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Abstract
In the metal cutting process, friction between the work piece and the tool will generate heat, creating high
temperature in the chip-tool interface. It will increases cutting force, tool wear, and surface roughness.
Conventional cooling using standard pressure coolant (SPC)  is usually applied to reduce the cutting
temperature, tool wear and surface roughness. However, this cooling method is not effective because it could
not reach the area between the chip and tool rake interface where the maximum temperature occurs. Applying
high pressure coolant (HPC) is one effective way to reduce the cutting temperature, cutting forces, flank wear,
and surface roughness. The present work investigates the role of HPC on cutting forces, flank wear, surface
roughness and chip form in turning AISI 4340. The experimental result indicated significant reduction in cutting
forces, flank wear, and surface roughness  on the application of HPC.
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1. PENDAHULUAN
Pada proses pemotongan logam, gesekan yang

terjadi antara pahat dengan benda kerja akan
menimbulkan panas yang tinggi, sehingga
mempercepat terjadinya keausan tepi pahat. Selain itu,
peningkatan keausan tepi pahat akan berdampak pada
peningkatan gaya potong yang terjadi, sehingga
kekasaran permukaan akan meningkat. Oleh karena
itu, penggunaan cairan pendingin pada proses
pemotongan logam sangat dibutuhkan.

Namun, pendinginan secara konvensional kurang
efektif karena tidak mampu menjangkau daerah antara
bidang geram dan bidang utama pahat dimana
temperatur maksimum terjadi. Selain itu, pemakaian
cairan pendingin yang tidak berkesinambungan akan
mengakibatkan bidang aktif pahat mengalami beban
thermal yang berfluktuasi yang dapat menyebabkan
kerusakan pada pahat.

Penggunaan cairan pendingin bertekanan tinggi
(CPBT) dengan menggunakan water-soluable oil
dapat meningkatkan umur pahat hingga 250%
dibandingkan dengan penggunaan cairan pendinginan
tanpa tekanan (CPTT) pada proses bubut Ti-6AL-4V
[1]. Penggunaan CPBT pada proses pemotongan
logam juga memungkinkan terjadinya pengurangan
temperatur pada daerah antara bidang geram dan
bidang utama pahat, sehingga dapat mengurangi
koefisien gesek, pembentukan built-up edge, dan

distorsi thermal pada pahat dan benda kerja.  Hal ini
dapat mengurangi terjadinya flank wear pada pahat
dan meningkatkan umur pahat [2]. Selain itu, Dhar [3]
juga menyatakan bahwa penggunaan CPBT dapat
mengurangi gaya pemotongan dan temperatur yang
terjadi, serta dapat mengurangi konsumsi cairan
pendingin sebesar 50%. Bahkan, penggunaan cairan
pendingin bertekanan tinggi (80 bar) pada proses
bubut untuk material AISI 4320 dapat menurunkan
keausan pahat, meningkatkan umur pahat dan
menurunkan kekasaran permukaan benda kerja bila
dibandingkan dengan proses bubut tanpa penggunaan
cairan pendingin [4]. Pada proses bubut material
42CrMo4, penggunaan CPBT dapat menurunkan
temperatur pahat dan secara signifikan dapat
mengurangi keausan tepi pahat sehingga dapat
meningkatkan umur pahat. Pengunaan CPBT
menyebabkan pertumbuhan kekasaran permukaan
selama pemesinan semakin rendah sehingga dapat
meningkatkan kualitas produk [5].

Untuk mengetahui lebih jauh lagi efektifitas dari
penggunaan cairan pendingin bertekanan tinggi, maka
dilakukan penelitian tentang pengaruh cairan
pendingin bertekanan tinggi (CPBT) pada proses
bubut, terhadap gaya pemotongan, keausan tepi pahat,
dan kekasaran permukaan benda kerja. Untuk
mengetahui besar pengaruh CPBT terhadap
penurunan gaya pemotongan, keausan tepi pahat, dan
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kekasaran permukaan, maka dilakukan juga proses
pembubutan pada benda yang sama dengan
menggunakan cairan pendingin tanpa tekanan (CPTT)
sebagai pembanding. Dengan demikian, penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui besarnya penurunan
keausan tepi pahat, gaya pemotongan, dan kekasaran
permukaan pada proses pembubutan dengan
menggunakan cairan pendingin bertekan an tinggi dan
tanpa tekanan.

2. METODE
Penelitian yang dilakukan pada proses pembubutan

ini menggunakan rancangan faktorial 33. Faktor-faktor
atau variabel-variabel proses yang digunakan adalah
kecepatan potong (V, m/menit), kedalaman potong (d,
mm) dan gerak makan (f, mm/put). Variabel proses
tersebut dirancang masing-masing memiliki 3 level.
Variabel proses yang direncanakan pada penelitian ini
disesuaikan dengan batas kemampuan dari pahat,
mesin bubut yang tersedia, dan rekomendasi dari ASM
Metal Handbook Volume 16, yaitu:
a. Kecepatan potong: V1 = 79.13 m/menit; V2 =

115.55 m/menit; V3 = 157 m/menit;
b. Kedalaman potong: d1 = 1,0 mm; d2 = 1,5 mm; d3

= 2,0 mm;
c. Gerak makan: f1 = 0,1 mm/put; f2 = 0,15 mm/put;

f3 = 0,2 mm/put.
Variabel respon yang diamati adalah keausan tepi

pahat, gaya pemotongan yang meliputi gaya potong
dan gaya makan, serta kekasaran permukaan benda
kerja. Kesemua respon tersebut dibandingkan pada
dua kondisi proses pemotongan, yaitu pembubutan
dengan menggunakan CPBT dan pembubutan dengan
CPTT.

Cairan pendingin yang digunakan adalah soluble
cutting oil. CPBT dihasilkan dengan menggunakan
pompa khusus yang memiliki tekanan 80 bar dengan
water flow sebesar 6 liter/menit.

Benda kerja yang digunakan pada penelitian ini
adalah poros baja AISI 4340 yang mempunyai
kekerasan 217 HB, dengan ukuran diameter 42 mm
dan panjang 350 mm. Pahat yang digunakan adalah
KORLOY Cermet Carbide tipe TCMT 16T304-C25
CN20), dengan sudut geram 6o

. Pemegang pahat yang
digunakan adalah jenis STGCR 1616 H 16, dengan
panjang 100 mm dan sudut Kr = 90o.

Untuk mengetahui besarnya penurunan gaya
potong, gaya makan, dan kekasaran permukaan  pada
pembubutan dengan menggunakan CPBT dan CPTT,
dilakukan perbandingan pangkat dari faktor-faktor
pada persamaan regresi yang dihasilkan dari
pemodelan matematis. Selain itu, juga dilakukan
perbandingan antara bentuk geram hasil pembubutan
dengan CPBT dan CPTT.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pemodelan Matematis Gaya Potong dan Gaya

Makan untuk Proses Bubut dengan CPBT

Data gaya potong hasil proses bubut menggunakan
CPBT ditunjukkan pada tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Data Gaya Potong
Proses Bubut dengan CPBT

Dari data tersebut dibuat model matematis berupa
persamaan regresi dari hubungan antara gaya potong
sebagai variabel respon serta variabel proses sebagai
variabel prediktor. Persamaan regresi dihasilkan
dengan menggunakan analisis regresi pada Minitab
15.0. Hasil analisis variansi (ANAVA) dapat dilihat
pada tabel 2, sedangkan nilai koefisien model regresi
gaya potong ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 2. ANAVA Regresi Gaya Potong
Proses Bubut dengan CPBT

Tabel 3. Koefisien Regresi Gaya Potong
Proses Bubut dengan CPBT

Prediktor Koefisien Nilai P

Konstanta 2.0914 0.00

Log f 0.60749 0.00

Log d 0.79749 0.00

Karena variabel pemotongan yang mempunyai
pengaruh paling signifikan terhadap gaya potong
adalah gerak makan dan kedalaman pemotongan [6],
maka dalam analisa regresi ini hanya nilai f dan d
yang digunakan.
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Pada proses mendapatkan model matematis hasil
analisis regresi selalu dilakukan pengujian model
yang meliputi uji koefisien regresi secara serempak,
uji koefisien regresi secara individu, uji lack-of-fit,
dan uji koefisien determinasi (R2). Selain itu,
dilakukan juga pemeriksaan terhadap asumsi residual,
untuk mengetahui apakah residual memiliki sifat
identik, independen dan mengikuti distribusi normal
(0, ). Hasil pengujian model menunjukkan bahwa
model matematis dapat dinyatakan absah, sedangkan
hasil pemeriksaan asumsi residual juga menunjukkan
bahwa semua asumsi terpenuhi.

Berdasarkan data pada tabel 2, didapatkan model
matematis dari gaya potong untuk pembubutan
dengan CPBT sebagai berikut:

Log Fv = 2.09 + 0.607 Log f + 0.797 Log d (1)
atau
FV = 123.03 f 0.607 d 0.797 (2)

Berdasarkan persamaan di atas, dapat diketahui
bahwa pada gaya potong, kedalaman potong memiliki
pengaruh yang lebih besar daripada gerak makan
karena memiliki nilai pangkat yang lebih besar.

Tabel 4 menunjukkan data gaya makan hasil proses
bubut menggunakan CPBT.

Tabel 4. Data Gaya Makan
Proses Bubut dengan CPBT

ANAVA untuk model matematis gaya makan
ditunjukkan pada tabel 5, sedangkan nilai koefisien
model regresi gaya makan ditunjukkan pada tabel 6.

Tabel 5. ANAVA Regresi Gaya Makan
Proses Bubut dengan CPBT

Tabel 6. Koefisien Regresi Gaya Makan

Proses Bubut dengan CPBT
Prediktor Koefisien Nilai P

Konstanta 1.49212 0.00

Log f 0.23069 0.00

Log d 0.74621 0.00

Berdasarkan data pada tabel 6, didapatkan model
matematis dari gaya makan pada proses bubut
menggunakan CPBT adalah:

Log Ff = 1.49 + 0.231 Log f + 0.746 Log d (3)
atau
Ff = 30.90 f 0.231 d 0.746 (4)

Persamaan (4) menunjukkan bahwa  kedalaman
potong mempunyai pengaruh yang lebih signifikan
terhadap gaya makan dibandingkan dengan gerak
makan, karena memiliki nilai pangkat yang lebih
besar.

3.2 Pemodelan Matematis Gaya Potong dan Gaya
Makan untuk Proses Pemotongan dengan CPTT

Gaya potong hasil proses pembubutan dengan
CPTT dapat dilihat pada tabel 7.

Tabel 7. Data Gaya Potong
Proses Bubut dengan CPTT

Tabel 8 dan tabel 9 menunjukkan ANAVA dan
nilai koefisien model regresi gaya potong proses
bubut dengan CPTT.

Tabel 8. ANAVA Regresi Gaya Potong
Proses Bubut dengan CPTT

Tabel 9. Koefisien Regresi Gaya Potong CPTT
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Prediktor Koefisien Nilai P

Konstanta 2.14504 0.00

Log f 0.61566 0.00
Log d 0.81842 0.00

Model matematis dari gaya potong pada
pembubutan dengan CPTT yang berdasarkan data
pada tabel 9 adalah sebagai berikut:

Log Fv = 2.15 + 0.616 Log f + 0.818 Log d (5)
atau
Fv = 141.25 f 0.616 d 0.818 (6)

Selain gaya potong, pengamatan juga dilakukan
untuk gaya makan yang terjadi pada pembubutan
dengan menggunakan CPTT, data pengamatan dapat
dilihat pada tabel 10.

Tabel 10. Data Gaya Makan
Proses Bubut dengan CPTT

Analisis varian dan nilai koefisien regresi model
gaya makan pada proses bubut dengan CPTT, yang
didapatkan dengan menggunakan Minitab 15.0.
ditunjukkan oleh tabel 11 dan 12.

Tabel 11. ANAVA Regresi Gaya Makan
Proses Bubut dengan CPTT

Tabel 12 Koefisien Regresi Gaya Makan
Proses Bubut CPTT

Prediktor Koefisien Nilai P
Konstanta 1.6949 0.00
Log f 0.34179 0.00
Log d 0.81311 0.00

Berdasarkan data dari tabel 12, didapatkan model
matematis untuk gaya makan pada proses bubut
dengan CPTT adalah:

Log Ff = 1.69 + 0.342 Log f + 0.813 Log d (7)
atau
Ff = 48.98 f 0.342 d 0.813 (8)

Model matematis untuk gaya potong maupun
gaya makan pada proses bubut dengan CPTT
menunjukkan bahwa kedalaman potong memiliki nilai
pangkat yang lebih besar daripada gerak makan
sehingga pengaruh yang dimiliki kedalaman potong
lebih signifikan daripada gerak makan.

3.3 Pemodelan Matematis Kekasaran Permukaan
untuk Proses Pemotongan dengan CPBT dan
CPTT

Pengamatan kekasaran permukaan juga diambil
pada dua kondisi yaitu dengan CPBT dan CPTT. Data
kekasaran permukaan pada pembubutan dengan
CPBT dan CPTT dapat dilihat pada Tabel 13 dan
Tabel 14 berikut ini.

Tabel 13. Data Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPBT

Tabel 14. Data Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPTT
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Tabel 15 dan 16 menunjukkan ANAVA model
regresi dari kekasaran permukaan proses pembubutan
dengan menggunakan CPBT dan CPTT.

Tabel 15. ANAVA Regresi Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPBT

Tabel 16. ANAVA Regresi Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPTT

Tabel 17 dan 18 merupakan nilai koefisien regresi
dari kekasaran permukaan proses pembubutan dengan
menggunakan CPBT dan CPTT.

Tabel 17. Koefisien Regresi Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPBT

Prediktor Koefisien Nilai P

Konstanta 1.8587 0.00

Log V -0.35079 0.00

Log f 1.1407 0.00

Tabel 18 Koefisien Regresi Kekasaran Permukaan
Proses Bubut dengan CPTT

Prediktor Koefisien Nilai P
Konstanta 1.6038 0.00
Log V -0.1602 0.023
Log f 1.21416 0.00

Berdasarkan data-data di atas didapatkan
persamaan 9 dan 10 yang merupakan model
matematis untuk kekasaran permukaan yang terjadi
pada proses bubut dengan penggunaan CPBT,
sedangkan pada penggunaan CPTT, model matematis
dapat dilihat pada persamaan 11 dan 12.

Log Ra = 1.86 - 0.351 log V + 1.14 Log f (9)
atau
Ra = 72.44 V -0.351 f 1.14 (10)

Log Ra = 1.60 - 0.160 log V + 1.21 Log f (11)
atau
Ra = 39.81V-0.160 f1.21 (12)

Variabel gerak makan memiliki pengaruh yang
signifikan dalam meningkatkan kekasaran permukaan
karena memiliki nilai koefisien pangkat positif,
sedangkan kecepatan potong berpengaruh secara
signifikan untuk menurunkan kekasaran permukaan
karena memiliki koefisien pangkat yang bernilai
negatif pada persamaan regresi hasil pemodelan
matematis.

3.4 Analisis Perbandingan Pangkat dari Variabel
pada Proses Bubut dengan CPBT dan CPTT

Untuk mengetahui besarnya penurunan gaya
potong, gaya tekan, dan kekasaran permukaan pada
proses pembubutan dengan menggunakan CPBT,
maka dibuat tabel perbandingan pangkat persamaan
regresi pada proses pembubutan dengan CPBT dan
CPTT yang ditunjukkan pada tabel 19.

Tabel 19 Perbandingan Pangkat Persamaan Regresi

Berdasarkan tabel 19 dapat dijelaskan bahwa gaya
potong dan gaya makan pada pembubutan dengan
CPBT mempunyai pangkat variabel proses lebih
rendah dibandingkan dengan pangkat variabel proses
pada pembubutan dengan CPTT. Hal ini disebabkan
oleh pengaruh dari cairan pendingin bertekanan tinggi
yang mampu melumasi dengan baik, sehingga dapat
lebih mengurangi koefisien gesek. Koefisien gesek
yang rendah dapat menurunkan gaya potong.

Model matematis kekasaran permukaan pada
proses bubut dengan CPBT juga menunjukkan bahwa
nilai variabel prosesnya memiliki pangkat lebih kecil
dibanding dengan model matematis pada proses bubut
dengan CPTT. Hal ini disebabkan karena CPBT dapat
mengurangi koefisien gesek dan menurunkan
temperatur. Selain itu, penggunaan CPBT juga dapat
menghilangkan built up edge secara efektif sehingga
kekasaran permukaaanpun akan menurun.
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Nilai koefisien gesek pada proses bubut dapat
ditentukan dengan rumus [7] sebagai berikut:= + tan− tan (13)

Tabel 20 Harga Koefisien Gesek

Tabel 20 menunjukkan nillai koefisien gesek
berdasarkan perhitungan yang dilakukan dari data-
data yang telah didapatkan sebelumnya. Dari tabel
tersebut terlihat bahwa koefisien gesek pada variabel
proses yang sama, memiliki nilai yang lebih rendah
apabila pada kondisi pemotongan menggunakan
CPBT daripada kondisi pemotongan yang
menggunakan CPTT.

Tabel 21. Keausan tepi pahat

VB (mm)

Selain itu, untuk mengetahui lebih lanjut
perbandingan antara hasil proses menggunakan CPBT
dan CPTT, dilakukan pengamatan untuk keausan tepi
pahat. Data pengamatan tersebut dapat dilihat pada
Tabel 21.

Berdasarkan data pada tabel 21, dibuat grafik untuk
mengetahui kecenderungan keausan tepi pahat. Grafik
tersebut dapat dilihat pada gambar 2.

Gambar 2. Grafik Keausan Tepi Pahat

Gambar 2 menunjukkan bahwa pertumbuhan
keausan tepi pahat pada proses bubut dengan
menggunakan CPBT lebih rendah bila dibandingkan
dengan proses bubut dengan menggunakan CPTT.

Untuk melengkapi perbandingan penggunaan CPBT
dan CPTT juga dilakukan perbandingan dari geram
yang dihasilkan pada proses pembubutan.

Gambar 3. Geram Hasil Proses Bubut CPBT

Gambar 4 Geram Hasil Proses Bubut CPTT
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Gambar 3 menunjukkan geram hasil pembubutan
dengan CPBT, sedangkan gambar 4 menunjukkan
geram hasil pembubutan dengan CPTT. Dari gambar
3 dan 4 terlihat bahwa geram hasil proses pembubutan
dengan CPBT mempunyai bentuk yang lebih pendek
dibanding bentuk geram pada pembubutan dengan
CPTT. Selain itu, geram yang dihasilkan oleh proses
bubut dengan CPBT lebih tipis dibandingkan dengan
geram yang dihasilkan proses bubut dengan CPTT.
Hal ini bisa ditunjukkan pada perhitungan rasio
pemampatan tebal geram [7] berikut ini.

Untuk volume konstan dan tidak ada deformasi
kearah samping maka,

λh = (14)

dengan,
h = tebal geram sebelum terpotong (mm)
hc = tebal geram setelah terpotong (mm)

Tebal geram sebelum terpotong (h) dapat dicari
dengan rumus:

h = f sin Kr (15)

dengan,
f   = gerak makan (mm/put)
kr = sudut potong utama pahat = 900

Untuk harga f = 0.2 mm/put, maka h = 0.2 sin 90o =
0.2 mm.

Dengan pengukuran secara langsung terhadap tebal
geram setelah terpotong didapatkan:

Untuk CPBT hc = 0.22
Untuk CPTT hc = 0.26

Dengan demikian, nilai rasio pemampatan tebal
geram adalah

Untuk CPBT : λh = . . = 1.1

Untuk CPTT: λh = . . = 1.3

Dari perhitungan sebelumnya dapat dinyatakan,
bahwa jika tebal geram sebelum pemotongan sama,
maka semakin rendah nilai rasio pemampatan tebal
geram, semakin tipis juga geram yang dihasilkan.

Dengan cara perhitungan yang sama, dilakukan
perhitungan rasio pemampatan tebal geram untuk f1 =
0.15 mm/put dan f2= 0.1 mm/put, dan hasilnya
ditunjukkan tabel 16.

Tabel 16. Perbandingan Rasio
Pemampatan Tebal Geram

λh (CPBT) λh (CPTT)

f1
.. = 1.3 .. = 1.5

f2
. . = 1.6 . . = 1.9

Dari hasil analisis rasio pemampatan tebal geram di
atas dapat diambil kesimpulan bahwa penurunan rasio
pemampatan tebal geram diikuti dengan penurunan
tebal geram yang dihasilkan (setelah terpotong).

Rasio pemampatan tebal geram yang diinginkan
adalah sekecil mungkin (mendekati satu), karena akan
menaikkan sudut geser. Kenaikan sudut geser akan
menurunkan gaya potong, sehingga temperatur dan
daya pemotongan akan menurun. Rasio pemampatan
tebal geram yang rendah akan menghasilkan geram
yang tipis dan terputus-putus, sehingga
mempermudah proses pembuangan geram dan tidak
mengganggu proses pemotongan.

4. KESIMPULAN
Adapun kesimpulan yang dapat ambil pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Pada model matematis proses bubut dengan CPBT

dan CPTT, didapatkan bahwa nilai koefisien
pangkat variabel proses dari proses bubut dengan
CPBT lebih rendah daripada CPTT. Penurunan
pangkat tersebut pada model gaya potong untuk f
dan d adalah sebesar 1.5% dan 2.5%, pada model
gaya makan untuk f dan d adalah sebesar 32.5%
dan 8.4%, serta pada model kekasaran permukaan
untuk V dan f adalah sebesar 54.5% dan 5.7%.

2. Keausan tepi pahat yang terjadi pada proses bubut
dengan CPBT mempunyai kecenderungan yang
lebih rendah bila dibandingkan dengan CPTT.

3. Nilai koefisien gesek pada pembubutan dengan
menggunakan CPBT lebih rendah dibandingkan
CPTT.

4. Pembubutan dengan menggunakan CPBT
menghasilkan geram yang tipis dan terputus-putus,
sedangkan dengan menggunakan CPTT
menghasilkan geram yang tebal dan kontinyu.

5. Rasio pemampatan tebal geram yang terjadi pada
pada proses bubut dengan menggunakan CPBT
lebih rendah daripada CPTT.

Pembubutan dengan menggunakan CPBT lebih
efektif daripada pembubutan dengan menggunakan
CPTT. Hal ini, dikarenakan penggunaan CPBT  dapat
lebih menurunkan gaya makan dan gaya potong serta
kekasaran permukaan dibandingkan dengan
penggunaan CPTT.

Untuk selanjutnya, penelitian ini dapat
dikembangkan dengan mencari nilai-nilai variabel
proses pada kondisi optimum dari variabel respon
pada proses pembubutan dengan menggunakan CPBT.
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