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ABSTRAK 

 

Dalam melakukan proses boring, salah satu faktor yang perlu diperhatikan dalam proses 

tersebut yaitu timbulnya getaran yang berlebih dari boring bar agar mendapatkan hasil sesuai 

yang diinginkan. Salah satu cara untuk melakukan hal tersebut yaitu dengan pemasangan 

Dynamic Vibration Absorber (DVA) sebagai peredam getaran berlebih yang terjadi di mesin 

bubut. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi dimensi boring 

bar pada mesin bubut serta mengetahui desain yang optimal untuk diredam oleh sphere 

rubber DVA. 

Pada penelitian ini, dilakukan analisis penerapan reduksi getaran pada mesin bubut 

dengan penambahan sphere rubber DVA yang dipasang pada head boring bar. Simulasi 

dilakukan dengan menggunakan software ANSYS. Penelitian ini menggunakan DVA 

berbentuk bola yang mana terdapat sebuah massa bola berdiameter 15 mm yang diselimuti 

oleh karet setebal 2,5 mm sebagai pegas daripada DVA. Untuk sistem DVA yang dipasang 

pada boring bar sendiri berbentuk bola karet dimana diberikan nilai massa dan kekakuan yang 

sama pada masing-masing variasi dimensi untuk mengetahui hasil redaman yang paling 

optimal. Bola massa dan karet tersebut kemudian dibungkus oleh sebuah housing berbentuk 

silinder yang terletak tepat di belakang head. Lalu head disambungkan pada body dan dikunci 

dengan sebuah pin. Benda kerja yang digunakan adalah AISI 1045. Besaran panjang dari 

boring bar divariasikan, adapun variasi panjang boring bar terdiri dari 192, 208, 224, 240, 

256, 272, 288, 304, 320, 336, 352, 368, dan 384 dalam satuan milimeter dengan diameter 32 

mm, sehingga menciptakan variasi L/D boring bar dari rentang 6-12 dengan interval 0,5. 

Kecepatan putaran spindle juga turut divariasikan, terdiri dari 36, 55, 75, 105, 130, 185, 250, 

370, 630, 920, 1250, dan 2000 dalam satuan rpm.  

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa DVA umumnya berpengaruh dalam 

mereduksi respon getaran sistem utama, namun juga dapat meningkatkan respon getaran 

apabila dipasangkan pada variasi sistem utama yang tidak tepat. Selain itu juga, dengan 

penggunaan DVA pada seluruh variasi L/D boring bar, didapatkan hasil bahwa desain yang 

paling optimum untuk meredam chatter pada proses permesinan tipe finishing pada feedrate 

0,1 mm/rev serta depth of cut 0,5 mm adalah L/D 6,5 dengan penambahan karet natural 

maupun karet neophrene pada kecepatan putaran spindle 130 rpm karena didapatkan hasil 

bahwa DVA bekerja paling optimal dalam mereduksi respon getaran sebesar lebih dari 95% 

ke segala arah (radial, tangensial, dan axial) sehingga mampu meredam getaran semaksimal 

mungkin pada frekuensi naturalnya. 
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ABSTRACT 

 

In carrying out the boring process, one of the factors that need to be considered in the 

process is the emergence of excessive vibrations from the boring bar in order to get the 

desired results. One way to do this is by installing a Dynamic Vibration Absorber (DVA) as a 

damper for excess vibrations that occur in the lathe machine. The purpose of this study was to 

determine the effect of variations in the dimensions of the boring bar on the lathe machine and 

to determine the optimal design for damping by sphere rubber DVA. 

In this study, an analysis of the application of vibration reduction on a lathe machine 

was carried out with the addition of a sphere rubber DVA mounted on the head boring bar. 

The simulation was carried out using ANSYS software. This study uses a spherical DVA in 

which there is a ball mass of 15 mm in diameter which is covered by 2.5 mm thick rubber as a 

spring rather than DVA. For the DVA system installed on the boring bar itself in the form of a 

rubber ball where the same mass and stiffness values are given for each dimensional variation 

to determine the most optimal damping results. The ball of mass and rubber is then wrapped 

by a cylindrical housing which is located directly behind the head. Then the head is connected 

to the body and locked with a pin. The workpiece used is AISI 1045. The length of the boring 

bar is varied, while the variation of the length of the boring bar consists of 192, 208, 224, 240, 

256, 272, 288, 304, 320, 336, 352, 368, and 384 in units millimeters with a diameter of 32 

mm, thus creating a variety of L/D boring bars from the 6-12 range with 0.5 intervals. Spindle 

rotation speed is also varied, consisting of 36, 55, 75, 105, 130, 185, 250, 370, 630, 920, 

1250, and 2000 in rpm. 

The results of this study indicate that DVA generally has an effect in reducing the 

vibration response of the main system, but can also increase the vibration response if it is 

paired with an incorrect main system variation. In addition, with the use of DVA in all 

variations of L/D boring bars, the results show that the most optimum design for reducing 

chatter in the finishing type machining process at a feed rate of 0.1 mm/rev and a depth of cut 

of 0.5 mm/rev L/D 6.5 with the addition of natural rubber and neophrene rubber at a spindle 

rotation speed of 130 rpm because the results show that DVA works most optimally in 

reducing vibration response by more than 95% in all directions (radial, tangential, and axial) 

so as to reduce vibration as much as possible at its natural frequency. 

 

Keyword: Boring Bar, Sphere Rubber DVA, Overhang Length (L/Do), Vibration Response 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Proses boring merupakan salah satu proses dari berbagai macam proses permesinan 

yang sering dilakukan, salah satunya yaitu dengan menggunakan mesin bubut. Mesin bubut 

bekerja dengan memutar benda kerja dan mendekatinya dengan pahat yang dipasang pada 

ujung boring bar. Ketika proses bubut berlangsung, akan timbul getaran pada boring bar 

yang disebabkan oleh gesekan antara benda kerja yang berputar dengan pahat. Apabila 

getaran tersebut memiliki amplitudo yang tinggi, akan berdampak negatif pada kualitas 

produk yang dihasilkan. Selain itu, dalam kurun waktu tertentu getaran tersebut juga dapat 

merusak berbagai komponen yang terdapat pada mesin bubut. Oleh karena itu, untuk 

menghindari resonansi yang terjadi pada boring bar diperlukan adanya pemasangan Dynamic 

Vibration Absorber (DVA) sebagai peredam getaran yang terjadi di mesin bubut. 

Penelitian penggunaan DVA untuk meredam adanya getaran berlebih sudah banyak 

dilakukan, salah satunya yaitu penelitian yang pernah dilakukan oleh Li et al. (2019) dimana 

dalam penelitian tersebut dilakukan analisis pemodelan boring bar dengan penambahan DVA 

untuk melihat respon reduksi getaran yang dihasilkan dengan memvariasikan nilai kekakuan 

DVA untuk mendapatkan DVA yang optimal ketika dioperasikan pada frekuensi eksitasi 

tertentu. Selain itu, terdapat penelitian yang sudah dilakukan oleh Addinuri (2021) dengan 

dilakukan pemodelan dan analisis reduksi respon getaran dengan memvariasikan dimensi 

boring bar hingga didapatkan DVA yang dapat mereduksi secara optimum. Sehingga 

berdasarkan penelitian yang sudah ada, pada penelitian ini akan menggunakan sphere rubber 

DVA sebagai metode baru yang cukup efektif untuk meredam getaran dengan menambahkan 

massa absorber pada sistem utama yaitu boring bar. 

Dalam penelitian simulasi ini dilakukan optimalisasi dengan pemodelan analisis reduksi 

respon getaran boring bar yang menggunakan sphere rubber DVA dengan variasi dimensi 

boring bar pada mesin bubut. Untuk mengetahui respon getaran pada sistem boring bar, 

dilakukan variasi dimensi terhadap overhang length (L/Do) pada boring bar. Untuk sistem 

DVA yang dipasang pada boring bar sendiri berbentuk bola karet dimana diberikan nilai 

massa dan kekakuan yang sama pada masing-masing variasi dimensi untuk mengetahui hasil 

redaman yang paling optimal. Variasi dimensi tersebut didasari dari referensi jurnal yang 

berkaitan bahwa variasi overhang length (L/Do) boring bar dengan material AISI 1045 

mampu bekerja dengan baik dan stabil pada rentang 6 hingga 12. Hasil dari penelitian ini 

adalah untuk mengetahui reduksi respon getaran yang paling optimal dari seluruh variasi 

overhang length (L/Do) pada boring bar dengan adanya penambahan sphere rubber DVA 

dengan menggunakan software ANSYS. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan di atas, didapatkan rumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi dimensi boring bar dengan menggunakan sphere 

rubber DVA terhadap reduksi respon getaran yang dihasilkan? 

2. Bagaimana pengaruh dari dimensi overhang length (L/Do) boring bar dan putaran 

spindle yang digunakan terhadap respon getaran sistem utama yang dihasilkan? 

3. Bagaimana desain overhang length (L/Do) boring bar yang optimal untuk diredam 

oleh sphere rubber DVA yang ada? 
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1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan di atas, didapatkan tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh variasi dimensi boring bar dengan menggunakan sphere 

rubber DVA terhadap reduksi respon getaran yang dihasilkan. 

2. Mengetahui pengaruh dari dimensi overhang length (L/Do) boring bar dan 

putaran spindle yang digunakan terhadap respon getaran sistem utama yang 

dihasilkan. 

3. Mengetahui desain overhang length (L/Do) boring bar yang optimal untuk 

diredam oleh sphere rubber DVA yang ada. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Kecepatan pemakanan dianggap sama. 

2. Getaran dari luar mekanisme yang memengaruhi proses pemotongan diabaikan, 

dalam hal ini hanya getaran pada boring bar yang diteliti. 

3. Gaya dan arah pemotongan yang ditinjau merupakan resultan dari 3 gaya yang 

bekerja akibat proses boring. 

4. Kenaikan temperatur material pada saat proses boring diabaikan. 

5. Nilai konstanta kekakuan karet dianggap linear. 

6. Benda kerja dianggap tidak bergetar. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Sebagai referensi untuk penelitian yang berkaitan dengan spherical rubber 

Dynamic Vibration Absorber (DVA) pada boring bar yang diterapkan pada mesin 

bubut. 

2. Sebagai sebuah inovasi untuk meningkatkan efisiensi pada mesin bubut dengan 

mengetahui optimal desain yang diperlukan pada frekuensi operasi tertentu. 
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BAB II 

DASAR TEORI & TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Dasar Teori 

Secara umum, getaran didefinisikan sebagai gerakan bolak-balik suatu benda dari posisi 

awal melalui titik keseimbangan dengan periode, amplitudo, dan frekuensi tertentu dalam 

suatu interval waktu. Setiap komponen yang memiliki massa dan pegas maka memiliki 

frekuensi natural. Frekuensi natural tersebut yang akan memengaruhi respon getaran dari 

suatu sistem. Salah satu contoh getaran yang sering kita jumpai adalah getaran paksa pada 

komponen mesin yang disebabkan oleh putaran motor. Oleh karena itu, teori yang digunakan 

pada penelitian tugas akhir ini adalah mekanika getaran sebagai landasan dan literatur. 

Adapun subbab yang akan dibahas antara lain mengenai Multi Degree of Freedom dan 

Dynamic Vibration Absorber. 

 

2.1.1 Multi Degree of Freedom 

Multi Degree of Freedom (MDOF) atau biasa dikenal sebagai sistem getaran 

dengan multi derajat kebebasan diartikan sebagai posisi suatu sistem yang berpindah 

tempat dalam lebih dari satu arah atau banyak arah. Setiap derajat kebebasan akan 

menentukan jumlah dari frekuensi natural dari sistem. Pada getaran ini menggunakan 

Hukum Newton Kedua untuk mendapatkan persamaan gerak dari suatu sistem dinamis. 
Sistem getaran dengan MDOF menggunakan persamaan matriks untuk 

merepresentasikan sistem karena memiliki penyelesaian aljabar yang kompleks. Secara 

sederhana, sistem getaran dengan MDOF tersebut dapat dimodelkan melalui sistem 

massa-pegas yang ditarik oleh gaya seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Undamped System with Three Degree of Freedom (Rao, 2011) 

 

 Berdasarkan gambar sistem dinamis di atas, maka didapatkan persamaan gerak 

untuk masing-masing massa dengan Hukun Newton kedua. 

 

𝑚𝑖𝑥̈𝑖 + 𝑘𝑖𝑥𝑖 = ∑𝐹𝑖    (2.1) 

 

Dari persamaan (2.1) di atas dengan nilai i = 1, 2, dan 3, dapat ditulis dalam bentuk 

matriks sebagai berikut. 

 

[𝑚] = [
𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3

] ; [𝑘] = [

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0
−𝑘2 𝑘2 + 𝑘2 −𝑘3

0 −𝑘3 𝑘3

] ; [𝐹] = {

𝐹1 (𝑡)
𝐹2 (𝑡)
𝐹3(𝑡)

}    (2.2) 

 

Dengan mensubtitusi persamaan (2.1) ke persamaan (2.2), maka didapatkan persamaan 

gerak dengan matriks 3x3 seperti di bawah ini. 
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[
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 Dynamic Vibration Absorber (DVA) 

Dynamic Vibration Absorber (DVA) merupakan suatu metode reduksi getaran 

dengan cara menambahkan sebuah alat yang terdiri dari massa dan pegas sekunder yang 

digunakan untuk menghilangkan atau mengurangi getaran yang tidak diinginkan pada 

sistem utama. DVA dapat menyerap getaran dari berbagai arah eksitasi, bergantung 

pada komponen dan mekanisme DVA. Tanpa menggunakan DVA, getaran berlebih 

pada sistem utama akan sulit dikontrol sehingga dapat mengakibatkan penurunan 

efisiensi dari sistem itu sendiri. Penambahan DVA pada sistem menimbulkan adanya 

massa absorber dan pegas yang memiliki kekakuan tertentu. Berdasarkan ada atau 

tidaknya peredam, DVA dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu undamped dynamic 

vibration absorber dan damped dynamic vibration absorber. 

 

2.1.2.1   Undamped Dynamic Vibration Absorber 

Suatu sistem memiliki massa utama (m1) dan pegas dengan kekakuan 

(k1). Penambahan undamped DVA pada sistem menimbulkan adanya massa 

absorber (m2) dan pegas absorber (k2). Sistem tersebut dapat dimodelkan 

seperti gambar 2.2 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Undamped Dynamic Vibration Absorber (Rao, 2011) 

 

Berdasarkan gambar di atas, didapatkan persamaan gerak dari massa 

utama (m1) dan massa absorber (m2), yaitu sebagai berikut. 

 

𝑚1𝑥̈1 + 𝑘1𝑥1 + 𝑘2(𝑥1 − 𝑥2) = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡   (2.4) 

𝑚2𝑥̈2 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) = 0    (2.5) 

 

Dengan asumsi persamaan harmonik, maka didapatkan: 

 

𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋𝑗𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡,      𝑗 = 1,2    (2.6) 

 

Sehingga diperoleh amplitudo steady state dari massa utama (m1) dan massa 

absorber (m2), sebagai berikut.  
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𝑋1 =
(𝑘2−𝑚2𝜔2)𝐹0

(𝑘1+𝑘2−𝑚1𝜔2)(𝑘2−𝑚2𝜔2)−𝑘2
2    (2.7) 

𝑋2 =
𝑘2 𝐹0

(𝑘1+𝑘2−𝑚1𝜔2)(𝑘2−𝑚2𝜔2)−𝑘2
2    (2.8) 

 

Agar dapat meredam getaran, maka penambahan massa dan pegas absorber 

guna mengurangi amplitudo gerakan massa utama harus bernilai nol. Oleh 

karena itu, nilai nol tersebut mampu didapatkan apabila nilai pembilang dari 

persamaan (2.7) bernilai nol juga. Sehingga didapatkan persamaan berikut ini. 

 

𝜔2 = 
𝑘2

𝑚2
     (2.9) 

Dan apabila massa utama (m1) dioperasikan pada daerah resonansi, maka: 

 

𝜔1 ≈ 𝜔2 =
𝑘1

𝑚1
      (2.10) 

 

Sehingga didapatkan persamaan seperti di bawah ini. 

 

𝜔2 = 
𝑘2

𝑚2
=

𝑘1

𝑚1
     (2.11) 

 

 Dengan ditambahkannya DVA dan sistem utama beroperasi pada 

frekuensi resonansi, maka amplitudo dari gerakan sistem utama akan bernilai 

nol. Dengan mendefinisikan: 

𝛿𝑠𝑡 = 
𝐹0

𝑘1
     (2.12) 

𝜔1 = (
𝑘1

𝑚1
)
1

2     (2.13) 

 

Sebagai frekuensi natural sistem utama, dan 

 

𝜔2 = (
𝑘2

𝑚2
)
1

2     (2.14) 

 

Sebagai frekuensi natural absorber. Maka didapatkan persamaan seperti 

berikut ini. 

 

𝑋1

𝛿𝑠𝑡
= 

1−(
𝜔

𝜔2
)
2

[1+ 
𝑘2
𝑘1

 − (
𝜔

𝜔2
)
2
][1− (

𝜔

𝜔2
)
2
]−

𝑘2
𝑘1

 
    (2.15) 

𝑋2

𝛿𝑠𝑡
= 

1

[1+ 
𝑘2
𝑘1

 − (
𝜔

𝜔2
)
2
][1− (

𝜔

𝜔2
)
2
]−

𝑘2
𝑘1

 
    (2.16) 

 

Gambar 2.3 di bawah ini merupakan variasi amplitudo getaran massa 

utama (X1/δst) dengan kecepatan sudut (ω/ω1). Seperti yang kita ketahui 

sebelumnya, penambahan DVA pada sistem utama akan dapat mengubah 
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frekuensi natural dari sistem yang awalnya satu menjadi dua. Gambar tersebut 

merupakan skema efek penggunaan DVA pada rasio amplitudo respon 

terhadap deformasi statis sistem utama dengan rasio frekuensi operasional 

terhadap frekuensi natural sistem dengan perbandingan massa utama dengan 

massa absorber adalah 20:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 The Effect of Undamped Vibration Absorber on Main System 

Response (Rao, 2011) 

 

2.1.2.2 Damped Dynamic Vibration Absorber 

Pada undamped DVA telah dijelaskan bahwa dynamic vibration 

absorber dapat merubah puncak resonansi yang awalnya satu menjadi dua 

puncak. Sehingga, mesin akan mengalami getaran dengan amplitudo besar saat 

melewati batas puncak resonansi sebelum mencapai frekuensi operasional. 

Oleh karena itu, getaran tersebut sangatlah perlu direduksi dengan 

menggunakan peredam. Amplitudo dari mesin dapat direduksi dengan 

penambahan sistem DVA dengan peredam (damped dynamic vibration 

absorber) seperti gambar 2.4 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Dynamic System Modeling with Damped DVA (Rao, 2011) 

 

Berdasarkan gambar 2.4 di atas, didapatkan persamaan gerak dari 

massa utama (m1) dan massa absorber (m2) sebagai berikut. 

 

𝑚1𝑥̈1+𝑘1𝑥1+𝑘2(𝑥1−𝑥2)+𝑐2(𝑥̇1−𝑥̇2) =  𝐹0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  (2.17) 

𝑚2𝑥̈2+𝑘2(𝑥2−𝑥1)+𝑐2(𝑥̇2−𝑥̇1) =  0    (2.18) 
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Dengan asumsi persamaan harmonik, maka: 

 

𝑥𝑗(𝑡) = 𝑋𝑗𝑒
𝑖𝜔𝑡,      𝑗 = 1, 2    (2.19) 

 

Sehingga didapatkan amplitudo steady state dari massa utama (m1) dan massa 

absorber (m2) seperti di bawah ini. 

 

𝑋1 = 
𝐹0(𝑘2−𝑚2𝜔

2+𝑖𝑐2𝜔)

[(𝑘1−𝑚1𝜔2)(𝑘2−𝑚2𝜔2)−𝑚2𝑘2𝜔2]+𝑖𝑐2𝜔(𝑘1−𝑚1𝜔2−𝑚2𝜔2)
  (2.20) 

𝑋2 = 
𝑋1(𝑘2−𝑖𝑐2𝜔)

(𝑘2−𝑚2𝜔2+𝑖𝑐2𝜔)
    (2.21) 

 

Dimana: 
μ  = m2 / m1  = Mass ratio  

δst  = F0 / k1  = Static deflection of the system 

ωa2  = k2 / m2  = Square of natural frequency of the absorber 

ωn2  = k1 / m1  = Square of natural frequency of main mass 

f  = ωa / ωn = Ratio of natural frequencies 

g  = ω / ωn  = Forced frequency ratio 

c  = 2mωn  = Critical damping constant 

ζ  = c2 / cc  = Damping ratio 

 

Sehingga nilai X1 dan X2 dapat dinyatakan dalam persamaan di bawah ini. 

 

𝑋1

δ𝑠𝑡
= [

(2ζ 𝑔)2+(𝑔2𝑓2)2

(2ζ𝑔)2(𝑔2−1+𝜇𝑔2)2+{𝜇𝑓2𝑔2−(𝑔2−1)(𝑔2−𝑓2)}2
]

1

2
   (2.22) 

𝑋2

δ𝑠𝑡
= [

(2ζ 𝑔)2+𝑓4

(2ζ𝑔)2(𝑔2−1+𝜇𝑔2)2+{𝜇𝑓2𝑔2−(𝑔2−1)(𝑔2−𝑓2)}2
]

1

2
   (2.23) 

 

 

Persamaan (2.22) di atas menunjukkan nilai amplitudo getaran dari 

massa utama merupakan fungsi dari μ, f, g, dan ζ. Berdasarkan respon gerak 

pada persamaan di atas, dapat diperoleh grafik hubungan antara rasio 

amplitudo respon terhadap deformasi statis sistem utama dengan rasio 

frekuensi operasional terhadap frekuensi natural sistem dimana ζ bernilai 0,1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 The Effect of Damped  Dynamic Vibration Absorber on Main 

System Response (Rao, 2011) 
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Namun pada aplikasinya, DVA lebih sering digunakan dalam kondisi 

undamped karena pada saat damping element ditambahkan pada sistem, maka 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5 di atas bahwasannya pada kondisi 

resonansi amplitudo dari massa sistem utama tidaklah lagi bernilai nol. 

 

2.1.3 Mesin Bubut dan Gaya pada Permesinan 

Secara umum, mesin bubut merupakan salah satu mesin perkakas yang 

umurnya tergolong paling tua. Meskipun mesin bubut kayu pertama kali dikembangkan 

pada periode 1000 hingga 1 tahun sebelum masehi, mesin bubut logam dengan power 

screws belum diciptakan sampai akhir tahun 1700-an. Mesin bubut umumnya disebut 

lathe engine karena tenaga mesinnya berasal dari overhead pulleys yang disambungkan 

dengan belt dari mesin terdekat pabrik. Namun, pada saat ini mesin bubut modern 

hampir keseluruhan dilengkapi dengan motor listrik sendiri. 

Kecepatan spindle maksimum pada mesin bubut biasanya sekitar 4000 rpm, 

tetapi untuk mesin bubut besar hanya sekitar 200 rpm. Pada aplikasi tertentu, kecepatan 

dapat mencapai hingga 10.000 rpm, 40.000 rpm, atau lebih tinggi untuk proses yang 

membutuhkan kecepatan sangat tinggi (very high speed machining). 

Walaupun sederhana dan serbaguna, mesin bubut tetap membutuhkan ahli 

mesin (operator) yang terampil karena semua kontrol dikendalikan secara manual (pada 

mesin bubut konvensional). Oleh karena itu, mesin bubut tidaklah efisien untuk 

pemakaian berulang dan produksi yang besar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Components on Conventional Lathe Machine (Kalpakjian & Schmid, 2010) 

 

Mesin bubut dilengkapi dengan berbagai komponen dan aksesoris, seperti pada 

gambar 2.6 di atas. Adapun fungsi dari komponen utama pada mesin bubut yaitu 

sebagai berikut. 

Bed. Komponen ini berfungsi sebagai tumpuan yang menyokong semua 

komponen utama pada mesin bubut. Bed memiliki konstruksi yang berat dan rigid. 

Bagian utama dari bed didesain agar tidak cepat aus. 

Carriage. Komponen ini berfungsi untuk mengatur dan memposisikan pahat 

pada tool post, mengontrol pergerakan pahat pada cross-slide, serta untuk 

menggerakkan power screw secara manual maupun otomatis. 

Head Stock. Komponen ini pada dasarnya merupakan bagian dari bed yang 

dilengkapi dengan motor, pulley, dan V-belts yang dapat mentransmisikan daya ke 

spindle dengan berbagai macam variasi kecepatan putar. Komponen ini juga berfungsi 

sebagai perangkat untuk menahan spindle, rantai gigi, penggerak pulley, dan lain 

sebagainya. 
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Tail Stock. Komponen ini berfungsi untuk membantu menopang benda kerja 

saat dibutuhkan. Selain itu, komponen ini juga dapat bergerak secara sliding dan dapat 

di-clamp pada posisi manapun, sehingga tail stock dapat berfungsi sebagai penahan 

ujung benda kerja. 

Feed Rod dan Lead Screw. Komponen ini digerakkan oleh gear melalui head 

stock. Feed rod berotasi selama proses permesinan dan menggerakkan carriage dan 

cross-slide dengan rasio gear, alur sepanjang feed rod, dan gesekan kopling. Selain itu 

juga untuk menutup split nut pada lead screw dan menghubungkan feed rod dengan 

carriage. Split nut juga digunakan untuk menjalankan proses threading secara akurat. 

Chuck. Komponen ini berfungsi untuk memegang serta mengunci benda kerja. 

 

Secara prinsip, pada saat proses turning, terdapat tiga jenis gaya yang bekerja 

pada pahat. Gaya-gaya tersebut sangat penting untuk mendesain pahat, sebagaimana 

pula dengan analisis deformasi pada pahat dan benda kerja guna mendapatkan hasil 

yang presisi. Pahat dan komponen mesin harus didesain agar dapat menerima beban 

atau gaya tanpa mengalami deformasi yang signifikan, vibrasi, dan chatter pada saat 

proses permesinan berlangsung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Forces on Turning Process (Kalpakjian & Schmid, 2010) 

 

Cutting force (Fc). Cutting force bekerja ke arah bawah pada bagian ujung 

pahat dan mengakibatkan pahat terdeformasi ke bawah, sedangkan benda kerja 

terdeformasi ke atas. Cutting force memberikan energi yang dibutuhkan pada proses 

pemakanan benda kerja, dan dapat dihitung dengan nilai spesifik energi per unit volume 

yang diberikan pada gambar 2.8. Perkalian dari cutting force dengan jari-jari benda 

kerja adalah nilai dari torsi yang bekerja pada spindle. Sedangkan perkalian dari torsi 

spindle dan kecepatan putar adalah nilai dari power yang dibutuhkan. 

Thrust force (Ft). Thrust force bekerja ke arah longitudinal. Thrust force juga 

biasa disebut dengan feed force, karena bekerja pada arah pemakanan pahat. Gaya ini 

mendorong pahat berlawanan arah dari arah pemakanan. 

Radial force (Fr). Radial force bekerja pada arah radial dan mendorong pahat 

menjauhi benda kerja. 

Dikarenakan banyak faktor yang memengaruhi proses pemotongan, thrust 

force (Ft) dan radial force (Fr) sangat sulit untuk dihitung secara matematis, kedua gaya 

tersebut biasanya didapatkan secara eksperimental jika dibutuhkan. 
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Gambar 2.8 General Recommendations for Turning Operations (Kalpakjian & Schmid, 2010) 

 

Gambar 2.8 di atas merupakan spesifik rekomendasi parameter pemotongan 

proses turning untuk berbagai material benda kerja dan pahat. 

Gaya pada proses permesinan dapat diukur dengan force transducer, 

dynamometer, atau load cell. Transducer memiliki frekuensi natural dan kekakuan yang 

jauh lebih tinggi dibandingkan dengan dynamometer, sehingga lebih baik dalam 

menahan vibrasi dan deformasi berlebih. Selain itu, berbeda dengan thrust force (Ft) 

dan radial force (Fr), cutting force (Fc) dapat dihitung secara matematis dari konsumsi 

power selama pemotongan. 

 

P = Fc . V = E .  MRR     (2.24) 

 

Fc =
E .MRR 

V
      (2.25) 

 

Dimana: 

P  =   Power 

Fc  =   Cutting force 

V  =   Cutting speed 

E  =   Specific energy 

MRR  =   Material removal rate 

 

2.1.4 Teori Optimalisasi 

Menurut Rao (2009), optimalisasi dapat didefinisikan sebagai proses untuk 

mendapatkan keadaan yang memberikan nilai maksimum atau minimum dari suatu 

fungsi. Menurut Winardi (1999), optimalisasi adalah ukuran yang menyebabkan 

tercapainya tujuan. Sedangkan jika dipandang dari sudut usaha, optimalisasi adalah 

usaha memaksimalkan kegiatan sehingga mewujudkan keuntungan yang diinginkan 

atau dikehendaki. Menurut KBBI (2016), optimalisasi berasal dari kata dasar optimal 
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yang berarti terbaik, tertinggi, dan paling menguntungkan. Selain itu juga, dapat berarti 

menjadikan paling baik, menjadikan paling tinggi, pengoptimalan proses, cara, 

perbuatan mengoptimalkan, sehingga optimalisasi adalah suatu tindakan, proses, atau 

metodologi untuk membuat sesuatu (sebagai sebuah desain, sistem, atau keputusan) 

menjadi lebih atau sepenuhnya sempurna, fungsional, atau lebih efektif. 

Berdasarkan beberapa pengertian tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa 

optimalisasi adalah suatu proses kegiatan untuk meningkatkan dan mengoptimalkan 

sebuah desain atau sistem menjadi lebih atau sepenuhnya sempurna, fungsional, bahkan 

lebih efektif, serta mencari solusi terbaik dari beberapa masalah agar tercapai tujuan 

sebaik-baiknya sesuai dengan kriteria tertentu. 

 

2.2 Tinjauan Pustaka 

Penelitian Tugas Akhir ini menggunakan beberapa penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya sebagai referensi dimana nantinya pada penelitian ini akan lebih terfokus pada 

perancangan desain overhang length (L/Do) pada boring bar. Gjupea Slev Dasuta (2022) 

melakukan penelitian yang berjudul “Studi Eksperimental dan Analisis Reduksi Respon 

Getaran Proses Boring pada Mesin Bubut Menggunakan Spherical Damper pada Boring Bar” 

yang merupakan penelitian mengenai studi eksperimental analisis reduksi respon getaran 

dengan penambahan DVA pada boring bar. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui cara 

mereduksi getaran yang terjadi pada saat proses boring, mekanisme, dan reduksi getaran yang 

terjadi setelah pemasangan DVA pada boring bar, serta untuk mengetahui pengaruh yang 

muncul pada respon getaran bila sistem diberi variasi depth of cut dan kecepatan perputaran 

spindle pada mesin bubut. Berikut merupakan ilustrasi dari sistem yang digunakan pada 

penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Customized Boring Bar Design (Dasuta, 2022) 

 

Pengujian dilakukan saat boring bar melakukan proses internal turning pada spesimen 

uji ST-41 pada parameter pengujian yang sudah ditentukan. Pengujian ini dilakukan dengan 

tujuan untuk mengetahui pengaruh respon getaran pada benda kerja, serta adanya reduksi 

getaran ketika boring bar ditambahkan Dynamic Vibration Absorber (DVA), dengan cara 

membandingkan dengan hasil uji boring bar tanpa menggunakan DVA atau regular boring 

bar. Analisis pengujian dilakukan pada 2 sumbu, yakni sumbu radial (X-axis) dan tangensial 

(Y-axis). 

 

Setelah pengujian dilakukan, didapatkan nilai reduksi respon getaran paling optimal pada 

masing-masing axis. Nilai reduksi respon getaran terbaik pada X-axis dan Y-axis dicapai pada 

pengujian DVA natural rubber pada parameter pengujian B9 dengan nilai reduksi sebesar 

77,59%, dan pada Y-axis sebesar 78,59%. Sementara nilai reduksi terendah dicapai oleh 

pengujian DVA silicone rubber pada kedua axis. Pada pengujian X-axis pada parameter B1 

yakni sebesar 2,79%, dan di Y-axis pada parameter B3 sebesar 2,64%. 
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Gambar 2.10 ST-41 Test Specimen Surface Results on RMS Value (Dasuta, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Comparison between Research Results Using 

Simulation with Experimental Research on Variation of Parameters 

Same Cut (Dasuta, 2022) 

 

Perbedaan nilai persentase reduksi antara kedua penelitian memiliki jarak yang sangat 

besar dan berbeda. Hal tersebut dikarenakan kondisi semua elemen pada penelitian simulasi 

sangat berbeda dengan kondisi real. Contohnya ada pada kondisi permukaan spesimen, 

kondisi insert yang digunakan, kondisi dari boring bar itu sendiri cukup berbeda, dimana 

pada penelitian simulasi semua elemen tersebut ada pada kondisi yang sempurna dan 

pengujian dilakukan tanpa adanya gangguan eksternal. Sementara pada penelitian eksperimen 

banyak sekali faktor eksternal yang membuat hasil respon getaran pada pengujian memiliki 

nilai yang berbeda dengan penelitian simulasi. 

Sebuah penelitian yang dilakukan oleh Nugraha Merdekawan (2020) berjudul 

“Pemodelan dan Analisis Respon Getaran Boring Bar pada Internal Turning Akibat Pengaruh 

Variasi Jumlah dan Jenis Karet DVA pada Gaya Pemotongan Tipikal Finishing”. Pada 

penelitian tersebut dilakukan analisis respon getaran pada boring bar yang diberi DVA 

dengan variabel kekakuan absorber di berbagai kondisi pemotongan tipikal finishing yang 

disimulasikan menggunakan software ANSYS Workbench modal dan harmonic response 

analysis. 
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Gambar 2.12 Illustration of Boring Bar Installation on Clamp and DVA with Mass Ring 

Variations (Merdekawan, 2020) 

 

Penelitian ini merancang mekanisme DVA yang berbahan neophrene dan natural rubber 

untuk mereduksi getaran pada boring bar. Jenis dan jumlah karet divariasikan dari 2 hingga 8 

yang sudah diberi pengurangan diameter pada bagian depan. Kemudian didapatkan hasil 

bahwa customized boring bar dengan 8 natural rubber DVA merupakan desain boring bar 

dengan daerah operasi stabil paling luas. Selain itu juga, disimpulkan bahwa jumlah dan jenis 

karet sangatlah memengaruhi dynamic response dari boring bar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 45 Cutting Parameters on Stable Zone 4 Boring Bar Design (Merdekawan, 

2020) 

Berdasarkan gambar di atas, didapatkan bahwasannya customized boring bar dengan DVA 

terbagi menjadi 3 daerah stabil, sedangkan boring bar tanpa DVA hanya terbagi menjadi 2 

daerah stabil. Semakin banyak karet DVA terpasang pada boring bar maka daerah stabil baru 

respon gerak boring bar akan semakin berada pada frekuensi oprasional yang tinggi, namun 

juga dapat mampu stabil pada cutting force yang lebih besar. Berbeda dengan respon gerak 

mass ring, semakin banyak karet DVA terpasang maka daerah stabil baru respon gerak mass 

ring akan semakin tidak stabil pada cutting force yang tinggi. 
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Pada tahun berikutnya, penelitian yang berjudul “Pemodelan dan Analisis Nilai 

Optimum Reduksi Getaran Boring Bar pada Proses Permesinan (Lathe Machine) Akibat 

Pemasangan DVA dengan Variasi Dimensi Boring Bar dan Putaran Spindle” dilakukan oleh 

Vito Hanif Addinuri (2021) dengan menggunakan software MATLAB. Penelitian ini terkait 

pengaruh respon getaran sistem utama dengan variasi dimensi L/Do boring bar dari rentang 6-

12 (interval 0,5) dan kecepatan putaran spindle mulai dari 36 rpm hingga 2000 rpm. 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Main System’s Bode Diagram (a) Without DVA and (b) With DVA (Addinuri, 

2021) 

Berdasarkan gambar 2.14 di atas, dapat dilihat bahwa bode diagram sistem utama setelah 

ditambahkan DVA menjadi memiliki dua amplitudo yang berarti memiliki dua frekuensi 

natural. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15 Graph of The Effect of DVA in Reducing The Main System Vibration Response 

to The Reduced Variation (Addinuri, 2021) 
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Berdasarkan hasil reduksi respon getaran sistem utama pada variasi putaran spindle, 

didapatkan bahwa DVA bekerja stabil dalam mereduksi respon getaran boring bar pada 

dimensi L/D 7,5 pada hampir semua variasi putaran spindle. Selain itu, didapatkan pula hasil 

bahwa DVA bekerja paling optimal dalam mereduksi respon getaran boring bar pada L/D 9 

saat putaran spindle 920 rpm, dengan reduksi sebesar 99%. Gambar grafik 2.15 di atas 

menunjukkan bahwa semakin besar L/D sistem utama, maka semakin rendah frekuensi 

naturalnya, sehingga semakin tinggi putaran spindle yang dibutuhkan untuk menghasilkan 

frekuensi chatter yang besarnya sama/mendekati dengan frekuensi natural, dimana semakin 

besar putaran spindle artinya semakin kecil frekuensi chatter yang dihasilkan, dan ini 

membuktikan teori bahwa DVA bekerja dengan baik bila dipasangkan pada sistem utama 

yang dioperasikan pada frekuensi naturalnya. 

 Sekelompok peneliti Li et al. (2019) melakukan penelitian berjudul “Analysis of The 

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

Absorber”. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui proses peredaman getaran pada mesin 

boring yang dipasangkan DVA dengan variasi kekakuan dari DVA tersebut, serta menguji 

proses peredaman ketika adanya perubahan frekuensi eksitasi dengan merubah kecepatan 

putaran spindle. Ilustrasi dan model dinamis dari penelitian ini yaitu seperti gambar di bawah 

ini. 

 

 

 

 

Gambar 2.16 Illustration of Boring Bar Structure with Variable Stiffness DVA (Li et al., 

2019) 

 

 

 

 

Gambar 2.17 Boring Bar Dynamic Modeling with Variable Stiffness DVA (Li et al., 2019) 

Sistem di atas terdiri dari sistem utama (boring bar) dan sistem tambahan (DVA) seperti yang 

diilustrasikan pada gambar 2.16 dan 2.17, dimana sistem tambahan diharapkan dapat 

menurunkan amplitudo dari sistem utama akibat proses permesinan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.18 Comparison Graph of Boring Bar Amplitude Ratio to Frequency Ratio with 

Variation in Stiffness DVA (Li et al., 2019) 
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Berdasarkan gambar grafik 2.18 di atas, dapat dilihat bahwa DVA berhasil meredam getaran 

pada sistem utama. Pada grafik tersebut pula dapat dilihat bahwa semakin besar nilai 

kekakuan dari DVA, maka semakin rendah rasio amplitudo pada rasio frekuensi 1, yang 

artinya semakin besar nilai kekakuan DVA, semakin besar juga peredaman pada sistem 

utama. Sehingga dapat diketahui bahwa rentang frekuensi antara dua puncak di mana boring 

bar dapat memotong secara stabil diperluas. Secara umum, kekakuan variabel DVA 

meningkatkan stabilitas boring bar, dan melalui pemilihan kekakuan yang berbeda, boring 

bar dapat disesuaikan dengan frekuensi eksitasi yang berbeda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.19 3D Image of Amplitude Ratio Under Effect of Frequency Ratio and Stiffness 

(Li et al., 2019) 

Gambar 2.19 di atas menunjukkan bahwa seluruh area dibagi menjadi dua bagian, yaitu area 

frekuensi rendah A dan area frekuensi tinggi B (garis pemisah terletak pada rasio frekuensi 

kira-kira 1,55). Oleh karena itu, di daerah frekuensi rendah, parameter pemotongan boring 

bar harus dipilih sedekat mungkin dengan kurva optimal. 

 

Lalu peneliti Thomas et al. (2019) melakukan penelitian mengenai pengaruh damper 

dengan bentuk baru terhadap permesinan pada proses internal turning yang berjudul “A New 

Type of Impact Damper With Long Overhangs in The Internal Turning of Hardened 

Materials”.  Dilakukan variasi berupa variasi panjang / diameter (L/D), variasi feed rate, dan 

variasi cutting speed. Didapatkan hasil berupa kekasaran yang didapat, getaran tools, dan 

tools lives pada boring bar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.20 Table of Cutting Conditions for Tool Life (Thomas et al., 2019) 
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Gambar 2.21 Toolbar with Its Cavity Filled with Spheres 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.22 Vibration on Tools for All Types of Boring Bar  (Thomas et al., 2019) 

 

Pemotongan dilakukan dengan memvariasikan speed (V), feed rate (f), dan depth of cut (d) 

sebesar 0,2 dengan 2 kali pengambilan data. Dapat disimpulkan bahwa saat overhang pahat 

meningkat, kekasaran pada permukaan benda kerja dan getaran pahat hampir konstan hingga 

titik dimana mereka meningkat secara tiba-tiba (batas stabilitas). Getaran pada alat lebih kecil 

menggunakan massa berbentuk bola dibandingkan dengan massa berbentuk batang walaupun 

ketika pemotongan dalam kondisi stabil dan memungkinan proses permesinan lebih lama 

pada proses pelubangan benda kerja yang lebih dalam. 

Dapat disimpulkan bahwa menggunakan peredam dengan massa berbentuk bola dalam segi 

peredaman getaran serta dalam proses pemotongan memiliki stabilitas dan kekakuan lebih 

baik dari pada menggunakan peredam dengan massa yang berbentuk batang. Dengan 

menggunakan massa berbentuk bola mampu menjaga boring bar agar tidak terkena dampak 

yang berlebihan saat melakukan proses pemotongan pada lubang yang lebih dalam. 

Kemudian, peneliti Hong et al. (2017) melakukan penelitian berjudul “A Study on the 

Design Model of Passive Tunable Damped Boring Bar”. Penelitian ini melakukan simulasi 

menggunakan software ANSYS. Pada penelitian ini model tunable damping bar diperlukan 

untuk menekan getaran karena adanya variasi berbagai overhang. Karakteristik dinamis dari 

boring bar tersebut kemudian dianalisis dengan model matematis berdasarkan teori Euler. 

Hasil analisis dibandingkan dengan hasil simulasi program CAE (ANSYS Workbench) untuk 

validasi. Selain itu, tes eksitasi impulsif dilakukan untuk memverifikasi efek redaman dari 

berbagai overhang dengan DVA yang dimasukkan ke dalam boring bar. Berikut merupakan 

diagram skematik dari passive control system yang ditunjukkan di gambar bawah ini. 
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Gambar 2.23 Schematic Diagram of Passive Control System (Hong et al., 2017) 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.24 Design of Tunable Damped Boring Bar (Hong et al., 2017) 

 

Dalam penelitiannya, body dimodelkan dengan 5 node dan 4 elemen balok untuk 

mendapatkan massa dan kekakuan dari body tunable damped boring bar yang dapat disetel. 

Overhang disesuaikan dari 7D ke 12D dalam interval 1D. Enam mode dianalisis, tetapi hanya 

hasil mode pertama yang disajikan dalam makalah ini karena mode ini mewakili gaya utama 

yang paling erat hubungannya dengan getaran. Setelah pengujian dilakukan, didapatkan 

perbedaan frekuensi natural antara analisis teoritis dan simulasi CAE untuk berbagai 

overhang adalah sekitar 7%, sedangkan antara analisis teoritis dan hasil pengujian adalah 

sekitar 6% seperti gambar 2.24 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.25 Table of Comparison of Theoretical Natural Frequency with Test Results on 

Boring Bar (Hong et al., 2017) 

 

Berdasarkan analisis, panjang pegas dari desain DVA yang dirancang menunjukkan 

ketidakakuratan sekitar 8% dibandingkan dengan pengukuran. Berdasarkan analisis dan 

simulasi, penyesuaian panjang pegas DVA untuk overhang yang diberikan mampu 

dioperasikan pada frekuensi yang sesuai. Berdasarkan uji pemotongan, kekasaran permukaan 
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benda kerja menunjukkan bahwa efek peningkatan dengan nilai maksimum 50,9% pada posisi 

11D dan lebih dari 50% di semua posisi. Selain itu, pada penelitian ini juga didapatkan hasil 

tuning test antara 7D ke 12D pada interval 1D menunjukkan getaran dapat teredam lebih dari 

50% di seluruh rentang, dengan efek maksimum 73,8% yaitu pada 9D. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitian adalah sebuah upaya sistematis yang dilakukan dalam 

memecahkan masalah yang sedang diteliti. Skema yang dilakukan pada penelitian ini dapat 

dilihat pada gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Research Flowchart 

 

3.2 Penjelasan Tahap Penelitian 

Berikut ini merupakan penjelasan dari flowchart penelitian seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 3.1 di atas. 

3.2.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan tujuan mendapatkan informasi yang lebih 

mendalam serta menunjang penelitian yang akan dilakukan. Studi literatur yang pertama 

kali dilakukan yaitu mencari referensi mengenai lathe engine, boring bar, multi degree 

of freedom, dan Dynamic Vibration Absorber (DVA). Referensi mengenai DVA juga 

lebih terfokus pada penerapannya di mesin perkakas. Berbagai sumber tersebut 

didapatkan dari buku, tugas akhir, dan jurnal internasional. 

 

3.2.2 Identifikasi Masalah 

Masalah yang diidentifikasi pada penelitian ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

input dan output. Input merupakan suatu masukan yang diberikan pada penelitian ini, 

yaitu berupa variasi dimensi boring bar dan variasi kecepatan putaran spindle pada 

benda kerja. Sedangkan output merupakan hasil yang didapatkan dalam penelitian ini, 

yaitu berupa nilai optimum reduksi respon getaran sistem utama terhadap sphere rubber 

DVA berdasarkan variasi yang ada. 
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3.2.3 Perancangan Mekanisme Sistem Utama (Boring Bar) dan DVA 

Berikut merupakan penjelasan dari mekanisme sistem utama boring bar dan 

DVA yang digunakan. 

 

3.2.3.1 Perancangan Mekanisme Sistem Utama (Boring Bar) 

 Pada penelitian ini, sistem utama yang digunakan yaitu boring bar, 

dimana pangkal dari boring bar tersebut akan dipasang pada clamp dan ujung 

yang lainnya akan menerima gaya eksitasi akibat putaran spindle benda kerja. 

Boring bar memiliki variasi panjang yang terdiri dari 192 mm, 208 mm, 224 

mm, 240 mm, 256 mm, 272 mm, 288 mm, 304 mm, 320 mm, 336 mm, 352 mm, 

368 mm, dan 384 mm, dengan diameter 32 mm. Boring bar terdiri dari body, 

head, dan insert seperti yang ditunjukan pada gambar 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Boring Bar Design 

 

Ujung body boring bar dipasang head sebagai tempat untuk mata pisau 

(insert) dan pada bagian belakang head akan terhubung dengan DVA. Head 

memiliki panjang 55 mm dan diameter yang menyesuaikan diameter boring bar 

dengan terdapat lubang sebagai tempat peletakan insert seperti pada gambar 3.3 

berikut ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Head on Boring Bar 

 

Insert yang terpasang pada ujung head berfungsi sebagai pengikis 

benda kerja dan penerima gaya eksitasi akibat putaran spindle dari benda kerja. 

Benda kerja yang digunakan pada penelitian ini adalah baja karbon tipe AISI 
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1045 dengan sifat mekanik yang tergolong keras. Insert dipasang pada ujung 

head dan sebagai penghubung antara head dan insert, digunakan baut seperti 

yang terlihat pada gambar 3.4. 

 

 

 

 

 

4.3.4                                                   (b) 

Gambar 3.4 (a) Insert (b) Bolt 

Di dalam body boring bar terdapat lubang (cavity) sebagai tempat 

peletakan DVA. Perancangan lubang (cavity) disesuaikan dengan ukuran 

housing sebagai tempat peletakan sphere rubber DVA sehingga didapatkan 

boring bar dengan cavity seperti gambar 3.5 di bawah ini. 

 

 

\ 

 

Gambar 3.5 The Main System without DVA 

 

Setelah mengetahui rancangan sistem utama, selanjutnya yaitu perlu 

mengetahui posisi peletakan sistem utama pada mesin bubut atau biasa disebut 

clamp seperti gambar 3.6. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Boring Bar on Lathe Machine 

 

3.2.3.2 Perancangan Mekanisme DVA 

 Pada penelitian ini, dirancang mekanisme Dynamic Vibration Absorber 

(DVA) untuk meredam getaran berlebih pada boring bar. DVA yang digunakan 

terdiri massa absorber berupa spherical, kekakuan absorber berupa karet DVA 

yang menyelubungi massa spherical, dan housing sebagai tempat peletakan 

massa dan karet seperti pada gambar 3.7. Massa spherical terbuat dari bearing 
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steel sedangkan kekakuan absorber terbuat dari karet. Arah pergerakan DVA 

jenis ini sama dengan pergerakan terbesar dari sistem utama yaitu arah radial 

namun berlawanan arah. DVA dipasang didalam pahat yang telah diberi cavity 

pada bagian depan boring bar, dimana boring bar akan menerima gaya eksitasi 

dari gesekan antara benda kerja yang berputar dengan pisau pahat pada boring 

bar, sehingga memberi gaya eksitasi secara kontinyu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Dynamic Vibration Absorber 

 

Setelah dilakukan perancangan DVA pada sistem utama, susunan 

sistem menjadi seperti pada gambar 3.8 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Main System Arrangement with DVA 

 

3.2.4 Pemodelan Sistem Dinamis 

Pemodelan sistem dinamis merupakan pemodelan yang dilakukan untuk 

mempermudah penentuan Free Body Diagram (FBD) untuk analisis model dinamis dari 

sistem utama tanpa DVA dan sistem utama dengan DVA. 

 

3.2.4.1 Sistem Utama Tanpa Dynamic Vibration Absorber (DVA) 

Pemodelan sistem dinamis berikut ini merupakan sistem utama tanpa 

penambahan DVA. Pemodelan dinamis tersebut didasari dengan 2 tampak 

(samping dan depan) agar dapat meninjau gaya-gaya yang ada. Pada saat proses 

bubut berlangsung, sistem utama mendapatkan gaya eksitasi (Fm) yang 

merupakan resultan dari thrust force (Ft) arah sumbu Z, cutting force (Fc) arah 

sumbu Y, dan radial force (Fr) arah sumbu X yang berupa gesekan antara mata 

pisau dan penampang benda kerja. Selain itu, model dinamis yang dibuat 

disesuaikan dengan model fisik atau kondisi real mesin bubut dengan 

memberikan kekakuan (K1) dan redaman (C1). Dimana kekakuan dan redaman 

tersebut digambarkan pada bagian bawah dan sebelah kanan yang 

menggambarkan bahwa mesin bubut sedang berada pada kondisi dicekam oleh 

clamp pada sebagian body boring bar dan penampang belakang boring bar. 
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Gambar 3.9 Main System Dynamic Modeling Without DVA on Y and Z axis 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Main System Dynamic Modeling Without DVA on Y and X axis 

Keterangan: 

𝑀1 = Massa sistem utama 

𝐾1 = Konstanta kekakuan sistem utama 

𝐶1 = Konstanta redaman sistem utama 

Y1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu Y 

𝑋1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu X (tampak depan) 

𝑍1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu Z (tampak samping) 

𝐹c = Cutting Force 

𝐹𝑡 = Thrust Force 

𝐹𝑟 = Radial Force 

 

3.2.4.2 Sistem Utama dengan Penambahan Dynamic Vibration Absorber 

(DVA) 

Pada gambar di bawah ini merupakan pemodelan sistem dinamis pada 

sistem utama dengan penambahan Dynamic Vibration Absorber (DVA). Sama 

seperti model dinamis tanpa DVA, pemodelan dinamis tersebut juga didasari 

dengan 2 tampak (samping dan depan) agar dapat meninjau gaya-gaya yang ada. 

Pada saat proses bubut berlangsung, sistem utama mendapatkan gaya eksitasi 

(Fm) yang merupakan resultan dari thrust force (Ft) arah sumbu Z, cutting force 

(Fc) arah sumbu Y, dan radial force (Fr) arah sumbu X yang berupa gesekan 

antara mata pisau dan penampang benda kerja. Selain itu, model dinamis yang 

dibuat disesuaikan dengan model fisik atau kondisi real mesin bubut dengan 

memberikan kekakuan boring bar (K1) dan redaman boring bar (C1). Dimana 

kekakuan dan redaman tersebut digambarkan pada bagian bawah dan sebelah 

kanan yang menggambarkan bahwa mesin bubut sedang berada pada kondisi 

dicekam oleh clamp pada sebagian body boring bar dan penampang belakang 
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boring bar. Selain itu, terdapat kekakuan karet DVA (K2) dan redaman karet 

DVA (C2) yang mengelilingi spherical mass DVA (M2) dimana menggambarkan 

bahwa sistem DVA berbentuk bola dapat meredam getaran ke segala arah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Main System Dynamic Modeling with Added DVA on Y and Z axis 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12 Main System Dynamic Modeling with Added DVA on Y and X axis 

Keterangan: 

𝑀1 = Massa sistem utama 

𝑀2 = Massa DVA 

𝐾1 = Konstanta kekakuan sistem utama 

𝐾2 = Konstanta kekakuan DVA 

𝐶1 = Konstanta redaman sistem utama 

𝐶2 = Konstanta redaman DVA 

Y1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu Y 

Y2 = Perpindahan massa DVA arah sumbu Y 

𝑋1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu X (tampak depan) 

𝑋2 = Perpindahan massa DVA arah sumbu X (tampak depan) 

𝑍1 = Perpindahan massa sistem utama arah sumbu Z (tampak samping) 

𝑍2 = Perpindahan DVA arah sumbu Z (tampak samping) 

𝐹c = Cutting Force 

𝐹𝑡 = Thrust Force 

𝐹𝑟 = Radial Force 

 

3.2.5 Penurunan Persamaan Gerak 

Berdasarkan model dinamis yang telah dibuat pada sub bab sebelumnya, maka 

selanjutnya dapat menentukan free body diagram (FBD) dari sistem utama tanpa DVA 
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dan sistem utama dengan penambahan DVA. Kemudian, free body diagram tersebut 

dapat digunakan untuk menentukan persamaan gerak. 

 

3.2.5.1 Sistem Utama Tanpa Dynamic Vibration Absorber (DVA) 

Berikut pada gambar di bawah ini merupakan gambar free body 

diagram (FBD) dari sistem utama tanpa adanya penambahan Dynamic Vibration 

Absorber (DVA). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13 Free Body Diagram of Main System Without DVA on Y-axis 

Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.13 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

+↓ ∑F = M a (3.1) 

M1𝑦̈1 + C1𝑦̇1 + K1𝑦1 = 𝐹𝑐           (3.2) 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Free Body Diagram of Main System Without DVA on X-axis 

 

Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.14 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

+← ∑F = M a  (3.3) 

K1𝑥1 + C1𝑥̇1 + 𝐹𝑟 = −M1𝑥̈1     (3.4) 

M1𝑥̈1 + C1𝑥̇1 + K1𝑥1 = −𝐹𝑟     (3.5) 

 

 

 

 

 

Gambar 3.15 Free Body Diagram of Main System Without DVA on Z-axis 
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Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.15 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

+← ∑F = M a  (3.6) 

K1𝑧1 + C1𝑧̇1 − 𝐹𝑡 = −M1𝑧̈1     (3.7) 

M1𝑧̈1 + C1𝑧̇1 + K1𝑧1 = 𝐹𝑡     (3.8) 

 

Dimana terdapat getaran yang diakibatkan oleh cutting force (Fc), 

radial force (Fr), dan thrust force (Ft). Maka dari itu, gaya eksitasi dapat 

dinyatakan sebagai berikut ini. 

 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑐⃗⃗  ⃗ +  𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑡
⃗⃗  ⃗          (3.9) 

 

Untuk simulasi, menggunakan gaya eksitasi: 

 

𝐹𝑚 (t) = 𝐹𝑚 sin ωt        (3.10) 

 

Dengan subtitusi, persamaan gerak menjadi: 

 

m|𝑥̈| + c|𝑥̇| + k|𝑥| = 𝐹𝑚 sin ωt    (3.11) 

 

3.2.5.2 Sistem Utama dengan Penambahan Dynamic Vibration Absorber 

(DVA) 

Berikut pada gambar di bawah ini merupakan gambar free body 

diagram (FBD) dari sistem utama dengan adanya penambahan Dynamic 

Vibration Absorber (DVA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.16 Free Body Diagram of Main System with DVA on Y-axis 

Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.16 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

+↓ ∑F = M a  (3.12) 

−2K2(𝑦1 − 𝑦2) − 2C2(𝑦̇1 − 𝑦̇2) − K1𝑦1 − C1𝑦̇1 + 𝐹𝑐 = M1𝑦̈1  (3.13) 
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M1𝑦̈1 + C1𝑦̇1 + K1𝑦1 + 2C2(𝑦̇1 − 𝑦̇2) + 2K2(𝑦1 − 𝑦2) = 𝐹𝑐    (3.14) 

 

+↓ ∑F = M a  (3.15) 

2K2(𝑦1 − 𝑦2) + 2C2(𝑦̇1 − 𝑦̇2) =  M2𝑦̈2   (3.16) 

M2𝑦̈2 − 2C2(𝑦̇1 − 𝑦̇2) − 2K2(𝑦1 − 𝑦2) = 0       (3.17) 

 

 

 

 

Gambar 3.17 Free Body Diagram of Main System with DVA on Z-axis 

Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.17 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

+→ ∑F = M a  (3.18) 

−K1z1 − C1𝑧̇1 − 2K2(z1 − z2) − 2C2(𝑧̇1 − 𝑧̇2) + 𝐹𝑡 = M1𝑧̈1  (3.19) 

M1𝑧̈1 + C1𝑧̇1 + K1z1 + 2C2(𝑧̇1 − 𝑧̇2) + 2K2(z1 − z2) = 𝐹𝑡           (3.20) 

 

+→ ∑F = M a  (3.21) 

2K2(z1 − z2) + 2C2(𝑧̇1 − 𝑧̇2) =  M2𝑧̈2    (3.22) 

M2𝑧̈2 − 2C2(𝑧̇1 − 𝑧̇2) − 2K2(z1 − z2) = 0            (3.23) 

 

 

 

 

Gambar 3.18 Free Body Diagram of Main System with DVA on X-axis 

Berdasarkan free body diagram pada gambar 3.18 di atas, maka 

didapatkan persamaan gerak sebagai berikut ini. 

 

+→ ∑F = M a  (3.24) 

−K1x1 − C1𝑥̇1 − 2K2(x1 − x2) − 2C2(𝑥̇1 − 𝑥̇2) − 𝐹𝑟 = M1𝑥̈1  (3.25) 

M1𝑥̈1 + C1𝑥̇1 + K1x1 + 2C2(𝑥̇1 − 𝑥̇2) + 2K2(x1 − x2) = −𝐹𝑟           (3.26) 

 

+→ ∑F = M a  (3.27) 
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2K2(x1 − x2) + 2C2(𝑥̇1 − 𝑥̇2) =  M2𝑥̈2   (3.28) 

M2𝑥̈2 − 2C2(𝑥̇1 − 𝑥̇2) − 2K2(x1 − x2) = 0            (3.29) 

 

3.2.6 Perancangan Desain 

Pada sub bab ini akan dibahas mengenai komponen-komponen penyusun dari 

sistem massa utama dan Dynamic Vibration Absorber (DVA) yang telah dirancang 

sebagai berikut. 

 

3.2.6.1 Sistem Utama 

Sistem utama yang dianalisis pada penelitian ini adalah boring bar yang 

terdiri dari beberapa bagian yaitu antara lain adalah body, head, dan insert. 

Body, pada bagian ini merupakan bagian utama yang menjadi 

permasalahan dalam penelitian ini. Pada kesempatan ini akan meneliti 

penggunaan boring bar yang mampu stabil pada pengeboran dengan rasio L/D 

overhang 6 hingga 12 dengan interval 0,5 dengan menggunakan carbon steel 

jenis AISI 1045. Berikut merupakan contoh body boring bar dengan rasio L/D 

overhang = 8.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.19 Dimension of Body Boring Bar 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 3.20 Body Boring Bar 

Pada gambar 3.19 dan 3.20 di atas terlihat bahwa cavity yang digunakan 

pada penelitian ini sebesar 50 mm. Menurut salah satu jurnal yang menjadi 

acuan pada penelitian ini, kekakuan custom boring bar tidak boleh kurang dari 

95% jika dibandingkan dengan regular boring bar. Selain itu, berdasarkan 

beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya sudah dibuktikan bahwa 

pengurangan kekakuan reguler boring bar menjadi custom boring bar tidak 
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lebih dari 5%. Oleh sebab itu, pada penelitian kali ini akan langsung 

menggunakan boring bar yang merupakan customized boring bar dengan 

kekakuan boring bar berkurang tidak lebih 5% dari kekakuan regular boring 

bar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.21 Carbide Insert 

 

 Head, pada bagian ini merupakan kepala pahat yang digunakan sebagai 

tempat terpasangnya insert. Material dari head ini sama dengan material dari 

body yaitu AISI 1045. Head akan terpasang pada bagian depan body dengan 

dikunci oleh pin. Gambar dari head dan pin terdapat pada gambar 3.22 dan 3.23 

seperti di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.22 Head 

 

 

 

Gambar 3.23 Pin 
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3.2.6.2   DVA 

Pada penelitian ini menggunakan Dynamic Vibration Absorber (DVA) 

sebagai media peredam getaran berlebih yang terjadi. Telah dirancang DVA 

yang mana terdiri dari mass spherical dan rubber. 

Mass spherical, bagian ini terbuat dari bearing steel agar mendapatkan 

massa absorber yang mudah didapatkan di pasaran Indonesia dan harganya yang 

relatif murah. Mass spherical ini memiliki diameter sebesar 15 mm berbentuk 

bola seperti pada gambar 3.24 berikut. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.24 Mass Spherical 

Rubber, pada bagian ini digunakan karet dengan cara menyelimuti mass 

spherical. Karet ini memiliki 2 jenis material yaitu karet natural dan neophrene 

dimana memiliki modulus young yang dianggap linier. Material dipilih 

berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dengan metode trial 

and error guna mencocokkan frekuensi natural pada DVA pada rentang yang 

sama dengan frekuensi operasional/chatter frequency dari parameter 

pemotongan yang dipilih. Gambar 3.25 di bawah ini merupakan desain karet 

yang digunakan. 

 

 

 

 

Gambar 3.25 Rubber 

 Housing, bagian ini digunakan sebagai tempat penempatan mass 

spherical dan rubber di dalam cavity pada bagian depan body. Material yang 

digunakan untuk housing sendiri disamakan dengan material body yaitu AISI 

1045. Bentuk dari housing dapat dilihat pada gambar 3.26. 
 

 

 

 

Gambar 3.26 Housing 

 

3.2.7 Penentuan Parameter 

Pada penelitian ini dibutuhkan beberapa parameter yang digunakan untuk 

mengetahui reduksi getaran yang terjadi pada saat proses pengeboran. Parameter yang 

digunakan pada simulasi proses pengeboran guna mengetahui reduksi getaran yang 
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terjadi meliputi parameter pemotongan (cutting parameter) dari mesin bubut, sistem 

utama, dan sistem absorber (DVA). Berikut merupakan parameter yang akan digunakan 

pada penelitian ini. 

 

3.2.7.1 Cutting Parameter 

Pada proses permesinan, dibutuhkan cutting parameter yang sesuai 

dengan kebutuhan. Pada penelitian ini akan digunakan parameter pemotongan 

tipikal finishing, dimana putaran spindle dipilih dengan mepertimbangkan 

diameter dalam (S) benda kerja yang akan dipotong yakni 0,1 m dan 

kemampuan putaran spindle yang ada pada mesin bubut yang ada di workshop, 

digunakan variasi putaran spindle (N) yakni 36 rpm, 55 rpm, 75 rpm, 105 rpm, 

130 rpm, 185 rpm, 250 rpm, 370 rpm, 630 rpm, 920 rpm, 1250 rpm, dan 2000 

rpm seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.27. 

 
 

 

 

 

Gambar 3.27 Spindle Rotation Variations on a Lathe Machine 

 Untuk mendapatkan nilai cutting speed (V) dan frekuensi chatter (ωc) 

yang beragam yang dapat mempengaruhi karakteristik respon getaran sistem, 

berikut merupakan cara perhitungan cutting speed pada penelitian ini, 

dicontohkan dengan putaran spindle 2000 rpm. 

V =  π S N 

V =  π 0,1 m 2000 rpm 

V =  628 m/min 

Selain cutting speed, dibutuhkan parameter feed rate (f) yang mana 

pada penelitian ini bernilai 0,1 mm/rev. Kemudian ditentukan nilai depth of cut 

(d) pada penelitian ini yakni 0,5 mm. Frekuensi chatter didapatkan dengan 

memasukkan parameter (V), (f), dan (d) di atas pada persamaan yang didapatkan 

dari eksperimen yang dilakukan oleh peneliti terdahulu, sebagaimana pada 

persamaan berikut.  

(ωc)  =  17,0 –  0,566 V +  3971 f +  155 d 

Dimana: 

V = Cutting speed (m/min) 

f = Feed rate (mm/rev) 

d = Depth of cut (mm) 

ωc = Chatter frequency (Hz) 
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Sehingga, 

ωc  =  17,0 –  0,566 (628 m/min)  +  3971 (0,1 mm/rev)  +  155 (0,5 mm) 

ωc  =  136 Hz 

 Nilai frekuensi chatter (ωc) juga dihitung pada variasi putaran spindle 

lainnya, yang tertera pada tabel 3.1. 

Gaya yang dianalisis merupakan gaya pada proses permesinan (Fm) 

yakni terdiri atas cutting force (Fc) atau disebut tangential force, radial force 

(Fr), dan thrust force (Ft) atau biasa disebut juga dengan feed force, seperti yang 

diilustrasikan pada gambar 3.28 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.28 Forces in The Cutting Process 

Nilai cutting force didapat dari perhitungan, sedangkan nilai radial 

force dan thrust force didapat dari hasil pendekatan dengan mengalikan cutting 

force dengan correction factor yang didapat dari data penelitian terdahulu, 

dimana Fr = 0,69 Fc dan Ft = 0,38 Fc. Cutting force (Fc) didapat dari perkalian 

antara specific energy (E) dengan feed rate (f) dan depth of cut (d), yang mana 

nilai E (Kc) didapat dari technical data ISO 13399 standard yakni pada f = 0,1 

mm/rev maka Kc (E) = 4050 Mpa. Berikut merupakan perhitungan gaya pada 

permesinan yang akan digunakan dalam penelitian ini. 

Fc1  =  E d f 

Fc1  =  4050 MPa x 0,5 mm x 0,1 mm/rev 

Fc1  =  202,5 N 

 

Fr1  =  0,69 x 202,5 N 

Fr1  = 139,725 N 

 

Ft1  = 0,38 x 202,5 N 

Ft1  = 76,95 N 

Sehingga didapat resultan gaya sebagai gaya pemotongan, sebesar: 

Gaya Permesinan (Fm) 
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𝐹𝑚 = √𝐹𝑐
2 + 𝐹𝑟

2 + 𝐹𝑡
2 

𝐹𝑚 = √202,52 + 139,7252 + 76,952 

𝐹𝑚 =  257,78 N 

 

3.2.7.2 Gaya Eksitasi 

Gaya eksitasi yang dianalisis merupakan resultan gaya pada proses 

permesinan, yakni terdiri dari cutting force (Fc) atau tangential force, 

radial force (Fr), dan thrust force (Ft) atau axial force. Pada simulasi 

dengan menggunakan Workbench Ansys, ketiga gaya tersebut merupakan 

input yang terletak pada ujung vertex pisau pahat, dimana masing-masing 

gaya didefinisikan menjadi gaya pada arah sumbu x (radial), sumbu y 

(tangensial), dan sumbu z (axial) seperti yang terlihat pada gambar 3.28 

sebelumnya. 

Berikut tabel 3.1 merupakan tabel parameter pemotongan, gaya, dan 

frekuensi eksitasi yang digunakan pada penelitian ini. 

Tabel 3.1 Lathe Machine’s Cutting Parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7.3 Sistem Utama (Boring Bar) 

Adapun parameter dari sistem utama (boring bar) yang dibutuhkan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

3.2.7.3.1 Nilai Konstanta Kekakuan Boring Bar (K1) 

Pada penelitian ini, akan dibandingkan nilai konstanta 

kekakuan boring bar menggunakan cavity untuk spherical rubber DVA 

dengan nilai konstanta kekakuan boring bar menggunakan cavity untuk 

cantilever beam DVA. 

Nilai konstanta kekakuan ekuivalen boring bar dihitung 

dengan menggunakan simulasi static structural pada software ANSYS 

dengan memberikan fixed support pada bagian ujung belakang dan gaya 

terpusat pada bagian ujung depan. Didapatkan hasil deformasi statis 

maksimal pada ujung boring bar yang berbeda pada tiap variasi 
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panjang L/D boring bar. Berikut adalah contoh deformasi yang 

didapatkan pada L/D 6 yang ditunjukkan pada gambar 3.29. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.29 Directional Deformation (Y-axis) of Boring Bar 

Pada boring bar dengan panjang 192 mm (L/D = 6), didapatkan 

deformasi maksimum sebesar 0,080277 mm. Konstanta kekakuan 

ekuivalen boring bar didapat dengan persamaan: 

K1a = F/X1a 

K1a = 257,78 N / 0,000080277 m  

K1a = 3211131 N/m 

Sehingga, didapatkan hasil perhitungan nilai konstanta kekakuan boring 

bar yang telah terlampir pada tabel berikut ini. 

Tabel 3.2 Boring Bar Equivalent Stiffness Constant Value 

Konstanta Kekakuan Ekuivalen Boring Bar 

No. Simbol L/D Panjang (mm) F (N) Deformasi (mm) K (N/m) 

1. K1a 6 192 257,78 0,080277 3211131 

2. K1b 6,5 208 257,78 0,096384 2674510 

3. K1c 7 224 257,78 0,11432 2254899 

4. K1d 7,5 240 257,78 0,13471 1913592 

5. K1e 8 256 257,78 0,15805 1631003 

6. K1d 8,5 272 257,78 0,18379 1402579 

7. K1f 9 288 257,78 0,21242 1213539 

8. K1g 9,5 304 257,78 0,24364 1058036 

9. K1h 10 320 257,78 0,27861 925236 

10. K1i 10,5 336 257,78 0,31683 813622 

11. K1j 11 352 257,78 0,35887 718310 

12. K1l 11,5 368 257,78 0,40358 638733 

13. K1m 12 384 257,78 0,45153 570903 

 

Berdasarkan tabel di atas tersebut, dapat terlihat bahwa besarnya 

deformasi semakin bertambah seiring dengan pertambahan overhang 

length boring bar, serta nilai konstanta kekakuan boring bar menurun 

seiring dengan bertambahnya L/D boring bar. Hal tersebut sesuai 
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dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Addinuri pada 

tahun 2021, tetapi nilai konstanta kekakuan boring bar pada penelitian 

ini hampir mendekati namun lebih kecil jika dibandingkan dengan 

penelitian sebelumnya. Hal ini disebabkan karena terdapat perbedaan 

pada ukuran cavity yang digunakan. 

 

3.2.7.3.2 Nilai Massa Ekuivalen Boring Bar (M1) 

Selain membandingkan nilai konstanta kekakuan, akan 

dibandingkan pula nilai konstanta massa boring bar menggunakan 

cavity untuk spherical rubber DVA dengan nilai konstanta massa 

boring bar menggunakan cavity untuk cantilever beam DVA.  

Massa dari sistem utama yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan massa ekuivalen yang mana massa tersebut 

merepresentasikan gerak massa pada titik yang ditinjau. Untuk 

mendapatkan nilai massa ekuivalen sistem utama, digunakan simulasi 

modal pada software ANSYS. Didapatkan frekuensi natural 

fundamental (ωnsistem) yang berbeda untuk tiap variasi boring bar, serta 

nilai konstanta kekakuan boring bar (K1) yang sudah didapat dari hasil 

perhitungan sebelumnya. 

Pada boring bar dengan panjang 192 mm (L/D 6) didapatkan frekuensi 

natural sebesar 538 Hz atau setara dengan 3381 rad/s, sehingga massa 

ekuivalennya didapat dengan persamaan: 

 
M1a = K1a/𝜔nsistem a

2 

M1a = 3211131
N

m
 / (3381

rad

s
) 2 

M1a = 0,281 kg 

Sehingga, didapatkan hasil perhitungan nilai massa boring bar yang 

telah terlampir pada tabel berikut ini. 

Tabel 3.3 Boring Bar Equivalent Mass Value 

Massa Ekuivalen Boring Bar 

No. Simbol L/D Panjang (mm) ωn (Hz) ωn (rad/s) M (kg) 

1. M1a 6 192 538 3381 0,281 

2. M1b 6,5 208 467 2933 0,311 

3. M1c 7 224 409 2570 0,341 

4. M1d 7,5 240 361 2269 0,372 

5. M1e 8 256 321 2014 0,402 

6. M1d 8,5 272 287 1801 0,432 

7. M1f 9 288 258 1619 0,463 

8. M1g 9,5 304 233 1464 0,494 

9. M1h 10 320 212 1329 0,524 

10. M1i 10,5 336 193 1212 0,554 
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11. M1j 11 352 176 1109 0,584 

12. M1l 11,5 368 162 1019 0,615 

13. M1m 12 384 150 940 0,646 

 

Berdasarkan tabel di atas tersebut, dapat terlihat bahwa besarnya 

frekuensi natural sistem semakin menurun seiring dengan 

bertambahnya overhang length boring bar, serta nilai massa ekuivalen 

boring bar meningkat seiring dengan meningkatnya L/D boring bar. 

Hal tersebut sesuai dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Addinuri pada tahun 2021, tetapi nilai massa ekuivalen boring bar pada 

penelitian ini hampir mendekati namun lebih besar nilainya jika 

dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Hal ini disebabkan karena 

terdapat perbedaan pada ukuran cavity yang digunakan. 

 

3.2.7.3.3 Nilai Konstanta Redaman Boring Bar (C1) 

Untuk penentuan nilai konstanta redaman didapat dari 

penelitian sebelumnya pada jurnal (Li et al., 2019). Dalam jurnalnya, 

berdasarkan data yang ada bisa didapatkan bahwa nilai konstanta 

redaman boring bar dari damping rasio (ζs) bernilai sekitar 0,005 untuk 

material steel. Dengan demikian nilai konstanta redaman boring bar 

didapat dari persamaan berikut. 

C = 2𝜁s√MK 

Pada boring bar dengan panjang 192 mm (L/D 6), nilai konstanta 

redaman boring bar didapatkan sebesar: 

C1a = 2𝜁s√M1aK1a 

C1a = 2 𝑥 0,005 √0,281(kg) . 3211131(N/m) 

C1a = 9,499 N. s/m 

Sehingga, didapatkan hasil perhitungan nilai konstanta redaman boring 

bar yang telah terlampir pada tabel berikut ini. 

Tabel 3.4 Boring Bar Damping Constant Value 

Konstanta Redaman Boring Bar 

No. Simbol L/D Panjang (mm) 𝜻𝐬 C (N.s/m) 

1. C1a 6 192 0,005 9,499 

2. C1b 6,5 208 0,005 9,119 

3. C1c 7 224 0,005 8,775 

4. C1d 7,5 240 0,005 8,434 

5. C1e 8 256 0,005 8,097 

6. C1d 8,5 272 0,005 7,787 

7. C1f 9 288 0,005 7,494 

8. C1g 9,5 304 0,005 7,226 
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9. C1h 10 320 0,005 6,961 

10. C1i 10,5 336 0,005 6,715 

11. C1j 11 352 0,005 6,479 

12. C1l 11,5 368 0,005 6,268 

13. C1m 12 384 0,005 6,074 
 

3.2.7.4 DVA 

Adapun parameter dari komponen DVA yang dibutuhkan dalam 

penelitian ini antara lain sebagai berikut: 

 

• Massa Ekuivalen DVA (M2 nat dan M2 neo) dan Konstanta Kekakuan 

Ekuivalen DVA  (K2 nat dan K2 neo) 

Untuk mendapatkan nilai dari kekakuan DVA, dimensi dan material 

dari rubber dirancang sedemikian rupa agar DVA memiliki frekuensi natural 

yang sama dengan frekuensi gaya eksitasi yakni pada rentang 150 – 538 Hz. 

Konstanta kekakuan DVA didapatkan melalui simulasi pada software ANSYS 

static structural dengan memberikan tumpuan karet fixed support dan standard 

earth gravity pada DVA. Fix support yang digunakan pada DVA diberikan di 

permukaan massa bola dan permukaan dalam bola karet. Hal tersebut cukup 

berbeda dengan pemasangan massa bola pada kenyatannya dimana massa bola 

tersebut dapat dilepas dan dipasang sesuai kebutuhan. Namun pada dasarnya, 

pada penelitian ini menggunakan fixed support tersebut agar mendapatkan hasil 

pada software yang digunakan. Dimana massa keseluruhan sistem DVA (mass 

DVA, bola karet, dan housing) didapatkan melalui menu properties pada 

software ANSYS seperti pada gambar 3.30 dan 3.31. Diperoleh deformasi statis 

pada arah sumbu y sebesar 0,00052818 mm pada material natural rubber dan 

0,00080645 mm pada material neophrene rubber seperti yang tertera pada 

gambar 3.32 dan 3.33 berikut. 

 

 

  

 

Gambar 3.30 Mass DVA with Natural Rubber 

 

 

 

 

Gambar 3.31 Mass DVA with Neophrene Rubber 
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Gambar 3.32 Static Deformation DVA with Natural Rubber Y-Axis Direction  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.33 Static Deformation DVA with Neophrene Rubber Y-Axis Direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.34 Natural Frequency DVA with Natural Rubber 
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Gambar 3.35 Natural Frequency DVA with Neophrene Rubber 

Dapat terlihat bahwa dengan menggunakan karet material natural 

rubber memiliki frekuensi natural 176 Hz setara dengan 1106 rad/s sedangkan 

menggunakan karet material neophrene rubber memiliki frekuensi natural DVA 

144 Hz yang setara dengan 905 rad/s. Dimana nilai konstanta kekakuan DVA 

dengan karet natural rubber dan neophrene rubber didapatkan dari perhitungan 

berikut: 

- Konstanta Kekakuan DVA dengan Natural Rubber:  

M2 nat =
K2 nat

ω2 nat
2⁄  

0,079457 kg =
K2 nat

(1106 rad/s)2⁄  

K2 nat = 97195 N/m 

 

- Konstanta Kekakuan DVA dengan Neophrene Rubber:  

M2 neo =
K2 neo

ω2 neo
2⁄  

0,080256 kg =
K2 neo

(905 rad/s)2⁄  

K2 neo = 65732 N/m 

 

• Konstanta Redaman DVA (C2 nat dan C2 neo) 

Seperti 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 mulai dari 0,02 hingga 0,2. 

Namun, pada penelitian ini digunakan damping ratio 0,02 pada material rubber. 

Dengan demikian didapatkan nilai konstanta redaman DVA dengan natural 

rubber dan DVA dengan neophrene rubber sebagai berikut.  
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- Konstanta Redaman DVA dengan Natural Rubber:  

C2 nat = 2𝜁𝑠√M2 nat K2 nat 

C2 nat = 2 . 0,02 √0,079457(kg) . 97195(N/m) 

C2 nat = 3,515 N. s/m 

 

- Konstanta Redaman DVA dengan Neophrene Rubber:  

C2 neo = 2𝜁𝑠√M2 neo K2 neo 

C2 neo = 2 . 0,02 √0,080256(kg) . 65732(N/m) 

C2 neo = 2,905 N. s/m 

 

Selain menghitung konstanta kekakuan dan konstanta redaman untuk 

sistem DVA, dilakukan pula simulasi guna mendapatkan nilai massa ekuivalen, 

konstanta kekakuan, dan konstanta redaman untuk karet yang digunakan sebagai 

peredam sistem yang digunakan, yaitu natural rubber dan neophrene rubber. 

Dimana massa karet didapatkan melalui menu properties pada software ANSYS 

seperti pada gambar 3.36 dan 3.37. Diperoleh deformasi statis pada arah sumbu 

y sebesar 0,0000081275 mm pada material natural rubber dan 0,00016564 mm 

pada material neophrene rubber seperti yang tertera pada gambar 3.38 dan 3.39 

berikut. 

 

 

 

Gambar 3.36 Mass of Natural Rubber 

 

 

 

Gambar 3.37 Mass of Natural Rubber 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.38 Natural Rubber Static Deformation Y-Axis Direction 
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Gambar 3.39 Neophrene Rubber Static Deformation Y-Axis Direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.40 Natural Frequency of Natural Rubber 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.41 Natural Frequency of Neophrene Rubber 

Dimana nilai konstanta kekakuan dan konstanta redaman karet natural 

rubber dan neophrene rubber didapatkan dari perhitungan berikut: 

- Konstanta Kekakuan Natural Rubber:  
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M2 natrub =
K2 natrub

ω2 natrub
2⁄  

0,0022279 kg =
K2 natrub

(11470,42 rad/s)2⁄  

K2 natrub = 293126 N/m 

 

- Konstanta Kekakuan Neophrene Rubber:  

M2 neorub =
K2 neorub

ω2 neorub
2⁄  

0,0030271 kg =
K2 neorub

(8034,632 rad/s)2⁄  

K2 neorub = 195415 N/m 

 

- Konstanta Redaman Natural Rubber:  

C2 natrub = 2𝜁𝑠√M2 natrub K2 natrub 

C2 natrub = 2 . 0,02 √0,0022279 (kg) . 293126(N/m) 

C2 natrub = 1,022 N. s/m 

 

- Konstanta Redaman Neophrene Rubber:  

C2 neorub = 2𝜁𝑠√M2 neorub K2 neorub 

C2 neorub = 2 . 0,02 √0,0030271(kg) . 195415(N/m) 

C2 neorub = 0,973 N. s/m 

Berdasarkan simulasi dan perhitungan yang sudah dilakukan, maka 

dapat dirangkum parameter boring bar dan DVA seperti pada tabel di bawah ini. 

Tabel 3.5 Boring Bar and DVA Parameters 

 

Customized Boring Bar 

No. L/D Panjang (mm) K1 (N/m) M1 (kg) C1 (Ns/m) ωn (Hz) ζ1 

1. 6 192 3211131 0,281 9,499 538 0,005 

2. 6,5 208 2674510 0,311 9,119 467 0,005 

3. 7 224 2254899 0,341 8,775 409 0,005 

4. 7,5 240 1913592 0,372 8,434 361 0,005 

5. 8 256 1631003 0,402 8,097 321 0,005 

6. 8,5 272 1402579 0,432 7,787 287 0,005 

7. 9 288 1213539 0,463 7,494 258 0,005 

8. 9,5 304 1058036 0,494 7,226 233 0,005 

9. 10 320 925236 0,524 6,961 212 0,005 

10. 10,5 336 813622 0,554 6,715 193 0,005 

11. 11 352 718310 0,584 6,479 176 0,005 

12. 11,5 368 638733 0,615 6,268 162 0,005 
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13. 12 384 570903 0,646 6,074 150 0,005 

DVA 

No. Parameter K2 (N/m) M2 (kg) C2 (Ns/m) ωn (Hz) ζ2 

1. Natural Rubber 97195 0,079457 3,515 176 0,02 

2. Neophrene Rubber 65732 0,080256 2,905 144 0,02 

Karet DVA 

No. Parameter K (N/m) M (kg) C (Ns/m) ωn (Hz) 

1. Natural Rubber 293126 0,0022279 1,022 1826,5 

2. Neophrene Rubber 195415 0,0030271 0,973 1279,4 

 

3.2.8 Simulasi 

 Untuk mendapatkan reduksi getaran dan bode diagram, pada penelitian ini 

digunakan simulasi modal yang dihubungkan dengan harmonic response pada software 

ANSYS Workbench. Adapun beberapa tahapan serta poin penting dalam melakukan 

simulasi ini adalah sebagai berikut. 

 

3.2.8.1 Engineering Data 

Tabel di bawah ini merupakan merupakan material dan properties yang 

akan dimasukkan sebagai input pada menu engineering data. 

Tabel 3.6 Engineering Data 

Mechanical Properties Benda Kerja Insert Karet 1 Karet 2 Massa 

Material AISI 1045 Carbide 
Natural 

Rubber 

Neophrene 

Rubber 

Bearing 

Steel 

Density (kg/m3) 7850 15630 920 1250 7800 

Young Modulus (GPa) 210 530 0,0015 0,001 210 

Poissons Ratio 0,3 0,31 0,49 0,49 0,285 

Bulk Modulus (GPa) 175 465 0,025 0,0167 162 

Shear Modulus (GPa) 81 202 0,0005 0,00033 81 

Damping Ratio 0,005 0,005 0,02 0,02 0,005 

 

3.2.8.2 Geometri 

Adapun desain yang nantinya akan digunakan yakni merupakan 

customized boring bar. Customized boring bar divariasikan dengan 13 variasi 

panjang L/D mulai dari 6 hingga 12 dengan interval 0,5. Berikut gambar 3.42 

merupakan desain yang nantinya akan digunakan. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.42 The Main System with DVA 
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3.2.8.3 Connection 

Pada penelitian ini hanya terdapat 1 jenis connection yaitu bonded 

connection. Pada gambar di bawah ini, contact surface yang didefinisikan adalah 

permukaan yang berwarna merah, sedangkan target surface adalah permukaan 

yang berwarna biru. Pada bonded connection, kedua permukaan tidak dapat 

bergerak ke arah normal maupun tangesial, dimana digunakan pada kontak 

permukaan metal dengan metal dan karet dengan karet sebagaimana yang 

ditunjukkan oleh gambar 3.43 di bawah ini. 
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Gambar 3.43 Bonded Connection 

3.2.8.4 Mesh 

Meshing adalah metode finite element sebagai pendekatan pada wujud 

aslinya. Pada penelitian ini digunakan 2 teknik meshing sederhana yakni body 

sizing dan face meshing. Body sizing sendiri dibagi menjadi 3 bagian yakni 

boring bar, insert, dan DVA yang mana menggunakan element size sebesar 1 

mm. Untuk boring bar sendiri menggunakan metode multizone dengan element 

size 4 mm. Face meshing dilakukan pada profil permukaan melengkung pada 

body boring bar untuk menyesuaikan body sizing yang digunakan. Seluruh body 

sizing memiliki behaviour hard yang memiliki makna dimana element size yang 

telah ditetapkan tidak terdistorsi.  Terdapat 518005 node dan 355235 element 

pada geometri sistem utama dengan DVA. Dimana memiliki element quality 

minimum sebesar 0,0045534, maksimum 1, dan rata-rata 0,84018 seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 3.44 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

 

(c) 

Gambar 3.44 (a) Mesh (b) Mesh Quality (c) Skewness and Orthogonal Quality 

 

3.2.8.5 Force dan Fixed Support 

Gaya eksitasi yang diterima diasumsikan terpusat pada bagian edge 

pada nose insert, hal ini dikarenakan pemotongan dilakukan pada kondisi finish 

cut dimana depth of cut sangat kecil. Fixed support diletakkan pada bagian 

penampang belakang dimana boring bar menerima gaya tekan antara clamp bolt 

dan tool post seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.45 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Gambar 3.45 (a) Excitation Force at The Edge of Boring Bar (b) Fixed 

Support at The Back of Boring Bar 
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3.2.8.6 Modal dan Harmonic Response 

Modal merupakan salah satu 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 ini, engineering data, geometry, 

model, dan solution pada modal diberi garis penghubung dengan harmonic 

response seperti pada gambar 3.46, kemudian setelah melakukan input 

engineering data, input geometry, input connection, dan meshing, pada simulasi 

modal diberi input fixed support kemudian maximum modes diatur hingga mode 

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

menjadi output akan diatur dari 0 Hz hingga 1000 Hz. Kemudian setelah mode 

pada geometry muncul, pada harmonic response diberikan input gaya eksitasi 

sesuai pada tabel 3.1 pada ujung insert. Solution pada harmonic response yang 

akan diambil adalah directional deformation arah x, y, dan z pada frekuensi 

eksitasi yang tertera pada tabel 3.1, dan frequency response dengan display bode 

diagram. Respon yang dianalisis seperti pada gambar 3.47 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.46 Modal and Harmonic Response 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.47 Frequency Response at The Edge of Chisel 
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3.2.9 Reduksi Respon Getaran 

Setelah simulasi dilakukan, maka didapatkan reduksi respon getaran yang 

kemudian akan dibentuk grafik reduksi respon getaran DVA terhadap boring bar dan 

respon gerak mass ring untuk membuktikan bahwa desain yang digunakan aman, DVA 

yang dapat mereduksi hingga batas stabil yang telah ditentukan, dan bode diagram 

dengan grafik deformasi dan frekuensi masing-masing pada sumbu x, y, dan z. 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Flowchart Analisis Data 

Pengolahan data dan pembahasan pada penelitian ini dilakukan dengan mengikuti 

langkah-langkah seperti diagram alir pada gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4.1 Data Analysis and Discussion Flowchart 

 

4.2 Analisis Respon Getaran 

Pada penelitian ini simulasi dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 

Workbench static structural, modal, dan harmonic response. Sehingga pada Bab IV ini 

simulasi dilakukan dengan output yaitu deformation of frequency response pada insert dengan 

sumbu x, y, dan z di masing-masing geometri dan variasi. Variasi dimensi boring bar yang 

digunakan yaitu rasio L/D 6 hingga 12 interval 0,5 dengan diameter luar sebesar 32 mm dan 

panjang yang menyesuaikan variasi rasio L/D. Nilai konstanta kekakuan dan massa ekuivalen 

yang berbeda pada masing-masing variasi akan menimbulkan pergerakan dari sistem utama 

yang berbeda-beda pula, sehingga grafik yang didapatkan menggambarkan respon getaran 

dari sistem utama pada frekuensi operasional serta perbandingan tiap variasinya. Data yang 

dihasilkan dari simulasi tersebut kemudian diolah menggunakan Microsoft Excel dengan 

membagi semua respon data yang didapat dengan deformasi statis regular boring bar terbesar 

dan costumized boring bar pada sumbu x, y, dan z. Dari hasil olah data pada Ms.Excel 

didapatkan dimensionless frequency response yang kemudian di-plot menjadi grafik/bode 

diagram serta grafik 3D persentase reduksi getaran setelah diberikan penambahan DVA. 

 

4.2.1 Respon Getaran Boring Bar Tanpa DVA 

Analisis respon getaran sistem utama (boring bar) tanpa DVA dilakukan pada 

arah sumbu x, y, dan z. Sistem utama pada penelitian ini merupakan boring bar 

berlubang (dengan cavity). Simulasi dilakukan untuk mendapatkan respon getaran 

sistem utama dalam bentuk rasio amplitudo terhadap frekuensi yang kemudian di-plot 

untuk mendapatkan bode diagram. Berikut merupakan gambar deformation of frequency 

response yang didapatkan dari software ANSYS serta bode diagram hasil simulasi 

respon  getaran sistem utama. 

 

4.2.1.1 Analisis Respon Getaran Boring Bar Tanpa DVA Sumbu X 

(Radial) 

Analisis respon getaran pada boring bar tanpa DVA merupakan boring 

bar dengan cavity sepanjang 50 mm yang diberikan frekuensi pada 0 – 1000 Hz. 

Pada penelitian ini akan menampilkan gambar 4.2 yang menunjukkan hasil 

deformasi pada simulasi dari harmonic response dengan menggunakan software 
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ANSYS Workbench hingga didapatkan hasil berupa amplitude dan phase angle 

pada rentang frekuensi yang diberikan. Berikut adalah regular boring bar 

dengan L/D 6 yang merupakan salah satu contoh deformasi dari 13 variasi L/D 

yang ada.  
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(c) 

Gambar 4.2 X-Axis L/D 6 Regular Boring Bar (a) Directional Deformation (b) 

Natural Frequency (c) Bode Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Vibration Response of Regular Boring Bar in X-Axis Direction 

Operating speed yang digunakan pada penelitian ini yaitu pada 

frekuensi 136 – 485 Hz. Regular boring bar dengan L/D 6 memiliki nilai 

deformasi maksimum arah sumbu x sebesar 0,047209 mm dan frekuensi natural 

sebesar 538,03 Hz. Gambar 4.3 di atas merupakan grafik rasio amplitudo 

(X/Xst) terhadap frekuensi regular boring bar. Kemudian didapatkan bode 

diagram respon getaran sistem utama tanpa DVA dengan variasi panjang boring 

bar ketika diberikan putaran spindle sebesar 36 rpm hingga 2000 rpm sehingga 

didapatkan rentang frekuensi 0-1000 Hz seperti yang dapat dilihat pada gambar 

4.3. Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa L/D 6 memiliki 

dimensionless frequency response tertinggi yaitu sebesar 2,22 pada frekuensi 

538 Hz, sedangkan L/D 12 memiliki dimensionless frequency response terendah 

sebesar 0,667 pada frekuensi 150 Hz. 
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4.2.1.2 Analisis Respon Getaran Boring Bar Tanpa DVA Sumbu Y 

(Tangential) 

Pada penelitian ini akan menampilkan gambar 4.4 yang menunjukkan 

hasil deformasi pada simulasi dari harmonic response dengan menggunakan 

software ANSYS Workbench hingga didapatkan hasil berupa amplitude dan 

phase angle pada rentang frekuensi yang diberikan. Berikut adalah regular 

boring bar dengan L/D 6 yang merupakan salah satu contoh deformasi dari 13 

variasi L/D yang ada.  
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(c) 

Gambar 4.4 Y-Axis L/D 6 Regular Boring Bar (a) Directional Deformation (b) 

Natural Frequency (c) Bode Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 Vibration Response of Regular Boring Bar in Y-Axis Direction 

Operating speed yang digunakan pada penelitian ini yaitu pada 

frekuensi 136 – 485 Hz. Regular boring bar dengan L/D 6 memiliki nilai 

deformasi maksimum arah sumbu y negatif sebesar 0,080277 mm dan frekuensi 

natural sebesar 538,03 Hz. Gambar 4.5 di atas merupakan grafik rasio amplitudo 

(Y/Yst) terhadap frekuensi regular boring bar. Kemudian didapatkan bode 

diagram respon getaran sistem utama tanpa DVA dengan variasi panjang boring 

bar ketika diberikan putaran spindle sebesar 36 rpm hingga 2000 rpm sehingga 

didapatkan rentang frekuensi 0-1000 Hz seperti yang dapat dilihat pada gambar 

4.5. Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa L/D 6 memiliki 

dimensionless frequency response tertinggi yaitu sebesar 3,532 pada frekuensi 

538 Hz, sedangkan L/D 12 memiliki dimensionless frequency response terendah 

sebesar 0,3471 pada frekuensi 150 Hz. 
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4.2.1.3 Analisis Respon Getaran Boring Bar Tanpa DVA Sumbu Z (Axial) 

Pada penelitian ini akan menampilkan gambar 4.6 yang menunjukkan 

hasil deformasi pada simulasi dari harmonic response dengan menggunakan 

software ANSYS Workbench hingga didapatkan hasil berupa amplitude dan 

phase angle pada rentang frekuensi yang diberikan. Berikut adalah regular 

boring bar dengan L/D 6 yang merupakan salah satu contoh deformasi dari 13 

variasi L/D yang ada. 
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(c) 

Gambar 4.6 Z-Axis L/D 6 Regular Boring Bar (a) Directional Deformation (b) 

Natural Frequency (c) Bode Diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Vibration Response of Regular Boring Bar in Z-Axis Direction 

Operating speed yang digunakan pada penelitian ini yaitu pada 

frekuensi 136 – 485 Hz. Regular boring bar dengan L/D 6 memiliki nilai 

deformasi maksimum arah sumbu z sebesar 0,011314 mm dan frekuensi natural 

sebesar 538,03 Hz. Gambar 4.7 di atas merupakan grafik rasio amplitudo (Z/Zst) 

terhadap frekuensi regular boring bar. Kemudian didapatkan bode diagram 

respon getaran sistem utama tanpa DVA dengan variasi panjang boring bar 

ketika diberikan putaran spindle sebesar 36 rpm hingga 2000 rpm sehingga 

didapatkan rentang frekuensi 0-1000 Hz seperti yang dapat dilihat pada gambar 

4.7. Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa L/D 6 memiliki 

dimensionless frequency response tertinggi yaitu sebesar 1,521 pada frekuensi 

538 Hz, sedangkan L/D 12 memiliki dimensionless frequency response terendah 

sebesar 0,345 pada frekuensi 150 Hz. 

Berdasarkan grafik respon getaran boring bar tanpa DVA pada sumbu 

x, y, dan z tersebut terlihat satu puncak resonansi yang semakin menurun seiring 
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meningkatnya rasio L/D boring bar. Selain itu juga dapat disimpulkan bahwa 

semakin kecil rasio overhang length (L/D) boring bar maka frekuensi natural 

akan semakin bergeser ke kanan. Hal tersebut terjadi karena semakin kecil rasio 

L/D maka nilai kekakuan dari boring bar tersebut akan semakin besar, sehingga 

frekuensi natural dari sistem tersebut juga semakin tinggi.  

 

4.2.2 Respon Getaran Boring Bar Dengan DVA 

Analisis respon getaran sistem utama (boring bar) dengan DVA dilakukan pada 

arah sumbu x, y, dan z. Sistem utama pada penelitian ini merupakan boring bar 

berlubang (dengan cavity) kemudian diberi penambahan DVA. Simulasi dilakukan 

untuk mendapatkan respon getaran sistem utama dalam bentuk rasio amplitudo terhadap 

frekuensi yang kemudian di-plot untuk mendapatkan bode diagram. Berikut merupakan 

gambar deformation of frequency response yang didapatkan dari software ANSYS serta 

bode diagram hasil simulasi respon  getaran sistem utama dengan adanya penambahan 

DVA. 

Variasi desain boring bar memiliki respon getaran yang berbeda dari respon 

getaran yang terjadi pada customized boring bar dengan DVA. Respon getaran terhadap 

sumbu x, y, dan z memiliki banyak perbedaan dari nilai respon getaran yang didapatkan. 

 

4.2.2.1 Analisis Respon Getaran Boring Bar Dengan Natural Rubber DVA 

Pada penelitian ini akan menampilkan gambar 4.8 yang menunjukkan 

salah satu contoh hasil deformasi pada simulasi dari harmonic response dengan 

menggunakan software ANSYS Workbench hingga didapatkan hasil berupa 

amplitude dan phase angle pada rentang frekuensi yang diberikan. Berikut 

adalah boring bar dengan penambahan natural rubber DVA dimana L/D 6 yang 

merupakan salah satu contoh deformasi arah sumbu y dari 13 variasi L/D yang 

ada.  
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(c) 

Gambar 4.8 Y-Axis L/D 6 Boring Bar with Natural Rubber DVA (a) Directional 

Deformation (b) Natural Frequency (c) Bode Diagram 

Tabel 4.1 Vibration Response of Regular Boring Bar and Boring Bar With 

Natural Rubber DVA (a) X-Axis (b) Y-Axis (c) Z-Axis 
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(c) 

 

 Respon getaran yang terjadi di sumbu x, y, dan z pada frekuensi 

operasional 136 – 485 Hz customized boring bar dengan penambahan natural 

rubber DVA mampu meredam chatter yaitu pada frekuensi 328, 269, serta 136 

Hz. Selain itu, berdasarkan tabel tersebut dapat terlihat bahwa semakin besar 

putaran spindle yang digunakan, maka frekuensi chatter akan semakin menurun 

sehingga respon getaran yang dihasilkan juga menurun. Pada tabel tersebut, 

yang berwarna merah merupakan respon getaran yang tidak dapat tereduksi, 

sedangkan yang berwarna hijau merupakan respon getaran yang tereduksi oleh 

adanya penambahan natural rubber DVA. Terlihat juga bahwa semakin besar 

putaran spindle yang digunakan, maka reduksi respon getaran yang dihasilkan 

juga semakin meningkat. Hal ini kemudian akan dijelaskan pada sub-bab 

selanjutnya terkait reduksi respon getaran yang dihasilkan. Untuk hasil respon 

getaran variasi L/D lainnya dapat dilihat pada lampiran. 

Berikut di bawah ini merupakan contoh grafik dari respon getaran 

dengan adanya penambahan natural rubber DVA pada L/D 6 ke arah sumbu y. 

Dimana pada grafik tersebut merupakan perbandingan antara frekuensi natural 

dengan rasio amplitudo. Untuk grafik arah sumbu x dan z dapat dilihat pada 

lampiran. 
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Gambar 4.9 Vibration Response of Boring Bar with Natural Rubber DVA in Y-

Axis Direction 

Customized boring bar dengan L/D 6 merupakan boring bar dengan 

cavity yang diberi penambahan natural rubber DVA dimana memiliki nilai 

deformasi maksimum arah sumbu y negatif sebesar 0,13509 mm dan frekuensi 

natural sebesar 513,37 Hz. Gambar 4.9 di atas merupakan grafik rasio amplitudo 

(Y/Yst) terhadap frekuensi customized boring bar. Kemudian didapatkan bode 

diagram respon getaran sistem utama dengan natural rubber DVA dengan 

variasi panjang boring bar ketika diberikan putaran spindle sebesar 36 rpm 

hingga 2000 rpm sehingga didapatkan rentang frekuensi 0-2000 Hz seperti yang 

dapat dilihat pada gambar 4.9. Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

untuk peak pertama L/D 6 memiliki dimensionless frequency response tertinggi 

yaitu sebesar 1,5869 pada frekuensi 514 Hz, sedangkan L/D 12 memiliki 

dimensionless frequency response terendah sebesar 0,2177 pada frekuensi 144 

Hz. Selain itu, untuk peak kedua L/D 12 memiliki dimensionless frequency 

response tertinggi yaitu sebesar 0,21216 pada frekuensi 840 Hz, sedangkan L/D 

6 memiliki dimensionless frequency response terendah sebesar 0,10108 pada 

frekuensi 1870 Hz. 
Untuk grafik respon getaran boring bar dengan penambahan natural 

rubber DVA arah sumbu x dan z memiliki trend yang sama dengan grafik di 

atas. Perbedaan hanya terdapat pada besarnya rasio amplitudo yang dipengaruhi 

oleh hasil deformasi pada simulasi ANSYS yang dilakukan. Selain itu, besarnya 

frekuensi natural pada setiap variasi L/D juga saling mendekati. Berdasarkan 

grafik respon getaran boring bar dengan penambahan natural rubber DVA pada 

sumbu x, y, dan z terlihat dua puncak resonansi dimana untuk peak (rasio 

amplitudo) pertama semakin menurun seiring bertambahnya rasio L/D boring 

bar, namun untuk peak (rasio amplitudo) kedua semakin meningkat seiring 

bertambahnya rasio L/D boring bar. Hal ini juga sesuai dengan hasil simulasi 

ANSYS yang dilakukan pada harmonic response bahwa pada bode diagram 

yang dihasilkan terdapat dua patahan phase angle dimana menunjukkan bahwa 

dengan adanya penambahan sistem DVA maka akan terdapat dua puncak/peak 

pada sistem tersebut yang berarti dapat meredam getaran yang dihasilkan. Selain 
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itu juga dapat disimpulkan bahwa semakin kecil rasio overhang length (L/D) 

boring bar maka frekuensi natural akan semakin bergeser ke kanan. Hal tersebut 

terjadi karena semakin kecil rasio L/D maka nilai kekakuan dari boring bar 

tersebut akan semakin besar, sehingga frekuensi natural dari sistem tersebut juga 

semakin tinggi.  

 

4.2.2.2 Analisis Respon Getaran Boring Bar Dengan Neophrene Rubber 

DVA 

Pada penelitian ini akan menampilkan gambar 4.10 yang menunjukkan 

hasil deformasi pada simulasi dari harmonic response dengan menggunakan 

software ANSYS Workbench hingga didapatkan hasil berupa amplitude dan 

phase angle pada rentang frekuensi yang diberikan. Berikut adalah boring bar 

dengan penambahan neophrene rubber DVA dimana L/D 6 yang merupakan 

salah satu contoh deformasi arah sumbu y dari 13 variasi L/D yang ada. 
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(c) 

Gambar 4.10 Y-Axis L/D 6 Boring Bar with Neophrene Rubber DVA (a) 

Directional Deformation (b) Natural Frequency (c) Bode Diagram 

Tabel 4.2 Vibration Response of Regular Boring Bar and Boring Bar With 

Neophrene Rubber DVA (a) X-Axis (b) Y-Axis (c) Z-Axis 
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(c) 

 

 Respon getaran yang terjadi di sumbu x, y, dan z pada frekuensi 

operasional 136 – 485 Hz customized boring bar dengan penambahan neophrene 

rubber DVA mampu meredam chatter yaitu pada frekuensi 328, 269, serta 136 

Hz. Sama seperti natural rubber DVA, berdasarkan tabel tersebut dapat terlihat 

bahwa semakin besar putaran spindle yang digunakan, maka frekuensi chatter 

akan semakin menurun sehingga respon getaran yang dihasilkan juga menurun. 

Pada tabel tersebut, yang berwarna merah merupakan respon getaran yang tidak 

dapat tereduksi, sedangkan yang berwarna hijau merupakan respon getaran yang 

tereduksi oleh adanya penambahan neophrene rubber DVA. Terlihat juga bahwa 

semakin besar putaran spindle yang digunakan, maka reduksi respon getaran 

yang dihasilkan juga semakin meningkat. Hal ini kemudian akan dijelaskan pada 

sub-bab selanjutnya terkait reduksi respon getaran yang dihasilkan. Untuk hasil 

respon getaran variasi L/D lainnya dapat dilihat pada lampiran. 

Berdasarkan tabel respon getaran dari regular boring bar, boring bar 

dengan adanya penambahan natural rubber DVA, serta boring bar dengan 

adanya penambahan neophrene rubber DVA dapat terlihat bahwa respon getaran 

yang dihasilkan dengan adanya penambahan DVA memiliki nilai yang hampir 

sama untuk natural rubber maupun neophrene rubber. Hal ini diakibatkan 

karena nilai massa jenis yang hampir sama sehingga membuat nilai 

deformasinya yang tidak berbeda secara signifikan dan menghasilkan nilai 

respon getaran yang hampir serupa. 

 

Berikut di bawah ini merupakan contoh grafik dari respon getaran 

dengan adanya penambahan neophrene rubber DVA pada L/D 6 ke arah sumbu 

y. Dimana pada grafik tersebut merupakan perbandingan antara frekuensi natural 

dengan rasio amplitudo. Untuk grafik arah sumbu x dan z dapat dilihat pada 

lampiran. 
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Gambar 4.11 Vibration Response of Boring Bar with Neophrene Rubber DVA 

in Y-Axis Direction  

Customized boring bar dengan L/D 6 merupakan boring bar dengan 

cavity yang diberi penambahan neophrene rubber DVA dimana memiliki nilai 

deformasi maksimum arah sumbu y negatif sebesar 0,13509 mm dan frekuensi 

natural sebesar 512,93 Hz. Gambar 4.11 di atas merupakan grafik rasio 

amplitudo (Y/Yst) terhadap frekuensi customized boring bar. Kemudian 

didapatkan bode diagram respon getaran sistem utama dengan neophrene rubber 

DVA dengan variasi panjang boring bar ketika diberikan putaran spindle 

sebesar 36 rpm hingga 2000 rpm sehingga didapatkan rentang frekuensi 0-2000 

Hz seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.11. Berdasarkan grafik tersebut 

dapat dilihat bahwa untuk peak pertama L/D 6 memiliki dimensionless 

frequency response tertinggi yaitu sebesar 3,65 pada frekuensi 512 Hz, 

sedangkan L/D 12 memiliki dimensionless frequency response terendah sebesar 

1,103 pada frekuensi 144 Hz. Selain itu, untuk peak kedua L/D 12 memiliki 

dimensionless frequency response tertinggi yaitu sebesar 1,001 pada frekuensi 

866 Hz, sedangkan L/D 6 memiliki dimensionless frequency response terendah 

sebesar  0,4091 pada frekuensi 1566 Hz.  
Tidak berbeda jauh dengan natural rubber DVA, untuk grafik respon 

getaran boring bar dengan penambahan neophrene rubber DVA arah sumbu x 

dan z memiliki trend yang sama dengan grafik di atas. Perbedaan hanya terdapat 

pada besarnya rasio amplitudo yang dipengaruhi oleh hasil deformasi pada 

simulasi ANSYS yang dilakukan. Selain itu, besarnya frekuensi natural pada 

setiap variasi L/D juga saling mendekati. Sama seperti natural rubber DVA, 

grafik respon getaran boring bar dengan penambahan neophrene rubber DVA 

pada sumbu x, y, dan z terlihat dua puncak/peak dimana untuk peak (rasio 

amplitudo) pertama semakin menurun seiring bertambahnya rasio L/D boring 

bar, namun untuk peak (rasio amplitudo) kedua semakin meningkat seiring 

bertambahnya rasio L/D boring bar. Hal ini juga sesuai dengan hasil simulasi 

ANSYS yang dilakukan pada harmonic response bahwa pada bode diagram 
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yang dihasilkan terdapat dua patahan phase angle dimana menunjukkan bahwa 

dengan adanya penambahan sistem DVA maka akan terdapat dua puncak/peak 

pada sistem tersebut yang berarti dapat meredam getaran yang dihasilkan. Selain 

itu juga dapat disimpulkan bahwa semakin kecil rasio overhang length (L/D) 

boring bar maka frekuensi natural akan semakin bergeser ke kanan. Hal tersebut 

terjadi karena semakin kecil rasio L/D maka nilai kekakuan dari boring bar 

tersebut akan semakin besar, sehingga frekuensi natural dari sistem tersebut juga 

semakin tinggi.  

 

4.3 Analisis Reduksi Getaran 

Analisis reduksi getaran pada customized boring bar dengan cavity 50 mm yang diberi 

penambahan sphere rubber DVA meliputi 2 variasi karet yaitu natural rubber dan neophrene 

rubber DVA terhadap regular boring bar pada frekuensi 0 – 2000 Hz. Analisis reduksi 

getaran dilakukan pada kecepatan putaran spindle 36, 55, 75, 105, 130, 185, 250, 370, 630, 

920, 1250, dan 2000 rpm dengan menggunakan variasi overhang length (L/D) 6 hingga 12 

pada interval 0,5. 

Berdasarkan tabel respon getaran yang dijelaskan pada sub-bab sebelumnya dan pada 

tabel yang terdapat di lampiran, dapat diketahui bahwa dengan menggunakan variasi putaran 

spindle yang ada, hasil reduksi mulai dari L/D 6 akan signifikan meningkat hingga pada L/D 

8 dan kemudian hasil reduksi mulai menurun atau DVA tidak lagi dapat bekerja sesuai 

fungsinya dengan baik. Hal tersebut dapat dilihat berdasarkan hasil reduksi pada variasi L/D 

di atas L/D 8 bahwa jumlah variasi yang tereduksi akan semakin menurun seiring 

bertambahnya rasio L/D. Selain itu, jika ditinjau pada beberapa variasi L/D, terlihat bahwa 

seiring bertambahnya putaran spindle, maka nilai reduksi akan semakin meningkat hingga 

dengan batas pada titik tertentu. Berikut merupakan analisis berdasarkan jenis rubber DVA 

yang digunakan. 

 

4.3.1 Analisis Reduksi Getaran Dengan Natural Rubber DVA 

Tabel 4.3 Vibration Reduction with Natural Rubber DVA 
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Pada tabel 4.3 di atas merupakan hasil reduksi getaran boring bar dengan 

penambahan natural rubber DVA pada sumbu x, y, dan z dalam persentase reduksi. 

Pada tabel tersebut terdapat warna hijau yang mana DVA dapat mereduksi, sedangkan 

yang warna merah merupakan DVA tidak mereduksi pada sumbu tersebut. Berdasarkan 

tabel tersebut, dapat terlihat bahwa sumbu y (tangensial) dapat mereduksi pada cutting 

parameter dan variasi overhang length yang terbanyak dibandingkan sumbu x dan z 

yaitu total 103 daerah hijau dari 156 variasi yang ada pada setiap sumbu tersebut. Untuk 

menganalisis kualitas peredaman respon getaran sistem utama oleh DVA, diilustrasikan 

grafik yang menunjukkan pengaruh DVA pada variasi dimana DVA dapat mereduksi 

getaran sistem utama pada gambar 4.12 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12 Diagram of The Effect of Natural Rubber DVA in Reducing The Main 

System Vibration Response on The Reduced Variation 

Bila kita amati secara keseluruhan data pada gambar 4.12 di atas, reduksi respon 

getaran mempunyai karakteristik dimana di beberapa variasi L/D sistem utama 

membutuhkan semakin besar putaran spindle untuk mencapai reduksi optimum, sebagai 

contoh pada L/D 6,5 mereduksi sebesar 62,12% pada 55 rpm, L/D 6,5 mereduksi 

sebesar 68,78% pada 75 rpm, L/D 6,5 mereduksi sebesar 77,31% pada 105 rpm, dan 

L/D 6,5 mereduksi optimum sebesar 95,86% pada 130 rpm di sumbu x. Hal ini 

membuktikan bahwa sphere rubber DVA bekerja dengan baik bila dipasangkan pada 

sistem utama yang dioperasikan pada kecepatan putaran spindle tertentu dan beberapa 

variasi L/D saja. 

Berdasarkan diagram batang pengaruh DVA dalam mereduksi respon getaran 

sistem utama pada variasi yang tereduksi tersebut, didapatkan hasil berupa 52 variasi 

yang mereduksi getaran pada sumbu x, y, dan z dari 156 variasi yang ada dan 

didapatkan diagram batang seperti gambar di bawah ini. 
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Gambar 4.13 Diagram of The Effect of Natural Rubber DVA in Reducing The 

Vibration Response of The Main System at Reduced Variations in All Axes 

Berdasarkan gambar 4.13, DVA memiliki performa yang stabil dalam mereduksi 

respon getaran boring bar pada L/D 6,5 hingga 8,5 dimana respon getaran boring bar 

teredam pada seluruh sumbu dengan 6 variasi kecepatan putaran spindle, dimana 

reduksi mulai dari 0,12% hingga 95,9%. Sedangkan DVA memiliki performa terbaik 

dalam mereduksi respon getaran boring bar pada variasi L/D 6,5 ketika diberi putaran 

spindle sebesar 185 rpm, dengan reduksi sebesar 95,9% pada sumbu z, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa meskipun DVA mereduksi dengan relatif stabil pada L/D 6,5 

hingga 8,5, DVA justru melakukan peredaman terbaik pada L/D 6,5 dengan putaran 

spindle sebesar 185 rpm. Kendati demikian, pada pengaplikasiannya saat proses 

permesinan, penggunaan L/D 6,5 hingga 8,5 cukup baik karena respon getaran sudah 

teredam sejak putaran spindle yang rendah meskipun tidak mereduksi pada kecepatan 

putaran spindle tinggi. Untuk penggunaan variasi selain yang dapat mereduksi ke 

seluruh sumbu tersebut baiknya dihindari karena akan semakin menimbulkan getaran 

yang terlalu besar bahkan dapat merusak mesin dan benda kerja. 

 

4.3.2 Analisis Reduksi Getaran Dengan Neophrene Rubber DVA 

Tabel 4.4 Vibration Reduction with Neophrene Rubber DVA 
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Pada tabel 4.4 di atas merupakan hasil reduksi getaran boring bar dengan 

penambahan neophrene rubber DVA pada sumbu x, y, dan z dalam persentase reduksi. 

Pada tabel tersebut terdapat warna hijau yang mana DVA dapat mereduksi, sedangkan 

yang warna merah merupakan DVA tidak mereduksi pada sumbu tersebut. Berdasarkan 

tabel tersebut, dapat terlihat bahwa sumbu y (tangensial) dapat mereduksi pada cutting 

parameter dan variasi overhang length yang terbanyak dibandingkan sumbu x dan z 

yaitu total 104 daerah hijau dari 156 variasi yang ada pada setiap sumbu tersebut. Untuk 

menganalisis kualitas peredaman respon getaran sistem utama oleh DVA, diilustrasikan 

grafik yang menunjukkan pengaruh DVA pada variasi dimana DVA dapat mereduksi 

getaran sistem utama pada gambar 4.14 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.14 Diagram of The Effect of Neophrene Rubber DVA in Reducing The Main 

System Vibration Response on The Reduced Variation 

Bila kita amati secara keseluruhan data pada gambar 4.14 di atas, reduksi respon 

getaran mempunyai karakteristik dimana di beberapa variasi L/D sistem utama 

membutuhkan semakin besar putaran spindle untuk mencapai reduksi optimum, sebagai 

contoh pada L/D 6,5 mereduksi sebesar 62,52% pada 55 rpm, L/D 6,5 mereduksi 

sebesar 69,14% pada 75 rpm, L/D 6,5 mereduksi sebesar 77,61% pada 105 rpm, dan 

L/D 6,5 mereduksi optimum sebesar 95,92% pada 130 rpm di sumbu x. Hal ini 

membuktikan bahwa sphere rubber DVA bekerja dengan baik bila dipasangkan pada 

sistem utama yang dioperasikan pada kecepatan putaran spindle tertentu dan beberapa 

variasi L/D saja. 

Berdasarkan diagram batang pengaruh DVA dalam mereduksi respon getaran 

sistem utama pada variasi yang tereduksi tersebut, didapatkan hasil berupa 49 variasi 

yang mereduksi getaran pada sumbu x, y, dan z dari 156 variasi yang ada dan 

didapatkan diagram batang seperti gambar di bawah ini. 
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Gambar 4.15 Diagram of The Effect of Neophrene Rubber DVA in Reducing The 

Vibration Response of The Main System at Reduced Variations in All Axes 

Berdasarkan gambar 4.15, DVA memiliki performa yang stabil dalam mereduksi 

respon getaran boring bar pada L/D 6,5 hingga 7,5 dimana respon getaran boring bar 

teredam pada seluruh sumbu dengan 7 variasi kecepatan putaran spindle, dimana 

reduksi mulai dari 2,19% hingga 95,97%. Sedangkan DVA memiliki performa terbaik 

dalam mereduksi respon getaran boring bar pada variasi L/D 6,5 ketika diberi putaran 

spindle sebesar 130 rpm, dengan reduksi sebesar 95,97% pada sumbu z, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa meskipun DVA mereduksi dengan relatif stabil pada L/D 6,5 

hingga 7,5, DVA justru melakukan peredaman terbaik pada L/D 6,5 dengan putaran 

spindle sebesar 130 rpm. Kendati demikian, pada pengaplikasiannya saat proses 

permesinan, penggunaan L/D 6,5 hingga 7,5 cukup baik karena respon getaran sudah 

teredam sejak putaran spindle yang rendah meskipun tidak mereduksi pada kecepatan 

putaran spindle tinggi. Untuk penggunaan variasi selain yang dapat mereduksi ke 

seluruh sumbu tersebut baiknya dihindari karena akan semakin menimbulkan getaran 

yang terlalu besar bahkan dapat merusak mesin dan benda kerja. 

Berdasarkan hasil analisis reduksi respon getaran dengan adanya penambahan 

natural rubber DVA dan neophrene rubber DVA, dapat disimpulkan bahwa  

penggunaan natural rubber dan neophrene rubber tidak jauh berbeda untuk mereduksi 

getaran yang dihasilkan oleh sistem utama, yaitu dengan persentase deviasi sekitar 2%. 

Natural rubber memiliki jangkauan redaman yang lebih banyak yaitu sebanyak 52 

variasi dari total 156 variasi. Sedangkan neophrene rubber memiliki jangkauan redaman 

yang lebih sedikit yaitu sebanyak 49 variasi dari total 156 variasi. Dari seluruh variasi 

tersebut juga terdapat hasil reduksi yang bernilai negatif dimana berarti bahwa 

penambahan sistem DVA tidak dapat mereduksi getaran sistem utama dan bahkan dapat 

menambah getaran yang terjadi (chatter). Hal ini membuktikan bahwa DVA umumnya 

berpengaruh dalam mereduksi respon getaran sistem utama, namun juga dapat 

meningkatkan respon getaran bila dipasangkan pada variasi sistem utama yang tidak 

tepat. Selain itu, jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

(Dasuta, 2022) dengan memvariasikan jenis karet dan didapatkan hasil berupa pada 

rpm rendah penggunaan natural rubber lebih disarankan karena dapat mereduksi 

getaran dengan baik, sedangkan pada rpm tinggi penggunaan neophrene rubber lebih 

disarankan karena dapat mereduksi getaran dengan baik. Namun, penggunaan jenis 

karet pada penelitian ini tidak merujuk pada hasil yang didapatkan pada penelitian 

sebelumnya tersebut karena terdapat beberapa parameter yang berbeda yaitu antara lain 

besarnya gaya eksitasi, depth of cut, diameter spherical mass, rasio L/D, serta besarnya 

putaran spindle yang digunakan. 
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Hasil yang didapatkan dari penelitian ini kemudian dibandingkan dengan 

penelitian sebelumnya (Addinuri, 2021) dengan variasi L/D, cutting parameter, serta 

kecepatan putaran spindle yang sama. Pada penelitian tersebut menggunakan DVA 

berupa cantilever beam, kemudian didapatkan hasil 35 dari 156 variasi yang ada yang 

dapat mereduksi getaran dan tidak membentur sistem utama (boring bar). Sedangkan 

pada penelitian ini didapatkan hasil 52 dari 156 variasi yang ada dengan adanya 

penambahan natural rubber DVA dengan dapat mereduksi ke segala sumbu (x, y, dan 

z), serta 49 dari 156 variasi yang ada dengan adanya penambahan neophrene rubber 

DVA dengan dapat mereduksi ke segala sumbu (x, y, dan z). Namun, pada penelitian 

sebelumnya yang menggunakan cantilever beam tersebut terdapat nilai reduksi yang 

cukup stabil yaitu di atas 96% pada 2000 rpm untuk seluruh variasi L/D. Sedangkan 

pada penelitian ini hanya L/D 6,5 hingga 7,5 yang mampu mereduksi ke segala arah 

dengan menggunakan natural rubber maupun neophrene rubber DVA. 

Sehingga, berdasarkan perbandingan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan spherical rubber DVA pada boring bar dengan penambahan natural 

rubber maupun neophrene rubber DVA pada spindle speed rendah (36 rpm – 185 rpm) 

lebih baik karena dapat mereduksi pada cutting parameter yang lebih banyak serta 

spherical rubber DVA dapat mereduksi ke segala arah. Namun, untuk penggunaan 

cantilever beam DVA pada boring bar dengan spindle speed tinggi (2000 rpm) lebih 

disarankan karena mereduksi stabil lebih dari 96% pada seluruh variasi rasio overhang 

length (L/D) boring bar. 

Selain itu, berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat diketahui 

bahwa pada saat customized boring bar diberi penambahan DVA, dapat terlihat pada 

grafik bahwa sistem memiliki 2 titik resonansi yang mana seiring berkurangnya rasio 

L/D maka posisi peak pertama dan peak kedua akan semakin bergeser ke kanan. Salah 

satu contohnya yaitu dapat dilihat pada grafik/bode diagram variasi L/D 6 dengan 

menggunakan natural rubber DVA yang ditinjau arah sumbu Y. Untuk trend peak 

pertama dapat terlihat bahwa seiring berkurangnya rasio overhang length (L/D) boring 

bar, maka rasio amplitudo akan semakin naik. Berbeda dengan trend pada peak kedua, 

dimana seiring berkurangnya rasio overhang length (L/D) boring bar, maka rasio 

amplitudo akan semakin menurun. Hal ini sesuai dengan teori dan penelitian yang telah 

dilakukan oleh (Sun, Beibei; Li, Lie; tahun 2019) dimana menyatakan bahwa semakin 

besar kekakuan DVA maka rasio amplitudo peak pertama akan semakin meningkat dan 

rasio amplitude peak kedua akan semakin menurun hingga menghilang dan sistem 

kembali menjadi 1-DOF. Sehingga, berdasarkan teori atau kesimpulan yang didapatkan 

pada penelitian-penelitian sebelumnya, maka hal tersebut dapat digunakan sebagai 

validasi pada penelitian ini karena hasil yang didapatkan telah sesuai. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan yaitu 

antara lain sebagai berikut. 

1. Variasi dimensi overhang length (L/D) boring bar dengan adanya penambahan 

sphere mass menggunakan natural rubber DVA mampu mereduksi relatif stabil 

terhadap respon getaran yang dihasilkan pada seluruh sumbu di L/D 6,5 hingga 8,5 

dengan nilai reduksi tertinggi yaitu sebesar 95,9% pada sumbu z L/D 6,5 di 

kecepatan putaran spindle 130 rpm. Sedangkan dengan menggunakan neophrene 

rubber DVA mampu mereduksi relatif stabil terhadap respon getaran yang 

dihasilkan pada seluruh sumbu di L/D 6,5 hingga 7,5 dengan nilai reduksi tertinggi 

yaitu sebesar 95,97% pada sumbu z L/D 6,5 di kecepatan putaran spindle 130 rpm.  

2. Semakin besar dimensi L/D boring bar maka semakin bergeser ke kiri respon 

getaran yang dihasilkan, selain itu semakin besar putaran spindle maka semakin 

kecil frekuensi chatter sehingga semakin kecil respon getaran yang dihasilkan. Pada 

kasus sistem utama tanpa DVA, semakin besar L/D boring bar, semakin kecil 

frekuensi natural sistem serta semakin menurun rasio amplitudo yang dihasilkan, 

begitu pula sebaliknya. Namun, pada kasus sistem utama dengan DVA, pada peak 

kedua semakin besar L/D boring bar, semakin kecil frekuensi natural sistem namun 

rasio amplitudo yang dihasilkan semakin meningkat. 

3. Desain yang paling optimum untuk meredam chatter pada proses permesinan tipe 

finishing pada feedrate 0,1 mm/rev serta depth of cut 0,5 mm adalah L/D 6,5 dengan 

penambahan karet natural maupun karet neophrene pada kecepatan putaran spindle 

130 rpm karena didapatkan hasil bahwa DVA bekerja paling optimal dalam 

mereduksi respon getaran sebesar lebih dari 95% ke segala arah (radial, tangensial, 

dan axial) sehingga mampu meredam getaran semaksimal mungkin pada frekuensi 

naturalnya. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dan kesimpulan yang telah didapatkan, 

maka terdapat saran untuk pengembangan selanjutnya adalah sebagai berikut. 

1. Disarankan untuk melakukan validasi dengan melakukan eksperimen untuk sistem 

boring bar yang sudah dimodelkan, khususnya boring bar dengan dimensi L/D 6,5 

dengan menggunakan cutting parameter yang sama. 

2. Disarankan untuk melakukan penelitian dengan variasi cutting parameter yang lebih 

beragam agar mendapat reduksi getaran yang stabil untuk seluruh variasi yang 

digunakan. 
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LAMPIRAN 

 

1. Regular Boring Bar L/D 6,5 
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2. Regular Boring Bar L/D 12 
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3. Customized Boring Bar dengan Natural Rubber L/D 6,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frekuensi Natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

Directional Deformation Sumbu X 

 

 

 

 

 

 

 

 

Directional Deformation Sumbu Y 

 

 



 
 

80 
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4. Customized Boring Bar dengan Natural Rubber L/D 12 
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5. Customized Boring Bar dengan Neophrene Rubber L/D 6,5 
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6. Customized Boring Bar dengan Neophrene Rubber L/D 12 
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Directional Deformation Sumbu Z 
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7. Grafik Respon Getaran dengan Natural Rubber DVA arah Sumbu-X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Grafik Respon Getaran dengan Natural Rubber DVA arah Sumbu-Z 
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9. Grafik Respon Getaran dengan Neophrene Rubber DVA arah Sumbu-X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. Grafik Respon Getaran dengan Neophrene Rubber DVA arah Sumbu-Z 
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11. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 6,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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12. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 6,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu X 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu Y 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu Z 

 

  



 
 

91 
 

13. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 7 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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14. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 7 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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15. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 7,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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16. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 7,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbu Z 

  



 
 

95 
 

17. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 8 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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18. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 8 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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19. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 8,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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20. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 8,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 
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21. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 9 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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22. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 9 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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23. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 9,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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24. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 9,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 
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25. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 10 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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26. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 10 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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27. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 10,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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28. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 10,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 
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29. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 11 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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30. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 11 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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31. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 11,5 dengan 

Penambahan Natural Rubber DVA 
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32. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 11,5 dengan 

Penambahan Neophrene Rubber DVA 
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33. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 12 dengan Penambahan 

Natural Rubber DVA 
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34. Tabel Respon Getaran Regular Boring Bar dan Boring Bar L/D 12 dengan Penambahan 

Neophrene Rubber DVA 
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