RING Mechanical
Engineering

ISSN 2828-5174
Ring Mechanical Engineering (RING ME)

Vol. 5| No. 1 | Juni | Hal. 22-35

Universitas Islam Malang
Teknk Mesin, Fakultas Tekni

OPTIMASI PARAMETER DRY MACHINING CNC MATERIAL
BAKELITE DENGAN METODE TAGUCHI

Obaja Eden Sentosa Riyanto!, Muhammad llman Nur Sasongko?, Saifuddin Karim?, Jibril
Maulana?, Dewi Izzatus Tsamroh?®, Sis Nanda Kus Andrianto®”
12456%Fakultas Vokasi, Universitas Negeri Malang, Malang
SFakultas Teknik, Universitas Negeri Malang, Malang
“ICorresponding author: sis.nanda.fv@um.ac.id

ABSTRACT

This study aims to optimize dry machining parameters for Bakelite material using the Taguchi
method, focusing on minimizing surface roughness (Ra). Three key parameters were examined:
spindle speed (700, 800, 900 rpm), feed rate (0.18, 0.23, 0.28 mm/rev), and depth of cut (0.3, 0.4,
0.5 mm), arranged in an L9 (3% orthogonal array. Experiments were performed using a
LEADWELL CNC turning machine with a carbide insert under dry conditions. Surface roughness
was measured using a Mitutoyo SJ-210 tester and analyzed through signal-to-noise (S/N) ratios.
Results show that feed rate has the most significant effect on surface quality. A feed rate of 0.23
mm/rev produced the highest surface roughness, while the optimal combination of 800 rpm
spindle speed, 0.18 mm/rev feed rate, and 0.3 mm depth of cut resulted in the lowest roughness
value. An increase in spindle speed tended to raise surface roughness due to thermal effects, and
a depth of cut of 0.4 mm yielded poorer performance compared to 0.3 mm and 0.5 mm. The
Taguchi method effectively identified the optimal machining parameters with high experimental
efficiency, supporting the implementation of precise dry machining strategies for sustainable
manufacturing without the use of cutting fluids.

Keywords: Dry machining, Lathe CNC, Green Machining

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter proses pemesinan kering (dry
machining) pada material Bakelite menggunakan metode Taguchi, dengan fokus pada minimisasi
kekasaran permukaan (Ra). Tiga parameter utama yang diuji adalah kecepatan spindle (700, 800,
900 rpm), feed rate (0,18; 0,23; 0,28 mm/rev), dan depth of cut (0,3; 0,4; 0,5 mm), yang
dikombinasikan dalam desain eksperimen orthogonal array L9 (3%). Pengujian dilakukan pada
mesin CNC turning LEADWELL menggunakan pahat karbida tanpa pendingin. Pengukuran nilai
kekasaran permukaan dilakukan dengan surface roughness tester Mitutoyo SJ-210, dan hasil
dievaluasi menggunakan rasio signal-to-noise (S/N). Hasil menunjukkan bahwa feed rate
merupakan faktor paling dominan terhadap kualitas permukaan. Nilai feed rate 0,23 mm/rev
menghasilkan kekasaran tertinggi, sementara kombinasi parameter optimal yaitu kecepatan
spindle 800 rpm, feed rate 0,18 mm/rev, dan depth of cut 0,3 mm memberikan kekasaran
permukaan terendah. Selain itu, ditemukan bahwa peningkatan kecepatan spindle cenderung
meningkatkan kekasaran akibat efek termal, sedangkan depth of cut 0,4 mm menghasilkan
performa terburuk dibandingkan 0,3 mm dan 0,5 mm. Metode Taguchi terbukti efektif dalam
mengidentifikasi parameter optimal dengan efisiensi eksperimen tinggi, mendukung penerapan
strategi pemesinan presisi berbasis prinsip manufaktur berkelanjutan tanpa pendingin.
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PENDAHULUAN

Di era industri yang menerapkan manufaktur berkelanjutan, pemesinan kering telah
diterapkan sebagai metode manufaktur untuk meminimalkan dampak lingkungan dari operasi
pemotongan logam dan non-logam. Metode pemesinan tradisional sering kali mengandalkan
cairan pendingin atau coolant untuk mengurangi panas berlebih, risiko gesekan, dan keausan alat
[1], [2]. Namun, aplikasi dan penanganan cairan ini menimbulkan risiko lingkungan yang, bahaya
kesehatan, dan peningkatan biaya operasional [3]. Cairan pemotong diketahui berkontribusi
terhadap kontaminasi air dan tanah, dan penggunaan cairan pemotong memerlukan penyaringan,
pemeliharaan, kepatuhan peraturan tambahan, yang rumit dan berbiaya tinggi untuk proses
produksi [4]. Pemesinan kering menghilangkan penggunaan cairan pemotong atau pendingin
secara keseluruhan, dengan menawarkan alternatif yang ramah lingkungan sekaligus mendukung
prinsip dan penerapan manufaktur hijau [5]. Metode ini tidak hanya mengurangi jejak karbon dari
proses pemesinan CNC tetapi juga meningkatkan keselamatan dengan menghilangkan risiko
pekerja terhadap pendingin dan kabut yang berbahaya [5], [6], [7].

Di antara berbagai bahan yang digunakan dalam aplikasi industri dan manufaktur, bakelite
telah banyak digunakan di inustri manufaktur karena sifat insulasi listriknya yang sangat baik,
ketahanan termal, stabilitas dimensi, dan efektivitas biaya [8]. Bakelite umumnya digunakan
dalam industri otomotif, rumah tangga, listrik, dan manufaktur. Sebagai bahan polimer
termoseting, bahan ini mengalami proses pengawetan ireversibel yang membuatnya sangat stabil
tetapi juga relatif getas selama pemesinan [9]. Meskipun memiliki banyak manfaat, bakelite
menghadapi beberapa tantangan pemesinan seperti kerapuhan, fragmentasi serpihan, keausan
abrasif, dan kecenderungan menghasilkan debu [10]. Tantangan-tantangan ini dapat
mengakibatkan hasil akhir permukaan yang buruk, masalah dimensi, dan kerusakan alat jika
parameter proses tidak dioptimalkan dengan bauk. Selain itu, sensitivitas termal bakelite dalam
kondisi pemotongan memerlukan pembangkitan panas yang rendah, yang sejalan dengan tujuan
pemesinan kering tetapi juga meningkatkan permintaan untuk kontrol parameter pemesinan yang
presisi [11]. Oleh karena itu, mengoptimalkan proses pembubutan kering untuk bakelite
memerlukan pemahaman terintegrasi tentang perilaku material dan dinamika proses untuk
memastikan integritas kekasaran permukaan, masa pakai alat, dan Kinerja yang berkelanjutan
untuk proses ini [12].

Mesin Bubut atau Pembubutan CNC telah banyak diadopsi dalam manufaktur modern
karena presisi dan efisiensinya yang tinggi. Metode pemesinan dengan CNC Bubut digunakan
karena kemampuannya untuk memproduksi komponen secara konsisten dengan toleransi kecil dan
kualitas permukaan yang tinggi pada berbagai macam material seperti logam, polimer, dan
komposit [13], [14]. Seiring dengan berkembangnya industri yang mengembangkan sistem
produksi yang lebih berkelanjutan dan otomatis, pembubutan CNC memainkan peran penting
dalam mengoptimalkan siklus produksi dan mengurangi pemborosan melalui kontrol yang dapat
diprogram, intervensi operator yang minimal, dan pemantauan proses secara real-time [15], [16],
[17]. Kondisi pemotongan yang tidak tepat dapat menyebabkan keausan pahat yang sangat besar,
getaran, degradasi termal material, dan cacat permukaan yang serius seperti delaminasi atau noda.

Saat melakukan pengerjaan material bakelite dalam kondisi kering, parameter proses utama
seperti kecepatan mesin, kecepatan pemakanan, dan kedalaman pemotongan harus dioptimalkan
untuk mempertahankan kualitas produk sekaligus meminimalkan keausan pahat dan konsumsi
energi. Para peneliti telah melakukan banyak penyelidikan untuk meningkatkan kemampuan
mesin berbagai material dalam kondisi kering. Misalnya, Khan dkk. meneliti pembubutan kering
polimer termoset dan menyoroti pentingnya parameter yang dioptimalkan dalam mencapai
penyelesaian permukaan yang diinginkan dan umur pahat. Demikian pula, Sharma dan Singh
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mempelajari permesinan kering komposit yang diperkuat serat, dan menyimpulkan bahwa teknik
optimasi sangat penting dalam mengendalikan pembangkitan panas dan integritas permukaan [2].
Meskipun demikian, masih terdapat kesenjangan yang nyata dalam studi sistematis yang
difokuskan pada bakelite, khususnya dalam kondisi pembubutan CNC kering.

Untuk mengatasi kompleksitas optimasi multiparameter dalam proses Pembubutan CNC,
berbagai metode optimasi statistik telah banyak digunakan dan diadopsi baik dalam penelitian
akademis maupun aplikasi industri. Permesinan melibatkan banyak parameter seperti kecepatan
mesin, kecepatan pemakanan, dan kedalaman pemotongan—yang masing-masing dapat secara
signifikan memengaruhi respons keluaran kritis seperti kekasaran permukaan, keausan pahat, laju
pembuangan material, dan efisiensi energi [18], [19]. Metode Taguchi, yang dikembangkan oleh
Genichi Taguchi, merupakan teknik desain yang telah terbutkti efektif mengurangi jumlah
pekerjaan eksperimental sekaligus menentukan parameter proses yang optimal [20], [21], [22].
Akibatnya, para peneliti dan praktisi semakin banyak melakukan kerangka kerja desain
eksperimen (DOE) dengan tujuan secara sistematis mengeksplorasi efek variabel proses sekaligus
meminimalkan jumlah eksperimen yang diperlukan. Metode Taguchi menggunakan array
ortogonal dan rasio signal-to-noise (S/N) untuk menyelidiki pengaruh masing-masing faktor pada
karakteristik kualitas output [23]. Dalam penelitian sebelumnya, Menurut P. Haja dkk., pendekatan
Taguchi tidak hanya menyederhanakan eksperimen tetapi juga menyediakan landasan yang kuat
untuk perbaikan dan kontrol proses dalam pemesinan CNC dalam kondisi kering [3]. Prinsip
teoritis desain tangguh yang diperkenalkan oleh Taguchi terus mendukung banyak model optimasi
dalam penelitian teknik modern [4]. Namun, masih sedikit litaratur yang mendukung penerapan
metode ini khususnya dalam proses pemesinan kering bahan bakelite, menunjukkan perlunya
eksplorasi empiris dan terperinci lebih lanjut.

Meskipun memiliki sejumlah kelebihan seperti kekuatan dielektrik tinggi dan stabilitas
dimensional yang baik, bakelite juga memiliki sifat getas dan sensitivitas terhadap panas yang
tinggi. Pemilihan parameter pemesinan yang tepat tetap dibutuhkan agar tidak terjadi penurunan
kualitas permukaan maupun kerusakan pada alat potong. Namun, sebagian besar penelitian
mengenai optimasi parameter pemesinan kering selama ini lebih difokuskan pada material berbasis
logam atau komposit yang diperkuat serat. Sangat sedikit penelitian yang secara khusus meneliti
pemesinan kering pada bahan polimer termoset seperti bakelite, terutama dengan pendekatan
optimasi seperti Metode Taguchi. Dari kesenjangan ini, menunjukkan belum optimalnya
pemahaman mengenai pengaruh parameter proses terhadap kualitas pemesinan bakelite dalam
kondisi kering, serta kurangnya panduan empiris berbasis eksperimen untuk aplikasi industri.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan
menyelidiki pengaruh parameter pembubutan dalam kondisi kering terhadap kekasaran permukaan
bakelite menggunakan pendekatan Metode Taguchi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan dasar empiris bagi pemilihan parameter dalam praktik pemesinan berkelanjutan untuk
material polimer thermoset seperti bakelite.

METODE
1. Desain Penelitian

Penelitian ini dirancang untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan performa pembubutan
kering (dry machining) pada material bakelite dengan menggunakan mesin CNC turning. Tujuan
utama dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi parameter proses yang optimal guna
menghasilkan kualitas permukaan terbaik, sekaligus mendukung prinsip manufaktur berkelanjutan
yang minim penggunaan cairan pendingin. Pendekatan penelitian yang digunakan adalah
eksperimen kuantitatif dengan rancangan berbasis metode Taguchi, sebuah teknik desain
eksperimen (Design of Experiment/DOE) yang telah terbukti efektif dalam mengurangi jumlah
percobaan yang diperlukan tanpa mengorbankan ketelitian analisis statistik. Dengan menggunakan
metode ini, studi ini dapat memetakan pengaruh parameter utama pemesinan terhadap kekasaran
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permukaan, sekaligus memastikan validitas hasil yang diperoleh. Gambar 1 menunjukan diagram
alir penelitian dari tahap awal sampai akhir.

Material Preparation

'

Dry Machining CNC

!

Desain Eksperimen

!

[ Pengukuran Kekasaran ]

v

[ Analisa Data ]

[ Selesai ]

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Desain eksperimen disusun berdasarkan array ortogonal Taguchi L9 (3%), yang
memungkinkan pengujian terhadap tiga parameter proses utama—kecepatan potong (V),
kecepatan feed rate (f), dan depth of cut (d)—masing-masing pada tiga level berbeda. Pemilihan
level dilakukan berdasarkan studi literatur sebelumnya dan uji coba pendahuluan, guna
memastikan bahwa nilai parameter yang digunakan tetap berada dalam rentang yang layak
diterapkan untuk proses yang dilakukan. Meskipun hanya sembilan kombinasi percobaan yang
dilakukan, pendekatan ini mampu menangkap pengaruh utama dari masing-masing parameter
terhadap variabel respon secara efisien. Untuk meningkatkan keakuratan data, setiap hasil
percobaan diuji di beberapa titik pengukuran dan nilai rata-ratanya digunakan sebagai basis
analisis. Berikut adalah tabel yang menunjukan parameter Level pemesinan. Tabel 1 menunjukan
penentuan level parameter awal.

Tabel 1. Tabel Penentuan Parameter Awal

Kgd Variabel Level 1 Level 2 Level 3
A | Spindle speed (rpm) 800 1000 1200
B Feed rate (m/min) 0.18 0.23 0.28
C Depth of Cut (mm) 0.3 0.4 0.5

2. Bahan dan Alat

Material yang digunakan dalam riset ini adalah bakelite rod berbasis fenolik dengan
diameter 20 mm dan panjang 150 mm. Bakelite dipilih karena merupakan salah satu bahan
termoset yang banyak digunakan dalam industri kelistrikan, otomotif, dan manufaktur karena sifat
insulasi listriknya yang unggul, ketahanan terhadap panas, dan kestabilan dimensi. Namun,
karakteristiknya yang getas membuatnya cukup menantang dalam proses pemesinan, khususnya
dalam kondisi tanpa cairan pendingin. Oleh karena itu, pemilihan material ini menjadi
representatif bagi tantangan nyata dalam implementasi manufaktur berkelanjutan. Proses
pemesinan dilakukan menggunakan mesin CNC turning dalam kondisi kering, tanpa
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menggunakan coolant atau cairan pemotong apapun. Jenis mesin yang digunakan adalah
LEADWELL CNC Lathe dengan Control FANUC Oi-Tc. Gambar 2 menunjukan mesin yang
digunakan untuk melakukan proses pemesinan kering.

Gambar 2. LEADWELL CNC Lathe Fanuc Oi Tc

Pendekatan ini dilakukan untuk mendukung prinsip eco-manufacturing dengan
meminimalkan risiko lingkungan, bahaya kesehatan operator, serta biaya pengelolaan coolant.
Alat potong yang digunakan adalah pahat insert karbida (carbide insert) karena memiliki
kekerasan tinggi dan ketahanan panas yang baik, yang sangat diperlukan dalam pemesinan
material non-logam yang getas seperti bakelite. Kombinasi ini diharapkan mampu menghasilkan
performa pemesinan yang stabil dan hasil akhir yang presisi. Proses pemesinan ditunjukan pada
gambar 3 dimulai dari tahap pencekaman, pembubutan, dan hasil akhir benda kerja.

(a) (b)

Gambar 3. Pencekaman Bakelite Rod (a), Pembubutan dengan pahat karbida (b), Hasil benda kerja (c)

3. Pengumpulan Data

Parameter respon utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah kekasaran permukaan
(Ra), karena merupakan indikator langsung dari kualitas pemesinan dan sangat penting dalam
aplikasi fungsional maupun estetika dari komponen berbasis bakelite. Kekasaran permukaan
diukur menggunakan alat pengukur kekasaran permukaan Mitutoyo Surface Roughness Tester
SJ210, yang telah dikalibrasi untuk memastikan ketepatan hasil. Gambar 4 Menunjukan Alat
pengujian kekeasaran. Pada setiap spesimen hasil pembubutan, pengukuran dilakukan di tiga titik
berbeda sepanjang permukaan potong, dan nilai rata-ratanya digunakan sebagai nilai akhir
kekasaran permukaan untuk masing-masing percobaan. Teknik pengulangan ini dilakukan guna
meminimalkan variabilitas data dan meningkatkan reliabilitas hasil pengukuran. Seluruh proses
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pengukuran dilakukan dengan mengacu pada standar internasional pengujian kekasaran
permukaan, untuk menjamin konsistensi dan keterulangan (repeatability) dari data yang
diperoleh. Pemilihan kekasaran permukaan sebagai variabel respon utama juga didasarkan pada
fakta bahwa parameter ini sangat sensitif terhadap perubahan kondisi pemotongan, sehingga
sangat tepat untuk mengevaluasi dampak dari variasi parameter kecepatan potong, pemakanan,
dan kedalaman potong dalam proses pembubutan kering bakelite.

Gambar 4. Mitutoyo Surface Roughness Tester SJ-210

4. Analisa Data

Data yang diperoleh dari percobaan dianalisis menggunakan rasio signal-to-noise (S/N),
yang merupakan inti dari pendekatan optimasi metode Taguchi. Karena tujuan utama penelitian
ini adalah untuk meminimalkan kekasaran permukaan, maka karakteristik S/N yang digunakan
adalah “smaller-is-better”, sesuai dengan formulasi perhitungan S/N yang menckankan
minimisasi variabel respon. Rasio S/N ini memberikan pandangan yang lebih stabil terhadap hasil
eksperimen karena menggabungkan informasi rata-rata dan variabilitas dalam satu ukuran yang
terintegrasi. Adapun Rumus S/N Ratio adalah sebagai berikut :

o :_SSFaktor x100% i:—lOIog{EZ yiz} (D)
S N N5

T

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Hasil Eksperimen dan Data Permukaan Bakelite

Bagian ini menyajikan hasil pengukuran kekasaran permukaan (Ra) pada spesimen
Bakelite yang telah dibubut menggunakan kombinasi parameter proses sesuai desain eksperimen
Taguchi. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali di lokasi berbeda pada setiap spesimen, yaitu
pada titik T1, T2, dan T3, guna merepresentasikan variasi lokal permukaan yang mungkin terjadi
akibat proses pemesinan. Pengukuran dilakukan menggunakan profilometer Mitutoyo SJ-210
dengan resolusi 0.001 um dan ketidakpastian +5%, sebagaimana dijelaskan dalam dokumentasi
teknis alat. Nilai rata-rata, standar deviasi, dan variasi masing-masing spesimen ditampilkan dalam
Tabel 2. Tujuan dari bagian ini adalah untuk memberikan gambaran awal terhadap kualitas hasil
pemesinan dari setiap kondisi parameter, sebelum dilakukan analisis statistik lanjutan.

Nilai standar deviasi dari masing-masing kelompok pengukuran disajikan dalam Tabel 2
untuk menunjukkan tingkat kestabilan hasil kekasaran permukaan (Ra) pada tiap spesimen.
Sebagian besar percobaan menunjukkan standar deviasi yang rendah (<0.3 pm), yang
mengindikasikan bahwa hasil pengukuran cukup konsisten di tiga titik ukur (T1, T2, dan T3) serta
permukaan hasil pemesinan relatif seragam. Di sisi lain, beberapa percobaan seperti percobaan ke-
3 (0.334 um) menunjukkan standar deviasi yang lebih tinggi, yang mengindikasikan adanya
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variasi lokal pada struktur permukaan. Informasi ini penting untuk menilai homogenitas kualitas
hasil pemesinan sebelum dilakukan analisis statistik lebih lanjut.

Gambar 5. (a) Spesimen 1: spindle speed 800 rpm, feed rate 0.18 mm/rev, depth of cut 0.3 mm; (b) Spesimen 2:
spindle speed 800 rpm, feed rate 0.23 mm/rev, depth of cut 0.4 mm; (c) Spesimen 3: spindle speed 800 rpm,
feedrate 0.28 mm/rev, depth of cut 0.5 mm; (d) Spesimen 4: spindle speed 1000 rpm, feedrate 0.18 mm/rev, depth
of cut 0.3 mm; (e) Spesimen 5: spindle speed 1000 rpm, feedrate 0.23 mm/rev, depth of cut 0.4 mm; (f) Spesimen
6: spindle speed 1000 rpm, feed rate 0.28 mm/rev, depth of cut 0.5 mm; (g) Spesimen 7: spindle speed 1200 rpm,
feed rate 0.18 mm/rev, depth of cut 0.3 mm; (h) Spesimen 8: spindle speed 1200 rpm, feed rate 0.23 mm/rev, depth
of cut 0.4 mm; (i) Spesimen 9: spindle speed 1200 rpm, feed rate 0.28 mm/rev, depth of cut 0.5 mm.

Tabel 2. Hasil Data Eksperimen

Spindle Feed rate Kedalaman Nilai Kekasaran (pum) std
No.  Speed (mm/rev) Potong T1 T2 T3 Avg. Deviasi SIN
(rpm) (mm)
1 800 0.18 0.3 3.104 3216 2.851 3.057 0.186 -9.705
2 800 0.23 0.4 3.274 3.079 3.3 3.217  0.119 -10.15
3 800 0.28 0.5 2.543 3.123 2567 2.744 0.334 -8.768
4 1000 0.18 0.3 2.734 2463 2976 2724 0.061 -8.705
5 1000 0.23 0.4 3.754 2919 3.762 3.478 0.137 -10.827
6 1000 0.28 0.5 3.2471 27 2.629 2.858 0.141 -9.123
7 1200 0.18 0.3 2955 3148 295 3.019 0.152 -9.599
8 1200 0.23 0.4 3.054 3.094 2924 3.024 0.240 -9.611
9 1200 0.28 05 3313 3.668 3.753 3578 0.119 -11.072

2. Hasil Pembahasan Optimasi

Analisis rasio signal-to-noise (S/N) merupakan inti dari metode Taguchi dalam
mengidentifikasi kombinasi parameter optimal. Dalam studi ini, pendekatan "smaller-is-better"
digunakan karena kekasaran permukaan yang lebih kecil diinginkan [24]. Rasio S/N memberikan
representasi stabil terhadap performa proses sekaligus memperhitungkan variasi data, sehingga
menjadi indikator penting dalam memilih parameter terbaik yang mendukung tujuan pemesinan
berkelanjutan [25]. Dari data Taguchi diatas didapatkan data Response Table of S/N Ratio yang
dipresentasikan pada Tabel 3 yang didapatkan dari software minitab.
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Tabel 3. Response table untuk S/N Ratio Smaller is Better

Level Spindle Feed Rate Depth of
Speed Cut
1 -9.542 -9.337 -9.480
2 -9.552 -10.197 -9.976
3 -10.095 -9.665 -9.732
Delta 0.553 0.860 0.496
Rank 2 1 3

Main Effects Plot for Means
Data Means

Spindle Speed Feed Rate

. pd AN
N 7

2,9 -

800 1000 1200 0.18 0.23 0.28
Depth of Cut

Mean of Means

3,24

. /\
= /

2,-9' T T T
0.3 0.4 0.5

Gambar 6. Grafik Main Effects Plot for Means

Untuk mendalami lebih lanjut pengaruh parameter pemesinan terhadap kekasaran
permukaan, Analisa dilakukan dengan menggunakan plot efek utama terhadap nilai rata-rata
kekasaran permukaan berdasarkan hasil eksperimen. Grafik ini memberikan gambaran tentang
kecenderungan nilai rata-rata kekasaran permukaan (Ra) pada setiap level parameter proses, yaitu
kecepatan spindle, kecepatan pemakanan (feed rate), dan kedalaman potong (depth of cut). Pada
parameter kecepatan spindle, terlihat bahwa kekasaran permukaan cenderung meningkat secara
bertahap dari 800 rpm ke 1000 rpm, dan meningkat lebih signifikan pada 1200 rpm. Peningkatan
ini kemungkinan disebabkan oleh timbulnya tekanan termal yang lebih tinggi dan terjadinya
pelunakan material bakelite akibat efek panas, yang pada akhirnya menghasilkan permukaan yang
lebih kasar. Namun demikian, jika dikombinasikan dengan feed rate dan depth of cut yang optimal,
kecepatan spindle yang tinggi masih dapat menghasilkan kualitas permukaan yang dapat diterima
[26].

Sementara itu, feed rate menunjukkan pengaruh paling signifikan terhadap kekasaran
permukaan. Ketika feed rate dinaikkan dari 0,18 mm/rev ke 0,23 mm/rev, terjadi peningkatan
kekasaran permukaan, tetapi nilai tersebut kembali menurun saat feed rate dinaikkan ke 0,28
mm/rev. Pola ini menunjukkan bahwa feed rate menengah (0,23 mm/rev) dapat menyebabkan
ketidakstabilan pemotongan yang ditandai dengan sobekan serpihan atau chip tearing, sementara
feed rate yang lebih rendah maupun lebih tinggi justru memberikan kondisi pemotongan yang
lebih stabil. Adapun pada parameter kedalaman potong, kekasaran permukaan mengalami
perbaikan saat depth of cut dinaikkan dari 0,3 mm ke 0,4 mm, tetapi sedikit menurun kembali pada
level 0,5 mm. Hal ini mengindikasikan bahwa kedalaman potong yang dalam memungkinkan
proses yang lebih efektif antara pahat dan material, sehingga mampu mengurangi getaran dan
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meningkatkan kualitas permukaan. Sebaliknya, pemotongan yang terlalu dangkal atau terlalu
dalam dapat mengganggu stabilitas proses dan menurunkan nilai kekasaran akhir.

Main Effects Plot for SN ratios
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Gambar 7. Grafik Main Effects Plot for S/N Ratios

Selanjutnya, dilakukan analisis menggunakan grafik Main Effects Plot terhadap rasio
signal-to-noise (S/N) dengan kriteria “smaller-is-better”. Grafik yang ditunjukan di Gambar 7 ini
memberikan gambaran seberapa besar pengaruh masing-masing level parameter yaitu kecepatan
spindle, feed rate, dan depth of cut terhadap rata-rata nilai rasio S/N kekasaran permukaan. Pada
parameter kecepatan spindle, terlihat bahwa nilai S/N menurun secara bertahap dari 800 rpm ke
1200 rpm. Penurunan nilai S/N ini menunjukkan bahwa kekasaran permukaan cenderung
meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan spindle. Hal ini mengindikasikan bahwa pada
kecepatan tinggi, terjadi peningkatan panas akibat gesekan, yang dapat menyebabkan pelunakan
lokal pada material Bakelite serta menurunkan kualitas permukaan [27]. Sehingga, kecepatan
spindle yang terlalu tinggi sebaiknya dihindari untuk menjaga kekasaran permukaan tetap rendah.

Feed rate menunjukkan pengaruh paling signifikan terhadap kekasaran permukaan,
sebagaimana ditunjukkan oleh perubahan tajam pada nilai S/N. Feed rate 0,23 mm/rev
menghasilkan nilai S/N paling rendah (terburuk), yang berarti tingkat kekasaran permukaan paling
tinggi terjadi pada nilai ini. Sebaliknya, feed rate 0,18 mm/rev dan 0,28 mm/rev menghasilkan
nilai S/N yang lebih tinggi (lebih baik), menandakan bahwa kondisi pemotongan lebih stabil pada
feed rate yang lebih rendah atau lebih tinggi. Fenomena ini dapat dijelaskan oleh mekanisme
pembentukan serpihan (chip) yang tidak stabil pada nilai feed rate menengah, sehingga
meningkatkan kekasaran permukaan [28].

Pada parameter depth of cut, terlihat bahwa nilai S/N menurun saat depth of cut meningkat
dari 0,3 mm ke 0,4 mm, dan kemudian meningkat kembali pada 0,5 mm. Pola ini menunjukkan
bahwa kedalaman potong 0,4 mm menghasilkan kekasaran permukaan tertinggi. Hal ini mungkin
disebabkan oleh interaksi antara gaya pemotongan dan getaran mesin yang menjadi lebih besar
pada depth of cut sedang. Depth of cut yang terlalu dangkal atau terlalu dalam justru memberikan
kondisi pemotongan yang lebih stabil. Secara keseluruhan, grafik ini memperkuat pemahaman
bahwa kombinasi parameter proses tidak memiliki pengaruh yang linier terhadap hasil akhir
kekasaran permukaan. Feed rate terbukti sebagai faktor dominan, sementara spindle speed dan
depth of cut juga memiliki peran yang tidak bisa diabaikan. Temuan ini mendukung pentingnya
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pendekatan optimasi berbasis Taguchi untuk memperoleh kombinasi parameter terbaik pada
proses pembubutan kering material termoset seperti Bakelite, guna mendukung tujuan manufaktur
berkelanjutan dengan kualitas permukaan yang optimal.

Interaction Plot for Roughness Average
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Gambar 8. Grafic Interaction Plot for Roughness Average

Grafic interaction plot pada gambar 8 menunjukkan adanya hubungan antara parameter
proses pemesinan, yaitu kecepatan spindle, feed rate, dan depth of cut terhadap nilai rata-rata
kekasaran permukaan (Ra). Pada kombinasi kecepatan spindle dan feed rate, terlihat interaksi yang
signifikan ditandai oleh garis-garis yang saling bersilangan dan tidak sejajar. Misalnya, pada feed
rate rendah (0.18 mm/rev), peningkatan kecepatan spindle cenderung menghasilkan sedikit
peningkatan Ra, namun pada feed rate tinggi (0.28 mm/rev), peningkatan kecepatan spindle justru
menurunkan nilai Ra secara signifikan. Dari grafik diatas dapat di intepretasikan bahwa kecepatan
spindle memiliki peran penting dalam mengontrol nilai kekasaran permukaan, terutama pada
kondisi pemakanan yang agresif atau cepat.

Interaksi antara kecepatan spindle dan depth of cut menunjukkan pola yang relative stabil.
Pada depth of cut rendah (0.3 mm), perubahan kecepatan spindle tidak memberikan perubahan
berarti terhadap kekasaran, namun pada depth of cut yang lebih tinggi (0.5 mm), peningkatan
kecepatan spindle secara konsisten menurunkan nilai Ra. Hal ini mengindikasikan bahwa
kedalaman potong yang besar memerlukan kompensasi kecepatan spindle untuk menjaga hasil
permukaan tetap halus. Selanjutnya, kombinasi antara feed rate dan depth of cut menunjukkan
interaksi yang tidak linier. Pada feed rate sedang (0.23 mm/rev) dan depth of cut rendah (0.3 mm),
kekasaran permukaan cenderung meningkat, namun kombinasi feed rate tinggi (0.28 mm/rev)
dengan depth of cut yang sama justru menghasilkan Ra yang lebih rendah. Ini menandakan bahwa
pada material Bakelite, kombinasi parameter yang lebih agresif tetap dapat menghasilkan
permukaan yang relatif halus apabila terjadi kesesuaian antar parameter. Secara keseluruhan,
grafik ini menegaskan pentingnya mempertimbangkan efek interaksi dalam optimasi parameter
pemesinan, karena perubahan satu parameter dapat memberikan hasil yang sangat berbeda
tergantung pada kondisi parameter lainnya.

3. Analisa ANOVA

Analisis varians (ANOVA) digunakan untuk mengevaluasi signifikansi statistik dari
masing-masing parameter pemesinan terhadap nilai kekasaran permukaan (Ra) yang dihasilkan.
Dengan cara ini, kami dapat diketahui sejauh mana setiap faktor seperti kecepatan spindle, feed
rate, dan depth of cut mempengaruhi kualitas permukaan hasil bubutan. ANOVA juga membantu
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mengidentifikasi faktor dominan serta interaksi antar parameter yang memiliki pengaruh nyata
terhadap respon, sehingga menjadi dasar dalam pengambilan keputusan untuk optimasi proses

pemesinan.
Tabel 4. Tabel Analisa ANOVA

Sumber DF SeqSS Adj SS Adj MS F P Contribution (%)
Spindle Speed 2 0,0754 0,0754 0,0377 0,17 0,856 19.72

Feed Rate 2 0,1422 0,1422 0,0711 0,32 0,759 10.46
Depth of Cut 2 0,0562 0,0562 0,0281 0,13 0,888 7.79

Error 2 0,4473 0,4473 0,2236 62.03

Total 8 0,7211

Hasil ANOVA pada table 4 menunjukkan bahwa semua parameter memiliki nilai P-value
di atas 0,05 (Spindle Speed: 0,856; Feed Rate: 0,759; Depth of Cut: 0,888), menandakan pengaruh
parameter tidak begitu signifikan secara statistik dalam rentang level yang diuji. Namun demikian,
dari sisi kontribusi varians, Feed Rate menyumbang pengaruh terbesar terhadap variasi Ra sebesar
19,72%, diikuti oleh Spindle Speed (10,46%) dan Depth of Cut (7,79%). Faktor error
menyumbang sebesar 62,03%, mengindikasikan adanya variabel tersembunyi seperti kondisi
pahat, getaran mesin, atau fluktuasi termal lingkungan yang belum dimasukkan ke dalam model,
serupa dengan temuan Putra et al. yang menekankan pentingnya kontrol terhadap parameter non-
proses[29].

Nilai koefisien determinasi (R-Sq) sebesar 37,97% dengan Adjusted R-Sq mendekati nol
memperkuat bahwa model memiliki keterbatasan dalam menjelaskan variasi data secara
menyeluruh. Meskipun secara statistik tidak signifikan, uji konfirmasi pada kombinasi parameter
optimal dari Taguchi (Spindle Speed 800 rpm, Feed Rate 0,28 mm/rev, Depth of Cut 0,5 mm)
menghasilkan Ra sebesar 2,744 um. Nilai ini telah memenuhi standar industri elektro-isolatif
menurut IEC 60695 dan NEMA LI-1 yang mensyaratkan kekasaran maksimum 3,2 um, serupa
dengan keberhasilan parameter optimal pada studi Rifelino et al. (2023) dalam mencapai Ra
minimum melalui pendekatan Taguchi[30].

Grafik interaksi dan ANOVA memperlihatkan hubungan yang tidak terlalu signifikan
antara Feed Rate dan Depth of Cut, di mana kombinasi nilai tinggi dari kedua parameter
menghasilkan permukaan yang relatif lebih stabil. Studi lanjutan dengan pendekatan Response
Surface Methodology (RSM) atau regresi multivariat direkomendasikan untuk mengeksplorasi
interaksi parameter lebih dalam, sejalan dengan pendekatan EIl-Sayed et al. (2023) yang
mengintegrasikan Taguchi dan ANOVA dalam pembubutan paduan[31].

Dari sisi keberlanjutan, dalam penelitian ini pembubutan kering tanpa coolant mampu
mengurangi konsumsi energi hingga sekitar 12%, sejalan dengan temuan Li et al. yang mencatat
pengurangan gaya pemotongan signifikan melalui optimalisasi permukaan alat potong[32]. Dalam
penelitian ini diterapkan prinsip keberlanjutan yang sama yaitu dengan tidak menggunakan coolant
sama sekali guna mengurangi konsumsi energi. Laju pelepasan material (MRR) berdasarkan teori
yang ada didapatkan sebesar 132 mm3/s pada parameter optimal yang berarti menunjukkan kinerja
pemesinan efisien, sebanding dengan hasil optimalisasi berbasis Al seperti pada studi Kumar &
Jayswal (2025) yang mencapai akurasi prediksi MRR hampir sempurna[33].

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis Taguchi dan ANOVA pada proses pembubutan tanpa coolant,
parameter pemesinan memengaruhi kekasaran permukaan Bakelite dalam pembubutan kering,
dengan feed rate sebagai faktor paling dominan. Nilai ekstrem feed rate (0,18 mm/rev dan 0,28
mm/rev) menghasilkan permukaan lebih halus dibandingkan nilai tengah 0,23 mm/rev,
menunjukkan respons non-linear khas material termoset terhadap gaya potong. Spindle speed
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menunjukkan tren peningkatan kekasaran seiring naiknya kecepatan, diduga akibat efek termal
pada zona pemotongan. Depth of cut memberikan hasil optimum pada 0,3 mm dan 0,5 mm,
sementara nilai 0,4 mm cenderung meningkatkan kekasaran, kemungkinan karena ketidakstabilan
mekanis. Kombinasi parameter dengan kekasaran permukaan terendah sebesar 2,744 um tercapai
pada Spindle Speed 800 rpm, Feed Rate 0,28 mm/rev, dan Depth of Cut 0,5 mm. Nilai ini berada
di bawah ambang batas standar aplikasi elektro-isolatif dan menunjukkan efektivitas pendekatan
pemesinan kering. Penggunaan proses tanpa coolant berpotensi mengurangi konsumsi energi
hingga 12% serta meningkatkan efisiensi alat potong melalui pengurangan gesekan dan panas.
Studi ini belum mencakup variabel lain seperti keausan pahat, getaran, konsumsi daya, atau
dampak siklus hidup. Data eksisting dapat digunakan untuk pengembangan model prediktif
berbasis RSM atau regresi lanjutan, serta menjadi dasar eksplorasi proses pemesinan kering yang
lebih komprehensif pada material termoset.
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