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Abstrak 

 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan besarnya gaya pemotongan, menjabarkan dan menentukan besarnya 

gaya-gaya reaksi pada dasar (bed) mesin bubut serta mencari hubungan antara kedalaman pemotongan, gaya-gaya reaksi pada bed 

mesin akibat distribusi gaya pemotongan dalam proses pembubutan. Penelitian diIakukan dengan membubut batang besi beton (baja 

karbon rendah) berdiameter 25 mm. Dan proses pembubutan yang diIakukan adalah memvariasikan  kedalaman pemotongan yaitu 
dari 0,125 mm sampai 0.625 mm (dengan selang 0,125mm), dengan variasi putaran 85, 180, 540 dan 800 ppm, serta dengan gerak 

makan 0.1 mm/putaran dan 0,2 mm/putaran. Penjabaran distribusi gaya pemotongan pada bed mesin memberikan hasil berupa gaya-

gaya reaksi dan momen torsi. Hasil penelitian yang diperoleh adalah semakin meningkat kedalaman pemotongan akan semakin 

meningkat gaya pemotongan, dan dengan meningkatnya gaya pemotongan akan meningkat pula gaya-gaya reaksi dan momen torsi 
pada dasar (bed) mesin akibat distribusi gaya pemotongan. Besarnya komponen-komponen gaya pemotongan adalah komponen gaya 

tangensial = 72-81%, gaya longitudinal (aksial) = 55-60%, dan gaya radial = 27-31% dari besarnya gaya pemotongan. Gaya reaksi 

yang terjadi pada bed mesin adalah gaya yang bekerja sepanjang bed yang besarnya sama dengan komponen gaya longitudinal 

(aksial), gaya reaksi yang bekerja pada bagian tengah bed (dalam arah kebawah), momen torsi pada kedua ujung bed yaitu dibawah 
kepala tetap dan kepala lepas (searah putaran jarum jam). Hasil akhir memperlihatkan bahwa momen torsi adalah yang paling besar 

pengaruhnya terhadap keamanan konstruksi bed mesin. Besarnya gaya reaksi pada bagian tengah bed = (12-16,5%} dari gaya 

pemotongan, momen torsi (dibawah kepala tetap) = (3,2-4,0) dan momen torsi (dibawah kepala lepas) = (1,5-2,7) kali gaya 

pemotongan. Untuk menjaga melengkungnya bed mesin akibat momen torsi ini disarankan pengoperasian pembubutan untuk jenis 
mesin bubut ini dilakukan pada putaran I80 dan 540 ppm. Sedangkan untuk putaran 85 dan 800 ppm memperlihatkan momen torsi 

yang cukup besar. 

Kata kunci : kedalaman pemotongan, distribusi gaya, bed mesin bubut 

 

1. Pendahuluan  

Kalpakjian, Serope, dan Steven R. Schmid (2006), mengatakan bahwa proses pemotongan 

logam pada mesin bubut adalah akibat dari gerak potong yang dilakukan oleh benda kerja dan gerak 
makan oleh pahat potong.  Proses ini menghasilkan geram (chips) dari bagian benda kerja yang 

terlepas pada saat pemotongan. Perkakas potong (pahat) yang melepaskan geram merupakan bagian 

yang sangat penting dalam proses pemotongan. Pemilihan perkakas potong, kecepatan dan hantaran 

yang sesuai sangat mempengaruhi efisiensi dari proses pemotongan. Perkakas potong ini beraneka 

ragam bentuk dan  kegunaannya, akan tetapi pada dasarnya dikelompokkan atas,  pahat mata potong 

tunggal (single-point cutting tool) dan pahat mata potong jamak (multi-point cutting tool).   Pahat 

yang digunakan pada mesin bubut adalah pahat mata potong tunggal. [1] 
 

Mekanisme Pembentukan Geram 

Mekanisme terjadinya geram dapat dijelaskan sebagai berikut. Logam yang pada umumnya 

bersifat ulet apabila pendapat tekanan akan timbul tegangan di daerah sekitar konsentrasi gaya 

penekanan dari mata potong pahat. Tegangan pada logam (benda kerjal) tersebut mempunyai orientasi 

yang kompleks dan pada salah satu arah akan terjadi tegangan geser yang maksimum. Apabila 

tegangan geser ini melebihi kekuatan logam yang bersangkutan maka akan terjadi deformasi plastis 

yang menggeser dan memutuskan meterial benda kerja di ujung pahat pada suatu bidang geser. 
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 Gambar 1. Skema pembentukan geram  (Amstead, 1991) 

Suatu analisa mekanisme pembentukan geram yang umum igunakan adalah yang dikemukakan 

oleh Merchant (Rochim, 1985).   Teori ini menggunakan model pemotongan sistem tegak (orthogonal)  

dimana gaya dan komponennya hanya dianalisa pada satu bidang. 

Beberapa asumsi yang digunakan dalam penganalisaan model adalah : (1) mata potong pahat 

sangat tajam sehingga tidak menggosok atau menggaruk benda kerja, (2) deformasi hanya diadakan 

dalam dua dimensi, (3) distribusi tegangan yang merata pada tegangan geser, dan (4) gaya aksi dan 

reaksi dari pahat terhadap geram adalah sama besar dan segaris (tidak terjadi momen kopel). 

Dengan menggunakan model pemotongan orthogonal maka gaya total dapat dipecah menjadi 

dua komponen gaya yang saling tegak lurus. Tergantung dari cara pemisahan komponen diperoleh 

gaya—gaya sebagai berikut (Rochim, 1985) : 

 

1.  Berdasarkan proses deformasi material : 

Fs = gaya geser yang mendeformasikan material pada bidang geser sehingga   melampaui batas   

            elastis. 

Fn = gaya normal pada  bidang  geser  yang  menyebabkan  pahat tetap menempel pada benda 

            kerja. 

 

2.  Dengan menggunakan dynamometer : 

FV   = gaya potong, searah dengan kecepatan potong.  

Ff    = gaya makan, searah dengan kecepatan makan. 

 

3.  Gaya yang bereaksi pada bidang geram :  
 F  = gaya gesek pada bidang geram  

 Fn  = gaya normal pada bidang geram 

 

 
 

Gambar 2.  Lingkaran gaya pemotongan Merchant (Rochim, 1985) 

 

 

Keterangan gambar :  

B - B'  = bidang geser    

Fs = gaya geser 

         = sudut geser     

        = sudut gesek     

Ff      = gaya makan    

h        = tebal geram sebelum      

F   = gaya gesek terpotong 
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Karena berasal dari satu gaya yang sama, mereka dapat dilukiskan pada suatu lingkaran dengan 

diameter sama dengan gaya total (F) seperti terlihat pada gambar lingkaran Merchant. Lingkaran 

tersebut terletak tepat di ujung pahat sedemikian rupa sehingga semua komponen gaya 

menempati lokasi seperti yang dimaksud. Jenis geram yang terjadi pada setiap proses pemotongan 

dapat merupakan geram kontinyu (continous chip), geram tidak teratur (sheared chip) dan geram 

terputus-putus (segmental chip). 

 

Gaya Pemotongan 

Dalam proses pemesinan, produktivitas dan efisiensi kerja mesin adalah hal yang perlu 

diperhatikan. Karena kedua hal tersebut sangat mempengaruhi biaya pemesinan suatu komponen. 

Untuk memperoleh efisiensi kerja mesin yang baik diperhatikan  kondisi pemotongan yang 

dipilih. Kondisi pemotongan ini menyangkut kecepatan pemotongan, kedalaman pemotongan, 

gerak makan dan geometeri pahat. 

Gaya yang terjadi pada proses pemotongan oleh pahat bermata potong tunggal seperti 

pada mesin bubut dapat diuraikan atas 3 (tiga) komponen seperti diperlihatkan pada gambar 3. 
 

 
Gambar 3. Komponen   gaya  pemotongan (Koenigbeger,1964 dan Muin, 1989) 

 

2. Metode Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja karbon rendah, berbentuk batang bulat 

dengan diameter 0 25 mm 

Alat yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.  Mesin bubut type Horrison M3OO, daya nominal 2,2 kw.  

2.  Dynamometer Model TSM-TM  

Untuk mengukur gaya pemotongan, terdiri dari pemegang pahat dimana sebagian dari 

padanya merupakan komponen elastik dengan beberapa strain-gauge yang berfungsi sebagai 

elemen pendeteksi regangan. Karena adanya gaya pemotongan, elemen elastik menderita 

tegangan dan regangan yang timbul pada permukaan akan menimbulkan regangan pada 

strain gauge. Perubahan strain ini menyebabkan perubahan tahanan pada empat buah resistor 

(strain gauge) yang dihubungkan, membentuk jembatan Wheatstone yang akan 

menyebabkan ketidakseimbangan sehingga mengakibatkan terjadinya perbedaan voltase 

pada kedua titik keluaran. 

Fn   = gaya normal pada bidang geser 

o       = sudut geram     

Fv = gaya potong    

        = sudut gesek 

H = tebal geram     

Fn    = gaya normal pada bidang gesek 

F       = gaya total 
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3.  Dynamic Strain Amplifiers Model 5381. 

     Untuk  memperkuat beda tegangan yang timbul  sehingga dapat dibaca oleh recorder atau 

alat pencatat.  

Besar tegangan masukan (input) disesuaikan .dengan kepekaan (sensitivitas) dan 

dinamometer.     

4.  Recorder Pantos Model U-329. 

Untuk mencatat tegangan keluaran dari setiap jembatan Wheatstone. Jumlah pena pencatat 

diasumsikan dengan jumlah komponen gaya yang diukur. Tegangan setiap saat dapat 

diketahui pada grafik yang dihasilkan (mV versus waktu) , sehingga gaya pemotongan dapat 

dihitung berdasarkan hasil kalibrasi kepekaan (N/mV). 

5.   Universal Tensile Test Machine type UPH, DIN 51221. Untuk  mengetahui  kekuatan tarik 

maksimum bahan yang digunakan. 

6. Pahat 

Pahat yang digunakan adalah jenis  pahat  HSS dengan ukuran 5/8 x 6 inch dengan 

geometrinya adalah : 

sudut potong utama    = 60o 

sudut potong bantu    = 30°  

sudut potong geram samping  = 10o  

sudut potong geram belakang  = 15°  

sudut bebas ujung        = 10° 

 

Pengolahan Data Dan Penjabaran Distribusi Gaya pemotongan Pada Bed Mesin. 

1. Data pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut, 

Kekuatan tarik maksimum = 
A

p
u =  (N/mm2) 

Dimana, P dan A, masing-masing adalah beban tarik maksimum (N) dan luas benda uji 

(mm2). Penjabaran dilakukan sebagai berikut 

 
Gambar 4. Gaya-gaya reaksi pada tumpuan benda uji akibat berat benda kerja dan gaya FT, 

FL dan FR 

Besarnya gaya-gaya reaksi pada tumpuan benda kerja katakanlah tumpuan A dan B 

diakibatkan oleh berat benda W, pembebanan awal (preload) S, gaya tangensial FT  , gaya 

radial FR  dan gaya aksial atau logitudinal FL  dijabarkan 

sebagai berikut,  

Akibat berat benda, W 
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2. Hasil dan Pembahasan 
 

Dari  hasil  perhitungan tarik untuk  pengujian tarik diperoleh bahwa tegangan maksimum untuk 

benda uji adalah sebesar u = 45,872O Kg/mm . Harga ini berada diantara 42-5O Kg/mm untuk 

baja. 42 (St. 42) , dan termasuk baja karbon rendah.  

Gaya pemotongan (diberi notasi R) terdiri atas komponen-komponen gaya tangensial ( FT ) 

yang merupakan gaya pemotorigan utama, gaya radial (FR) adalah gaya tekan sepanjang pahat 

dan gaya longitudinal (FL) atau gaya aksial adalah merupakan gaya gerak makan. Ketiga 

komponen gaya ini berada dalam sistem gaya tiga dimensi sehingga resultannya ditentukan 

berdasarkan sistem gaya tiga dimensi (R2 = F2 + F2 + F2 ). Dari hasil (Lampiran 4 dan 5) 

memperlihatkan bahwa dengan variasi kedalaman pemotongan untuk putaran dan gerak makan 

yang dibuat konstan, gaya pemotongan semakin meningkat. Makin besar kedalaman 

pemotongan akan semakin besar pula gaya pemotongan yang dihasiIkan. Dan meningkatnya 

gaya pemotongan akan meningkat pula besarnya komponen-komponen gaya pemotongan. 

Menurut Muin (1989) besarnya persentase komponen-komponen gaya pemotongan adalah FT  

sekitar 67%, FL  sekitar 27% dan FR sekitar 6% dari gaya total.   Setelah mempelajari hasil yang 

dikemukakannya  ternyata yang dimaksud dengan gaya total disini adalah penjumlahan aljabar  

dari  komponen gaya FT , FR , dan FL yakni F = FT  + FR  + FL   dan bukan gaya resultan R.  

Sedangkan hasil penelitian yang diperoleh bahwa komponen-komponen   gaya   pemotongan  

adalah  FT47%, gaya longitudinal (aksial) F35% dan gaya radial FR  18% dari gaya 

pemotongan total atau FT= 72-81% , FL  = 55-6O% dan FR = 27 - 31% dari gaya pemotongan 

(gaya resultan R).  Ternyata  hasil   FT , FR , dan FL terhadap gaya total yang dikemukakan 

cukup besar perbedaannya. Perbedaan ini disebaban oleh jenis mesin bubut dan peralatan 

pengukuran yang digunakan dalam pengujian. Disamping itu pula kemungkinan besar adalah 

perbedaan dalam penggunaan bahan pahat, dan kedudukan mata pahat serta material dari benda 

uji yang digunakan dalam proses pembubutan. 

Selanjutnya menurut Nicholson (Koenigsberger, 1974) menyatakan bahwa selama proses 

pembubutan gaya pemotongan tidak konstan, melainkan berpulsasi. Hal ini dapat dilihat pada 

hasil yang diperoleh, dimana apabila hasil di plot dalam hubungan antara kedalaman 

pemotongan versus gaya pemotongan akan terdapat titik-titik yang tersebar tidak menentu. Ini 

adalah merupakan akibat dari elastisitas pahat,    benda kerja dan mesin terhadap perubahan 

kedalaman pemotongan, sudut punggung efektif dari pahat, kecepatan relatif antara pahat dan 

benda kerja serta formasi geram. 

Hasil penjabaran dari distribusi gaya pemotongan ke bed mesin adalah berupa gaya-gaya 

reaksi dan momen torsi. Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa semakin meningkat 

kedalaman pemotongan dengan putaran konstan dan  bervariasi. 

demikian pula dengan gerak  makan konstan dan bervariasiakan menghasilkan  gaya pemotongan  

yang semakin  meningkat pula. Dengan meningkatnya gaya pemotongan  juga menyebabkan 

meningkatnya gaya-gaya reaksi dan momen torsi yang terjadi pada bed mesin bubut akibat 

distribusi gaya pemotongan tersebut. (dapat dilihat pada Lampiran 6 dan 7 atau Gambar 7, 8 dan 
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9). Dengan demikian dapat dikatakan bahwa kedalaman pemotongan sangat mempengaruhi 

besarnya gaya-gaya reaksi dan momen torsi pada bed mesin. Perlu diketahui bahwa gaya reaksi 

dapat merobek bed dan momen torsi dapat melengkungkan bed apabila bahan dari bed tidak 

dapat menahan pembebanan tersebut. Setelah diadakan evaluasi akhir dari gaya-gaya reaksi pada 

bed mesin (bagian I = bagian dibawah kepala tetap, bagian II = bagian tengah dan bagian III = 

bagian dibawah kepala Iepas)_ternyata ada gaya-gaya yang saling meniadakan dan ada gaya-

gaya yang dapat dijumlahkan atau diperkurangkan, terkecuali adalah momen torsi. Dengan 

kondisi ini, hasil yang diperoleh adalah pada bagian I terdapat gaya (FL + S) dan momen torsi TI 

, pada bagian II ter dapat gaya reaksi Rw dan pada bagian III terdapat gaya S dan momen torsi 

TIII . Gaya yang bekerja sepanjang bed adalah gaya (FL + S – S) = FL = komponen aksial. Jadi, 

gaya reaksi akibat distribusi gaya pemotongan pada bed mesin adalah gaya sepanjang bed sebesar 

FL , gaya Rwpada bagian II (bagian tengah bed ), momen torsi TI  dan TIII  .  Bila melihat arah 

gaya  reaksi  Rw   dan  TI  dan TIII  (dalam arah kebawah) kemungkinan besar bed akan melendut 

dan  melengkung ke arah bawah.   Dari hasil memperlihatkan bahwa momen torsi adalah 

merupakan reaksi yang sangat besar pengaruhnya dibandingkan dengan gaya Rw dan FL  

terhadap bed mesin (dapat dilihat pada Lampiran 8 dan 9) . Besarnya gaya reaksi Rw = 12-16,5%  

dari gaya pemotongan, sedangkan momen torsi T = C3. 2-4. OD kali gaya pemotongan dan 

momen torsi TTIII = l,5-2,73 kali gaya pemotongan. Jadi , untuk menghindari melengkungnya 

bed mesin diupayakan besarnya momen torsi yang terjadi sekecil mungkin. Setelah melihat hasil 

yang diperoleh ternyata   kondisi ini hanya dapat dicapai pada putaran spindel 150 ppm sampai 

dengan 540 ppm. 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A.  KESIMPULAN. 

1. Semakin meningkat kedalaman pemotongan akan semakin meningkat gaya pemotongan 

Catau komponen-komponen gaya pemotongan FT , FR dan FL , berarti  meningkatnya  

distribusi             

     gaya pemotongan, sehingga besarnya gaya reaksi dan momen torsi pada bed juga semakin 

meningkat. Dengan demikian kedalaman pemotongan sangat mempengaruhi besarnya gaya 

reaksidan momen torsi pada bed mesin. 

 

2.  Besarnya komponen-komponen gaya pemoto ngan dalam proses pembubutan satu terhadap 

lainnya berbeda, dimana besarnya gaya tangensial FT47%, gaya longitudinal (aksial) 

F35% dan gaya radial FR  18% dari gaya pemotongan total atau FT= 72-81% , FL  = 55-

6O% dan FR = 27 - 31% dari gaya pemotongan (gaya resultan tiga dimensi). 

 

3. Gaya reaksi yang terjadi pada bed mesin akibat distribusi gaya pemotongan adalah gaya FL 

yang bekerja sepanjang bed, gaya reaksi pada bagian tengah bed (Rw) dan momen torsi pada 

kedua ujung bed. Pengaruh yang paling menonjol adalah momen torsi. Besarnya gaya reaksi 

dan momen torsi adalah gaya sepanjang bed = FL, gaya reaksi Rw = 12 - 16.5% dari gaya 

pemotongan (gaya resultan), momen torsi TI = (3,2-4,O) kali gaya pemotongan dan momen 

torsi TIII = (1,5-2,7)kali gaya pemotongan. 
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B.  SARAN. 

Untuk mencegah melengkungnya bed mesin, pengoperasian proses pembubutan untuk jenis 

mesin bubut ini disarankan pada putaran 18O ppm sampai 54O ppm, karena dengan kondisi ini 

besarnya gaya reaksi dan momen torsi sebagai hasil distribusi gaya pemotongan adalah kecil 

dibandingkan dengan hasil yang diberikan pada putaran lainnya. 
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