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KATA PENGANTAR 

 

Assalamualaikum Wr. Wb. 

Dengan memanjatkan puji dan syukur kehadirat Allah SWT. Karena berkat 

rahmat dan rahim-Nya, penulis dapat menyelesaikan disertasi ini. Sholawat serta 

salam semoga tercurah kepada baginda Nabi Muhammad SAW beserta para 

sahabat dan pengikutnya sampai akhir zaman. 

Disertasi ini mengkaji mengenai pemodelan matematika pada proses hot 

turning AISI 4340 dengan menggunakan RSM dan ANN. Tujuan dari penelitian  

ini adalah untuk mendapatkan model matematika dari kinerja pemesinan AISI 4340 

pada dependent variable (kekasaran permukaan Ra dan temperatur mata pahat). 

Prediksi dan optimisasi pemodelan ditentukan dengan menggunakan Metode 

Response Surface Methodology (RSM) dan Artificial Neural Network (ANN).  

Metode CCD (Central Composite Design) digunakan untuk menentukan variasi 

nilai independent variable (kecepatan potong Vc, laju pemakanan fz, kedalaman 

potong a dan temperatur benda kerja,Tw).  Pemesinan menggunakan pahat 

cemented karbida. 

Gerak makan sangat mempengaruhi kekasaran permukaan benda kerja. 

Gerak makan dan kedalaman potong yang rendah menyebabkan kekasaran 

permukaan yang rendah, namun kecepatan potong yang tinggi juga bisa 

mengakibatkan kekasaran permukaan yang rendah.     

Semoga disertasi ini dapat memberikan tambahan ilmu pengetahuan pada 

bidang Teknik, khususnya bidang Teknik Mesin. 
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Proses bubut AISI 4340 sangat penting dalam industri penerbangan.  

Material AISI 4340 banyak digunakan sebagai komponen pesawat terbang. 

Material ini biasanya digunakan untuk menahan beban impak dan kekuatan yang 

tinggi. Paduan ini termasuk kedalam kelompok baja dengan kekuatan yang sangat 

tinggi (ultrahigh strength steel). Baja jenis ini mempunyai keuletan, ketangguhan 

dan kekuatan yang tinggi. memiliki banyak keunggulan. Kemampuan pemesinan 

yang terukur dan presisi merupakan tantangan.  Studi ini menjadi penting karena 

struktur yang rumit dari AISI 4340 dan pengaruh parameter pemesinan dan 

temperatur gesekan menyebabkan sulitnya mendapatkan surface quality yang 

diinginkan. 

Kebutuhan akan surface quality yang baik, akan lebih bijak jika menerapkan 

proses pemesinan yang ramah lingkungan (green machining). Pada proses 

pemesinan bubut ini menggunakan metode hot turning pada benda kerja. Metode 

ini dipilih karena mudah dalam pengoperasiannya dan tidak menggunakan cairan 

pendingin, sehingga ramah terhadap lingkungan.          

Tujuan dari penelitian  ini adalah untuk mengevaluasi kinerja pemesinan 

AISI 4340 pada dependent variable (kekasaran permukaan Ra dan temperature mata 

pahat). Prediksi dan optimisasi pemodelan ditentukan dengan menggunakan 

Metode Response Surface Methodology (RSM) dan Artificial Neural Network 

(ANN).  Metode CCD (Central Composite Design) digunakan untuk menentukan 

variasi nilai independent variable (kecepatan potong Vc, laju pemakanan fz, 

kedalaman potong a dan temperatur benda kerja,Tw) dengan jumlah 30 data 

pengujian.  Pemesinan menggunakan pahat cemented karbida. 

Hasil persamaan matematika terbaik berdasarkan RSM untuk prediksi 

kekasaran permukaan menggunakan pahat coated adalah model kuadratik. 

Prediksi akurasi terbaik secara ANN menggunakan Back Propagation adalah 

algoritma Levenberg-Marquardt (LM) Struktur jaringan untuk mendapatkan nilai 

MSE terendah untuk kekasaran permukaan  adalah 4-16-1. 
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Kekasaran permukaan paling besar dipengaruhi oleh laju makan sebesar 22% 

diikuti oleh kedalaman potong sebesar 5%. Kecepatan potong dan temperatur benda 

kerja sebesar 3%. Oleh karena itu. mengurangi laju pemakanan dapat menghasilkan 

kekasaran permukaan benda kerja yang jauh lebih baik. 

Kekasaran permukaan paling dipengaruhi oleh faktor gerak makan.  Gerak 

makan dan kedalaman potong yang rendah menyebabkan kekasaran permukaan 

yang rendah, namun kecepatan potong yang tinggi juga dapat menghasilkan 

kekasaran permukaan yang rendah.  Gaya potong paling dipengaruhi oleh 

kedalaman potong.  Pengurangan kedalaman potong dan gerak makan menyebakan 

berkurangnya gaya potong, sedangkan pengaruh kecepatan potong sangat kecil.   

Gerak makan berbanding terbalik terhadap fluks kalor, semakin besar gerak 

makan maka semakin kecil nilai fluks kalor. Jadi nilai optimum yang dihasilkan 

pada penelitian ini adalah nilai fluks kalor terendah untuk setiap kecepatan potong 

dan kedalaman potong konstan, ada pada gerak makan 0.14mm/put. Kecepatan 

potong juga berbanding terbalik terhadap fluks kalor, maka nilai optimum pada 

penelitian ini untuk tiap gerak makan dan kedalaman potong konstan ada pada 

kecepatan potong 150 m/min. Kedalaman potong berbanding lurus terhadap fluks 

kalor. Semakin besar nilai kedalaman potong, maka akan semakin besar pula nilai 

fluks kalor. Fluks kalor paling rendah untuk setiap kecepatan potong dan gerak 

makan konstan, ada pada kedalaman potong 0.5mm. 

 

 

Kata Kunci : AISI 4340, Flame Torch, RSM, ANN, Heat Conduction 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Gambaran Umum 

Studi ini mengevaluasi performansi dari AISI 4340 dengan menggunakan 

metode hot turning.  AISI 4340 termasuk kedalam baja karbon medium keatas, 

yang termasuk dalam material dengan kekuatan tinggi dengan paduan yang 

rendah. Material ini digunakan untuk membuat komponen roda gigi pada roda 

pesawat terbang (landing gear component), poros engkol (crankshafts) dan batang 

penghubung (connecting rods) , karena memiliki sifat yang baik dalam ketahanan 

impak. Benda kerja yang akan dibubut, dipanasi terlebih dahulu dengan 

menggunakan flame torch.  Hubungan antara variabel bebas dan variabel tak 

bebas ditentukan dari model matematika yang dikembangkan dengan 

menggunakan Respon Surface Methodology (RSM) dan Artificial Neural 

Networks (ANN). 

1.2 Latar Belakang Masalah 

Proses pemesinan bubut adalah proses pembentukan benda kerja atau 

material menjadi bentuk silinder. Proses ini merupakan suatu proses pemakanan, 

atau penyayatan benda kerja yang dipasang pada mesin bubut. Sayatannya 

dilakukan dengan cara memutar benda kerja tersebut, dan selanjutnya disentuhkan  

pada mata pahat yang digerakkan secara translasi dengan sumbu putar dari benda 

kerja tersebut (Dewangga et al., 2017). Secara umum, pemesinan bubut biasa 

dilakukan dengan dua proses, yaitu pembubutan kering (dry cutting) dan 

pembubutan dengan menggunankan cairan pemotong (cutting fluid). Karena 

ramah terhadap lingkungan, proses dry cutting menjadi semakin sering digunakan 

pada industri manufaktur.  

Proses manufaktur yang berkelanjutan (sustainable manufacture) telah 

memperkenalkan berbagai kondisi pemesinan untuk menyelesaikan masalah 
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Metal Working Fluids (MWF) yaitu dry machining, near dry machining yang 

dikenal juga dengan istilah Minimum Quantity Lubrication (MQL) dan pemesinan 

kriogenik (Rahim et al., 2016). 

Manfaat dari proses bubut tanpa bantuan cairan pendingin (dry machining) 

mencakup tidak ada polusi pada atmosfer atau air. Dan aman bagi lingkungan dan 

kesehatan. Lebih lanjut, proses bubut dry machining menguntungkan dalam hal 

pengurangan biaya pembubutan (Sreejith and Ngoi, 2000). 

Metode hot machining merupakan salah satu metode pemesinan yang tidak 

menggunakan bantuan cairan pendingin. Adapun proses metode hot machining 

yaitu dengan cara memanaskan permukaan benda kerja sebelum atau selama 

proses pemesinan dilakukan. 

Perlakuan panas pada permukaan benda kerja secara langsung, sebelum 

maupun sepanjang proses pemesinan bubut adalah cara yang dilakukan dalam hal 

meningkatkan kemampuan proses bubut pada material berkekuatan tinggi. 

Umumnya permukaan benda kerja akan dipanaskan sampai batas temperatur yang 

ditentukan, tetapi masih dibawah temperatur rekristalisasinya. Dimana pada 

temperatur ini kekuatan geser benda kerja akan mengalami penurunan, dan benda 

kerja akan lebih mudah dibubut. Keausan pada mata pahat dan gaya potong akan 

mengalami penurunan (Kumar Parida dan Maity, 201urul Amin dan Ginta, 2014).  

Proses hot machining menjadi pilihan yang tepat digunakan dalam melakukan 

proses pemesinan bubut logam untuk material benda kerja yang sukar untuk 

dipotong yaitu material superalloy, keramik (ceramics), dan paduan titanium 

(titanium alloys). Karena rendahnya konduktivitas termal bahan, dan tingginya sifat 

mekanik. Akibatnya, gaya potong dan temperatur pemotongan yang meningkat 

selama proses pemesinan bubut dapat mengurangi umur mata pahat (Sofuoğlu et 

al., 2018).  

Sepanjang proses pemesinan bubut, temperatur antarmuka antara mata 

pahat maupun benda kerja akan meningkat. Temperatur pemotongan sangat 

berpengaruh terhadap laju keausan pahat namun juga keutuhan permukaan benda 

kerja yaitu kekerasan benda kerja, kekasaran permukaan benda kerja dan tegangan 

sisa. Temperatur pada saat pemotongan merupakan suatu faktor yang signifikan 

dalam proses pemotongan (Elmaraghy et al, 2014). 



3 

 

 

Sepanjang proses pemesinan bubut, temperatur antarmuka mata pahat 

maupun benda kerja akan mengalami peningkatan drastis. Temperatur 

pemotongan tidak cuma akan mempengaruhi laju keausan pahat namun juga 

keutuhan permukaan benda kerja yaitu kekerasan benda kerja, kekasaran 

permukaan benda kerja dan tegangan sisa. Temperatur pada saat pemotongan 

merupakan suatu faktor yang signifikan dalam mengamati sistem proses 

pemotongan ( Elmaraghy et al., 2014). Menurut Ratnasingam et al., 2010 bahwa 

temperatur pemotongan merupakan faktor signifikan yang dapat mengkontrol 

sistem keausan pahat saat proses pemesinan bubut, karena sifat dari material alat 

pahat seperti kekerasan dan kekuatan akan mengalami penurunan seiring dengan 

peningkatan temperatur pemotongan.  Peningkatan temperatur pemotongan pada 

tepi mata pahat bergantung pada faktor-faktor antara lain kecepatan potong 

(cutting speed, Vc), laju makan (feed rate, f), kedalaman potong (depth of cut, a), 

material dari mata pahat maupun benda kerja. Temperatur pemotongan 

mempunyai dampak lebih menyeluruh pada keausan mata pahat. 

Kekasaran permukaan pada benda kerja adalah parameter signifikan dari 

proses pemesinan selain faktor temperatur dan keausan mata pahat (Ashok et al., 

2017, Siddique et al., 2018). Peningkatan panas secara drastis pada benda kerja 

akan menyebabkan kekasaran permukaan pada benda kerja terlihat jelas secara 

visual dan hasil pembubutan tidak sebaik yang diharapkan.  

Teknik pemodelan digunakan untuk membantu efisiensi operasi 

pemesinan dalam menghemat waktu serta biaya produksi bagi industri 

manufaktur. Model yang dipakai dalam proses pemesinan bersifat nonlinier. 

Model analitis sering disederhanakan dan diasumsi, untuk memperoleh hasil yang 

lebih akurat. Pemodelan berdasarkan Response Surface Methodology dan 

Artificial Neural Network menjadi semakin terkenal. Teknik pemodelan ini sudah 

banyak digunakan oleh para peneliti untuk mengembangkan dan mendapatkan 

kondisi yang optimum dalam pemesinan bubut. Penggunaan teknik pemodelan 

berdasarkan Artificial Intelligence dan Response Surface Method dianjurkan 

untuk penerapan real-time. Pendekatan Response Surface Methodology (RSM) 

dan Artificial Neural Network (ANN) telah berhasil dilaksanakan dengan hasil 

yang memuaskan (Anuja Beatrice et al., 2014). 
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Penerapan metode hot machining digunakan untuk mengamati temperatur 

pada mata pahat, kekasaran permukaan benda kerja dan dampaknya, 

meminimalisasi dampak buruk seperti penurunan keausan mata pahat, dan gaya 

potong sudah dilakukan oleh para peneliti. Penerapan aplikasi metode hot 

machining lainnya seperti teknik laser assisted machining, plasma arc machining, 

induction assisted dan flame assisted machining dapat menjadi pilihan dalam 

proses pemesinan bubut dry cutting. Oleh sebab itu, agar dapat mengendalikan 

proses pemesinan dengan lebih baik, sebaiknya prakiraan temperatur pemotongan 

harus diketahui (Mia and Dhar, 2016a).  

Berdasarkan uraian tersebut, maka proses pemesinan bubut sangat sensitif 

terhadap gesekan yang akan mengakibatkan peningkatan panas secara drastis pada 

benda kerja maupun mata pahat, akibatnya hasil dari benda kerja tidak sesuai 

dengan harapan. Maka dari itu, penelitian tentang pemodelan RSM dan ANN 

untuk memahami dampak dari aplikasi metode hot machining pada hasil 

kekasaran permukaan benda kerja dan temperatur pada mata pahat pemesinan 

bubut AISI 4340 perlu dilakukan.  

1.3 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Apakah parameter pemesinan (kecepatan potong, laju pemakanan, 

kedalaman potong, dan temperatur benda kerja) memiliki kontribusi dalam 

mengurangi variasi dari respon kekasaran permukaan dan temperatur mata 

pahat? 

2. Bagaimana pemodelan matematika dari kekasaran permukaan benda kerja 

dan temperatur mata pahat menggunakan RSM dan ANN pada proses 

pembubutan AISI 4340 dengan metode hot turning? 

3. Bagaimana prediksi nilai kekasaran permukaan benda kerja dan 

temperatur mata pahat dengan menggunakan RSM dan ANN? 
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4. Bagaimana pengaruh metode hot turning terhadap fluks kalor dan heat 

generation pada mata pahat dengan parameter kecepatan potong, laju 

pemakanan, kedalaman potong, dan temperatur benda kerja yang berbeda? 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian ini adalah:  

a. Material benda kerja adalah AISI 4340.  

b. Mata pahat yang digunakan adalah cemented carbide.   

c. Variabel bebasnya adalah kecepatan potong (Vc) 100–150 m/min, 

kedalaman potong (a) 0,5–1,5 mm, laju pemakanan (f) 0,035–0,14 

mm/rev dan temperatur pemanasan benda kerja ( T ) 1000C–2000C. 

d. Alat Handysurf Accretech E-35B digunakan untuk mengukur kekasaran 

permukaan benda kerja. 

e. Temperatur mata pahat diukur dengan software Arduino 

f. Proses pemanasan benda kerja menggunakan flame torch (local 

heating of workpiece)   

g. Pemodelan dengan metode RSM dan ANN 

h. Proses perpindahan panas yang diteliti hanya perpindahan panas 

konduksi. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini berdasarkan perumusan masalah adalah: 

1. Mengetahui besarnya kontribusi parameter pada proses bubut yaitu kecepatan 

potong, kedalaman potong, laju pemakanan, dan temperatur benda kerja 

dalam mengurangi variasi dari respon kekasaran permukaan dan temperatur 

mata pahat. 
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2. Menentukan dan menganalisis model matematika terbaik dari kekasaran 

permukaan dan temperatur mata pahat menggunakan RSM dan ANN pada 

proses pembubutan AISI 4340 dengan metode hot turning. 

3. Mendapatkan dan menganalisis prediksi terbaik dari kekasaran benda kerja 

dan temperatur mata pahat berdasarkan RSM dan ANN. 

4. Mendapatkan nilai-nilai optimum heat fluks dan heat generation dari 

parameter pemotongan. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dari penelitian ini adalah (1) mendapatkan persamaan model 

matematika baru untuk kekasaran permukaan dan temperatur mata pahat pada 

proses hot turning AISI 4340 dengan menggunakan RSM; (2) dapat memprediksi 

struktur jaringan berdasarkan ANN untuk menghasilkan MSE terkecil pada 

temperatur mata pahat.  

1.7 Kerangka Pemikiran Konseptual 

Mesin bubut merupakan satu diantara mesin-mesin produksi yang sering 

digunakan dalam dunia industri. Teknik hot machining pada proses pemesinan 

bubut merupakan metode yang dapat digunakan untuk membubut benda kerja.  

Dalam penelitian sebelumnya, faktor utama yang mempengaruhi kekasaran 

permukaan adalah kecepatan potong, laju pemakanan, dan kedalaman pemakanan 

(Ashok et al., 2017, Siddique et al., 2018).  Berbeda dengan hasil yang ditemukan 

Das et al (2017),  laju pemakanan berpengaruh pada kekasaran permukaan, 

sedangkan kekuatan pemesinan dipengaruhi oleh laju pemakanan dan kedalaman 

potong, sementara kecepatan potong mempengaruhi keausan mata pahat.  Lebih 

lanjut pemesinan yang ramah lingkungan (green machine) dapat mengurangi nilai 

kekasaran, dibandingkan dengan pemesinan basah. Dry cutting adalah peluang 

terbaik yang dapat direalisasikan pada industri manufaktur dan otomotif (Napid, 
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2019).  Sementara Sahu dan Choudhury (2015); Muhamad (2019); Deepanraj 

(2020) menguji pengaruh kecepatan potong, laju pemakanan, dan kedalaman 

potong pada kekasaran permukaan dengan menggunakan metode Taguchi.  

Beberapa penelitian melakukan pemanasan dengan menggunakan laser-

assited (Hadhri, 2017, Venkatesan et al., 2018), sedangkan Baili et al (2012), Bich 

et al (2018) menggunakan induction assisted yang mampu mempertahankan 

konstanta temperatur ke dalam benda kerja selama pemesinan bekerja. 

Azam et al (2015), Suresh et al (2012), dan Gupta (2014) mengembangkan 

hubungan antara Ra dan parameter pemesinan (laju pemakanan, kecepatan 

potong, dan kedalaman potong) dengan menggunakan Response Surface 

Methodology.  Sementara Ozkan et al (2014); Tamayo et al (2018); Widiantoro 

(2014) menggunakan Artificial Neural Network untuk memprediksi keausan 

cutting tool. 

Dalam proses hot turning yang telah dilakukan pada penelitian 

sebelumnya, ada perbedaan yang ditemukan dalam penggunaan metode penentuan 

banyaknya variabel, cara pemanasan benda kerja, dan penggunaan RSM dan ANN 

untuk memprediksi kekasaran permukaan benda kerja.  Karena itu dalam 

penelitian ini, membahas lebih lanjut dengan menambahkan temperatur 

pemanasan sebagai variabel independen, metode embedded termokopel 

menggunakan Arduino sebagai alat ukur temperatur, dan pemakaian torch flame 

sebagai alat preheating.  Berikut kerangka konseptual yang dituangkan pada 

Gambar 1.1. 
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