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ABSTRAK 

 

Proses bubut merupakan proses pemesinan dengan menggunakan mesin bubut, yang menghasilkan 

komponen-komponen mesin yang berbentuk silindris. Pada Proses Bubut karakteristik kualitas yang kritis 

adalah kekasaran permukaan dan laju pengerjaan bahan. Karakteristik kualitas tersebut dipengaruhi oleh 

parameter proses pemesinan seperti kecepatan potong, gerak makan, kedalaman potong dan jenis cairan 

pendingin. Maka diperlukan suatu optimasi untuk mendapatkan kekasaran permukaan yang minimum dan 

laju pengerjaan bahan yang maksimum. Proses bubut material ST 60 menjadi objek pada penelitian ini.  

Kombinasi metode Taguchi dan Weighted Principal Component Analysis  (WPCA) digunakan sebagai 

metode optimasi. Rancangan percobaan yang digunakan adalah matriks ortogonal L27. Seting Parameter 

proses yang ditentukan adalah kecepatan potong, gerak makan, kedalaman potong dan jenis cairan 

pendingin. Parameter-parameter tersebut masing-masing memiliki 3 level. Kekasaran permukaan memiliki 

karakteristik respon yang optimal adalah semakin kecil semakin baik dan laju pengerjaan bahan memiliki 

karakteristik respon semakin besar semakin baik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini dapat 

menurunkan kekasaran permukaan serta meningkatkan laju pengerjaan bahan secara siginifikan. 

 

Kata Kunci:  Kekasaran permukaan, Laju pengerjaan bahan, ST 60, MQL, Cairan pendingin 

 

 

PENDAHULUAN 

 
Proses pemesinan merupakan salah satu teknologi 

proses produksi yang sangat penting pada industri 

manufaktur. Proses produksi yang berlangsung pada 

industri manufaktur tidak bisa lepas dari proses 

pemesinan. Proses pemesinan yang paling banyak 

dijumpai pada industri manufaktur adalah proses bubut 

dan freis. Proses bubut dan freis merupakan proses 

pemotongan logam yang  luas penggunaannya, dari 

industri manufaktur skala kecil atau home industri 

maupun industri manufaktur skala besar.  

Proses bubut merupakan proses pemesinan 

dengan menggunakan mesin bubut, yang menghasilkan 

komponen-komponen mesin yang berbentuk silindris. 

Untuk melakukan pemotongan benda kerja, proses bubut 

memerlukan pahat bermata potong tunggal dengan benda 

kerja yang berputar pada pencekamnya [1].  Untuk 

mendapatkan komponen-komponen mesin hasil proses 

pemesinan yang sesuai dengan spesifikasi, maka 

pemilihan parameter-parameter pemotongan harus 

benar-benar diperhatikan. Gerak makan, putaran spindel 

dan  kedalaman potong merupakan parameter-parameter 

utama pada proses pemesinan khususnya proses bubut 

dan freis yang bisa diatur langsung pada mesin. 

Sedangkan parameter lain seperti jenis pahat dan cairan 

pendingin merupakan parameter yang tidak bisa diatur 

langsung pada mesin.  

Pemilihan jenis pahat, penggunaan cairan 

pendingin dan pengaturan parameter-parameter proses 

pemotongan yang tepat, akan mempengaruhi sifat 

mampu mesin (machinability) dari suatu bahan atau 

benda kerja. Jika suatu produk hasil dari proses 

pemesinan memiliki kekasaran permukaan rendah, gaya 

potong yang digunakan selama proses pemesinan rendah, 

tingkat keausan pahat rendah, dan laju pengerjaan bahan 

tinggi maka bahan tersebut dapat dianggap memiliki sifat 

mampu mesin yang baik. 

Cairan pendingin pada proses pemesinan 

berfungsi untuk menurukan koefisien gesek antara pahat 

dengan benda kerja, menurunkan panas yang terjadi 

akibat adanya gesekan antara pahat dengan benda kerja 

dan membersihkan geram dari permukaan benda kerja. 

Cairan pendingin dapat menurunkan panas yang terjadi 

akibat gesekan antara pahat dengan benda kerja selama 

proses pemotongan berlangsung. Cairan pendingin 

konvensional diklasifikasikan menjadi dua, yaitu oil-

based fluid  dan chemical fluid [2]. Oil-based fluid terdiri 

dari minyak murni dan soluble-oil dengan bahan tambah, 

sedangkan chemical fluid terdiri dari minyak sintetik dan 

semi sintetik. Penggunaan cairan pendingin 

konvensional pada industri, menyebabkan terjadinya 
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banyak masalah kesehatan dan lingkungan [3]. Sejak 

komposisi cairan pendingin sangat kompleks, komponen 

tambahan tersebut lebih beracun dan dapat menyebabkan 

iritasi dari pada bahan dasarnya [4].  

Salah satu alternatif metode pemberian cairan 

pendingin yang dapat digunakan untuk menggantikan 

metode flooding adalah dengan menggunakan Minimum 

Quantity Lubrication (MQL). MQL merupakan metode 

pemberian cairan pendingin pada proses pemesinan 

dengan meminimalkan jumlah cairan pendingin selama 

proses pemesinan berlangsung. Flow rate cairan 

pendingin pada metode Minimum Quatity Lubrication 

(MQL) sebesar 50 – 500 ml/jam [5].  

Gerak makan adalah parameter proses pemesinan 

yang mempunyai pengaruh paling besar terhadap 

kekasaran permukaan pada proses bubut AISI H11 

dengan kontribusi sebesar 31,8% [6]. Sedangkan  

kekasaran permukaan juga dipengaruhi oleh gerak makan 

dan kecepatan potong [7].  

Metode Weighted Principal Component Analysis 

(WPCA) digunakan untuk menghilangkan korelasi antar 

respon dan untuk mengubah respon berkorelasi menjadi 

indeks respon uncorrelated yang disebut dengan 

komponen utama (principal components) [8]. Komponen 

utama yang berbeda masing-masing memiliki nilai 

variansi atau komponen utama adalah independent satu 

sama lain, oleh karena itu untuk menghasilkan nilai 

variansi total maka masing-masing variansi dari 

komponen utama dianggap atau digunakan sebagai 

bobot. Komponen-komponen utama diakumulasi lebih 

dahulu untuk menghitung indeks kinerja multi-respone 

(Multi-Response Performance Index/ MPI). Selanjutnya, 

suatu nilai dari kerugian kualitas gabungan (Combined 

Quality Loss/CQL) yang didefinisikan sebagai 

penyimpangan nilai MPI dari nilai ideal yang diinginkan. 

CQL ini berfungsi sebagai suatu fungsi respon tunggal 

dengan tujuan untuk mengurangi korelasi antar respon 

pada proses.  

METODOLOGI 

Bahan Eksperimen 

1. Benda Kerja 

Material benda kerja yang digunakan pada penelitian 

ini adalah material Baja ST60. Material ini memiliki 

dimensi Φ50 x 100 mm. 

2. Pahat   

Pahat insert  yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah Insert carbide. Pahat tersebut mempunyai dua 

sisi potong, nose radius 2mm. 

3. Mesin bubut 

Mesin bubut yang digunakan pada penelitian ini adalah 

bubut yang terdapat  di Workshop Pemesinan Program 

Studi Teknik Mesin Politeknik Negeri Banyuwangi. 

Adapun spesifikasinya adalah sebagai berikut: 

a. Merk KRISBOW 

b. Model KW 15/485 

c. Kecepatan max putaran: 1810 rpm 

d. Max feeding: 242 mm/put 

4. Peralatan Ukur 

a. Surface Roughness Tester, untuk mengetahui 

angka kekasaran  permukaan  benda kerja. 

b. Peralatan bantu lainnya, yaitu mistar ingsut, meja 

rata dan U-block. 

 
Rancangan Eksperimen 

Penentuan variabel proses pada mesin bubut dilakukan 

dengan merujuk kepada rekomendasi NACHI cutting 

tools untuk pengerjaan baja ST 60. Selain itu penentuan 

variabel proses juga didasarkan pada penelitian-

penelitian sebelumnya. 

Variabel-variabel yang digunakan untuk mendapatkan 

data eksperimen adalah sebagai berikut: 

1. Variabel bebas 

Varibel bebas  dan level-levelnya ditunjukkan pada 

Tabel 1. 

 
Tabel 1. Variabel Bebas dan Pengaturan  Level-

levelnya 

Variabal bebas level 1 level 2 level 3 

A. Jenis Cairan 

Pendingin 

Soluble 

oil 

Udara + 

Vegetable 

Oil  

Vegetable 

Oil 

B. Vc m/min 
132,671 143,727 172,949 

C. F mm/min 
0,103 0,258 0,332 

D. a mm 
0,125 0,25 0,5 

 

2. Variabel respon 

Variabel respon pada penelitian ini adalah: 

a. Kekasaran permukaan benda kerja (Ra, µm). 

b. Laju Pengerjaan Bahan (LPM, mm3/min) 

 

3. Variabel konstan. 

Variabel proses bubut  yang nilainya konstan dalam 

penelitian ini adalah volume material yang terpotong. 

Berdasarkan banyaknya variabel bebas dan jumlah 

level yang ditunjukkan pada Tabel 1, didapatkan 8 

derajat kebebasan untuk rancangan eksperimen ini, 

sehingga matriks ortogonal yang digunakan adalah 

L27(34). Matriks ortogonal jenis L27 memiliki 4 kolom 

dan 27 baris yang mampu digunakan untuk empat 

buah variabel bebas yang masing-masing memiliki 3 

level. Rancangan eksperimen berdasarkan matriks 

orthogonal untuk penelitian ini dapat dilihat pada 

Tabel 2.   
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Optimasi Multi Respon Menggunakan Metode 

Taguchi dan WPCA 

Pada penelitian ini metode optimasi multirespon yang 

digunakan adalah metode Taguchi yang dikombinasikan 

dengan metode WPCA. Langkah – langkah optimasi 

adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan S/N Rasio Dari Respon 

Karakteristik respon dari MRR adalah larger-is-better 

dan SR adalah smaller-is-better, S/N rasio untuk masing 

karekteristik  respon dihitung mengikuti persamaan 

sebagai berikut [9] 

Larger  is better:  
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Tabel 2. Matriks Ortogonal L27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Normalisasi S/N Rasio 

Proses normalisasi data respon adalah proses mengubah 

nilai respon menjadi nilai yang besarnya antara 0 dan 1.  

Proses normalisasi juga dilakukan berdasarkan 

karakteristik kualitas respon. Normalisasi S/N rasio 

untuk masing karekteristik  respon dihitung mengikuti 

persamaan sebagai berikut [10]: 

Larger is better: 

 𝑋𝑖
∗(𝑘) =  

𝑋𝑖(𝑘)− min
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)− min
       ∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)
                       (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smaller is better: 

 𝑋𝑖
∗(𝑘) =  

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)− 𝑋𝑖(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)− min
          ∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)
                       (4) 

 

3. Menghitung Principal Components Analysis 

(PCA). 

 Untuk  melakukan PCA, terlebih dahulu dihitung nilai 

principal component dengan menggunakan persamaan 

berikut [11]: 

   (5) 

No 

Variabel Proses 

NO 

Variabel Proses 

NO 

Variabel Proses 

Vc F a CP Vc F a CP Vc F a CP 

1 1 1 1 1 10 2 1 1 1 19 3 1 1 1 

2 1 1 2 2 11 2 1 2 2 20 3 1 2 2 

3 1 1 3 3 12 2 1 3 3 21 3 1 3 3 

4 1 2 1 2 13 2 2 1 2 22 3 2 1 2 

5 1 2 2 3 14 2 2 2 3 23 3 2 2 3 

6 1 2 3 1 15 2 2 3 1 24 3 2 3 1 

7 1 3 1 3 16 2 3 1 3 25 3 3 1 3 

8 1 3 2 1 17 2 3 2 1 26 3 3 2 1 

9 1 3 3 2 18 2 3 3 2 27 3 3 3 2 
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Dengan :  

         a adalah eigen factor. 

 

4. Menghitung nilai multi-response performance 

index (MPI) 

Menghitung nilai multi-response performance 

index (MPI) denga menggunakan persamaan 

berikut [11]: 

           (6) 

 

Dengan: W adalah akuntabilitas proporsi yang  

digunakan sebagai bobot prioritas 

individual. 

5. Menghitung nilai Combined Quality Loss 

(CQL). 

Menghitung nilai Combined Quality Loss (CQL) 

dengan menghitung selisih absolut antara nilai MPI 

pada kondisi ideal dengan nilai MPI dari data 

respon. 

 

Tabel 3 Data Hasil Penelitian 

 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data hasil eksperimen ditunjukkan pada Tabel 3.  Data 

respon dari eksperimen dihitung S/N rasionya sesuai 

dengan jenis karakteristik kualitas  masing-masing 

respon.. S/N rasio dari masing- masing respon 

dinormalisasi terlebih dahulu sesuai dengan jenis 

karakteristik kualitas,  yaitu semakin kecil semakin baik 

dengan menggunakan persamaan 4 dan 5. Dalam 

penelitian ini jumlah baris pada matriks orthogonal (i) 

adalah sebanyak m = 9, dan banyaknya respon (k) adalah 

sebanyak n = 2  Hasil normalisasi dari  dua respon 

ditunjukkan pada Tabel 4. 

Setelah dilakukan normalisasi data respon pada kondisi 

ideal, selanjutnya dilakukan pemeriksaan adanya 

korelasi atau tidak antar respon  Nilai korelasi antar 

respon sebesar 0.961. Tabel 5 menunjukkan koeefisien 

korelasi Pearson antar respon. Pada semua kasus, nilai 

NO 

Variabel Respon 

NO 

Variabel Respon 

NO 

Variabel Respon 

SR MRR SR MRR SR MRR 

1 0,911 2454,15 10 1,302 1862,35 19 1,66715 1271,19 

2 0,735 4659,36 11 1,3845 36973,4 20 1,77005 23439,5 

3 0,7595 9428,48 12 1,34325 5880,03 21 1,46685 3759,07 

4 0,93 4742,05 13 1,467 3665,67 22 1,88425 2712,00 

5 0,74425 10067,8 14 1,334 4096,37 23 1,484 4295,47 

6 0,96275 19632,5 15 1,492 9589,29 24 1,827 8681,60 

7 1,0435 6069,32 16 1,5081 30613,6 25 1,5835 3422,39 

8 1,07925 12662,4 17 1,53675 60824,0 26 1,91025 6557,34 

9 1,24075 27256,2 18 1,56125 12554,4 27 2,3423 13831,0 
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koefisien korelasi non-nol menunjukkan bahwa ada 

korelasi diantara semua respon. Nilai korelasi sebesar  

0.707 menunjukkan adanya korelasi diantara kekasaran 

permukaan benda kerja dan keausan pahat. Untuk 

mengurangi bahkan menghilangkan korelasi antar respon 

tersebut diterapkan principal  component analisys (PCA). 

Tabel 6 menunjukkan hasil dari PCA. 

 

Tabel 4  Normalisasi S/N Rasio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

SN SR SN LPB 
NORMALISASI SN 

Xi*1 Xi*2 

0,809632 67,79805 0,185219 0,170067 

2,674253 73,36653 0 0,335809 

2,389444 79,48884 0,028291 0,518036 

0,630341 73,51934 0,203029 0,340358 

2,565623 80,05872 0,010791 0,534998 

0,329729 85,85955 0,23289 0,707656 

-0,36985 75,6628 0,302381 0,404156 

-0,66244 82,05035 0,331445 0,594278 

-1,87369 88,70933 0,451762 0,792478 

-2,29222 65,40124 0,493337 0,098728 

-2,82586 91,35779 0,546345 0,871308 

-2,56314 75,3876 0,520248 0,395965 

-3,3286 71,28309 0,596284 0,273797 

-2,50312 72,248 0,514286 0,302517 

-3,47538 79,63573 0,610864 0,522408 

-3,5686 89,71829 0,620124 0,822509 

-3,73206 95,6815 0,636362 1 

-3,86945 81,97594 0,650008 0,592063 

-4,43949 62,08426 0,706633 0 

-4,95971 87,39898 0,758308 0,753476 

-3,32771 71,50162 0,596196 0,280302 

-5,50277 68,66582 0,812252 0,195896 

-3,42868 72,66023 0,606225 0,314787 

-5,23477 78,772 0,785631 0,4967 

-3,99236 70,6866 0,662218 0,256043 

-5,6218 76,33456 0,824076 0,424151 

-7,39285 82,81708 1 0,617099 

Tabel 5 Koeefisien  Korelasi Pearson 

 
Pearson's correlation 

Variabel PC 1 PC 2 

Xi*Ra 0.707 0.707 

Xi*VB 0.707 -0.707 

 
Tabel 6 Hasil dari PCA 

  Y1  Y2  

Eigen 

value 
1,0489   0,951 

Eigen 

vector 

0,707 0,707 

0,707 -0,707 

AP 0,567 0,433 

CAP 0,567 1,000 

 
Selanjutnya, nilai korelasi antar respon 

dikonversi menjadi indeks kualitas korelasi yang 

disebut sebagai komponen utama (principal 

component) sesuai dengan menggunakan persamaan 9. 

Nilai komponen utama ini digunakan untuk 

menghitung MPI. Dengan  menggunakan persamaan 

10. Hasil perhitungan untuk  MPI ditunjukkan pada 

Tabel 7. 

Sesuai dengan analis menggunakan minitab, nilai rata-

rata dari rasio S/N untuk setiap level faktor 

ditunjukkan oleh Tabel 8. Plot untuk nilai rasio S/N 

MPI untuk seting optimal pada masing-masing level 

dari faktor, yaitu kecepatan potong, kecepatan makan 

dan kedalaman potong radial ditunjukkan pada 

Gambar 1. 
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Gambar 1 Plot Rasio S/N MPI  pada Masing-masing Level Variabel Proses 

 

Tabel 7 Principal Component dan MPI 

NO PC1 PC2 MPI NO PC1 PC2 MPI NO PC1 PC2 MPI 

1       0,251 0,0107 0,147 10 0,418 0,279 0,358 19 0,499 0,499 0,499 

2 0,237 -0,237 0,031 11 1,002 -0,229 0,4689 20 1,069 0,003 0,607 

3 0,386 -0,346 0,069 12 0,647 0,087 0,4053 21 0,619 0,223 0,448 

4 0,384 -0,097 0,175 13 0,615 0,228 0,447 22 0,712 0,435 0,592 

5 0,385 -0,370 0,058 14 0,577 0,149 0,392 23 0,651 0,206 0,458 

6 0,665 -0,335 0,231 15 0,801 0,062 0,481 24 0,906 0,204 0,602 

7 0,499 -0,071 0,252 16 1,02 -0,143 0,516 25 0,649 0,287 0,492 

8 0,654 -0,185 0,290 17 1,157 -0,257 0,544 26 0,882 0,282 0,622 

9 0,879 -0,240 0,394 18 0,878 0,040 0,515 27 1,143 0,270 0,765 

 

Tabel 8 Rata-rata Rasio S/N MPI 

Faktor 1 2 3 

vc 16,17995 1,815029 -0,40805 

f 8,875001 6,837862 1,874062 

a 3,885647 8,844029 9,068129 

Cp 3,437467 5,081329 9,068129 

Rata rata   6,213215 

 

Berdasarkan rata-rata nilai rasio S/N MPI dan plotting 

nilai tersebut pada masing-masing level faktor, dapat 

ditentukan nilai level untuk kombinasi faktor yang 

menghasilkan respon yang optimum. Kombinasi faktor 

tersebut ditunjukkan pada Tabel 9. 
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Tabel 9  Kombinasi Faktor untuk Respon Optimum 

Variabel proses Level Nilai 

Vc 1 172,9464 m/menit 

F 1 0,103 m/put 

a 3 0,5 mm 

Cp 3 Vegetable oil 

 
Analisis variansi (ANAVA) digunakan untuk membantu 

mengidentifikasi kontribusi faktor sehingga akurasi 

perkiraan model dapat ditentukan. Untuk hasil analisis 

variansi adalah seperti pada Tabel 10. 

 
Tabel 10  Hasil Perhitungan ANAVA 

Source DF 

Seq 

SS 

Adj 

MS F P ρ 

Vc 2 0,699 0,349 107,92 0,00 75,23% 

f 2 0,108 0,054 16,69 0,00 11,63% 

a 2 0,014 0,007 2,16 0,14 1,50% 

CP 2 0,049 0,024 7,67 0,00 5,34% 

e 18 0,058 0,003   6,27% 

Total 26 0,930     
 

Pada Tabel 10, menunjukan bahwa nilai P-value 

untuk variabel proses jenis cairan pendingin, kecepatan 

potong, gerak makan dan kedalaman potong mempunyai 

nilai lebih besar α (α=0,5), sehingga variabel proses 

berpengaruh secara signifikan terhadap multi respon. 

KESIMPULAN 

1. Kontribusi variabel-variabel proses bubut dalam 

mengurangi total variansi dari respon kekasaran 

permukaan adalah kecepatan potong 75,23%, gerak 

makan 11,63%, kedalaman potong 1,50%, dan jenis 

cairan pendingin 5,34%. 

2. Pengaturan kombinasi variabel-variabel proses bubut 

yang secara signifikan dapat meminimalkan 

kekasaran permukaan adalah kecepatan potong 

172,95 m/menit, gerak makan 0,103  mm/put, 

kecepatan makan 0,5 mm, dan cairan pendingin 

vegetable oil. 
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