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ABSTRAK 

 “Optimasi Parameter Permesinan Pada Proses Sustainable Turning Baja Karbon 
Sedang Terhadap Konsumsi Daya Listrik Dan Kekasaran Permukaan 
(Menggunakan Pendingin & Tanpa Pendingin)”, Makassar, (Firman, Agus 
Andrianto, Rusdi Nur, S.ST., M.T., Ph.D. dan Arthur Halik R., S.ST., M.T.).  
 
Sustainable Turning adalah proses permesinan bubut untuk melakukan produksi 
khususnya dengan memperhatikan keberlanjutan permesinan tanpa mengurangi 
hasil produksi. Sehingga dilakukan proses permesinan yang efisien yaitu dengan 
mengoptimalkan parameter-parameter proses pembubutan saat melakukan proses 
pemotongan pada baja karbon sedang. Beberapa parameter yang mempengaruhi 
proses bubut, antara lain putaran, laju pemakanan, dan pendingin. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk menentukan kondisi parameter permesinan yang 
optimal (konsumsi daya listrik yang minimum dan permukaan hasil pembubutan 
yang halus) pada proses pembubutan baja karbon sedang (St42 dan St60). Metode 
penelitian yang digunakan adalah secara eksperimental dan dianalisa 
menggunakan metode ANOVA. Dari hasil penelitian yang dilakukan diperoleh 
kesimpulan bahwa konsumsi daya listrik minimum di peroleh pada prose 
pembubutan baja St42 tanpa pendingin dengan variasi putaran 237 rpm dan laju 
pemakanan 0,157 mm/rev. Kekasaran permukaan yang halus di peroleh pada 
proses pembubutan baja St60 tanpa pendingin dengan variasi putaran 840 rpm dan 
laju pemakanan 0,157 mm/rev. Hasil analisa data dengan menggunakan metode 
analisis ANOVA mendapatkan kondisi optimal untuk mendapatkan nilai 
konsumsi daya listrik minimum dan kekasaran permukaan yang rendah yaitu pada 
putaran 425 rpm dan laju pemakanan 0,052 mm/rev. 
 
Kata Kunci : Sustainable Turning, proses pembubutan, baja karbon sedang, 
konsumsi daya listrik mesin bubut, kekasaran permukaan, ANOVA, putaran, laju 
pemakanan. 
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ABSTRACT 

Optimization of Machine Parameters in Sustainable Turning of Medium Carbon 
Steel on Electric Power Consumption and Surface Roughness (Coolent & No 
Coolent)”, Makassar (Firman, Agus Andrianto, Rusdi Nur, S.ST., MT, Ph.D. and 
Arthur Halik R., S.ST., MT). 
 
Sustainable Turning is a process of machining lathe to perform production, 
especially with regard to the sustainability of machine without reducing the 
production. Thus, an efficient machining process is done by optimizing the 
parameters of the lathe process during the cutting process on medium carbon 
steels. Several parameters affect the lathe process, such as rotation, feed rate, and 
coolant. The purpose of this research is to find the most optimum condition of 
machining parameters (minimum power consumption and smooth surface ) from 
turning process on steel (St42 and St60). The research method used is 
experimentally and analyzed using ANOVA . From the result of the research, it 
can be concluded that the minimum power consumption is obtained in the St42 
steel lathe process without cooling with variation rotation of 237 rpm and feed 
rate of 0.157 mm / rev. A smooth surface roughness was obtained on the St60 
steel lathe prosess without cooling with a variation rotation of 840 rpm and feed 
rate of 0.157 mm / rev. The result of data analysis using ANOVA analysis method 
get optimal condition to get minimum power consumption value and low surface 
roughness that is at rotation 425 rpm and rate of feed is 0,052 mm / rev. 
 
Key words: Sustainable Turning, lathe process, medium carbon steel, power 
consumption of lathes, surface roughness, ANOVA, rotation, rate of feed. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Merupakan suatu kenyataan bahwa kebutuhan akan energi, khususnya 

energi listrik di Indonesia, semakin berkembang menjadi bagian yang tidak 

terpisahkan dari kebutuhan masyarakat sehari-hari seiring dengan pesatnya 

peningkatan pembangunan di bidang teknologi, industri dan informasi. Namun 

pelaksanaan penyediaan energi listrik yang dilakukan oleh PT. PLN (Persero), 

selaku lembaga yang ditunjuk oleh pemerintah untuk mengelolah masalah 

kelistrikan di Indonesia, sampai saat ini masih belum dapat memenuhi kebutuhan 

energi listrik secara keseluruhan. Kondisi geografis negara Indonesia yang terdiri 

atas ribuan pulau dan kepulauan, tersebar dan tidak meratanya pusat-pusat beban 

listrik, rendahnya tingkat permintaan listrik di beberapa wilayah, tingginya biaya 

marginal pembanguanan sistem suplai energi listrik, serta keterbatasan 

kemampuan finansial, merupakan faktor-faktor pengahambat penyedian energi 

listrik dalam skala nasional. 

 Menurut berita harian tempo, Indonesia kembali mendapat sorotan 

lantaran dinilai boros dalam penggunaan energi. Hal ini tercermin dalam indeks 

elastisitas energi, dimana skor Indonesia lebih tinggi di banding negara-negara di 

Asia Tenggara dan bahkan negara maju. Hal ini terungkap dalam paparan 

Direktorat Jendral Energi Baru, Terbarukan dan Konservasi Energi Kementrian 

Energi dan Sumber Daya Mineral dalam forum National Energy Efficiency 

Conference, senin, 11 Juni 2012. Indeks elastisitas energi Indonesia hingga saat 
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ini mencapai 1,63 lebih tinggi di bandingkan Thailand dan Singapura yang 

masing-masing mencapai 1,4 dan 1,1. Bahkan indeks elastisitas energi negara-

negara maju berkisar antara 0,1 hingga 0,6. Indeks elastisitas adalah perbandingan 

laju pertumbuhan konsumsi energi di banding laju pertumbuhan ekonomi, hal ini 

menunjukkan perlunya masyarakat Indonesia mengonsumsi energi secara lebih 

efesien dan mengurangi pemborosan. 

 Penghematan dalam konsumsi energi merupakan bagian dari sustainability 

(keberlanjutan) agar manusia mampu menyeimbangakan kehidupannya. 

Sustainability (Keberlanjutan) merupakan kebutuhan yang semakin penting bagi 

aktivitas manusia, hal ini menyebabkan membuat pembangunan keberlanjutan 

adalah pandangan bahwa masalah sosial, ekonomi dan lingkungan harus ditangani 

secara simultan dan hilostik dalam proses pembangunan. Keberlanjutan telah di 

terapkan di berbagai bidang, termasuk rekayasa, manufaktur dan desain. Produsen 

semakin menjadi khawatir tentang isu keberlanjutan. Misalnya, pengakuan 

hubungan antara operasi manufaktur dan lingkungan alam telah menjadi faktor 

penting dalam pengambilan keputusan di kalangan masyarakat industri (Rosen 

dan Kishawy, 2012). 

 Keberlanjutan telah menjadi isu penting di sektor manufaktur. Dalam 

literatur, secara umum disepakati bahwa pembangunan keberlanjutan harus 

mencakup tiga pilar, yaitu ekonomi, pertimbangan sosial dan lingkungan (Pusavec 

dkk, 2010). Oleh karena itu, untuk mencapai pembangunan keberlanjutan, industri 

harus mengahasilkan produksi yang berkelanjutan. Salah satu untuk mencapai 
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produksi yang ramah lingkungan adalah mengurangi konsumsi energi dalam 

penggunaan produk. 

 Produksi yang berkelanjutan merupakan solusi dalam mengatasi masalah 

penggunaan energi listrik yang tinggi yang mengakibatkan biaya yang tinggi pula. 

Ini berlaku dalam bidang teknik, termasuk proses permesinan (Hanafi dkk, 2012). 

Permesinan merupakan bagian terpadu dalam produksi. Dengan demikian, 

mengurangi konsumsi energi selama permesinan akan memberi kontribusi pada 

pengurangan konsumsi energi untuk memproduksi bagian. 

 Mengoptimalkan permintaan energi di bidang manufaktur adalah penting 

untuk mengurangi intensitas energi produk dan kerentangan mereka terhadap 

harga energi yang meningkat, ini adalah tambahan penting untuk mengurangi 

biaya energi dalam pembuatan dan untuk mengoptimalkan energi dari produk 

mesin. Mesin-mesin produksi merupakan salah satu proses produksi yang paling 

banyak digunakan dan memerlukan pasokan energi listrik. Beberapa penelitian 

telah dilakukan untuk mengoptimalkan kondisi pemotongan berdasarkan 

permesinan dan pertimbangan ekonomi. Misalnya, Hinduja dan Sandiford (2004) 

menyajikan model dan metodologi untuk pemilihan kondisi pemotongan optimum 

berdasarkan pertimbangan biaya minimum dalam proses frais. Lee dan Tang 

(2000) mengembangkan sebuah model pemotongan untuk memaksimalkan 

tingkat produksi  dan meminimalkan biaya produksi dengan menggunakan 

jaringan poliminal. 

Berdasarkan latar belakang tersebut dilakukan penelitian pada proses 

pembubutan dengan variasi putaran dan laju pemakanan dengan penambahan  
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pendingin dan tanpa pendingin pada baja karbon sedang dengan judul penelitian 

“Optimasi Parameter Permesinan Pada Proses Sustainable Turning Pada 

Baja Karbon Sedang Terhadap Konsumsi Daya Listrik dan Kekasaran 

Permukaan (Menggunakan Pendingin dan Tanpa Pendingin)” 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan 

masalahnya sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengetahui pengaruh parameter permesinan (putaran dan laju 

pemakanan) terhadap berbagai respon konsumsi daya listrik dan kekasaran 

permukaan pada proses pembubutan baja karbon sedang? 

2. Bagaimana menentukan kondisi pemotongan yang optimum pada proses 

pembubutan dalam memenuhi kriteria energi minimum dan tingkat 

kekasaran permukaan terbaik? 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh parameter permesinan (putaran dan laju 

pemakanan) pada berbagai respon konsumsi daya listrik dan kekasaran 

permukaan. 

2.  Untuk mengetahui kondisi pemotongan optimum proses pembubutan 

dalam memenuhi kriteria energi minimum dan tingkat kekasaran 

permukaan terbaik. 
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1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup permasalahan yang akan dibatasi dalam penelitian 

ini, yaitu : 

1. Mesin yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin bubut PINDAD. 

2. Pahat bubut yang digunakan adalah pahat Carbide uncoated dengan tool 

holder tipe TCLNR 2020K12. 

3. Parameter pemotongan yang divariasikan adalah kecepatan potong 

(cutting speed) dan laju pemakanan (feeding). 

4. Parameter respon yang diukur adalah kekasaran permukaan (Ra) dan 

konsumsi daya listrik (Pc). 

5. Proses pembubutan menggunakan cairan pendingin (flood cutting) dan 

tanpa pendingin (dry cutting). 

6. Untuk memudahkan dalam proses eksperimen, maka digunakan metode 

Design of Experiment dengan menggunakan software Design Expert 

Versi 6. 

 
1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari hasil penelitian ini akan memberikan sebagai berikut: 

1. Sebagai bahan pertimbangan bagi operator (perusahaan) yang akan 

melakukan proses pembubutan dalam menghasilkan produk. 

2. Model matematis akan dihasilkan untuk memungkinkan optimalisasi 

konsumsi daya dan kekasaran permukaan terbaik untuk parameter 

pemotongan pada proses pembubutan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Definisi Sustainability 

Sustainability (keberlanjutan) telah menjadi isu penting dalam sektor 

manufaktur. Keberlanjutan telah diterapkan pada berbagai bidang, termasuk 

rekayasa, manufaktur dan desain. Produsen menjadi semakin khawatir tentang isu 

keberlanjutan. Pengembangan yang berkelanjutan telah diperkenalkan oleh 

Brundtland (1987) yang menyatakan sebagai pengembangan yang "memenuhi 

kebutuhan sekarang tanpa mengorbankan kemampuan generasi mendatang untuk 

memenuhi kebutuhan mereka sendiri", dan pembangunan berkelanjutan 

digambarkan sebagai jenis'' pembangunan ekonomi dan sosial yang melindungi 

dan meningkatkan lingkungan alam dan keadilan sosial" (Diesendorf (2000). 

Dalam literatur lain, secara umum diterima bahwa pembangunan 

berkelanjutan harus mencakup tiga pilar yaitu ekonomi, isu-isu lingkungan dan 

sosial (Pusavec dkk, 2010). Untuk mencapai pembangunan berkelanjutan, industri 

harus menghasilkan produk yang berkelanjutan (Westkämper dkk, 2000). Salah 

satu metode untuk mencapai produk ramah lingkungan yang berkelanjutan adalah 

dengan mengurangi konsumsi daya dalam pembuatan dan penggunaan produk. 

 
2.2 Sustainable Manufacturing dan Sustainable Machining  

2.2.1 Sustainable Manufacturing 

Keberlanjutan memiliki banyak definisi dan berbagai dimensi. Dalam 

bidang manufaktur, keberlanjutan merupakan bagian dari optimalisasi efisiensi 
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keseluruhan perusahaan, teknologi, proses dan produk. Dalam hal ini efisiensi 

daerah memiliki dimensi ekonomi, ekologi dan acara sosial. Biaya energi 

atau/dan bahan berdampak pada efektivitas ekonomi. Dan bagaimanapun, 

pengurangan sumber daya merupakan kontribusi terhadap efektivitas ekonomi 

dan ekologis. 

Howard (2010) mendefinisikan 'produksi berkesinambungan' sebagai: 

penciptaan produk manufaktur yang menggunakan proses yang meminimalkan 

dampak lingkungan yang negatif, menghemat energi dan sumber daya alam, 

aman bagi karyawan, masyarakat, dan konsumen dan ekonomis. Sebuah versi 

teknis dari definisi ini adalah sebagai berikut: "manufaktur berkelanjutan adalah 

pendekatan sistem untuk penciptaan dan distribusi (supply chain) produk inovatif 

dan layanan seperti meminimalkan sumber daya (masukan seperti bahan, energi, 

air, dan tanah); menghilangkan zat beracun, dan menghasilkan zero waste yang 

berlaku mengurangi gas rumah kaca, misalnya, intensitas karbon, di seluruh 

siklus hidup produk dan jasa". 

Dalam rangka untuk mencapai keberlanjutan, maka produk, proses, dan 

jasa harus memenuhi tantangan tidak hanya terkait dengan fungsi dan kinerja, 

tetapi juga terhadap lingkungan, ekonomi, dan isu-isu sosial. Perusahaan yang 

mengembangkan produk yang berkelanjutan harus peka terhadap keberlanjutan 

terkait standar, desain, dan teknik manufaktur dan alat-alat.  

 
2.2.2 Sustainable Machining 

Permesinan yang berkelanjutan dapat didefinisikan sebagai suatu kegiatan 

industri yang menghasilkan produk yang memenuhi kebutuhan dan keinginan 
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masyarakat saat ini tanpa menurunkan kemampuan generasi mendatang untuk 

memenuhi kebutuhan dan keinginan mereka. Sebagai konsekuensi dari definisi 

ini, produksi berkelanjutan akan meminimalkan segala penggunaan sumber daya 

alam bahan baku dan energi. Cara yang mungkin untuk memenuhi persyaratan ini 

adalah melakukan perbaikan terus-menerus dari kegiatan industri yang berkaitan 

dengan: 

 Biaya dan efisiensi waktu, 

 Produk dan kualitas proses, efektivitas, 

 Penggunaan bahan baku dan energi. 

Sebuah produksi yang berkelanjutan menyiratkan bahwa semua tahap rantai 

produk dipandang sehubungan dengan persyaratan, dari desain produk sampai 

pemulihan bahan (de Ron, 1998), lihat Gambar 2.1 dalam rantai, kegiatan industri 

yang berbeda dapat dibedakan: desain produk, eksplorasi bahan baku dan sumber 

energi dan transformasi bahan mentah menjadi produk, pemulihan barang, suku 

cadang dan bahan. Untuk sampai pada produksi yang berkelanjutan untuk rantai 

lengkap, setiap aktivitas harus berkelanjutan.  

 

Gambar 2.1 Tahapan berbagai rantai produk  
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Desain produk menentukan material dan penggunaan energi suatu produk 

selama siklus hidup serta kelas pemulihan. Selanjutnya, dalam tahap ini biaya dan 

efisiensi waktu proses transformasi ditentukan, serta kualitas produk dan proses. 

Selain itu, desain produk menentukan produksi limbah selama tahap penggunaan. 

Selama kegiatan transformasi, material dan penggunaan energi digambarkan oleh 

proses yang digunakan dan sistem, serta kualitas produk. Selama pemulihan, 

kualitas dan kuantitas barang pulih, suku cadang dan bahan ditentukan oleh proses 

dan sistem. 

 
2.3 Konsumsi Daya Listrik dalam Manufaktur 

Pemesinan secara mekanik banyak digunakan dalam industri manufaktur 

yang paling besar presentase permintaan untuk daya. Ada sejumlah penelitian 

yang dilakukan pada proses pemesinan tapi masalah lingkungan dari proses 

pemesinan jarang diberi banyak perhatian kecuali untuk pekerjaan yang dilakukan 

oleh Gutowski dkk (2006), yang mempelajari kebutuhan energi listrik dalam 

proses frais. Pendekatan yang mereka lakukan dapat digunakan untuk 

mengevaluasi konsumsi energi dalam proses permesinan. 

Dahmus dan Gutowski (2004) menyajikan diagram alir bahan untuk 

analisis lingkungan dari proses pemesinan seperti yang ditunjukkan pada gambar 

2.2 Penyumbang utama anggaran energi dan emisi CO2 adalah energi yang 

digunakan selama proses pemesinan dan energi yang terkandung dalam bahan 

benda kerja. Energi yang dibutuhkan untuk proses pemesinan diambil dari 

jaringan listrik. Dalam menghasilkan energi (listrik) dari sumber pembangkit 

listrik yang berbeda, CO2 dipancarkan oleh proses. 
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Gambar 2.2 Energi dalam manufaktur  

Pemesinan adalah proses pemisahan material di mana alat pemotong yang 

dikeraskan digunakan untuk mengeluarkan chip dari benda kerja. Ada berbagai 

jenis proses pemesinan seperti bubut, frais, pengeboran dan reaming, tetapi 

mereka semua menjalani proses pemotongan yang sama yang menghasilkan chip. 

Berbeda dengan alat mesin konvensional dikontrol secara manual, alat mesin 

CNC dikontrol oleh komputer dan program komputer sehingga operasi mesin 

CNC serta konsumsi energi mereka ditentukan untuk proses pemesinan tertentu. 

Selama proses permesinan, energi digunakan untuk menggerakkan komponen 

(misalnya CNC unit kontrol, spindle, poros pakan, dll) dari alat mesin CNC untuk 

mewujudkan serangkaian operasi (misalnya mengatur, memuat, pemotongan, 

perubahan alat otomatis, dll). Penelitian diatas menunjukkan bahwa permintaan 

energi listrik itu tidak statis melainkan dinamis selama proses pemesinan. Kurva 
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daya dapat dibagi menjadi tiga bagian: daya konstan, daya variabel dan daya 

puncak. Daya puncak biasanya singkat dan hanya menyumbang sebagian kecil 

untuk konsumsi energi secara kumulatif, sehingga dapat diabaikan ketika 

menghitung total konsumsi energi. Dengan pertimbangan tersebut menyatakan 

permintaan listrik secara umum dapat dibedakan menjadi daya variabel dan 

konstan. 

 

Gambar 2.3 Profil konsumsi daya untuk proses bubut 

 

Gutowski dkk (2006) melaporkan bahwa energi yang dibutuhkan untuk 

proses pemindahan bahan bisa sangat kecil dibandingkan dengan total energi 

untuk operasi mesin perkakas. Lebih lanjut menyarankan bahwa jejak energi 

untuk proses utama yang terlibat dalam fabrikasi bahan biasanya lebih tinggi dari 

itu untuk membentuk proses sekunder (Gutowski, 2004). Ini menunjukkan adanya 

kebutuhan untuk analisis siklus hidup dalam jejak energi mengevaluasi produk. 

Meskipun faktor ini, untuk perusahaan manufaktur input bahan baku biasanya 

ditentukan oleh pelanggan dan inovasi yang berkelanjutan sehingga berhubungan 
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dengan perbaikan dalam proses produksi sekunder. Setelah pada karya 

sebelumnya oleh Gutowski dkk (2006), kebutuhan daya listrik, P, untuk mesin 

dapat dihitung dari persamaan sebagai berikut: 

P = Po + k  �̇�        (1) 

mana, P adalah daya [Watt] yang dikonsumsi oleh proses pemesinan, Po adalah 

daya [Watt] dikonsumsi oleh semua modul mesin untuk operasi mesin tanpa 

beban, k adalah kebutuhan energi spesifik [Ws/mm3] dalam operasi pemotongan, 

dan �̇� adalah removal material rate (MRR) [mm3/s]. 

Seperti ditunjukkan dalam persamaan (1), kebutuhan energi untuk proses 

pemesinan tergantung pada daya yang dikonsumsi dan energi yang spesifik dalam 

operasi pemotongan. Nilai-nilai untuk beradaptasi tergantung pada kombinasi 

bahan perkakas dan benda kerja/nilai digunakan. 

Dengan demikian, dari persamaan (1) dengan daya total untuk mesin dapat 

dibagi menjadi dua, yaitu daya idle (Po) dan kekuatan mesin (k  �̇�). Daya kosong 

adalah daya yang dibutuhkan atau diperlukan untuk fitur peralatan yang 

mendukung mesin. Sebagai contoh, kekuatan untuk memulai komputer dan fans, 

motor, pompa pendingin dll. Daya yang digunakan oleh alat mesin menggunakan 

fase tiga motor, P, dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

Po = V⋅I ⋅√3        (2) 

di mana V, adalah tegangan dan I adalah arus [A].  

    
2.4 Mesin Bubut (Turning Machine) 

Mesin  bubut  (turning  machine)  adalah  suatu  jenis  mesin  perkakas 

yang dalam proses kerjanya bergerak memutar benda kerja dan menggunakan 
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potong pahat (tools) sebagai alat untuk memotong benda kerja tersebut. Mesin 

bubut merupakan  salah  satu  mesin  proses  produksi  yang  dipakai  untuk  

membentuk benda kerja yang berbentuk silindris, namun dapat juga dipakai 

untuk beberapa kepentingan lain Pada prosesnya benda kerja terlebih dahulu 

dipasang pada chuck (pencekam) yang terpasang pada spindel mesin, kemudian 

spindel dan benda kerja diputar dengan kecepatan tertentu.  

Alat potong (pahat) yang dipakai untuk membentuk benda kerja akan 

ditempelkan  pada  benda  kerja  yang  berputar  sehingga  benda  kerja  

terbentuk sesuai dengan ukuran yang dikehendaki.  Umumnya  pahat bubut 

dalam keadaan diam,   pada   perkembangannya   ada   jenis   mesin   bubut   

yang   berputar   alat potongnya, sedangkan benda kerjanya diam. 

Pada kelompok  mesin  bubut  juga terdapat  bagian-bagian  otomatis  

dalam pergerakannya bahkan juga ada yang dilengkapi dengan layanan sistem 

otomatis, baik yang dilayani dengan sistem hidraulik ataupun elektrik.  

Ukuran mesinnya pun tidak semata-mata kecil karena tidak sedikit mesin bubut 

konvensional yang dipergunakan untuk mengerjakan pekerjaan besar seperti 

yang dipergunakan pada industri perkapalan dalam membuat atau merawat poros 

baling-baling kapal yang diameternya mencapai 1.000 mm atau lebih. Pada 

Gambar 2.4 terlihat contoh dari mesin bubut. 
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Gambar 2.4 Mesin bubut 

 

2.4.1  Bagian-Bagian Utama Mesin Bubut 

Bagian-bagian  utama  pada  mesin  bubut  pada  umumnya  sama  

walaupun merk atau buatan pabrik yang berbeda, hanya saja terkadang posisi 

handel/tuas, tombol, tabel penunjukan pembubutan, dan rangkaian penyusunan 

roda gigi untuk berbagai jenis pembubutan letak/posisinya berbeda. Demikian 

juga cara pengoperasiannya  tidak jauh berbeda.  Berikut ini akan diuraikan 

bagian-bagian utama mesin bubut konvesional (biasa) yang pada umumnya 

dimiliki oleh mesin tersebut. 

1. Sumbu Utama (Main Spindle) 

Pada Gambar 2.5 terlihat gambar sumbu utama atau dikenal dengan main 

spindle.  Sumbu  utama  merupakan  bagian  mesin  bubut  yang berfungsi  

sebagai dudukan chuck (cekam) yang didalamnya terdapat susunan roda gigi 

yang dapat digeser-geser   melalui   handel/   tuas   untuk   mengatur   

putaran   mesin   sesuai kebutuhan pembubutan. 
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Gambar 2.5 Sumbu utama (Main spindle) 

2. Meja Mesin (Bed) 

Meja mesin merupakan tumpuan gaya pemakanan waktu pembubutan. Meja 

mesin berfungsi sebagai tempat dudukan kepala lepas dan eretan. Bentuk 

alas ini bermacam-macam,  ada yang datar  dan ada yang salah satu  atau  

kedua sisinya mempunyai ketinggian tertentu. Permukaannya  halus dan 

rata, sehingga gerakan kepala  lepas dan eretan menjadi  lancar. Pada 

Gamabar 2.6 terlihat meja mesin (bed) 

Gambar 2.6 Meja mesin (Bed) 
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3. Eretan (Carriage) 

Eretan merupakan bagian dari mesin bubut yang berfungsi sebagai pembawa 

dudukan pahat potong. Eretan terdidi dari beberapa bagian seperti engkol 

dan transporter. 

Gambar 2.7 Eretan (Carriage) 

4. Kepala Lepas (Tail Stock) 

Kepala lepas  digunakan sebagai   dudukan   senter   putar   sebagai   

pendukung   benda   kerja   pada   saat pembubutan, dudukan bor tangkai 

tirus, dan cekam bor sebagai menjepit bor. 

Gambar 2.8 Kepala lepas (Tail Stock) 
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5. Penjepit Pahat (Tools Post) 

Penjepit  pahat  digunakan  untuk  menjepit  atau  memegang  pahat  potong. 

yang  bentuknya  ada  beberapa  macam  di  antaranya  seperti  ditunjukkan  

pada Gambar 2.9. Jenis ini sangat praktis dan dapat menjepit pahat 4 buah 

sekaligus sehingga dalam suatu pengerjaan bila memerlukan 4 macam pahat 

dapat dipasang dan disetel sekaligus. 

Gambar 2.9 Penjepit pahat (Tools post) 

 
6. Pengatur Kecepatan Sumbu Utama dan Plat Penunjuk Kecepatan 

Tuas pengatur kecepatan berfungsi untuk mengatur kecepatan putaran mesin 

sesuai  hasil  dari  perhitungan  atau  pembacaan  dari  tabel  putaran.  Plat  

tabel kecepatan sumbu utama pada Gambar 2.10, menunjukkan angka-angka 

besaran kecepatan sumbu utama yang dapat dipilih sesuai dengan pekerjaan 

pembubutan. 
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Gambar 2.10 Tuas pengatur kecepatan dan plat penunjuk kecepatan 

 
7. Transporter dan Sumbu Pembawa 

Transporter  atau poros transporter  seperti yang terlihat pada Gambar 

2.11 adalah poros berulir segi empat atau trapesium  yang biasanya 

memiliki kisar 6 mm,  digunakan  untuk  membawa  eretan  pada  waktu  

kerja  otomatis,  misalnya waktu  membubut  ulir,  alur,  atau  pekerjaan  

pembubutan  lainnya.  Sedangkan sumbu pembawa  atau poros pembawa 

adalah poros yang selalu berputar untuk membawa atau mendukung 

jalannya eretan. 

 
Gambar 2.11 Transporter dan sumbu pembawa 
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8. Chuck (Pencekam) 

Cekam adalah alat  yang digunakan  untuk menjepit  benda kerja. 

Jenisnya ada yang berahang tiga sepusat (Self centering chuck)   seperti 

yang dapat dilihat pada  Gambar  2.12,  dan ada juga  yang berahang  tiga 

dan empat  tidak sepusat (Independenc  chuck) Cekam rahang tiga 

sepusat, digunakan untuk benda-benda silindris,  di mana  gerakan  rahang  

bersama-sama  pada  saat  dikencangkan  atau dibuka.  Sedangkan  gerakan  

untuk rahang  tiga dan  empat  tidak  sepusat,  setiap rahang dapat bergerak 

sendiri tanpa diikuti oleh rahang yang lain, maka jenis ini biasanya untuk 

mencekam benda-benda yang tidak silindris atau digunakan pada saat 

pembubutan eksentrik. 

 
Gambar 2.12 Chuck (Cekam) rahang empat 

 
2.4.2 Pekerjaan Dengan Mesin  Bubut 

Dalam prakteknya dilapangan mesin bubut dapat mengerjakan pekerjaan 

pemotongan benda kerja sebagai berikut : 
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1. Pembubutan  Muka  (Facing),  yaitu  proses  pembubutan  yang  

dilakukan pada tepi penampangnya  atau  gerak lurus terhadap  sumbu 

benda kerja, sehingga diperoleh permukaan yang halus dan rata. 

2. Pembubutan Rata (pembubutan silindris), yaitu pengerjaan benda yang 

dilakukan sepanjang garis sumbunya. Membubut silindris dapat 

dilakukan sekali atau  dengan permulaan  kasar  yang kemudian  

dilanjutkan  dengan pemakanan halus atau finishing. 

3. Pembubutan ulir (threading), adalah pembuatan ulir dengan 

menggunakan pahat ulir. 

4. Pembubutan tirus (Taper), yaitu proses pembuatan benda kerja 

berbentuk konis. Dalam pelaksanaan pembubutan tirus dapat 

dilakukan denngan tiga cara, yaitu memutar eretan atas (perletakan 

majemuk), pergerseran kepala lepas   (tail stock),   dan   menggunakan    

perlengkapan    tirus   (tapper atachment). 

5. Pembubutan  drillng,  yaitu  pembubutan  dengan  menggunakan  mata  

bor (drill), sehingga  akan diperoleh  lubang pada benda kerja.  

Pekerjaan  ini merupakan pekerjaan awal dari pekerjaan boring (bubut 

dalam). 

6. Perluasan lubang (boring), yaitu proses pembubutan yang bertujuan 

untuk memperbesar lubang. Pembubutan ini menggunakan pahat bubut 

dalam. 
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2.4.3 Proses Pembubutan 

Bubut adalah operasi yang sangat dasar dan umumnya menghasilkan 

permukaan silinder. Alat mesin yang digunakan untuk jenis operasi ini dikenal 

sebagai mesin bubut. Alat bergerak dengan laju yang konstan sepanjang sumbu 

bar, memotong logam lapisan untuk membentuk profil permukaan atau lebih 

kompleks sebagai bagian yang sedang diputar. Pembubutan juga digunakan 

sebagai proses sekunder untuk menghasilkan permukaan akhir yang lebih baik 

setelah diproses oleh proses primer seperti pengecoran, penempaan, proses 

ekstrusi atau gambar.  

 

Gambar 2.13 Proses bubut dengan gerak pemotongan 

 
Dalam semua proses pemesinan, gerakan relatif antara benda kerja dan alat 

potong diperlukan untuk menghasilkan permukaan. Gerakan utama biasanya 

gerakan utama yang disediakan oleh alat mesin menyebabkan gerak relatif antara 

alat dan benda kerja sehingga wajah alat mendekati benda kerja. Gerak pakan 

ketika ditambahkan ke gerak utama mengarah ke penghapusan chip yang berulang 

atau berkelanjutan dan penciptaan permukaan mesin dengan karakteristik 

geometris yang diinginkan. Kecepatan potong (V) adalah kecepatan benda kerja 
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dalam kaitannya dengan berputarnya benda kerja  pada permukaan titik 

pemotongan, biasanya dinyatakan dalam satuan m/menit atau ft/min. Laju 

pemakanan (f) adalah jarak digerakkan oleh alat dalam arah aksial per revolusi 

dari pekerjaan, diukur dalam mm/rev. Kedalaman potong (ap) adalah ketebalan 

logam dihapus dari bar, diukur dalam mm. Berdasarkan ketiga parameter tersebut, 

MRR (v ̇) selama operasi pemotongan yang dapat dihitung sebagai berikut: 

�̇� = V  f  ap [mm3/min]      (3) 

 
2.5 Pahat Karbida 

 Pahat adalah suatu alat yang terpasang pada mesin perkakas yang 

berfungsi untuk memotong benda kerja atau membentuk benda kerja menjadi 

bentuk yang diinginkan. Pada proses kerjanya pahat digunakan untuk memotong 

meterial-material yang keras sehingga mataterial dari pahat haruslah lebih keras 

dari pada material yang akan dibubut. Meterial pahat harus mempunyai sifat-sifat: 

1. Keras,  kekerasan  material  pahat  harus melebihi  kekerasan  dari material 

benda kerja. 

2. Tahan terhadap gesekan, material pahat harus tahan terhadap gesekan, hal ini 

bertujuan pada saat proses pembubutan berlangsung pahat tidak mudah habis  

(berkurang  dimensinya)  untuk  mencapai  keakuratan  dimensi  dari benda 

kerja. 

3. Ulet, material dari pahat haruslah ulet, dikarenakan pada saat proses 

pembubutan pahat pastilah akan menerima beban kejut. 

4. Tahan panas, material dari pahat harus tahan panas, karena pada saat pahat 

dan benda  kerja akan menimbulkan  panas  yang  cukup  tinggi  (2500C – 
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4000C) tergantung putaran dari mesin bubut (semakin tinggi putaran mesin 

bubut maka semakin tinggi suhu yang dihasilkan). 

5. Ekonomis,  material  pahat  harus  bersifat  ekonomis  (pemilihan  material 

pahat haruslah sesuai dengan jenis pengerjaan  yang dilakukan  dan jenis 

material dari benda kerja 

 Pahat karbida  merupakan  ditemukan  pada  tahun 1923  merupakan  

bahan pahat yang dibuat dengan memadukan  serbuk karbida (nitrida, oksida) 

dengan bahan pengikat  yang  umumnya  dari  Cobalt  (Co).  Dengan  cara  

Carbolising  masing- masing  bahan  dasar  (serbuk)  Tungsten/Wolfram  (W),  

Titanium  (Ti),  Tantalum (Ta) dibuat menjadi karbida yang kemudian digiling 

dan disaring. Salah satu atau campuran  serbuk  karbida  tersebut  kemudian  

dicampur  dengan  bahan  pengikat (Co)   dan   dicetak.   Semakin   besar   

persentase   dari   pengikat   (Co)   maka kekerasannya akan menurun dan 

keuletannya membaik. Ada tiga jenis utama dari pahat karbida yaitu: 

A. Karbida Tungsten,  yang merupakan jenis pahat karbida  yang digunakan 

untuk pememotong besi tuang. 

B. Karbida Tungsten Paduan, merupakan jenis pahat karbida yang digunakan 

untuk pemotongan baja. 

C. Karbida  Lapis,  merupakan  jenis  pahat  karbida  yang  digunakan  untuk 

pememotongan baja. 
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Gambar 2.14 Pahat bubut carbide uncoated dan tool holder tipe TCLNR 2020K12 

 
2.6 Baja Karbon Sedang 

Baja karbon sedang (medium carbon steel) mengandung karbon antara 

0,25% - 0,55% C dan setiap satu ton baja karbon mengandung karbon antara 30 – 

60 kg. baja karbon menengah ini banyak digunakan untuk keperluan alat-alat 

perkakas bagian mesin. Berdasarkan jumlah karbon yang terkandung dalam baja 

maka baja karbon ini dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti untuk 

keperluan industri kendaraan, roda gigi, pegas dan sebagainya. 

 

Gambar 2.15. Material baja karbon sedang 

 

 

 

(a) (b) 
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2.6.1 Baja St42 

Baja St42 ini merupakan baja karbon sedang, kadar karbon sampai 0,30 

%,sangat luas pemakaiannya, sebagai baja konstruksi umum,untuk baja profil 

rangka bangunan,baja tulangan beton,rangka kendaraan,mur baut, pelat, pipa, dll. 

Strukturnya terdiri dari ferrit dan sedikit perlite, sehingga baja ini kekuatannya 

relatif rendah,lunak namun keuletannya tinggi, mudah dibentuk dan di machining. 

Baja ini dapat dikeraskan(kecuali dengan pengerasan permukaan). 

Tabel 2.1. Komposisi kimia baja St42 

Unsur 
Komposisi 

(%) 

C 0,21 max 
N 0,009 

Mn 1,5 
P 0,045 
S 0,045 

 

2.6.2 Baja St60 

Baja St60 adalah baja karbon sedang yang banyak dipergunakan untuk 

peralatan mesin,roda gigi dan untuk konstruksi umum karena mempunyai sifat 

mampu las dan kepekaan terhadap retak las. 

Tabel 2.2. Komposisi kimia baja St60 

Unsur Komposisi (%) 

Fe 98,46 
S 0,011 
Al 0,000 
C 0,564 
Ni 0,036 
Nb 0,01 
Si 0,142 
Cr 0,040 
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2.7 Kekasaran Permukaan (Ra) 

Salah satu karakteristik geometris yang ideal dari suatu komponen adalah 

permukaan yang halus (Munadi, 1980). Dalam prakteknya memang tidak 

mungkin untuk  mendapatkan  suatu  komponen  dengan permukaan  yang  betul- 

betul halus. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, misalnya faktor manusia 

(operator) dan faktor-faktor dari mesin yang digunakan untuk membuatnya. Akan 

tetapi, dengan kemajuan teknologi terus berusaha membuat peralatan yang 

mampu membentuk permukaan komponen degan tingkat kehalusan yang cukup 

tinggi menurut standar ukuran yang berlaku dalam metrologi yang dikemukakan 

oleh para ahli pengukuran geometris benda melalui pengalaman penelitian. 

         Tingkat kehalusan suatu permukaan memang peranan yang sangat penting 

dalam perencanaan suatu komponen mesin khususnya yang menyangkut masalah 

gesekan pelumasan, keausan, tahanan terhadap kelelahan dan sebagainya. Oleh 

karena itu, dalam perencanaan dan pembuatannya harus dipertimbangkan terlebih 

dulu mengenai peralatan mesin yang mana harus digunakan untuk membuatnya 

serta berapa ongkos yang harus dikeluarkan. Agar proses pembuatannya tidak 

terjadi penyimpangan yang berati maka karakteristik permukaan ini harus dapat 

dipahami oleh perencana lebih-lebih lagi oleh operator. Komunikasi karakteristik 

permukaan biasanya dilakukan dalam gambar teknik. Akan tetapi untuk 

menjelaskan secara sempurna mengenai karakteristik suatu permukaan 

nampaknya sulit. 

Istilah lain dari permukaan adalah profil. Istilah profil sering disebut 

dengan istilah lain yaitu bentuk. Profil atau bentuk yang dikaitkan dengan istilah 
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permukaan mempunyai arti tersendiri yaitu garis hasil pemotongan secara normal 

atau miring dari suatu penampang permukaan. Berikut adalah bidang potong 

terhadap permukaan yang ideal untuk menganalisa permukaan. 

 
Gambar 2.16 Bidang dan  profil pada penampang permukaan 

 

 
Gambar 2.17 Profil satu permukaan 

 
         Dengan melihat Gambar 2.17 maka bentuk dari suatu permukaan 

pada dasarnya dapat dibedakan menjadi dua yaitu permukaan yang kasar 

(roughness) dan permukaan yang bergelombang (waviness). Pemukaan 

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. Dalam 
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kualitas pemukaan terdapat berbagai macam tingkat kekasaran, sehingga 

nantinya dapat mengukur suatu kekasaran permukaan dengan standar 

yang sudah ditentukan. 

 
2.7.1 Toleransi Harga Ra 

Seperti halnya toleransi ukuran (lubang dan poros), harga kekasaran rata-

rata aritmetis Ra juga mempunyai harga toleransi kekasaran. Dengan demikian 

masing-masing harga kekasaran mempunyai kelas kekasaran yaitu dari N1 sampai 

N12. Besarnya toleransi untuk Ra biasanya diambil antara 50% ke atas dan 25% 

ke bawah. Tabel 2.3 menunjukkan harga kekasaran rata-rata beserta toleransinya. 

Tabel 2.3 Toleransi harga kekasaran rata-rata Ra menurut ISO-DIN 4763:1981 

Kelas 
Kekasaran 

Harga  C.L.A 
(m) 

Harga  Ra 
(m) 

Toleransi 
Panjang 
Sampel 
(mm) 

N1 1 0.0025 0.02 –   0.04 
0.08 

N2 2 0.05 0.04 –   0.08 
N3 4 0 0.08 –   0.15 

0.25 

N4 8 0.2 0.15 –   0.3 
N5 16 0.4 0.3   –   0.6 
N6 32 0.8 0.6   –   1.2 
N7 63 1.6 1.2   –   2.4 
N8 125 3.2 2.4   –   4.8 
N9 250 6.3 4.8   –   9.6 

N10 500 12.5 9.6   – 18.75 
0.8 

N11 1000 25 18.75  – 37.5 
N12 2000 50 37.5    – 75.0 2.5 

   

Dimana N1 sampai N12 adalah kelas kekasaran  permukaan dan Ra adalah 

rata-rata harga kekasarannya. Pengaruh penyelesaian permukaan benda kerja 

termesin tidak hanya pada keakuratan dimensi, tetapi juga pada sifat-sifat 
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komponen bahan yang dihasilkan seperti kelelahan dan kekuatanTingkat 

kekasaran permukaan hasil pengerjaan masing-

masing  proses  pemesinan  tidaklah sama, itu  tergantung pada proses 

pengerjaannya. Hasil penyelesaian permukaan dengan menggunakan 

mesin gerinda sudah tentu lebih halus dari pada dengan  menggunakan 

mesin bubut. Tabel 2.4 berikut ini memberikan contoh  harga kelas 

kekasaran rata-rata menurut proses pengerjaannya. 

Tabel 2.4 Tingkat kekasaran rata-rata permukaan menurut proses 

pengerjaannya menurut ISO-DIN 4763:1981 

Proses pengerjaan Selang (N) Harga  Ra 

Flat and cylindrical lapping N1 – N4 0.025  – 0.2 

Superfinishing Diamond  turning N1 – N6 0.025 – 0.8 

Flat cylindrical grinding N1 – N8 0.025  – 3.2 

Finishing N4 – N8 0.1 – 3.2 
Face and  cylindrical  turning,  milling  and 

reaming 

N5 – N12 

 

0.4 – 50.0 

 Drilling N7 – N10 1.6 – 12.5 

Shapping, planning, horizontal  milling N6 – N12 0.8 – 50.0 

Sandcasting and  forging N10 – N11 12.5 – 25.0 

Extruding,  cold rolling, drawing N6 – N8 0.8 – 3.2 

Die casting N6 – N7 0.8 – 1.6 

 

2.7.2  Batasan Permukaan dan Parameter-parameternya 

         Menurut  istilah  keteknikan yang dikemukakan oleh permukaan  adalah 

suatu batas  yang memisahkan benda padat dengan sekitarnya. Dalam prakteknya, 

bahan yang digunakan untuk benda kebanyakan dari besi atau logam.  Kadang - 

kadang ada pula istilah lain yang berkaitan dengan permukaan yaitu profil. Istilah 
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profil sering disebut dengan istilah lain yaitu bentuk. Profil atau bentuk yang 

dikaitkan dengan istilah permukaan mempunyai arti tersendiri yaitu garis hasil 

pemotongan secara normal atau  serong dari suatu penampang permukaan. 

Untuk  mengukur dan menganalisis suatu permukaan dalam tiga dimensi adalah 

sulit. 

Oleh  karena itu, untuk mempermudah pengukuran maka penampang 

permukaan perlu dipotong. Cara pemotongan biasanya ada empat cara yaitu 

pemotongan normal, serong, singgung dan pemotongan singgung dengan jarak 

kedalaman yang sama. Garis hasil pemotongan inilah yang disebut dengan istilah 

profil, dalam kaitannya dengan permukaan. Dengan melihat profil ini maka 

bentuk dari suatu permukaan pada dasarnya dapat dibedakan  menjadi dua  yaitu 

permukaan  yang  kasar (roughness) dan permukaan yang bergelombang 

(waviness). 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. Sedangkan 

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. Dari 

kekasaran (roughness) dan gelombang (wanivess) inilah kemudian timbul 

kesalahan bentuk. 
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Gambar 2.18 Kekasaran, Gelombang Dan Kesalahan bentuk dari suatu permukaan 

 
2.8 Analisis Statistik (ANOVA, Korelasi dan Regresi) 

2.8.1 Analisis of Varian (ANOVA) 

Analisis Varians (Analysis of Variance), merupakan sebuah teknik 

inferensial yang digunakan untuk menguji perbedaan rata-rata nilai. Sebagai 

sebuah teknik analisis varians atau yang seringkali disebut dengan anava saja 

mempunyai banyak keuntungan. Pertama, anova dapat digunakan untuk 

menentukan apakah rata-rata nilai dari dua atau lebih sampel berbeda secara 

signifikan atau. Kedua, perhitungan anova juga menghasilkan harga F yang secara 

signifikan menunjukkan kepada peneliti bahwa sampel yang diteliti berasal dari 

populasi yang berbeda, walaupun anova tidak dapat menunjukkan secara rinci 

yang manakah di antara mereka nilai dari sampel-sampel tersebut yang berbeda 

secara signifikan satu sama lain. Uji T lah yang dapat menyempurnakan ini. 

Ketiga, anova juga dapat digunakan untuk menganalisis data yang dihasilkan 

dengan desain factorial jamak. Dalam desain factorial yang menghasilkan harga F 

ganda, anova dapat menyelesaikan tugas sekaligus. Dengan anova inilah peneliti 

dapat mengetahui antar variabel manakah yang memang mempunyai perbedaan 
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secara signifikan, dan varibel-variabel manakah yang berinteraksi satu sama lain. 

Pengujian hipotesis dilakukan dalam anova yang biasa disebut main effect. 

Hipotesis yang diuji, yaitu: 

H0 : Tidak terdapat pengaruh variabel treatment terhadap variabel kriteria. 

H1 : Terdapat pengaruh variabel treatment terhadap variabel kriteria. 

Kriteria pengujian: 

- Terima H0 , Jika Fhitung < Ftabel’ dan  

- Tolak H0, jika Fhitung > Ftabel’ 

 
2.8.2 Analisis Korelasi 

Korelasi merupakan istilah yang digunakan untuk mengukur kekuatan 

hubungan antar variabel. Analisis korelasi adalah cara untuk mengetahui ada atau 

tidak adanya hubungan antar variabel, misalnya hubungan dua variabel. Apabila 

terdapat hubungan antar variabel maka perubahan-perubahan yang terjadi pada 

salah satu variabel akan mengakibatkan terjadinya perubahan pada variabel 

lainnya. Dari analisis korelasi, dapat diketahui haubungan antar variabel tersebut, 

yaitu merupakan suatu hubungan kebetulan atau memang hubungan yang 

sebenarnya. Jenis statistika uji hipotesis korelasi meliputi korelasi sederhana 

(bivariat), korelasi ganda, dan korelasi parsial. Korelasi yang terjadi antara dua 

varabel (bivariat) dengan berupa korelasi positif, korelasi negatif, tidak ada 

korelasi, ataupun korelasi sempurna. Korelasi bivariat ini merupakan korelasi 

yang paling sederhana karena korelasi tersebut hanya mencari hubungan antar 

suatu variabel dengan berbagai variasi yang ada. Untuk mengetahui tingkat 

keeratan linear antara kedua variabel yang nilainya dipengaruhi oleh skala atau 
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satuan pengukuran pada X dan Y dengan menggunakan rumus r menghasilkan 

koefisien korelasi akan diperoleh  kemungkinan pancaran data yang diwakilinya. 

Nilai korelasi berkisar antara -1 dan +1 yang menunjukkan korelasi sempurna. 

2.8.3 Analisis Regresi 

Setiap analisis regresi pasti ada korelasinya, tetapi analisis korelasi 

belum tentu dilanjutkan dengan analisis regresi. Analisis korelasi yang dilanjutkan 

dengan analisis regresi yaitu apabila korelasi mempunyai hubungan kausal (sebab-

akibat) atau hubungan fungsional. Untuk menetapkan dua variabel mempunyai 

hubungan kausal atau tidak, harus didasarkan pada teori atau konsep-konsep 

tentang dua variabel tersebut. Analisis regresi digunakan untuk mengetahui 

bagaimana pola variabel dependent (kriteria) dapat diprediksi melalui variabel 

independent (prediktor) dan dijelaskan dalam sebuah bentuk persamaan matematis 

yaitu : 

    

Dimana, 

Y = Prediktor/variable dependent 

a = konstanta (harga Y untuk X = 0) 

b = angka arah (koefisien regresi) 

x = variabel independent. 

Hubungan a dn b dapat pula ditentukan dengan rumus; 

      XbYadan
s

s
rb

X

Y   

Dimana : 

r   = Koefisien korelasi product moment antara variabel X dengan varia bel Y 

bXaY 
^
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SY = Simpangan baku variabel Y 

SX = Simpangan baku variabel X 

Hubungan antara a dan b dapat pula ditentukan dengan rumus; 

𝑏 =
𝑛 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑌 ∑ 𝑌

𝑛 ∑ 𝑋 − (∑ 𝑋)
 

𝑎 =
∑ 𝑋 ∑ 𝑋 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑋𝑌

𝑛 ∑ 𝑋 − (∑ 𝑋)
 

Berdasarkan nilai a dan b tersebut, selanjutnya dapat diketahui model persamaan 

regresi linear 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 
Metode penelitian adalah suatu cara untuk mempertanggungjawabkan 

secara ilmiah pelaksanaan dan hasil penelitian yang dilakukan. Dalam penelitian 

ini digunakan metode eksperimen yaitu suatu metode untuk menemukan 

hubungan antar dua atau lebih fakor yang berpengaruh. 

 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian akan dilakukan di bengkel Mekanik dan Laboratorium Mekanik 

Jurusan Teknik Mesin, karena sebagian besar mesin dan peralatan serta alat ukur 

tersedia dengan lengkap yang menunjang penelitian yang akan dilakukan. 

Sedangkan waktu pelaksanaan penelitian dimulai pada bulan Februari – Mei 2018. 

 
3.2 Tahapan Penelitian 

Dalam penelitian ini, dilakukan beberapa tahapan rincian sebagai berikut: 

3.2.1 Persiapan Peralatan dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mesin bubut merek PINDAD. 

2. Pahat bubut carbide uncoated dengan tool holder tipe TCLNR 

2020K12. 

3. Alat ukur surface roughness tester (Surftest SJ-310). 

4. Alat ukur arus listrik AC Clamp-on Ammeter. 

5. Jangka sorong. 

6. Mistar baja. 
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7. Majun. 

8. Kuas. 

9. Kunci L. 

10. Mikroskop. 

11. Laptop. 

12. Spidol warna. 

13. Tabung ukur. 

Adapun bahan yang digunakan dalam melakukan penelitian ini adalah 

Baja karbon sedang dan oli dromus untuk pendingin. 

 
3.2.2 Perancangan Penelitian 

Dalam melakukan suatu penelitian yang berbasis, maka seorang peneliti 

diharapkan mampu merancang suatu model eksperimen untuk mempermudah 

dalam mengambil data eksperimen. Oleh karena itu, penelitian ini menyajikan 

sebuah rancangan eksperimen yang didasarkan pada sejumlah parameter 

permesinan yang divariasikan seperti yang ditunjukkan dalam tabel 3.1 dan 3.2. 

 
Tabel 3.1 Parameter permesinan 

 

Parameter 
Rendah 

(-1) 
Tengah 

(0) 
Tinggi 

(+1) 

Kecepatan Putaran (Vc) [rpm] 237 425 840 

Laju Pemakanan (mm/rev) 0,052 0,105 0,157 

Kedalaman Pemakanan (mm) 0,5 mm (konstan) 

Pendingin Cairan dan tanpa cairan 
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Tabel 3.2 Model eksperimen yang dirancang dalam penelitian 

No. 
Putaran 
[rpm] 

Laju Pemakanan 
[mm/rev] 

Kode 

x1 x2 

1 237 0,052 – 1 – 1 

2 425 0,052    0 – 1 

3 840 0,052    1 – 1 

4 237 0,105 – 1   0 

5 425 0,105    0   0 

6 840 0,105    1   0 

7 237 0,105 – 1   1 

8 425 0,157    0   1 

9 840 0,157    1   1 

10 425 0,105    0   0 

11 425 0,105    0   0 

 

3.2.3 Pelaksanaan Penelitian 

A. Persiapan Benda Kerja 

Siapkan benda kerja yang akan dipotong pada mesin gergaji. Adapun ukuran 

benda kerja yang akan dipotong yaitu diameter 63 x 500 mm masing-masing 

2 buah untuk setiap spesimen, seperti pada gambar di bawah ini 

 

Gambar 3.1 Bentuk dan ukuran benda kerja penelitian 
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Selanjutnya melakukan pembubutan facing pada benda kerja dengan ukuran 

diameter 60 mm sepanjang 450 mm. 

Gambar 3.2 Proses perataan permukaan (facing) benda kerja 

 
B. Proses Pembubutan 

Proses pembubutan dilakukan di mesin bubut PINDAT, setiap variasi putaran 

dan laju pemakanan proses pembubutan dilakukan sebanyak 3 kali dengan 

panjang pembubutan 50 mm, adapun skema rancangan proses pembubutan 

dan skema pembubutan pada benda kerja seperti pada gambar 3.3 dan 3.4 

dibawah. 

 

Gambar 3.3 Rancangan proses pembubutan 
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Gambar 3.4 Skema pembubutan benda kerja 

 
C. Proses Pengukuran Arus Listrik 

Pengukuran arus listrik dilakukan dengan menggunakan alat ukur arus listrik 

AC Clamp-on Ammeter dimana clampmater tersebut di pasang pada kabel 

pada mesin bubut.    

Gambar 3.5. Alat ukur arus listrik AC Clamp-on Ammeter. 

Adapun langkah-langkah pengukuran arus listrik pada saat proses 

pembubutan benda kerja adalah sebagai berikut: 

1. Menyiapkan alat ukur arus listrik clampmeter 

2. Memasang clampmeter pada kabel mesin bubut. 

3. Mengatur jarak pembubutan sepanjang 50 mm sehingga saat pada saat 

sampai pada jarak 50 mm proses pembubutan akan berhenti. 
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4. Mengatur terlebih skala arus pada alat clampmeter dimana arus yang 

ditetukan yaitu 20A.  

5. Mengukur terlebih dahulu waktu pembubutan dari setiap kombinasi 

variasi putaran dan laju pemakanan. 

6. Mengukur arus listrik dengan membagi per 15 detik. 

 

 
Gambar 3.6. Proses pengukuran arus listrik 

 
D. Proses Pengujian Kekasaran Permukaan (Surface Roughness) 

Pengujian kekasaran permukaan dilakukan dengan menggunakan alat surface 

roughness tester SURFTEST SJ-310. 

Gambar 3.7 Surface Roughness Tester SURFTEST SJ-310. 

Titik Pengukuran 
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Gambar 3.8 Bagian-bagian Surface Roughness Tester SURFTEST SJ-310 

 
Langkah-langkah pengujian kekasaran permukaan dengan menggunakan 

alat Surface roughness tester SURFTEST SJ-310 adalah sebagai berikut : 

a. Siapkan benda kerja setelah pembubutan untuk yang menggunakan 

pedingin bersihkan terlebih dahulu menggunkan majun. 

b. Siapkan alat Surface roughness tester SURFTEST SJ-310. 

c. Pasang surface detectors pada drive unit alat ukur kekasaran 

permukaan. 

Gambar 3.9 Pemasangan Surface Detectors pada Drive Unit. 

d. Sebelum melakukan pengujian pada roda gigi, terlebih dahulu 

kalibrasi alat ukur kekasaran permukaan seperti pada gambar 

dibawah ini. 
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Gambar 3.10 Proses kalibrasi alat ukur kekasaran permukaan 

Setelah dilakukan kalibrasi, perhatikan angka hasil dari kalibrasi 

dimana standar kalibrasi yaitu 2.970 µm / 117 µin untuk Ra, 370 µin untuk 

Rmax, dan 9.4 µm untuk Ry. Jika angka kalibrasi tidak sama, maka 

rubah/setel angka pada alat pengukur kekasaran permukaan sesuai dengan 

standar kalibrasinya. Lihat gambar dibawah ini. 

Gambar 3.11 Hasil dari proses kalibrasi alat ukur kekasaran permukaan 

e. Posisikan surface detector hingga menyentuh permukaan hasil 

pembubutan seperti pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 3.12. Posisi pengujian kekasaran permukaan pada benda kerja 

f. Setel alat ukur surface roughness tester dengan memilih 3 parameter yaitu 

Ra, Rq, dan Rz, lalu atur menu standard dengan memilih ISO 1997. Lihat 

gambar di bawah ini. 

Gambar 3.13 Mengatur parameter dan standard pada alat ukur. 
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g. Setelah semua di setel, maka tekan tombol “START” pada alat ukur 

kekasaran permukaan dan tunggu hasil pengujianya. 

Gambar 3.14 Proses pengujian kekasaran permukaan. 

h. Pada saat pengukuran kekasaran permukaan sudah selesai bergerak, maka 

secara otomatis angka hasil pengukuran dan gelombang kekasaran 

permukaan akan tertampil pada layar alat surface roughness tester seperti 

pada gambar di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.15. Contoh hasil pengujian kekasaran permukaan. 

i. Selanjutnya tekan tombol “PRINT” pada alat ukur kekasaran permukaan 

untuk mencetak data hasil pengujian pada benda kerja yang telah diuji. 
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Gambar 3.16 Proses mencetak data hasil pengukuran. 

j. Setelah benda kerja telah diuji, rapikan kembali alat ukur kekasaran 

permukaan. 

 
3.2.4 Analisis Data 

Analisis data adalah tahapan dalam mengelolah dan menganalisa data 

pengujian yang diperoleh. Adapun data-data yang diperoleh adalah konsumsi daya 

listrik dan kekasaran permukaan. Analisis data akan menggunakan bantuan 

software Design Of Expert versi 6 untuk menganalisa data dengan ANOVA dan 

menghasilkan model matematis untuk konsumsi energi listrik minimum dan 

kekasaran permukaan terbaik. 

 
3.2.5 Hasil dan Kesimpulan 

Dari hasil analisis data, akan dilakukan optimasi dari parameter 

pemotongan yang optimal untuk menunjukan konsumsi energi listrik yang 

minimal dan kekasaran permukaan terbaik hasil pembubutan. 
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3.3 Diagram Alir Penelitian 

Uraian penelitian dapat dijabarkan dalam bentuk diagram alir berikut:  

 

Gambar 3.17 Diagram alir penelitian

Confirmation 

Kesimpulan: 
Parameter pemotongan yang optimal untuk memperoleh 
konsumsi daya listrik minimum dan kekasran permukaan 

terbaik.. 

Selesai 

Data hasil pengamatan: 
 Daya(power)[Watt] 
 Kekasaran Permukaan(Ra) [µm] 

Proses Pengambilan data: 
 Persiapan alat dan bahan 
 Proses pembubutan  
 Pengukuran daya yang digunakan 
 Pengujian kekasaran permukaan 

Persiapan peralatan 
bahan dan mesin 

Review beberapa paper/jurnal 
 

Mulai 

Analisa Data: 
 Menggunakan ANOVA dan Design Expert 
 Model matematis 

Tidak 

Ya 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Data Penelitian 

Analisa data peneltiaan merupakan suatu kegiatan dimana seluruh data-

data penelitian yang telah diperoleh, selanjutnya akan dipelajari dan dianalisis 

untuk memperoleh suatu kesimpulan dari kegiatan penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya dalam hal untuk menentukan pengaruh variabel terhadap konsumsi 

daya listrik dan kekasaran permukaan pada proses pembubutan baja karbon 

sedang menggunakan pendingin dan tanpa pendingin. 

4.1.1 Konsumsi Daya Listrik 

Konsumsi daya listrik adalah perhitungan nilai arus listrik dikalikan 

dengan nilai tegangan listrik mesin bubut yang tersedia yaitu 220V. Daya yang 

digunakan oleh mesin bubut menggunakan tiga fasa motor dimana efesiensi mesin 

85%. P (daya) dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

P = V ⋅ I ⋅ √3 ⋅85%       

di mana V adalah tegangan [V] dan I adalah arus [A].  

 Dari pengukuran yang dilakukan (lampiran 1) didapatkan nilai arus tanpa 

pembebanan yaitu I0 = 0.05 A dan nilai rata-rata arus saat proses pembubutan 

yaitu It = 6.75 A, sehingga nilai konsumsi daya dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan diatas yaitu: 

Pc = Po + Pt 

Pc = (V⋅I0 ⋅√3 ⋅85% ) + ( V⋅It ⋅√3 ⋅85% ) 
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Pc = (220 ⋅ 0.05 ⋅ √3 ⋅ 85% ) + (220 ⋅ 6.75 ⋅ √3 ⋅ 85% ) 

Pc = 16.19 + 2189.52 = 2205.71 Watt 

Dengan menggunakan cara perhitungan yang sama. Hasil analisis data 

selengkapnya untuk nilai konsumsi daya dapat dilihat pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.1 Hasil perhitungan daya baja St42 tanpa pendingin 

No. 
Putaran 
(rpm) 

Feeding 
(mm/rev) 

Kuat Arus (Ampere) Po Pt Pc 

Io It (Watt) (Watt) (Watt) 
1 237 0.052 0.05 6.80 16.19 2201.23 2217.42 

2 425 0.052 0.05 7.04 16.19 2279.44 2295.63 

3 840 0.052 0.05 7.12 16.19 2307.47 2323.67 

4 237 0.105 0.05 6.85 16.19 2218.85 2235.05 

5 425 0.105 0.05 7.06 16.19 2287.77 2303.96 

6 840 0.105 0.05 7.11 16.19 2303.96 2320.16 

7 237 0.157 0.05 6.87 16.19 2226.66 2242.85 

8 425 0.157 0.05 7.08 16.19 2291.73 2307.92 

9 840 0.157 0.05 7.10 16.19 2298.02 2314.22 

10 425 0.105 0.05 6.99 16.19 2264.29 2280.48 

11 425 0.105 0.05 7.00 16.19 2265.64 2281.83 
 

Tabel 4.2 Hasil perhitungan daya baja St42 menggunakan pendingin 

NO 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

Kuat Arus (Ampere) Po Pt Pc 

Io It (Watt) (Watt) (Watt) 
1 237 0.052 0.05 7.08 16.19 2292.34 2308.53 

2 425 0.052 0.05 7.79 16.19 2522.51 2538.71 

3 840 0.052 0.05 8.18 16.19 2648.64 2664.83 

4 237 0.105 0.05 7.09 16.19 2296.40 2312.60 

5 425 0.105 0.05 7.70 16.19 2493.44 2509.63 

6 840 0.105 0.05 8.19 16.19 2653.05 2669.24 

7 237 0.157 0.05 7.03 16.19 2276.97 2293.17 

8 425 0.157 0.05 7.71 16.19 2495.78 2511.97 

9 840 0.157 0.05 8.17 16.19 2647.29 2663.48 

10 425 0.105 0.05 7.78 16.19 2518.27 2534.47 

11 425 0.105 0.05 7.74 16.19 2506.94 2523.13 
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan daya baja St60 tanpa pendingin 

NO 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

Kuat Arus (Ampere) Po Pt Pc 

Io It (Watt) (Watt) (Watt) 
1 237 0.052 0.05 6.47 16.19 2094.35 2110.54 

2 425 0.052 0.05 7.39 16.19 2395.12 2411.31 

3 840 0.052 0.05 7.63 16.19 2471.31 2487.50 

4 237 0.105 0.05 6.41 16.19 2074.54 2090.73 

5 425 0.105 0.05 7.38 16.19 2390.87 2407.07 

6 840 0.105 0.05 7.65 16.19 2478.15 2494.34 

7 237 0.157 0.05 6.40 16.19 2071.30 2087.49 

8 425 0.157 0.05 7.35 16.19 2379.18 2395.37 

9 840 0.157 0.05 7.61 16.19 2463.75 2479.94 

10 425 0.105 0.05 7.33 16.19 2375.49 2391.68 

11 425 0.105 0.05 7.31 16.19 2366.31 2382.51 
 

 
Tabel 4.4 Hasil perhitungan daya baja St60 menggunakan pendingin 

NO 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

Kuat Arus (Ampere) Po Pt Pc 

Io It (Watt) (Watt) (Watt) 
1 237 0.052 0.05 7.19 16.19 2328.07 2344.27 

2 425 0.052 0.05 7.54 16.19 2442.31 2458.51 

3 840 0.052 0.05 8.46 16.19 2738.79 2754.98 

4 237 0.105 0.05 7.19 16.19 2329.27 2345.46 

5 425 0.105 0.05 7.48 16.19 2424.07 2440.27 

6 840 0.105 0.05 8.44 16.19 2734.02 2750.22 

7 237 0.157 0.05 7.13 16.19 2308.55 2324.75 

8 425 0.157 0.05 7.53 16.19 2438.56 2454.75 

9 840 0.157 0.05 8.30 16.19 2689.04 2705.23 

10 425 0.105 0.05 7.47 16.19 2419.81 2436.00 

11 425 0.105 0.05 7.45 16.19 2414.36 2430.55 
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4.1.2 Kekasaran Permukaan (Surface Roughness) 

Pengujian kekasaran permukaan dilakukan dengan menggunakan alat ukur 

kekasaran permukaan (surface roughness tester) SURFTEST SJ-310. 

Pada pembubutan menggunakan pendingin sebelum melakukan pengujian 

kekasaran permukaan pada benda kerja, terlebih dahulu benda kerja dibersihkan 

dari air pendingin dan partikel-pertikel yang mengendap pada permukaan benda 

kerja karena dapat menyebabkan hasil pengujian yang tidak akurat. Oleh karena 

itu, benda kerja dibersihkan dengan menggunakan kuas dan majun  yang dapat 

membersihkan permukaan benda kerja, namun untuk pembubutan tanpa pendingin 

langsung dapat melakukan pengujian. 

 Setiap kombinasi antara putaran dan laju pemakanan dilakukan 

pengulangan pembubutan sebanyak 3 kali dan pengujian kekasaran permukaan 

dilakukan sebanyak 3 kali dalam setiap pembubutan, sehingga pengujian 

kekasaran permukaan yang didapatkan dari setiap spesimen pembubutan sebanyak 

99 data hasil kekasaran permukaan. Setelah melakukan pengambilan data 

kekasaran permukaan, data penelitian selanjutnya dihitung nilai rata-rata 

kekasaran permukaannya untuk setiap kombinasi putaran dan laju pemakanan 

setiap spesimen pembubutan benda kerja. 

 Adapun hasil dari pengujian kekasaran permukaan dari setiap sepesimen 

benda kerja pembubutan ditunjukkan pada tabel berikut: 
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Tabel 4.5 Data hasil pengujian kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 

No 
Putaran 
(rpm) 

Feeding 
(mm/rev) 

n 
Kekasaran (µm) Tingkat 

1 2 3 Rerata Kekasaran 

1 237 0.052 
1 2.849 2.258 2.137 

2.420 N8 2 2.570 2.658 2.059 
3 2.460 2.265 2.520 

2 425 0.052 
1 3.280 3.256 3.307 

3.375 N8 2 3.442 3.343 3.702 
3 3.141 3.769 3.131 

3 840 0.052 
1 2.362 2.321 2.365 

2.215 N7 2 2.180 2.312 2.212 
3 2.210 2.019 1.958 

4 237 0.105 
1 2.440 2.900 2.827 

3.080 N8 2 2.622 2.648 2.436 
3 3.892 3.845 4.111 

5 425 0.105 
1 3.193 3.029 3.406 

3.568 N8 2 3.628 3.695 3.745 
3 3.603 3.860 3.956 

6 840 0.105 
1 2.456 2.875 2.395 

2.274 N7 2 1.840 2.009 2.048 
3 2.236 2.253 2.354 

7 237 0.157 
1 4.452 3.722 3.537 

3.655 N8 2 3.995 3.234 3.975 
3 3.408 3.167 3.408 

8 425 0.157 
1 3.031 3.165 3.540 

3.526 N8 2 3.562 3.651 3.625 
3 3.644 3.694 3.818 

9 840 0.157 
1 1.612 1.690 1.675 

2.288 N7 2 2.487 2.408 2.486 
3 2.281 2.257 2.326 

10 425 0.105 
1 3.365 4.493 4.170 

3.541 N8 2 3.259 4.078 3.494 
3 2.918 2.951 3.140 

11 425 0.105 
1 3.959 4.252 4.304 

3.607 N8 2 3.514 3.699 3.620 
3 3.153 3.039 2.927 
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Tabel 4.6 Data hasil pengujian kekasaran permukaan baja St42 menggunakan 

pendingin 

No 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

n 
Kekasaran (µm) Tingkat 

1 2 3 Rerata Kekasaran 

1 237 0.052 
1 3.510 3.137 3.128 

3.070 
 

N8 
 

2 3.182 3.569 1.124 
3 3.112 3.266 3.598 

2 425 0.052 
1 3.023 2.745 3.822 

3.109 
 

N8 
 

2 2.667 3.412 2.659 
3 3.528 2.980 3.141 

3 840 0.052 
1 1.708 1.926 1.997 

1.901 
 

N7 
 

2 1.852 1.846 1.998 
3 1.995 1.994 1.789 

4 237 0.105 
1 2.985 2.957 2.997 

3.235 
 

N8 
 

2 2.984 4.299 3.905 
3 2.668 3.486 2.837 

5 425 0.105 
1 3.407 3.877 3.729 

3.656 
 

N8 
 

2 3.599 3.427 3.713 
3 3.692 3.728 3.735 

6 840 0.105 
1 2.815 2.814 2.284 

2.633 
 

N7 
 

2 2.691 2.695 2.685 
3 2.576 2.570 2.567 

7 237 0.157 
1 3.340 3.368 3.347 

3.420 
 

N8 
 

2 3.489 3.473 3.292 
3 3.328 3.291 3.854 

8 425 0.157 
1 3.467 3.635 3.595 

3.456 
 

N8 
 

2 3.137 3.132 3.252 
3 3.587 3.649 3.653 

9 840 0.157 
1 1.414 1.413 1.633 

1.709 
 

N7 
 

2 1.649 1.859 1.846 
3 1.895 1.883 1.790 

10 425 0.105 
1 3.513 3.539 3.406 

3.546 
 

N8 
 

2 3.424 3.689 3.689 
3 3.398 3.912 3.347 

11 425 0.105 
1 3.661 3.531 3.617 

3.611 N8 2 3.566 3.558 3.569 
3 3.705 3.585 3.708 
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Tabel 4.7 Data hasil pengujian kekasaran permukaan baja St60 tanpa pendingin 

NO 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

n 
Kekasaran (µm) Tingkat 

1 2 3 Rerata Kekasaran 

1 237 0.052 
1 3.787 3.471 3.431 

3.559 N8 2 3.532 3.643 3.398 
3 3.543 3.658 3.566 

2 425 0.052 
1 2.905 3.063 2.515 

2.954 N8 2 2.785 3.096 3.274 
3 2.967 3.238 2.741 

3 840 0.052 
1 2.160 2.195 2.053 

2.250 N7 2 2.527 2.434 2.131 
3 2.216 2.400 2.137 

4 237 0.105 
1 4.147 3.675 4.303 

4.188 N8 2 4.177 4.134 4.103 
3 4.907 4.128 4.115 

5 425 0.105 
1 3.193 3.029 3.406 

3.568 N8 2 3.628 3.695 3.745 
3 3.603 3.860 3.956 

6 840 0.105 
1 3.240 3.324 2.031 

2.336 N7 2 2.582 2.574 2.335 
3 1.675 1.659 1.606 

7 237 0.157 
1 4.745 4.623 4.543 

4.780 N8 2 4.887 4.700 4.826 
3 4.793 4.814 5.085 

8 425 0.157 
1 2.795 2.823 2.513 

2.924 N8 2 2.922 3.067 3.088 
3 3.023 3.026 3.055 

9 840 0.157 
1 1.148 1.215 1.234 

1.288 N7 2 1.249 1.277 1.273 
3 1.377 1.418 1.397 

10 425 0.105 
1 4.452 3.722 3.537 

3.655 N8 2 3.995 3.234 3.975 
3 3.408 3.167 3.408 

11 425 0.105 
1 3.513 3.539 3.406 

3.546 N8 2 3.424 3.689 3.689 
3 3.398 3.912 3.347 
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Tabel 4.8 Data hasil pengujian kekasaran prmukaan baja St60 menggunakan 

pendingin 

NO 
Putaran 
(rpm) 

Feding 
(mm/rev) 

n 
Kekasaran (µm) Tingkat 

1 2 3 Rerata Kekasaran 

1 237 0.052 
1 3.227 4.329 3.201 

3.501 N8 2 3.322 3.235 3.312 
3 3.332 4.227 3.322 

2 425 0.052 
1 4.670 4.263 4.456 

4.148 N8 2 3.524 3.871 3.361 
3 4.046 4.831 4.314 

3 840 0.052 
1 1.986 2.064 1.971 

1.764 N7 2 1.674 2.046 1.582 
3 1.467 1.482 1.601 

4 237 0.105 
1 4.340 4.699 4.412 

4.200 N8 2 3.589 4.805 4.283 
3 3.776 3.849 4.051 

   5 425 0.105 
1 3.793 3.833 3.675 

3.816 N8 2 3.894 3.759 3.966 
3 3.864 3.955 3.607 

6 840 0.105 
1 1.926 1.601 1.310 

1.422 N7 2 1.381 1.626 1.264 
3 1.322 1.235 1.137 

7 237 0.157 
1 4.372 4.673 4.472 

4.515 N8 2 4.614 4.655 4.541 
3 4.499 4.478 4.327 

8 425 0.157 
1 3.242 3.345 3.409 

3.433 N8 2 3.318 3.680 3.194 
3 3.383 3.800 3.525 

9 840 0.157 
1 1.346 1.309 1.360 

1.594 N7 2 1.620 1.603 1.563 
3 1.851 1.859 1.839 

10 425 0.105 
1 3.839 3.727 3.701 

4.020 N8 2 4.047 4.262 4.053 
3 4.200 4.181 4.166 

11 425 0.105 
1 4.144 4.230 4.171 

4.182 N8 2 4.055 3.973 4.686 
3 4.160 4.055 4.166 
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4.2 Pembahasan 

4.2.1 Konsumsi Daya Listrik 

Dari hasil perhitungan yang dilakukan seperti pada tabel 4.1 – 4.4, maka 

dibuat dalam bentuk grafik untuk lebih memudahkan menganalisis hasil 

perhitungan konsumsi daya listrik pada proses pembubutan. Berikut grafik dan 

pembahasan konsumsi daya listrik pada proses pembubutan dari setiap spesimen 

benda kerja:  

1. Baja St42 Tanpa Pendingin 

 

Gambar 4.1 Grafik konsumsi daya listrik baja St42 tanpa pendingin 

 
Berdasarkan hasil perhitungan daya dengan variasi putaran dan laju 

pemakanan pada tabel 4.1 dan grafik 4.1 menunjukkan bahwa konsumsi daya 

tertinggi terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,052 mm/rev 

sebesar 2323,67 Wattt, dan sebaliknya konsumsi daya terendah terdapat pada 

putaran 237 rpm dan laju pemakanan 0,052 mm/rev yaitu sebesar 2217,42 Watt. 
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2. Baja St42 Menggunakan Pendingin. 

 

Gambar 4.2.Grafik konsumsi daya listrik baja St42 menggunakan pendingin 

 
Berdasarkan hasil perhitungan daya dengan variasi putaran dan laju 

pemakanan pada tabel 4.2 dan grafik 4.2 menunjukkan bahwa konsumsi daya 

tertinggi terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,105 mm/rev 

sebesar 2669,24 Wattt, dan sebaliknya konsumsi daya terendah terdapat pada 

putaran 237 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 2293,17 Watt. 

3. Baja St60 Tanpa Pendingin. 

 

Gambar 4.3 Grafik konsumsi daya listrik baja St60 tanpa pendingin 
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Berdasarkan hasil perhitungan daya dengan variasi putaran dan laju 

pemakanan pada tabel 4.3 dan grafik 4.3 menunjukkan bahwa konsumsi daya 

tertinggi terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,105 mm/rev 

sebesar 2494,34 Wattt, dan sebaliknya konsumsi daya terendah terdapat pada 

putaran 237 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 2087,49 Watt. 

4. Baja St60 Menggunakan Pendingin 

 

Gambar 4.4 Grafik konsumsi daya listrik baja St60 menggunakan pendingin 

 
Berdasarkan hasil perhitungan daya dengan variasi putaran dan laju 

pemakanan pada tabel 4.4 dan grafik 4.4 menunjukkan bahwa konsumsi daya 

tertinggi terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,052 mm/rev 

sebesar 2754,94 Wattt, dan sebaliknya konsumsi daya terendah terdapat pada 

putaran 237 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 2324,75 Watt. 

Dari semua spesimen benda kerja dengan variasi putaran dan laju 

pemakanan dapat diperoleh bahwa yang memberikan kualitas nilai konsumsi daya 

listrik terkecil terdapat pada baja St60 tanpa pendingin dengan putaran 237 rpm 

dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 2087,49 Watt. 
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4.2.2 Kekasaran Permukaan (Ra) 

Dari hasil pengukuran kekasaran permukaan pada tabel 4.5 – 4.8, maka 

dibuat dalam bentuk grafik untuk lebih memudahkan menganalisis hasil pengujian 

kekasaran permukaan pada proses pembubutan. Berikut grafik dan pembahasan 

kekasaran permukaan pada proses pembubutan dari setiap spesimen benda kerja: 

1. Baja St42 Tanpa Pendingin 

 

Gambar 4.5 Grafik kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 

 
Berdasarkan hasil pengukuran kekasaran permukaan dengan variasi 

putaran dan laju pemakanan pada tabel 4.5 dan grafik 4.5 menunjukkan bahwa 

kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada putaran 237 rpm dan laju pemakanan 

0,157 mm/rev sebesar 3,655 µm, dan sebaliknya kekasaran permukaan terendah 

terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,052 mm/rev yaitu sebesar 

2,215 µm. 
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2. Baja St42 Menggunakan Pendingin 

 

Gambar 4.6 Grafik kekasaran permukaan baja St42 menggunakan pendingin 

 
Berdasarkan hasil pengukuran kekasaran permukaan dengan variasi 

putaran dan laju pemakanan pada tabel 4.6 dan grafik 4.6 menunjukkan bahwa 

kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada putaran 425 rpm dan laju pemakanan 

0,105 mm/rev sebesar 3,656 µm, dan sebaliknya kekasaran permukaan terendah 

terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 

1,709 µm. 

3. Baja St60 Tanpa Pendingin 

 

Gambar 4.7 Grafik kekasaran permukaan baja St60 tanpa pendingin 
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Berdasarkan hasil pengukuran kekasaran permukaan dengan variasi 

putaran dan laju pemakanan pada tabel 4.7 dan grafik 4.7 menunjukkan bahwa 

kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada putaran 237 rpm dan laju pemakanan 

0,157 mm/rev sebesar 4,780 µm, dan sebaliknya kekasaran permukaan terendah 

terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev yaitu sebesar 

1,288 µm. 

4. Baja St60 Menggunakan Pendingin 

 

Gambar 4.8 Grafik kekasaran permukaan baja St60 menggunakan pendingin 

 
Berdasarkan hasil pengukuran kekasaran permukaan dengan variasi 

putaran dan laju pemakanan pada tabel 4.8 dan grafik 4.8 menunjukkan bahwa 

kekasaran permukaan tertinggi terdapat pada putaran 237 rpm dan laju pemakanan 

0,157 mm/rev sebesar 4,515 µm, dan sebaliknya kekasaran permukaan terendah 

terdapat pada putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,105 mm/rev yaitu sebesar 

1,422 µm. 

Dari semua spesimen benda kerja pembubutan dengan variasi putaran dan 

laju pemakanan dapat diperoleh bahwa yang memberikan kualitas kekasaran 
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permukaan terkecil (halus) terdapat pada baja St60 tanpa pendingin dengan 

putaran 840 rpm dan laju pemakanan 0,157 mm/rev sebesar 1,288 µm. 

 
4.3 Analisis Statistik dan Optimasi Parameter Pemotongan 

Analisa statistik pada penelitian ini menggunkan metode analysis of 

variance (ANOVA) untuk dua variabel bebas, yakni putaran dan laju pemakanan 

(feding) terhadap kekasaran permukaan (surface roughness) dan konsumsi daya 

listrik pada proses pembubutan baja karbon sedang tanpa pendingin dan 

menggunakan pendingin yang dilakukan dengan menggunakan metode response 

surface pada program Design Of Expert versi 6.0.5. 

Tabel 4.9. Model Desain Penginputan Data Pada Aplikasi DOE 

 
  

 Berikut data hasil analisis varian putaran dan laju pemakanan (feding) 

terhadap konsumsi daya listrik dan kekasaran permukaan pada proses pembubutan 

baja karbon sedang tanpa pendingin dan menggunakan pendingin. 
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4.3.1 Baja St42 Tanpa Pendingin 

A. Konsumsi Daya Listrik 

 Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.1, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.10 Model ANOVA untuk konsumsi daya listrik baja St42 tanpa pendingin 

Response: Konsumsi Daya   
        

        ANOVA for Response Surface Linear Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares] 

    
Source 

Sum of 
Squares 

DF Mean Square 
F 

Value 
Prob >F 

    
    

Model 9587.17 2 4793.59 9.66 0.0074 Significant 
A 9453.97 1 9453.97 19.04 0.0024 

 
B 133.20 1 133.20 0.27 0.6185 

 
 Residual 3971.38 8 496.42 

   
Lack of Fit 3623.68 6 603.95 3.47 0.2403 

not 
significant 

Pure Error 347.70 2 173.85 
   

Cor Total 13558.55 10 
      

                
Std. Dev. 22.28 R-Squared 0.7071 
Mean 2284.07 Adj R-Squared 0.6339 
C.V. 0.98 Pred R-Squared 0.4009 
PRESS 8123.01 Adeq Precision 7.4231 

 
Konsumsi daya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Konsumsi Daya = 2212.56 + 0.13*Putaran + 89.75*Laju Pemakanan 

 
1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi     

(R squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel 

terikat yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang 
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ditunjukkan pada output, yaitu R square sebesar 0,7071 atau 70,71 %. Hal ini 

menunujukkan bahwa sebesar 70,71 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua 

variabel bebas. Artinya, konsumsi daya listrik yang didapatkan dipengaruhi oleh 

variabel putaran dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 

70,71 %, sisanya sebesar  29,29 % dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak 

diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,7071.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu konsumsi daya 

listrik sebesar √0,7071 = 0,84. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya 

hubungan positif antara konsumsi daya listrik terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,84. Nilai korelasi yang kecil disebabkan karena perbedaan 

nilai parameter putaran dan laju pemakanan yang digunakan terlalu kecil. 

3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0074. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap konsumsi 

daya listrik.  
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Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0074. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0074 < 0,05 

 Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal ini 

terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan terhadap 

konsumsi daya listrik pada proses pembubutan. 
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 Model grafik kontur  2D dan 3D  untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap konsumsi daya listrik diperlihatkan pada gambar 4.9 dan 

gambar 4.10 yang sesuai dengan model linier yang dipasang. 

 

Gambar 4.9 Model plot 2D konsumsi daya listrik baja St42 tanpa pendingin 

 

 

Gambar 4.10 Model plot 3D konsumsi daya listrik baja St42 tanpa pendingin 
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B. Kekasaran Permukaan 

Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil pengujian kekasaran 

permukaan pada tabel 4.5, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) 

seperti pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.11 Model ANOVA untuk kekasaran permukaan baja St42 tanpa 

pendingin 

Response: Kekasaran Permukaan 
        

        ANOVA for Response Surface Linear Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 2.03 2 1.01 4.59 0.0471 Significant 
A 1.67 1 1.67 7.57 0.0250 

  
B 0.35 1 0.35 1.61 0.2407 

  
Residual 1.77 8 0.22 

    
Lack of Fit 1.77 6 0.29 263.07 0.0038 Significant 
Pure Error 0.00 2 0.00 

    
Cor Total 3.80 10           
                
Std. Dev. 0.47 R-Squared         0.5342 
Mean 3.05 

 
Adj R-Squared   0.4178 

  C.V. 15.41 Pred R-Squared  0.0489 
PRESS 3.61 

 
Adeq Precision   6.1507 

   
Kekasaran permukaan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Ra = 3.39 – 0.0017*Putaran + 4.63*Laju Pemakanan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,5342 atau 53,42%. Hal ini menunujukkan 
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bahwa sebesar 53,42% variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, kekasaran permukaan yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 53,42%, sisanya 

sebesar 46,58% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,5342.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu kekasaran 

permukaan sebesar 0,5342 = 0,73. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan 

adanya hubungan positif antara kekasaran permukaan terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,73.  Nilai korelasi yang kecil disebabkan karena perbedaan 

nilai parameter putaran dan laju pemakanan yang digunakan terlalu kecil. 

3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0471. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap kekasaran 

permukaan.  

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 
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Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0471. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0471 < 0,05 

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal ini 

terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan laju pemakan terhadap 

kekasaran permukaan pada proses pembubutan.  

Model grafik kontur 2D dan 3D untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap kekasaran permukaan diperlihatkan pada gambar 4.11 dan 

gambar 4.12 yang sesuai dengan model linier yang dipasang. 
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Gambar 4.11 Model plot 2D kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 

 

Gambar 4.12 Model plot 3D kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 
 

C. Optimasi Parameter Pemotongan 

Solusi optimal yang mungkin disarankan oleh hasil perhitungan pada 

aplikasi DOE ditampilkan pada Tabel 4.11. Dengan hanya mengubah sasaran 

pada faktor dan respon, maka solusi dapat diperoleh untuk tujuan perbandingan 

sebelum pemilihan akhir dari pengaturan respon. 
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Tabel 4.12 Solusi Optimal Variabel Pembubutan Baja ST42 Tanpa Pendingin 

Number 
Vc 

(rpm) 
F 

(mm/rev) 
Pc 

(Watt) 
Ra 

(µm) 
Desirability  

1 411 0.052 2270 2.936 0.50401468 Dipilih 
 

 
Gambar 4.13 Model optimasi Desirability baja St42 tanpa pendingin 

 

 
Gambar 4.14 Model optimasi Overlay plot baja St42 tanpa pendingin 

 
Optimalisasi grafis melibatkan pembuatan overlay plot yang dihasilkan 

oleh super imposing kontur untuk respon yang berbeda. Bagian dari overlay plot 
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yang diarsir kuning adalah batasan untuk semua tanggapan yang diinginkan, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.14 yang menentukan nilai variabel 

dependen yang diijinkan. Dalam kasus khusus ini, diinginkan untuk menentukan 

daerah yang layak untuk pengaturan proses sehingga hasil konsumsi daya listrik 

tidak boleh lebih dari 2280 Watt dan kekasaran permukaan tidak boleh lebih dari  

3,170 μm. 

 
4.3.2 Baja St42 Menggunakan Pendingin 

A. Konsumsi Daya Listrik 

Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada tabel 4.2, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.13 Model anova untuk konsumsi daya listrik baja St42 menggunakan 

pendingin 

Response: Konsumsi Daya           
ANOVA for Response Surface Linear Model 
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 172314.14 2 86157.07 23.49 0.0004 Significant 
A 171281.43 1 171281.43 46.70 0.0001 

  
B 1032.71 1 1032.71 0.28 0.6101 

  
Residual 29339.96 8 3667.50 

    
Lack of Fit 29030.88 6 4838.48 31.31 0.0313  Significant 
Pure Error 309.09 2 154.54 

  
Cor Total 201654.10 10           
                
Std. Dev. 60.56 R-Squared 0.8545 
Mean 2501.86 Adj R-Squared 0.8181 
C.V. 2.42 Pred R-Squared 0.7180 
PRESS 56863.10 Adeq Precision 11.1860 
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Konsumsi daya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Konsumsi Daya = 2263.49 + 0.54*Putaran – 249.89*Laju Pemakanan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,8545 atau 85,45 %. Hal ini menunujukkan 

bahwa sebesar 85,45 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, konsumsi daya listrik yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 85,45 %, sisanya 

sebesar 14,55 % dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,8545.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu konsumsi daya 

listrik sebesar 0,8545 = 0,92. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya 

hubungan positif antara konsumsi daya listrik terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,92.  

3. Uji ANOVA/F Test. 
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Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0004. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap konsumsi 

daya listrik. Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah 

sebagai berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0004. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0004 < 0,05 
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Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan laju pemakan 

terhadap konsumsi daya listrik pada proses pembubutan. 

 Model grafik kontur 2D dan 3D untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap konsumsi daya listrik diperlihatkan pada gambar 4.15 dan 

gambar 4.16 yang sesuai dengan model linier yang dipasang.  

 
Gambar 4.15. Model plot 2D konsumsi daya untuk baja St42 (pendingin) 

 
 

 
Gambar 4.16. Model plot 3D konsumsi daya untuk baja St42 (pendingin) 
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B. Kekasaran Permukaan 

 Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.6, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.14 Model ANOVA untuk kekasaran permukaan baja St42 menggunakan 

pendingin 

Response: Kekasaran Permukaan         
        ANOVA for Response Surface Linear Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 2.89 2 1.44 9.24 0.0083 Significant 
A 2.79 1 2.79 17.85 0.0029 

  
B 0.10 1 0.10 0.62 0.4539 

  
Residual 1.25 8 0.16 

    
Lack of Fit 1.25 6 0.21 67.88 0.0146 significant 
Pure Error 0.01 2 0.00 

  
Cor Total 4.14 10           
                
Std. Dev. 0.40 R-Squared          0.6978 
Mean 3.09 Adj R-Squared   0.6222 
C.V. 12.82 Pred R-Squared  0.4361 
PRESS 2.33 Adeq Precision   7.6338 

 
Kekasaran permukaan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Ra = 3.90 - 0.0021*Putaran + 2.42*Laju Pemakanan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,6978 atau 69,78%. Hal ini menunujukkan 
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bahwa sebesar 69,78% variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, kekasaran permukaan yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 69,78%, sisanya 

sebesar  30,22% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,6978.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu kekasaran 

permukaan sebesar √0,6978 = 0,83. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan 

adanya hubungan positif antara kekasaran permukaan terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,83. 

3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0083. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap kekasaran 

permukaan. 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 
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Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0083. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0083 < 0,05 

 Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan 

terhadap kekasaran permukaan pada proses pembubutan. 

 
 Model grafik kontur 2D dan 3D  untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap kekasaran permukaan diperlihatkan pada gambar 4.17 dan 

gambar 4.18 yang sesuai dengan model linier yang dipasang. 
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Gambar 4.17 Model plot 2D kekasaran permukaan baja St42 (pendingin) 

 

 
Gambar 4.18 Model plot 3D kekasaran permukaan baja St42 (pendingin) 

  

C. Optimasi Parameter Pemotongan 

Solusi optimal yang mungkin disarankan oleh hasil perhitungan pada 

aplikasi DOE ditampilkan pada Tabel 4.14. Dengan hanya mengubah sasaran 

pada faktor dan respon, maka solusi dapat diperoleh untuk tujuan perbandingan 

sebelum pemilihan akhir dari pengaturan respon. 
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Tabel 4.15 Solusi optimal variabel pembubutan baja St42 menggunakan 

pendingin 

Number 
Vc 

(rpm) 
F 

(mm/rev) 
Pc 

(Watt) 
Ra 

(µm) 
Desirability  

1 482 0.052 2499 2.970 0.421 Selected 
 

 
Gambar 4.19 Model optimasi Desirability baja St42 (pendingin) 

 
Gambar 4.20 Model optimasi Overlay plot baja St42 (pendingin) 

Optimalisasi grafis melibatkan pembuatan overlay plot yang dihasilkan 

oleh super imposing kontur untuk respon yang berbeda. Bagian dari overlay plot 
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yang diarsir kuning adalah batasan untuk semua tanggapan yang diinginkan, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.20 yang menentukan nilai variabel 

dependen yang diijinkan. Dalam kasus khusus ini, diinginkan untuk menentukan 

daerah yang layak untuk pengaturan proses sehingga hasil konsumsi daya listrik 

tidak boleh lebih dari 2522 Watt dan kekasaran permukaan tidak boleh lebih dari  

3,150 μm. 

 
4.3.3 Baja St60 Tanpa pendingin 

A. Konsumsi Daya Listrik 

 Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.3, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.16 Model ANOVA untuk konsumsi daya listrik baja St60 tanpa pendingin 

Response: Konsumsi Daya           
      ANOVA for Response Surface Linear Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 177525.57 2 88762.79 8.52 0.0104 Significant 
A 177386.30 1 177386.30 17.03 0.0033   
B 139.27 1 139.27 0.01 0.9108   
Residual 83309.45 8 10413.68     
Lack of Fit 83001.38 6 13833.56 89.81 0.0111 Significant 
Pure Error 308.07 2 154.03     
Cor Total 260835.02 10           
                
Std. Dev. 102.05 R-Squared          0.6806
Mean 2339.86 Adj R-Squared   0.6008
C.V. 4.36 Pred R-Squared  0.4012
PRESS 15621 Adeq Precision   7.4231
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Konsumsi daya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Konsumsi Daya = 2080.30 + 0.55*Putaran + 91.76*Laju Pemakan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,6806 atau 68,06 %. Hal ini menunujukkan 

bahwa sebesar 68,06 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, konsumsi daya listrik yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 68,06 %, sisanya 

sebesar 31,94% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,6806.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu konsumsi daya 

listrik sebesar √0,6806 = 0,82. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya 

hubungan positif antara konsumsi daya listrik terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,82. 
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3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0104. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap konsumsi 

daya listrik. 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0104. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0104 < 0,05 



 

83 
  

 Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan 

terhadap konsumsi daya listrik pada proses pembubutan. 

 
 Model grafik kontur 2D dan 3D untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap konsumsi daya listrik diperlihatkan pada gambar 4.21 dan 

gambar 4.22 yang sesuai dengan model linier yang dipasang.  

 

Gambar 4.21 Model plot 2D konsumsi daya listrik baja St60 tanpa pendingin 

 
Gambar 4.22 Model plot 3D konsumsi daya listrik baja St60 tanpa pendingin  
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B. Kekasaran Permukaan 

 Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.7, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.17 Model ANOVA untuk kekasaran permukaan baja St60 tanpa 

pendingin 

Response: Kekasaran Permukaan         
        ANOVA for Response Surface Linear Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 6.19 2 3.10 16.00 0.0016 Significant 
A 6.03 1 6.03 31.15 0.0005 

  
B 0.16 1 0.16 0.85 0.3846 

  
Residual 1.55 8 0.19 

    
Lack of Fit 1.54 6 0.26 86.77 0.0114 Significant 
Pure Error 0.01 2 0.00 

  
Cor Total 7.74 10           

            
Std. Dev. 0.44 R-Squared          0.8000 
Mean 3.22 Adj R-Squared   0.7500 
C.V. 13.65 Pred R-Squared  0.5442 
PRESS 3.53 Adeq Precision   9.8967 
 
Kekasaran permukaan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Ra = 4.46 – 0.0032*Putaran + 3.146*Laju Pemakanan 

 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 
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pada output, yaitu R square sebesar 0,8000 atau 80%. Hal ini menunujukkan 

bahwa sebesar 80% variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, kekasaran permukaan yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 80%, sisanya sebesar 

20% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,8000.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu kekasaran 

permukaan sebesar √0,8000 = 0,89. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan 

adanya hubungan positif antara kekasaran permukaan terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,89. 

3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0016. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap kekasaran 

permukaan. 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 
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Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0016. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0016 < 0,05 

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan 

terhadap kekasaran permukaan pada proses pembubutan. 

 
Model grafik kontur  2D dan 3D  untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap kekasaran permukaan diperlihatkan pada gambar 4.23 dan 

gambar 4.24 yang sesuai dengan model linier yang dipasang.  
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Gambar 4.23 Model plot 2D kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 

 
Gambar 4.24 Model plot 3D kekasaran permukaan baja St42 tanpa pendingin 

 
C. Optimasi Parameter Pemotongan 

Solusi optimal yang mungkin disarankan oleh hasil perhitungan pada 

aplikasi DOE ditampilkan pada Tabel 4.17. Dengan hanya mengubah sasaran 

pada faktor dan respon, maka solusi dapat diperoleh untuk tujuan perbandingan 

sebelum pemilihan akhir dari pengaturan respon. 
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Tabel 4.18 Solusi optimal variabel pembubutan baja St60 tanpa pendingin 

Number 
Vc 

(rpm) 
F 

(mm/rev) 
Pc 

(Watt) 
Ra 

(µm) 
Desirability  

1 323 0.052 2258 3.482 0.530 Dipilih 
 

 
Gambar 4.25. Model optimasi Desirability baja St60 tanpa pendingin 

 

 
Gambar 4.26. Model optimasi Overlay Plot baja st60 tanpa pendingin 

Optimalisasi grafis melibatkan pembuatan overlay plot yang dihasilkan 

oleh super imposing kontur untuk respon yang berbeda. Bagian dari overlay plot 
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yang diarsir kuning adalah batasan untuk semua tanggapan yang diinginkan, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.26 yang menentukan nilai variabel 

dependen yang diijinkan. Dalam kasus khusus ini, diinginkan untuk menentukan 

daerah yang layak untuk pengaturan proses sehingga hasil konsumsi daya listrik 

tidak boleh lebih dari 2305 Watt dan kekasaran permukaan tidak boleh lebih dari  

3,630 μm. 

 
4.3.4 Baja St60 Menggunakan Pendingin 

A. Konsumsi Daya Listrik 

Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.4, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.19 Model ANOVA untuk konsumsi daya listrik baja St60 menggunakan 

pendingin 

Response: Konsumsi Daya           
        ANOVA for Response Surface Linear Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F 
Value 

Prob >F 
    
    

Model 262229.18 2 131114.59 447.44 < 0.0001 Significant 
A 261340.31 1 261340.31 891.84 < 0.0001 

  
B 888.87 1 888.87 3.03 0.1197 

  
Residual 2344.28 8 293.03 

    
Lack of Fit 2296.84 6 382.81 16.14 0.0595 

not 
significant 

Pure Error 47.44 2 23.72 
    

Cor Total 264573.46 10           
      

 
        

Std. Dev. 17.12 R-Squared          0.9911 
Mean 2495.00 Adj R-Squared   0.9889 
C.V. 0.69 Pred R-Squared 0.9836 
PRESS 4336.22 Adeq Precision 47.9792 
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Konsumsi daya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Konsumsi Daya = 2192.53 + 0.67*Putaran – 231.83*Laju Pemakanan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,9911 atau 99,11%. Hal ini menunujukkan 

bahwa sebesar 99,11 % variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, konsumsi daya listrik yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 99,11%, sisanya 

sebesar 0.89% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti.  

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,9911.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu konsumsi daya 

listrik sebesar √0,9911 = 0,99. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan adanya 

hubungan positif antara konsumsi daya listrik terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,99. 
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3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0001. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap konsumsi 

daya listrik. 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 

Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0001. 

d. Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0001 < 0,05 
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Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan 

terhadap konsumsi daya listrik pada proses pembubutan. 

Model grafik kontur  2D dan 3D  untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap konsumsi daya listrik diperlihatkan pada gambar 4.27 dan 

gambar 4.28 yang sesuai dengan model linier yang dipasang. 

  
Gambar 4.27. Model plot 2D konsumsi daya listrik baja St60 (pendingin) 

 

 
Gambar 4.28. Model plot 3D konsumsi daya listrik baja St60 (pendingin) 
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B. Kekasaran Permukaan 

Dengan menggunakan analisa DOE untuk data hasil perhitungan daya 

listrik pada table 4.8, maka diperoleh Analysis of Variances (ANOVA) seperti 

pada tabel berikut ini : 

Tabel 4.20 Model ANOVA untuk kekasaran permukaan baja St60 menggunakan 

pendingin 

Response: Kekasaran Permukan 
        

        ANOVA for Response Surface Linear Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Source 
Sum of 

Squares 
DF 

Mean 
Square 

F Value Prob >F 
    
    

Model 8.12 2 4.06 22.47 0.0005 Significant 
A 8.02 1 8.02 44.41 0.0002 

  
B 0.09 1 0.09 0.53 0.4891 

  
Residual 1.44 8 0.18 

    
Lack of Fit 1.44 6 0.24 7495.30 0.0001 Significant 
Pure Error 0.00 2 0.00 

  
  Cor Total 9.56 10           

                
Std. Dev. 0.42 R-Squared 0.8489 
Mean 3.05 Adj R-Squared 0.8111 
C.V. 13.92 Pred R-Squared 0.7522 
PRESS 2.37 Adeq Precision 11.2322 

 
Kekasaran permukaan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Ra = 4.61 – 0.0037*Putaran + 2.39*Laju Pemakanan 

1. Uji signfikansi model regresi.  

Uji keberartian model regresi dapat dilihat pada koefisien determinasi (R 

squared = R2).  Koefisien determinasi ini, menjelaskan besarnya variabel terikat 

yang dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. Adapun nilai yang ditunjukkan 

pada output, yaitu R square sebesar 0,8489 atau 84,89%. Hal ini menunujukkan 
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bahwa sebesar 84,89% variabel terikat dapat dijelaskan oleh dua variabel bebas. 

Artinya, kekasaran permukaan yang didapatkan dipengaruhi oleh variabel putaran 

dan laju pemakanan pada proses pembubutan adalah sebesar 84,89%, sisanya 

sebesar 15,11% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. 

2. Koefisien korelasi.   

Menyatakan hubungan linear antara variabel terikat dan variabel bebas 

dengan kisaran angka antara 0-1. Apabila nilai R semakin mendekati 1, maka 

hubungan antar variabel semakin kuat demikian sebaliknya. Nilai korelasi dapat 

diperoleh dari akar nilai R squared (√𝑅 ). Nilai yang ditunjukkan pada tabel 

untuk R squared sebesar 0,8489.  Dari nilai tersebut didapatkan korelasi variabel 

bebas putaran dan laju pemakanan terhadap variabel terikat yaitu kekasaran 

permukaan sebesar √0,8489 = 0,92. Jadi, koefisien korelasi menunjukkan 

adanya hubungan positif antara kekasaran permukaan terhadap putaran dan laju 

pemakanan sebesar 0,92. 

3. Uji ANOVA/F Test. 

Pada bagian ini ditampilkan tabel analisis varian (anova), dimana nilai Fsig 

ditunjukkan sebesar 0,0005. Nilai ini digunakan untuk uji F test dalam 

memprediksi kontribusi variabel putaran dan laju pemakanan terhadap kekasaran 

permukaan. 

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk uji F test adalah sebagai 

berikut: 

a. Merumuskan hipotesis 

Hipotesis yang digunakan: 
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Hi: Ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

Ho: Tidak ada hubungan signifikan antara variabel terikat atau yang 

diselidiki dengan variabel bebas. 

b. Menentukan tingkat signifikansi 

Tingkat signifikansi  = 5 % atau 0,05 

c. Menentukan nilai F sig  

Berdasarkan hasil analysis of varians diperoleh nilai statistik Fsig sebesar 

0,0005. 

d.  Kriteria pengujian untuk Hi dan Ho 

- Hi diterima jika Fsig < α 

- Ho diterima jika Fsig > α 

e. Membandingkan nilai Fsig dengan α 

Fsig < α = 0,0005 < 0,05 

Dari perbandingan tersebut, menunjukkan bahwa Hi diterima. Dalam hal 

ini terdapat pengaruh yang signifikan antara putaran dengan  laju pemakan 

terhadap kekasaran permukaan pada proses pembubutan. 

Model grafik kontur  2D dan 3D  untuk hubungan antara putaran dan laju 

pemakanan terhadap kekasaran permukaan diperlihatkan pada gambar 4.29 dan 

gambar 4.30 yang sesuai dengan model linier yang dipasang.  
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Gambar 4.29. Model plot 2D kekasaran permukaan baja St60 (pendingin)  

 

 
Gambar 4.30. Model plot 3D kekasaran permukaan baja St60 (pendingin) 

 
C. Optimasi Parameter Pemotongan 

Solusi optimal yang mungkin disarankan oleh hasil perhitungan pada 

aplikasi DOE ditampilkan pada Tabel 4.20. Dengan hanya mengubah sasaran 

pada faktor dan respon, maka solusi dapat diperoleh untuk tujuan perbandingan 

sebelum pemilihan akhir dari pengaturan respon. 
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Tabel 4.21 Solusi optimal variabel pembubutan baja St60 menggunakan 

pendingin 

Number 
Vc 

(rpm) 
F 

(mm/rev) 
Pc 

(Watt) 
Ra 

(µm) 
Desirability  

1 514 0.052 2513 2.834 0.500 Dipilih 
 

 
Gambar 4.31 Model optimasi Desirability baja St60 menggunakan pendingin 

 

Gambar 4.32 Model optimasi Overlay Plot baja St60 menggunakan pendingin 

Optimalisasi grafis melibatkan pembuatan overlay plot yang dihasilkan 

oleh super imposing kontur untuk respon yang berbeda. Bagian dari overlay plot 
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yang diarsir kuning adalah batasan untuk semua tanggapan yang diinginkan, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.32 yang menentukan nilai variabel 

dependen yang diijinkan. Dalam kasus khusus ini, diinginkan untuk menentukan 

daerah yang layak untuk pengaturan proses sehingga hasil konsumsi daya listrik 

tidak boleh lebih dari 2530 Watt dan kekasaran permukaan tidak boleh lebih dari  

3,170 μm. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data yang telah dilakukan, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Konsumsi daya listrik pada proses pembubutan hanya dipengaruhi oleh 

variabel putaran, dimana semakin besar putaran yang digunakan maka nilai 

konsumsi daya listrik semakin tinggi, sebaliknya semakin kecil putaran yang 

digunakan maka nilai konsumsi daya listrik semakin rendah. Sedangkan laju 

pemakanan tidak berpengaruh terhadap konsumsi daya listrik. 

2. Kekasaran permukaan dipengaruhi oleh variabel putaran dan laju pemakanan, 

dimana putaran yang besar dan laju pemakanan yang kecil akan menghasilkan 

kekasaran permukaan yang rendah (halus). Sebaliknya jika putaran kecil dan 

laju pemakanan besar akan mendapatkan kekasaran permukaan yang tinggi 

(kasar). 

3. Optimasi parameter pemotongan diperoleh pada putaran 425 rpm dan laju 

pemakanan 0,052 mm/rev untuk mendapatkan nilai konsumsi daya listrik yang 

minimum dan kekasaran permukaan yang rendah (halus) pada proses 

pembubutan. 

4. Media pendingin memberi pengaruh yang signifikan terhadap konsumsi daya 

listrik dimana jika menggunakan pendingin semakin besar nilai konsumsi 

daya listrik, namun tidak berpengaruh signifikan terhadap kekasaran 

permukaan. 
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5.2 Saran 

1. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya variasi variabel yang diberikan 

berbeda dari variabel yang sebelumnya. 

2. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya untuk respon terhadap variabel-

variabel di tambah. 

3. Sebaiknya untuk penelitian selanjutnya mengukur terlebih dahulu tinggkat 

getaran ujung benda kerja dan didekat spindle mesin bubut. 

4. Untuk lebih memperhatikan proses pembubutan agar pahat tidak menabrak 

spindle mesin bubut karena saat pembubutan menggunakan pemakanan 

otomatis. 
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