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ABSTRAK 
Mesin CNC Turning dalam industri manufaktur sangat berperan untuk memproduksi komponen-

komponen yang membutuhkan akurasi dan kerumitan yang tinggi. Peralatan pemesinan yang 
digunakan sangat berpengaruh untuk meningkatkan nilai proses produksi dalam dunia manufaktur. 
SKD-11 memiliki tingkat ketahanan aus yang tinggi, keuletan yang baik, sehingga bagus dan tepat 
untuk komponen yang membutuhkan presisi dan daya tahan yang tinggi. Untuk mencapai optimasi, 
Respon Surface Methode (RSM) Box Behnken Design dapat digunakan, dengan tiga variabel yang 
dapat memperoleh nilai optimasi terbaik. Dalam penelitian ini variabel gerak makan dan kedalaman 
pemakanan yang menjadi variabel signifikan atau berpengaruh terhadap MRR. Dari hasil analisis 
didapat nilai optimasi untuk kecepatan potong 286,238 m/min, gerak makan 0,19751 mm/rev, 
kedalaman pemakanan 0,12486 mm. 

ABSTRACT 

CNC Turning machines in the manufacturing industri play a role in producing components that 

require high accuracy and complexity. The machining equipment used is very influential to remind 

the value of the production process in the manufacturing world. SKD-11 has a high level of wear 

resistance, good ductility, so it is good and right for components that require high precision and 

durability. To achieve optimization, Response Surface Method (RSM) Box Behnken Design's can be 

used, with three variants that can obtain the best optimization value. In this study, the variables of 

eating motion and depth of nutrition are significant variables or affect MRR. From the results of the 

analysis, optimization values were obtained for cutting speed 286.238 m / min, feeding motion 

0.19751 mm / rev, feeding depth 0.12486 mm.  

Keywords: CNC; MRR; SKD11; Response Surface Methodology. 

PENDAHULUAN 

Proses penyayatan logam uga dapat 

dikatakan sebagai proses pemesinan yang 

merupakan bagian penting dari industri 

manufaktur, bahkan sejak revolusi industri 

proses pemesinan telah menjadi hal yang inti 

dari perindustrian manufaktur. Peneitian yang 

berfocus tentang proses penyayatan logam 

biasanya berkonsentrasi pada mengetahui sifat 

mampu mesin material, seperti umur pahat, 

gaya potong, kekasaran dan laju pemakanan 

material. Selain itu dalam penenlitian juga 

berfocus pada mengidentifikasi kombinasi 

vavariabel yang signifikan terhadap efisiensi 

proses dan produk serta kualitas dari hasil 

produksi [1]. Hal ini terjadi karena kerumitan 

bentuk dan tingkat akurasi yang tinggi. 

Peralatan pemesinan yang digunakan sangat 

berpengaruh untuk meningatkan nilai proses 

produksi dalam dunia manufaktur  [2]. 

Mesin CNC Turning dalam industri 

manufaktur sangat berperan untuk 

memproduksi komponen-komponen, seperti 

punch dan dies pada proses bending, deep 

drawing dan shearing. Berdasarkan 

komponen-komponen yang diproduksi, baja 

SKD 11 menjadi salah satu material yang bisa 

digunakan. Material removal rate dan 

kekasaran permukaan adalah salah satu 

indicator untuk mencapai kualitas proses 

pembubutan [3]. 

MRR yang tinggi mnjadi salah satu 

tujuan yag harus dicapai. Namun, proses yang 

terlalu lama akan sangat berpengaruh pada 

proses produksi dan dapat meningkatkan 
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biaya produksi [4]. Dalam penelitian lain 

mengatakan mengatakan bahwa variabel 

pemesinan yang dapat menentukan besarnya 

nilai laju penyayatan material pada proses 

pembubutan adalah vc, feeding dan sudut 

potong utama. Penentuan variabel tersebut 

yang secara berlebihan dapat menurunkan 

produktivitas produksi karena terdapat suatu 

benda kerja yang mengalami pengerjaan ulang 

atau reworked bahkan gagal karena adanya 

cacat pada permukaan produk [5].  Untuk 

menyelesaikan masalah ini, variabel proses 

harus diatur ddengan benar supaya 

mendapatkan nlai variabel yang optimal serta 

kontribusi yang signifikan terhadap Material 

Removal Rate. 

Hasil dari analisis data pada penelitian 

lain bahwa nilai Material Removal Rate 

berdasarkan percobaan kombinasi yang kedua 

menghasilkan benda kerja dengan nilai 

kombinasi variabel tertinggi, yaitu 4,648 

mm3/menit. Dengan kedalaman pemakanan 

1,5 mm dan gerak makan 0,05 mm/rev dan 

RPM diatur menjadi 210 put/min [6]. 

Berdasarkan penelitian lain, degan 

kedalaman pemakanan 0,2 mm dan RPM 1000 

put/min menghasilkan nilai Material Removal 

Rate (MRR) paling rendah yaitu sebesar 5,972 

mm3/min, sedangkan nilai paling tinggi 

sebesar 34,343 mm3/min dengan kedalaman 

pemakanan 0,6 mm dan RPM sebesar 2000 

put/min. semakin kecil kedalaman pemakanan 

maka semakin rendah nilai laju pemakanan 

material [7]. 

Semakin tinggi kecepatan putaran mesin 

dan kecepatan potong, serta semakin besar 

kedalaman pemotongan, semakin tinggi pula 

MRR yang di hasilkan. Semakin tinggi MRR 

maka akan menyebabkan keausan atau 

kerusakan pada peralatan [8]. 

Berdasarkan keterangan di Atas, maka 

penulis melakukan penelitian terhadap proses 

finishing terhadap pengujian Material 

Removal Rate (MRR) pada baja SKD-11 

dengan variasi variabel vc, kedalaman 

pemakanan dan gerak makan menggunakan 

Metode Respon Surface (RSM). Dimana Baja 

SKD-11 memiliki tingkat ketahanan aus yang 

tinggi, keuletan yang baik, sehingga untuk 

komponen yang membutuhkan presisi dan 

daya tahan yang tinggi. Baja SKD-11 juga 

dikenal sebagai baja D2 dan memiliki 

komposisi kimia sekitar 1,5% carbon, 12% 

cronium, dan 0,2% molibdenum. 

RSM adalah metode statistika yang 

berguna untuk mengembangkan, 

meningkatkan, dan mengoptimalkan proses di 

mana beberapa faktor (variabel independen) 

yang mempengaruhi respons [9]. RSM dapat 

digunakan untuk memeriksa dan memilih 

kondisi proses terbaik [10]. Pada penelitian ini 

untuk mencapai nilai optimasi  dapat 

menggunakan Respon Surface Methode 

(RSM) Box Behnken Design, dalam metode ini 

memiliki tiga variabel yang dapat menentukan 

nilai optimum yang terbaik [11]. 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan pada 

penelitian ini adalah metode Respon Surface 

(RSM) dengan rancangan Box–behken design. 

Pada penelitian ini menggunakan Respon 

Rurface Methode (RSM) dengan rancangan 

Box Behnken Design (BBD), dalam memiliki 

tiga variabel yang dapat menentukan nilai 

optimum yang terbaik. 

 

Tabel 1. Desain Eksperimen 

 

No. 

Kode Level 

Kecepatan 

Potong 

Gerak 

Makan 

Kedalaman 

Pemotongan 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 
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Design Percobaan adalah kajian 

mengenai penentuan kerangka dasar kegiatan 

pengumpulan informasi terhadap objek yang 

memiliki variasi, berdasarkan prinsip-prinsip 

statistika Tabel 1. Desain Eksperimen. 

Variabel Proses 

Variabel proses merupakan faktor yang 

dapat dikendalikan dan nilainya dapat 

ditentukan berdasarkan tujuan dari penelitian 

yang dilakukan dan dipertimbangan oleh 

peneliti. Nilai dari variabel proses dapat dilihat 

pada Tabel 2. nilai faktor dan level penelitian. 

Tabel 2. Nilai Faktor Dan Level Penelitian 

Variabel 
Level 

Rendah Tinggi 

Kedalaman 

potong/depth of cut 

(mm) 

0,15 mm 0,25 mm 

Gerak makan/feed 

(mm/putaran) 

0,14 

mm/rev 

0,17 

mm/rev 

Kecepatan 

potong/cutting 

speed (m/mnt) 

230 

m/min 

250 

m/min 

Berdasarkan Tabel 2. dan menggunakan 

aplikasi minitab maka diperoleh nilai-niai dari 

design percobaan sesuai Tabel 3 Design 

Percobaan. 

Tabel 3. Desain Percobaan 

No 
Kecepatan 

Potong 

Gerak 

Makan 

Kedalaman 

Pemakanan 

1 240 0,155 0,2 

2 250 0,17 0,2 

3 230 0,155 0,25 

4 240 0,14 0,25 

5 230 0,17 0,2 

6 250 0,155 0,25 

7 240 0,14 0,15 

8 230 0,155 0,15 

9 240 0,155 0,2 

10 250 0,155 0,15 

11 240 0,17 0,15 

12 240 0,155 0,2 

13 230 0,14 0,2 

14 240 0,17 0,25 

15 250 0,14 0,2 

Variabel Respon 

Untuk penelitian ini, tingkat pemakanan 

material digunakan sebagai variabel respon. 

Variabel respon adalah variabel yang besar 

nilainya tidak dapat ditentukan dan dapat 

dipengaruhi oleh tindakan yang diberikan, 

serta hasilnya dapat diketahui setelah 

percobaan selesai. 

Material Penelitian 

Penelitian ini menggunakan material 

baja SKD-11 dengan diameter 25mm dan 

panjang 100 mm. Mesin yang digunakan 

dalam proses pembubutan baja SKD-11 pada 

saat penelitian berlangsung adalah Mesin 

CNC Bubut Mori Seiki NLX2500Y.  

Timbangan digital type OHAUS 

digunakan untuk mengukur berat massa 

setelah dan sebelum dilakukan proses 

pembubutan pada benda kerja. 

Alat potong yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah carbide, dalam prorses 

finishing di Mesin CNC Bubut, dan penelitian 

ini dilakukan untuk mendapatkan kekasaran 

permukaan saja. 

Menghitung MRR dapat menggunakan 

persamaan 1. 

MRR = …. 

 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑢𝑎𝑛𝑔 (𝑀𝑀3)

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛  (𝑠 )
       (1) 

Menghitung Rsquare dapat 

menggunakan persamaan 2 berikut. 

R2 = 
𝑆𝑆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
              (2) 

 

Analisis second-order dapat 

menggunnakan persamaan 3 berikut. 
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 = (XTX)-1 XTy             (3) 

Menentukan stationary point dapat 

menggunakan persamaan 4 berikut. 

X0 = −
1

2
 𝐵−1𝑏              (4) 

𝐵 =

[
 
 
 
 �̂�11

1

2
(�̂�12) . . .

1

2
(�̂�1𝑘)

�̂�22 . . .
1

2
(�̂�2𝑘)

. . . . . .
𝑠𝑦𝑚 �̂�𝑘𝑘 ]

 
 
 
 

  

𝑏 = [

�̂�1

�̂�2

�̂�3

] 

Menentukan nilai optimal dari surface 

dapat menggunakan persamaan 5 berikut. 

X1,2,3 = 
𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 − 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

1

2
 (𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚−𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

           (5) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil yang akan dibahas pada penelitian 

ini adalah nilai dari laju penyayatan material 

atau bisa disebut Material removal rate 

(MRR). Untuk pengambilan data dari 

penelitian ini dilakukan dengan 

memvariasikan variabel-variabel pemesinan 

pada mesin CNC Turning seperti vc, gerak 

makan dan kedalaman pemakanan. Yang 

mana variabel tersebut akan menjadi faktor 

yang diperkirakan akan mempengaruhi nilai 

dari Material removal rate dari percobaan 

yang telah dilakukan. 

Data hasil selisih antara massa awal dan 

massa akhir spesimen uji dapat dilihat dalam 

Tabel 4.  

Tabel 4. Hasil Perbandingan antara Massa 

Awal dan Akhir Spesimen Uji. 

 
Berdasarkan data hasil penguuran 

kebulatan dan analisis nilai material removal 

rate pada Tabel 4. dilihat bahwa nilai MRR 

maksimum dan minimum, maka dalam 

penelitian ini nilai MRR yang paling besar 

adalah pada spesimen uji 8, yaitu dengan nilai 

material removal rate sebesar 240,3463 

mm3/s, sedangkan yang terkecil adalah pada 

spesimen uji 5, yaitu dengan nilai material 

removal rate sebesar 136,6713 mm3/s. 

Tabel 5. ANOVA MRR 

 

Berdasarkan Tabel 5, tabel uji analisis 

varian yang dilakukan bahwa kecepatan 

potong sebesar 3,65 < f-tabel sebesar 6,61 

menunjukan keputusan gagal ditolak H0, maka 

maka dengan itu kecepatan potong tidak 

berpengaruh terhadap laju pemakanan 

material. Untuk f-velue gerak makan sebesar 

6,11 > f-tabel sebesar 6,61 menunjukan 

keputusan ditolak H0, maka maka dengan itu 
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gerak makan berpengaruh terhadap laju 

pemakanan material. Kemudian f-velue 

kedalaman pemakanan sebesar 37,94 > f-tabel 

sehingga menunjukan keputusan ditolak H0, 

maka dengan itu kedalaman pemakanan 

berpengaruh terhadap laju pemakanan 

material. Artinya variabel gerak makan dan 

kedalaman pemakanan signifikan atau 

berpengaruh terhadap MRR. 

Selanjutnya menghitung R-square 

dengan menggunakan persamaan 2. Di bawah 

ini adalah cara menghitung R-square untuk 

persamaan second-order: 

R2 = 
13122,4

14371,4
 

R2 = 0,91309 

R2 = 91,31% 

Berdasarkan data nilai R-square maka 

persamaan regresi yang terlihat adalah sebesar 

91,31%, artinya persentase dari data dapat 

menjelaskan kebenaran data sesuai fakta. 

Maka persamaan regresi dapat dikatakan 

mendekati data yang benar. 

Selanjutnya persamaan second order. 

Persamaan ini akan dilakukan dengan 

pendekatan regresi, berikut adalah 

perhitungan second order untuk setiap 

kebulatan menggunakan persamaan 3. 

Matrik (XTX)-1 XTy 

𝛽 ̂ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
179,434
10,6741
13,817
34,4201
−8,1112
−2,9765
14,9028
0,6395
2,28325
−0,0645]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dilihat dari nilai 𝛽 ̂  di atas maka 

didapatkan nilai persamaan second-order 

yang terdiri dari X1 = kecepatan potongan, X2 

= gerak makan, X3 = kedalaman pemakanan, 

X1
2 = kecepatan potong kuadrat, X2

2 = gerak 

makan kuadrat, X3
2 = kedalaman pemakanan 

kuadrat, X1X2 = kecepatan potong*gerak 

makan, X1X3 = kecepatan potong*kedalaman 

pemakanan, dan X2X3 = gerak 

makan*kedalaman pemakanan menggunakan 

perhitungan persamaan sebagai berikut: 

Y =  179,434 +  10,674𝑋1  +

 13,817𝑋2  +  34,420𝑋3  −  8,111𝑋1
2 > − 

−2,976𝑋2
2  +  14,903𝑋3

2  +  0,636𝑋1𝑋2  +
 2,283𝑋1𝑋3  −  0,065𝑋2𝑋3 

Selanjutnya untuk menentukan Xo maka 

terlebih dahulu mencari matrik B dan matrik 

b, persamaan yang akan digunakan adalah 

persamaan 4 dalam menentukan X0 (stationary 

point) sebagai berikut: 

X0 = −
1

2
 𝐵−1𝑏 

X0= [
4,61382
2,83405
−1,5029

] 

Setelah titik X0 telah diketahui maka 

selanjutnya mencari nilai optimal dari setiap 

faktor atau variabel bebas dengan 

menggunakan persamaan 5. Di bawah ini 

adalah cara menentukan nilai titik optimal dari 

suatu variabel bebas pada MRR: 

Mencari nilai optimal untuk kecepatan potong 

(X1) 

-4,61382  = 
𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑡𝑜𝑛𝑔 − 240

10
 

Kecepatan potong = 286,238 m/min 

 

Mencari nilai optimal untuk gerak makan (X2) 

2,83405 = 
𝐺𝑒𝑟𝑎𝑘 𝑚𝑎𝑘𝑎𝑛 − 0,155

1

2
(0,17−0,14)

 

Gerak makan  = 0,19751 mm/rev 

 

Mencari nilai optimal untuk kedalaman 

pemakanan (X3) 

-1,5029  = 
𝑘𝑒𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 0,2

1

2
(0,25−0,15)

 

Kedalaman pemakanan = 0,12486 mm 

 

Dari hasil perhitungan untuk mencari 

nilai optimal dari setiap faktor maka didapat 

nilai optimasi untuk kecepatan potong 

286,238 m/min, gerak makan 0,19751 

mm/rev, kedalaman pemakanan 0,12486 mm. 
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KESIMPULAN 

Variabel gerak makan dan kedalaman 

pemakanan signifikan atau berpengaruh 

terhadap MRR, sedangkan kecepatan potong 

tidak berpengaruh terhadap laju pemakanan 

material. Dari hasil perhitungan untuk mencari 

nilai optimal dari setiap faktor maka didapat 

nilai optimasi untuk kecepatan potong 

286,238 m/min, gerak makan 0,19751 

mm/rev, kedalaman pemakanan 0,12486 mm. 
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