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Abstract :
Factors in turning process have been commonly examined including

speed, feed, and depth of cut for reducingvariation respon of surface
roughness and wear of chisel HSS in turning process material ST 37. In
addtiion, further research deal with the combination of factors that determine
the cutting speed, feed, depth of vut to produce the optimum response to the
turning process have been conducted to minimaze the surface roughness and
tool wear.

The recent test uses Ann Yang Machinery CO. LTD, Taiwan type DY-
380X000G. This test was held at State Vocational School
Kertosono (SMK Negeri 1 Kertosono). Therefore the test of surface roughness
and tool wear  HSS was conducted at the Laboratory of Manufacturing,
Mechanichal Engineering, Institute of Technology Surabaya. Optimization
methods used in this study was the Taguchi method aided with software
Minitab 17 to determine the characteristic performance of the machine
parameters.

The result showed that machine turning process type DY-380X000G on
material ST 37 was influenced by several factors. The most influential of the
three factors that were tested for surface roughness of the work piece is the
cutting spedd, is that 4.65, while for tool wear is the feet, is that 1.36

1. PENDAHULUAN
Proses bubut (turning) dalam industri manufaktur merupakan salah satu proses yang digunakan dalam

pemotongan logam. Lebih kurang 80% dari keseluruhan kegiatan yang ada pada operasi proses pemotongan
logam menggunakan proses bubut (Nakaminami dkk. 2007).Operasi pemotongan yang dapat dilakukan
menggunakan proses bubut diantaranya straight turning, taper turning, profiling, turning and ecternal grooving,
cutting with a form tool, facing, face grooving, boring and internal grooving, drilling, cutting off, threading
serta knurling (Kalpakjian dan Schmid, 2001).

Perkembangan cutting tool seperti pahat bubut jenis carbide, CBN, keramik, dan inserts tool sudah
semakin maju. Meskipun demikian, jenis pahat konvensional salah satunya jenis pahat HSS (high speed steel)
masih tetap digunakan (Rochim, 1993) terutama di bengkel produksi yang bersekala kecil sampai menengah
(Firmansyah dkk, 2010). Hal ini dimungkinkan karena pahat jenis HSS bersifat liat, mudah diasah, harga lebih
rendah, mudah didapat serta memungkinkan aplikasi pengerjaan dengan pemotongan (speed and feed) yang
lebih rendah.

Penggunaan baja telah mengalami peningkatan yang cukup pesat di industri manufaktur, dimana
sebagaian ditentukan oleh nilai ekonomisnya (Surdia dan Saito, 1999).  Baja ST 37 merupakan salah satu jenis
baja karbon rendah yang memiliki sifat mudah di tempa dan mudah di proses permesinan. Pahat bubut HSS
banyak digunakan untuk melakukan proses permesinan baja ST 37 dalam pembuatan roda gigi, poros dan baut.

Pada proses penyelesaian pekerjaan, selain dimensi produk jadi, kekasaran permukaan (surface
roughness) merupakan salah satu karakteristik kualitas yang kritis ( Critical to Quality Charactersistcs/CTQ)
yang penting untuk menunjukkan kualitas pengerjaan. Secara khusus, kekasaran permukaan  memegang peranan
penting pada kualitas produk dan merupakan salah satu  parameter yang penting untuk mengevaluasi dari hasil
proses keakurasian permesinan (Petropoulos dkk, 2009). Selain kekasaran permukaan, pengukuran keausan
pahat (tool wear) juga diperlukan, karena dalam proses permesinan harga produksi banyak dipengaruhi oleh
penggunaan pahat. Semakin pendek umur pahat, semakin cepat pula pahat harus diganti, sehingga biaya yang
dikeluarkan juga semakin besar. Banyak penelitian yang  menunjukkan kecepatan potong (cutting speed),
kedalaman potong (depth of cut), dan gerak makan (feed) memiliki pengaruh terhadap keausan pahat dan
kekasaran permukaan benda kerja. Zulhendri dan Yusri., (2008) menggunakan metode Taguchi untuk
menentukan rancangan eksperimen, dengan parameter proses yang meliputi kecepaatan potong, kedalaman
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potong dan gerak makan, masing-masing  3 level pada proses bubut material St. 37 dengan pahat Widia CNGA-
120408T. Hasil penelitian menunjukkan parameter yang berpengaruh pada respon secara optimal adalah gerak
makan pada level 1atau 0,112 mm/rev dan kecepatan potong pada level 3 atau 110 m/min.Wibowo dkk., (2013)
menggunakan metode Taguchi dan grey relational analysis (GRA) untuk melakukan optimasi pada proses bubut
material Baja S45C dengan Pahat sisipan KORLOY CVD Coated Carbide tipe TNMG.

Metode Taguchi digunakan untuk menentukan rancangan eksperimen, dengan parameter proses yang
meliputi kecepaatan potong, kedalaman potong dan gerak makan. GRA digunakan untuk mengoptimalkan
kondisi pemotongan agar diperoleh nilai gaya potong, kekasaran permukaan dan keausan tepi pahat yang
diinginkan. Hasil optimasi menunjukkan parameter yang berpengaruh pada respon secara optimal adalah gerak
makan sebesar 54,56%,  kedalaman potong sebesar 3,12% dan kedalaman potong sebesar 36,66%. Berdasarkan
hal-hal yang telah dipaparkan, maka akan dilakukan penelitian tentang penentuan setting parameter-parameter
pemesinan pada proses bubut untuk meminimalkan kekasaran permukaan dan keausan  pahat. Rancangan
penelitian yang akan digunakan adalah metode Taguchi. Material yang akan digunakan dalam penelitian proses
bubut ini adalah St. 37.

1.1 Proses Pemesinan Bubut
Proses pemotongan logam merupakan salah satu proses penting dan terkenal dalam proses manufaktur di

industri, bahkan proses pemesinan telah menjadi lini dari industri manufaktur sejak revolusi industri (Venkata,
2006). Penelitian tentang proses pemotongan logam biasanya difokuskan pada sifat mampu material yang
mencakup umur pahat, gaya-gaya potong, kekasaran permukaan, laju pembuangan geram, dan bentuk geram.
Selain itu, penelitian juga difokuskan pada penentuan kombinasi parameter pemesinan yang berpengaruh
terhadap efisiensi proses dan karakteristik kualitas dari produk yang dihasilkan (Gupta, 2010).
Proses bubut merupakan salah satu jenis proses pemotongan logam yaitu proses yang digunakan untuk
mengubah geometri suatu material logam menjadi produk dengan cara memotong benda kerja. Salah satu proses
bubut yang cukup banyak digunakan adalah proses bubut silindris. Pada proses ini, pemotongan benda kerja
dilakukan dengan membuat sayatan yang merupakan hasil penekan pahat pada benda kerja. Untuk melakukan
pemotongan, pahat digerakkan secara translasi dan sejajar dengan sumbu dari benda kerja yang berputar.

Gambar 1.1. Konstruksi Mesin Bubut (Kalpakjian, 2008)

1.2 Pahat HSS
Pahat HSS merupakan salah satu perkakas penting yang dipergunakan dalam proses bubut. Untuk

menjamin proses ini, diperlukan material pahat yang lebih unggul daripada material benda kerja (Rochim, 1993).
Beberapa unsur paduan W, Cr, V, Mo dan Co meningkatkan sifat keras dan kuat pada temperatur kerja  yang
tinggi (hot hardness).  Pengaruh unsur-unsur tersebut dengan unsur dasarnya besi (Fe) dan karbon (C) adalah
(Rochim, 1993):
1. Tungsen / Wolfram (W)

Unsur ini dapat membentuk karbida yaitu paduan yang sangat keras (Fe4W2C) yang menyebabkan kenaikan
temperatur untuk proses hardening dan tempering. Dengan demikian hot hardeness dipertinggi.

2. Chromium (Cr)
Menaikkan hardenability dan hot hhardness. Chrom merupakan elemen pembentuk karbida, akan tetapi juga
menaikkan sensitifitas terhadap overheating.

3. Vanadium (V)
Menurunkan sensitifitas terhadap overheating serta menghaluskan butir. Vanadium juga merupakan elemen
pembentuk karbida.

4. Molybdenum (Mo)
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Mempunyai efek yang hampir sama seperti Wolfram tetapi lebih terasa. Lebih liat sehingga mampu
menaikkan beban kejut. Lebih sensitif terhadap beban kejut.

1.3 Umur Pahat
Gesekan yang terjadi pada pahat oleh permukaan geram yang mengalir dan permukaan benda kerja yang

telah terpotong, mengakibatkan pahat mengalami keausan. Hal ini disebabkan oleh tekanan yang besar akibat
gaya potong serta temperatur yang tinggi. Keausan dan kerusakan pada pahat terjadi akibat adanya suatu proses
abrasif, kimiawi, adhesi, difusi, oksidasi, deformasi plastik, serta keretakan dan kelelahan. Keausan pahat ini
akan makin membesar sampai batas tertentu sehingga pahat tidak dapat dipergunakan lagi atau pahat telah
mengalami kerusakan. Lamanya waktu untuk mencapai batas keausan ini yang didefinisikan sebagai umur pahat
(tool life). Jenis keausan pahat terdiri dari keausan kawah (crater wear) dan keausan tepi (flank wear) seperti
pada Gambar 1.2 berikut.

Gambar 1.2. Keausan kawah dan keausan tepi (Kalpakjian, 2008)
Pertumbuhan keausan tepi pahat pada umumnya mengikuti bentuk sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.3
Pada awal pahat digunakan, keausan tepi pahat terjadi dengan pertumbuhan yang relatif cepat sesaat, kemudian
diikuti pertumbuhan yang linier seiring dengan bertambahnya waktu pemotongan, dan pada akhirnya
pertumbuhan keausan tepi pahat yang cepat terjadi lagi

Gambar 1.3. Pertumbuhan keausan tepi pahat yang digunakan untuk memotong benda kerja pada suatu kondisi
pemotongan tertentu dengan kecepatan potong yang berbeda (Rochim, 1993).

Data mengenai umur pahat ini sangat diperlukan dalam perencanaan proses pemesinan suatu
komponen/produk, seperti penentuan waktu pengantian pahat supaya  keausan pahat tidak mempengaruhi
ketelitian dimensi produk (Richard, 2007). Umur pahat menurut kriteria yang direkomendasikan oleh ISO
(International Organization for Standardization) 3685:1993(E) adalah periode waktu pemotongan dimana rata-
rata keausan tepi pahat (VB) mencapai 0,3 mm dan/atau keausan tepi pahat maksimum bernilai 0,6 mm.

1.4 Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan yang banyak digunakan adalah kekasaran rata-rata aritmetik. Rochim, (2001)
mendefinisikan kekasaran rata-rata aritmetik ini sebagai harga rata-rata aritmetik bagi harga absolutnya jarak
antara profil terukur dan profil tengah.



MEKANIKA
Volume 13 Nomor 2, Maret 2015

89

Tabel 1.1. Nilai Kekasaran Dan Tingkat Kekasaran (Rochim, 2001).

Kekasaran,Ra (µm) Tingkat Kekasaran  Panjang Sampel (mm)

50 N12

25 N11

12,5 N10

6,3 N9

3,2 N8

1,6 N7

0,8 N6

0,4 N5

0,2 N4

0,1 N3

0,05 N2

0,025 N1 0,08

8

2,5

0,8

0,25

Beberapa nilai contoh kekasaran yang dapat dicapai oleh beberapa cara pengerjaan diperlihatkan oleh Tabel
1.2 (Rochim, 2001).

Tabel 1.2. Nilai kekasaran yang dicapai oleh beberapa pengerjaan

1.5 Metode Taguchi
Metode Taguchi memperkenalkan pendekatan desain eksperimen yang dapat merancang suatu produk

dan proses yang robust terhadap kondisi lingkungan, mengembangkan kualitas produk yang robust terhadap
variasi komponen dan meminimalkan variasi di sekitar target. Metode Taguchi memiliki beberapa kelebihan bila
dibandingkan dengan metode desain eksperimen lainnya. Kelebihan-kelebihan tersebut antara lain (Soejanto,
2009). Oleh karena metode Taguchi memiliki struktur rancangan yang sangat kompleks, maka metode ini juga
memiliki rancangan yang mengorbankan pengaruh interaksi yang cukup signifikan. Untuk mengatasi hal
tersebut, pemilihan rancangan percobaan harus dilakukan secara hati-hati dan sesuai dengan tujuan penelitian.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Alat dan bahan:

Rincian peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
1. Benda Kerja adalah material Baja ST-37. Material ini memiliki dimensi 35 x 25 mm.
2. Pahat HSS merk BOHLER. Pahat tersebut mempunyai uran 3/8 x 4 inc.
3. Mesin Bubut Manual Merk Ann Yang Machinery CO. LTD, Taiwan Model : DY-380X000G
4. Nikon Measurescope untuk mengukur keausan pahat
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5. Mitotuyo Surface Roughness Tester untuk mengukur kekasaran permukaan.
6. Mistar ingsut
7. Meja rata
8. V-blok
9. Dial indicator dan Pemegangnya

Gambar 2.1. Nikon Measurescope

Gambar 2.2. Mitutoyo Surftest 301-1
2.2 Rancangan Percobaan
2.2.1 Seting Faktor Pada Mesin Freis CNC

Rancangan eksperimen ini diawali dengan pemilihan matriks ortogonal yang tergantung dari banyaknya
variabel kontrol dan level dari masing-masing variabel tersebut. Tabel 2.1 menunjukkan jenis variabel bebas,
jumlah level dan nilai dari variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini.

Tabel 2.1. Variabel bebas dan pengaturan level

Variable bebas Level 1 Level 2 Level 3

A. Putaran Spindel (n) Rpm 250 540 850

B. Gerak makan (f) inci/put 0,057 0,113 0,226

C. Kedalaman potong (a, inchi) inci/put 0,5 0,75 1

2.2.2 Pemilihan Matrik Ortogonal
Matrik ortogonal yang akan digunakan harus memiliki derajat kebebasan yang sama atau lebih besar

daripada total derajat kebebasan faktor dan level yang telah ditetapkan. Tabel 2.2 menunjukkan jenis variabel
bebas, jumlah level dan nilai dari variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini.

Tabel 2.2. Variabel Bebas Penelitian
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Berdasarkan banyaknya variabel bebas dan jumlah level yang ditunjukkan pada Tabel 2.2, dilakukan
perhitungan derajat kebebasan untuk menentukan Matrik ortogonal yang digunakan. Hasil perhitungan tersebut
disajikan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Total Derajat Kebebasan Variabel Bebas Dan Levelnya

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 2.3 didapatkan 6 derajat kebebasan untuk rancangan
eksperimen ini, sehingga matrik ortogonal yang digunakan adalah L9(34). Matrik ortogonal jenis L9 memiliki 4
kolom dan 9 baris yang mampu digunakan untuk empat buah variabel bebas yang masing-masing memiliki 3
level. Rancangan eksperimen untuk penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2 4 berikut ini.

Tabel 2.4 Matrik Ortogonal

Pengambilan data eksperimen dilakukan secara acak dengan kombinasi parameter mengacu pada
rancangan percobaan yang sesuai dengan matrik ortogonal pada Tabel 2.4. Pengacakan ini dilakukan dengan
menggunakan bantuan lunak perangkat Minitab 16. Pada setiap kombinasi parameter, eksperimen akan
dilakukan dengan pengulangan sebanyak dua kali untuk mewakili pengujian kehandalan data.

2.3 Prosedur Percobaan
Langkah-langkah eksperimen yang akan dilakukan pada penelitian ini untuk mendapatkan kekasaran

permukaan dan keausan pahat adalah sebagai berikut:
a. Menyiapkan spesimen uji yang meliputi: penyesuaian ukuran, perataan, pembersihan spesimen dari kotoran-

kotoran yang dapat mengganggu proses pemotongan dan penomoran spesimen.
b. Menyiapkan pahat bubut HSS dengan memberi penomoran pengujian.
c. Memasang spesimen baru pada chuck yang terdapat pada mesin bubut dan melakukan pemeriksaan bahwa

benda kerja berada pada posisi terpusat.
d. Memasang pahat baru pada pemegang pahat.
e. Menghidupkan mesin bubut dan menyeting parameter-parameter yang telah ditetapkan sesuai dengan

rancangan eksperimen.
f. Melaksanakan proses pembubutan sesuai kombinasi parameter pada spesimen uji sepanjang 0,788 inci

selama lama 20 menit.
g. Melepaskan benda kerja dari ragum setelah proses pemotongan selesai.
h. Melepas pahat bubut HSS pada pemegang pisau.
i. Mengulang langkah ketiga hingga kedelapan untuk spesimen dan kombinasi parameter berikutnya.
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Langkah-langkah dari pengukuran kekasaran permukaan adalah sebagai berikut:
a. Lakukan kalibrasi sensor pada surface roughness tester.
b. Letakkan spesimen uji pada V-blok.
c. Ujung sensor dari surface roughness tester disentuhkan pada specimen uji.
d. Surface roughness tester diaktifkan untuk melakukan proses pengukuran kekasaran permukaan sepanjang

0,197 inci.
e. Hasil kekasaran permukaan dapat dilihat pada layar display surface roughness tester.
f. Spesimen uji dibebaskan dari ujung sensor surface roughness tester untuk diletakkan pada permukaan.
g. Langkah ketiga hingga keenam diulang kembali untuk mendapatkan hasil kekasaran permukaan pada

spesimen uji yang sama. Hal ini dilakukan berulang hingga mendapatkan 3 data nilai kekasaran aritmatika
(Ra) untuk pada tiap spesimen uji.

Langkah-langkah dari pengukuran keausan tepi pahat (VB) pada pahat bubut HSS dengan menggunakan
measurescope adalah sebagai berikut:
a. Letakkan pahat bubut HSS secara sejajar pada meja mesurescope dalam arah tegak lurus dengan sumbu

optic.
b. Keausan pahat bubut HSS diukur pada ujung mata pahat yang digunakan untuk membubut. Pengukuran

dilakukan dengan menempatkan tepi  mata potong  sebelum aus sejajar dan tepat berada pada salah satu
sumbu referensi (dalam pengukuran ini dipergunakan sumbu X). Selanjutnya, posisi pahat sebelum aus  pada
sumbu X digeser sampai sejauh pada pahat yang mengalami aus. Nilai pengukuran pada masing-masing
posisi ditunjukkan oleh spindel pengukuran yang terdapat pada measurescope.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan mengkombinasikan faktor – faktor yang terdapat pada mesin

bubut Merk Ann Yang Machinery Model DY-380X000G, yaitu variabel – variabel proses putaran poros utama,
kecepatan makan dan kedalaman pemakanan radial. Data hasil eksperimen yang diambil pada penelitian ini
adalah keausan tepi pahat dan kekasaran permukaan.

Rincian tentang data keausan tepi pahat dan kekasaran permukaan masing – masing dapat dilihat pada
lampiran. Hasil eksperimen secara keseluruhan ditunjukkan pada Tabel 3.1

Tabel 3.1 Data Hasil Eksperimen

Pengambilan data untuk keausan tepi pahat dan kekasaran permukaan dilakukan sebanyak 2 pengulangan
dengan menggunakan spesimen yang berbeda untuk tiap pengulangannya. Untuk mendapat keausan tepi pahat
digunakan lebih dari 1 spesimen pada satu kombinasi faktor.
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Tabel 3.2 Rasio S/N untuk Masing – masing Respon

3.1 Nilai Rata – Rata S/N Rasio
Untuk faktor kontrol untuk mengidentifikasi pengaruh level dari faktor terhadap rata – rata kekasaran

permukaan dan keausan pahat dilakukan pengolahan data respon (kekasaran permukaan dan keausan pahat )
yang diperoleh langsung dari pengujian kekasaran permukaan dan keausan pahat. Perhitungan nilai rata-rata
kekasaran permukaan dan keausan pahat melalui kombinasi level dari masing-masing faktor. Untuk respon
kekasaran permukaan, pengaruh levelnya terlihat pada tabel 3.3 berikut.

Tabel 3.3. S/N untuk respon nilai kekasaran permukaan.

Berdasarkan hasil rata rata S/N rasio pada tabel 3.4 grafik respon S/N dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut.

Gambar 3.1. Grafik S/N rasio untuk kekasaran permukaan.
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Tabel 3.4 S/N untuk respon nilai keausan permukaan.

Berdasarkan hasil rata rata S/N rasio pada tabel 3.5 grafik respon S/N dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut.

Gambar 3.2. Grafik S/N rasio untuk keausan permukaan.

3.2 Analisa Tabel dan Grafik S/N ratio
Berdasarkan analisa dan grafik pada tabel 3.4 dan gambar 3.1. yang mempengaruhi respon kekasaran

permukaan adalah gerak makan pada level 1, putaran spindel pada level 2, kedalaman makan pada level 1 seperti
pada tabel 3.5 berikut.

Tabel 3.5. Respon Optimum Yang Mempengaruhi Kekasaran Permukaan

Sedangkan respon yang mempengaruhi keausan pahat adalah gerak makan pada level 1, kedalaman makan pada
level 1, putaran sprindel pada level 1.

Tabel 3.5. Respon Optimum Yang Mempengaruhi Keausan Pahat
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3.3 Analisa Variasi
Analisa variasi ( ANAVA ) digunakana untuk mengetahui variabel proses yang memiliki pengaruh

secara signifikan. Dengan menggunakan softwere minitab hasil ANAVA respon kekasaran permukaan dengan
faktor putaran spindel, gerak makan, kedalam makan tampak pada tabel 3.6 ANAVA berikut.

Tabel 3.6 Analisa Varian untuk Rasio S/N Kekasaran Permukaan.

Tabel 3.6 di atas adalah tampilan pengolahan data yang menggunakan program minitab. Pada tabel 3.6 tersebut
dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai berarti tidak ada faktor yang paling signifikan yang
berpengaruh pada kekasaran permukaan.

Nilai F  Paling besar dari ketiga faktor yang di uji adalah putaran spindel yaitu 4,65 artinya kecepatan
potong memberikan pengaruh paling besar terhadap kekasaran permukaan. Sedangkan ANAVA respon keausan
pahat dengan faktor putaran spindel, gerak makan, kedalam makan tampak pada tabel 3.7 ANAVA berikut.

Tabel 3.7 Analisa Varian untuk Rasio S/N Keausan Pahat.

Tabel 3.7. di atas adalah tampilan pengolahan data yang menggunakan program minitab. Pada tabel 3.7
tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai berarti tidak ada faktor  yang paling signifikan
yang berpengaruh pada keausan pahat. Nilai F  Paling besar dari ketiga faktor yang di uji adalah F untuk faktor
gerak makan yaitu 1,36 artinya gerak makan memberikan pengaruh paling besar terhadap kekasaran permukaan.

3.4 Perhitungan Rasio S/N
Perhitungan nilai rasio S/N tergantung pada jenis karakteristik kualitas dari respon. Respon keausan tepi

pahat dan kekasaran permukaan memiliki karakteristik kualitas semakin kecil semakin baik. Rasio S/N dari
kedua respon tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan (1).

contoh perhitungan rasio S/N dari kekasaran permukaan untuk kombinasi setting faktor pertama dengan
karakteristik kualitas semakin kecil semakin baik adalah sebagai berikut :

S/N        = - 10 










n

1i

2
i

n

y
log ( 1 )

S/N (Ra) = - 10 log ( 1,86 )² = - 5,39026
= - 10 log ( 1,86 x 1,86 ) = -5,39026
= - 10 log ( 3,4596 ) = - 5,39026

S/N (Ra) = - 5,39026
Sesuai dengan perhitungan yang telah dilakukan, nilai rasio S/N yang di peroleh untuk masing – masing

respon yang di amati pada masing – masing kombinasi faktor ditunjukakan pada tabel 3.7 berikut ini.
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4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis yang telah dilakukan, maka penelitian yang berjudul Aplikasi

Metode Taguchi Pada Optimasi Parameter Permesinan Terhadap Kekerasan Permukaan Dan Keausan Pahat HSS
Pada Proses Bubut Material ST 37 dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Kombinasi dari variabel – variabel proses yang signifikan untuk kekasaran permukaan adalah sebagai

berikut:
a. Gerak makan pada level 1 adalah 0,057 mm/put.
b. Putaran spindel pada level 2 adalah 540 rpm.
c. Kedalaman makan pada level 1 adalah 0,5 mm.

2. Kombinasi dari variabel – variabel proses yang signifikan untuk keausan pahat adalah sebagai berikut :
a. Gerak makan pada level 1 adalah 0,057 mm/put.
b. Putaran spindel pada level 1 adalah 250 rpm.
c. Kedalaman makan pada level 1 adalah 0,5 mm.

3. Kombinasi dari variabel – variabel proses yang signifikan untuk meminimumkan kekasaran permukaan
adalah sebagai berikut:
 Putaran spindel yaitu 4,65.

4. Kombinasi dari variabel – variabel proses yang signifikan untuk meminimumkan keausan pahat adalah
sebagi berikut.
 Gerak makan pada level 1 yaitu 1,36.
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