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KATA PENGANTAR

Selamat datang di Seminar Nasional Energi Terbarukan dan Produksi Bersih (SENTER PROBE 2012).
Kami sangat senang sekali mendapatkan kehormatan sebagai tuan rumah dalam seminar ini. Seminar
ini bertujuan menyatukan para akademisi, peneliti, dan praktisi untuk saling bertukar informasi dan
membagi pengalaman-pengalaman, ide-ide, dan hasil penelitian mereka. Seminar ini diharapkan juga
dapat memberi masukan bagi berbagai pihak terutama dalam bidang energi terbarukan dan produksi
bersih. Dalam seminar ini juga diharapkan dapat menyemangati dan membangun kerjasama antara
pihak akademik, peneliti, dan industri.

Panitia telah menyeleksi 102 makalah untuk dipresentasikan dari seluruh wilayah Indonesia. Tiga orang

keynote speaker juga akan menyampaikan kuliah umum mengenai energi terbarukan dan produksi
bersih yang akan memberikan atmosfir akademik yang baik dalam seminar ini.

Kami yakin dengan dukungan dari semua pihak, seminar ini berpotensi sebagai forum utama dalam
kerjasama antara peneliti, akademisi, dan industri serta dapat memberikan masukan dalam masalah-
masalah krisis energi dan produksi bersih di Indonesia. Kami berharap Bapak-bapak dan Ibu-ibu akan
mengalami waktu yang menyenangkan selama berkunjung di Lampung ini. Kurang lebihnya jika ada
yang yang tidak berkenan atas penyelenggaraan kami, kami dari panita SENTER PROBE 2012
memohon maaf yang sebesar-besarnya.

Terima Kasih,

Salam Kami,

Dr.Eng. Shirley Savetlana, 5.T., M.Met.
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Studi Eksperimental Pengaruh Kecepatan Putar Pahat Terhadap Surface Roughness
pada Pemesinan Bubut Kering Dengan Actively Driven Rotary Tool

Suryadiwansa Harun
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Lampung
Jalan Prof. Dr. Sumantri Brodjonegoro No. | Bandar Lampung, 35145
Telp. (0721) 3555519, Fax. (0721) 704947
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Abstract

Maodern machining process faced with the high cost of production, the expectation of a high quality product and
environmentally friendly technologies. One of machining process technologies that can reduce production costs
and simultaneously prevenis the environmental damage due to the use of cooling lubricant {cutting fluid) is dry
machining. Turning with actively driven rotary tools is a novel method that has the potential for applving this
dry machining technology. This paper presents an experimental study the effects of tool rotational speeds on the
workpiece surface roughness. In order to apply the turning with actively driven rotary tool, a multi axis turning
machine toal, Mori Seiki NT4200 DCG, that applicable for industry is utilized. The swrface roughness value is
abtained by measuring the surface roughness prafile using a Surface Roughness Tester, Mitutovo. Experimental
results show that the surface roughness value could be reduced by increasing the tool rotational speed both in
tool rotation direction of clockwise and counterclockwise. However, a decreasing trend of the surface
roughness value based on the increase of tool rotational speeds is limited by the rigidity of ool holder system.

Keywords: Dry machining, Turning with actively driven rotary tool, Tool rotational speed and Surface

roughness.

Dalam industri pemesinan, cairan pemotong (coolant
and lubricant) adalah paling sering digunakan sebagai
media untuk meningkatkan unjuk kerja proses
pemesinan. Misalnya memperpanjang umur pahat
potong (tool life), meningkatkan kualitas permukaan
{surface finish) dan akurasi ukuran benda kerja, serta
memperlancar aliran geram {chip flow). Hanya saja,
penggunaan cairan ini dihadapkan pada permasalahan
lingkungan dan ekonomi. Cairan pemotong umumnya
adalah zat kimia yang mengandung hidrokarbon,
sulfur, klorin, surfaktan dan biocides, dimana
limbahnya sulit diurai  secara alami  (sifat
biodegradable rendah) sehingga dapat menjadi zat
polutan vyang dapat merusak lingkungan dan
berbahaya terhadap keschatan manusia. Penanganan
limbah zat polutan tentu saja membutuhkan ongkos
yvang berakibat pada peningkatan ongkos produksi.
Umumnya ongkos vyang berhubungan dengan
pemanfaatan cairan pemotong adalah berkisar antara 7
— 17% dar total biaya pemesinan suatu komponen
atau produk [Klocke, 1997]. Untuk mengatasi
permasalahan akibat penggunaan cairan pemotong
tersebut di atas maka dikembangkanlah suatu
teknologi proses pemesinan hijau (green machining)
vang dikenal dengan teknologi pemesinan kering {dry
machining), dimana dapat mengurangi ongkos
produksi (Chen, 1999) dan secara simultan mencegah
kerusakan lingkungan (Rossmoore, 1995).

Salah satu metode baru untuk menurunkan suhu
pemotongan serta untuk meningkatkan produktivitas
pemesinan adalah dengan menggunakan metode
sistem pahat berputar secara aktif (actively driven
rotary tfool) dalam proses pemesinan bubut (Harun,

2009). Pada metode pemesinan ini, pahat potong yang
mata pisaunya {cutfing edge) berbentuk bulat (round
tool) diputar sambil memotong benda kerja vang juga
berputar. Akibatnya ada indeks mata pisau yang
secara kontinyu masuk dalam daerah pemotongan
feutting zone) untuk menyayat benda kerja dan
kemudian keluar dan daerah pemotongan untuk
didinginkan selama periode tanpa pemotongan (mon
cutting period) selama satu putaran pahat potong. Hal
ini diharapkan bahwa subu pahat potong akan
menurun dibandingkan dengan proses pemesinan
bubut konvensional (pahat potong diam). Oleh karena
itu, teknologi pemesinan kering sangat sesual untuk
diterapkan dalam metode pemesinan ini.

Tujuan penelitian mi adalah untuk mempelajan secara
eksperimental pengaruh kecepatan putar pahat
terhadap salah satu parameter penilai unjuk kerja
{performance) proses pemesinan yaitu kekasaran
permukaan (surface roughness) benda kerja, dalam
pemesinan bubut kering dengan pahat potong yang
berputar secara aktif (twrming with actively driven
rotary tool).

METODE
Turning with Actively Driven Rotary Tool

Gambar | mengilustrasikan prinsip dari pemesinan
bubut dengan pahat berputar secara aktif {furning with
actively driven rotary tool). Metode pemesinan ini
dikarakteristikkan dengan pahat yang mempunyai
mata pisau berbentuk sirkular serta orientasi mata
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pisau pahat (tool cutiing edge) terhadap benda kerja
adalah dimungkinkan dalam dua posisi. Yaitu, Sudut
inklinasi 1 (Inclination angle) dan tinggi offset h
faffset angle, o). Serta, secara kinematik ada tiga
gerakan yang terlibat, meliputi: (1) Gerakan potong,
vaitu kecepatan putar benda kerja VW, (2) Gerak
makan pahat f kedalam benda kerja, dan (3)
Kecepatan putar pahat VT, sebagai parameter
pemesinan  yang menyebabkan adanya gerakan
tangensial dari mata pisau pahat (sidewise motion of
toof). Ketika pahat berputar dan tebal geram yang
besar (large chip thickness) ke tebal geram yang kecil
{small chip thickness), arah putaran pahat
didefinisikan sebagai coumterclockwise (CCW), lihat
Gambar 2.

Man view Dl A-4

Gambar 1. Prinsip Pemesinan Bubut dengan Pahat
Berputar Secara Aktif.

Chip
ﬂlll.:i'l.n\.‘,ﬁ.*i

~ Feed
direction, [

_—

Gambar 2. Definisi arah putaran pahat
Set-up Eksperimen

Gambar 3 memperlihatkan diagram skematik dari ses-
up ekspeimen. Sedangkan detail kontak antara pahat
potong dan benda kerja diperlihatkan dalam Gambar
4. Untuk menerapkan pemesinan bubut kering dengan

pahat berputar secara aktif, maka satu unit mesin
perkakas sumbu banyak (muwlti axis machine tool),
Mori Seilka NT4200 DCG, adalah dimanfaatkan.
Benda kerja (workpiece) berbentuk Silinder dari
material Baja Karbon (JIS5:545C) dengan ukuran
diameter €3 50 mm dan panjang 120 mm dicekam oleh
spindel benda kerja. Pahat Sisipan Round (PVD
Coated Cermet) yang digunakan berdiameter 16 mm
dan mempunyai sudut geram normal 1lo. Pahat
sisipan ini dicekam pada suatu tool adapter khusus
yang kemudian dipasang pada spindel utama mesin,
dimana kecepatan putar pahat dan arahnya adalah
dikontrol oleh program NC. Selama eksperimen
pemesinan, cairan pemotong tidak digunakan ataw
pemesinan  kering  (green  machining). Kondisi
pemotongan secara lengkap adalah dirangkum dalam
Tabel 1.

Warkpiece lermcssn

Marmroyo Surfoce

Roughreie
Hasil Penguikaran
- g y
4 wy_irfocs Roighuose Siavlns
= = drthm el A ]
i' Bk Sl |i.'|rJ|'_.u|ﬂ'\er |'|I
i, e V
e ] g o =
f =R d
, 1
o 1 ) 4 L]
i S SR —

Gambar 3. Ser-Up Peralatan Eksperimen Turning with
Actively Driven Rotary Tool untuk Pengujian Surface
Roughness.

.

(ambar 4. Interaksi Pahat Potong dengan Benda
Kerja

Kualitas permukaan (Swface finish) benda kerja
diukur dengan menggunakan MITUTOYO Surface
Tester dengan kemampuan pengukuran sampai 0.01
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pum serta menyediakan tampilan hasil pengukuran
dalam nilai Ra. Pengukuran kualitas permukaanbenda
kerja yang sudah termesin dilakukan sebanyak tiga
kali pada area yang berbeda dengan tujuan untuk
menjamin akurasi hasil pengukuran.

Tabel 1. Kondisi pemotongan dalam pemesinan bubut
kering dengan sistem pahat berputar secara aktif.

MATERIAL o Carbon Steel (JIS:S45C)
BENDA Diameter=50mm:Panjang=120n
KERJA - ’ B
Jemis: RPMT 1604 MO-BB
(Eyocera)
Material: PVD Coared Cermer
Pahat _
Geometri: Normal roke dan
relief angle 0=11°. Diameter
D=16 mun
Kecepatan putar pahat N.. min”? 0 ~ 900
Kecepatan potong V. m/min 160
Gerak makan £, nmrev 0.1
Depth of cut a, nun 0.5:1
Sudut Inklinasi 1, deg. 1]
Sudut Offset 0, degz, 1]
Cairan Pendingzin Kering (Dhv)
Arah putaran pahat CW, COW

Surface roughness value, B, (1}

Lo
| :I I
{:l 1 1 1 1
0 10 S0 Toh S0

Tool rotational speed (min!)

Gambar 5. Pengaruh kecepatan putar pahat pada
surface roughness (cutting condition: VW=I160
mimin, =0Immirev, a=035 mm, =0 deg. tool
rotation direction=CW)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 5 dan 6 memperlihatkan nilai dan profil
kekasaran permukaan (surface roughness) ketika
pemesinan dilakukan dengan pahat tidak berputar
(non-rotating tool) dan berputar dalam arah clockwise
(CW). Seperti diperlihatkan dengan jelas dalam
gambar ini, nilai surface roughness Rz yang diperoleh
ketika pemesinan dilakukan dengan pahat tdak
berputar adalah lebih kecil dibandingkan nilai itu
diperoleh saat pemesinan dilakukan dengan pahat
diputar dalam kecepatan 100 dan 300 min™' (RPM).

Ketidakseragaman tebal pemotongan (depth of cur)
dalam satu kali putaran pahat potong akibat utamanya
oleh run out (eccentricity) dan mata pisawround insert
toof menyebabkan swrface roughness benda kerja
dalam pemesinan dengan pahat berputar adalah lebih
besar dibandingkan saat pahat tidak berputar.

30 - - :
E__ 20 | Tool rotational speed : Omin' |
210 [ ]
C
&0 P e YW AN
(o] I 1
= .10 |
[i1]
L] o 4
tr R,=8.812 jim 7
T oap PRI I RS B i
0 1 3
MEES]]I‘]%:IS distance, mm
30

| Tool rotational speed: 100min™

b
(=]

=

=]
T
1

Surface roughness, pm
(=]

=10 .
0] R, = 13.650um ]
=% T 2 3 4

Measunng distance, mm

L]
=]

| Tool rotational slpeeci: 300min’!

]
=]

=
=]
T
1

Surface roughness, pm
=]

[R, = 11.925um| -

_30 L N 1 i L .
0 1 2 3 4

Measuring distance, mm
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v a . L ) ] s
0 i 2 3 4 E 0 . . .
Measuring distance, mm @ 100400 700 900
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30 . —_— : —
' Tool rotational speed: 900min! 1 Gambar 7. Pengaruh kecepatan putar pahat pada
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==
|

surfaces roughness (cutting  condition:  VW=160
mémin, =0, lmmfrev, a=Ilmm, =0 deg., toal rotation
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Surface roughness, um
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Gambar 6. Profil surface roughness (cuning 2 ol _ -
condition:sama seperti dalam Gambar 5) & R,=17863 im
230 L 1 - 1 . i .
0 1 2 3 4
Menariknya, nilai surface roughness menurun sampai Measurmg distance, mm
pada suatu nilai minimum 7.lpm ketika kecepatan
3{] T T v T T T T ]

putar pahat dinaikkan dari 100 sampai 700 min-'.
Hasil ini mengindikasikan bahwa mnilai surface
roughness yang besar akibat run out dari mata pisau
pahat (tool cutting edge) dapat dikurangi dengan
meningkatkan kecepatan putar pahat (real rotational
speed). Bagaimanapun, mnilal  swrface  roughness
menjadi besar ketika pemesinan dilakukan dengan

20 . Tool rotational speed - 400min -! ]

o memmw

surface roughness {um)

menaikkan kecepatan putar pahat menjadi 900 min*'. 10 L 1
CGaya aksial yang timbul selama pemesinan bubut 20 - R,=8301um 4
dengan pahat berputar secara aktif meningkat seiring

dengan peningkatan putaran pahat (Harun, 2009). '300 ' 1. ' 2. ' 3' T
Hasil ini tentu saja dapat berakibat pemegang pahat MﬁﬂS‘[]I'il]g {'Listancc, mm

bergetar (tool holder vibration) jika kekakuannya
rendah sehingga hasil ini patut diduga yang
menyebabkan nilai surface roughness menjadi besar
ketika pemesinan dilakukan dengan menaikkan
kecepatan putar pahat lebih dari 700 min™.
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30 v T y
Tool rotational speed : 700min -1

surface roughness (um)
=]

-0 | 4
220 F = i
20 R_=8.215um
1 2 3 4
Measuring distance, mm
3[} T T T T T T
£ r Tool rotational speed © 1000mn -1
E ! 4 w\k .
5 o™ N
3 ' M \"“\w
o 10 |
8 20 ._ ]
“é | R, =26.188 pm
_30 L i i I
0 1 2 3 4
Measuring distance, mm
Gambar ¥, Profil surface roughness (cuning
condition:sama seperti dalam Gambar 7)
Hasil dengan kecenderungan yang sama juga

diperoleh dalam pemesinan yang dilakukan pada
kondisi pemotongan yang berbeda, yaitu arah putaran
pahat berlawanan arah jarum jam (counterclockwise)
dan tebal pemotongan (depth of cut) | mm, seperti
diperlihatkan dalam Gambar 7 dan 8. Nilai surface
roughness yang besar (26,19 pm) yang diperoleh
dalam pemesinan dengan kecepatan putar pahat 900
min"! diduga juga disebabkan oleh vibrasi pahat.

KESIMPULAN

Dari studi secara eksperimen pengaruh kecepatan
putar pahat pada kekasaran permukaan (surface
roughness) dalam pemesinan bubut kering dengan
pahat berputar secara aktif ini dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

I. Nilai kekasaran permukaan (surface roughness
value) dapat diturunkan (diperhalus) dengan
meningkatkan kecepatan putar pahat baik dalam
arah putaran searah jamm jam (CW) maupun
arah sebaliknya (CCW).

2. Bagaimanapun dapat diduga bahwa kecenderungan
penurunan nilai  swrface roughness  seiring
dengan peningkatan kecepatan putar pahat
adalah dibatasi oleh kekakuan sistem pemegang
pahat (feal holder system).
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