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ABSTRAK 

Proses boring adalah proses memperbesar diameter bagian dalam benda kerja kearah 

radial (arah luar) dengan menggunakan perkakas mata tunggal yang disebut dengan boring bar. 

Dalam proses pelebaran lubang tersebut, umumnya terjadi getaran pada benda kerja maupun 

alat pemotong. Ketika amplitudo getaran yang dihasilkan besar maka akan menyebabkan 

getaran berlebih (chatter). Chatter dapat menyebabkan penurunan kualitas pengeboran berupa 

hasil permukaan tidak rata, akurasi dimensi yang buruk, mempercepat keausan pahat, dan patah 

dini. Dari masalah tersebut maka perlu adanya penambahan komponen reduksi getaran yang 

dapat meningkatkan kinerja mesin dan kualitas hasil pengeboran berupa Dynamic Vibration 

Absorber (DVA) yang diletakan didalam boring bar. Prinsip kerja dari DVA adalah dengan 

menambahkan massa dan kekakuan pada sistem utama, dimana DVA akan bergerak naik turun 

berlawanan dengan gerak sistem utama sehingga getaran yang terjadi dapat direduksi. 

Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan dengan metode simulasi dan dengan 

parameter dan kondisi yang disesuaikan dengan studi eksperimental yang telah dilakukan oleh 

(Wibowo, 2021). Penelitian ini bertujuan untuk melakukan validasi terhadap hasil dari studi 

eksperimental dengan studi simulasi akurat dan tidak terjadi error yang terlalu besar. Selain itu, 

pada penelitian ini juga digunakan validasi menggunakan metode statistik yaitu metode 

independent sample uji-T. Boring bar yang digunakan menggunakan material AISI 4340 untuk 

regular boring bar dan AISI 1045 untuk customized boring bar. Desain boring bar memiliki 

dimensi sesuai dengan model eksperimen yaitu panjang overall 256 mm dan panjang overhang 

150 mm. Diameter luar sebesar 32 mm dan diameter dalam sebesar 21 mm dengan terdapat 

lubang didalam sebagai tempat peletakan DVA sepanjang 125 mm. DVA yang digunakan 

dalam penelitian ini terdiri dari mass absorber berbentuk cylinder dengan material tungsten 

carbide. Pada kedua ujung mass absorber dilapisi karet dengan material natural rubber sebagai 

kekakuan DVA. Adapun variasi yang diberikan pada penelitian ini, yaitu variasi kekakuan 

berdasarkan panjang karet (15 mm, 30 mm, dan 45 mm) dan variasi permesinan berupa depth 

of cut (0,2 mm, 0,3 mm, dan 0,4 mm) dan putaran spindle (320 rpm, 450 rpm, dan 720 rpm). 

Dari simulasi yang telah dilakukan, didapatkan hasil validasi antara simulasi dan 

eksperimen untuk nilai reduksi respon getaran valid pada cutting parameter B2 sampai B9 untuk 

variasi karet 15 mm dan karet 30 mm. Sedangkan untuk variasi karet 45 mm valid pada cutting 

parameter B3 sampai B9. Sehingga hasil simulasi telah merepresentasikan hasil dari 

eksperimen. Dengan catatan tiap langkah yang digunakan saat melakukan simulasi harus selalu 

disesuaikan dengan kondisi real system baik dari desain hingga parameter yang digunakan. 

Nilai reduksi respon getaran paling optimum dilihat dari nilai tertinggi reduksi getaran pada 

sumbu-X (axial), sumbu-Y (tangential), dan sumbu-Z (radial) terdapat pada penggunaan DVA 

dengan karet 30 mm dan variasi cutting parameter B9, yaitu ketika putaran spindle 720 RPM 

dan depth of cut 0,4 mm. Nilai reduksi getarannya sebesar 91% pada sumbu-X (axial), 87% 

pada sumbu-Y (tangential), dan 87% pada sumbu-Z (radial). 

 

Kata kunci: Getaran, Dynamic Vibration Absorber (DVA), Boring bar, Validasi  
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ABSTRACT 

The boring process is the process of increasing the inner diameter of the workpiece in 

a radial direction (outside) by using a boring bar. In the process of widening the hole, 

vibrations generally occur in the workpiece or cutting tool. The vibration that occurs is normal 

if the vibration amplitude is not too large. However, when the vibration amplitude is large, it 

will cause excessive vibration (chatter). Chatter can cause a decrease in drilling quality in the 

form of uneven surface results, poor dimensional accuracy, accelerated tool wear, and fracture. 

From these problems, it is necessary to add vibration reduction components that can improve 

machine performance and the quality of drilling results in the form of a Dynamic Vibration 

Absorber (DVA) which is placed inside the boring bar. The working principle of the DVA is to 

add mass and stiffness to the main system, where the DVA will move up and down against the 

motion of the main system so that the vibrations that occur can be reduced. 

This final project research uses the simulation method with parameters and conditions 

adapted to the experimental studies that had been conducted (Wibowo, 2021). This study aims 

to validate the results of experimental studies with accurate simulation studies and no errors 

that are too large. In addition, this study also used validation using statistical methods, namely 

the independent sample T-test method. The boring bar used AISI 4340 for regular bring bar 

and AISI 1045 for customized boring bar, The boring bar design has dimensions according to 

the experimental model. The boring bar has an overall length of 256 mm and overhang length 

of 150 mm. The outer diameter is 32 mm and the inner diameter is 21 mm and there is a cavity 

as a place to the DVA with a length of 125 mm. The DVA consist of a cylindrical mass absorber 

with tungsten carbide material. At both ends of absorber mass coated with natural rubber 

material as DVA stiffness. The variations given in this study are variations in stiffness based on 

the length of the rubber (15 mm, 30 mm, dan 45 mm) and variations in machining in the form 

of depth of cut (0,2 mm, 0,3 mm, dan 0,4 mm) and spindle speed (320 rpm, 450 rpm, dan 720 

rpm). 

From the simulation, we get that the results of validation between simulation and 

experiment for the vibration response reduction value are valid for cutting parameters B2 to 

B9 for variations of rubber 15 mm and rubber 30 mm. However, for variations rubber 45 mm, 

is valid for cutting parameters B3 to B9. So that the simulation results have represented the 

results of the experiment. With a note that every step used when conducting simulations must 

always be adjusted to the real system conditions. The most optimum vibration response 

reduction value seen from the highest value of vibration reduction on the X-axis (axial), Y-axis 

(tangential), and Z-axis (radial) was found in the use of DVA with 30 mm rubber and variations 

in the cutting parameter B9, when spindle speed 720 RPM and depth of cut 0.4 mm. The 

vibration reduction value is 91% on the X-axis (axial), 87% on the Y-axis (tangential), and 87% 

on the Z-axis (radial). 

 

Keywords: Vibration, Dynamic Vibration Absorber (DVA), Boring bar, Validation  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Proses boring adalah proses memperbesar diameter bagian dalam benda kerja kearah 

radial (arah luar) dengan menggunakan perkakas mata tunggal yang disebut dengan boring bar. 

Dalam proses pelebaran lubang tersebut, umumnya terjadi getaran pada benda kerja maupun 

alat pemotong. Getaran timbul karena mata bor bersinggungan dengan benda kerja, serta aspek 

dari kedalaman potong (deep of cut), kecepatan putar (spindle speed), dan kecepatan 

pemakanan (feed rate). Selain itu, rasio panjang / diameter yang besar pada boring bar juga 

menyebabkan getaran karena kecilnya nilai kekakuan pada boring bar itu sendiri. Getaran yang 

terjadi merupakan hal wajar apabila amplitudo getaran tidak terlalu besar. Namun, ketika 

amplitudo getaran yang dihasilkan besar maka akan menyebabkan getaran berlebih (chatter). 

Chatter dapat menyebabkan penurunan kualitas pengeboran berupa hasil permukaan tidak rata, 

akurasi dimensi yang buruk, mempercepat keausan pahat, dan patah dini. Dari masalah tersebut 

maka perlu adanya penambahan komponen reduksi getaran yang dapat meningkatkan kinerja 

mesin dan kualitas hasil pengeboran berupa Dynamic Vibration Absorber (DVA). Prinsip kerja 

dari DVA adalah dengan menambahkan massa dan kekakuan pada sistem utama, dimana DVA 

akan bergerak naik turun berlawanan dengan gerak sistem utama sehingga getaran yang terjadi 

dapat direduksi. 

Penelitian mengenai penambahan DVA yang diletakan didalam boring bar sudah 

pernah dilakukan sebelumnya oleh (Pratikto, 2020) dengan metode simulasi dan (Wibowo, 

2021) dengan metode eksperimen. Dari hasil simulasi dan eksperimen didapatkan perbedaan 

hasil respon getaran dan presentase reduksi getaran pada sumbu x. Hal tersebut dikarenakan 

data yang didapatkan dari hasil simulasi merupakan kondisi ideal tanpa adanya faktor-faktor 

yang dapat mempengaruhi dalam memperoleh data, sementara hasil eksperimen merupakan 

data yang diperoleh dari pengujian secara langsung, yang dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor 

dari peralatan, lingkungan atau faktor dari manusia itu sendiri. 

Dari hasil penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa masih terdapat kekurangan 

yang dibuktikan dengan hasil simulasi dan eksperimen yang berbeda. Hal itu yang mendasari 

pada penelitian ini untuk dilakukan validasi mengenai penambahan DVA yang diletakan 

didalam boring bar agar perbandingan antara nilai dari hasil simulasi dengan eksperimen akurat 

dan tidak terjadi error yang terlalu besar. Penelitian ini dilakukan dengan metode simulasi 

dimana parameter yang digunakan disesuaikan dengan kondisi eksperimen. Variasi yang 

diberikan pada penelitian ini yaitu variasi kekakuan berdasarkan panjang karet dan variasi 

permesinan berupa deep of cut dan spindle speed. Diharapkan dengan penelitian ini dapat 

diperoleh perbandingan antara nilai dari hasil simulasi dengan eksperimen yang akurat dengan 

mengurangi error serendah mungkin. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi panjang karet sebagai kekakuan DVA terhadap reduksi 

respon getaran pada boring bar? 

2. Bagaimana pengaruh variasi parameter pemotongan terhadap respon getaran pada 

boring bar? 

3. Bagaimana hasil validasi nilai reduksi respon getaran antara eskperimen dan simulasi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Beberapa batasan masalah yang ada pada penelitian ini adalah: 
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1. Parameter yang didapat berdasarkan hasil eksperimen sebelumnya. 

2. Sumber getaran terletak pada ujung head boring bar. 

3. Tidak ada slip antara clamp dan boring bar. 

4. Getaran dari luar mekanisme diabaikan, dalam hal ini hanya getaran pada boring bar 

yang diteliti. 

5. Benda kerja dianggap tidak bergetar. 

6. Asumsi body regular boring bar memiliki penampang lingkaran dan customized boring 

bar memiliki penampang lingkaran berlubang. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh variasi panjang karet sebagai kekakuan DVA terhadap reduksi 

respon getaran pada boring bar. 

2. Mengetahui pengaruh variasi parameter pemotongan terhadap respon getaran pada 

boring bar. 

3. Mengetahui hasil validasi nilai reduksi respon getaran antara eskperimen dan simulasi. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyempurnakan hasil penelitian sebelumnya terkait penggunaan DVA pada boring 

bar, sehingga dapat mempermudah penelitian getaran dengan error sekecil mungkin 

terhadap hasil simulasi. 

2. Dapat dijadikan sebagai referensi untuk penelitian yang berhubungan dengan Dynamic 

Vibration Absorber (DVA) pada boring bar yang diterapkan pada mesin bubut. 
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BAB II 

DASAR TEORI & TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.2 Dasar Teori 

2.1.1 Multi Degree of Freedom (MDOF) 

Derajat kebebasan atau degree of freedom (DOF) merupakan jumlah minimum dari 

koordinat independen yang digunakan untuk menentukan secara lengkap posisi dari semua 

bagian dalam suatu sistem pada setiap saat. Pada perancangan ini akan digunakan sistem yang 

gerakannya dapat digambarkan dengan lebih dari satu koordinat atau yang disebut dengan multi 

derajat kebebeasan (Multi degree of freedom). Persamaan gerak sistem multi derajat kebebasan 

menggunakan Hukum Newton Kedua. Penyelesaian persamaan gerak sistem MDOF memiliki 

penyelesaian cukup kompleks jika diselesaikan dalam bentuk aljabar, maka digunakan matriks 

untuk merepresentasikan sistem ini. Sistem mekanisme MDOF dapat dimodelkan seperti pada 

gambar 2.1 berikut: 

 

 
Gambar 2. 1 A Three-Degree-of-Freedom Spring Mass System (Rao, 2011) 

 

Pada gambar 2.1 diatas merupakan skema dari sistem massa dan pegas dengan tiga 

derajat kebebasan yang bergerak akibat adanya gaya F. Untuk mendapatkan persamaan gerak 

dari sistem diatas digunakan Hukum Newton II untuk setiap massa, yaitu : 

miẍi + kixi = ∑Fi (2. 1) 

Dengan mensubtitusikan nilai i = 1,2,3 dan kn+1 = 0 pada persamaan 2.1, maka didapatkan 

matriks dari persamaan gerak untuk sistem pada gambar 2.1 sebagai berikut: 
[m]ẍ + [k]x = [F] (2. 2) 

 

Dimana, [m] = [

m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

] , [k] = [

k1 + k2 −k2 0
−k2 k2 + k2 −k3
0 −k3 k3

] , F̅ = {

F1(t)
F2(t)
F3(t)

} 

Sehingga didapatkan persamaan matriks seperti berikut: 

[

m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

] {

x1̈
x2̈
x3̈

} + [

k1 + k2 −k2 0
−k2 k2 + k2 −k3
0 −k3 k3

] {

x1
x2
x3
} = {

F1(t)
F2(t)
F3(t)

} 

(2. 3) 

 

2.1.2 Base Motion Vibration 

 
Gambar 2. 2 Base Excitation (Rao, 2011) 
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Base dari sebuah sistem pegas-massa-peredam terkadang mengalami gerak harmonik 

seperti yang ditunjukkan gambar 2.2 (a). Dimana y(t) menyatakan displacement dari base dan 

x(t) menyatakan displacement massa terhadap posisi ekuilibrium pada waktu t. Kemudian total 

simpangan dari pegas adalah x − y  dan kecepatan relative dari damper adalah ẋ − ẏ. Dari free 

body diagram pada gambar 2.2 (b), dapat diturunkan persamaan gerak sebagai berikut: 

mẍ + c(ẋ − ẏ) + k(x − y) = 0 (2. 4) 

Jika y(t) = Y sinωt, maka persamaan 2.4 menjadi: 

mẍ + cẋ + kx = cẏ + ky  

 = kY sinωt + cωY cosω  

 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝛼) (2. 5) 

Dimana A = Y√k2 + (cω)2 dan α = tan−1 [−
cω

k
] maka steady-state response dari massa, 

xp(t) menjadi: 

xp(t) =
Y√k2 + (cω)2

√(k − mω2)2 + (cω)2
sin(ωt − ∅1 − α) 

(2. 6) 

Dimana 

∅1 = tan−1 (−
cω

k −mω2
) (2. 7) 

Dengan menggunakan identitas trigonometri, maka persamaan 2.6 dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 − ∅) (2. 8) 

Dimana, nilai X dan ∅ didapat dari: 

𝑋

𝑌
=

√𝑘2 + (𝑐𝜔)2

√(𝑘 −𝑚𝜔2)2 + (𝑐𝜔)2
 

(2. 9) 

 

∅ = 𝑡𝑎𝑛−1 (−
𝑚𝑐𝜔2

𝑘(𝑘 −𝑚𝜔2) − (𝑐𝜔)2
) 

(2. 10) 

𝑋

𝑌
 adalah displacement transmissibility. Grafik hubungan displacement transmissibility dan 

sudut fase dengan rasio frekuensi pada sistem base motion vibration ditunjukkan pada gambar 

2.3. 

 
Gambar 2. 3 Graph of Relationship Between (a) Displacement Transmissibility with 

Frequency Ratio, (b) Phase Angle with Frequency Ratio (Rao, 2011) 
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2.1.3 Dynamic Vibration Absorber 

Dynamic Vibration Absorber (DVA) merupakan suatu alat mekanis yang digunakan 

untuk mereduksi atau mengurangi getaran yang tidak diinginkan. DVA terdiri dari massa dan 

kekakuan yang ditambahkan pada massa utama. Massa utama dan massa absorber yang 

terpasang membentuk sistem dua derajat kebebasan, sehingga akan memiliki dua frekuensi 

natural. DVA biasa digunakan pada mesin yang beroperasi pada kecepatan konstan, karena 

DVA diatur untuk satu frekuensi tertentu dan DVA bekerja secara efektif pada range frekuensi 

yang sempit. Suatu sistem dapat mengalami getaran yang berlebih jika frekuensi eksitasi 

berhimpit dengan frekuensi natural sistem utama. DVA dirancang sedemikian rupa sehingga 

frekuensi natural dari sistem utama jauh dari frekuensi eksitasi. Berdasarkan peredam, DVA 

dapat dibagi menjadi dua yaitu Undamped Dynamic Vibration Absorber (DVA tidak teredam) 

dan Damped Dynamic Vibration Absorber (DVA teredam).  

 

2.1.3.1 Undamped Dynamic Vibration Absorber 

Undamped DVA digambarkan sebagai penambahan massa absorber m2 dan kekakuan 

k2 pada sebuah sistem utama m1 yang memiliki pegas dengan kekakuan k1. Gambar 2.4 dibawah 

ini merupakan permodelan dari sistem undamped DVA tersebut. 

 
Gambar 2. 4 Undamped Dynamic Vibration Absorber (Rao, 2011) 

 

Dari gambar 2.4, didapatkan persamaan gerak dari massa utama (m1) dan massa absorber (m2) 

sebagai berikut: 

m1ẍ1 + k1x1 + k2(x1 − x2) = F0 sinωt (2. 11) 

m2ẍ2 + k2(x2 − x1) = 0 (2. 12) 

Dengan mengasumsikan penyelesaian harmonik 𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡; 𝑗 = 1,2 maka didapatkan 

amplitudo steady state dari massa utama (m1) dan massa absorber (m2) sebagai berikut: 

X1 =
(k2 −m2ω

2)F0
(k1 + k2 −m1ω2)(k2 −m2ω2) − k2²

 
(2. 13) 

X2 =
k2F0

(k1 + k2 −m1ω2)(k2 −m2ω2) − k2²
 

(2. 14) 

Reduksi getaran dari massa utama dapat dilakukan dengan mengurangi amplitudo dari massa 

utama (X1) atau membuatnya menjadi nol. Untuk membuat amplitudo m1 nol maka numerator 

dari persamaan 2.13 harus bernilai nol. Sehingga persamaan 2.13 menjadi: 

ω2 =
k2
m2

 
(2. 15) 
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Sebelum ditambahkan DVA, sistem utama (m1) akan beroperasi mendekati daerah resonansi, 

sehingga frekuensi naturalnya menjadi 𝜔2 ≈ 𝜔1
2 =

𝑘1

𝑚1
. Maka persamaan 2.15 menjadi: 

ω2 =
k2
m2

=
k1
m1

 
(2. 16) 

Getaran amplitudo sistem utama akan bernilai nol apabila mesin beroperasi pada frekuensi 

resonansinya, dengan mendefinisikan menjadi: 

δst =
F0
k1

 
(2. 17) 

ω1 = √
k1

m1
 sebagai frekuensi natural sistem utama, dan 

ω2 = √
k2

m2
 sebagai frekuensi natural DVA 

Maka persamaan 2.13 dan 2.14 dapat didefinisikan sebagai berikut: 

X1
δst

=
1 − (

ω
ω2
)
2

[1 +
k2
k1
− (

ω
ω1
)
2

] [1 − (
ω
ω1
)
2

] −
k2
k1

 

(2. 18) 

 

X1
δst

=
1

[1 +
k2
k1
− (

ω
ω1
)
2

] [1 − (
ω
ω1
)
2

] −
k2
k1

 
(2. 19) 

Gambar 2.5 menunjukkan variasi amplitudo dari geataran sistem utama (X1/δst) terhadap 

kecepatan sistem (ω/ω1). Penambahan DVA pada sistem utama akan mengakibatkan frekuensi 

natural sistem utama tereduksi, namun muncul dua frekuensi resonansi yaitu Ω1 dan Ω2, dimana 

amplitudo sistem uatama bernilai tak hingga. Dalam operasinya, sistem utama harus 

dioperasikan menjauhi kedua frekuensi tersebut untuk menghindari getaran berlebih.  

 
Gambar 2. 5 The Effect of Using Undamped Vibration Absorber on Natural Frequency Ratio 

(Rao, 2011) 
 

2.1.3.2 Damped Dynamic Vibration Absorber 

Pada undamped-dynamic vibration absorber seperti yang dijelaskan sebelumnya akan 

mengurangi puncak resonansi sistem utama, namun menghasilkan dua pucak baru sehingga 

massa sistem utama mengalami amplitudo yang besar di puncak pertama selama start-up dan 

stopping. Amplitudo yang besar ini dapat direduksi dengan menambahkan damped dynamic 

vibration absorber. Damped DVA terdiri dari tiga komponen yaitu massa absorber, pegas, dan 

peredam yang memiliki nilai kontanta peredaman lebih besar dari nol. Gambar 2.6 dibawah ini 

merupakan permodelan dari sistem damped DVA. 
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Gambar 2. 6 Damped Dynamic Vibration Absorber (Rao, 2011) 

 

Dari gambar 2.6, didapatkan persamaan gerak dari massa utama (m1) dan massa absorber (m2) 

sebagai berikut: 

m1ẍ1 + k1x1 + k2(x1 − x2) + c2(x1̇ − x2̇) = F0 sinωt (2. 20) 

m2ẍ2 + k2(x2 − x1)+c2(x2̇ − x1̇) = 0 (2. 21) 

Dengan mengasumsikan penyelesaian harmonik xj(t) = Xje
iωt; j = 1,2 maka didapatkan 

amplitudo steady state dari massa utama (m1) dan massa absorber (m2) sebagai berikut: 

X1 =
F0(k2 −m2ω

2 + ic2ω)

[(k1 −m1ω
2)(k2 −m2ω

2) − m2k2ω
2] + iωc2(k1 −m1ω

2 −m2ω
2)

 
(2. 22) 

X2 =
X1(k2 + iωc2)

(k2 −m2ω
2 + iωc2)

 
(2. 23) 

Dengan: 

μ =
m2

m1
= 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

δst =
F0
k1
= 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 

ωa
2 =

k2
m2

= 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 

ωn
2 =

k1
m1

= 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑜𝑓 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠 

f =
ωa

ωn
= 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑓 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 

g =
ω

ωn
= 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

cc = 2mωn = 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

ζ =
c2
cc
= 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

Sehingga X1 dan X2 dapat dinyatakan dalam: 

X1
δst

= [
(2ζg)2 + (g2 − f2)2

{(2ζg)2(g2 − 1 + μ²g2)2 + {μf2g2 − (g2 − 1)(g2 − f2)}2
]

1
2

 

(2. 24) 

X2
δst

= [
(2ζg)2 + f4

{(2ζg)2(g2 − 1 + μ²g2)2 + {μf2g2 − (g2 − 1)(g2 − f2)}2
]

1
2

 

(2. 25) 
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Persamaan 2.24 dan 2.25 menunjukkan bahwa amplitude getaran dari sistem utama adalah 

fungsi dari μ, f, g, dan ζ. Grafik hubungan antara |
𝑋1

𝛿𝑠𝑡
| terhadap forced frequency ratio (𝑔 =

𝜔/𝜔𝑛) dengan nilai f = 1, µ = 
1

20
, dan variasi ζ adalah 0, 0.1, dan ∞ ditunjukkan pada gambar 

2.7 dibawah. 

 

 
Gambar 2. 7 The Effect of Using Damped Vibration Absorber on Response Ratio of The 

Main System (Rao, 2011) 
 

Jika peredam bernilai nol (c2 = 𝜁 = 0), maka terjadi resonansi pada kedua frekuensi 

natural sistem. Ketika peredam bernilai tak terhingga (𝜁 = ∞), kedua massa m1 dan m2 berubah 

menjadi sistem satu DOF. Pada c2 = 0 dan c2 = ∞ puncak dari X1 menjadi tak terhingga. 

Sedangkan saat peredam bernilai (0 < 𝜁 < ∞), puncak dari X1 akan menjadi minimum. 

 

2.1.4 Mesin Bubut 

 
Gambar 2.8 Lathe Machine Components Schematic (Kalpakjian & Schmid, 2009) 

 

Mesin bubut dilengkapi dengan berbagai komponen seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 2.8. Fungsi dari tiap komponen tersebut sebagai berikut: 

1. Bed. Bed menopang semua komponen utama dari mesin bubut. Bagian ini memiliki massa 

besar dengan kekakuan yang tinggi, biasanya dibuat dari gray atau nodular cast iron. 

2. Carriage. Carriage terdiri dari cross-slide, tool post, dan apron. Pada tool post terdapat 

mata pisau yang disesuaikan posisinya. Cross slide bergerak maju dan mundur, untuk 

mengontrol posisi radial dari mata pisau. 
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3. Headstock. Headstock posisinya tetap pada bed, dengan dilengkapi motor, pulley, dan V-

belt yang mentransmisikan tenaga menuju spindle pada kecepatan yang bervariasi. 

Sebagian besar headstock dilengkapi dengan satu set roda gigi, dan beberapa memiliki 

berbagai penggerak untuk memberikan rentang kecepatan yang bervariasi ke spindle.  

4. Tailstock. Tailstock dapat bergerak maju dan mundur. Drill dan reamer dapat dipasang pada 

tailstock quill untuk membuat lubang pada benda kerja. 

5. Feed rod dan lead screw. Feed rod digerakan oleh satu set roda gigi melalui headstcok. 

Ketika mesin beroperasi, feed rod berputar dan menghasilkan pergerakan carriage dan 

cross-slide. 

 

2.1.5 Vibrasi dan Chatter pada Proses Pengeboran 

Dalam mendefinisikan proses dan peralatan permesinan, machine stiffness merupakan 

suatu hal yang sama pentingnya dengan parameter lain pada permesinan. Kecilnya nilai stiffness 

dapat menyebabkan vibrasi dan chatter pada pahat dan komponen mesin, yang mana akan 

berdampak buruk pada kualitas produk. Vibrasi yang tidak terkontrol dan chatter dapat 

menyebabkan masalah berikut 

• Finishing permukaan yang buruk, sebagaimana pada gambar 2.9. 

• Akurasi dimensi benda kerja berkurang. 

• Premature war, chipping, dan kegagalan pahat pada material yang terlalu getas, seperti 

keramik, beberapa jenis carbide, dan diamond. 

• Kemungkinan kerusakan pada komponen mesin akibat getaran berlebih. 

• Kebisingan, terutama jika memiliki frekuensi yang tinggi, seperti pada proses turning 

pada kuningan. 

 

 
Gambar 2.9 Chatter Marks on The Surface of a Turned Part  

(Kalpakjian & Schmid, 2009) 

 

Vibrasi dan chatter pada permesinan merupakan fenomena yang kompleks. Terdapat 

dua tipe dasar vibrasi yang terjadi pada proses permesinan yakni: forced vibration dan self-

excited vibration. 

Forced Vibration. Terjadi akibat gaya berkala yang diterima oleh peralatan 

permesinan, gaya yang diterima berasal dari gear penggerak, imbalance komponen mesin, 

missalignment, motor, dan pompa. Pada proses miling atau turning pada poros dengan alur 

atau lubang, forced vibration terjadi akibat kontak berkala pada pahat dan permukaan benda 

kerja yang tidak rata. 

Self-Excited Vibration. Biasa disebut dengan chatter, terjadi akibat interaksi dari 

proses chip-removal dengan struktur komponen mesin. Self-excited vibration biasanya 

memiliki amplitudo yang sangat besar. Chatter biasanya dimulai dengan gangguan pada zona 

pemotongan; diantara lain yakni (a) jenis chip yang dihasilkan, (b) inhomogeneities pada 
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benda kerja atau kondisi permukaan yang tidak rata, dan (c) variasi kondisi gesekan pada tool-

chip interface, sebagaimana juga dipengaruhi oleh cuttingfluid dan efektifitas dari masing-

masing kondisi pemotongan. Berikut panduan mereduksi getaran dan chatter: 

• Meminimalisir tool overhang. 

• Menaikkan kekakuan dari work-holding devices dan support workpiece. 

• Mengubah geometri pahat dan pisau untuk meminimalisir atau menyeragamkan gaya. 

• Mengubah parameter pemotongan, seperti cuttingspeed, feed, depth of cut, dan 

cuttingfluids. 

• Meningkatkan kakakuan dari komponen mesin dengan dimensi yang besar dan 

menggunakan material dengan modulus elastisitas yang tinggi. 

• Menaikkan nilai redaman pada sistem.  

 

2.1.6 Gaya pada Proses Pengeboran 

Pada proses pengeboran terdapat tiga buah gaya yang bekerja seperti pada gambar 2.10, 

yaitu gaya pemotongan (cutting force, Fc), gaya aksial (thrust force, Ft), dan gaya radial (radial 

force, Fr). Gaya tersebut sangat penting dalam proses mendesain sebuah mesin, dikarenakan 

mesin perkakas dan komponen-komponennya harus mampu menahan gaya-gaya tersebut tanpa 

menyebabkan defleksi dan getaran yang signifikan saat beroperasi.  

 

 
Gambar 2. 10 Forces on Machining Process (Kalpakjian & Schmid, 2009) 

 

Cutting force (Fc) arah kerjanya kearah bawah pada ujung pahat yang dapat 

mengakibatkan pahat terdefleksi ke arah bawah sedangkan benda kerja terdefleksi ke arah atas. 

Gaya tangensial/cutting force menyebabkan momen putar pada boring bar sehingga dianggap 

sebagai gaya eksitasi vibrasi yang bekerja pada ujung boring bar. Cutting force memberikan 

energi yang dibutuhkan pada proses pemakanan benda kerja. 

Gaya radial (Fr) adalah gaya yang kerjanya searah dengan jari-jari boring bar. Gaya 

radial juga dianggap sebagai gaya eksitasi vibrasi yang bekerja pada boring bar dan 

menyebabkan pahat menjauhi benda kerja. Lalu yang ketiga gaya aksial atau thrust force (Ft) 

adalah gaya yang bekerja pada arah pemakanan pahat (arah longitudinal) atau gaya yang 

bekerja kearah sumbu putar dari benda. Gaya aksial menyebabkan pahat menerima gaya 

berlawanan dengan arah pemakanan. Gaya aksial dianggap diabaikan karena nilai gaya ini 

relatif kecil. 

Selain itu, untuk menghitung besarnya tenaga yang dibutuhkan untuk pemotongan 

adalah sebesar: 

Power = FcV = E MRR (2. 26) 

Dimana Fc merupakan gaya pemotongan dan V merupakan kecepatan pemotongan. Ketika 

benda kerja mengalami pemotongan, maka menghasilkan geram. Besarnya material yang 
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hilang akibat proses pemotongan disebut sebagai Material Removal Rate (MRR). MRR dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

MRR = πDavgdN (2. 27) 

Davg =
D0 + Df

2
 

(2. 28) 

Keterangan: 

- MRR : Material Removal Rate 

- Davg : Diameter ring rata-rata 

- d : Kedalaman potong 

- f : Feeding (Pemakanan) 

- N : Kecepatan putar benda kerja 

- Do : Diameter benda kerja awal 

- Df : Diameter benda kerja setelah pemotongan 

Karena kecepatan potong dapat dinyatakan sebagai V = πdN, maka persamaan 2.27 dapat 

ditulis menjadi: 

MRR = dfV (2. 29) 

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.29 kedalam persamaan 2.26 maka diperoleh persamaan 

untuk menentukan cutting force (Fc) sebagai berikut: 

Fc = Edf (2. 30) 

Depth of cut, feed, dan cutting speed memiliki rekomendasi parameter pemotongan seperti pada 

gambar dibawah ini: 

 
Gambar 2. 11 General Recommendation for Turning Operation  

(Kalpakjian & Schmid, 2009) 
 

2.1.7 Validasi 

Validasi didefinsikan sebagai penentuan bahwa teori dan asumsi yang mendasari model 

konseptual adalah benar dan bahwa representasi model dari entitas masalah adalah 

"reasonable" untuk tujuan model yang dimaksudkan (Sargent, 2015).  

Uji independent sample t-test digunakan untuk mengetahui perbedaan rata-rata dua 

populasi/kelompok data yang independent. (Nuryadi et al., 2017). Pada metode ini pengambilan 

data antara kelompok pertama (n1) dan kelompok kedua (n2) diasumsikan kurang dari 30 (n1 

dan n2 < 30). Hipotesa yang digunakan sebagai berikut: 
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𝐻𝑜: 𝜇1 = 𝜇2 

𝐻𝑖: 𝜇1 ≠ 𝜇2  
Dengan Ho mempunyai arti bahawa terdapat hubungan antara distribusi data kelompok pertama 

dan kedua, sementara Hi tidak terdapat hubungan antara data dan rata-rata kelompok pertama 

dan kedua. 

 Uji T independent ini memiliki asumsi/syarat yang harus dipenuhi, yaitu: 

a. Data berdistribusi normal 

b. Kedua kelompok data independent (bebas) 

c. Variabel yang dihubungkan berbentuk numerik dan kategorik (hanya dengan 2 kelompok) 

 

Adapun rumus dari Independent sample t-test, yaitu: 

thit =
μA − μB

√[
(∑A2 −

(∑A)2

nA
) + (∑B2 −

(∑B)2

nB
)

nA + nB − 2 ] × [
1
nA

+
1
nB
]

 (2. 31) 

Dimana, 

µA = Rata-rata hasil simulasi 

µB = Rata-rata hasil eksperimen 

(∑A)² = Kuadrat jumlah dari data simulasi 

(∑B)² = Kuadrat jumlah dari data eksperimen 

nA = Jumlah sampel dari data simulasi 

nB = Jumlah sampel dari data ekserimen 

∑A² = Jumlah kuadrat dari data simulasi 

∑B² = Jumlah kuadrat dari data ekserimen 

 

Interpretasi: 

a. Untuk menginterpretasikan uji-t, terlebih dahulu hars ditentukan: 

• Nilai signifikansi α 

• Interval confidence = 1 − 𝛼 

• Df (degree of freedom) = 𝑁 − 𝐾, khusus untuk independent t-test,  

𝐷𝑓 = (𝑛1 + 𝑛2) − 2 

b. Bandingkan nilai 𝑡ℎ𝑖𝑡 − 𝑡𝑡𝑎𝑏 

c. Apabila: 

thit > ttab  → berbeda signifikansi (Ho ditolak) 

thit < ttab  → tidak berbeda secara signifikansi (Ho diterima) 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Pada tahun 2020 dilakukan penelitian mengenai aplikasi Dynamic Vibration Absorber 

(DVA) pada boring bar mesin bubut untuk meningkatkan kinerja mesin dan kualitas hasil 

boring (Pratikto, 2020). Penelitian dengan judul “Permodelan dan Simulasi Pengaruh Kekakuan 

Karet DVA pada Boring Bar terhadap Reduksi Getaran Boring Bar pada Proses Permesinan” 

ini dilakukan dengan simulasi menggunakan software ANSYS dengan permodelan seperti 

ditunjukkan pada gambar 2.12 berikut. 
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Gambar 2. 12 Design Boring Bar (Pratikto, 2020) 

 

Simulasi dilakukan dengan model boring bar material AISI 1045 L/D 8 dengan panjang 

256 mm dan diameter 32 mm dengan DVA dan tanpa DVA. DVA diletakkan didalam boring 

bar dengan desain massa absorber berbentuk cylinder dengan material tungsten carbide, 

panjang 90 mm dan diameter 16 mm, pada pada kedua ujung massa absorber dilapisi karet 

bermaterial natural rubber sebagai kekakuan DVA dengan diameter luar 21 mm dengan variasi 

panjang karet 20 mm, 30 mm, 40 mm seperti pada gambar berikut: 

Pada penelitian ini diberikan variasi putaran spindel 250 rpm, 370 rpm, 630 rpm, 920 

rpm dengan gaya Fc, Ft, Fr pada ujung insert boring bar, depth of cut 0.4 mm dan feed rate 0.1 

mm. Penelitian ini digunakan simulasi modal yang dihubungkan dengan harmonic response 

pada software ANSYS workbench dengan beberapa inputan seperti Engineering Data dan 

Geometry diuji dengan output deformation frequency response pada tepi insert arah sumbu-x, 

sumbu-y, sumbu-z, dan frequency response pada body mass ring arah sumbu-y. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 2. 13 Bode Diagram Boring Bar (a) Y-Direction (Tangential), (b) Z-Direction 

(Axial), and (c) X-Direction (Radial) (Pratikto, 2020) 

 

Dari simulasi yang telah dilakukan, diperoleh grafik bode diagram seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.13 diatas. Dari grafik didapatkan jika hasil semakin besar nilai 

konstanta kekakuan DVA maka akan membuat grafik bode diagram semakin bergeser kekanan. 

Bertambahnya nilai konstanta kekakuan DVA juga menyebabkan daerah redaman dan daerah 

stabil semakin lebar. Grafik juga menunjukkan semakin besar konstanta kekakuan DVA maka 

frekuensi operasi yang dapat digunakan semakin tinggi. Pada DVA karet 20 mm memiliki range 

305 – 421 Hz, pada DVA dengan karet 30 mm memiliki range 359 – 519 Hz, dan pada DVA 

dengan karet 40 mm memiliki range 371 – 658 Hz dimana daerah reduksi paling luas sebesar 

288 frekuensi. Sedangkan, untuk hasil reduksi paling optimum didapatkan pada DVA dengan 

variasi karet 30 mm dimana mampu mereduksi getaran sebesar 79% ketika sistem bekerja pada 

putaran spindel 370 rpm dengan frekuensi operasi 410 Hz yang mendekati frekuensi natural 

sistem utamanya. 

Kemudian pada tahun 2021 dilakukan penelitian mengenai studi eksperimen analisa 

reduksi respon getaran pada boring bar yang dimodifikasi dengan penambahan DVA dan 

analisa chatter dari permukaan spesimen hasil dari proses permesinan pada lathe machine CDL 

6241 (Wibowo, 2021). 

Penelitian ini menggunakan boring bar dengan material AISI 1045 dengan rasio L/D 8, 

panjang overall 256 mm dan panjang overhang 150 mm. Memiliki diameter luar 32 mm dan 

diameter dalam 21 mm, memiliki kedalaman lubang pada bagian depan sepanjang 125 mm 

sebagai tempat peletakan DVA. Permodelan boring bar yang digunakan dalam eksperimen ini 

ditunjukkan pada gambar 2.14 berikut. 

 

 
Gambar 2. 14 Customized Boring Bar (Wibowo, 2021) 

 

Dalam eksperimen ini digunakan variasi berupa kekakuan berdasarkan panjang DVA 

yang berupa rubber 20 mm, 30 mm, dan 40 mm. Diterapkan juga variasi parameter permesinan 

dengan memvariasikan putaran spindle 320 rpm, 450 rpm, dan 720 rpm; depth of cut (d) = 0,05 

mm, 0,15 mm, 0,25 mm, dan feed rate (f) = 0,1 mm/rev. Gambar 2.15 merupakan instalasi dari 

eksperimen yang dilakukan. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 2. 15 (a) Installation of ST-41 Test Specimen and Boring Bar on CDL 6241 Lathe 

Machine, and (b) Equipment for Data Reading (Wibowo, 2021) 

 

Setelah melaksanakan eksperimen, didapatkan beberapa kesimpulan yaitu semakin 

besar nilai kekakuan DVA maka semakin besar juga kemampuan untuk mereduksi terhadap 

respon getaran. Pada gambar 2.16 menunjukkan nilai reduksi getaran untuk tiap variasi karet 

pada sumbu x, y, dan z. Selain itu, semakin besar nilai variasi RPM dan nilai variasi Depth of 

Cut maka semakin besar juga respon getaran yang ditimbulkan. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 2. 16 The Results of The Reduction on Vibration Response in Each Variation (a) X-

Direction, and (b) Y-Direction (Wibowo, 2021) 

 

Gambar 2.17 menunjukkan hasil specimen setelah dilakukan proses boring 

menggunakan boring bar dengan penambahan DVA. Penambahan variasi kekakuan DVA 

terbukti efektif dikarenakan dari 27 spesimen uji dari boring bar yang menggunakan DVA 

terdapat 26 Menjadi halus dan 1 Kasar yaitu pada Variasi B1, Spindle speed 320, DoC 0.2 mm 

dan dengan nilai reduksi di X-Axis -13% dan Y Axis -22%. 
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Gambar 2. 17 ST-41 Test Specimen Results (Wibowo, 2021) 

 

Lalu pada jurnal (Li et al., 2019) melakukan penelitian yang berjudul “Analysis of the 

Vibration Characteristics of a Boring Bar with a Variable Stiffness Dynamic Vibration 

Absorber”. Dalam penelitian ini, dilakukan simulasi mengenai proses peredaman getaran 

boring bar dengan pemasangan DVA yang terdiri dari mass block, rubber bush, dan damping 

oil yang ditempatkan di dalam boring bar. Sementara itu, untuk parameter seperti massa, 

konstanta kekakuan, dan frekuensi natural sistem didapatkan dari pengujian yang selanjutnya 

dimasukan ke dalam sebuah persamaan kinetik. Permodelan dari boring bar dengan 

penambahan DVA pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.18 dan gambar 2.19. 

 
Gambar 2. 18 Boring Bar Sketch with The Addition of DVA (Li et al., 2019) 
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Gambar 2. 19 Boring Bar Modeling with The Addition of DVA (Li et al., 2019) 

 

Pada sistem diatas terdapat mandrel yang dipasangkan pada boring bar dengan tujuan 

ketika getaran terjadi, energi getaran akan ditransmisikan dari mandrel ke mass block melalui 

rubber bush dan damping oil. Selain itu terdapat knob yang berfungsi untuk mengatur kekakuan 

DVA pada arah radial. Ketika knob diputar clockwise maka kekakuan DVA pada arah radial 

meningkat dan sebaliknya ketika diputar counterclockwise maka kekakuan DVA pada arah 

radial akan menurun. 

 Gambar 2.20 menunjukkan grafik hasil simulasi. Dari grafik, kurva hitam menunjukkan 

rasio amplitudo sistem utama tanpa DVA, sedangkan kurva merah, hijau, kuning, dan biru 

menunjukkan sistem utama setelah penambahan DVA. Untuk boring bar tanpa DVA, rasio 

amplitudonya akan memiliki nilai tak hingga pada frekuensi naturalnya yang berarti boring bar 

bekerja dalam keadaan resonansi. Sementara, ketika DVA ditambahkan pada sistem utama 

maka frekuensi natural terpecah menjadi dua puncak dan nilai amplitudonya akan menurun. 

Dengan meningkatnya nilai konstanta kekakuan DVA maka kedua puncak akan bergerak ke 

kanan, rasio amplitudo puncak kiri meningkat, dan rasio amplitudo puncak kanan akan 

menurun. 

 
Gambar 2. 20 Amplitude and Frequency Ratio Graph (Li et al., 2019) 

 

Pada penelitian ini juga digunakan eksperimen untuk divalidasi dengan hasil simulasi. 

Benda kerja yang digunakan menggunakan material C45E4 dengan dimensi diameter dalam 

100 mm dan diameter luar 160 mm. Untuk mengetahui gaya potong dan momen digunakan 

dinamometer. Sementara, frekuensi eksitasi dapat disesuaikan dengan mengubah kecepatan 

spindle. Dari eksperimen diperoleh gambar seperti pada gambar 2.21 dibawah yang 

menunjukkan pemotongan stabil dan tidak stabil. Pada gambar 2.21 terdapat garis berwarna 

merah muda merupakan kurva optimal dari sistem. Sehingga ketika parameter pemotongan 

dipilih mendekati kurva optimal tersebut, maka boring bar akan bekerja stabil. 
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Gambar 2. 21 Stable and Unstable Cutting Experimental Results (Li et al., 2019) 

 

Selanjutnya, pada jurnal (Liu et al., 2018) yang berjudul “Analysis of The Vibration 

Charateristics and Adjustment Method of Boring Bar With A Variable Stiffness Vibration 

Absorber” dilakukan simulasi untuk mengetahui karateristik getaran dari boring bar dengan 

penambahan variable stiffness dynamic vibration absorber (VSDVA). Kemudian, performa 

reduksi getaran hasil dari simulasi divalidasi dengan hasil eksperimen. VSDVA dipasang pada 

cavity yang terletak diujung depan dari boring bar. VSDVA terdiri dari massa absorber dan 

telescopic cantilever beam. Telescopic cantilever beam ini terkoneksi dengan mekanisme 

pengaturan yang terletak pada bagian belakang boring bar. Untuk mendapatkan reduksi getaran 

yang optimal dapat dilakukan dengan mengatur kekakuan dari VSDVA. Gambar 2.22 

menunjukkan permodelan boring bar yang digunakan dalam penelitian ini. Boring bar 

memiliki diameter 40 mm, dengan panjang overhang 600 mm, dan total panjang 756 mm. 

 
 

Gambar 2. 22 (a) Boring Bar Structure with VSDVA (b) Dynamic Model Boring Bar with 

VSDVA (Liu et al., 2018) 

 

Hasil dari simulasi didapatkan kurva luasan dari rasio amplitude yang ditunjukkan pada 

gambar 2.23. Performa dari reduksi getaran dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu frekuensi 

eksitasi (f) dan panjang overhang (l) dari VSDVA. Dari grafik terdapat dua daerah yang 

ditunjukkan, A dan B. Puncak-puncak pada daerah A secara signifikan lebih besar dari puncak-

puncak wilayah B. Ketika rasio amplitudo lebih dari satu maka geatran pada mesin akan terjadi. 

Sementara itu, ketika rasio amplitudo kurang dari satu, maka akan terjadi reduksi getaran. 

 
Gambar 2. 23 Area Curve of Amplitude Ratio (Liu et al., 2018) 

 

(a)

00 

(b) 
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Gambar 2.24 menunjukkan kurva luasan daerah A yang diperbesar. Dari grafik tersebut 

dapat diketahui ketika frekuensi eksitasi meningkat maka rasio amplitudo juga meningkat 

kemudian menurun. Nilai rasio amplitudo hamper selalu lebih dari 1, yang berarti pada boring 

bar terjadi getaran. Oleh karena itu daerah A adalah daerah yang harus dihindari. Gambar 2.25 

menunjukkan kurva luasan daerah B yang diperbesar. Pada daerah B puncak akan bergeser ke 

kanan dan menjadi lebih kecil dengan meningkatnya frekuensi eksitasi. 

 

 
Gambar 2. 24 Area Curve A (Liu et al., 2018) 

 

 
Gambar 2. 25 Area Curve B (Liu et al., 2018) 

 

Selanjutnya ekperimen dilakukan pada CNC lathe CKA6150 dengan material benda 

kerja C45E4, panjang 350 mm, diameter luar 150 mm, diameter dalam 100 mm. Dalam 

percobaan, gaya potong (FZ) diukur untuk mendapatkan frekuensi eksitasi. Kemudian 

penyesuaian frekuensi eksitasi untuk boring bar diatur dengan mengubah kecepatan spindle. 

Parameter yang digunakan dalam eksperimen adalah feed rate sebesar 0,2 mm/rev dan depth of 

cut sebesar 0,15 mm. Sedangkan untuk variasi yang digunakan adalah frekuensi eksitasi dengan 

rentang 50-400 Hz dan panjang overhang VSDVA dengan rentang 0-60 mm. 

Dari hasil eksperimen didapatkan diagram stabil dan tidak stabil seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.26. Pada gambar 2.26 tanda silang warna merah menandakan 

daerah yang tidak stabil. Sementara lingkaran berwarna hijau menunjukkan daerah stabil. 

Terdapat garis berwarna merah muda merupakan kurva optimal dari sistem. Sehingga ketika 

parameter pemotongan dipilih mendekati kurva optimal tersebut, maka boring bar akan bekerja 

stabil dan getaran berebih dapat dihindari. 
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Gambar 2. 26 Stable and Unstable Diagram (Liu et al., 2018) 

 

Pada tahun 2017, penelitian mengenai chatter pada proses turning diteliti oleh (Obinna 

et al., 2017) pada penelitiannya yang berjudul “Evaluation of Chatter Vibration Frequency in 

CNC Turning of 4340 Alloy Steel Material”. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen 

menggunakan insert karbida TPG 322 pada Fanuc 0i TC CNC lathe. Hasil dari eksperimen 

diukur dengan menggunakan DTO 32105 frequency analyzer dan MXC-1600 digital frequency 

counter. Selain itu, dilakukan juga perhitungan model matematis menggunakan persamaan 

(Okokpujie and Okonkwo, 2015) sebagai berikut: 
ωc  =  17.0 –  0.566 v +  3971 f +  155 d (2. 32) 

Frekuensi chatter yang didapat dari hasil eksperimen dan perhitungan matematis dilakukan 

perbandingan dan dihitung besar presentase deviasi menggunakan persamaan: 

 𝜑𝑖 = (
𝐹𝑐ℎ(𝑚)

− 𝐹𝑐ℎ(𝑒)
𝐹𝑐ℎ(𝑒)

) × 100% 
(2. 33) 

  

 
Gambar 2. 27 Comparison of Data Based on Experimental Results and Predictive Results 

 (Obinna et al., 2017)  

 

 
Gambar 2. 28 Chatter Frequency Graph Based on Experimental Results and Prediction 

Results (Obinna et al., 2017)  
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Dari penelitian tersebut didapat kesimpulan bahwa model matematika dapat 

memprediksi frekuensi chatter dengan akurasi sebesar 99,5%. Kombinasi parameter 

permesinan yang memiliki nilai frekuensi chatter yang paling optimal yaitu dengan spindle 

speed 320 m/min, feed rate 0,05 mm/rev, depth of cut 0,5 mm, dengan nilai frekuensi chatter 

sebesar 130 Hz. Selain itu, parameter permesinan yang paling mempengaruhi hasil frekuensi 

chatter adalah feed rate sebesar 89,94%. Sedangkan untuk parameter cutting speed berdampak 

sebesar 5,79% dan depth of cut sebesar 3,92%. 

Tinjauan pustaka selanjutnya terkait pengaruh variasi parameter proses terhadap 

amplitudo perpindahan getaran dan keausan pahat yaitu jurnal penelitian dari (Prasad & Babu, 

2017) yang berjudul “Correlation Between Vibration Amplitude and Tool Wear in Turning: 

Numerical and Experimental Analysis”. Penelitian ini dilakukan pada proses pembubutan baja 

AISI 4140 dengan menggunakan uncoated carbide insert DNMA 432 dengan menggunakan 

metode eksperimen dan analisa numerik. Gambar 2.29 merupakan instalasi dari eksperimen 

yang dilakukan. 

 

 
Gambar 2. 29  Schematic Representation of Experimental Setup Used (Prasad & Babu, 2017) 

  

Dalam penelitian dijelaskan bahwa analisis pengaruh amplitudo perpindahan dan 

keausan pahat merupakan fungsi dari input parameter berupa rotational speed (N), feed rate 

(f), depth of cut (d), dan workpiece hardness (H). Anlisis numerik dilakukan menggunakan 

persamaan matematis yang didapatkan dengan metode regresi. Persamaan 2.34 menujukkan 

persamaan matematis untuk menghitung amplitudo perpindahan dan untuk persamaan 2.35 

menunjukkan persamaan matematis untuk menghitung keausan pahat. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑛𝑢𝑚  =  43.92 + 4.8𝑁 + 2.11𝑓 + 2.36𝑑 + 26.1𝐻 − 20.22𝑁2 + 8.1𝑓2 

−1.24𝑑2 + 13.54𝐻2 − 6.1(𝑁. 𝑓) − 3.22(𝑁. 𝑑) + 32.28(𝑁.𝐻) 
+2.10(𝑓. 𝑑) − 22.78(𝑓. 𝐻) − 1.12(𝑑. 𝐻) (2. 34) 

𝑉𝐵𝑛𝑢𝑚  =  0.267 + 0.09𝑁 + 0.02𝑓 + 0.011𝑑 + 0.054𝐻 − 0.03𝑁2 + 0.021𝑓2 

−0.002𝑑2 + 0.06𝐻2 − 0.058(𝑁. 𝑓) − 0.025(𝑁. 𝑑) + 0.201(𝑁.𝐻) 
+0.0225(𝑓. 𝑑) − 0.109(𝑓. 𝐻) − 0.026(𝑑. 𝐻) (2. 35) 

 

Gambar 3.20 menunjukkan hasil dari metode eksperimen dan analisis numerik didapatkan. 
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Gambar 2. 30  Schematic Representation of Experimental Setup Used (Prasad & Babu, 2017) 

 

 Kesimpulan akhir dari penelitian ini yaitu persamaan matematis yang didapat dengan 

menggunakan metode regresi linier berganda yang dikembangkan untuk menetapkan korelasi 

antara parameter pemotongan terhadap amplitudo perpindahan dan keausan pahat sangat akurat 

dan efektif dengan nilai koefisien regresi sebesar 0,9. Dari pengamatan ekperimental 

menunjukkan bahwa nilai amplitudo perpindahan meningkat seiring dengan tingkat kekerasan 

benda kerja (H), kedalaman potong (d), dan kecepatan putar (N). Trendline serupa juga 

didapatkan pada nilai keausan pahat. Pada metode numerik juga didapatkan hasil yang serupa, 

yaitu amplitudo perpindahan dan keausan pahat sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor 

parameter permesinan. 

Selanjutnya terkait validasi ada pada jurnal yang berjudul “An Introductory Tutorial on 

Verification and Validation of Simulation Models” dijelaskan terkait verifikasi dan validasi 

model simulasi dengan tujuan untuk menentukan apakah model yang dibuat sudah benar untuk 

penggunaan atau tujuan tertentu (Sargent, 2015). Dalam proses pengembangan model, 

verifikasi dan validasi berhubungan satu sama lain, untuk menjelaskan hubungan tersebut dapat 

dijelaskan pada gambar 2.29 berikut. 

 

 
Gambar 2. 31  The Model Development Iterative Process (Sargent, 2015) 
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Pada grafik proses pengembangan model, hal yang pertama dilakukan adalah entitas 

masalah yang didapatkan dari suatu sistem nyata, situasi, kebijakan, atau fenomena. Setelah itu, 

menyusun conceptual model, yaitu model representasi matematis/logis/grafis dari entitas 

masalah. Dalam penyusunan conceptual model diperlukan validasi untuk menentukan bahwa 

teori dan asumsi yang digunakan benar. Conceptual model akan dikembangkan melalui 

pemrograman komputer untuk mendapatkan model computerized model. Computerized model 

perlu dilakukan verfiikasi untuk memastikan bahwa pemrograman komputer dan implementasi 

dari model konseptual sudah benar. Dari simulasi yang dilakukan komputer akan didapatkan 

kesimpulan tentang entitas masalah. Ketika menjalankan pemrograman pada komputer, perlu 

dipastikan bahwa output dari model memiliki akurasi sesuai dengan tujuan model tersebut 

(operational validation). Semua data yang digunakan dalam membangun model, 

evaluasi/pengujian model, dan simulasi harus sudah memadai dan benar (data validity). Jika 

semua proses telah dilakukan maka akan didapatkan model yang valid. 

Ada tiga pendekatan dasar yang digunakan untuk membandingkan output dari model 

simulasi agar sesuai dengan real system: (1) penggunaan grafik perbandingan data untuk 

membuat keputusan subjektif, (2) penggunaan interval keyakinan untuk membuat tujuan atau 

keputusan, dan (3) penggunaan uji hipotesis untuk membuat keputusan yang objektif. Contoh 

dari grafik perbandingan antara model simulasi dan real system dapat dilihat pada gambar 2.30 

berikut. 

 
Gambar 2. 32 Graphical Comparisons of Data (Sargent, 2015) 

 

Interval keyakinan (c.i.), dapat diperoleh dari perbedaan antara rata-rata, varians, dan distribusi 

model simulasi yang berbeda dan keluaran sistem untuk setiap rangkaian kondisi 

eksperimental. Sedangkan, uji hipotesis dapat digunakan dalam perbandingan rata-rata, varians, 

distribusi, dan deret waktu dari variabel output model dan sistem untuk setiap rangkaian kondisi 

eksperimental untuk menentukan apakah hasil output model simulasi memiliki kisaran akurasi 

yang dapat diterima. Setelah melakukan verifikasi dan validasi model maka dibuat dokumentasi 

untuk meyakinkan terkait “kebenaran” model dan hasilnya. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Flowchart Penelitian 

Dalam penulisan tugas akhir ini terdapat langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penelitian yang ditunjukkan melalui flowchart pada gambar 3.1. 
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Gambar 3. 1 Research Flowchart 
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3.2 Metode Penelitian 

Berikut adalah penjelasan dari flowchart penelitian seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 3.1 diatas. 

 

3.2.1 Studi Literatur 

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan teori yang berhubungan dengan multi degree of 

freedom, base motion vibration, Dynamic Vibration Absorber (DVA), mesin bubut. dan 

mengenai penerapan Dynamic Vibration Absorber (DVA) di mesin perkakas. Studi literatur 

didapat dari buku, jurnal ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu. 

 

3.2.2 Identifikasi Masalah 

Pada Tugas Akhir ini masalah diidentifikasi dari hasil penelitian terdahulu yang 

dilakukan oleh Iqbal Nur Fauzi Wibowo mengenai studi eksperimental dan analisis reduksi 

respon getaran pada boring bar dengan DVA jenis rubber serta efek chatter pada proses 

pengeboran dengan mesin bubut. Dari hasil penelitian terdahulu tersebut akan dilakukan 

validasi antara hasil eksperimen dan simulasi menggunakan metode validasi Independent 

Sample T-Test. Dalam identifikasi masalah ini terdapat input dan output yang digunakan, Input 

berupa variasi kekakuan karet DVA berdasarkan panjangnya (15 mm, 30 mm, 45 mm), putaran 

spindle (320 rpm, 450 rpm, 720 rpm), dan Depth of cut (0.2mm, 0.3mm, 0.4mm). Sedangkan 

output merupakan hasil yang didapatkan dalam penelitian ini, yaitu berupa reduksi respon 

getaran sistem utama terhadap boring bar. 

 

3.2.3 Perancangan Mekanisme Sistem Utama dan DVA 

Rancangan sistem pada penelitian ini terdiri dari sistem utama yaitu boring bar dan 

Dynamic Vibration Abssorber (DVA). 

 

3.2.3.1 Mekanisme Sistem Utama 

Sistem utama yang digunakan pada penelitian ini berupa boring bar. Boring bar yang 

digunakan ada dua, yaitu regular boring bar dan customized boring bar. Rancangan sistem 

regular boring memiliki dimensi diameter 23 mm, panjang total 250 mm, dan panjang overhang 

150 mm. Material dari regular boring bar adalah AISI 4340. Desain regular boring bar dapat 

dilihat pda gambar 3.2 berikut. 

 
Gambar 3. 2 Design Regular Boring Bar 

 

Ketika proses pengeboran boring bar akan menerima gaya eksitasi pada bagian depan. 

Gaya eksitasi tersebut berasal dari gesekan antara insert pada boring bar dengan benda kerja 

yang berputar. Untuk meredam getaran yang terjadi pada arah radial boring bar maka dibuat 

desain customized boring bar dengan adanya penambahan DVA yang diletakkan pada cavity 

yang ada di bagian depan boring bar. Customized boring bar terdiri dari beberapa komponen 

antara lain body, head, insert, bolt, dan pin. Rancangan sistem customized boring bar yang 

sudah dipasangkan DVA ditunjukkan pada gambar 3.3 berikut. 
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Gambar 3. 3 Design Customized Boring Bar 

 

 
Gambar 3. 4 Customized Boring Bar Top View 

 

Komponen customized boring bar yang pertama adalah body, bagian ini dibuat dengan 

material AISI 1045. Body tersebut mempunyai panjang overhang 150 mm dan diameter sebesar 

32 mm. Pada bagian depan diberi cavity dengan panjang 125 mm dan diameter 21 mm. Pada 

bagian depan cavity terdapat lubang dengan diameter 6 mm sebagai tempat masuknya pin, 

untuk mengunci bagian head dengan body. Desain dimensi cavity dibuat dengan 

mempertimbangkan nilai kekakuan boring bar. Dimana kekakuan boring bar dengan cavity 

tidak berkurang lebih dari 5% dari kekakuan boring bar tanpa cavity. Ilustrasi model body 

customized boring bar dapat dilihat pada gambar 3.5 berikut. 

 

 
Gambar 3. 5 Body Boring Bar 

 

 
Gambar 3. 6 Dimension Body Boring Bar 
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Bagian head dibuat dengan material AISI 1045. Head memiliki diameter 32 mm dengan 

panjang keseluruhan 55 mm. Bagian belakang head memiliki diameter yang lebih kecil, yaitu 

21 mm dengan panjang 25 mm. Pada bagian ini terdapat lubang dengan diameter 6 mm sebagai 

tempat masuknya pin. Sedangkan, pada bagian ujung depan terdapat tempat untuk meletakkan 

insert berbentuk segitiga. Ilustrasi model head dapat dilihat pada gambar 3.7 berikut. 

 

 
Gambar 3. 7 Head 

 
Gambar 3. 8 Dimension Head 

 

Insert, merupakan pisau pahat yang digunakan sebagai pemotong benda kerja. Material 

yang digunakan adalah coated carbide dengan model TCMT 16 dan sudut pemotongan 95°. 

Pada bagian tengah insert terdapat lubang tempat baut sebagai fitting head dengan insert. Baut 

yang digunakan adalah jenis Hexalobular Countersunk Raised Head Screw ISO 14584 M4×10 

dengan material AISI 1045. Ilustrasi model insert dan baut dapat dilihat pada gambar 3.8 

berikut. 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 3. 9 (a) Insert (b) Dimension Insert 
 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. 10 (a) Bolt (b) Dimension Bolt 

 

3.2.3.2 Mekanisme DVA 

Dynamic Vibration Abssorber (DVA) pada penelitian ini terdiri dari sebuah massa 

absorber dan kekakukan absorber berupa rubber bush. DVA diletakkan didalam boring bar. 

DVA ini akan meredam getaran pada arah radial dengan cara bergerak berlawanan arah dengan 

arah boring bar ketika gaya eksitasi diberikan. 

Gambar 3.11 menujukan desain dari massa absorber. Massa absorber terbuat dari 

material tungsten carbide agar mendapatkan massa yang besar sehingga memperoleh daerah 

operasional aman yang lebih luas. Massa absorber memiliki massa jenis 15,63 g/cm3 dan 

didesain memiliki diameter 16 mm dengan panjang 95 mm. Massa absorber akan diletakkan 

pada bagian cavity dari boring bar. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3. 11 (a) Mass Absorber (b) Dimension Mass Absorber 
 

Kemudian untuk kekakuan absorber yang digunakan pada penelitian ini berupa rubber 

bush bebrbentuk ring yang diletakkan pada kedua ujung massa absorber seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3.12. Rubber bush memiliki diameter dalam 16 mm dan diameter luar 

21 mm dengan panjang yang divariasikan sebesar 15, 30, dan 45 mm. Pada tepi rubber bush 

dan massa absorber diberi clearance sebesar 2,5 mm guna menghindari gesekan antara massa 

absorber dengan boring bar.  

 
Gambar 3. 12 Rubber Bush 

 

3.2.4 Permodelan Sistem Dinamis 

Dalam penelitian ini dilakukan permodelan sistem dinamis untuk sistem utama tanpa 

DVA dan sistem utama dengan DVA. Model yang digambarkan memiliki arah sumbu-X yang 

searah dengan gaya pengeboran (Fm).  

 

3.2.4.1 Sistem Utama Tanpa DVA 

Pada gambar 3.13 merupakan permodelan sistem dinamis dari sistem utama tanpa 

penambahan DVA. 
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Gambar 3. 13 Dynamic Model System Without DVA 

 

Keterangan: 

M1 : Massa sistem utama 

C1 : Konstanta redam dari sistem utama 

K1 : Konstanta kekakuan dari sistem utama 

X1 : Perpindahan massa dari sistem utama 

Fm : Gaya eksitasi pada sistem utama 

 

3.2.4.2 Sistem Utama dengan DVA 

Gambar 3.14 merupakan permodelan dinamis dari boring bar dengan penmbahan DVA. 

 
Gambar 3. 14 Dynamic Model System With DVA 

 

Keterangan: 

M1 : Massa sistem utama 

M2 : Massa DVA 

C1 : Konstanta redam dari sistem utama 

C2 : Konstanta redam dari DVA 

K1 : Konstanta kekakuan dari sistem utama 

K2 : Konstanta kekakuan dari DVA 

X1 : Perpindahan massa dari sistem utama 

X1 : Perpindahan massa dari DVA 

Fm : Gaya eksitasi pada sistem utama 



 

33 
 

3.2.5 Penurunan Persamaan Gerak 

Berdasarkan model sistem dinamis, dapat dicari persamaan gerak dari sistem utama 

tanpa DVA dan sistem utama dengan DVA.  

3.2.5.1 Sistem Utama Tanpa DVA 

Berdasarkan model dinamis pada gambar 3.13 didapat free body diagram (FBD) dari 

sistem utama tanpa DVA. 

 

 
Gambar 3. 15 Free Body Diagram System Without DVA 

 

Berdasarkan FBD pada gambar 3.15 didapat persamaan gerak translasi boring bar (M1) arah 

sumbu X untuk sistem utama tanpa DVA sebagai berikut : 

∑𝐹 = 𝑀 𝑎 (3. 1) 

−𝑘1𝑥1 − 𝑐1�̇�1 + 𝐹𝑚(𝑡) = 𝑀1�̈�1 (3. 2) 

𝑀1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 + 𝑘1𝑥1 = 𝐹𝑚(𝑡) (3. 3) 

Dimana gaya eksitasi merupakan hasil dari gaya tangential/cutting force (Fc), gaya radial (Fr), 

dan gaya aksial/thrust force (Ft) sehingga dapat didefinisikan sebagai berikut: 

𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  =  𝐹𝑎⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑡⃗⃗  ⃗ (3. 4) 

Dalam perhitungan, gaya eksitasi dapat didefinisakan sebagai: 

  

𝐹𝑚(𝑡) = 𝐹𝑚 sin𝜔𝑡 (3. 5) 

Ketika gaya eksitasi boring bar dinyatakan sebagai 𝐹𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑡, perpindahan boring bar dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋𝑗𝑒
𝑖𝜔𝑡, 𝑗 = 1,2,3 (3. 6) 

Dimana Xj adalah amplitudo komples dari sistem utama, maka persamaannya menjadi: 

𝑀1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 + 𝑘1𝑥1 = 𝐹𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑡 (3. 7) 

Dari persamaan 3.6 dapat diturunkan menjadi: 

                                           𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋𝑗𝑒
𝑖𝜔𝑡  (3. 8) 

                                           �̇�𝑗(𝑡) = 𝑖𝜔 𝑋𝑗𝑒
𝑖𝜔𝑡 (3. 9) 

                                           �̈�𝑗(𝑡) = −𝜔2 𝑋𝑗𝑒
𝑖𝜔𝑡 (3. 10) 

Kemudian subtitusi ke persamaan 3.3 maka didapatkan steady state amplitude: 

𝑀1(−𝜔
2 𝑋1𝑒

𝑖𝜔𝑡) + 𝑐1(𝑖𝜔 𝑋1𝑒
𝑖𝜔𝑡) + 𝑘1(𝑋1𝑒

𝑖𝜔𝑡) =  𝐹𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑡 (3. 11) 

                           (−𝑀1𝜔
2 + 𝑖𝑐1𝜔 + 𝑘1)(𝑋1𝑒

𝑖𝜔𝑡) =  𝐹𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑡 (3. 12) 

𝑋1
𝐹𝑚

=
1

(−𝑀
1
𝜔2 + 𝑖𝑐1𝜔+ 𝑘1)

 (3. 13) 

𝑋1
𝐹𝑚
𝑘1

=
1

(−
𝑀1
𝑘1
𝜔2 + 𝑖

𝑐1
𝑘1
𝜔+ 1)

 
(3. 14) 

Dengan mendefinisikan: 
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𝜔𝑛 = √
𝑘1

𝑀1
 = Frekuensi natural sistem utama 

𝜁1 =
𝑐1

2𝑀1𝜔𝑛
 = Rasio redaman sistem utama 

 

𝑋𝑠𝑡 =
𝐹𝑚

𝑘1
 = Defleksi statis sistem utama 

Maka persamaan 3.14 menjadi: 
𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=
1

√[1 − (
𝜔
𝜔𝑛
)
2
]
2

+ [2𝜁 (
𝜔
𝜔𝑛
)]
2

 
(3. 15) 

 

3.2.5.2 Sistem Utama dengan DVA 

Berdasarkan model dinamis pada gambar 3.14 didapat free body diagram (FBD) dari 

sistem utama dengan DVA. 

 

 
Gambar 3. 16 Free Body Diagram System With DVA 

 

Berdasarkan FBD pada gambar 3.16 didapat persamaan gerak translasi boring bar (M1) arah 

sumbu X untuk sistem utama dengan DVA sebagai berikut: 

∑𝐹 = 𝑀 𝑎 (3. 16) 

−𝑘1𝑥1 − 𝑘2(𝑥1 − 𝑥2) − 𝑐1�̇�1 − 𝑐2(�̇�1 − �̇�2) + 𝐹𝑚(𝑡) = 𝑀1�̈�1 (3. 17) 

𝑀1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 + 𝑐2�̇�1−𝑐2�̇�2 + 𝑘1𝑥1 + 𝑘2𝑥1 − 𝑘2𝑥2 = 𝐹𝑚(𝑡) (3. 18) 

 

∑𝐹 = 𝑀 𝑎 (3. 19) 

𝑘2(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑐2(�̇�1 − �̇�2) = 𝑀2�̈�2 (3. 20) 

𝑀2�̈�2 − 𝑐2�̇�1 + 𝑐2�̇�2 − 𝑘2𝑥1 + 𝑘2𝑥2 = 0 (3. 21) 

 

Dari persamaan 3.21 diatas yang telah disubtitusikan dengan persamaan 3.6 dan 3.8 - 3.10 

didapatlan persamaan steady state sebagai berikut: 

M2(−ω
2X2e

iωt) − c2(iω X1e
iωt) + c2(iω X2e

iωt) − k2(X1e
iωt)

+ k2(X2e
iωt) = 0 

 

(3. 22) 

(−M2ω
2 + ic2ω− k2)(X2e

iωt) − (k2 + ic2ω)(X1e
iωt) = 0 (3. 23) 

(−M2ω
2 + ic2ω + k2)(X2e

iωt) = (k2 + ic2ω)(X1e
iωt) (3. 24) 

X2 =
X1(k2 + ic2ω)

(k2 + ic2ω −M2ω2)
 (3. 25) 
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Kemudian persamaan 3.25 disubtitusikan ke persamaan 3.18 

M1(−ω
2X1e

iωt) + c1(iω X1e
iωt) + c2(iω X1e

iωt) − c2(iω X2e
iωt) 

+k1(X1e
iωt) + k2(X1e

iωt) − k2(X2e
iωt) = Fme

iωt 

 

(3. 26) 

(−M1ω
2 + ic1ω+ ic2ω + k1 + k2)(X1) − (ic2ω+ k2)(X2) = Fm (3. 27) 

(−M1ω
2 + ic1ω+ ic2ω+ k1 + k2)(X1)

− (ic2ω+ k2) (
X1(k2 + ic2ω)

(k2 + ic2ω−M2ω2)
) = Fm 

(3. 28) 
X1
Fm

=
(k2 + ic2ω−M2ω

2)

(−M1ω
2 + ic1ω+ ic2ω+ k1 + k2)(k2 + ic2ω−M2ω

2) − (ic2ω+ k2)
2
 (3. 29) 

X1
Fm

=
(k2 + ic2ω −M2ω

2)

(M1M2)ω4 − (iM1c2 + iM2c1 + iM2c2)ω3

−(M1k2 +M2k1 +M2k2 − ic1c2)ω
2

+(ic1k2 + ic2k1)ω + (k1k2)

 

(3. 30) 

 

Kemudian dengan mengalikan kedua ruas dengan 
1

1
𝑘1
⁄

 maka persamaan menjadi 

𝑋1
𝐹𝑚
𝑘1

=
(𝑘2 + 𝑖𝑐2𝜔 −𝑀2𝜔

2)

(𝑀1𝑀2)𝜔4

𝑘1
− (

𝑖𝑀1𝑐2
𝑘1

+
𝑖𝑀2𝑐1
𝑘1

+
𝑖𝑀2𝑐2
𝑘1

)𝜔3

−(
𝑀1𝑘2
𝑘1

+𝑀2 +
𝑀2𝑘2
𝑘1

−
𝑖𝑐1𝑐2
𝑘1

)𝜔2

+(
𝑖𝑐1𝑘2
𝑘1

+ 𝑖𝑐2)𝜔 + (𝑘2)

 

(3. 31) 

 

Lalu ruas kanan dikali dengan 
𝑘2

𝑘2
 persamaan berubah menjadi 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=
(1 +

𝑖𝑐2𝜔
𝑘2

−
𝑀2𝜔

2

𝑘2
)

(𝑀1𝑀2)𝜔4

𝑘1𝑘2
− (

𝑖𝑀1𝑐2
𝑘1𝑘2

+
𝑖𝑀2𝑐1
𝑘1𝑘2

+
𝑖𝑀2𝑐2
𝑘1𝑘2

)𝜔3

−(
𝑀1

𝑘1
+
𝑀2

𝑘2
+
𝑀2

𝑘1
−
𝑖𝑐1𝑐2
𝑘1𝑘2

)𝜔2

+(
𝑖𝑐1𝑘2 + 𝑖𝑐2𝑘1

𝑘1𝑘2
)𝜔 + 1

 

(3. 32) 

 

Dengan mendefinisikan: 

𝜔𝑛1 = √
𝑘1

𝑀1
 = Frekuensi natural sistem utama 

𝜔𝑛2 = √
𝑘2

𝑀2
 = Frekuensi natural DVA 

𝜁1 =
𝑐1

2𝑀1𝜔𝑛1
 = Rasio redaman sistem utama 

𝜁2 =
𝑐2

2𝑀2𝜔𝑛2
 = Rasio redaman DVA 

𝜇 =
𝑀2

𝑀1
 = Rasio massa DVA dan sistem utama 

𝑋𝑠𝑡 =
𝐹𝑚

𝑘1
 = Defleksi statis sistem utama 

𝜔

𝜔𝑛1
 = Rasio frekuensi gaya eksitasi dengan sistem utama 
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Maka persamaan 3.32 menjadi: 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑛2
2)

2

+ (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

)
2

𝜔4

𝜔𝑛12𝜔𝑛22
− [(

𝑖𝑀1𝑐2
𝑘1𝑘2

+
𝑖𝑀2𝑐1
𝑘1𝑘2

+
𝑖𝑀2𝑐2
𝑘1𝑘2

)𝜔3 ×
𝑐2
𝑐2
]

− (
1

𝜔𝑛12
+

1
𝜔𝑛22

+
𝜇

𝜔𝑛12
−

4𝜁1𝜁2
𝜔𝑛1𝜔𝑛2

)𝜔2

+[(
𝑖𝑐1𝑘2 + 𝑖𝑐2𝑘1

𝑘1𝑘2
)𝜔 ×

𝑐2
𝑐2
] + 1

 

(3. 33) 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑛2
2)

2

+ (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

)
2

𝜔4

𝜔𝑛12𝜔𝑛22
− (

𝑖𝑀1𝑐22

𝑘1𝑘2
+
𝑖𝑀2𝑐1𝑐2
𝑘1𝑘2

+
𝑖𝑀2𝑐22

𝑘1𝑘2
)𝜔3

−(
1

𝜔𝑛12
+

1
𝜔𝑛22

+
𝜇

𝜔𝑛12
−

4𝜁1𝜁2
𝜔𝑛1𝜔𝑛2

)𝜔2

+(
𝑖𝑘2𝑐1𝑐2 + 𝑖𝑘1𝑐22

𝑘1𝑘2
)𝜔 + 1

 

(3. 34) 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑛2
2)

2

+ (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

)
2

𝜔4

𝜔𝑛12𝜔𝑛22
− [(

𝑖𝑀1

𝑘1
+
𝑖𝑀2𝑐1
𝑘1𝑐2

+
𝑖𝑀2

𝑘1
) (
𝑐22

𝑘2
)𝜔3]

− (
1

𝜔𝑛12
+

1
𝜔𝑛22

+
𝜇

𝜔𝑛12
−

4𝜁1𝜁2
𝜔𝑛1𝜔𝑛2

)𝜔2

+ [(
𝑖𝑘2𝑐1
𝑘1𝑐2

+ 1) (
𝑐22

𝑘2
)𝜔] + 1

 

(3. 35) 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑛2
2)

2

+ (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

)
2

𝜔4

𝜔𝑛1
2𝜔𝑛22

− (
1

𝜔𝑛12
+

1
𝜔𝑛22

+
𝜇

𝜔𝑛12
−

4𝜁1𝜁2
𝜔𝑛1𝜔𝑛2

)𝜔2 + 1

+(−(
𝑖𝑀1

𝑘1
+
𝑖𝑀2𝑐1
𝑘1𝑐2

+
𝑖𝑀2

𝑘1
)𝜔3 + (

𝑖𝑘2𝑐1
𝑘1𝑐2

+ 1)𝜔) (
𝑐22

𝑘2
)

 

(3. 36) 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√(1 −
𝜔2

𝜔𝑛2
2)

2

+ (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

)
2

√
  
  
  
  
  
(

𝜔4

𝜔𝑛1
2𝜔𝑛2

2 − (
1

𝜔𝑛1
2 +

1
𝜔𝑛2

2 +
𝜇

𝜔𝑛1
2 −

4𝜁1𝜁2
𝜔𝑛1𝜔𝑛2

)𝜔2 + 1)
2

+

((−(1 +
𝜁1𝜔𝑛1
𝜁2𝜔𝑛2

+ 𝜇)
𝜔2

𝜔𝑛1
2 + (1 +

𝜁1𝜔𝑛2
𝜁2𝜔𝑛1

)) (
2𝜁2𝜔
𝜔𝑛2

))

2

 

(3. 37) 
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𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=

√[1 − (
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
)
2

(
𝜔
𝜔𝑛1

)
2

]
2

+ [2𝜁2 (
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
) (

𝜔
𝜔𝑛1

)]
2

√
[(
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
)
2

(
𝜔
𝜔𝑛1

)
4

− ((
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
)
2

+ 𝜇 + 1 − 4𝜁1𝜁2 (
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
)) (

𝜔
𝜔𝑛1

)
2

+ 1]

2

+

[−(1 +
𝜁1𝜔𝑛1

𝜁2𝜔𝑛2
+ 𝜇)

𝜔2

𝜔𝑛1
2 + (1 +

𝜁1𝜔𝑛2

𝜁2𝜔𝑛1
)]
2

[2𝜁2 (
𝜔𝑛1

𝜔𝑛2
) (

𝜔
𝜔𝑛1

)]
2

 

(3. 38) 

 

Untuk memudahkan perhitungan maka dilakukan permisalan untuk persamaan diatas dimana: 

𝐴 = 1 − (
𝜔𝑛1
𝜔𝑛2

)
2

(
𝜔

𝜔𝑛1
)
2

 

𝐵 = 2𝜁2 (
𝜔𝑛1
𝜔𝑛2

) (
𝜔

𝜔𝑛1
) 

𝐶 = (
𝜔𝑛1
𝜔𝑛2

)
2

(
𝜔

𝜔𝑛1
)
4

− ((
𝜔𝑛1
𝜔𝑛2

)
2

+ 𝜇 + 1 − 4𝜁1𝜁2 (
𝜔𝑛1
𝜔𝑛2

)) (
𝜔

𝜔𝑛1
)
2

+ 1 

𝐷 = −(1 +
𝜁1𝜔𝑛1
𝜁2𝜔𝑛2

+ 𝜇)
𝜔2

𝜔𝑛1
2
+ (1 +

𝜁1𝜔𝑛2
𝜁2𝜔𝑛1

) 

 

Sehingga, persamaan 3.38 dapat ditulis kembali menjadi persamaan berikut ini: 

𝑋1
𝑋𝑠𝑡

=
√𝐴2 + 𝐵2

√𝐶2 + 𝐷2𝐵2
 

(3. 39) 

 

3.2.6 Perencanaan Parameter 

Dalam tahap validasi dengan metode simulasi, dibutuhkan beberapa data pendukung 

untuk mengetahui bahwa hasil simulasi mendekati dengan hasil eksperimen. Data tersebut 

berupa parameter dari sistem utama dan parameter DVA yang terdiri dari massa, konstanta 

kekakuan, dan konstanta redaman. Selain itu, parameter permesinan juga perlu ditentukan. Nilai 

parameter yang didapat dari hasil simulasi kemudian akan dibandingkan dengan hasil dari 

perhitungan matematis. Dari perbandingan tersebut dihitung besar presentase deviasi 

menggunakan persamaan yang ada pada jurnal (Obinna et al., 2017). 

𝜑𝑖 = (
𝐹𝑐ℎ(𝑚)

− 𝐹𝑐ℎ(𝑒)
𝐹𝑐ℎ(𝑒)

) × 100% 
(3. 40) 

Dimana 𝐹𝑐ℎ(𝑒): nilai yang didapat dari eksperimen, dan 𝐹𝑐ℎ(𝑚)
: nilai yang didapat dari hasil 

prediksi. 

 

3.2.6.1 Parameter Sistem Utama 

Perencanaan parameter boring bar dilakukan dengan mensimulasikan rancangan dari 

boring bar yang telah dibuat menggunakan software ANSYS. Hasil dari simulasi tersebut harus 

mendekati dengan parameter yang didapatkan dari hasil eksperimen. Sehingga rancangan 

sistem dapat dikatakan sesuai dengan real system pada eksperimen. 

 

A. Konstanta kekakuan ekuivalen boring bar (K1R dan K1C) 

Untuk mendapatkan nilai konstanta kekakuan regular boring bar (K1R) dan konstanta 

customized boring bar (K1c), terlebih dahulu boring bar disimulasikan menggunakan software 

ANSYS dengan menggunakan analisis static structural. Simulasi dilakukan dengan 

memberikan tumpuan fixed pada bagian belakang body boring bar sepanjang 100 mm. 
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Sementara ujung depan boring bar diberikan gaya sebesar 100 N ke arah Y. Setelah dilakukan 

simulasi diperoleh defleksi dari boring bar seperti pada gambar 3.17 dibawah.  
 

 
 (a) 

 
(b) 

Gambar 3. 17 Simulation Static Deflection of Y-Direction (a) Regular Boring Bar, and  

(b) Customized Boring Bar 

 

Dari Gambar 3.17 dibawah didapat nilai defleksi maksimal berada di ujung depan 

boring bar dengan kontur berwarna biru. Sementara untuk bagian belakang memiliki kontur 

berwarna merah sebab pada directional deformation menggunakan besaran vektor sehingga 

nilai positif akan berwarna merah meskipun nilai defleksi yang ditunjukkan lebih kecil. Nilai 

defleksi maksimal untuk regular boring bar sebesar 0,038732 mm dan customized boring bar 

sebesar 0,012623 mm. Kemudian dilakukan perhitungan nilai konstanta kekakuan boring bar 

dengan persamaan berikut ini: 

K =
F

𝛿𝑠𝑡
 

(3. 41) 

Sehingga didapatkan nilai kekakuan regular boring bar (K1R) sebesar 2,68×106 N/m dan 

kekakuan customized boring bar (K1C) sebesar 792,205×106 N/m. 

 Setelah didapatkan nilai kekakuan boring bar dari hasil simulasi maka selanjutnya 

ditentukan nilai kekakuan menggunakan perhitungan matematis sebagai berikut: 

K =
3. E. I

L3
 (3. 42) 

Berdasarkan bentuk regular boring bar dengan luas penampang lingkaran, maka inersia yang 

digunakan adalah: 

I =
π

64
(D)4 

(3. 43) 

Sedangkan untuk customized boring bar dengan luas penampang lingkaran berlubang, inersia 

yang digunakan adalah: 

I =
π

64
(D𝑜

4 − D𝑖
4) 

(3. 44) 
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Maka didapat nilai kekakuan dari regular boring bar dan customized boring bar adalah: 

• Kekakuan regular boring bar (K1R) 

K1R =
3 × E × π

L3 × 64
(D)4 

K1R =
3 × (210 × 109Pa) × π

(0,15 m)3 × 64
× (0,023 m)4 

K1R = 2,56 × 106 N/m 

 

• Kekakuan customized boring bar (M1C) 

K1R =
3 × E × π

L3 × 4
(D𝑜

2 − D𝑖
2)4 

K1R =
3 × (210 × 109Pa) × π

(0,15 m)3 × 4
× (0,0324 − 0,0214) 

K1R = 7,826 × 106 N/m 

 

Tabel 3. 1 Stiffness Value Parameter of Boring Bar 

 Regular Boring Bar Customized Boring Bar 

Perhitungan matematis 2,56×106 N/m 7,826×106 N/m 

Simulasi ANSYS (𝐊 =
𝑭

𝑿
) 2,68×106 N/m 7,922×106 N/m 

Percentage deviation -4,48% -1,21% 

 

B. Massa ekuivalen boring bar (M1R dan M1C) 

Penentuan nilai massa sistem utama dilakukan dengan dua cara yaitu, menggunakan 

menu properties yang terdapat pada ANSYS dan menggunakan analisis modal pada software 

ANSYS. Massa dari sistem utama yang digunakan pada penelitian ini merupakan massa 

ekuivalen yang mana massa tersebut merepresentasikan gerak massa pada titik yang ditinjau 

yakni pada bagian tepi insert. Dari properties ANSYS seperti yang ditunjukkan pada gambar 

3.18 didapatkan nilai massa untuk regular boring bar sebesar 0,881 kg dan untuk customized 

boring bar sebesar 1,266 kg. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. 18 Properties Mass (a) Regular Boring Bar, and (b) Customized Boring Bar 

 

Selanjutnya dilakukan simulasi menggunakan analisis modal pada software ANSYS 

Dari simulasi diperoleh frekuensi natural seperti yang dilihat pada gambar 3.19 (a) dan (b). 

Nilai frekuensi natural tersebut kemudian akan digunakan untuk menghitung nilai massa 

ekuivalen dari boring bar menggunakan persamaan dibawah ini: 

M =
K

(ωn)2
 

(3. 45) 
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(a) 

 
 (b) 

Gambar 3. 19 Simulation Natural Frequency with Modal Analysis (a) Regular Boring Bar, 

and (b) Customized Boring Bar 

 

Didapat frekuensi natural pada regular boring bar (ωn1R) pada sumbu Y adalah 400,43 

Hz atau setara dengan 1886,4 rad/s dan frekuensi natural customized boring bar (ωn1C) pada 

sumbu Y adalah 454,51 Hz atau setara dengan 2855,8 rad/s. Selanjutnya dilakukan perhitungan 

massa ekivalen sebagai berikut. 

• Massa ekivalen regular boring bar (M1R) 

M1R =
K1R

(ωn1R)2
 

M1R =
2,68 × 106 N/m

(1886,4 rad/s)2
 

M1R = 0,753 kg 

 

• Massa ekuivalen customized boring bar (M1C) 

M1C =
K1c

(ωn1C)2
 

M1C =
7,922 × 106 N/m

(2855,8 rad/s)2
 

M1C =  0,971 kg 
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 Jika nilai massa yang didapatkan dari menu properties yang terdapat pada ANSYS dan 

dari analisis modal pada ANSYS telah ditentukan, selanjutnya dilakukan perbandingan dengan 

nilai massa yang didapatkan dari metode eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya oleh 

(Wibowo, 2021) seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.20. 

 

 
(a) 

  
(b) 

Gambar 3. 20 Mass Calculation Result (a) Regular Boring Bar, and (b) Customized Boring 

Bar with Experiment Method (Wibowo, 2021) 

 

Tabel 3. 2 Mass Value Parameter of Boring Bar 

 Regular Boring Bar Customized Boring Bar 

Eksperimen 0,865 kg 1,2607 kg 

Properties ANSYS (𝐌 = 𝛒 × 𝐕) 0,88063 kg 1,2662 kg 

Percentage deviation 1,807% 0,436% 

Properties ANSYS (𝐌 = 𝛒 × 𝐕) 0,88063 kg 1,2662 kg 

Simulasi modal (𝐌 =
𝐊

𝛚𝐧𝟐
) 0,753 kg 0,971 kg 

Percentage deviation -14.49% -23,31% 

 

Percentage deviation nilai massa dari hasil perhitungan eksperimen dan menu 

properties ANSYS memiliki hasil yang sangat kecil. Hal tersebut sesuai dengan jurnal (Sargent, 

2015) dimana ketika melakukan validasi dengan simulasi diperlukan model yang sesuai dengan 

real system. Namun, nilai massa dari menu properties ANSYS dan perhitungan simulasi modal 

memiliki nilai percentage deviation yang besar karena properties ANSYS merupakan massa 

dari banyak degree of freedom (DOF) yang ada pada sistem tersebut. Sedangkan simulasi modal 

ANSYS menghasilkan massa ekuivalen dari sistem tersebut (satu DOF) sebab frekuensi natural 

yang digunakan untuk perhitungan adalah frekuensi natural pada mode shape pertama. 
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C. Konstanta redaman boring bar (C1R dan C1C) 

Pada penelitian ini, digunakan damping ratio (ζ) yang berasal dari penelitian terdahulu. 

Nilai damping ratio dari material steel adalah sebesar 0,005. Dengan menggunakan rumus 

(3.41) dibawah ini maka diperoleh konstanta redaman regular boring bar dan sistem utama 

yakni customized boring bar sebagai berikut.  

𝐶 = 2𝜁√𝑀 𝐾 (3. 46) 

• Konstanta redaman regular boring bar (M1R) 

C1R = 2ζ√M1R K1R 

C1R = 2(0,005)√0,753 × (2,56 × 106) 
C1R = 13,88 N. s/m 

 

• Konstanta redaman customized boring bar (M1C) 

𝐶1𝑐 = 2𝜁√𝑀1𝐶  𝐾1𝐶 

C1c = 2(0,005)√0,971 × (7,826 × 106) 
C1c =  27,57 N. s/m 

 

3.2.6.2 Parameter DVA 

Adapun perencanaan parameter DVA dilakukan dengan melakukan pengukuran secara 

langsung dan dengan mensimulasikan pada software ANSYS. Parameter DVA yang didapatkan 

dari hasil pengukuran dan simulasi dibuat perbandingan untuk mengetahui apakah hasil 

simulasi sudah bisa mewakili dari perhitungan secara langsung. 

 

A. Konstanta kekakuan ekuivalen DVA (K2) 

Pada penelitian ini kekakuan DVA dicari menggunakan dua cara yaitu, perhitungan 

secara langsung dan simulasi analisis static structural. Kekakuan DVA menggunakan karet 

sejumlah 2 buah yang diletakkan pada bagian tepi massa absorber. Digunakan karet dengan 

diameter dalam 16mm dan diameter luar 21 mm dengan panjang yang divariasikan sebesar 15 

mm, 30 mm, dan 45 mm. Pengukuran panjang dan diameter karet dapat dilihat pada gambar 

3.21 sampai dengan gambar 3.23. 

 

 
       (a)             (b)        (c)  

Gambar 3. 21 Rubber with Variation Length (a) 15 mm, (b) 30 mm, and (c) 45 mm 
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           (a)              (b)         (c)  

Gambar 3. 22 Outer Diameter of Rubber with Length (a) 15 mm, (b) 30 mm, and (c) 45 mm 

 

 
        (a)              (b)         (c)  

Gambar 3. 23 Inner Diameter of Rubber with Length (a) 15 mm, (b) 30 mm, and (c) 45 mm 

  

Selanjutnya untuk mendapatkan nilai kekakuan dari masing-masing variasi panjang 

karet digunakan durometer untuk membaca nilai shore hardness (s). Cara mengggunakan dari 

durometer yatu dengan menekan durometer pada permukaan karet. Dilakukan tiga kali 

pengambilan data pada setiap variasi karet seperti gambar 3.24 berikut. 

 

 
(a)    
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(b)  

 
(c) 

Gambar 3. 24 Shore Hardness Testing of Rubber with Length (a) 15 mm, (b) 30 mm,  

and (c) 45 mm 

 

Hasil dari pembacaan nilai shore hardness (s) pada durometer dinyatakan pada tabel berikut: 

 

Tabel 3. 3 Shore Hardness Value 

Experiment 
Shore hardness 

15 mm 30 mm 45 mm 

1 63 63 63 

2 63 63 63 

3 63 63 63 

Average 63 63 63 

 

Setelah nilai shore hardness (s), maka dapat ditentukan nilai Modulus Young (E) 

dengan menggunakan persamaan dibawah ini: 

E =
0,0981 × (56 + 7,62336 × s)

0,137505 × (254 − 2,54 × s)
 

(3. 47) 

Dari nilai Modulus Young maka didapat nilai konstanta kekakuan dengan menggunakan 

persamaan:  

k =
A × E

l
 (3. 48) 

Dimana: 

A : luas penampang karet (A = 2πrh) 

l : tebal karet (5 mm) 
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Maka didapat nilai konstanta kekakuan dari masing-masing karet pada tabel sebagai berikut: 

 

Tabel 3. 4 Rubber Stiffness 

Rubber 

Variation 

(mm) 

Shore hardness (s) E (MPa) E (Pa) A (m2) K (N/m) 

15 63 4,071 4.070.989 0,0009891 805.323 

30 63 4,071 4.070.989 0,0019782 1.610.646 

45 63 4,071 4.070.989 0,0029673 2.415.969 

 Selanjutnya, kekakuan ekuivalen DVA dicari menggunakan simulasi pada 

software ANSYS dengan menggunakan analisis static structural. Simulasi dilakukan dengan 

memberikan gaya berupa standard earth gravity pada DVA. Dari simulasi static structural 

didapatkan nilai deformasi statis. Nilai tersebut kemudian digunakan untuk perhitungan nilai 

kontanta kekakuan ekuivalen DVA dengan persamaan berikut ini: 

𝐾2 =
𝑊

𝛿𝑠𝑡
 

(3. 49) 

Dimana nilai W adalah nilai standard earth gravity (9,8 m/s2) dikali massa karet. Massa karet 

didapat dari gambar 3.27. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 3. 25 Simulation Static Deflection of Y-Direction (a) Rubber 15 mm, (b) Rubber 30 

mm, And (c) Rubber 45 mm 

 

Berdasarkan gambar 3.25 yakni deformasi statis pada DVA, didapat nilai konstanta 

kekakuan ekuivalen untuk satu buah karet sebagai berikut: 

• Karet 20 mm: 

K215 mm
=
W

δst
=

0,0588 N 

4,223 × 10−8 m
× 0,5 = 696.171 N/m 

• Karet 30 mm: 

K230 mm
=
W

δst
=

0,1176 N 

4,220 × 10−8 m
× 0,5 = 1.393.299 N/m 

• Karet 40 mm: 

K245 mm
=
W

δst
=

0,1764 N 

4,268 × 10−8 m
× 0,5 = 2.066.542 N/m 

 

Tabel 3. 5 Stiffness Value Parameter of Rubber 

 Stiffness Coefficient (N/m) 

Rubber 15 mm Rubber 30 mm Rubber 45 mm 

Eskperimen 805.323 1.610.646 2.415.969 

Simulasi 696.171 1.393.299 2.066.542 

Percentage Deviation (φi) -14% -14% -14% 

 

B. Massa ekuivalen DVA (M2) 

Penentuan nilai massa ekuivalen DVA dilakukan menggunakan analisis modal pada 

software ANSYS. Dari simulasi diperoleh frekuensi natural seperti yang dilihat pada gambar 

3.26. Dari nilai frekuensi natural kemudian dilakukan perhitungan massa menggunakan 

persamaan 3.44. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 3. 26 Simulation Natural Frequency with Modal Analysis (a) Rubber 15 mm, 

(b) Rubber 30 mm, and (c) Rubber 45 mm 

 

Didapat frekuensi natural karet 15 mm pada sumbu Y adalah 405,16 Hz atau setara 

dengan 2544,4048 rad/s, frekuensi natural karet 30 mm pada sumbu Y adalah 572,26 Hz atau 

setara dengan 3593,7928 rad/s, dan frekuensi natural karet 45 mm pada sumbu Y adalah 636,63 

Hz atau setara dengan 3998,0364 rad/s. Selanjutnya dilakukan perhitungan massa ekivalen 

sebagai berikut. 
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• Massa ekuivalen DVA dengan karet 20 mm: 

M220 mm
=

K220 mm

ωn220 mm
2
=

696.171 N/m

(2544,4048 rad/s)2
= 0,1075 kg 

• Massa ekuivalen DVA dengan karet 30 mm: 

M230 mm
=

K230 mm

ωn230 mm
2
=

1.393.299 N/m

(3593,7928 rad/s)2
= 0,1078 kg 

• Massa ekuivalen DVA dengan karet 40 mm: 

M240 mm
=

K240 mm

ωn240 mm
2
=

2.066.542 N/m

(3398,0364 rad/s)2
= 0,1293 kg 

Jika nilai massa yang didapatkan dari dari analisis modal pada ANSYS telah ditentukan, 

selanjutnya dilakukan perbandingan dengan nilai massa yang didapatkan dari perhitungan 

secara langsung yang ditunjukkan pada gambar 3.26 dan 3.27. 

 

 
        (a)         (b)    (c)   

Gambar 3. 27 Mass Calculation Result of Rubber with Length (a) 15 mm, (b) 30 mm,  

and (c) 45 mm 

 

 
Gambar 3. 28 Mass Calculation Result of Mass Absorber (Wibowo, 2021) 

 

Hasil dari perhitungan langsung massa karet dan massa absorber dinyatakan pada tabel berikut: 

 

Tabel 3. 6 Mass Calculation of DVA 

Variation Massa 2 Karet (kg) Massa Absorber (kg) Massa Total DVA (kg) 

Karet 15 mm 0,006 0,1375 0,1434 

Karet 30 mm 0,012 0,1375 0,1494 

Karet 45 mm 0,018 0,1375 0,1554 
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Tabel 3. 7 Mass Value Parameter of Rubber 

 
DVA  

Karet 15 mm 

DVA  

Karet 30 mm 

DVA 

Karet 45 mm 

Perhitungan langsung 0,1434 kg 0,1494 kg 0,1554 kg 

Simulasi modal (𝐌 =
𝐊

𝛚𝐧𝟐
) 0,1075 kg 0,1078 kg 0,1293 kg 

Percentage deviation -25% -28% -17% 

 

Percentage deviation nilai massa dari hasil perhitungan langsung dan perhitungan 

simulasi modal memiliki nilai percentage deviation yang besar karena perhitungan langsung 

sama seperti ketika melihat pada menu properties ANSYS dimana massa tersebut merupakan 

massa dari banyak degree of freedom (DOF) yang ada pada sistem tersebut. Sedangkan simulasi 

modal ANSYS menghasilkan massa ekuivalen dari sistem tersebut (satu DOF) karena frekuensi 

natural yang digunakan untuk perhitungan adalah frekuensi natural pada mode shape pertama. 

 

C. Konstanta redaman DVA (C2) 

Sama halnya pada konstanta redaman pada sistem utama, konstanta redaman pada DVA 

didapatkan dari damping ratio (ζr) yang didapat dari penelitian terdahulu, yang mana memiliki 

nilai beragam antara 0,02 hingga 0,2, namun pada penelitian ini digunakan damping ratio 0,002 

pada material rubber. Dengan demikian didapatkan nilai konstanta redaman DVA sebagai 

berikut: 

• Konstanta redaman DVA dengan karet 15 mm: 

C220 mm
= 2ζ√M220 mm

 K220 mm
 

C220 mm
= 2 × 0,02 × √0,1075 ×  696.171 

C220 mm
= 10,94 N. s/m 

• Konstanta redaman DVA dengan karet 30 mm: 

C230 mm
= 2ζ√M230 mm

 K230 mm
 

C230 mm
= 2 × 0,02 × √0,1078 ×  1.393.299  

C230 mm
= 15,51 N. s/m 

• Konstanta redaman DVA dengan karet 45 mm: 

C240 mm
= 2ζ√M240 mm

 K240 mm
 

C240 mm
= 2 × 0,02 × √0,1293 ×  2.066.542 

C240 mm
= 20,68 N. s/m 

 

3.2.6.3 Parameter Mesin Bubut 

A. Kecepatan Spindle (v) 

Pada proses permesinan seperti mesin bubut, cutting parameter merupakan salah satu 

faktor yang mempengaruhi chatter dari hasil permesinan. Berdasarkan persamaan (Obinna et 

al., 2017) didapat persamaan frekuensi chatter sebagai berikut: 

𝜔𝑐 = 17.0 − 0.566 𝑣 + 3971𝑓 + 155𝑑 (3. 50) 

Keterangan: 

𝜔𝑐 = frekuensi chatter/ frekuensi operasi (Hz) 

𝑣 = kecepatan spindle (mm/min) 
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𝑓 = feed rate (mm/rev) 

𝑑 = depth of cut (mm) 

Dimana kecepatan spindle (v) diperoleh dengan menggunakan persamaan dibawah ini. 

𝑣 = 𝜋𝐷𝑁 (3. 51) 

Keterangan: 

𝐷 = diameter benda kerja (mm) 

𝑁 = kecepatan putar spindle (RPM) 

Pada penelitian ini digunakan variasi permesinan yang sama seperti yang digunakan 

pada eksperimen sebelumnya sehingga diharapkan didapatkan hasil simulasi yang mendekati 

dengan hasil eksperimen. Variasi tersebut berupa variasi spindle speed dan depth of cut. 

Sedangkan untuk feed rate dan diameter benda kerja digunakan nilai yang sama sebesar 0,1 

mm/rev dan 40 mm. Variasi parameter permesinan yang akan digunakan pada eksperimen ini 

adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3. 8 Cutting Parameter 

Variation 

Cutting Parameter 

Putaran 

Spindle 

(RPM) 

Depth 

of cut 

(mm) 

Feed rate 

(mm/rev) 

Spindle 

speed 

(m/min) 

MRR 

(mm3/min) 

Frekuensi 

chatter 

(Hz) 

B1 320 0,2 0,1 51,04 1020,88 416,21 

B2 320 0,3 0,1 51,04 1531,32 431,71 

B3 320 0,4 0,1 51,04 2041,75 447,21 

B4 450 0,2 0,1 71,78 1435,61 404,47 

B5 450 0,3 0,1 71,78 2153,41 419,97 

B6 450 0,4 0,1 71,78 2871,22 435,47 

B7 720 0,2 0,1 114,85 2296,97 380,10 

B8 720 0,3 0,1 114,85 3445,46 395,60 

B9 720 0,4 0,1 114,85 4593,95 411,10 

 

B. Gaya Permesinan 

Gaya permesinan yang akan dianalisis terdiri dari tiga buah gaya yaitu gaya pemotongan 

(cutting force, Fc), gaya aksial (thrust force, Ft), dan gaya radial (radial force, Fr). Dimana gaya 

pemotongan dapat diperoleh menggunakan rumus dibawah ini. 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑐 𝑑 𝑓 (3. 52) 

Cutting force diperoleh dari perkalian specific cutting force (𝐾𝑐), depth of cut (d), dan feed rate 

(f). Dimana nilai 𝐾𝑐 diperoleh dari technical data ISO 13399 standard, yakni pada f = 0,1 

mm/rev, Kc = 4050 Mpa. Sementara untuk mendapatkan gaya radial dan gaya thrust dapat 

menggunakan persamaan berikut yang diperoleh dari eksperimen oleh Sadilek. 

𝐹𝑟 = 0,69 𝐹𝑐  (3. 53) 

𝐹𝑡 = 0,38 𝐹𝑐  (3. 54) 

Setelah menemukan nilai dari Fc, Ft, Fr maka dapat diperoleh gaya permesinan total (Fm) dengan 

menghitung resultan ketiga gaya tersebut menggunakan persamaan dibawah ini. 

𝐹𝑚 = √𝐹𝐶
2 + 𝐹𝑟

2 + 𝐹𝑡
2 

(3. 55) 

Berikut merupakan hasil perhitungan gaya eksitasi yang digunakan pada penelitian ini. 

 



 

51 
 

Tabel 3. 9 Excitation force 

Variation 
Kc 

(MPa) 

Fc 

(N) 

Fr 

(N) 

Ft 

(N) 

Fm 

(N) 

B1 4050 81 55,89 30,78 103,112 

B2 4050 121,5 83,84 46,17 154,67 

B3 4050 162 111,78 61,56 206,22 

B4 4050 81 55,89 30,78 103,11 

B5 4050 121,5 83,84 46,17 154,67 

B6 4050 162 111,78 61,56 206,22 

B7 4050 81 55,89 30,78 103,11 

B8 4050 121,5 83,84 46,17 154,67 

B9 4050 162 111,78 61,56 206,22 

 

 
 

 

Gambar 3. 29 Excitation Forces on Boring Process 

 

3.2.7 Simulasi 

Untuk mengetahui rancangan sistem dapat mereduksi getaran sesuai dengan hasil yang 

telah dilakukan pada eksperimen yang telah dilakukan (Wibowo, 2021), maka pada penelitian 

ini digunakan simulasi modal yang dihubungkan dengan harmonic response pada software 

ANSYS. Tahapan dalam melakukan simulasi ini sebagai berikut. 

 

3.2.7.1 Engineering Data 

Sebelum melakukan simulasi, terlebih dahulu perlu didefinisikan material dan 

properties dari boring bar, massa absorber, serta karet. Berikut tabel 3.4 merupakan material 

dari properties yang dimasukan ketika proses simulasi. 

 

Tabel 3. 10 Material Properties 

Material AISI 1045 Tungsten carbide Natural rubber 

Density (kg/m3) 7850 15630 1377 

Young Modulus (GPa) 210 530 0,004071 

Poisson Ratio 0,3 0,31 0,49 

Bulk Modulus (GPa) 175 465 0,06785 

Shear Modulus (GPa) 81 202 0,13661 

Radial Force (Fr) 

Cutting Force (Fc) 

Thrust Force (Ft) 
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3.2.7.2 Geometry 

Geometri yang digunakan terbagi menjadi lima, yaitu sistem utama tanpa DVA (regular 

boring bar) dengan diameter 23 mm dan diameter 32 mm, serta sistem utama dengan DVA 

(customized boring bar). Customized boring bar memiliki 3 variasi panjang karet DVA. 

Gambar 3.30 dibawah ini merupakan geometri yang disimulasikan menggunakan ANSYS. 

 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

Gambar 3. 30 Design Boring Bar (1) without DVA diameter 23 mm, (2) without DVA 

diameter 32 mm, (3) with DVA rubber 15 mm, (4) with DVA rubber 30 mm,  

and (5) with DVA rubber 45 mm 

 

3.2.7.3 Connection 

Dalam penelitian ini digunakan dua jenis connection yang akan digunakan yaitu rough 

dan bounded. Rough connection digunakan pada permukaan karet dengan logam, karena pada 

rough connection kedua permukaan benda yang mengalami kontak tidak dapat bergerak bebas 

pada arah tangensial namun dapat bergerak ke arah normal. Sedangkan bounded connection 

digunakan untuk kontak antara dua buah permukaan logam. Gambar 3.31 dibawah ini 

merupakan ilustrasi dari dua jenis connection yang digunakan. 
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(a) 
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(b) 

Gambar 3. 31 (a) Bonded Connection (b) Rough Connection 

 

3.2.7.4 Meshing 

Pada geometry penelitian ini digunakan tiga teknik meshing sederhana, yaitu body 

sizing, multizone, dan face meshing. Untuk body sizing dibagi menjadi 7 bagian dengan element 

size yang berbeda-beda sesuai dengan geometrinya. Untuk boring bar digunakan element size 

2,45 mm, head 2,45 mm, pin 0,5 mm, insert 2 mm, bolt 0,5 mm, massa absorber 2 mm, dan 

rubber 2 mm. Multizone digunakan pada profil silindris yaitu body boring bar, karet, dan massa 

absorber. Face meshing dilakukan pada profil permukaan melengkung pada boring bar guna 

menyesuaikan body sizing yang digunakan. Dari hasil meshing didapatkan 247.503 node dan 

108.747 element pada geometry sistem utama dengan DVA panjang karet 20 mm. Dimana 

element quality minimum 0,00015067 maksimum 0,99989, dan rata-rata 0,74557 seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3.32 berikut. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 3. 32 (a) Mesh (b) Mesh quality (c) Orthogonal Quality Mesh Metrics 

 

3.2.7.5 Force dan Fixed Support 

Pada gambar 3.33 ditunjukkan boundary condition yang digunakan pada penelitian ini. 

Gaya eksitasi yang diterima diasumsikan terpusat pada bagian edge di nose insert, hal ini 

dikarenakan pemotongan dilakukan pada kondisi finish cut dimana depth of cut sangat kecil. 

Fixed support diletakkan pada body boring bar bagian belakang sepanjang 100 mm dimana 

pada bagian tersebut boring bar menerima gaya tekan antara clamp bolt dan tool post. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 3. 33 (a) Excitation Force at The Vertex Insert (b) Fixed Support Boring Bar Top 

View, and (c) Fixed Support Boring Bar Bottom View 

Very Good 
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3.2.7.6 Simulasi Static Structural, Modal, dan Harmonic Response 

Analisis static structural digunakan untuk mengetahui nilai deformasi dari sistem 

utama. Nilai deformasi tersebut kemudian digunakan untuk mencari nilai konstanta kekakuan 

ekuivalen. Pada penelitian ini digunakan simulasi static structural dengan total deformation. 

Kemudian modal merupakan bagian dari ANSYS workbench yang memiliki fungsi untuk 

mencari frekuensi natural, sedangkan harmonic response yang dihubungkan dengan modal 

memiliki fungsi untuk plotting hasil modal analysis pada berbagai output seperti deformasi 

pada frekuensi dan gaya tertentu, dan juga bode diagram. Pada simulasi menggunakan software 

ANSYS, engineering data, geometry, dan model pada static structural, modal, dan harmonic 

response diberi garis hubung seperti pada gambar 3.34 (a).  

Pada simulasi modal diberi input fixed support kemudian max modes disetting hingga 

mode yang muncul melebihi 1000 Hz, hal ini dilakukan karena bode diagram yang menjadi 

output disetting dari 0 Hz – 1000 Hz. Kemudian setelah mode pada geometry muncul, pada 

harmonic response diberikan input gaya eksitasi sesuai pada tabel 3.9 pada ujung insert. 

Solution pada harmonic response yang akan diambil adalah directional deformation arah x, y, 

dan z dan frequency response dengan display bode diagram. Respon yang dianalisis seperti 

pada gambar 3.34 (b) adalah 1 vertex pada bagian tepi insert guna mengetahui respon reduksi 

getaran dan 1 body mass ring guna mengetahui desain DVA tidak menyentuh spesimen benda 

kerja saat proses pengeboran. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. 34 (a) Static Structural, Modal, And Harmonic Response (b) Frequency Response 

on The Edge of Insert 

 

3.2.8 Reduksi Respon Getaran 

Setelah proses simulasi dijalankan pada tiap variasinya, maka diperoleh respon getaran 

sistem utama. Hasil ini kemudian diolah menjadi grafik reduksi respon getaran terhadap variasi 

yang dilakukan. Grafik yang didapatkan berupa grafik reduksi respon getaran sistem utama 

tanpa DVA dan grafik reduksi respon getaran sistem utama dengan penambahan DVA pada 

arah x, y, dan z. Hasil tersebut digunakan untuk membuktikan desain aman dan DVA yang 

dapat mereduksi hingga batas stabil yang telah ditentukan.  
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3.2.9 Analisis Data dan Pembahasan 

Pada tahap ini, data hasil simulasi yang didapat kemudian dilakukan analisis 

berdasarkan teori-teori yang digunakan. Dari analisis data dan pembahasan yang dilakukan, 

dapat diketahui pengaruh variabel-variabel yang mempengaruhi reduksi respon getaran pada 

boring bar. Data hasil simulasi kemudian dibuatkan grafik perbandingan dengan hasil 

eksperimen yang telah dilakukan oleh (Wibowo, 2021) dan dilakukan validasi menggunakan 

metode uji statistik. Analisis dan pembahasan tersebut nantinya akan digunakan sebagai acuan 

untuk menarik kesimpulan dari penelitian ini. 

 

3.2.10 Validasi Hasil 

Proses validasi dilakukan untuk membandingkan dan memeriksa apakah model dari 

simulasi sudah mewakili eksperimen. Pada penelitian ini digunakan metode uji statistik. 

Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

3.2.10.1 Metode Independent sample Uji-T 

Metode Independent sample Uji-T digunakan untuk membandingkan rata-rata dua 

kelompok yang tidak berhubungan satu dengan yang lain (dua sampel bebas), agar dapat 

diketahui apakah secara signifikan kedua sampel mempunyai rata-rata yang sama atau tidak. 

Dalam penelitian ini kedua sampel tersebut adalah hasil dari simulasi menggunakan ANSYS 

dan hasil eksperimen yang dilakukan oleh (Wibowo, 2021). Adapun asumsi yang digunakan 

dalam metode ini adalah sebagai berikut: 

1. Kedua sampel tidak saling berpasangan 

2. Jumlah data untuk masing-masing sampel kurang dari 30 buah 

3. Data yang digunakan berupa data kuantitatif berskala interval/rasio 

4. Data untuk kedua sampel berdistrusi normal 

5. Varians antar kelompok sama (homogen) 

 

3.2.10.2 Flowchart Proses Validasi 

Dalam proses validasi terdapat langkah-langkah yang ditunjukkan melalui flowchart 

pada gambar 3.34. 
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Gambar 3. 35 Validation Flowchart 

 

Berikut adalah penjelasan dari flowchart penelitian seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 3.34 diatas. 

1. Dalam penggunaan metode Independent sample uji-T, data harus memenuhi beberapa 

asumsi sebagai syarat bahwa metode ini sesuai dalam pengolahan data dari hasil eksperimen 

yang merupakan kondisi yang tidak ideal dengan simulasi kondisi ideal. 

a. Pada penelitian ini agar data sesuai dengan asumsi metode uji maka pengambilan data 

harus berdistribusi normal dan tidak saling berpasangan / bebas. 

b. Data memiliki varians antar kelompok sama (homogen). 

2. Setelah asumsi dalam metode Independent sample uji-T telah terpenuhi maka dibuat suatu 

hipotesa yaitu: 

a. Ho: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐 artinya terdapat kesamaan data antara rata-rata data dari simulasi dan 

eksperimen. 

b. Hi: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 artinya adanya perbedaan data antara data hasil simulasi dan eksperimen. 

3. Nilai untuk 𝜶 pada penelitian ini yaitu 0,05. 𝜶 diartikan sebagai suatu nilai kritis yang 

diijinkan dalam pengujian ini yaitu 0,05. 

4. Setelah dibuat 2 buah hipotesa maka selanjutnya hasil data yang didapat dari hasil simulasi 

dan eksperimen dihitung menggunakan rumus Indipendent sample uji-T sebagai berikut: 



 

60 
 

𝑡ℎ𝑖𝑡 =
𝜇𝐴 − 𝜇𝐵

√[
(∑𝐴2 −

(∑𝐴)2

𝑛𝐴
) + (∑𝐵2 −

(∑𝐵)2

𝑛𝐵
)

𝑛𝐴 + 𝑛𝐵 − 2 ] × [
1
𝑛𝐴
+
1
𝑛𝐵
]

 

(3. 56) 

 

5. Setelah didapatkan nilai 𝒕𝒉𝒊𝒕𝒖𝒏𝒈 selanjutnya cari nilai dari 𝒕𝒕𝒂𝒃𝒆𝒍 dengan dari tabel distribusi 

T. 

6. Setelah didapatkan nilai dari 𝒕𝒉𝒊𝒕 dan 𝒕𝒕𝒂𝒃 maka dapat disimpulkan apabila nilai 𝒕𝒉𝒊𝒕 lebih 

besar dari 𝒕𝒕𝒂𝒃 (𝒕𝒉𝒊𝒕 > 𝒕𝒕𝒂𝒃) maka Hipotesa Ho ditolak/tidak valid. Apabila (𝒕𝒉𝒊𝒕 < 𝒕𝒕𝒂𝒃) maka 

hipotesis Ho diterima/ valid. 

 

3.2.11 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan 

yang berkaitan dengan pon-poin pembahasan dan didasarkan pada rumusan masalah yang telah 

dituliskan pada Bab I. Kemudian akan dibuat saran untuk penelitian selanjutnya agar 

mendapatkan hasil yang lebih baik. 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Flowchart Analisis Data 

Adapun langkah-langkah pengolahan data pada penelitian ini dilakukan seperti yang 

ditunjukkan pada flowchart analisis data dan pembahasan pada gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4. 1 Flowchart Data Analysis 

 

4.2 Analisis Respon Getaran 

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software ANSYS sesuai dengan Langkah-

langkah simulasi yang telah dijelaskan pada bab 3 sebelumnya. Simulasi dijalankan dengan 

output deformation frequency response pada tepi insert arah sumbu-x (axial), sumbu-y 

(tangential), dan sumbu-z (radial). Data deformasi respon gerak di frekuensi 1 Hz – 1750 Hz 

pada masing-masing geometry kemudian diolah dengan software excel dengan membagi setiap 

respon yang didapat dengan defleksi statis yang dimiliki sistem pada masing-masing sumbu 

sehingga didapatkan dimensionless frequency response. Dari data tersebut kemudian dibuat 

grafik respon getaran dari Regular Boring Bar dan Customized Boring Bar. 

 

4.2.1 Analisis Respon Getaran Regular Boring Bar (tanpa DVA) 

Analisis respon getaran regular boring bar dilakukan pada arah sumbu x, y, dan z. 

Regular boring bar pada penelitian ini terdapat dua jenis yaitu regular boring bar diameter 23 

mm dengan panjang total 250 mm, dimana boring bar tersebut disesuaikan dengan yang 

digunakan pada eksperimen. Dan jenis yang kedua yaitu diameter 32 mm dengan panjang total 

256 yang disesuaikan dengan dimensi customized boring bar. Proses simulasi dilakukan untuk 

mendapatkan respon getaran dalam bentuk perpindahan pada tiap frekuensi pada arah axial, 

tangential, dan radial yang kemudian di plot dalam bentuk bode diagram. Gambar 4.2 

menunjukkan bode diagram hasil simulasi respon getaran sistem regular boring bar.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. 2 Bode Diagram of Regular Boring bar in (a) X-axis (Axial) (b) Y-axis 

(Tangential) (c) Z-axis (Radial) 

 

 Pada gambar 4.2 merupakan respon gerak arah sumbu x,y, dan z dari regular boring 

bar diameter 23 mm dan diameter 32 mm. Berdasarkan gambar tersebut terlihat bahwa regular 

boring bar dengan diameter 32 mm memiliki frekuensi natural yang lebih tinggi daripada 

regular boring bar dengan diameter 23 mm. Hal tersebut karena semakin besar diameter boring 

bar maka nilai kekakuan dari boring bar tersebut akan semakin besar sehingga frekuensi natural 

dari sistem tersebut juga semakinn tinggi. Pada gerak arah sumbu x, y, dan z regular boring 

bar diameter 23 mm memiliki frekuensi natural sebesar 400 Hz dan regular boring bar diameter 
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23 mm memiliki frekuensi natural sebesar 420 Hz. Selain itu dari gambar 4.2 didapatkan bahwa 

dengan penambahan atau pengurangan diameter pada boring bar, puncak hanya bergeser ke 

kiri atau ke kanan sehingga tidak dapat mereduksi getaran secara optimum. 

Dari grafik dapat dilihat pada saat sistem berada pada frekuensi natural, regular boring 

bar diameter 32 mm memiliki puncak rasio perpindahan amplitudo lebih besar daripada regular 

boring bar diameter 23 mm. Hal tersebut terjadi karena pada sistem dengan kekakuan yang 

lebih besar akan memiliki nilai deformasi statis (Xst) dan deformasi dinamis (X) yang kecil 

namun nilai rasio amplitudo (X/Xst )akan semakin besar. Pada gerak arah sumbu-x, di 

frekuensi naturalnya regular boring bar diameter 23 mm memiliki deformasi statis sebesar 

0,0038553 mm dan deformasi dinamis sebesar 0,11837 mm sehingga didapatkan nilai X/Xst 
sebesar 30,703. Sedangkan pada regular boring bar diameter 32 mm memiliki deformasi statis 

sebesar 0,0014943 mm dan deformasi dinamis sebesar 0,05419 mm sehingga didapatkan nilai 

X/Xst sebesar 36,265. Pada arah axial (sumbu-x) puncak regular boring bar memiliki nilai 

yang kecil jika dibandingkan dengan arah tangential dan radial. Hal tersebut sesuai dengan 

dasar teori pada buku (Kalpakjian & Schmid, 2009) yang menyatakan bahwa gaya pada arah 

axial relatif kecil sehingga tidak memiliki pengaruh yang signifikan. Bode diagram pada sumbu 

x, y, dan z memiliki trend yang relatif sama, yakni puncak regular boring bar diameter 32 mm 

lebih tinggi daripada regular boring bar dimaeter 23 mm.  

 

4.2.2 Analisis Respon Getaran Boring Bar dengan DVA Arah Sumbu X (Axial) 

Analisis respon getaran arah sumbu X (axial) pada regular boring bar, dan customized 

boring bar dengan penambahan DVA variasi karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm pada frekuensi 

0-1750 Hz. Grafik rasio perpindahan amplitudo (X/Xst) terhadap frekuensi ditunjukkan pada 

gambar 4.3 berikut.  

 

 
Gambar 4. 3 Bode Diagram of Boring Bar in X-axis (Axial) 

 

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa regular boring bar memiliki satu puncak pada frekuensi 

naturalnya. Sedangkan pada customized boring bar dengan penambahan DVA terdapat dua 

puncak resonansi. Puncak resonansi akan semakin bergeser kekanan seiring bertambahnya 

panjang dari karet DVA. Pada trend puncak pertama semakin panjang karet maka trend puncak 

semakin naik, berbeda dengan trend pada puncak kedua akan semakin menurun. Hal ini sesuai 

dengan teori dari penelitian yang telah dilakukan oleh (Liu et al., 2018) dan (Li et al., 2019) 
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dimana semakin besar kekakuan DVA maka amplitudo pucak pertama akan semakin meningkat 

dan amplitude puncak kedua akan semakin menurun hingga menghilang dan sistem kembali 

menjadi 1-DOF.  

Pada arah sumbu-X (axial), customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm 

puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 355 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 20,137 dan 

puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 860 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 9,912. 

Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 15 mm terletak pada range frekuensi operasi 

355 Hz hingga 860 Hz. Selanjutnya, untuk customized boring bar dengan DVA panjang karet 

30 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 360 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

23,378 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1420 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

4,932 Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 30 mm terletak pada range frekuensi 

operasi 360 Hz hingga 1420 Hz. Kemudian, untuk customized boring bar dengan DVA panjang 

karet 45 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 365 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

26,912 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1675 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

4,893. Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 45 mm terletak pada range frekuensi 

operasi 365 Hz hingga 1675 Hz. Hasil ini sesuai dengan teori yaitu bertambahnya nilai 

konstanta kekakuan DVA menyebabkan daerah redaman menjadi semakin lebar. Sehingga 

daerah stabil untuk frekuensi operasional saat proses boring menjadi lebih luas dan bervariasi. 
 

Tabel 4. 1 The Frequency of The Damping Area of The Boring Bar in The Axial Direction 

No 
Variasi 

Karet 

Peak 1 Peak 2 Daerah redaman 

Frekuensi (Hz) X/Xst Frekuensi (Hz) X/Xst Range (Hz) Lebar 

1. 15 mm 355 20,137 860 9,912 355-860 505 

2. 30 mm 360 23,378 1420 4,932 360-1420 1060 

3. 45 mm 365 26,912 1675 4,893 365-1675 1310 

 

4.2.3 Analisis Respon Getaran Boring Bar dengan DVA Arah Sumbu Y (Tangential) 

Analisis respon getaran arah sumbu Y (tangential) pada regular boring bar, dan 

customized boring bar dengan penambahan DVA variasi karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm pada 

frekuensi 0-1800 Hz. Grafik rasio perpindahan amplitudo (Y/Yst ) terhadap frekuensi 

ditunjukkan pada gambar 4.4 berikut. 

 

 
Gambar 4. 4 Bode Diagram of Boring Bar in Y-axis (Tangential) 
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Gambar 4.4 menunjukkan bahwa bode diagram pada arah sumbu-Y (tangential) 

memiliki trend yang sama dengan bode diagram pada arah sumbu-X (axial) namun memiliki 

nilai yang berbeda. Pada frekuensi naturalnya regular boring bar memiliki satu puncak. 

Sedangkan pada customized boring bar dengan penambahan DVA terdapat dua puncak 

resonansi. Puncak resonansi akan semakin bergeser kekanan seiring bertambahnya panjang dari 

karet DVA. Pada trend puncak pertama semakin panjang karet maka trend puncak semakin 

naik, berbeda dengan trend pada puncak kedua akan semakin menurun. Hal tersebut sesuai 

dengan teori dari penelitian yang telah dilakukan oleh (Liu et al., 2018) dan (Li et al., 2019). 

Selanjutnya, nilai puncak dari bode diagram sumbu-Y (tangential) cenderung lebih tinggi 

dibandingkan pada sumbu-X (axial). Hal tersebut sesuai dengan dasar teori pada buku 

(Kalpakjian & Schmid, 2009) yang menyatakan bahwa gaya pada arah axial relatif kecil 

sehingga ketika proses boring gaya yang diberikan pada arah axial pengaruhnya tidak terlalu 

signifikan dibandingkan arah tangential. 

Pada arah sumbu-X (axial), customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm 

puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 355 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 44,377 dan 

puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 860 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 24,036. 

Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 15 mm terletak pada range frekuensi operasi 

355 Hz hingga 860 Hz. Selanjutnya, untuk customized boring bar dengan DVA panjang karet 

30 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 360 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

50,036 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1420 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

15,299 Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 30 mm terletak pada range frekuensi 

operasi 360 Hz hingga 1420 Hz. Kemudian, untuk customized boring bar dengan DVA panjang 

karet 45 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 365 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

55,085 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1675 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

12,685. Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 45 mm terletak pada range 

frekuensi operasi 365 Hz hingga 1675 Hz. Hasil ini sesuai dengan teori yaitu bertambahnya 

nilai konstanta kekakuan DVA menyebabkan daerah redaman menjadi semakin lebar. Sehingga 

daerah stabil untuk frekuensi operasional saat proses boring menjadi lebih luas dan bervariasi. 

 

Tabel 4. 2 The Frequency of The Damping Area of The Boring Bar in The Tangential 

Direction 

No 
Variasi 

Karet 

Peak 1 Peak 2 Daerah redaman 

Frekuensi (Hz) X/Xst Frekuensi (Hz) X/Xst Range (Hz) Lebar 

1. 15 mm 355 44,377 860 24,036 355-860 505 

2. 30 mm 360 50,036 1420 15,299 360-1420 1060 

3. 45 mm 365 55,085 1675 12,685 365-1675 1310 

 

4.2.4 Analisis Respon Getaran Boring Bar dengan DVA Arah Sumbu Z (Radial) 

Analisis respon getaran arah sumbu Z (radial) pada regular boring bar, dan customized 

boring bar dengan penambahan DVA variasi karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm pada frekuensi 

0-1750 Hz. Grafik rasio perpindahan amplitudo (Z/Zst ) terhadap frekuensi ditunjukkan pada 

gambar 4.5 berikut. 
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Gambar 4. 5 Bode Diagram of Boring Bar in Z-axis (Radial) 

 

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa bode diagram pada arah sumbu-Z (radial) memiliki 

trend yang sama dengan bode diagram pada arah sumbu-X (axial) dan sumbu-Y (tangential) 

namun memiliki nilai yang berbeda. Nilai puncak dari bode diagram sumbu-Z (radial) hampir 

mendekati nilai dari puncak pada sumbu-Y (tangential). Hal tersebut dikarenakan ketika proses 

boring gaya pada arah tangential dan radial memiliki pengaruh yang signifikan. Pada frekuensi 

naturalnya regular boring bar memiliki satu puncak. Sedangkan pada customized boring bar 

dengan penambahan DVA terdapat dua puncak resonansi. Puncak resonansi akan semakin 

bergeser kekanan seiring bertambahnya panjang dari karet DVA. Pada trend puncak pertama 

semakin panjang karet maka trend puncak semakin naik, berbeda dengan trend pada puncak 

kedua akan semakin menurun. Hal tersebut sesuai dengan teori dari penelitian yang telah 

dilakukan oleh (Liu et al., 2018) dan (Li et al., 2019). 

Pada arah sumbu-X (axial), customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm 

puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 355 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 20,137 dan 

puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 860 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 9,912. 

Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 15 mm terletak pada range frekuensi operasi 

355 Hz hingga 860 Hz. Selanjutnya, untuk customized boring bar dengan DVA panjang karet 

30 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 360 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

23,378 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1420 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

4,932 Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 30 mm terletak pada range frekuensi 

operasi 360 Hz hingga 1420 Hz. Kemudian, untuk customized boring bar dengan DVA panjang 

karet 45 mm puncak resonansi pertama terjadi pada frekuensi 365 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

26,912 dan puncak resonansi kedua terjadi pada frekuensi 1675 Hz dengan nilai X/Xst sebesar 

4,893 Sehingga daerah redaman untuk variasi karet DVA 45 mm terletak pada range frekuensi 

operasi 365 Hz hingga 1675 Hz. Hasil ini sesuai dengan teori yaitu bertambahnya nilai 

konstanta kekakuan DVA menyebabkan daerah redaman menjadi semakin lebar. Sehingga 

daerah stabil untuk frekuensi operasional saat proses boring menjadi lebih luas dan bervariasi. 
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Tabel 4. 3 The Frequency of The Damping Area of The Boring Bar in The Radial Direction 

No 
Variasi 

Karet 

Peak 1 Peak 2 Daerah redaman 

Frekuensi (Hz) X/Xst Frekuensi (Hz) X/Xst Range (Hz) Lebar 

1. 15 mm 355 40,714 860 7,503 355-860 505 

2. 30 mm 360 48,093 1420 6,106 360-1420 1060 

3. 45 mm 365 53,936 1675 5.555 365-1675 1310 

 

4.3 Analisis Pengaruh Variasi Putaran Spindle (RPM) dan Depth of Cut terhadap 

Respon Getaran 

Analisis terkait pengaruh variasi parameter permesinan berupa putaran spindle dan 

depth of cut terhadap reduksi respon getaran dilakukan berdasarkan nilai respon getaran yang 

didapatkan pada sumbu-X, sumbu-Y, dan sumbu-Z.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. 6 The Effect of Variations in Machining Parameter on Vibration Response of 

DVA with Rubber (a) 15 mm, (b) 30 mm, and (c) 45 mm 
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Gambar 4.6 merupakan grafik pengaruh variasi parameter permesinan berupa putaran 

spindle dan depth of cut terhadap respon getaran pada sumbu-X, sumbu-Y, dan sumbu-Z di 

masing-masing variasi DVA. Dari gambar 4.6 (a) terlihat bahwa untuk variasi karet DVA 15 

mm pada tiap sumbu trendline dari grafik cenderung naik ketika variasi putraan spindle dan 

depth of cut juga semakin besar. Hal tersebut sesuai dengan teori dari penelitian yang telah 

dilakukan oleh (Prasad & Babu, 2017) bahwa nilai displacement amplitude meningkat seiring 

dengan tingkat kekerasan benda kerja (H), kedalaman potong (d), dan kecepatan putar (N). 

Peningkatan trendline grafik untuk pertambahan variasi nilai depth of cut juga dapat 

diakibatkan dari pertambahan nilai cutting force. Sesuai dengan persamaan 3.52 bahwa semakin 

besar nilai depth of cut maka nilai cutting force (Fc) juga akan semakin besar. Hal tersebut yang 

dapat menybabkan respon getaran yang ditimubulkan saat proses boring bertambah besar. Pada 

variasi karet DVA 15 mm di tiap sumbu, yaitu sumbu-X (axial), sumbu-Y (tangential), dan 

sumbu-Z (radial) nilai respon getaran paling besar terdapat pada variasi putaran spindle 720 

RPM dengan depth of cut sebesar 0,4 mm. 

Pada variasi karet 30 mm sebagian besar grafik juga memiliki trendline yang sama 

dengan variasi karet 15 mm yang ditunjukkan pada gambar 4.10 (b), yaitu trendline dari grafik 

cenderung naik ketika variasi putraan spindle dan depth of cut juga semakin besar dengan nilai 

respon getaran paling besar terdapat pada variasi putaran spindle 720 RPM dengan depth of cut 

sebesar 0,4 mm. Namun, terdapat perbedaan trendline pada arah sumbu-Z (radial) untuk variasi 

depth of cut 0,2. Pada variasi tersebut nilai respon getaran mengalami penurunan dari 450 RPM 

menuju 720 RPM. Hal tersebut dapat disebabkan variasi karet 30 mm tidak optimal meredam 

getaran arah sumbu-Z (radial) pada variasi permesinan putaran spindle 450 RPM dan depth of 

cut 0,2 mm. Sehingga respon getaran pada variasi tersebut cenderung lebih besar.  

Selanjutnya, pada variasi karet 40 mm sebagian besar grafik juga memiliki trendline 

yang cenderung naik ketika variasi putraan spindle dan depth of cut juga semakin besar seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 4.10 (c). Trendline dengan nilai respon getaran paling besar 

terdapat pada variasi putaran spindle 720 RPM dengan depth of cut sebesar 0,4 mm. Namun, 

terdapat perbedaan trendline seperti pada variasi karet 30 mm. Pada arah sumbu-Y (tangential) 

perbedaan terdapat pada variasi depth of cut 0,2. Pada variasi tersebut nilai respon getaran 

mengalami penurunan dari putaran spindle 320 RPM menuju 450 RPM. Hal tersebut dapat 

disebabkan variasi karet 45 mm tidak optimal meredam getaran arah sumbu-Y (tangential) pada 

variasi permesinan putaran spindle 320 RPM dan depth of cut 0,2 mm. Sehingga respon getaran 

pada variasi tersebut cenderung lebih besar. Untuk desain DVA seperti yang digunakan pada 

penelitian ini memang perlu disesuaikan dengan cutting parameter yang digunakan, sebab tidak 

semua variasi karet DVA dapat mereduksi secara optimal pada semua variasi cutiing parameter. 

 

4.4 Analisis Deformasi dari Regular Boring Bar dan Customized Boring Bar dengan 

Penambahan DVA 

Analisis deformasi dilakukan pada regular boring bar dan customized boring bar 

dengan variasi karet DVA 15 mm, 30 mm, dan 45 mm. Regular boring bar dan customized 

boring bar diberikan gaya yang sama pada tepi ujung insert. Analisis dilakukan pada ANSYS 

static structural. Dari analisis ini akan didapatkan nilai deformasi dan warna kontur dari sistem. 
 



 

70 
 

 
Gambar 4. 7 Regular Boring Bar Deformation Value 

 

Gambar 4.7 menunjukkan nilai total deformation pada regular boring bar. Ketika 

boring bar dikenai suatu gaya maka akan menyebabkan boring bar tersebut terdefleksi. Pada 

gambar 4.7 dapat dilihat bahwa pada regular boring bar nilai deformasi maksimal sebesar 

0,036895 mm yang terletak pada ujung insert. Selanjutnya untuk customized boring bar dengan 

DVA karet 15 mm, nilai deformasi maksimal sebesar 0,015272 mm seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 4.8 (a). Nilai deformasi total dari customized boring bar yang lebih kecil 

menunjukkan bahwa desain lebih kaku dan tidak mengalami defleksi yang besar ketika dikenai 

gaya. Pada analisis static structural dengan total deformation untuk warna kontur merah 

menunjukkan kondisi paling kritis pada sistem tersebut dan kontur warna hijau sampai dengan 

biru menunjukkan kondisi aman. Untuk kontur warna merah pada regular boring bar lebih 

banyak jika dibandingkan pada customized boring bar. 

  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 8 Deformation Value of (a) Customized Boring Bar (b) DVA with Rubber 15 mm 

 

 Selanjutnya gambar 4.8 (b) menunjukkan keadaan dari DVA yang diletakan di dalam 

customized boring bar ketika tepi ujung insert dikenai gaya. Konstur warna dari DVA 

mempunyai warna hijau dan biru yang memiliki arti bahwa DVA tersebut aman saat boring bar 

bekerja. Untuk variasi customized boring bar dengan DVA 30 mm dan 45 mm memiliki nilai 
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deformasi total yang hampir sama dengan nilai deformasi total pada variasi karet 15 mm, yaitu 

pada variasi karet 30 mm memiliki nilai deformasi total sebesar 0,015248 mm dan pada variasi 

karet 30 mm memiliki nilai deformasi total sebesar 0,015231 mm. Gambar 4.9 (a) dan (c) 

menunjukkan customized boring bar dengan DVA karet 30 mm dan DVA karet 45 mm ketika 

dikenai gaya. Sedangkan gambar 4.9 (b) dan (d) menunjukkan keadaan dari DVA dengan karet 

30 mm dan karet 45 mm yang diletakan di dalam customized boring bar ketika tepi ujung insert 

dikenai gaya. Kontur warna yang ditunjuka dari seluruh variasi menunjukkan kondisi yang 

aman saat mengalami defleksi.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 4. 9 Deformation Value of (a) Customized Boring Bar with Rubber 30 mm, 

(b) DVA with Rubber 30 mm, (c) Customized Boring Bar with Rubber 30 mm,  

(d) DVA with Rubber 45 mm 
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4.5 Analisis Reduksi Getaran Boring Bar 

Analisis reduksi getaran dilakukan pada regular boring bar dan customized boring bar 

pada variasi permesinan putaran spindle 320 RPM, 450 RPM, dan 720 RPM, dengan di masing-

masing variasi putaran spindle nya dilakukan variasi pemotongan berupa depth of cut sebesar 

0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm. Simulasi dilakukan dengan menggunakan ANSYS pada frekuensi 0-

1000 Hz. 

Analisis reduksi respon getaran customized boring bar akibat penambahan DVA 

didapatkan dengan menggunakan persamaan berikut. 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =
𝐷𝐹𝑅1 − 𝐷𝐹𝑅2

𝐷𝐹𝑅1
× 100% 

(4. 1) 

Dimana: 

DFR1 : Nilai deformation frequency response getaran sistem utama tanpa DVA (mm) 

DFR2 : Nilai deformation frequency response getaran sistem utama dengan DVA (mm) 

 

4.5.1 Analisis Reduksi Getaran Boring Bar Arah Sumbu X (Axial) 

Hasil analisis reduksi respon getaran boring bar pada sumbu-X (axial) dengan 

menggunakan persamaan 4.1 ditunjukkan pada tabel 4.4 berikut. 

 

Tabel 4. 4  The Result of The Reduction of The Vibration Response in Each Variation  

in The Axial Direction 

Variation 

Vibration 

Response 

Non 

DVA 

(mm) 

Vibration Response Using DVA (mm) 

K
o
d
e 

R
P

M
 Depth 

of 

Cut 

(mm) 

Regular 
Rubber 

15 mm 

R
ed

u
ct

io
n

 (
%

) 

Rubber  

30 mm 

R
ed

u
ct

io
n

 (
%

) 

Rubber 

45 mm 

R
ed

u
ct

io
n

 (
%

) 

B1 

320 

0,2 0,01176 0,01039 12 0,0089303 24 0,00941 20 

B2 0,3 0,01505 0,01147 24 0,012527 17 0,01103 27 

B3 0,4 0,01957 0,01232 37 0,013694 30 0,01059 46 

B4 

450 

0,2 0,01868 0,01543 17 0,015492 17 0,01357 27 

B5 0,3 0,02536 0,01645 35 0,015199 40 0,01801 29 

B6 0,4 0,03197 0,01771 45 0,015278 52 0,02717 15 

B7 

720 

0,2 0,02694 0,02077 23 0,015121 44 0,01690 37 

B8 0,3 0,24314 0,03254 87 0,039267 84 0,03384 86 

B9 0,4 0,45353 0,04098 91 0,040585 91 0,05541 88 
 

Pada tabel 4.4 diatas hasil reduksi getaran di arah axial (sumbu-X) pada variasi putaran 

spindle 320 RPM, 450 RPM, dan 720 RPM serta variasi depth of cut sebesar 0,2 mm, 0,3 mm, 

dan 0,4 mm. Pada customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm memiliki nilai 

reduksi terbesar sebesar 91% ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 720 

RPM dan depth of cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 12% ketika 

bekerja pada variasi B1 yaitu ketika putaran spindle 320 RPM dan depth of cut 0,2 mm. Untuk 

customized boring bar dengan DVA panjang karet 30 mm memiliki nilai reduksi terbesar 
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sebesar 91% ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of 

cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 17%  ketika bekerja pada variasi 

B2 dan B4 yaitu ketika putaran spindle 320 RPM dengan depth of cut 0,3 mm, dan putaran 

spindle 450 RPM dengan depth of cut 0,2 mm. Dan pada customized boring bar dengan DVA 

panjang karet 45 mm memiliki nilai reduksi terbesar sebesar 88% ketika bekerja pada variasi 

B9 yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai 

reduksi paling kecil sebesar 15% ketika bekerja pada variasi B6 yaitu ketika putaran spindle 

450 RPM dan depth of cut 0,4 mm. 

Desain dari customized boring bar dengan penambahan DVA pada arah axial (sumbu-

X) mampu bekerja mereduksi getaran pada variasi permesinan B1 sampai dengan B9 karena 

frekuensi operasi sistem tersebut bekerja sesuai dengan range daerah redaman sesuai tabel 4.1. 

Dari tabel 4.4 dapat dilihat untuk masing-masing variasi DVA nilai reduksi terbesar dan terkecil 

tidak pada variasi permesinan yang sama. Sehingga dari tiap-tiap variasi karet pada DVA akan 

bekerja secara optimum ketika digunakan pada frekuensi operasi yang tepat. 
 

4.5.2 Analisis Reduksi Getaran Boring Bar Arah Sumbu Y (Tangential) 

Hasil analisis reduksi respon getaran boring bar pada sumbu-Y (tangential) dengan 

menggunakan persamaan 4.1 ditunjukkan pada tabel 4.5 berikut. 

Tabel 4. 5   The Result of The Reduction of The Vibration Response in Each Variation  

in The Tangential Direction 

Variation 

Vibration 

Response 

Non 

DVA 

(mm) 

Vibration Response Using DVA (mm) 

K
o
d
e 

R
P

M
 Depth 

of 

Cut 

(mm) 

Regular 
Rubber 

15 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

Rubber  

30 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

Rubber 

45 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

B1 

320 

0,2 1,1541 0,9907 14 0,8884 23 0,9540 17 

B2 0,3 1,1163 1,0607 5 0,8912 20 0,9551 14 

B3 0,4 1,6541 1,0978 34 0,8826 47 0,9876 40 

B4 

450 

0,2 1,1359 1,0640 6 0,9097 20 0,8597 24 

B5 0,3 2,9494 1,0521 64 0,9986 66 0,9494 68 

B6 0,4 3,9757 1,1298 72 1,1587 71 1,3113 67 

B7 

720 

0,2 1,4572 1,1453 21 0,9899 32 0,9551 34 

B8 0,3 8,5775 1,1028 87 1,2438 85 1,1557 87 

B9 0,4 10,6261 1,4032 87 1,3960 87 1,4929 86 

 

Pada tabel 4.5 diatas hasil reduksi getaran di arah tangential (sumbu-Y) pada variasi 

putaran spindle 320 RPM, 450 RPM, dan 720 RPM serta variasi depth of cut sebesar 0,2 mm, 

0,3 mm, dan 0,4 mm. Pada customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm memiliki 

nilai reduksi terbesar sebesar 87% ketika bekerja pada variasi B8 dan B9 yaitu ketika putaran 

spindle 720 RPM dan depth of cut 0,3 mm dan 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling 

kecil sebesar 5% ketika bekerja pada variasi B2 yaitu ketika putaran spindle 320 RPM dan 

depth of cut 0,3 mm. Untuk customized boring bar dengan DVA panjang karet 30 mm memiliki 
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nilai reduksi terbesar sebesar 87% ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 

720 RPM dan depth of cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 20%  

ketika bekerja pada variasi B2 dan B4 yaitu ketika putaran spindle 320 RPM dengan depth of 

cut 0,3 mm, dan putaran spindle 450 RPM dengan depth of cut 0,2 mm. Dan pada customized 

boring bar dengan DVA panjang karet 45 mm memiliki nilai reduksi terbesar sebesar 87% 

ketika bekerja pada variasi B8 yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of cut 0,3 mm. 

Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 14% ketika bekerja pada variasi B2 yaitu 

ketika 320 RPM dan depth of cut 0,3 mm. 

Desain dari customized boring bar dengan penambahan DVA pada arah tangential 

(sumbu-Y) mampu bekerja mereduksi getaran pada variasi permesinan B1 sampai dengan B9 

karena frekuensi operasi sistem tersebut bekerja sesuai dengan range daerah redaman sesuai 

tabel 4.2. Dari tabel 4.5 dapat dilihat untuk masing-masing variasi DVA nilai reduksi terbesar 

dan terkecil tidak pada variasi permesinan yang sama. Sehingga dari tiap-tiap variasi karet pada 

DVA akan bekerja secara optimum ketika digunakan pada frekuensi operasi yang tepat. 
 

4.5.3 Analisis Reduksi Getaran Boring Bar Arah Sumbu Z (Radial) 

Hasil analisis reduksi respon getaran boring bar pada sumbu-Z (radial) dengan 

menggunakan persamaan 4.1 ditunjukkan pada tabel 4.6 berikut. 

Tabel 4. 6 The Result of The Reduction of The Vibration Response in Each Variation  

in The Radial Direction 

Variation 

Vibration 

Response 

Non 

DVA 

(mm) 

Vibration Response Using DVA (mm) 

K
o
d
e 

R
P

M
 Depth 

of 

Cut 

(mm) 

Regular 
Rubber 

15 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

Rubber  

30 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

Rubber 

45 mm 

R
ed

u
ct

io
n
 (

%
) 

B1 

320 

0,2 0,8825 0,7111 19 0,7062 20 0,7368 17 

B2 0,3 0,9529 0,7628 20 0,8207 14 0,7280 24 

B3 0,4 1,2333 0,8029 35 0,8855 28 0,7274 41 

B4 

450 

0,2 1,1281 0,9760 13 0,9898 12 0,8631 23 

B5 0,3 1,4532 0,9942 32 0,8877 39 1,1048 24 

B6 0,4 1,8928 1,0868 43 0,8924 53 1,1094 41 

B7 

720 

0,2 1,2028 1,0932 17 0,8089 39 0,8954 32 

B8 0,3 6,9886 1,0334 85 1,1514 84 1,0933 84 

B9 0,4 8,2046 1,0933 87 1,1892 86 1,1219 86 

 

Pada tabel 4.6 diatas hasil reduksi getaran di arah radial (sumbu-Z) pada variasi putaran 

spindle 320 RPM, 450 RPM, dan 720 RPM serta variasi depth of cut sebesar 0,2 mm, 0,3 mm, 

dan 0,4 mm. Pada customized boring bar dengan DVA panjang karet 15 mm memiliki nilai 

reduksi terbesar sebesar 87% ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 720 

RPM dan depth of cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 13% ketika 

bekerja pada variasi B4 yaitu ketika putaran spindle 450 RPM dan depth of cut 0,2 mm. Untuk 

customized boring bar dengan DVA panjang karet 30 mm memiliki nilai reduksi terbesar 
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sebesar 86% ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of 

cut 0,4 mm. Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 12%  ketika bekerja pada variasi 

B4 yaitu ketika putaran spindle 450 RPM dengan depth of cut 0,2 mm. Dan pada customized 

boring bar dengan DVA panjang karet 45 mm memiliki nilai reduksi terbesar sebesar 86% 

ketika bekerja pada variasi B9 yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of cut 0,4 mm. 

Sedangkan untuk nilai reduksi paling kecil sebesar 14% ketika bekerja pada variasi B1 yaitu 

ketika 320 RPM dan depth of cut 0,2 mm. 

Desain dari customized boring bar dengan penambahan DVA pada arah tangential 

(sumbu-Y) mampu bekerja mereduksi getaran pada variasi permesinan B1 sampai dengan B9 

karena frekuensi operasi sistem tersebut bekerja sesuai dengan range daerah redaman sesuai 

tabel 4.3. Dari tabel 4.6 dapat dilihat untuk masing-masing variasi DVA nilai reduksi terbesar 

dan terkecil tidak pada variasi permesinan yang sama. Sehingga dari tiap-tiap variasi karet pada 

DVA akan bekerja secara optimum ketika digunakan pada frekuensi operasi yang tepat. 

 

4.6 Analisis Pengaruh Variasi Panjang Karet DVA terhadap Reduksi Respon Getaran 

Analisis terkait pengaruh variasi panjang karet DVA terhadap reduksi respon getaran 

dilakukan berdasarkan nilai respon getaran yang didapatkan pada sumbu-X, sumbu-Y, dan 

sumbu-Z. 

 

 
Gambar 4. 10 The Effect of Rubber Length Variation on The Reduction of Vibration 

 

Dari gambar 4.10 dapat dilihat untuk tiap variasi cutting parameter karet 30 mm dan 45 

nm memiliki nilai reduksi getaran yang lebih besar jika dibandingkan karet 15 mm. Contohnya, 

pada variasi cutting parameter B1 untuk sumbu-X, sumbu-Y, dan sumbu-Z nilai reduksi 

terbesar terjadi pada karet 30 mm sebsar 24%, 23%, dan 20%. Selanjutnya pada variasi cutting 

parameter B2 untuk sumbu-X, sumbu-Y, dan sumbu-Z nilai reduksi terbesar terjadi pada karet 

45 mm sebesar 27%, 14%, dan 24%. Untuk nilai reduksi getraan paling kecil rata-rata terjadi 

ketika menggunakan variasi karet 15 mm. Hal ini sesuai dengan teori pada penelitian 

sebelumnya oleh (Wibowo, 2021) bahwa semakin besar nilai kekakuan maka semakin besar 

kemampuan DVA untuk mereduksi getaran. Namun, hal tersebut juga perlu disesuaikan dengan 

cutting parameter yang digunakan. Sebab tidak semua variasi cutiing parameter optimal ketika 

menggunakan variasi karet yang paling kaku. 
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4.7 Validasi Hasil Simulasi dengan Eksperimen 

Data hasil simulasi dan eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya oleh (Wibowo, 

2021), perlu dilakukan proses validasi untuk mengetahui apakah model dari simulasi sudah 

mewakili eksperimen. Pada penelitian ini digunakan dua metode validasi yaitu, metode 

subjektif dengan menggunakan grafik perbandingan dan metode objektif dengan menggunakan 

uji statistik. 

 

4.7.1 Validasi dengan Metode Subjektif (Grafik Perbandingan Hasil) 

Validasi dengan metode subjektif dilakukan dengan melakukan perbandingan hasil dari 

simulasi dan eksperimen yang kemudian disajikan dalam bentuk scatter plot. Hasil yang akan 

dilakukan perbandingan merupakan hasil reduksi getaran dari tiap variasi karet DVA dan pada 

tiap sumbu. 

 

 
(a)                (b) 

 

 
(c) 

Gambar 4. 11 Comparison of Vibration Reduction Values Between Simulation and 

Experimental Results in Tangential Direction (Y-Axis) for Rubber (a) 15 mm, (b) 30 mm,  

and (c) 45 mm 
 

Pada gambar 4.11 menunjukkan nilai reduksi getaran untuk customized boring bar 

dengan DVA karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm pada sumbu-Y (tangential) dari hasil simulasi 

ANSYS dan hasil eksperimen oleh (Wibowo, 2021). Dari gambar 4.11 (a) dan 4.11 (b) terlihat 

bahwa nilai reduksi getaran pada karet 15 mm dan 30 mm untuk variasi B2 sampai B9 memiliki 

nilai yang mendekati antara hasil simulasi dan eksperimen sehingga grafik berhimpit. 

Sedangkan pada gambar 4.11 (c) untuk variasi karet 45 mm memiliki nilai yang mendekati 

antara hasil simulasi dan eksperimen atau grafik berhimpit pada variasi B3 sampai B9. Grafik 

yang tidak berhimpit dapat dikarenakan pada metode eksperimen alat pembaca respon getaran 

tidak akurat karena nilainya yang hampir berdekatan dengan nilai respon getaran regular boring 

bar. Seperti pada variasi B1 untuk karet 15 mm hasil eksperimen menghasilkan nilai reduksi 
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sebesar -22% yang berarti DVA tersebut tidak meredam, namun hasil simulasi pada variasi B1 

menghasilkan nilai reduksi sebesar 14% yang memiliki arti nilai reduksi kecil dan respon 

getaran antara regular boring bar dan customized boring bar memiliki nilai yang mendekati. 

Dari analisis grafik perbandingan nilai reduksi getaran boring bar antara simulasi dan 

eksperimen kemudian dicari nilai error. Dalam proses validasi, umumnya suatu model dapat 

dikatakan akurat ketika memiliki nilai error kurang dari sama dengan 5%. Perhitungan nilai 

error untuk sumbu-Y (tangential) sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 7 Percentage Error of Vibration Reduction in The Tangential Direction Between 

Simulation and Experiment 

V
ariasi 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 15 mm 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 30 mm 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 45 mm 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

B1 -21,94% 14,15% 165% 6,35% 23,03% 263% 16,81% 17,34% 3% 

B2 5,13% 4,98% 3% 19,16% 20,16% 5% 39,08% 14,44% 63% 

B3 32,67% 33,63% 3% 48,97% 46,64% 5% 39,01% 40,30% 3% 

B4 6,62% 6,33% 4% 19,58% 19,92% 2% 23,12% 24,32% 5% 

B5 62,29% 64,33% 3% 63,24% 66,14% 5% 65,92% 67,81% 3% 

B6 68,67% 71,58% 4% 74,13% 70,86% 4% 65,24% 67,02% 3% 

B7 21,80% 21,40% 2% 31,04% 32,07% 3% 35,98% 34,45% 4% 

B8 84,88% 87,14% 3% 82,09% 85,50% 4% 83,47% 86,53% 4% 

B9 89,10% 86,79% 3% 88,88% 86,86% 2% 82,49% 85,95% 4% 

 

Selanjutnya, pada gambar 4.12 menunjukkan nilai reduksi getaran untuk customized 

boring bar dengan DVA karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm pada sumbu-Z (radial) dari hasil 

simulasi ANSYS dan hasil eksperimen oleh (Wibowo, 2021). Dari gambar terlihat bahwa nilai 

reduksi getaran pada variasi B1 sampai B9 memiliki nilai yang mendekati antara hasil simulasi 

dan eksperimen dengan dibuktikan dari grafik yang berhimpit. Namun, pada variasi karet 15 

mm memiliki nilai yang tidak mendekati sama dengan pada arah sumbu-Y sebelumnya, yaitu 

pada variasi B1. Hasil eksperimen pada variasi B1 menghasilkan nilai reduksi sebesar -13% 

yang berarti DVA tersebut tidak meredam, sedangkan hasil simulasi pada variasi B1 

menghasilkan nilai reduksi sebesar 19%. Perbedaan tersebut dapat dikarenakan pada metode 

eksperimen alat pembaca respon getaran tidak akurat karena nilainya yang hampir berdekatan 

dengan nilai respon getaran regular boring bar karena dari hasil simulasi juga nilai reduksi 

yang didapatkan kecil yang berarti respon getaran antara regular boring bar dan customized 

boring bar hampir sama.  
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(a)            (b) 

 

 
(c) 

Gambar 4. 12 Comparison of Vibration Reduction Values Between Simulation and 

Experimental Results in Radial Direction for Rubber (a) 15 mm, (b) 30 mm, (c) 45 mm 

Dari analisis grafik perbandingan nilai reduksi getaran boring bar antara simulasi dan 

eksperimen kemudian dicari nilai error. Dalam proses validasi, umumnya suatu model dapat 

dikatakan akurat ketika memiliki nilai error kurang dari sama dengan 5%. Perhitungan nilai 

error untuk sumbu-Z (radial) sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 8 Percentage Error of Vibration Reduction in The Radial Direction Between 

Simulation and Experiment 
V

ariasi 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 15 mm 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 30 mm 

Nilai Reduksi Getaran 

Variasi Karet 45 mm 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

E
k
sp

erim
en

 

S
im

u
lasi 

P
resen

tase 

erro
r 

B1 13,48% 19,42% 244% 18,96% 19,97% 5% 16,17% 16,51% 2% 

B2 19,59% 19,95% 2% 13,43% 13,87% 3% 22,56% 23,61% 5% 

B3 33,37% 34,90% 5% 27,16% 28,20% 4% 42,99% 41,02% 5% 

B4 13,15% 13,49% 3% 12,60% 12,26% 3% 22,65% 23,49% 4% 

B5 29,95% 31,58% 5% 38,01% 38,915 2% 24,955 23,97% 4% 

B6 40,60% 42,58% 5% 50,845 52,85% 4% 10,92% 41,39% 4% 

B7 16,89% 17,36% 3% 40,31% 38,85% 4% 34,01% 32,31% 5% 

B8 81,38% 85,21% 5% 80,41% 83,52% 4% 81,65% 84,36% 3% 

B9 87,26% 86,67% 1% 88,44% 85,51% 3% 82,59% 86,33% 5% 
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4.7.2 Validasi dengan Metode Objektif (Independent sample uji-t) 

Proses validasi dengan metode objektif dilakukan dengan mengambil data nilai reduksi 

hasil simulasi dan eksperimen. Perhitungan dilakukan sesuai dengan teori statistik Independent 

sample uji-t sebagai berikut: 

𝑡ℎ𝑖𝑡 =
𝜇𝐴 − 𝜇𝐵

√[
(∑𝐴2 −

(∑𝐴)2

𝑛𝐴
) + (∑𝐵2 −

(∑𝐵)2

𝑛𝐵
)

𝑛𝐴 + 𝑛𝐵 − 2 ] × [
1
𝑛𝐴
+
1
𝑛𝐵
]

 

(4. 2) 

Dimana, 

µA = Rata-rata hasil simulasi 

µB = Rata-rata hasil eksperimen 

(∑A)² = Kuadrat jumlah dari data simulasi 

(∑B)² = Kuadrat jumlah dari data eksperimen 

nA = Jumlah sampel dari data simulasi 

nB = Jumlah sampel dari data ekserimen 

∑A² = Jumlah kuadrat dari data simulasi 

∑B² = Jumlah kuadrat dari data ekserimen 
 

Setelah didapatkan data nilai reduksi getaran arah tangential (sumbu-Y) dan radial 

(sumbu-Z) pada masing-masing variasi karet DVA hasil simulasi dan eksperimen seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 4.7 dan tabel 4.8 kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan 

persamaan 4.2 untuk mendapatkan nilai thitung. Contoh perhitungan untuk menentukan thitung dan 

ttabel pada variasi karet 15 mm arah tangential (sumbu-Y) sebagai berikut:  

Diketahui: 

µA = 43,37  

µB = 38,80 

(∑A)² = 152372,33 

(∑B)² = 121942,52 

nA = 9 

nB = 9 

∑A² = 26243,63 

∑B² = 25831,76 

 

Dengan: 

Ho : µA = µB ; artinya tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara data hasil simulasi dan 

eksperimen. 

Hi : µA ≠ µB ; artinya terdapat perbedaan yang signifikan antara data hasil simulasi dan 

eksperimen 

𝛼 = 0,05 

 

Analisis: 

thitung =
μA − μB

√[
(∑A2 −

(∑A)2

nA
) + (∑B2 −

(∑B)2

nB
)

nA + nB − 2 ] × [
1
nA

+
1
nB
]
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thitung =
43,37 − 38,80

√[
(152372,33 −

26243,63
9 ) + (121942,52 −

25831,76
9 )

9 + 9 − 2 ] × [
1
9 +

1
9]

 

thitung = 0,264 

 

Untuk menenetukan ttabel maka ditentukan terlebih dahulu nilai v (degree of freedom) dengan 

rumus sebagai berikut: 

v = (n1 + n2) − 2 

v = (9 + 9) − 2 

v = 16 

Sesuai dengan tabel pada lampiran yang diambil dari buku (Blank, 1982) untuk nilai v = 16 dan 

𝛼 = 0,05 maka didapat nilai 𝒕𝒕𝒂𝒃el sebesar 2,120 
 

Setelah didapatkan nilai dari 𝒕𝒉𝒊𝒕ung dan 𝒕𝒕𝒂𝒃el maka dapat disimpulkan apabila nilai 

𝒕𝒉𝒊𝒕ung kurang dari 𝒕𝒕𝒂𝒃el (𝒕𝒉𝒊𝒕ung < 𝒕𝒕𝒂𝒃el) maka Hipotesa Ho diterima yang memiliki arti tidak 

terdapat perbedaan yang signifikan antara data hasil simulasi dan eksperimen. Selanjutnya 

dilakukan perhitungan untuk variasi karet 30 mm dan 45 mm arah tangential (sumbu-Y) dan 

juga variasi karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm arah radial (sumbu-Z). 

 

Tabel 4. 9 The Results of Testing the Value of Vibration Reduction In Tangential (Y-Axis) 

Direction Using The Independent T Test 

Variasi Karet Thitung Ttabel Hasil Kesimpulan 

15 mm 0,264 

2,120 

Thitung < Ttabel Valid 

30 mm 0,143 Thitung < Ttabel Valid 

45 mm 0,114 Thitung < Ttabel Valid 

Tabel 4. 10 The Results of Testing the Value of Vibration Reduction In Radial (Z-Axis) 

Direction Using The Independent T Test 

Variasi Karet Thitung Ttabel Hasil Kesimpulan 

15 mm 0,330 

2,120 

Thitung < Ttabel Valid 

30 mm 0,033 Thitung < Ttabel Valid 

45 mm 0,306 Thitung < Ttabel Valid 

 

Pada perhitungan arah sumbu-Y (tangential) dengan variasi karet 15 mm, 30 mm, dan 

45 mm didapatkan nilai thitung sebesar 0,264; 0,143; dan 0,114, dimana ketiga nilai tersebut 

kurang dari nilai ttabel yaitu sebesar 2,120. Sehingga hipotesa awal H0 diterima, yang berarti 

tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara data hasil simulasi dan eksperimen pada variasi 

karet 15 mm, 30 mm, dan 45 mm. Selanjutnya, pada perhitungan arah sumbu-Z (radial) juga 

memiliki hasil yang sama seperti pada sumbu-Y (tangential) yaitu pada variasi karet 15 mm, 

30 mm, dan 45 mm didapatkan nilai thitung sebesar 0,330; 0,033; dan 0,306, dimana ketiga nilai 

tersebut kurang dari nilai ttabel yaitu sebesar 2,120. Hasil tersebut juga memiliki kesimpulan 

bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara data hasil simulasi dan eksperimen. 

Dari analisa validasi menggunakan metode Independent sample uji-t yang telah 

dilakuakn didapatkan bahwa antara hasil simulasi dan eksperimen valid. Sehingga hasil 

simulasi telah merepresentasikan hasil dari eksperimen. Dengan catatan tiap langkah yang 

digunakan saat melakukan simulasi harus selalu disesuaikan dengan kondisi real system baik 

dari desain hingga parameter yang digunakan.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Penambahan panjang karet DVA memengaruhi kekakuan DVA. Semakin besar 

kekakuan DVA maka semakin besar kemampuan DVA untuk mereduksi getaran. 

Namun, hal tersebut juga perlu disesuaikan dengan cutting parameter yang digunakan. 

Sebab tidak semua variasi cutiing parameter optimal ketika menggunakan variasi karet 

yang paling kaku. Didapatkan nilai reduksi respon getaran paling optimum dilihat dari 

nilai tertinggi reduksi getaran pada sumbu-X (axial), sumbu-Y (tangential), dan sumbu-

Z (radial) terdapat pada penggunaan DVA dengan karet 30 mm dan variasi cutting 

parameter B9, yaitu ketika putaran spindle 720 RPM dan depth of cut 0,4 mm. Nilai 

reduksi getaran sebesar 91% pada sumbu-X (axial), 87% pada sumbu-Y (tangential), 

dan 87% pada sumbu-Z (radial). 

2. Penambahan variasi permesinan berupa putaran spindle dan depth of cut menyebabkan 

respon getaran cenderung membesar, namun juga terdapat fenomena terkait reduksi 

respon getarannya juga semakin besar. 

3. Validasi dengan metode subjektif dari nilai reduksi respon getaran hasil simulasi dan 

ekperimen menghasilkan grafik yang berhimpit pada cutting parameter B2 sampai B9 

untuk variasi karet 15 mm dan 30 mm. Sedangkan untuk variasi karet 45 grafik yang 

berhimpit terdapat pada cutting parameter B3 sampai B9. Dari grafik yang berhimpit 

jika dihitung nilai presentase error menghasilkan nilai kurang dari sama dengan 5% 

sehingga data hasil simulasi dan eksperimen dapat dikatakan valid. Sedangkan untuk 

validasi dengan metode objektif yaitu dengan metode independent sample uji-t dari nilai 

reduksi respon getaran hasil simulasi dan ekperimen menghasilkan data yang valid 

dengan nilai thitung kurang dari ttabel. Sehingga hasil simulasi telah merepresentasikan 

hasil dari eksperimen. Dengan catatan tiap langkah yang digunakan saat melakukan 

simulasi harus selalu disesuaikan dengan kondisi real system baik dari desain hingga 

parameter yang digunakan. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk menunjang penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Disarankan untuk melakukan proses validasi dengan metode eksperimen karena jika 

dengan metode simulasi maka perlu melakukan tinjauan ulang terhadap sistem yang 

digunakan dalam metode eksperimen mengingat kondisi simulasi yang sangat ideal. 
2. Dalam melakukan validasi perlu dipastikan desain dan parameter sistem antara simulasi 

dan eksperimen sama sehingga memperoleh hasil yang optimal dan sesuai. 
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LAMPIRAN 
 

1. Frequency response regular boring bar diameter 23 mm ketika dikenai excitation force 

103,11 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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2. Frequency response regular boring bar diameter 23 mm ketika dikenai excitation force 

154,67 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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3. Frequency response regular boring bar diameter 23 mm ketika dikenai excitation force 

206,22 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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4. Frequency response regular boring bar diameter 32 mm ketika dikenai excitation force 

103,11 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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5. Frequency response regular boring bar diameter 32 mm ketika dikenai excitation force 

154,67 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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6. Frequency response regular boring bar diameter 32 mm ketika dikenai excitation force 

206,22 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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7. Frequency response customized boring bar karet 15 mm ketika dikenai excitation force 

103,11 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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8. Frequency response customized boring bar karet 15 mm ketika dikenai excitation force 

154,67 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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9. Frequency response customized boring bar karet 15 mm ketika dikenai excitation force 

206,22 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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10. Frequency response customized boring bar karet 30 mm ketika dikenai excitation force 

103,11 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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11. Frequency response customized boring bar karet 30 mm ketika dikenai excitation force 

154,67 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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12. Frequency response customized boring bar karet 30 mm ketika dikenai excitation force 

206,22 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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13. Frequency response customized boring bar karet 45 mm ketika dikenai excitation force 

103,11 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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14. Frequency response customized boring bar karet 45 mm ketika dikenai excitation force 

154,67 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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15. Frequency response customized boring bar karet 45 mm ketika dikenai excitation force 

206,22 N pada sumbu (a) axial, (b) tangential, dan (c) radial. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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16. Tabel distribusi t statistik untuk menentukan ttabel 
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