya dijaga konstan selama 

pengujian. Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah : 

 Feeding (f) (mm/rev)  : 0.14 
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 Cutting Speed (Vc) (m/min) : 59.817 

 

3.4 Spesifikasi Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat Penelitian 

1. Mesin bubut CNC 

Digunakan untuk membentuk benda kerja yang berbentuk silindris sehingga 

didapatkan dimensi akhir sesuai dengan standart. Gambar Mesin Bubut CNC 

dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 EMCO Turn 242 

 

Spesifikasi: 

 Merek   :  EMCO 

 Jenis   :  Turning 

 Model   :  EMCO Turn 242 

 Buatan   :  Austria 

 Tahun Pembuatan  :  1995 

 

2. Surface Rougness SJ 301 

Digunakan untuk mengetahui nilai kekasaran dari suatu material ataupun 

suatu produk. Gambar surface roughness SJ 301 dapat dilihat pada gambar 

3.2. 
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 Gambar 3.2 Surface Rougness SJ 301 

 

Spesifikasi: 

 Measuring range     : X Axis (12,5 mm) and Z Axis (350µm) 

 Measuring speed     : 0,25, 0,5 m/s 

 Stylus tip material     : Diamond 

 Dimensi        : 325 x 185 x 95 mm 

 

3. Vernier Caliper 

Digunakan untuk mengukur diameter benda kerja sebelum dan sesudah 

proses pembubutan dan tebal geram. Gambar Vernier Caliper dapat dilihat 

pada gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Vernier Caliper 
 

4. Kunci Pas 

Digunakan untuk memasang dan melepas pahat pada saat proses penyetelan. 

 

5. Sarung tangan 

Digunakan untuk melindungi tangan dari cairan coolant dan geram hasil 

proses turning 

 

3.4.2 Bahan Penelitian 

1. Benda kerja 

 Diameter  : 25,4 mm 

 Panjang  : 100 mm 
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 Jenis benda kerja : Aluminium 6061 

Komposisi  : Si = 0.66 %  Cu = 0.21% 

      Fe = 0.22 %  Mn = 0.06 % 

      Mg = 1.01%  Cr = 0.05 % 

      Zn = 0.06%  Ti = 0.08 % 

      Al = 97.65 

 

2. Pahat HSS 

Sesungguhnya yang dimaksud dengan HSS pada mulanya adalah setiap baja 

campuran tinggi dari Cromium dan Tungsten . Kemudian baja-baja campuran 

Cromium dan Molybdenum juga disebut HSS. Pahat HSS sering digunakan 

dalam industri menengah ke bawah karena lebih efisien. Yang dimaksud 

efisien disini jika pahat aus, maka dapat di asah kembali. Beda kalau kita 

menggunakan pahat insert. Jika aus maka harus diganti. Harganya pun lebih 

murah dibandingkan dengan pahat insert. Selain itu kita dapat merekayasa 

geometri pahat (sudut-sudut pahat) sesuai dengan yang kita inginkan. Dalam 

penelitian ini saya menggunakan Pahat HSS dengan: 

 Ukuran : ½ " X ½ " X 4" 

 Grade  : M-2 

 Komposisi : C      = 0.85 % Cr = 4% 

    W     = 6 %  V  = 2 % 

    Mo   = 5%  Cr = 0.05 % 

    (Sumber: Rochim (1985: 166))  

 

 Dimensi sudut pahat HSS 

Untuk mengetahui besar sudut mayor pahat dan sudut minor pahat maka 

dapat kita lihat pada gambar 3.4. Sedangkan untuk mengetahui besar 

sudut geram belakang, sudut potong sisi, sudut bebas ujung, sudut bebas 

sisi dapat kita lihat pada gambar 3.5. 
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Gambar 3.4 Pandangan atas dimensi pahat 

 

 

Gambar 3.5 Pandangan depan dan samping kanan dimensi pahat 

 

 Sudut potong mayor   : 300, 45°, 60°, 75° dan 90° 

 Sudut potong minor   : 150 

 Sudut geram belakang   : 100 

 Sudut potong sisi   : 150 

 Sudut bebas ujung   : 60 

 Sudut bebas sisi   : 120 

 Nose radius    : 0.8 mm 
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3.5 Dimensi benda kerja 

Dimensi benda kerja yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

gambar 3.6. 

 
(a) 

 
(b) 

 
 

(c) 

 
 

(d) 
satuan : mm 

Gambar 3.6 dimensi benda kerja 
 

Keterangan dari gambar 3.6: 

a : Gambar benda kerja sebelum di bubut 

b : Gambar benda kerja setelah dibubut dengan depth of cut 0,5mm 

c : Gambar benda kerja setelah dibubut dengan depth of cut 1mm 

d : Gambar benda kerja setelah dibubut dengan depth of cut 1,5mm 
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3.6 Instalasi Penelitian 

Instalasi yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.7. 

 

    (a)          (b) 

 

    (c)          (d) 

  

                 (e) 

satuan : mm 
Gambar 3.7 Instalasi Penelitian 

 
Keterangan dari gambar 3.7: 

a : Proses pembubutan dengan sudut mayor 300. 

b : Proses pembubutan dengan sudut mayor 450. 

c : Proses pembubutan dengan sudut mayor 600. 

d : Proses pembubutan dengan sudut mayor 750. 
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e : Proses pembubutan dengan sudut mayor 900. 

 

3.7 Prosedur Penelitian 

  Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah: 

1. Persiapan alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian. 

2. Memotong spesimen sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan. 

3. Melakukan pemasangan pahat. 

4. Setting Pahat 

5. Memasang benda kerja pada mesin bubut. 

6. Setting benda kerja 

7. Mengatur putaran spindle sesuai dengan cutting speed dan feeding  yang 

digunakan dalam penelitian. Cutting speed dan Feeding yang digunakan adalah 

konstan. 

8. Eksekusi program 

9. Selama proses pembubutan finishing berlangsung dilakukan proses 

pengambilan sampel chip untuk masing-masing spesimen. 

10. Melepas benda kerja dari mesin bubut setelah proses pemesinan selesai. 

Kemudian dilakukan penandaan pada setiap benda kerja dengan tujuan untuk 

mencegah tertukarnya data hasil penelitian. 

11. Melakukan pengulangan langkah 5 sampai 11 pada tiga spesimen lainya 

dengan variasi yang sama.  

12. Melakukan pengulangan langkah 3 sampai 11 untuk spesimen dengan variasi 

sudut utama potong mayor 300, 45°, 60°, 75° dan 90° dan depth of cut 0,5; 1 

dan 1,5 (mm).  

13. Dilakukan pengujian kekasaran permukaan pada setiap benda kerja. 

14. Melakukan analisa, pengolahan data dan pembahasan dari data-data yang 

diperoleh. 

15. Mengambil kesimpulan. 

 

3.8 Pengukuran Kekasaran Permukaan 

 Dari benda kerja yang dihasilkan pada proses pemesinan dilakukan pengukuran 

kekasaran permukaan, dengan tujuan mengetahui kekasaran pernukaan benda kerja 
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untuk masing-masing variasi. Langkah-langkah pengujian kekasaran permukaan 

sebagai berikut: 

1. Siapkan alat ukur Surface Roughness SJ 301. 

2. Benda Kerja yang diukur dibersihkan terlebih dahulu dengan kain bersih. 

3. Letakkan benda kerja dan alat ukur diatas meja perata. 

4. Menyalakan alat ukur dengan menekan tombol on/off disebelah kanan alat 

sebelumnya pastikan dahulu AC adaptor terhubung pada alat ukur. 

5. Melakukan kalibrasi dengan cara melakukan pengukuran sampel standar yang 

sudah diketahui kekasarannya yang diletakkan pada box alat. 

6. Apabila kalibrasi pada alat telah selesai dilakukan dan sesuai dengan standarnya 

maka alat ukur telah siap digunakan dengan cara ditempelkan pada benda kerja lalu 

menekan tombol start/ stop, maka sensor stylus akan mulai mengukur. 

7. Mencatat nilai kekasaran yang tertera pada layar display. 

8. Ulangi pengukuran kekasaran 3x setiap spesimen pada posisi seperti gambar 3.8. 

 

Satuan mm 
Gambar 3.8 Posisi pengujian 

 

3.9 Rancangan penelitian 

Rancangan penelitian ini akan mencari pengaruh dua faktor yaitu sudut potong 

mayor pahat dan depth of cut terhadap kekasaran permukaan benda kerja. Pencatatan 

data merupakan hal yang sangat penting dalam proses analisis data untuk memperoleh 

informasi tentang hal yang benar, oleh karena itu diperlukan ketelitian dalam 

pelaksanaannya. Rancangan pengambilan data sesuai dengan tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Rancangan penelitian tabel hasil uji kekasaran permukaan dengan Feeding : 

0.14(mm/rev) dan Cutting Speed : 59.817(m/min) 

Sudut potong mayor pahat Pengulangan 
Depth of cut (mm) 

B1 (0.5) B2 (1) B3 (1.5) 

A1 (300) 

1 

2 

3 

X111 

X112 

X113 

X121 

X122 

X123 

X131 

X132 

X133 

A2 (450) 

1 

2 

3 

X211 

X212 

X213 

X221 

X222 

X223 

X231 

X232 

X233 

A3 (600) 

1 

2 

3 

X311 

X312 

X313 

X321 

X322 

X323 

X331 

X332 

X333 

A4 (750) 

1 

2 

3 

X411 

X412 

X413 

X421 

X422 

X423 

X431 

X432 

X433 

A5 (900) 

1 

2 

3 

X511 

X512 

X513 

X521 

X522 

X523 

X531 

X532 

X533 

 

Keterangan: 

X   = Kekasaran Permukaan 

Xijk = Data Kekasaran permukaan pada variasi sudut potong mayor pahat ke-i dan 

depth of cut ke-j serta ulangan ke-k 
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3.10 Diagram alir penelitian 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Studi literatur 

dan menarik 

hipotesa 

Persiapan alat dan 

bahan 

Mengatur sudut utama 

pahat dan depth of cut 

Proses Pembubutan 

Apakah dimensi 

benda kerja 

sesuai dengan 

perencanaan? 

Mulai 

A 

Tidak 

Ya 
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Mengukur kekasaran 

benda kerja  

Selesai 

Pengolahan Data 

Analisis data 

dan pembahasan 

Kesimpulan 

dan saran 

A 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Pengukuran Kekasaran Permukaan  

Dalam penelitian ini, dilakukan pengambilan data kekasaran permukaan hasil 

proses pembubutan lurus untuk setiap variasi sudut potong mayor pahat dan kedalaman 

pemotongan (depth of cut). Pengambilan data kekasaran permukaan menggunakan alat 

ukur surface roughness tester. Nilai kekasaran permukaan adalah kekasaran rata-rata 

aritmatik (roughness aritmatic). Untuk nilai kekasaran permukaan rata-rata aritmatik 

dapat di lihat pada tabel 4.1 dan untuk nilai rata-rata kekasaran permukaan rata-rata 

aritmatik dapat dilihat pada tabel 4.2. 

 

Tabel 4.1 Data nilai kekasaran permukaan rata-rata aritmatik (µm). 

No 
Sudut potong 

mayor (0) 
Spesimen 

Depth of 

cut (mm) 
Roughness(µm) 

1 30 

1 

0,5 

1,63 

2 1,70 

3 1,68 

4 

1 

1,74 

5 1,73 

6 1,72 

7 

1,5 

1,76 

8 1,81 

9 1,84 

2 45 

10 

0,5 

2,08 

11 2,10 

12 2,07 

13 

1 

2,16 

14 2,16 

15 2,13 

16 

1.5 

2,31 

17 2,31 

18 2,30 

41 



42 

 

No 
Sudut potong 

mayor (0) 
Spesimen 

Depth of 

cut (mm) 
Roughness(µm) 

3 60 

19 

0,5 

2,42 

20 2,30 

21 2,51 

22 

1 

2,62 

23 2,64 

24 2,63 

25 

1,5 

2,69 

26 2,72 

27 2,71 

4 75 

28 

0,5 

2,66 

29 2,69 

30 2,67 

31 

1 

2,75 

32 2,80 

33 2,80 

34 

1,5 

3,02 

35 3,02 

36 2,99 

5 90 

37 

0,5 

3,65 

38 3,65 

39 3,62 

40 

1 

3,71 

41 3,76 

42 3,77 

43 

1,5 

3,91 

44 3,90 

45 3,90 
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Tabel 4.2 Nilai rata-rata kekasaran permukaan rata-rata aritmatik (µm). 

Sudut potong mayor (0) 

Roughness (µm) 

Depth of cut 

0,5 mm 

Depth of cut 

1,0 mm 

Depth of cut 

1,5 mm 

30 1,67 1,73 1,80 

45 2,09 2,15 2,30 

60 2,41 2,63 2,71 

75 2,67 2,78 3,01 

90 3,64 3,75 3,90 

 

4.2 Interval Penduga 

Pada penelitian ini, langkah awal dalam pengolahan data adalah melakukan 

metode uji t terlebih dahulu, dengan tujuan untuk mengetahui adanya nilai data yang 

didapat dari kesalahan dalam pengujian kekasaran permukaan. 

Tabel 4.3  Interval Penduga Kekasaran Permukaan Benda Kerja (μm) 

Sudut potong 

Mayor (0) 

Roughness (µm) 

Depth of cut 0.5 mm Depth of cut 1.0 mm Depth of cut 1.5 mm 

30 1,5804 < x < 1,7596 1,7052 < x < 1,7548 1,7029 < x < 1,9037 

45 2,0454 < x < 2,1213 2,1070 < x < 2,1930 2,2923 < x < 2,3210 

60 2,1483< x < 2,6717 2,6052 < x < 2,6548 2,6687 < x < 2,7446 

75 2,6354< x < 2,7113 2,7116< x < 2,8550 2,9670< x < 3,0530 

90 3,5970< x < 3,6830 3,6668< x < 3,8265 3,8889< x < 3,9176 

 

Berdasarkan hasil dari uji t pada tabel 4.3 diketahui bahwa seluruh data yang 

diperoleh dari pengujian kekasaran permukaan rata-rata aritmatik (Ra) pada benda kerja 

terletak dalam range interval penduga dengan tingkat keyakinan 95%.   
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4.3 Pengolahan Data Hasil Penelitian 

4.3.1 Menentukan gaya potong teoritis. 

Dari perhitungan gaya potong teoritis maka akan didapatkan data seperti yang 

terlihat pada tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Gaya potong teoritis 

Sudut 

Mayor (0) 

Depth of 

cut (mm) 
hc (mm) h (mm) Λh  (0) vF  (N) 

30 

0,5 0,200 0,070 2,857 20,152 45,066 

1 0,190 0,070 2,714 21,187 87,046 

1,5 0,210 0,070 3,000 19,210 139,949 

45 

0,5 0,290 0,099 2,929 19,666 45,861 

1 0,280 0,099 2,828 20,354 89,502 

1,5 0,300 0,099 3,030 19,021 140,970 

60 

0,5 0,360 0,120 3,000 19,210 46,650 

1 0,350 0,120 2,917 19,749 91,443 

1,5 0,370 0,120 3,083 18,699 142,768 

75 

0,5 0,410 0,135 3,037 18,980 47,066 

1 0,400 0,135 2,963 19,446 92,471 

1,5 0,430 0,135 3,185 18,108 146,255 

90 

0,5 0,430 0,140 3,071 18,770 47,454 

1 0,430 0,140 3,071 18,770 94,909 

1,5 0,450 0,140 3,214 17,946 147,260 

 

1. Untuk sudut mayor 300. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,367
sin102,857

cos10
tanφ 


  

 =20,1520 

45,066N
10)25cos(20,152 . sin20,152

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,388
sin102,714

cos10
tanφ 


  



45 

 

 =21,1870 

87,046N
10)25cos(21,187 . sin21,187

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

0,348
sin103

cos10
tanφ 


  

φ =19,2100 

139,949N
10)25cos(19,210  . sin19,210

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  

 

4.3.2 Menentukan Kekasaran permukaan maksimal teoritis. 

Dari perhitungan kekasaran permukaan rata-rata teoritis akan didapatkan data seperti 

yang terlihat pada tabel 4.4. Sedangkan untuk luasan pahat yang mengalami kontak 

dengan benda kerja dapat di lihat pada tabel 4.5 

 

Tabel 4.4 Kekasaran Permukaan rata-rata teoritis 

Sudut (0) 30 45 60 75 90 

Ra (mm) 0,0064054 0,0073964 0,0081218 0,0087500 0,0093782 

 Sudut 300 

m0,0064054m

tan15

1

tan30

1
4.

0,14
aR 











  

 

Tabel 4.5 Luasan pahat yang mengalami kontak dengan benda kerja 

Sudut (0) 30 45 60 75 90 

Luas (mm2) 0,0002242 0,0002589 0,0002843 0,0003063 0,0003282 

Luasan pahat sudut 300 

2m0,0002242m.0,0064054
2

0,14
.

2

1
L

.Ra
2

f
.

2

1
L

.a.t
2

1
L
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4.3.3 Anova  

Hipotesa: 

Ho : Tidak ada pengaruh antara sudut mayor pahat dan depth of cut terhadap 

kekasaran permukaan benda kerja 

H1 : Ada pengaruh antara sudut mayor pahat dan depth of cut terhadap kekasaran 

permukaan benda kerja 

Data statistika induk dapat kita lihat pada tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Data statistika induk perhitungan Anova Kekasaran Permukaan Rata-

rata (μm) 

Variabel Pengulangan 
Depth of cut (mm) 

Total Baris 
0,5 1 1,5 

S
ud

ut
 P

ot
on

g 
M

ay
or

 P
ah

at
 (

0
) 

300 

1. 1,63 1,74 1,76 

15,61 
2. 1,70 1,73 1,81 

3. 1,68 1,72 1,84 

Jumlah  5,01 5,19 5,41 

450 

1. 2,08 2,16 2,31 

19,62 
2. 2,10 2,16 2,31 

3. 2,07 2,13 2,30 

Jumlah  6,26 6,45 6,91 

600 

1. 2,42 2,62 2,69 

23,24 
2. 2,30 2,64 2,72 

3. 2,51 2,63 2,71 

Jumlah  7,23 7,89 8,13 

750 

1. 2,66 2,75 3,02 

25,39 
2. 2,69 2,80 3,02 

3. 2,67 2,80 2,99 

Jumlah  8,01 8,35 9,03 

900 

1. 3,65 3,71 3,91 

33,86 
2. 3,65 3,76 3,90 

3. 3,62 3,77 3,90 

Jumlah  10,92 11,24 11,71 

Jumlah total  37,43 39,11 41,19 117,73 
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21,476
45

13860,3529
329,48TJK   

20,914
45

13860,529

9

2960,9
AJK 








  

0,472
45

13860,529

15

4627,20
BJK 








  

0,05680,4720,91
45

13860,529

3

988,3515
ABJK 
















  

JKD = 21,476 – 20,914 – 0,472 – 0,0568 = 0,033 

dbA (BARIS)  = 5 – 1 = 4       

dbB (KOLOM)  = 3 – 1 = 2       

dbAB (INTERAKSI) = 4 . 2 = 8     

dbD (RESIDU)  = 45 – (5.3) = 45 – 15 = 30 

dbT (TOTAL)  = 45 – 1 = 44   

5,23
4

20,914
AKR    

0,236
2

0,472
BKR       

10,007
8

0,0568
ABKR    

0,0011
30

0,033
DKR     

4700,365
0,0011

5,23
AF       

212,2129
0,0011

0,236
BF          


0,0011

0,0071
ABF 6,38657 

α : 0,05 

FA(tabel) = 2,69 

FB(tabel) = 3,32 

FAB(tabel) = 2,27 

Dari perhitungan statistik menggunakan analisa varian dua arah, maka akan didapatkan 

data seperti yang terlihat pada tabel 4.7. 
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Tabel 4.7 Analisa Varian Dua Arah Kekasaran Permukaan Rata-rata  

SK JK 
Derajat 

bebas (db) 

Kuadrat 

Tengah (KT) 
f hitung f tabel 

Sudut Pahat 20,914 4 5,23 4700,365 2,69 

Depth of cut 0,472 2 0,236 212,2129 3,32 

interaksi (SD) 0,0568 8 0,0071 6,38657 2,27 

Galat 0,033 30 0,0011 

Total 21,476 44 

Kesimpulan: 

a. FA (hitung) > FA (tabel) atau 4700,036>2,69. Karena harga FA (hitung) lebih besar dari 

FA (tabel) maka Ho ditolak dan H1 diterima artinya ada pengaruh antara sudut 

potong mayor pahat terhadap kekasaran permukaan benda kerja. 

b. FB (hitung) > FB (tabel) atau 212,2129>23,32. Karena harga FB (hitung) lebih besar dari 

FB (tabel) maka Ho ditolak dan H1 diterima artinya ada pengaruh antara depth of 

cut terhadap kekasaran permukaan benda kerja. 

c. FAB (hitung) > FAB (tabel) atau 6,38657>2,27. Karena harga FAB (hitung) lebih besar dari 

FAB (tabel) maka Ho ditolak dan H1 diterima artinya ada interaksi pengaruh antara 

sudut potong mayor pahat dan depth of cut terhadap kekasaran permukaan benda 

kerja. 

 

4.4 Pembahasan 

4.4.1 Grafik interaksi sudut potong mayor pahat dan depth of cut terhadap 

kekasaran permukaan rata-rata. 

 

Gambar 4.1(a) Grafik interaksi depth of cut dan sudut potong mayor pahat terhadap 
kekasaran permukaan rata-rata. 
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Gambar 4.1(b) Grafik interaksi sudut potong mayor dan depth of cut terhadap kekasaran 
permukaan  
 

Gambar 4.1 menunjukkan hubungan interaksi antara sudut mayor pahat dan 

depth of cut terhadap kekasaran benda kerja. Pada gambar 4.1(a), grafik sudut mayor 

pahat 300 mempunyai persamaan garis y=0,13x+1,6033 sehingga mempunyai 

kemiringan sebesar 0,13. Grafik sudut mayor pahat 450 mempunyai persamaan garis 

y=0,21x+1,97 sehingga mempunyai kemiringan sebesar 0,21. Grafik sudut mayor pahat 

600 mempunyai persamaan garis y=0,3x+2,2833 sehingga mempunyai kemiringan 

sebesar 0,3. Grafik sudut mayor pahat 750 mempunyai persamaan garis y=0,34x+2,48 

sehingga mempunyai kemiringan sebesar 0,34. Grafik sudut mayor pahat 900 

mempunyai persamaan garis y=0,26x+3,5033 sehingga mempunyai kemiringan sebesar 

0,26. Karena kelima garis mempunyai kemiringan yang berbeda (garis tidak sejajar) 

maka suatu saat kelima garis tersebut akan saling berpotongan. Dengan demikian maka 

ada interaksi tetapi tidak signifikan. Pada gambar 4.1(b), grafik depth of cut 0,5 mm 

mempunyai persamaan garis y=0,0311x+0,74 sehingga mempunyai kemiringan sebesar 

0,0311. Sedangkan grafik depth of cut 1 mm memiliki persamaan garis 

y=0,0301x+0,688 sehingga memiliki kemiringan sebesar 0,0301 dan grafik depth of cut 

1,5 mm mempunyai persamaan garis y=0,0322x+0,78 sehingga memiliki kemiringan 

0,0322. Karena ketiga garis mempunyai kemiringan yang berbeda (garis tidak sejajar) 

maka suatu saat ketiga garis tersebut akan saling berpotongan. Dengan demikian maka 

ada interaksi tetapi tidak signifikan. Dari gambar 4.1a dan 4.1 b dapat kita simpulkan 

bahwa ada interaksi sudut mayor dan depth of cut terhadap kekasaran benda kerja tetapi 

tidak signifikan. 
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4.4.2 Grafik Hubungan Antara Sudut Potong Mayor dan Depth of Cut Terhadap 

Kekasaran Permukaan Rata-rata pada Setiap Titik 

a. Titik 1 (Ujung) 

 

Gambar 4.2 Grafik hubungan antara sudut mayor pahat dan depth of cut terhadap 
kekasaran permukaan rata-rata di ujung  
 

Gambar 4.2 diatas menunjukkan grafik hubungan antara sudut potong mayor 

pahat dan depht of cut terhadap kekasaran permukaan di titik 1 (ujung). Titik pengujian 

1 terletak pada jarak 65 mm dari ujung chuck. Besarnya sudut mayor pahat dan depth of 

cut saat proses pembubutan memberikan pengaruh pada kekasaran permukaan benda 

kerja yang dihasilkan.  

Pada depth of cut 0,5mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,64µm, kemudian mengalami kenaikan  pada sudut mayor 450 sebesar 2,07 

µm, begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan 

sebesar 2,36 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 2,64 µm dan pada sudut mayor 900 

sebesar 3,61 µm. Grafik depth of cut 0,5 mm menunjukkan kecenderungan nilai 

kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong 

mayor pahat pada proses pembubutan. Dan begitu juga dengan grafik depth of cut 1 dan 

1.5 mm. 

 Pada sudut potong mayor 300 dapat kita lihat bahwa nilai kekasaran permukaan 

pada depth of cut 0,5mm sebesar 1,64µm dan kekasaran permukaan pada depth of cut 

1mm sebesar 1,71µm serta kekasaran permukaan pada depth of cut 1,5mm sebesar 

1,78µm. Sehingga pada gambar 4.2 dapat kita lihat bahwa semakin besar depth of cut 
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maka kekasaran permukaan meningkat pula.Begitu juga pada sudut potong 450, 600, 

750, dan 900. 

 

b. Titik 2 (Tengah) 

 

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara sudut mayor pahat dan depth of cut terhadap 
kekasaran permukaan rata-rata di tengah  
 

Gambar 4.3 diatas menunjukkan grafik hubungan antara sudut potong mayor 

pahat dan depht of cut terhadap kekasaran permukaan di titik 2 (tengah). Titik pengujian 

2 terletak pada jarak 48 mm dari ujung chuck. Besarnya sudut mayor pahat dan depth of 

cut saat proses pembubutan memberikan pengaruh pada kekasaran permukaan benda 

kerja yang dihasilkan.  

Pada depth of cut 0,5mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,67µm, kemudian mengalami kenaikan  pada sudut mayor 450 sebesar 2,08 

µm, begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan 

sebesar 2,43 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 2,68 µm dan pada sudut mayor 900 

sebesar 3,65 µm. Grafik depth of cut 0,5 mm menunjukkan kecenderungan nilai 

kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong 

mayor pahat pada proses pembubutan. Dan begitu juga dengan grafik depth of cut 1 dan 

1.5 mm. 

 Pada sudut potong mayor 300 dapat kita lihat bahwa nilai kekasaran permukaan 

pada depth of cut 0,5mm sebesar 1,67 µm dan kekasaran permukaan pada depth of cut 
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1mm sebesar 1,73 µm serta kekasaran permukaan pada depth of cut 1,5mm sebesar 

1,81µm. Sehingga pada gambar 4.3 dapat kita lihat bahwa semakin besar depth of cut 

maka kekasaran permukaan meningkat pula.Begitu juga pada sudut potong 450, 600, 

750, dan 900. 

 

c. Titik 3 (Pangkal) 

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara sudut mayor pahat dan depth of cut terhadap 
kekasaran permukaan rata-rata di Pangkal 
 

Gambar 4.4 diatas menunjukkan grafik hubungan antara sudut potong mayor 

pahat dan depht of cut terhadap kekasaran permukaan di titik 3 (pangkal). Titik 

pengujian 3 terletak pada jarak 30 mm dari ujung chuck. Besarnya sudut mayor pahat 

dan depth of cut saat proses pembubutan memberikan pengaruh pada kekasaran 

permukaan benda kerja yang dihasilkan.  

Pada depth of cut 0,5mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,7µm, kemudian mengalami kenaikan  pada sudut mayor 450 sebesar 2,11 µm, 

begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan sebesar 

2,44 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 2,69 µm dan pada sudut mayor 900 sebesar 3,66 

µm. Grafik depth of cut 0,5 mm menunjukkan kecenderungan nilai kekasaran 

permukaan yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong mayor 

pahat pada proses pembubutan. Dan begitu juga dengan grafik depth of cut 1 dan 1.5 

mm. 
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 Pada sudut potong mayor 300 dapat kita lihat bahwa nilai kekasaran permukaan 

pada depth of cut 0,5mm sebesar 1,70µm dan kekasaran permukaan pada depth of cut 

1mm sebesar 1,75µm serta kekasaran permukaan pada depth of cut 1,5mm sebesar 

1,83µm. Sehingga pada gambar 4.4 dapat kita lihat bahwa semakin besar depth of cut 

maka kekasaran permukaan meningkat pula.Begitu juga pada sudut potong 450, 600, 

750, dan 900. 

Dari ketiga grafik hubungan antara sudut potong mayor dan depth of cut 

terhadap kekasaran permukaan rata-rata pada setiap titik di atas dapat kita lihat bahwa 

terjadi peningkatan kekasaran permukaan. Nilai kekasaran tertinggi dapat terlihat pada 

titik 3 (Pangkal) dan nilai kekasaran menurun pada titik 2 (Tengah) dan nilai kekasaran 

terendah terdapat pada titik 1 (ujung). Hal ini disebabkan karena jarak pada ujung benda 

kerja yang dijepit chuck terhadap titik pengujian mengalami perbedaan. Jika semakin 

kecil jarak titik pengujian terhadap chuck maka semakin besar gaya yang dibutuhkan 

untuk memotong benda kerja tersebut. Semakin besar gaya potong mengakibatkan 

deformasi semakin besar pula, sehingga benda kerja pun semakin kasar. 

 

4.4.3 Grafik Hubungan Antara Sudut Potong Mayor Terhadap Kekasaran 

Permukaan Rata-Rata. 

 

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara sudut potong mayor pahat terhadap kekasaran 
permukaan rata-rata. 
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Gambar 4.5 diatas menunjukkan grafik hubungan antara sudut potong mayor 

pahat terhadap kekasaran permukaan. Besarnya sudut mayor pahat saat proses 

pembubutan memberikan pengaruh pada kekasaran permukaan benda kerja yang 

dihasilkan.  

Pada depth of cut 0,5mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,67µm, kemudian mengalami kenaikan  pada sudut mayor 450 sebesar 2,09 

µm, begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan 

sebesar 2,41 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 2,67 µm dan pada sudut mayor 900 

sebesar 3,64 µm. Grafik depth of cut 0,5 mm menunjukkan kecenderungan nilai 

kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong 

mayor pahat pada proses pembubutan.  

Pada depth of cut 1mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,73µm, kemudian mengalami kenaikan  pada sudut mayor 450 sebesar 2,15 

µm, begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan 

sebesar 2,63 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 2,78 µm dan pada sudut mayor 900 

sebesar 3,75 µm. Grafik depth of cut 1 mm menunjukkan kecenderungan nilai 

kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong 

mayor pahat pada proses pembubutan. 

Pada depth of cut 1,5 mm, sudut mayor 300 mempunyai kekasaran permukaan 

sebesar 1,8µm, kemudian mengalami kenaikan pada sudut mayor 450 sebesar 2,3 µm, 

begitu juga pada sudut mayor 600 yang memiliki nilai kekasaran permukaan sebesar 

2,71 µm, pada sudut mayor 750 sebesar 3,01 dan pada sudut mayor 900 sebesar 3,9 µm. 

Grafik depth of cut 1,5 mm menunjukkan kecenderungan nilai kekasaran permukaan 

yang semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut potong mayor pahat pada 

proses pembubutan.   

Pada depth of cut 0,5 mm dapat kita lihat pada sudut 300 sampai 900 mempunyai 

interval kenaikan yang tidak sama. Pada sudut 300 sampai 600 mempunyai interval 

kenaikan kekasaran permukaan rata-rata yang relatif sama, tetapi pada sudut 750 

kenaikan kekasaran permukaan sedikit. Pada sudut 900 kenaikan kekasaran permukaan 

besar. Hal ini karena pada persamaan 2.20, nilai interval kenaikan dari cot sudut 300, 

450, 600, 750 dam 900 tidak sama sehingga interval kenaikannya pun berbeda. Hal ini 

terjadi juga pada depth of cut 1mm dan depth of cut 1,5 mm. 

Gambar 4.5 menunjukkan kencenderungan nilai kekasaran permukaan yang 

semakin meningkat dengan semakin besarnya sudut mayor pahat pada proses 
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pembubutan. Hal ini dikarenakan sudut potong mayor pahat yang semakin besar maka 

luasan pahat yang mengalami kontak dengan benda kerja semakin besar (dapat dilihat 

pada tabel 4.5) sehingga nilai kekasaran permukaan rata-rata yang dihasilkan semakin 

besar.  

 

4.4.4 Grafik Hubungan Antara Depth of Cut Terhadap Kekasaran Permukaan 

Rata-Rata. 

 

Gambar 4.6 Grafik hubungan antara depth of cut terhadap kekasaran permukaan rata-
rata  

 

Pada gambar 4.6 diatas menunjukkan grafik hubungan antara sudut mayor pahat 

dan depth of cut terhadap kekasaran permukaan rata-rata. Besarnya depth of cut saat 

proses pembubutan memberikan pengaruh pada kekasaran permukaan benda kerja yang 

dihasilkan.  

Pada grafik  sudut potong pahat 300, depht of cut 0,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 1,67 µm, kemudian pada depth of cut 1mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 1,73 µm, Sedangkan depth of cut 1,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 1,80 µm. Grafik sudut potong mayor pahat 300 menunjukkan 

kecenderungan nilai kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin 

besarnya depth of cut pada proses pembubutan.  

Pada grafik  sudut potong pahat 450, depht of cut 0,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,09 µm, kemudian pada depth of cut 1mm mempunyai kekasaran 
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permukaan sebesar 2,15 µm, Sedangkan depth of cut 1,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,30 µm. Grafik sudut potong mayor pahat 450 menunjukkan 

kecenderungan nilai kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin 

besarnya depth of cut pada proses pembubutan.  

Pada grafik  sudut potong pahat 600, depht of cut 0,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,41 µm, kemudian pada depth of cut 1mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,63 µm, Sedangkan depth of cut 1,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,71 µm. Grafik sudut potong mayor pahat 600 menunjukkan 

kecenderungan nilai kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin 

besarnya depth of cut pada proses pembubutan.  

Pada grafik  sudut potong pahat 750, depht of cut 0,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,67 µm, kemudian pada depth of cut 1mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 2,78 µm, Sedangkan depth of cut 1,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 3,01 µm. Grafik sudut potong mayor pahat 750 menunjukkan 

kecenderungan nilai kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin 

besarnya depth of cut pada proses pembubutan.  

Pada grafik  sudut potong pahat 900, depht of cut 0,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 3,64 µm, kemudian pada depth of cut 1mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 3,75 µm, Sedangkan depth of cut 1,5 mm mempunyai kekasaran 

permukaan sebesar 3,90 µm. Grafik sudut potong mayor pahat 900 menunjukkan 

kecenderungan nilai kekasaran permukaan yang semakin meningkat dengan semakin 

besarnya depth of cut pada proses pembubutan.  

Gambar 4.6 menunjukkan kencenderungan nilai kekasaran permukaan yang 

semakin meningkat dengan semakin besarnya depth of cut pada proses pembubutan. 

Semakin tinggi depth of cut maka kakasaran permukaan benda kerja semakin 

meningkat. Depth of cut berpengaruh secara signifikan terhadap kekasaran permukaan 

hasil proses pembubutan. Hal ini dikarenakan adanya perubahan luas penampang chip 

sehingga gaya pemotongan pun berubah. Jika depth of cut semakin besar maka luas 

penampang chip yang dihasilkan akan meningkat yang mengakibatkan gaya 

pemotongan semakin besar. Karena gaya pemotongan besar maka deformasi yang 

terjadi semakin besar sehingga benda kerja semakin kasar. Hal ini sesuai dengan 

persamaan kekasaran permukaan rata-rata pada lampiran 8. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Sudut potong mayor pahat yang semakin besar maka luasan pahat yang 

mengalami kontak dengan benda kerja semakin besar sehingga nilai kekasaran 

permukaan rata-rata yang dihasilkan semakin besar. 

2. Semakin tinggi kedalaman pemotongan (depth of cut) maka besar luasan geram 

semakin meningkat yang mengakibatkan gaya pemotongan semakin besar. Jika 

gaya potong semakin besar maka deformasi yang terjadi semakin besar sehingga 

hasil dari suatu produk tersebut semakin kasar. 

3. Nilai kekasaran terendah didapat pada variasi sudut potong mayor pahat 300 dan 

depth of cut 0,5 mm sebesar 1,67µm. Sedangkan kekasaran tertinggi didapat 

pada variasi sudut potong mayor pahat 900 dan depth of cut 1,5 mm sebesar 

3,9µm.  

 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh sudut potong mayor 

pahat dan kedalaman pemotongan terhadap gaya yang terjadi selama proses 

pemotongan. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh radius pojok pahat 

dan feeding terhadap gaya dan kekasaran permukaan benda kerja. 
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Lampiran 1 

Tabel uji T 

 

 

 

 

 



Lampiran 2 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



Lampiran 3 

 

Perhitungan Gaya Potong 

 

1. Untuk sudut mayor 300. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,367
sin102,857

cos10
tanφ 


  

 =20,1520 

45,066N
10)25cos(20,152 . sin20,152

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,388
sin102,714

cos10
tanφ 


  

 =21,1870 

N046,78
10)25cos(21,187 . sin21,187

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

348,0
10sin3

10cos
tan 


  

 =19,2100 

139,949N
10)25cos(19,210 .  sin19,210

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  

 

2. Untuk sudut mayor 450. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,357
sin102,929

cos10
tanφ 


  

 =19,6660 

45,861N
10)25cos(19,666 . sin19,666

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,371
sin102,828

cos10
tanφ 


  



 =20,3540 

89,502N
10)25cos(20,354sin20,354.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

345,0
10sin030,3

10cos
tan 


  

 =19,0210 

140,970N
10)25cos(19,021sin19,021.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  

3. Untuk sudut mayor 600. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,348
sin103

cos10
tanφ 


  

 =19,2100 

46,650N
10)25cos(19,210sin19,210.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,359
sin102,917

cos10
tanφ 


  

 =19,7490 

91,443N
10)25cos(19,749sin19,749.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

0,338
sin103,083

cos10
tanφ 


  

 =18,6990 

142,768N
10)25cos(18,699sin18,699.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  

4. Untuk sudut mayor 750. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,344
sin103,037

cos10
tanφ 


  

 =18,9800 



47,066N
10)25cos(18,980sin18,980.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,353
sin102,963

cos10
tanφ 


  

 =19,4460 

92,471N
10)25cos(19,446sin19,446.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

0,327
sin103,185

cos10
tanφ 


  

 =18,1080 

146,255N
10)25cos(18,108sin18,108.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  

5. Untuk sudut mayor 900. 

a. Depht of cut 0,5 mm 

0,340
sin103,071

cos10
tanφ 


  

 =18,7700 

47,454N
10)25os(18,770sin18,770c

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

0,5
187,5.vF 




  

b. Depht of cut 1 mm 

0,340
sin103,071

cos10
tanφ 


  

 =18,7700 

94,909N
10)25cos(18,770 . sin18,770

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1
187,5.vF 




  

c. Depht of cut 1,5 mm 

0,324
sin103,214

cos10
tanφ 


  

 =17,946 

147,260N
10)25cos(17,946sin17,946.

10)cos(25
sin30. 0,14. .

sin30

1,5
187,5.vF 




  



Lampiran 4 
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Lampiran 7 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Lampiran 8 

 

Hubungan gaya dengan kekasaran permukaan rata-rata 

 

Persamaan 2.16 hal 14 

)oγ(η.cos(sin

)oγcos(η
b.h.shiτvF







 

)oγ(η.cos(sin

)oγcos(η
.kr f.sin  . 

krsin 

a
 .shiτvF







 

)oγ(η.cos(sin

)oγcos(η
. f . a .shiτvF







 

)oγcos(η  . a . shiτ

)oγ(η.cos(.sinvF
  f







     (1) 

 

Persamaan 2.20 hal 16 

)rek'cot rek4(cot 

f
aR


      (2) 

 

Subtitusikan persamaan (1) ke persamaan (2) 

)rek'cot rek4(cot 

)oγcos(η  . a . shiτ

)oγ(η.cos(.sinvF

aR










 

)oγcos(η  . a . shi τ. )rek'cot rek4(cot 

)oγ(η.cos(.sinvF
aR







 

 

Keterangan: 

Ra : Kekasaran permukaan rata-rata  rek  : Sudut mayor 

Fv : Gaya potong     rek'  : sudut minor 

ϕ  : Sudut geser     f : feed 

η  : Sudut gesek     a : depth of cut 

oγ  : Sudut geram 

 



Lampiran 9 

Gambar Pembuatan Sudut Pahat HSS 
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