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Abstraksi 

Pada proses pemotongan logam, gesekan antara benda kerja dengan pahat akan menimbulkan panas, sehingga temperatur pahat terutama bidang aktif pahat akan sangat tinggi. Hal tersebut akan mengakibatkan  keausan pahat, dan umur pahat semakin pendek, serta kualitas produk tidak sesuai stanadar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari kecepatan putar spindle dan sudut potong utama terhadap   umur pemakaian pahat. 

Dalam penelitian ini, proses pembubutan dilakukan pada  baja St-41 menggunakan pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 dan ASSAB 17 Sweden. Rancangan percobaan memvariasikan dua variabel bebas yaitu, kecepatan putar spindle 280 rpm dan 360 rpm, sedangkan sudut potong utama pada pengujian pertama 70o dan 90o, pada pengujian kedua 60o, pada pengujian ketiga 50o, dengan variabel respon berupa umur pemakaian pahat (Tc). 
Berdasarkan perhitungan nilai statistik, maka dapat disimpulkan bahwa kecepatan putar spindel dan sudut potong utama berpengaruh terhadap umur pemakaian pahat. Hal tersebut dapat dilihat dengan semakin tinggi kecepatan putar spindel dan sudut potong utama, maka keausan semakin meningkat, dan umur pemakaian pahat semakn pendek. 
Merk pahat memberikan pengaruh terhadap  umur pemakaian sebesar 5,72 meint. Didalam hal tersebut merk pahat HSS ASSAB 17 Sweden lebih unggul 5,72 menit dibandingkan dengan pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200. Dari pengujian umur pemakaian pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 yang digunakan untuk memotong material benda kerja St-41 diperoleh  persamaan umur pahat Taylor, yaitu VT0,519= 231,92, sedangkan untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden diperoleh persaamaan umur pahat Taylor, yaitu VT0,545 = 305,4
Umur pemakaian pahat optimum diperoleh dengan metode RSM, untuk proses pembubutan baja St-41 dengan pahat HSS ASSAB 17 Sweden, dan kondisi yang optimum  pada plot kontur berwarna tua nilai umur pemakaian pahat > 150 menit. Respon umur pemakaian pahat optimum berada dirange kecepatan putar spindel 280 rpm-315 rpm, dan sudut potong utama 50o-60o.
Kata kunci: Pahat HSS, proses pembubutan, keausan pahat, umur pemakaian pahat. 
Abstrac
In the process of cutting the metal, the friction between the workpiece with the chisel will generate heat, so the chisel temperature, especially the active area of ​​the chisel will be very high. This will result in wear of chisels, and the age of the chisel is shorter, and the quality of the product does not match the stanadar. The purpose of this research is to know the effect of rotation speed of spindle and main cutting angle to chisel life.
In this study, the process of lathing was done on St-41 steel using HSS Bohler MO Rapid Extra 1200 and ASSAB 17 Sweden. The experimental design varied two independent variables, ie spindle spin speed of 280 rpm and 360 rpm, while the main cutting angle at the first test was 70o and 90o, in the second test 60o, in the third test 50o, with the response variable in the form of tool life (Tc).
Based on the calculation of statistical value, it can be concluded that spindle rotation speed and main cutting angle affect the life of chisel. It can be seen with the higher spindle spin speed and the main cutting angle, the wear and tear is increasing, and the life span of short chisel.
Brand chisel gives effect to the usage life of 5.72 meint. In this case the brand of HSS ASSAB 17 Sweden is superior to 5.72 minutes compared with the HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 chassis. From the testing of HSS tool life used for cutting St-41 steel, the equation of the life of Taylor, for HSS Bohler Rapid Extra 1200 is VT0,519 = 231,9, and for chisel HSS ASSAB 17 Sweden that is VT0,545 = 305,4.
Age of optimum chisel was obtained by RSM method, for St-41 steel crushing process with ASSAB 17 Sweden HSS chisel, and optimum condition on aged contour plot of age > 160 min. The life expectancy response of the optimum chisel is at 280 rpm-315 rpm spindle speed, and the main cutting angle is 50o-60o.

Keywords: HSS chisel, process of cutting, sculpture wear, tool life use
1. PENDAHULUAN

Panas yang terjadi akibat gesekan antara pahat dan benda kerja pada suatu proses pembubutan menyebabkan keausan pada bidang aktif pahat, memperpendek umur (life time) pahat,  kekasaran permukaan benda kerja, kualitas produk tidak sesuai standar.(8,10) Keausan pahat adalah sebuah fenomena yang sering terjadi dalam proses pemesinan (Machining). Dimensi keausan merupakan  dasar untuk menentukan batasan umur pahat.(26) 

Batas keausan (tool life) diperoleh dari pengujian pemesinan dan ditentukan oleh beberapa parameter, yaitu : proses pemesinan, jenis benda kerja dan geometri pahat, kondisi pemotongan serta cairan pendingin.(1)  Data mengenai umur pahat, benda kerja dan kondisi pemotongan tertentu diperlukan untuk membuat rencana proses pemesinan produk(7, 16).  
Perumusan masalah pada penelitian ini yaitu bagaimana mengukur keausan pahat, bagaimana mengukur umur pahat, bagaimana membentuk sudut pahat yang sama, dan parameter mana saja yang paling berpengaruh terhadap umur dan keausan pahat. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengukur keausan tepi dan umur pahat HSS yang digunakan dalam membubut baja St-41, membandingkan umur pahat HSS dari dua merk berbeda, dan menyusun korelasi antara kecepatan putar spindle dan sudut potong utama dengan umur pahat.  

Sebagai batasan masalah dalam penelitian ini, yaitu pahat yang digunakan jenis pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 dan ASSAB 17 Sweden, benda kerja yang dibubut dibuat dari baja St-41, proses pengerjaan adalah pembubutan rata sepanjang 180 mm, diameter 25,4 mm (1”). Parameter pemotongan adalah variasi kecepatan putar spindle (n) = 280 rpm dan 380 rpm, sudut potong utama (κr) = 50o, 60o, 70o dan 90o, sedangkan  kedalaman potong (a) = 1 mm dan gerak makan (f) = 0,231 dibuat konstan.

Manfaat hasil penelitian digunakan untuk mengetahui perbedaan umur dan peningkatan keausan pahat  dari dua merk  berbeda, pada kondisi pemotongan tertentu, sehingga dapat digunakan sebagai dasar rencana proses pembubutan produk yang terbuat dari baja St-41.
2.
STUDI LITERATUR 
2.1.
Karakteristik dan Terminologi Proses Bubut. 
Lima elemen dasar pada proses pemesinan bubut(1), yaitu: 
a. Kecepatan potong (cutting speed)



 ; V 
(m/min) 

b. Kecepatan makan (feeding speed)



 ; Vf 
(mm/min) 

c. Kedalaman potong (depth of cut)



 ; a 
(mm) 

d. Waktu pemotongan (cutting time)



 ; Tm 
(min)
e. Kecepatan penghasilan geram (rate of metal removal)
 ; Z 
(cm3/min)

Elemen dasar pada proses bubut (turning) dapat diketahui atau dihitung menggunakan rumus yang dapat diturunkan berdasarkan gambar 2.1.(19)
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Gambar 2.1
Proses bubut(1)

Geometri benda kerja :
do  = diameter awal (mm)

dm  = diameter akhir (mm)

lt   = panjang pemesinan 

Geometri pahat :

κr  = sudut potong utama (o)

γo = sudut geram (o)
Kondisi pemesinan:

a  =  kedalaman pemakanan (mm) 

f   =  pemakanan (mm/putaran)

n  =  putaran poros utama (rpm)

V  =  kecepatan potong  (m/min)

Dengan diketahuinya besaran-besaran di atas sehingga kondisi pemotongan dapat diperoleh sebagai berikut:
1. Kecepatan potong (cutting speed)
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        2.1
Dimana:




V = kecepatan potong (m/min)

d =  diameter rata-rata 

n = kecepatan putar poros utama (rpm)
2. Kecepatan pemakanan
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        2.2       

Dimana:



Vf  = kecepaatan pemakanan (m/min)






 f  = gerak makan (mm/put)






 n = putaran benda kerja (rpm)

3. Kedalaman potong (depth of cut)
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        2.3
Dimana:



a  = kealaman potong (mm)







do = diameter awal (mm)







dm= diameter akhir (mm)

4. Waktu pemotongan 
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        2.4
Dimana:



Tm  = waktu pemotongan (min)
 lt  = panjang pemesinan (mm)

 Vf   = kecepaatan pemakanan (mm/min)

5. Laju pembuangan geram
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        2.5
Dimana:



A = penampang geram sebelum terpotong 






A = f . a  (cm2)



        2.6
MRR = laju penghasilan geram (cm3/s)

 f = gerak makan (mm/rev)

a = kedalaman potong (mm)
2.2 Pahat Bubut
Pahat bubut jenis HSS dalam perdagangan dijual berupa batangan-batangan yang mempunyai penampang segi empat atau bujur sangkar, mulai dari ukuran, 5/16”, 3/8”, ½”, dengan panjang 2”, 4”, dan 6”, seperti pada gambar 2.2.(23) 

Pengasahan sisi potong pahat HSS dengan cara digerinda, dengan tujuan agar sisi potong mempunyai bentuk yang sesuai dengan pemegang pahat. Pahat bubut yang digerinda akan menghasilkan beberapa permukaan. Empat langkah yang harus ditempuh untuk membuat pahat bubut, yaitu:(23) 

1. Menggerinda bagian depan (Aα’) batang HSS, membuat sudut pembebas, agar semua bagian pahat tidak bersentuhan dengan benda kerja.
2. Menggerinda sisi pemotong (S), membentuk sisi pemotong pahat. 
3. Menggerinda sisi atas (Aγ), membuat sudut pembuangan geram. 
4. Membulatkan ujung sisi potong, 
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Gambar 2.2
Bidang-bidang pengasahan pahat bubut (14)
2.3
Material Pahat Bubut
Beberapa jenis material pahat yang sering digunakan pada industri pemesinan, antara lain:
1. Baja karbon (high Carbon Steel; Carbon Tools Steel; CTS)
2. Baja Kecepatan Tinggi (High Speed Steel; HSS)
3. Paduan Cor Non Ferro (Cast Non Ferrous Aloys)
4. Karbida (Cemented Carbides)
5. Keramik (Ceramics)
6. Cubic Boron Nitrides (CBN)

7. Intan (Sinterred Diamonds dan Natural Diamonds)
2.4
Geometri Pahat Bubut 
Geometri pahat haarus dipilih dengan tepat sesuai dengan jenis material benda kerja, material pahat, dan kondisi pemotongan, sehingga tujuan dari proses pemesinan dapat tercapai. Dengan demikian maka sebelum melakukan proses pemesinan, sebaiknya memilih pahat atau menentukan sudut-sudut pahat yang sesuai, sehingga proses pemesinan dapat dioptimalkan(3, 14). Tiga hal yang perlu dibedakan dalam geometri pahat, yaitu:
1. Elemen Pahat Bubut

a. Badan (body) 

b. Pemegang (shank) 
c. Lubang pahat (tool Bore) 
d. Sumbu pahat (Tool Axis)
e. Dasar (Base) 
2. Bidang Aktif Pahat Bubut

Adapun bidang aktif pahat tersebut,yaitu:(1, 15) 

a. Bidang geram (Aγ, Face)
b. Bidang utama/mayor (A𝜶, Principal/Mayor Flank)
c. Bidang bantu/minor (A𝜶’, Auxiliary/Minor Flank)
3. Mata Potong Pahat
Dua jenis mata potong pahat, yaitu:(15) 

a. Mata potong utama/maayor (S, Principal/Mayor Cutting Edge) 

b. Mata potong bantu/minor (S’, Auxiliary/Minor Cutting Edge)
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Gambar 2.3
Elemen dan bidang pahat bubut(1)
2.5 Bidang Referensi Pahat 

Bidang referensi diasumsikan dengan menggunakan sistem referensi orthogonal (tegak lurus)(1, 15), lihat gambar 2.4.
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Gambar 2.4
Bidang  referensi pahat(1)
Sistem referensi terdiri dari tiga bidang, yaitu(1)
1. Bidang referensi pahat (tool reference plane), didefinisikan sebagai bidang yang melalui sisi potong normal terhadap arah gerak utama (primary motion), dan paralel atau sejajar terhadap bidang yang dijepit. 

2. Bidang referensi sisi potong (cutting edge plane), yaitu suatu bidang pada sisi potong utama normal ke bidang referensi pahat. 

3. Bidang pengukuran sudut pemotong (wedge measuring plane), dideskripsikan sebagai bidang yang tegak lurus kearah sisi potong, dan normal ke bidang referensi pahat. 

4. Bidang kerja yaitu bidang maya (virtual), yang mengandung arah gerak utama dan arah pemakanan. 

2.6. Bagian-bagian Serta Penamaan (nomenclature) Pahat Bubut
Enam sudut utama pahat yang memegang peranan penting dalam pemesinan menggunakan pahat bubut. Adapun sudut-sudut yang dibentuk pada pahat bubut, yaitu seperti pada gambar 2.5(25). 
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Gambar 2.5
Penamaan (nomenclature) pahat bubut(5, 15)
1. Sudut garuk belakang (back rake angle)

Sudut ini berfungsi pada proses pembentukan geram. Jika sudut ini diperbesar maka akan menaikan umur pahat dan menurunkan gaya pemotongan yang dibutuhkan padaa proses pemotongan logam. 
2. Sudut garuk samping (side rake angle), 

Sudut ini mempengaruhi arah pengeluaran geram, jika sudut ini diperbesar maka akan menaikan umur pahat serta memperbaiki akhir permukaan benda kerja. 
3. Sudut pengaman ujung (End relief angle/end clearance angle)

Fungsi sudut ini adalah menguragi gesekan yang terjadi antara bidang utama dengan benda kerja, sebagiknya sudut tersebut dibuat tidak terlalu besar, karena akan mengurangi kekuatan dari pahat. 

4. Sudut pengaman samping (side clereance angle/side relief angle)

Sudut ini berfungsi hampir sama dengan end relief angle. Untuk proses pembubutan (Turning) sudut ini dibuat cukup besar. Bila kecepatan pemakanan semakin besar, maka sudut ini diambil lebih kecil agar pahat lebih kuat. 

5. Sudut mata potong samping (side cutting edge angle)

Yaitu sudut  antara mata potong pahat dengan mata potong bantu. Sudut ini berpengaruh pada penentuan lebar dan tebal geram sebelum terpotong, serta arah pengeluaran geram. 

6. Sudut mata potong ujung (end cutting edge angle) 

Sudut ini berfungsi untuk menghindari kontak gerakan anatara mata potong ujung dengan benda kerja, memungkinkan pahat bubut menusuk benda kerja dengan beban mula, yang merupakan bagian paling lemah pada pahat. 

7. Sudut Potong Utama (κr, principal cutting edge angle)

Sudut potong utama mempunyai peran, yaitu(19)
a. Menentukan lebar dan tebal geram sebelum terpotong.

b. Menentukan panjang mata potong yang aktif atau panjang kontak antara geram dengan bidang geram. 

c. Menentukan besar gaya radial Fx. 
8. Radius Pojok (rє)
Radius pojok berpungsi untuk memperkuat ujung pahat dan menghindari panas yang terkonsentrasi di ujung pahat. Harga radius pojok pahat yang dianjurkan sesuai dengan kedalaman pemotongan yang dipilih, seperti pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1    Harga radius pojok (1)
	Kedaalaman pemakanan (mm)
	rє  (mm)

	s/d 3
	0,5 s/d 0,8

	3  s/d  10
	0,8 s/d 1,5

	10  s/d  20
	1,5 s/d 2,0


2.7. Krusakan dan Tipe Keausaan Pahat 

Keausan merupakan faktor yang penting untuk menentukan umur pemakaian pahat karena keausan menyebabkan pahat kehilaangan bentuk aslinya, sehingga hasil pengerjaan benda keerja bisa tidak sempurna. Keaausan pahat akan membesar dengan bertambahnyaa waktu pemotongan. 
Selama proses pembentukan geram berlangsung, pahat dapat mengalami kegagalan dari fungsinya yang normal karena berbagai sebab, diantaranya:

1. Keausan yang secara bertahap membesar pada bidang aktif pahat.

2. Retak yang menjalar sehingga menimbulkan patahan pada mata potong pahat.

3. Deformaasi plastik yang akan mengubah bentuk/geometri pahat. 

Keausan dapat terjadi pada bidang geram (Aγ) atau pada bidang utama pahat (A𝜶). Karena bentuk dan letaknya spessifik, keausan pada budang geram disebut keausan kawah daan keausan pada bidang utama disebut keausan tepi, seperti pada gambar 2.6. (8,11)
[image: image40.emf]
Gambar 2.6
 Keausan tepi (flank wear)  dan keausan kawah 
(crater wear)(1,5,8,10,11)
Menurut standar ISO 3685 (1993), telah diperlihatkan konfigurasi model keausan tepi (flank wear) dan keausan kawah (crater wear) dengan pengukuran keausan, seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.7.(8)

[image: image41.emf]
Gambar 2.7
    Konfigurasi keausan pahat menurut ISO (1993)(5,8)
2.8. Mekanisme Keausan dan Kerusakan Pahat 
Berdasarkan hasil penelitian keausan dan kerusakan pahat merupakan faktor yang dominan atau gabungan dari beberapa faktor yang tertentu. Faktor-faktor penyebab tersebut, yaitu:(7,8,10) Proses Abrasif, Proses Kimiawi, Proses Adhesi, Proses Difusi, Proses Oksidasi, Deformasi plastis, Keretakan, dan kelelahan.  
2.9. Umur Pahat dan Kriteria Umur Pahat
Keausan pahat akan tumbuh atau membesar dengan bertambahnya waktu pemotongan pada saat tertentu pahat yang bersangkutan tidak dapat digunaakan lagi. Semakin besar keausan yang diderita pahat maka kindisi pahat akan semakin kritis. Jika paahat tersebut masih tetap digunakan maka ertumbuhan keausan akan semakin cepat dan pada suatu saat ujung pahat rusak.      
Harga batas keausan yang digunakan sebagai petunjuk umum dari percobaan, dimana harganya tergantung dari jenis pahat dan benda kerja dapat dilihat pada  (Tabel 2.3).(1,8)
Tabel 2.2
 Contoh batas keausan kritis
	Jenis pahat
	Jenis benda kerja
	VB* (mm)
	K **

	HSS
	Baja dan besi tuang
	0,3 s/d 0,8
	-

	Karbida
	Baja 
	0,3 s/d 0,8
	0,3

	Karbida
	Besi tuang dan non ferrous 
	≤ 0,3 s/d 0,8
	0,3

	Karbida
	Baja dan besi tuang 
	0,3 s/d 0,8
	-


Dimana:


VB* = harga keausan tepi (flank wear)


K** = rasio kawah (crater rasio, KT/KM)
Persamaan yang menunjukan hubungan antara kecepatan potong dengan umur pahat pertama kali dikemukakan oleh  F. W Taylor pada tahun 1907. Gambar 2.20 adalah grafik hubungan kecepatan potong terhadap umur pahat.(8,26)
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Gambar 2.8
Grafik hubungan kecepatan potong terhadap umur pahat.(26)
Untuk harga yang tetap bagi batas dimensi keausan, serta kombinasi pahat dan benda kerja tertentu, maka hubungannya sebagai berikut: 
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ditransformasi menjadi
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dimana:

CT =
konstanta umur pahat Taylor, setara dengan kecepatan potong untuk 1 menit umur pahat 
V  =
kecepatan potong

n   =
harga eksponen, merupakan kemiringan (slope) fungsi linier n = tan = y/x

Eksponen n tergantung pada karakteristik benda kerja dan bahan alat potong. Harga eksponen n dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
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Persamaan di atas dikenal dengan nama Persamaan Umur Pahat Taylor (Taylor equation). Harga Konstanta CT dan eksponen n diperoleh dengan melakukan praktek pemotongan/permesinan material benda kerja. Semakin kecil harga eksponen n, maka umur pahat yang bersangkutan sangat dipengaruhi oleh kecepatan potong.(7,17)
3. METODOLOGI PENELITIAN 
3.1
Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir yang dilakukan dalam penelitian ini seperti terlihat pada Gambar 3.1

[image: image43.emf]

Gambar. 3.1
Diagram Alir Proses Penelitian 

3.2 Tempat Penelitian 

Penelitian dilakukan didua tempat, yaitu:

3.2.1 Bengkel teknik pemesinan Sekolah Menengah Kejuruan Negeri 1 Plered. 

Jl. Rawa Sari      Plered-Purwakarta. 

3.2.2
Workshop dan Engineering LP3M (Lembaga Pendidikan Penelitian Pengabdian Masyarakat) independen. 


Dian Anyar B1/1 Ciseureuh-Purwakarta, Telp/Fax:(0264)207090

3.3 Material Benda Kerja dan Alat  
3.3.1 Material Benda Kerja 
Material benda kerja yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja karbon rendah St-41.  Dimensi material dan komposisi kimia dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan 3.2. 

Tabel 3.1
Dimensi benda kerja yang diperlukan

	Material 
	Panjang (mm)
	Diameter (mm)
	Bentuk

	Baja St-41
	200
	25,4
	Pejal




Tabel 3.2
Komposisi kimia material St-41

	Unsur 
	Karbon (C)
	Mangan (Mn)
	Silikon (Si)
	Sulfur (S)
	Phospor (P)

	%
	< 0,25
	0,3 - 0,6
	0,15 - 0,25
	0,35
	0,03
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Gambar 3.2
Material benda kerja St-41

3.3.2 Alat pengujian

Untuk mendukung terlaksananya penelitian ini, maka digunakan berbagai macam peralatan, peralatan-peralatan tersebut adalah:

1. Pahat Potong

Pahat yang digunakan pada penelitian ini adalah pahat bubut HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 dan HSS ASSAB 17 Sweden, dengan dimensi ½” x ½” x 4” yang dibeli dari pasaran, dengan geometri pahat yaitu:

a. Sudut pengaman samping 10o
b. Sudut tatal (geram) 12o 
c. Sudut bebas muka 10o 
d. Sudut mata potong ujung 10o
e. Sudut potong utama 50o, 60o, 70o, 90o 

[image: image45.jpg]



Gambar 3.3
Pahat bubut HSS

2. Mesin bubut 

Mesin bubut yang digunakan dalam proses pengambilan data umur pemakaian dan keausan pahat bubut adalah mesin bubut konvensional merk KRISBOW Kw 15-486 dapat pada gambar 3.4.
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Gambar 3.4
Mesin bubut konvensional

3. Microscope.

Mikroskop digunakan untuk memperbesar gambar dari permukaan keausan pahat yang telah mengalami proses pemesinan adalah merk NIKON dan Smartphone Microscope Conventer. 
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Gambar 3.5
Microscope Nikon

4. Stopwatch
Stopwatch digunakan untuk mengukur waktu pemesinan pada saat pengujian keausan pahat, karena pahat harus diukur setiap selesai penyayatan. 

5. Micrometer
Micrometer digunakan untuk mengukur besarnya keausan pada pahat bubut yang sudah mengalami proses pemesinan.

6. Kamera 

Kamera digital digunakan sebagai alat bantu untuk mengambil gambar keausan pahat, saat proses pemesinan dan untuk merekam pada saat proses bubut berlangsung. 

7. Tool Gerinding 

Tool Gerinding digunakan untuk mengerinda pahat bubut HSS sesuai dengan geometri yang telah ditentukan. Jenis tool gerinding yang dipakai yaitu mesin gerinda bangku

8. Bevel Protector

Bevel Protector digunakan untuk mengukur jenis-jenis sudut pengasahan pahat. 

9. Gergaji

Gergaji digunakan untuk memotong material benda kerja dengan diameter 25,4 mm sepanjang 200 mm. 
10. Center drill

Center drill digunakan untuk membuat lubang senter pada benda kerja. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Data Hasil Penguian 
Data hasil pengukuran keausan tepi dan umur pemakaian pahat merk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 dan HSS ASSAB 17 Sweden, ditunjukan pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1
Data Hasil Pengujian Keausan tepi dan umur pemakaian pahat
	No.
	Kecepatan putar spindel (n) (rpm)
	Sudut potong utama (Kr) (o)
	Merk pahat (M)
	Umur pemakaian pahat (Tc) (min)
	Keausan tepi (VB) (mm)
	Panjang gesekan (Pg) (mm)

	1
	280
	70
	Bohler MO Rapid Exstra 1200
	97,53
	 0,3000
	2.113.151

	2
	360
	70
	
	59,50
	 0,3000
	1.628.663

	3
	280
	90
	
	84,23
	0,3000
	1.833.224

	4
	360
	90
	
	52,50
	0,3125
	1.448.569

	5
	280
	70
	ASSAB 17 Sweden
	104,18
	0,3000
	2.255.561

	6
	360
	70
	
	70,00
	 0,3000
	1.923.270

	7
	280
	90
	
	86,45
	 0,3000
	1.880.694

	8
	360
	90
	
	56,00
	 0,3125
	1.548.403


4.2
Pengolahan Data Hasil Pengujian Pertama

Dari data yang diperoleh hasil pengujian,  kemudian dilakukan pengolahan yaitu dengan menggunakan metode Algoritma Yates, seperti pada tabel 4.2. Tujuan untuk mengidentifiasi faktor-faktor yang paling berpengaruh terhadap pengukuran umur pemakaian pahat. 

Tabel 4.2
Pengolahan data dengan Algoritma Yates

	No
	Umur Pahat (Tc) (min)
	I
	II
	III
	divider
	Estimates
	 

	1
	97,53
	157,03
	293,76
	610,39
	8
	76,30
	rata-rata

	2
	59,50
	136,73
	316,63
	-134,39
	4
	-33,60
	n

	3
	84,23
	174,18
	-69,76
	-52,03
	4
	-13,01
	Kr

	4
	52,50
	142,45
	-64,63
	10,03
	4
	2,51
	n Kr

	5
	104,18
	-38,03
	-20,3
	22,87
	4
	5,72
	M

	6
	70,00
	-31,73
	-31,73
	5,13
	4
	1,28
	n M

	7
	86,45
	-34,18
	6,3
	-11,43
	4
	-2,86
	Kr M

	8
	56,00
	-30,45
	3,73
	-2,57
	4
	-0,64
	n Kr M


Dari pengolahan data diatas dapat diperoleh bahwa parameter yang dapat memberikan pengaruh terhadap umur pemakaian pahat yaitu: 

1. Kecepatan putar spindle sebesar 33,60 menit, artinya apabila mengubah kecepatan putar spindle dari 360 rpm menjadi 280 rpm, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 33,60 menit. 

2. Sudut potong utama sebesar 13,60 menit, artinya apabila mengubah sudut potong utama dari 90o menjadi 70o, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 13,60 menit. 

3. Merk pahat 5,72 menit, artinya apabila mengganti penggunaan pahat dari HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 menjadi ASSAB 17 Sweden, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 5,72 menit 

Dua variabel yang berpengaruh terhadap umur pemakaian pahat adalah kecepatan putar spindel dan sudut potong utama. 

4.3
Data Hasil Penguian kedua

Data umur pemakaian pahat hasil pengujian proses pembubutan benda kerja St-41, dengan mengubah sudut potong utama menjadi 60o, seperti pada tabel 4.3.


Tabel 4.3
Data hasil pengujian kedua

	No.
	Kecepatan putar spindel (n) (rpm)
	Sudut potong utama (Kr) (o)
	Merk pahat (M)
	Umur pemakaian pahat (Tc) (min)
	Keausan tepi (VB) (mm)
	Panjang gesekan (Pg) (mm)

	1
	280
	60
	ASSAB 17 Sweden
	131,30
	0,3000
	2.830.096

	2
	360
	60
	
	77,00
	0,3000
	2.113.151

	3
	280
	70
	
	104,18
	0,2950
	2.255.561

	4
	360
	70
	
	70,00
	0,3000
	1.923.271


Dari hasil perhitungan panjang gesekan pada pengujian kedua dengan pahat HSS ASSAB 17 Sweden, ditemukan gesekan terpanjang terjadi pada  kecepatan putar spindel 280 rpm dan sudut potong utama 60o, yaitu 2830095,81 mm.

4.4
Pengolahan Data 
Dari data yang diperoleh hasil pengujian kedua, kemudian dilakukan pengolahan yaitu dengan menggunakan metode Algoritma Yates, hasil pengolahan data seperti pada tabel 4.4.


Tabel 4.4
Pengolahan data dengan Algoritma Yaates

	No.
	Umur pahat (Tc) (min)
	I
	II
	divider
	Estimates
	 

	1
	131,30
	208,3
	382,48
	4
	95,62
	rata-rata

	2
	77,00
	174,18
	-88,48
	2
	-44,24
	n

	3
	104,18
	-54,3
	-34,12
	2
	-17,06
	Kr

	4
	70,00
	-34,18
	20,12
	2
	10,06
	n Kr


Dari hasil pengolahan data di atas, dengan perubahan variabel sudut potong utama, data yang dihasilkan mengalami peningkatan  umur pemakaian pahat, dibandingkan dengan pengujiaan pertama.  Parameter yang dapat memberikan pengarauh terhadap umur pemakaian pahat, yaitu: 
1. Kecepatan putar sepindle sebesar 44,24 menit, artinya apabila mengubah kecepatan putar spindle dari 360 rpm menjadi 280 rpm, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 44,24 menit. 
2. Sudut potong utama sebesar 17,06 menit, artinya apabila mengubah sudut potong utama dari 70o menjadi 60o, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 17,06 menit.

4.5
Data Hasil Penguian ke tiga

Data umur pemakaian pahat hasil pengujian proses pembubutan benda kerja St-41, dengan mengubah sudut potong utama menjadi 50o, seperti pada tabel 4.5.


Tabel 4.5
Data hasil pengujian ketiga

	No.
	Kecepatan putar spindel (n) (rpm)
	Sudut potong utama (Kr) (o)
	Merk pahat (M)
	Umur pemakaian pahat (Tc) (min)
	Keausan tepi (VB) (mm)
	Panjang gesekan (Pg) (mm)

	1
	280
	50
	ASSAB 17 Sweden 
	164,03
	0,3000
	3.542.147

	2
	360
	50
	
	103,25
	0,3000
	2.830.096

	3
	280
	60
	
	131,30
	0,3000
	2.830.096

	4
	360
	60
	
	77,00
	0,3000
	2.113.151


Dari hasil perhitungan panjang gesekan pada pengujian ketiga dengan pahat HSS ASSAB 17 Sweden, ditemukan gesekan terpanjang terjadi pada  kecepatan putar spindel 280 rpm dan sudut potong utama 50o, yaitu 3542147,03 mm.

4.6
Pengolahan Data 
Dari data yang diperoleh hasil pengujian ketiga, kemudian dilakukan pengolahan yaitu dengan menggunakan metode Algoritma Yates, hasil pengolahan data seperti pada tabel 4.6.


Tabel 4.6
Pengolahan data dengan Algoritma Yaates

	No.
	Umur pahat (Tc) (min)
	I
	II
	divider
	Estimates
	 

	1
	164,03
	267,28
	475,58
	4
	118,90
	rata-rata

	2
	103,25
	208,3
	-115,08
	2
	-57,54
	n

	3
	131,30
	-60,78
	-58,98
	2
	-29,49
	Kr

	4
	77,00
	-54,3
	6,48
	2
	3,24
	n  Kr


Dari hasil pengolahan data di atas, dengan perubahan variabel sudut potong utama, data yang dihasilkan mengalami peningkatan  umur pemakaian pahat, dibandingkan dengan pengujian pertaama.  Parameter yang dapat memberikan pengarauh terhadap umur pemakaiaan pahat, yaitu: 
1. Kecepatan putar sepindle sebesar 57,54 menit, artinya apabila mengubah kecepatan putar spindle dari 360 rpm menjadi 280 rpm, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 57,54 menit. 
2. Sudut potong utama sebesar 29,49 menit, artinya apabila mengubah sudut potong utama dari 60o menjadi 50o, maka akan memperbesar umur pemakaian pahat sebesar 29,49 menit.

4.7
Umur Pemakaian Pahat 
Dimensi keausan merupakan dasar untuk menentukan batas umur pemakaian pahat, dengan demikian kecepatan pertumbuhan keausan menentukan akhir dari umur pemakaian pahat. Umur pemakaian pahat dapat diprediksi melalui sebuah persamaan umur pahat Taylor (Taylor Equation).
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         4.1
Umur pemakaian pahat dapat diprediksi dengan perhitungan secara empiris, yaitu dengan persamaan umur pahat Taylor. Dari hasil pengujian akan didapat grafik hubungan antara umur pemakaian pahat dengan kecepatan pemotongan. Dari data tersebut dibuat grafik dobel logaritma dan umur pemakaian pahat dapat dianggap sebagai fungsi dari kecepatan potong, kemudian dibuat trendline, seperti pada grafik 4.1 dan 4.2. 
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Gambar 4.1
Garfik umur pemakaian pahat dengan kecepatan potong pahat HSS  Bohler MO Rapid Exstra 1200
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Gambar 4.2
Garfik umur pemakaian pahat dengan kecepatan potong pahat HSS  ASSB 17 Sweden 

Dari harga kecepatan potong dan umur pemakaian pahat rata-rata seperti pada grafik diatas, sehingga didapat harga n dengan persamaan: 
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Harga eksponen n untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200, yaitu:
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Harga eksponen n untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden, yaitu:
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Harga konstanta CT diperoleh dari persamaan umur pahat Taylor, yaitu:
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untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200
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untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden 
Dari kecepatan putar spindel 280 rpm, dengan mengunakan rumus:
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maka didapat harga kecepatan potong V = 22,33 m/min, dengan demikian maka harga CT diperoleh dari persamaan:
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Untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200, yaitu
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Untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden, yaitu
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Untuk kecepatan putar spindle 360 rpm, dengan cara yang sama diperoleh harga kecepatan potong V = 28,71 m/min, dengan demikian maka harga CT diperoleh dari persamaan:
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Untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200, yaitu
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Untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden, yaitu:
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Dari pengujian keausan pahat HSS Bohler MO Rapid Ekstra1200 dan HSS ASSAB 17 Sweden, pada pembubutan baja St-41 diperoleh persamaan umur pahat Taylor berikut: 

Untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200
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4.8
Menentukan Umur Pemakaian Pahat Optimum Menggunakan Metode RSM
Data percobaan dibutuhkan sebanyak 23 faktorial (sebanyak delapan data) menggunakan data pada tabel 4.3, ditambah dua data hasil percobaan dengan sudut potong utama 60o dan dua data hasil percobaan dengan sudut potong utama 50o, sehingga total pengamatan sebanyak 12 data. Dua data dengan sudut potong utama 60o, dan dua data dengan sudut potong utama 50o diprediksi dengan cara melakukan pengujian kedua dan ketiga,  kemudian dianalisis secara statistik dengan bantuan perangkat lunak komersial minitab, matrik data selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.7. 


Tabel  4.7
Data Perkiraan Metode RSM

	No.
	Kecepatan Putar Spindle (n) (rpm)
	Sudut Potong Utama (Ƙr) (o)
	Merk Pahat HSS (M)
	Umur Pahat (Tc) (min)

	1
	280
	70
	Bohler MO Rapid Exstra 1200
	97,53

	2
	360
	70
	
	59.50

	3
	280
	90
	
	84,23

	4
	360
	90
	
	52,50

	5
	280
	70
	ASSAB 17 Sweden
	104,18

	6
	360
	70
	
	70,00

	7
	280
	90
	
	86,45

	8
	360
	90
	
	56,00

	9
	280
	60
	
	131,30

	10
	360
	60
	
	77,00

	11
	280
	50
	
	164,03

	12
	360
	50
	
	103,25


Data pada tabel 4.7 di atas dengan bantuan software Minitab 15, diolah dan didapat hasil seperti pada tabel 4.8.

Tabel 4.8
Uji Parameter Koefisien Regresi Umur Pemakaian Pahat

	Regression Analysis: Umur pemakai pahat versus Kecepatan putar spindel; Sudut potong utama.

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	The regression equation is
	
	
	
	 

	Umur pemakaian pahat = 359 - 0,520 Kecepatan putar spindel

	                                                      - 1,42 Sudut potong utama

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Predictor                                            Coef            SE Coef                  T              P

	Constant                                        358,86                33,15          10,83       0,000

	Kecepatan putar spindel         -0,51973            0,08783          -5,92       0,000

	Sudut potong utama                  -1,4240              0,2402          -5,93       0,000

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	S = 12,1698                     R-Sq = 88,6%                  R-Sq(adj) = 86,1%

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Analysis of Variance
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	Source                          DF               SS             MS              F             P

	Regression                     2     10390,9      5195,5      35,08     0,000

	Residual Error               9        1332,9        148,1

	Total                             11     11723,9


Dari hasil perhitungan dengan Minitab 15, diperoleh bentuk persamaan orde dua Y , untuk umur pemakaian pahat (Tc), yaitu:
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         4.4
Dimana: 
X1 = kecepatan putar spindle 



X2 = sudut potong utama 

Dari analisia varian sebagaimana dapat dilihat pada tabel anava dan persamaan (tabel 4,9),  diperoleh nilai P lebih kecil dari 0,05, artinya bahwa persamaan dapat diterima untuk mempersentasikan hubungan antara kecepatan putar spindle (n), sudut potong utama (κr) dengan respon (umur pemakaian pahat). 


Tabel 4.9
 Anova Umur Pemakaian Pahat

	General Linear Model: Umur pemakai pahat versus Kecepatan putar spindel; Sudut potong utama

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Factor                                    Type    Levels      Values

	Kecepatan putar spindel    fixed            2     280; 360

	Sudut potong utama           fixed            4      50; 60; 70; 90

	Merk pahat                           fixed            2      Assab; Bohler

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Analysis of Variance for Umur pemakaian pahat, using Adjusted SS for Tests

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	Source                                    DF       Seq SS        Adj SS       Adj MS                F              P

	Kecepatan putar spindel      1        5186,3       5537,4       5537,4      812,49      0,000

	Sudut potong utama             3        6046,6       4366,2       1455,4      213,55      0,001

	Merk pahat                             1            65,4            65,4           65,4           9,59      0,053

	Kecepatan putar spindel*    3          405,2         405,2          135,1        19,82      0,018

	 Sudut potong utama

	  Error                                            3              20,4          20,4              6,8
	
	 

	   Total                                           11       11723,9
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	S = 2,61061                    R-Sq = 99,83%                  R-Sq(adj) = 99,36%


Dari Analysis of  Variance  didapat hasil F hitung lebih besar dari F tabel (dilihat dari tabel distribusi F), dimana:

· F hitung kecepatan putar  spindle
 > F tabel,

= 812,49 > 5,54

· F hitung sudut potong utama

 > F tabel,

= 213,55 > 5,39

· F hitung merk pahat HSS 

 > F tabel, 

= 9,59 > 5,54 


· F hitung interaksi kecepatan putar spindle * sudut potong utama > F tabel  











= 19,82 > 5,39 

Dapat dikatakan bahwa faktor-faktor kecepatan putar spindle, sudut potong utama, merk pahat dan interaksi kecepatan putar spindle dengan sudut potong utama semua menunjukan signifikan.. 

Hasil Analysis of Variance 
juga dapat dilihat dari besaran P value, dimana faktor dengan P value yang lebih kecil dari koefisien signifikan 0,05 menunjukan signifikan, dimana: 

· P vaalue kecepatan putar spindle 
< level signifikan sebesar 5 %

 






  (confidence level 95 %)
0,000
< 0,05

· P value sudut potong utama 

< level signifikan sebesar 5 % 

0,001 
< 0,05 

· P value merk pahat HSS 


> level signifikan sebesar 5 %

0,053  > 0,05

· P value kecepatan putar spindle * sudut potong utaama < level signifikan sebesar 5 %

             
0,018  < 0,05 

Dengan demikian maka, ketiga sumber tersebut sama-sama mempunyai efek  terhadap respon (umur pemakaian pahat), sedangkan merk pahat tidak mempuyai efek yang signifikan terhadap respon (umur pemakaian pahat).
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Gambar 4.3
Grafik Interaction Plot Umur Pemakaian Pahat

Dari hasil grafik Interaction Plot umur pemakaian pahat di atas dapat dilihat bahwa garis yang terbentuk tidak paralel, sehingga jika keempat garis tersebut diteruskan akan berpotongan. Hal tersebut menunjukan adanya interaksi antara sudut potong utama dengan kecepatan putar spindle. 

4.8.1
Analisa Karakteristik Permukaan Respon 

Untuk mengambarkan hasil hasil plot contour, respon hanya dapat digambarkan dalam tiga dimensi, sehingga dipilih salah satu faktor sebagai patokan, yang merupakan bentuk penyederhanaan.

Hasil running untuk program response surface menghasilkan dua gambar berupa grafik contour dan grafik surface seperti pada gambar 4,5 dan 4.5. 

[image: image51.png]



Gambar 4.4
Plot kontur umur pemakaian pahat versus kecepatan putar spindle dan sudut potong utama. 

Gambar 4.4  menunjukan plot contour yang dihasilkan terdiri dari beberapa variasi warna, dimana masing-masing variasi menunjukan range besarnya besarnya respon yang dihasilkan. Kondisi paling maksimal untuk plot di atas berada diwarna hijau tua dengan nilai umur pemakaian pahat 160 menit. Range warna tersebut yang akan memberi garis besar petunjuk letak titik optimum variavel. 

Penentuan kondisi optimum dari faktor di atas dibuktikan dengan bentuk kurva tiga dimensi yang membentuk puncak optimim seperti pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5
Plot permukaan umur pemakaian pahat versus kecepatan putar

 spindle  dan sudut potong utama 

Gambar plot surface di atas menampilkan plot contour dalam tiga dimensi. Sama halnya dengan plot contour yang terdapat pada gambar di atas bahwa umur pemakaian pahat semakin besar apabila sudut potong utama diantara level 50o – 60o, sedangkan kecepatan putar spindle berada diantara 285 rpm – 315 rpm. Namun masih sulit mengetahui dengan jelas, besar variabel independent yang mengoptimalkan respon dengan plot permukaan respon. Hasil yang diperoleh berupa range data yang cukup besar.

4.8.2
Output Main Effek Plot Umur Pemakaian Pahat 
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Gambar 4.6   
Grafik main effek plot untuk variabel dependen umur pemakaian pahat

Dari gerafik di atas terdapat perbedaan umur pemakaian pahat HSS yang cukup landai antara merk ASSAB 17 Sweden dengan Bohler MO Rapid Exstra 1200. Pahat HSS merk ASSAB 17 Sweden memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 99,03 menit, sedangkan pahat HSS merk Bohler MO Rapid Exstra 1200 memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 77,44 menit. 

Perbedaan kecepatan putar spindle terhadap umur pemekaian pahat lebih tajam jika dibandingkan dengan perbedaan merk pahat. Kecepatan putar spindle (n) 280 rpm memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 111,28 menit, sedangkan kecepatan putar spindle (n) 360 rpm memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 69,71 menit.

Perbedaan sudut potong utama terhadap umur pemakaian pahat, hampir sama dengan ketajaman perbedaan kecepatan putar spindle. Sudut potong utama (κr) 50o memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 133,64 menit, sudut potong utama 60o memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 104,15 menit, sudut potong utama 70o memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 82,80 menit, dan sudut potong utama 90o memiliki umur pemakaian pahat rata-rata sebesar 69,79 menit.

Dengan demikian dapat dikatakan bahwa umur pemakaian pahat tertinggi dari proses pemesinan dengan kecepatan putar spindle terendah, sudut potong utama terkecil,  dimiliki oleh pahat HSS merk ASSAB 17 Sweden.    

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1
Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data yang didapat pada proses  bubut material St-41, menggunakan pahat HSS Bohler MO Rapid Ekstra 1200 dan ASSAB 17 Sweden dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Dari hasil pengujian dan pengukuran keausan tepi pahat, diperoleh umur pemakaian pahat terbesar terjadi pada kecepatan putar spindel 280 rpm, dan sudut potong utama 70o. Untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 sebesar 97,53 menit dengan panjang gesekan 2.113.151 mm, sedangkan untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden sebesar 164,03 menit dengan panjang gesekan 3.542.147 mm.

2. Hasil analisis dengan algoritma yates, diperoleh pamaeter yang berpengaruh terhadap peningkatan umur pemakaian pahat yaitu kecepatan putar spindel dan sudut potong utama. 

3. Hasil perhitungan dengan menggunakan software Minitab dengan metode multi linier regression seperti pada tabel 4.14, menghasilkan persamaan regresi linier berganda, yaitu Y = 359 – 0,520 (X1) – 1,42 (X2)
4. Persamaan umur pemakaian pahat untuk kombinasi pahat HSS dengan material St-41, diperoleh harga eksponen n = 0,519 dan konstanta CT = 231,92 untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200, sedangkan untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden diperoleh harga eksponen n = 545 dan konstanta CT = 305,36. Dengan demikian, maka persamaan umur pahat Taylor untuk pahat HSS Bohler MO Rapid Exstra 1200 yaitu VT0,519 = 231,92, dan untuk pahat HSS ASSAB 17 Sweden yaitu VT0,545 = 305.4
5. Dari Anova pada tabel 4.19, diperoleh bahwa kecepatan putar spindel, sudut potong utama, dan interaksi kecepatan puatr spindel dan sudut potong utama semua menunjukan signifikan. Dengan demikian maka, ketiga sumber tersebut sama-sama mempunyai efek terhadap respon (umur pemakaian pahat). Hal tersebut dilihat dari Fhitung > Ftabel, dan Pvalue < dari level signifikan 5%.
6. Umur pemakaian pahat optimum diperoleh dengan metode RSM, menghasilkan plot kontur dan plot permukaan, seperti pada gambar 4.4 dan 4.5. 
Kondisi yang optimum pada plot kontur berwarna hijau tua (old green) dengan nilai umur pemakaian pahat >160 menit. 
8. Respon umur pemakaian pahat akan semakin besar jika berada pada plot kontur dan plot surface direnge kecepatan putar spindel 280 rpm–315 rpm, dan sudut potong utama 50o–60o. Hasil yang diperoleh berupa range data yang cukup besar.
5.2
Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka saran-saran yang dapat diberikan untuk:

1. Penelitian perlu dikembangkan lebih lanjut dengan memvariasikan parameter pemesinan dan geometri pahat, yang lebih spesifik agar kecenderungan terlihat lehih jelas. 
2. Perlu dilakukan penelitian pada material benda kerja lain yang lebih keras seperti pada baja karbon medium.

3. Perlu dilakukan penelitian pada baja St-41 dengan memvariasikan geometri pahat yaitu sudut geram (side rake angle). 
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