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ABSTRAKSI

Pada era globalisasl saat 1ini

mesin mesin konfensional masih banyak digunakan

menimbulkan permasalahan berkaltan dengan kek

benda kerja. Untuk 1tu penulls melakukan

kekasaran permukaan benda kerja ST 37 dengan

milling vertikal di workshop D III Teknik Mesin

dua kondisi pemotongan yaitu XKecepatan dan

dimana-masing masing parameter dibagi menjadi

untuk kecepatan 75, 150, dan 600 rpm. Sedang

makan digunakan 19, 60 dan 120 mm/min

perlakukan, setelah itu kesembilan spesimen yan

dengan perlakuan berbeda tersebut

yang
permukaannya dengan parameter Ra dan dengan pan

mm. Setelah data data dianalisa dengan analisa
secara grafis.
Hasil yang diperoleh dari pengolahan ds

Jauh pengaruh kecd

untuk mengetahuli

seberapa
kecepatan potong pada proses milling vertikal di
Teknik Mesin ITS berpengaruh-terhadap kehalusan

kerja.

dibidan

pelnellitlan

¥

(2

g perindustrian,
yang mana sering
b@saran permukaan
tentang
enggunakan mesin
lengan parameter
kecepatan makan,
lga taraf yaitu
untuk kecepatan
9

Sehingga dda

g telah difreis
diuji  kekasaran
jang sampel 0,8

stastistik dan
ta diatas adalah
patan makan dan

worshop D III

permukaan benda
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TUGAS AKHIR ( ME

BAB

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah
Banyak permasalahan yang timbul yang
dengan kekasaran permukaan dalam pruses perg

ker ja .Terkadany kwalitas permukaan benda kerj

J

ini perlu diadakan pemil]

dihasilkan tidak memenuhi persyara

diperlukan, dalam hal

pemotongan yany sesual sehingga hasil kekasararn
dengan persyaratan yang diinginkan.

Untuk mengetahui kwalitas perwmukaan yang
maka harus ada peralatan yan dapal menyukur der
q

mengenai kwalitas permukaan, dengan demikian

lagi mengyunakan metode pikiran yany hanya

mer aba permy

perasaan saja yaitu hanya dengan
ker ja. Pengukuran kekasaran yang teliti sangat
industri permesinan yang memproduksi komponen g

tingkat ketelitian yecmelris yang tinggi.

Kekasaran permukaan pada dasarnya merupaks

teraturan konfigurasi suatu permukaan yang L
guresan goresan atau kawah kawah kecil H
kawah keci

yor esan ygoresan ataupun

per mukaan,

Lerkaitan
utan benda
yanyg

an yang
han kondisi
nya sesuai

dihasilkan,
gan teliti
rang tidak

mengandal kan
kaan benda
diperlukan

esin dengan

n ketidak

isa berupa
ada suatu
1 tersebut
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menjadi  takikan  (notch) yaiy merupakan konsentrasi
tegangan, sehingga merupakan tempat kegagalan| awal bila
dikenai beban tinggi terutama kal au Lebannya
ber fluktasi maka retakan bisa terjadi.
Guresan yuresan atau kawah kawah yaily terjadi
merupakan tempal yang mudah digenangi oleh caijran cairan
yang tak berguna, Jjika cairan itu bersifat kgrosif wmaka
permukaan benda kerja yang kasar akan mudgah terkena
kourvsif yang dapat menurunkan kelabhanan mekanigmenya.
Mengingat keadaan keadaan tersebut maka pgrlu dipilih

kondisi pemotongan yang sesuai hingga dihasilkgn kwalitas

permukaan sepertii yang disyaratkan, untuk [itu perlu
diketahui hubungan fungsional antara kekergsan dengan
kondisi pemotongan yang dimaksud. Dengan pengoptimasi

kondisi pemotungan melalui  hubungan tersebut | diharapkan
dapat mengatasi masalaly yany berkaitan dengarp kekasaran

paermukaan benda kerja.

1.2 Permasalahan
Untuk menghasilkan kualitas permukaan| yaing baik
sesuai dengan persyaratan khususnya pada proges milling
vertikal, kondisi pemctongan yang meliputi: Recepatan_
pemotongan (v), kecepatan pemakanan ¢ f ), das kedal aman

pemotongan (D) pada proses tersebut, perlu diajur.

Tetapi pada kenyataannya, sulit menentukan berapa besar
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kondisi pemotangan yang dJdimaksud. Pemil il

pemotongan yang coba-coba tidak akan md

apalagi kalau benda kerja yang Jdiproses berhay

isamping Juya memakan waklu dan tenaga.

Kar enda ibu untuk menenbukan kundis

tersebul denyan baik, perlu ditentukan

persamaan fungsional antara kondisi

dimaksud dengan kekasaran permukaar.

Dengan dJdemikian dJdiharapkan dapat

pemilihan kondisi  pemctongan  dan

permukaan seperti yany dipersyaratkan.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisann Tugas Akhir  ind

medapatkan suatu kesimpulan yang

sualu

pemai

mynghasill

adal ah

menyatakgn

& kondisi
enguntungkarn,

rga mahal dan

pemutongan
model
angan yang
memper mudah

tan  kualitas

untuk

hubungan

antara kondisi pemclongan yang lterdiri dari kgcepatan

penctongan <v>, dan kecepatan pemakainan

¢ D > dengan

kedal aman pemolongan

stabistik pengukuran sur face yang baik.

1.4 Batasan masalah
Untuk tuyas akhir

milling vertikal, sedangkan benda kerja yai

dalam eksperimen ini adalah baja ST 37,

yang digunkan adalah HSS5.

menggur

ini eksperimen dilakukg

seddngkan

~,
<y

<f

akan metode

N pada mesin

g digunakan

pahat
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Pada eksperimen ini mesin diasumsikan da

baik, sehingga gyetaran mesn sedikil sekali

meapengaruhl kekasaran permukaan benda kerja
permesinan.

1.6 S8Bistematika Penul isan

Sistematika penulisan Tugas Akhir
sebagai berikut :
BAB 1 PENDAHUL UAN
Bab ini wmenjelaskan tentany latld

11 am

keadaan
dan tidak

alam prouses

ini adal ah

s velakang

masal ah, tujuan penelitian,serta batgsan masal ah

BAB I1I TINJAUAN FUSTAKA DAN DASAR TEH

Babb ini menjelaskan Lleoril dasar

permukaan, cara permesinan dan beber

mendasar i dalam penulisan ini

BAB III DESAIN EKSPERIMEN
Bab ini menyuraikan tentany cara
data yang akan didapat.

BAB 1V PROSEDUR DAN CARA PENELITIAN
Bab ini  wmenguraikan tentang car
prosedur penelilian serla alal
digunakan.

BAB V ANALISA DATA
Bab inil meneranygkan tentang analisal

yang didapat dari penelitian.

ORI
konfigurasi

apa hal yang

menganal isa

lA—-cara dan
—alal yany
data data
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I1

TEORI

DASAR

2.1 PROSES MENGEFREIS (AMILLING)
Dalam proses permesinan mengefris ( milli

Jenis utama dari pahat ireis ( wmilling

pahat selubuny/ mantel ( slab willing cutter )

fresi termasuk pahat bermata potong Jamak de

mata potong sama dengan Jjumlah gigi freis ( =z

dengan Jjenis pahat yany dipakai dikenal dua ca

yaitu

mengefris datar ( slat milling >d

putaran pahat freis selubung

permukaan benda kerja.

mengefris tetak ( fase wmilling > d

putaran freis muka tegak lurus denga

benda ker.ya.
Selanjutnya @engefreis dgatar sendiri dibedakan
macam yaitu mengefreis naik ( up wmilling/
milling J.
Pruses mengefreis turun akan menyebakan

ter tekan kemeja dan meja terdorang oleh pahat

menimbul kan getaran bahkan kerusakan, proses

cutter

sejajar

g ) ada dua
Y yaitu
dan pahat
gan  Jumlah
). Sesuail
ra mengefris
bngan sumbu

dengan

rigan sumbu

h permukaan
menjadi dua
Fronvent ional
benda kerJga
dapat

Ly un

mengefreis
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naik dipilih karena alasan tersebut diatds, sehingga
dinamakan cara konvensional. Akan tetapi mendefreis naik
akan mempercepat keausan pahat sebab mata pqtonng 1lebih
menggesek benda Kkerja yaitu pada saat wmullai memotong
dimulai dengan ketebalan geram nul.
Dan Jjuga swniyefrels naik wmengandalkan cengkranan benda kerja
pada meja, sebab Dila cenykramainnya Kurang kudt maka akan
menlimbul kaiy  gelaran Yy cukup kuatl, selain itu
mengefreis naik membuat permukaan benda kerja | akan lebih
kasar, dengan semakin baiknya konstrusi mesin | freis maka
mengefreis turun cenderung dipilih karena lebih produktif
dan lebih halus hawiliya, hal ini  karend pemotongan
dimulai dari ketebalan geram yang besar hinggla nol maka
mengefreis turun tidak diangurkan bila Henda kerJga
terlalu keras ( misalnya benda kerja hajuil proses
pengerolan panas dengan permukaan yang keras )L
Mengefreis naik atau turun memang peylu dipilih
dengan tepat dengan memperhatikan berbagai pal seperti
yang disinggung diatas, termasuk analisa sistem pemotoﬁgan
( kondisi benda kerja, lenturan dan cara pemeggangan ).
Pahat freis dengan diameter tertentu dipapangkan pada

pueros utama mesin freis dengan perantara pordus pemegany

C untuk pahat freis selubung 2 atau  langsphng melalui

hubungan poros dan lubang konis ¢ unluk pahat] freis muk

yang mempunyai puros konis ). Seperti halnya | pada mesin
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bubut, putaran yany lersedia pada mesin freis.Pusisi sumbu
poros utama mesin freis dapat hovozontal ataupln vertikal,
tergantung pada Jenis mesinnya. Seperti teflihat pada
gambar dibawah ini, benda kerja yang dipasangkpn pada meja
dupatl diabtur kecepalan makanya tergantung dari| harga gerak
makan pergigl yang diinginan. Besarnya kecepatan makan
antara lain dipengaruhi uvleh jumlah gigi ¢ z J)|dari pahat
freis karena untuk kecepatan makan yang sama, gerak makan
pergigli ( fz ) menjadi berlainan bila jumlah gjygi bevrbeda.
Kedalaman potong diatur dengan cara menaikkan fpeja melalui
roda pemutar untuk menggeserkan lutut pada Liang mesin

freis.

yl
—_— " o] [ —

. ., 05y S 1)
Gambar 2—-1 Henyelfreis naik Gasbar 2-2 Henge¢flreis Curun

e

i ,\‘;; / ;z %M

5]

. {
Gawbar 2-3 Mengefreis tegak“) Ganbar 2-4 HMengefreis datar
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Untuk mengefreis tegak yaitu dengan menggunakar] pahat muka
kekasaran pada benda kerja yang timbul UbLiasgnya berupa

guratan guratan mel ingkar.

Poros Utama

( Spindle ) ~~~_

{ Hotary head L\‘

Meja ( Table)

//// Tiang
( Column )

Sadel
( Sadle )

- . . . ‘ . ) . 7]
Gawbar 2—-5 Mesin Freis Lutuié ( hnee Cype willipg machine )

M
~

1. Sepanjang sumbu vertikal ( gerakan searah [sumbu
dengan menaikkan atau menurunkan lutut.

2. Sepandany sumbu horizontal ( gerakan searah [pumbu y )
dengan gerakan dari sadel sepanjang lutut.

3. Sepanjang sumbu horizontal ( gerakan searah sumbu  x )
dengan ger akan meja yanyg menyilang pade sadefl .

Rumus elemen elemen dasar pada proses mengefrieis adalah

sebagal berikut :
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kecepatan makan pergigi (fo) :

VI mm/gigil

fz

e &

Sedangkan kecepatan potoung (VL) diperoleh dari
n.d.n . LI

V= T30

mimsmin

Waktu pemotungan (Lol

-
-

Jdimana

d = diameter luar pahal freis ; mm

n putaran puras utama ; rpm

-

; buah

2 Jumlah gigi

-

;7 mm

= panjany permesinan

7 mm/min

Vi= kecepatan makan

2.2 KONFIGURASI PERMUKAAN

Yang dimaksud dengan permukaan disini

yang memisahkan benda padal dengan sekelili

adal ah

persamaan

batas

gnya. Jika

ditinjau dengan skala kecil maka pada dasarnya|l konfigurasi

suatu permukaan dari suatu elemen mesin adala

suatu karateristik geometris yang dalam hal

berupa suatu mikrugeometrik. Karakteristik sua

memeyang peranan yang penting dalam perenca

mesin, yaitu yang berhubungan dengan geseka

pelumasan, tahanan kelelehan dari komponen pe

atau lebih kompuonen komponen mesin dan sebagai

Karakteristik permukaan sebagaimana

dimpaksud

1 merupakan

ini dapat
tu permukaan
haan elemen
i, keausan,
rekatan dua
[Ya.

uleh
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perencana inilah yang sedapal mungkin harus dipenuhi oleh
sipembuat komponen. Setiap proses pengerjaaph mempunyai
cirl tertentu atas permukaan benda kerja yang |[dihasilkan.
Oleh karena itu sebelumiiya havus dipertimbanglk@rn terlebih
dahulu proses penger.jaan yang mana Y8ng harus

dipergunakan.

2.3 PERMUKAAN DAN PROFIL

Karena ketidak sempurnaan alat ukur dan cara
pengukurannya, maka suatu permukaan sesungguhfiya ( real
sur face ) lLidak dapat dibual duplikatnya melalnkan hanya
mendekati bentuk sesunyguhnya dan ini disebuty permukaan
terukur ( measured surface ). Sebagai cont¢gh misalnya
suatu celah atau reltakan sempit pada permukaanitidak akan
dapat diikuti oleh jarum peraba ( stylus ) dar{ alat ukur
karena dimensi jarum peraba ini relatif besar dari ukuran
celah. Karena ter jadinya penyimpangan—-penyimpapgan selama
pruses pengukuran maka permukaan geometris |ideal atau
biawasa disebut geometerically ideal surface yaitu permukaan
yanyg dianggap mempunyal bentuk sempurna, tidgaklah dapat
dibuat. Pada gambar teknik penulisan syaral per mukaan
mengikuti suatu standart tertentu. Suatu perdqukaan yang
disyaratkan péda gambar teknik tersebut disebuy permukaan

nuominal.

Karené kesulitan dalam mengukur dan menyatakan
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Lesaran yany diukur dari  suatu  permukaan s

dimensi wmaka dilakukan pembalasan yaitu de

memandang penampang pevaukaan yang dipotung

lurus ¢ normal ) serong ( obligue ), o

14

¢ tangensial ). Untuk pemotongan normal dan ser|

pemnctongannya dinamakan profil.

PROFIL. MIRING

BIDANG MIRING.

BIDANG NORM

Gambar i-& Penampany pengukuran benda ken

Kelidak teraturan konfigurasi suatu per muk

ditinjau dari prufitnya terdiri dari bebrag

seperti dalam tabel dJdibawah  inid, tingkatar

merupakan ketidak teraturan wmikrao geometris,

kedua yang disebut dengan gelombang ( waviness
ketidak teraturan periodik dengan panjang geloml
)

besar dari kedalamarnya ( Amplitudo tingkat

Plar a

sed

g,

tiga
igarn hanya

ara teyak

L iggung

garis

NORMAL

AL

. 111
Fa

aan bila
a tingkat

pertama
tingkatan

) adal ah

ang lebih

an ketiga

yaitu alur ( groves ) serta tingkatan keempat ydng disebut

dengan serpihan ( flakes ), keduanya diker

istilah kekasaran { ruoughness ).

al dengan




TUGAS AKHIR

( ME 4704 )

13

. . ; . . £73

Tabel 2.1 Karakteristik profil hasil permesdinan
TINGKATAN BENTUK ISTILAH KEMU KINAN
AGRAF¥V IS PENYEPABNYA

XKesalahan
benrntuk

~ lenturan
- kesalahan

perkakas

- pemegangapn benda

posist

Gelombang
(wavines)

-~ kesalahan
teran per

kakas
- getaran mpsin

penyen-

——— o e e

alur
(groves)

pahat da

makan

- jejak pembptongan
(bentuk uliung

h gerak

serpihan
(flakes)

-proses peml
geram

bentukan

- kombinasti
ketidak {4
1 s/d 4

dari

braturan

2.4 PARAMETER PERMUKAAN

ma

Untuk memproduksi profil suatu permukaan

peraba ( stylus ) alat wukur harus digerakkan

lintasan garis 1lurus dengan jarak tertentu

lintasan ini disebut panjang pengukuran ( t

length (g) ) . Sesaat selelah jarum bexgerak da

sebelum Jarum berhenti, secara elektronik al

melakukan perhitungan berdasarkan data yang didet

jarum peraba. Bagian dari panjang ‘pengukuran

ka Jjarum
menglikuti
panjang
raversing
t sesaat
at ukur
rksi oleh

dimana
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dilakukan analisa profil permukaan disebut dengan panjany
sampel ( sample length ; 1 )
Beberapa istilah profil seperti tampak pada gambar
yang perlu dijelaskan antara lain adalah :
a. PROFIL GEOMETRIS IDEAL adalalhh profil dar}l geometris
ideal ( dapat berupa gyaris lurus, lengkung atau
lingkaran ).
L. PROFIL TERUKUR adalah profil dari permukaan] terukur
<. PROFIL REFERENSI ( REFERENCE PROFILE > addlah profil
yang digunakan sebayal referensi untuk menganal isa keti
dak teraturan kanfigurasi permukaan, profil| ini dapat
berupa garis lurus \atdu garis yang sesual dquan
geumeiris ideal serla menyinggung puncak teftinggi dari
profil terukur dalam sualu panjang sampel.
d. PROFIL DASAR ( ROOT PROFILE ) adalah jpruofil yang
digunakan sebagai referensi bawah yajtu profil
referensi yang digeser kebawah ( arah tegak|lurus ter -
hadap profil geomelris ideal pada suatu panjang sampel)
sehingga menyinggung titik terendah dari pr¢fil terukur
e. PROFIL TENGAH (¢ CENTRE PROFILE ) ada}lals profil
referensi yang di geser ( arah tegak lurus prufil geo
meter is ideal pada suatu panjang sampel )| sedemikiarn
hingga Jjumlah luas daerah Jdaevah diatas prg¢gfil tengah

sampai kepraofil terukur sama dengan jumlah Yuas daerah

daerah dibawah prufil tengah sampai ke profil terukur
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( pada gambar ditunjukkan dengan daerah daefah yany

diarsir mendatar dan tegak )

~ profil geometris ideal

,- prolil referend x

paafil '

rofil tengah
profi ¢ tedukur

¥
u::’l n_L/._f:E‘N mmmﬂmm .

panjang sampel, Nlmm)

prodil dasar

Panjang pengukursn, Ig {mm)

Gawbar 2-7 Gawbar berbagai profil terhgdap
profil terukur untuk suatu pangang sampel
Berdasarkan profil proiil tersebut ada beberapd parameter
per mukaan yaitu yang berhubungan dengan dimens} arah tegak
dan mendatar. Untuk dimensi arah tegak dikendl beberapa
parameter yaitu :
a. KEDALAMAN TOTAL ( peak Lo valley peight/total
height > Rt, adalah jarak antara profi] referensi
dengan profil dasar ¢ um )
b. KEDALAMAN PERATAAN ( depth of surface gmootness )
Rp, adalah Jarak rata rata anatéra profil
referensi dengan prufil terukur. Rp| Jjuga sama

dengann antara proafil referensi dengan profil

tengair .
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c. KEKASARAN RATA RATA ARITMATIK ( menralighness index
/ centre line avaraye CLA ) Ra adalah| harga rata
rata aritmatikdariharga absolul Jarak antara
profil iterukur denyan profil tengah

N
= 1 5 X
R . X ’hi‘

Q .
i 1=

Sedangkan untuk Jismensi mendatar wsepgrti gambar
dibawah ada beberapa parvameter yaitu :

a. lebar gelombanyg ( waveness width ) Aw,
adal ah rata rata aritmatik dari demua Jarak
aw&ﬂantara dua buah puncak ( dari profil] terukur
yang berdekatan pada suatu panjang sampel U (mm)
lebar kekasavan ( roughness width ), Ar [adalah rata

rata aritmatik dari semua jarak a di antafa dua puncak
ru

kekasaran ( dari pruafil terukur ) yang berdekatan

Lay (duwrection of dominant pottern)

- |

‘ 4 r*Swfoce roughness width

|

L“—- Wgviness width {in)

Gambar 2-8 Pengukuran horizontal pada pr
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2.3 BEBERAPA PARAMETER PERMUKAAN YANG LAIN

Pada wakiu mengukur suatu permukaan, makd

lebih bailk dJdiperoclebh dengan cara merata rd4t

pengukuran dar i beberapa tempat, arah panjgang

adalah sembarang kecuali Jjika ada kelentuan bah

pengukuran harus tegak lurus terhadap alur

penger jaan, dan ini merupakan cara yang pal

dipraktekkan apabila arah telah diteni

pengukuran yang dilakukan pada beberapa temp)

menggunakan ar ah panjang yang sama.

Harga Rt kadanyg kadanyg Jjuya digunakan telr

untuk menyalakan spesifikasi peroukaan, hal

dimaklumi karena kehadiran suatu celah sempif

dalam pada permukan komponen mesin  harus dihfi

untuk wencegah menurunnya daya tahan kelelahah

MeHil.
Harga suatu parameter permukaan dapat berubah
=

digunakan panjanyg sampel yany berbeda, oleh

ukan,

at

hab

hasil yang

akan hasil
pengukur an
wa panJjang
alur bekas
ing banyak

maka

haruslah

sendiri
ini dapat
yaing

ndar i

komponen

Jika

itu

diangurkan untuk mengyunakan panjany sampel yahg tertentu,

proses permesinan kecualil proses grinding,

super finishing biasanya akan menghasilkan

dengan kelas kekasaran dari N5 sampail N1

o]

wning

dan

permukaan
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Tabel 2-2 Tingkdat harga kekasaran aritmatik

2]

HARGA KEKASARAN Ra ANGKA KELAS XKEKASARAN
Lm # inch
T 50 2000 N1z
25 1000 N1
12,5 500 NiO
G,3 250 : No
32 125 NB
1,06 62 . N7
0,8 = 82 N6
O,4s 16 NS
0,2 ] ) N4
0.1 4 N9
0,05 2 N2 b
0,02% 1 ) N1

2.6 Faktor - faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan.
Hal - hal yang sangat penting yang mempengaruhi
kekasaran permukaan hasil pemesinan pada mesin | perkakas
adalah sebagal berikut :
1. Type pembentukan chip ( geram ).
2. Kondlsi pemotongan ( V, F )
3. Cairan pendingin
2.6.1 Type pembentukan chip atau geram.
-‘Dalam proses pemesinan, terbentuknya chlip dapat
diklasiflkasikan menjadi tiga, yaitu :
2. Continuous chip

b. Continuous chip dengan Built-up Edge.

c. Discontinuous chip.
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2.

6.1.1 Continuous chip

Chip Jenis ini merupakan Jjenis yang ided

pemotangan logam. Chip ini biasanya timbul

pemotongan bahan yany ulet  ductile ) denyan

potong yang tingyi disertai dengan cairan

sehingga anygka gesekannya rendah. Dalam hal

diubah bentuknya secara kaontinyu dan meluncur d
pahat tanpa retak.

bBila saat pemctongan maiterial terbentuk

kontinyu, maka hasil permukaan yang didapat

baik ( halus ).

Chip
Primary
deformation

. N
6 2.9 Continuous chip

2.6.1.2 Continuous chip dengan Built-—up Edge

Chip Jenis ini dihasilkan pada saat

lugam yang ulel ( ductile ) dengan angka ge

Lingygl ¢ biasanya terjadi pada pewmctongan 1

Cairalny pendingin ).

1 pada saat
pada saat
kecepal an
pendingin
ini logam
i permukaan

L hip yang

Akan lebih

pematongan
sEekan  yang

bgam  tanpa
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Built—-up Edye (¢ BUE ) terjadi karena adanya prd

yaliltu proses pencmpelan mater 1al Lenda kevja pa

bersatu sevlah-ulah dilas » akibat tekanan dan

yang tingyi, apalagi Jika afinitas ( daya adhed

mater ial benda kerJa dan pahiat cukup kuat.

Secara periodik, BUE  akan  jatuly bersama

kadang—kadang menempel pada permukaan pada saat

pemotongan. Oleh karena itu permukaan yang
mengadi lebih kasar Dbila dJdibandingkan dengan)
yang tergadi dengan continuous chip.

Built-up

Rough
workpiece
surface

6b 2.10 Continuous chip dengan Built-up
Hasil permukaan pemesinan ini  dapat diperba
menaikkan kecepatan potong atau dapat Ju

mengur angl kedalaman pemoctongarn.

ses adhesi,
da pahat 4
temperatur

J

i antara

chip atau
dilakukan
dihasilkan

permukaan

Fdge t 21
iki dengan
Da dengan
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2.6.1.3 Discontinucus chip

Chip Jenis ini  didapatkan pada saat
lugam yang rapuh ( bLirittle 2. Chip yang terb
terputus—putus atau tLidak kont inyu akibatl

material yang rapuh.

pemctongan
entuk akan

struktur

Chip tidak kontinyu ini dapat Juga terbentuk paga material

yang ulet kalau kuvefisien geseknya tinggi. Telapi c<hip

semacam ini bila ter jadi pada bahan yany ulet menunjukkan

kondisl pemotongan yang buruk.

Dalam hal ini kekasaran hasil pemesinan tergaptung pada

ukuran dari chip, semakin kecil ukuran chip

permukaan hasil pemesinan akan semakin halus.

. , . . [z
Gt 2.17 Discontinuous chip

kekasaran
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2.6.2 Kecepatan pemotongan.

2.6.2.1 Kecepatan pemotongan (v)
Karakter ist ik hubungan antara kecepatan pptong dan

sur face finished ( kekasaran permukaan ) Japat dilihat

pada gambar 2.1.Terlihial pada yambar tersebul bahwa dengan

kenaikan kecepatan polony, maka harga kekasaran pkan turun

¢ lebih halus ) Cutting speed v, It/min

50 80 100 200 300
5 Y Y Y Y I ¥ T

s
< 3
% 25 100 g
: 8
§ y
4 3

4]
(=]

“Ideal” roughness = 1,56 um(62.5 uin.)

0 1 1 1 1 1 11 l | 1 0

0.2 0.3 0.4 06 08 10 2.0 3.0 4.0

Cutting speed v, m/s
121
6b «.12 Pengaruh kecepatan potong pada kelasaran.

Pada kecepatan polong vendah kekasaran permukaah menjadi

sangat kasar, hal ini karena pada kecepatan repdah akan

mudahh sekali terbentuk chip yang mempunyai Builtiup Edge.

Sedang pada kecepatan yang tinggi, Built-up -uge  akan

menghilang sehingga perinukaan menjadi lebih halus.
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2.6.2.2 Kacepatan makan
Hubungan antara kecepat an pemakanan

kekasaran permukaan hasil pemasinan

Lterhadap

mempunyait

karakteristik seperti gambar 2.13 Terlihat pada gambar

tersebut bahwa dengan kenaikan kecepatan pend

kekasaran permukaan akan naik alau menjadi lebj

kanan maka

by kasar.

Feed /, in.
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024
15 : , : - . 600
/°
o - 500
o Experimental
g. 10 | Ideal roughness 4 400 :SL
s A
< <
£ g
s 4 300 £,
: :
A S . 2oo§
<4 100
0 1 A 0
0 01 - 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Feed f, mm

Gambar 2.13 Pengarub kecepatan makan terhad

12)
2p kekasaran
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B A B III
DESAIN EKSPERIMEN

3.1 EKS8PERIMEN FAKTORIAL a x b

Pada penulisan tugas akhir ini ekspegrimen yang
dilakukan mel ibatkan dua faktor yaitu gerak makan ¢ f 3 .
Yang mempunyai 3 taraf faktor dan putaran mesin ¢ rpm )
yang merupakan gerak patong dan mempunyai 3| taraf Jjuga
oleh karena itu desain eksperimen ini @ dinagakan desain
eksperimen Faktorial 3 x 3, maka dari itu diperlukan 9

kombinasi yang berbeda beda.Skema data sampel

untuk desain

eksperimen faktorial a x b ditunjukkan pada tabel 3-1

Pada desain faktorial ini untuk mengisi ¢

perlu diketahui terlebih dahulu definisi defir

Jaftar ( JK )

bisi dari

Yijk = variabel respon hasil observagi ke—k yang
terjadi karena pengaruh bersapa taraf ke-—i
faktor a dan taraf ke—j faktor|b

Ai = efek taraf ke-i faktor A

Bj = efek taraf ke-—; faktor B

ABij = efek interaksi antara taraf kg-i faktor A
dan taraf ke-; faktor B

maka untuk keperluan Analisa Variansi ( ANAVA| )  perlulah

dihitung harga-harga Jjumlah kuadrat (JK)
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a b n
2 2 .
DI ¢ = 2 ¥ Y " ;dengan derajat kebebasan |(dk)
I ce L%}
v= =4 k=1
a.b.n
]
Tabel 3-1 Skema data sampel
Faktor 3 3
r i sumiah | Raw
Taraf i 2 ..b ! rata
Y111 Y]z‘ ~ Ylbl
Yiia Yizz .. Yin2
1
« Yyin Yy2n Y10
Jumlan Jyio Jiz0 .- Jivo Y100
< | Rata-rata Y110 ?120 Yiso Y00
JE O R I
L
-
Ue | evsenes ] e e e i i s e e e e et
Y,” Y;Zl Yabl
(a12 Yaaz Tivz
3 '
Ya!n Ya2n Yabn
Jumiah Ja10 Ji20 - avo Ja00
Rata-rata 7,‘0 —Y-azo Y100 Y00
Jumlah
J J Jobo $q00
Besar 010 020 b
Rata-rata 'Y'Mo ;020 Yoso Yooo
Besar

[S)

Tabsl t. Skema data sampel
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Jv.oo =  Jumlah nilai pengamatan yang ada |dalam taraf
ke—-i faktor A
b n
= I Y”k
J=1 k=1 it
ﬂno = Jumlah nilai pengamatan yang ada |dalam taraf
ke—; faktor B
a n
= b z Y_k
iz k=1 e
JUo =  gumlah nilai pengamatan yang ada |[dalam taraf
ke—i faktor A dan taraf ke—j faktor H
n
= Y .
k=1 1jk
J = Jumlah nilai semua pengamatan
o0
a b n
= z z XY,
gk
L= 11 k=1
= 2 - : ’ =
Ry = J o / abn : dengan dk 1
Ay = Jjumlah kuadrat—-kuadrat (JK) untuk [semua taraf
faktor A
a 2 §
= ifl{ I oo / bn } - Ry ; dengan dk|= a — 1
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jumlah kuadrat-kuadrat (JK) untuk sen
faktor B

b
.Z { J;o /an } - Ry : dengan dk =
j=1 :

jumlah kuadrat-kuadrat (JK) antara slel untuk

daftar a x b
)

a
Y4
I AT/t Ry
1=4 }=1 -

jumlah kuadrat-kuadrat {JK) untuk interaksi

antara faktor A dan faktor B

Jab - Ay - By ; dengan dk = (a - 1)

Ey = S Y- Ry - Ay - By - ABy ; dengan dk = 3b (n-1)

Daftar ANAVA untuk desain eksperimen faktoriall] a x b
dengan harga-harga jumlah kuadrat-kuadrat diats
seperti tabel 3-2 :

Tabel 3-2 Anallsa Varlansi (ANAVZ)[

DAFTAR ANAVA DESAIN EKSPERIMEN FAKTORIAL a ¥
DESAIN ACAK SEMPURNA

{n pengamatan tiap sel)

Sumber Variasi dk

Rata-rata

Perlakuan
A a-1 Bergantung
8 b-1 ada
AB (a~-1){h-1) ilat taraf

aktor
Kekeliryan ab{n-1)

Jumlah abn
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Untuk model tetap, yaitu apabila peneliti hanyal mempunyai
a buah taraf fakior A dan hanya b buah taraf faktor B dan
wsenuanya digunakan dalam eksperimen yang dilakpkan, maka

hipotesis yany digunakan adalah 3

H01 = tidak terdapat efek faktor A
Hoz = tidak terdapat efek faktor B
Ho3 = tidak terdapat efek interaksi flaktor A dan

faktor B

Untuk menguji hiputesis tersebut :

Hox dipakai slatistik F= A/JE
Hoz dipakali stalistik F = B/ E
Hoa dipakai statistik F= AB / E

Daerah kritis pengujian ditentukan coleh 3

untuk H
L (a~-12,abin-1) 01

tuk H
FQ.(b*l).Qb(n*l) un 02

untuk H
X, (ar-1xb-1),abin-1) 03

Kriterianya adalah tulak hiputesis tersebut apapila Fa ini

terlalu kecil bila dibandingkan dengan statlistik dari

tabel ANAVA.
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BAB 1V
PERALATAN DAN PROSEIDUR
PERCOBAAN

Percobaan pemesinan ini dilakukan di |Laborvalorium

Perautan Program Studi D III Teknik Mesin FTI - ITS,
sedangkan pengukuran kekasar an hasil pemesinannya
dilakukan di RBalai Latiban Kerja J1  Dukuph Menanggal

I111/29 Surabaya.

4.1 Peralatan yang digunakaen
4.1.1 Mesin Milling
Mewsin Milling yang digunakan adalah univer sal

milling machine jenis knee type dengan data dJphta sebagai

ber ikut :

Jenis : Universal Knee Type millihyg machine
Pruduksi : RRC

Model : X 6132

Type’/seri : 89443

Tegangan motor 3 380 V

Daya/general capacity : 111 kVA

Frequency : S0 He
Working width : 320 wmm
Working length : 1320 mm
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4.1.2 Pahat
Pahat yaiig digunakan dalam percobaan |ini adalah
dari jenis HSS. Adapun data-data dari pahat |ini adalah

sebagal berikut :

Jenis pahal i NGOG
Juml ahh mata s 4

Type pahat : end mill
Diameter : 10 i

Gawbar 4.1 Pahat Milling'"

4.1.3 Benda kerja

Benda ker ja yang digunakan dari jenis ST 37 dengan

ukuran 3

50

100 24

I
|

Gtz 4.2 Dimensi benda kerga
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4.1.4 8urface Roughness Tester
FPeralatan Suar face Roughness Tester yanlg digunakarn

adalah Mitutoyo Sur fltestl (MST) 301 buatan Jepang.

Spesifikasi MST-301 :
Jenis 3 MS8T-301 seri 4648 - 178
Parameter yang ditunjukkan :Ra, Rgq, Rt} Raz, Ry,
Rz, KRp, tp, dan Pc

Kecepatan delektor :

wmaju 0,3 mm/s
mundur 1 min/
Detektor :
Lahan stylus : intan
radius stylus : 5 pm

metude pendektesian : induktansi

Power supply : AC adaplor AD 1012 D
input AC 220V, 50 He, 21 W
output DC 10V, 1,2A

Dimensi : 260 mm x 133 mm x 75 mm , beérat 1,4 Kg

Temperatur kerja : 5° ¢ - 40° ¢
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Drive unit house

.
Conditlon setting switc

Lco Connecting cable <

Connector plug

Qperation panel

Detector

AN

Gb 4.2 Surftest'

4.2 Pelaksanaan Percobaan

Dalam percobaan ini, elemen—elemen yan

ubah adalah putaran mesin dan gerak makan.Pu

yang digunakan adalah 735, 150, dan 600 rpm

gerak makan yang digunakan adalah 139

mm/ menit

Sesuai dengan desain eksper imen diatas, maka p

diatur sedemikian rupa seperti yang ditun

Ltabiel 4-13

rive unit

3 diubah

Laran mesin

L sedangkan

120

y
by cobbaan ini

jiukkan pada
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Tabel 4-1 Susunan data kekasaran

Feedlng Putaran ( rpm )

min/min 75 150 600
13 I . II I11
60 v v Vi
120 V11l VIII IX

Kesembilan perlakuan tersebut dilakukan pada kedalaman
potong yang sama yaitu 0,5 nmm
Sedangkan arah proses penyekrapan ini adalah seperti

gambar berikut :

50

100

Gb 4.3 Arah pengefreisan
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4.3 Pengukuran Kekasaran
Benda kergja yany telah difreis kemud
kekasarannya dengan menggunakan MST-301.

Setiap benda ker ja dilakukan pengukuran sebany

ian

ak 4

diukur

kali

kemudian dirata rata dengan arah pengukuran seperti tampak

pada gambar dibawah ini

arah pengukuran

dengan a, b, ¢ dan d adalah panjang pengukuran
Gty 4.4 Posisi dan arah pengukuran

4.4 Hasil Percobaan

Dari 9 bualh benda kerja denyarn permy

kaan

yang

telah dimachining dan tiap permukaan d iukur gebanyak 4

kali, maka dapat dipercleh data sebanyak 36 bu

Data - data tersebut secara lenykap terlampir d

Akhir ini.

ah .

alam

Tugas
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BAB V

ANALISA DATA DAN PEMBIAHASAN

Setelah dala  yany diperlukan ditabdlkan seperti
pada tabel 3-1 wmaka data tersebut dianalisa [dengan analisa
statistik.
Analisa statistik yany diyunakans adalah arjalisa wvarian

{anava) dan persamaan redgresi.

Y.1 Analisa Varian ( ANAVA )

Pada eksperimen faktorial 3x3 ini, diaEbil A adalah
gerak makan dengan 3 taraf faktor, dan B adplah putaran

mesin dengan 3 taraf faktor.

Hipolesis yang digunakan adalair :
Hos : tidak ada pengaruh gerak makan terhadap

kekasar an

Hoz : Lidak ada pengaruh putaran mesin Lerhadap
kekasar an
Hos : tidak ada pengaruh faktof interaksi

antara yerak makan dan putarpn mesin
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tabel

5—1

Hasil pengukuran kekasaran

Ger ak Putaran rpm
Juml ah
makan
75 Q e}
mm/Rev 15 &0
9,sp 2,22 1,25
19 1,80 1,07 2,45
2,706 2,v06 1,24
2,58 9,01 1,11
Juml ah 10,59 ©,86 6,05 26,50
Rata-rata 2,65 2,40 1,51
4,46 9,044 2,40
8,506 4,01 1,006
60
4,14 2,21 9,49
2,04 2,55 1,19
Juml ab 14,950 12,41 8,17 8% ,08
Rata-rata 8, 62 8,10 2.04
a,%9 7.99 5,40
S, 61 4,72 2,84
120 7.00 7,706 1, 9O
4,00 G, o9 4,09
Juml ah 27,085 26,44 16,29
Rata—rata G,?76 6,01 4,00
Juml ah 52,14 48,71 30, 45 194,09
Besar
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Sesuai dengan dala-data yang telah didapat| maka dapat
dibuat tabel anava melalui perhitungan - perhitungan

berikut :

By

‘E

Jab

ABy

(3,397 + (1,867 +.....+3,90[+4,09) 7
618, 86
(131,3 »?
—_— -~ 478,88
3 x 3 x 4
26,50° + 35,08° + ... + 639,72
- 478,88
3 x 4
82,26
52,14% + 48,717 + 30,45°
- | 478,88
3 x 4
22,66
i 2 2 2
— ( 10,59 + 9,86 + ... + 16,23 ) - 478,88
K
113,91
Jab — Ay — By
113 - 22,66 - 82,26
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Ey = ¥’ - Ay - By - Ay — Ry

618,86 - 8,99 - 22,66 - 82,26 —|478,88

il

= 26,07

Selanjutnya dibuat tabel ANAVA :

SUMBER DK JK KT F
VARIAS Y
Rata rata
perlakuan 1 478, 88 - -
A 2 82,26 41,13 42,84
B 2 22,60 11,33 11,8
AB < 8,99 2,25 2,34
KEXELIRUAN 27 26,07 0, 96
JUMLAH 36 618,86 55,67 -
Tabel 5-2 Analisa Varian
Dari nilai—-nilai F yany ada pada tabel diatas, maka
. T X ‘ , , » i
hipotesa hipotesa Ho1 ’ H02 ydan H03 dapall diuji
Jika untuk pengujian ini diambil taraf nyata @ = 0

maka 3
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# Perlakuan A

v ]

Dengan v, = 2 dan v, = 27

didapat F = 4,24 ( tabel pada lampirap
.0,025,2,27

Karena F > Fa maka hipotesis H°1tidak ditey

>

ima

Dengan demikian berarti faktor A yaitu gkrak makan

sangat berpengaruh terhadap kekasaran permukapn.

# Perlakuan B

Dengan v, = 2 dar v, = 27

didapat F = 4,24 ¢ toabel pada lampiran
0,02%,2,27

Karena F > Fa maka hipotesis Hoztidak ditey

4

ima

Dengan Jdemikian berarti faktur B yaitu putpran mesin

sangat berpengaruh terhadap kekasaran permukagn.

# Ferlakuan AR

Dengan v, = 4 dan v, = 27
didapat FO,OZﬁ,(,Z? = 3,31 ( tabel pada lampiran
Karena F > Fa maka hipotesis H03 diten

Dengan demikian berarti faktor AB.yaitu faktory

?

ima

interaksi

antara gerak makan dan putaran mesin tidak berpengaruh

terhadap kekasaran permukaan.

Walaupun faktor interaksi ini bisa berpengarth, tetapi

pengarub itu sangat kecil.
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3.2 Pembahasan

Dari percobaan dan pengujian yang telah
diperoleh data—-data yang menunjukkan angka—ang
dari masing-masing benda kerja denyan kecepala
hecepatan makan
dikel ompokan

benda kerja tersebut, kemudian

kecepatan potuny dan kecepatan makannya unty

dilakukan,
ka kekasaran

v potong dan

teritentu.Kemudian dari data maging—masing

ber dasar kan

bWk mengeta—

hui pengaruh dari masing-masing komponen diatas.

Data—-data telah dikelompokkan

yang

dirangkum dalam suatu tabel sehingya dapat

suatu grafik yang mencerminkan hubungan dari

&
komponen lersebut dengan kekasaran permukaan.

terhadap

5.2.1 Pengaruh kecepatan potong

permukaan.

Dari tabel 5-3 apabila digyambarkan pada

seperti pada gambar -1 , akan terlihat pe:

putaran mesin terhadap kekasaran permukaan hasi

tersebut

4 kemudian

digambar kan

salah satu

kekasar an

garuh dari

1 pemesinan

proses permesinan freis

Pada grafik tersebut dapat kita lihat dendan naiknya
putaran mesin akan menghasilkan angka kekdsaran yang
semakin rendah yany berarti koundisi permukaan Henda kerja

ter sebut semakin halus,

sebuah ygrafik
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Jadl dengan kata lain bahwa semakin tinggl pularan
mesin, Kkualitas permukaan yang dihasilkan pafla proses
freis akan semakin baik.

Tabel 5-3 Kecepatan potong terhadap kekasaran permukaan

REM fl f2 fS
75 2,65 3,62 6,76
150 2,46 3,10 6,61
600 1,51 2,04 4,06 -
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5.2.2 Pengaruh kecepatan pemakanan terhadap kekasaran
permukaan.
Sebagaimana pembahasan pada kecepatan potohg, pada
kecepatan makan pun kita dapat melihal -pengaruh kecepatan
makan terhadap kekasaran dari grafik yang| dibuat
berdasarkan tabel 5-4 dibawah ini

Tabel 5-4 Kecepatan makan terhadap kekasaran permukaan

£ n n n

E 2 3
19 2,65 2,46 -3,51
60 ’ 3,62 3,10 2,04
120 6,76 6,61 4,06

- Pada grafik-dibawah ini terlihal bahwa semakln besar
kecepatan pemakanan, kekasran permukaan semakin| tinggi,
jJadi dengan kata lain agar permukaan benda kerja hasil

proses miling lebih halus, harus menggunakan kecepatan

makan yang rendah.
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BAB Vi

KESIMPULAN

Berdasarkan data-data yang telah dianglisa dan

dibahas maka dapat disimpulkan hal hal sebagal berikut :

1. Kecepatan potong dan pemakanan berpengaruh | terhadap
kKekasaran permukaan benda kerja ST 37 hasill pemesinan
proses milling.
Kecepatan potong yang semakin tinggi akan njenurunkan
kekasaran permukaan benda kerja ST 37 yditu pada
rentang 75 hingga 600 rpm kekasaran permukdan ( Ra )
rata rata turung hingga 1,8 m

Kecepatan pemaka n an yang semakin tinggi akan
memperbesar kekasaran permukaan yang berarti
mutu permukaan benda kerja akan semakin kasjar yaitu
pada rentang kecepatan makan 19 mm/min hipngga 120
mm/min, rata rata kekasaran ( Ra ) naik hingga 3,6

7.

Pengaxuh kecepatan makan lebih besar dari pada

pengaruh kecepatan potong terhadap kekasaran
permukaan benda kerja St 37 pada proses] milling

vertikal.
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Nitai Persentil Distribusi £

Bilangan datam Badan Daftar Menyatakan Fp

untuk peluang p = 0,025

i

Surnber : Handbook of Tables for Probability and Statistics [2]

.

Uy = dk pembilang [
U
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 490 60 120 oo
U
1 647.8 7995 864.2 8$99.6 921.8 937.1 948.2 956.7 9633 968.6 9767 984.9 9931 937.2 1001 1006 1010 1014 1018
2 38.51 3%.00 39.17 39.25 39.30 39.33 39.36 39.37 3939 39.40 39.41 3943 29,45 39.46 39.46 3947 3948 39.49 3950
3 17.44 16.04 15.44 15,10 14,88 1472 1462 1454 1447 14.42 14,34 1425 1417 14.12 1408 14,04 13.99 13.95 13.90
Py 12.22 10.65 998 960 9.36 9.20 507 898  $.90 8.84 875 6.66 856 8.5 846 841 836 831 8.2¢
s 10.01 8.43 7.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 c.68 6.62 6.52 6.43 6€.33 6.28 6.23 6.18 6.12 6.07 6.02
6 .81 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 5.70 5.60 5.52 5.46 5.37 5.27 5.17 5.12 5.07  5.01 4.96 4.90 4.85 ‘
7 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 s.12 4.99 4.90 482 4.76 4.67 457 447 442 4.36 431 4.25 4.20 4.14 |
x 8 7.57 6.06 542 5.05 4.82 4.65 4.53 4.43 2.36 4.30 4.20 4£.10 4.00 3.95 3.89 3.84 3.78 3.73 3.67 \
b 9 7.21 ST .08 4.72 4.48 4.32 4.20 4.10  4.03 3.96 3.87 .77 3.67 3.61 3.56 3.51 3.45 3.39 3.33 |
< 10 6.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4.07 3.95 3.85 3.78 3.72 3.62 3.52 3.42 3.37 3.31 3.26 3.20 3.14 3.08 ‘
11 6.72 5.26 4.63 4.28 4.04 3.88 3.76 3.66 3.59 3.53 3.43 3.33 3.23 3.17 3.12 3.06 3.00 2.94 2.88
12 6.55 $.10 4.47 4.12 3.89 3.73 3.61 3.51 3.44 3.37 3.28 3.18 3.07 3.02 2.96 2.9t 2.85 2.79 2.72 |
3 13 6.41 4.97 4.35 4.00 .77 3.60 3.48 1.39 3.31 3.25 3.85 3.08 2.95 2.89 2.84 2,78 2.72 2.66 2.60
a 14 6.30 4.66 4.24 31.89 3.66 3.50 3.38 3.29 3.21 3.18 3.05 2.95 2.84 2.79 2.73 2,67 2,61 2.55 2.49
E’ 15 6.20 4.77 4.15 3.80 3.58 3.41 3.29 3.20 312 3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 2.46 2,40
a 16 6.12 4.69 4.08 3.73 3.50 3.34 3.22 3.12 3.05 2.99 2.89 2.79 2.68 2.63 2.57 2.51 2.45 2.38 232
x 17 6.04 4,62 4.01 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98 2.92 2.82 2.72 2.62 2.56 2.50 2,44 2.38 2.32 2,25
© 18 $.98 4,56 3.95 3.6t 1.38 3.22 3.10 3.01 2.93 2.87 2.77 2.67 2.56 2.50 2.44 2.38 2.32 2,26 2.19
. 19 $.92 ~ 4.51 3.90 3.56 3.33 3.17 3.0s 2.96 2.88 2,82 .2.712 2.62 251 2.4s 2.39 2,33 2.27 2.20 2.13
S 20 5.87 4.46 3.86 3.51 3.29 3.13 3.01 2.91 2.84 2.77 2.68 2.57 2.46 2.41 2.35 2.29 2.22 2,16 2.09
21 S.83 442 3.82 3.48 3.25 309 297 2.87 2.80 2.73 2.64 2.83 2.42 2.37 2.3 2.25 2,18 2.11 2.04
22 $.79 4.38 3.7¢ 3.44 3.22 3.08 2.93 2.84 2.76 2.70 2.60 2.50 2.39 2.33 2.27 221 2.14 2.08 2.00
23 5.75 4.35 3.75 3.41 3.18 3.02 2.90 2.81 2.73 2.67 257 2.47 2,36 2.30 2.24 2.18 2.11 2.04 1.97
24 5712 4.32 3.72 3.38 3.15 2.99 2,87 2.78 2,70 2.64 2.54 2,44 2.33 2.27 2.21 2.1S 2.08 2.01 1.94
28 5.69 4.29 3.69 3.35 3.13 2.97 2.85 2.75 2.68 2.61 2.51% 2.41 2.30 2.24 2.18 2,12 2.08 1.98 1.9
26 5.66 4.27 3.67 3.33 310 2.94 2.82 2.73 2.65 2.59 2.49 2.39 2.28 2.22 2.16 2.09 2.03 1.9% 1.88
27 5.63 4.24 3.65 3.3 3.08 292 2.80 -2.71 2.63 2.57 2.47 2.36 2.25 2.19 2,13 2.07 2,00 1.93 1.8$
28 5.6t 4.22 3.63 3.29 3.06 2.90 2.78 2.69 2.61 2.55 2.45 2.34 2.23 2.17 2.1 2,05 1.98 1.9 1.83
29 5.59 £.20 3.6t 3.27 3.04 2.88 2.76 2.67 2.59 253 2,431 2.32 2.21 2.15 2,09 2,03 1.96 1.89 1.81
30° 557 4.18 3.59 3.25 3.03 2.87 2.75 2.65 2.57 2.51 241 2.31 2.20 2.14 2.07 2.01 1.84 1.87 1.79
40 542 4.05 3.46 3.13 2.90 2.74 2.62 2.53 2,45 2.39 2.29 2.18 2.07 2.01 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64
60 $.29 393 3.34 3.01 2.79 2.63 2.51 2.41 2.33 2.27 217 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 1.48
120 5.15 3.80 3.23 2.89 2.67 2.52  2.39 2.30 2.22 2.6 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 1.43 1.31
o0 5.02 3.69 3.12 2.79 2.57 2.41 2.29 2.19 2.11 2.05 1.94 1.83 .71 1.64 1.57 1.48 1.39 .27 1.00
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