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Abstract 

The Ti-6Al-4V ELI (Extra Low Interstitial) titanium alloy material is a type of alloy that has very similar 

properties to the Ti-6Al-4V (Grade 5) alloy, which is the most widely used material, but only differs in terms of 

properties. his tenacity. Ti-6Al-4V ELI has a higher level of ductility and better fracture toughness properties. 

Apart from that, this material also has a good ability to work at high temperatures without losing its main 

properties. The main properties of this material are that it has corrosion resistance at high temperatures and has 

an excellent weight to strength ratio. Referring to its superior properties, this type of Ti-6Al-4V ELI alloy material 

has been widely developed in various fields including the field of planting materials in the medical field, the 

aircraft industry, applications in the field of military weapons, the manufacture of racing vehicle components and 

also high pressure vessels for storing materials. low temperature liquid nitrogen (cryogenic) [16]. The machining 

process for the Ti-6Al-4V ELI alloy material is considered a material that is difficult to machine. However, the 

selection of cutting tools, surface quality and cooling fluid content are problems in the machining process of the 

Ti-6Al-4V ELI solid material, therefore many studies are needed to obtain the most optimal machining parameters 

for the Ti-6Al-4V ELI solid material. Often a reaction occurs between the cutting tool and the workpiece material 

during the cutting process, and high temperatures accumulate in the cutting area. Cutting speed and feed rate 

factors are two dominant factors in the formation of cutting tool wear, both wear on the face and crater sides. 

The feed rate parameter is also a dominant factor in determining changes in surface roughness values. Abrasion 

and diffusion wear types are the main mechanisms that occur in carbide tools before failure. Damage to the upper 

surface of the thin layer of the cutting tool was found during machining under high speed conditions. The speed 

factor is the dominant factor that influences tool wear. Cutting tool damage is also followed by damage to the 

surface of the workpiece being machined or the surface quality of the workpiece. The dominant wear that occurs 

in the rib face area is wear due to material sticking (adhesion), notch wear, while wear in the crater area is 

diffusion that occurs during the machining process. Meanwhile, the cutting temperature has a direct impact on 

the surface quality of the machined workpiece. The factor of high cutting speed with low feed rate is a combination 

of factors that provide good cutting force. 

Keywords: materials, cutting tool, machining, Ti-6Al-4V ELI. 

Abstrak 

Material paduan titanium Ti-6Al-4V ELI (Extra Low Interstitial) merupakan jenis paduan yang memiliki 

sifat yang sangat mirip dengan paduan Ti-6Al-4V (Grade 5), yang mana material ini paling banyak digunakan, 

akan tetapi hanya berbeda dalam hal sifat keuletannya. Ti-6Al-4V ELI memilikian tingkaat keuletan yang lebih 

tinggi dan sifat ketangguhan retak yang lebih baik. Selain itu, material ini juga memiliki kemampuan yang baik 

untuk bekerja pada suhu tinggi tanpa menghilangkan sifat-sifatnya utamnya. Sifat utama dari material ini adalah 

memiliki ketangguhan korosi pada suhu tinggi dan memiliki rasio berat terhadap kekuatan yang sangat baik. 

Mengacu pada kelebihan sifatnya tersebut material paduan jenis Ti-6Al-4V ELI  ini banyak dikembangkan di 

berbagai bidang antaranya adalah bidang material tanam bidang kedokterian, industri pesawat terbang, aplikasi di 

bidang persenjataan militer, pembuatan komponen kendaraan balap dan juga bejana bertekanan tinggi untuk 

menyimpan bahan cairan nitrogen bersuhu rendah (cryogenic)[16]. Proses pemesinan material padual Ti-6Al-4V 

ELI dianggap sebagai material yang sulit dimesin. Namun bagaimanapun pemilihan alat potong, kualitas 

permukaan dan kadar cairan pendinginan menjadi permasalahan dalam proses pemesinan material padual Ti-6Al-

4V ELI, oleh karena itu diperlukan banyak kajian kajian sehingganya mendapatkan parameter pemesinan material 

padual Ti-6Al-4V ELI yang paling optimal. Seringkali terjadi reaksi antara pahat potong dan material benda kerja 

sewaktu proses pemotongan berlansung, dan terjadi akumulasi suhu tinggi pada kawasan pemotongan. Faktor 
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kecepatan potong dan kadar pemakanan merupakan dua faktor yang dominan terhadap pembentukan aus pahat 

potong, baik aus pada sisi muka ataupun sisi crater. Parameter kadar pemakanan juga merupakan faktor dominan 

dalam menentukan perubahan nilai kekasaran permukaan. Jenis aus abrasi dan diffusi adalah mekanisme utama 

yang terbentuk pada pahat karbida sebelum mangalami kegagalan. Kerusakan permukaan atas lapisan tipis pahat 

potong ditemukan pada pemesinan dalam kondisi kecepatan tinggi. Faktor kecepatan merupakan faktor yang 

dominan berpengaruh terhadap aus pahat. Kerusakan pahat potong juga diikuti dengan kerusakan permukaan 

benda kerja yang dimesin atau kualitas permukaan benda kerja. Aus dominan yang terjadi pada kawasan muka 

rusuk adalah aus karena material melekat (adhesion), aus takikan, sedangkan aus pada kawasan crater adalah 

diffusion yang terjadi selama proses pemesinan berlansung. Sementara itu, suhu pemotongan berdampak lansung 

terhadap kualitas permukaan benda kerja yang dimesin. Faktor kecepatan potong yang tinggi dengan kadar 

pemakanan yang rendah adalah kombinasi faktor yang memberikan  gaya potong yang baik.  

Kata kunci: material, pahat , pemesinan, Ti-6Al-4V ELI 

 

1. Pendahuluan 

Material paduan Ti-6Al-4V ELI 
adalah material paduan yang tahan terhadap 
korosi dan memiliki rasio kekuatan terhadap 
besar yang istimewa. Sekalipun material ini 
dikategorikan sebagaim material ringan, 
akan tetapi berbeda dengan material ringan 
lainnya, yaitu memiliki sifat kuat yang baik. 

Berdasarkan sifat-sifat istimewa 

yang demikian, kemudian material paduan 

titanium ini dikembangkan secara meluas di 

berbagai bidang. Beberapa bidang yang 

paling banyak mengaplikasikan paduan 

titanium ini antaranya adalah kedokterial 

atau biomedik yaitu sebagai material tanam 

di dalam tubuh manusia seperti baut untuk 

penyambungan patah tulang, pelat untuk 

penguatan patah tulang, baut tanam untuk 

sambungan gigi, baut ulir atau screw untuk 

penguatan patah tulang.  Di bidang pesawat 

luar angkasa material titanium Ti-6Al-4V 

ELI digunakan sebagai ring pada rotor 

mesin pesawat, pendesak mesin roket dan 

sambungan pada sudu-sudu turbin. 

Sedangkan di industri kimia, paduan 

titanium ini banyak digunakan sebagai 

tabung bertekanan tinggi untuk menyimpan 

nitrogen cair. 
 

Tabel 1. Sifat kimia bahan paduan titanium  Ti-6Al-

4V ELI [2, 14] 
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Material paduan Ti-6Al-4V ELI 

mengandung aluminium sebesar 6% dan 

vanadium sebanyak 4%. Proses pemesianan 

yang sering digunakan untuk memotong 

paduan titanium ini adalah proses 

pemesinan bubut dan freis. Parameter input 

yang dikendari pada proses pemesinan 

adalah kecepatan potong, kadar pemakanan 

dan kedalaman potong. Beberapa metode 

pemotongan yang banyak digunakan 

antaranya adalah pemesinan kering dan 

pemesinan yang menggunakan cairan 

pemotongan. Ada banyak jenis pahat yang 

digunakan akan tetapi yang popular 

digunakan antaranya adalah pahat high 

speed steel, karbida dan ceramic. Sedangkan 

parameter respon yang banyak diteliti dan 

dianalisas oleh berbagai peneliti adalah aus 

pahat potong, integritas permukaan benda 

kerja yang dimesin, mikro struktur, gaya 

potong, suhu pemotongan. 

 
Gambar 1. Skema aspek dalam proses pemesinan 

Ti-6Al-4V ELI 

 

Tabel 2. menunjukan sifat-sifat 

fisika dan mekanis material paduan titanium 

Ti-6Al-4V ELI. Tingkat kekerasan material 
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Ti-6Al-4V ELI ini sebesar 35 HRC, 

sehingga material tidak dikategorikan 

material yang keras. Sedangkan modulus 

elastisitasnya adalah sebesar 133.5 GPA, 

sehingga dikategorikan sebagai material 

yang ulet. Sifat ini juga yang menjadikan Ti-

6Al-4V ELI material yang sulit dimesin. 

Modulus elastisitas yang tinggi 

menyebabkan material bersifat ulet, 

sementari material yang ulet sulit dilakukan 

pemesinan, karena pada saat proses 

pemesinan berlansung material geram sulit 

terbentuk dan terlepas dari benda kerja. 

 
Tabel 2. Sifat-sifat  fisika dan mekanis material 

paduan Ti-6Al-4V ELI 
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Walaupun proses pemesinan 

material padual Ti-6Al-4V ELI dianggap 

sebagai material yang sulit dimesin. Namun 

bagaimanapun pemilihan alat potong, 

kualitas permukaan dan kadar cairan 

pendinginan menjadi permasalahan dalam 

proses pemesinan material padual Ti-6Al-

4V ELI, oleh karena itu diperlukan banyak 

kajian kajian sehingganya mendapatkan 

parameter pemesinan material padual Ti-

6Al-4V ELI yang paling optimal. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Aplikasi Metode Pemesinan untuk 

Material Ti-6Al-4V ELI  

Dengan sifat-sifat yang dimiliki 

material titanium Ti-6Al-4V ELI dianggap 

sebagai material yang sulit dimesin. Hal ini 

disebabkan karena kekerasannya yang 

relatif tinggi dikombinasikan dengan sifat 

yang mudah bereaksi dengan bahan lain.  

Material ini juga dikenal sebagai material 

yang memiliki tingkat konduktitas yang 

rendah sehingga pada proses pemesinan 

menimbutkan suhu tinggi pada daerah 

pemotongan. Suhu yang tinggi adalah 

sebagai akibat dari gesekan antara benda 

kerja dan pahat potong. Jika proses 

pemesinan berlansung pada suhu tinggi 

maka suhu yang dibangkitkan akan semakin 

tinggi. Hal ini kemudian yang menyebabkan 

sumber kerusakan dari pahat potong dan 

permukaan benda kerja yang dimesin, 

Secara detail hasil kajian yang sudah 

dilakukan adalah sebagaimana yang 

ditunjukan pada Tabel 3. 

 
Tabel 3. Parameter pemesinan  bubut dan freis pada 

pemotongan matetial Ti-6Al-4V ELI. 

 
Bagaimanapun juga, usaha untuk 

mengatasi hal tersebut dilakukan dengan 

cara pemilihan parameter pemotongan yang 

tepat dan penggunaan cairan pendingin atau 

pelumas. Akan tetapi dalam menggunakan  

cairan pendingin atau pelumas hendaklah 

yang memperhatikan yang ramah terhadap 

lingkungan. Dengan demikian didapatkan  

kondisi pemesinan yang menghasilkan 

prestasi pahat yang baik dan kualitas 

permukaan yang diinginkan. Hingga saat 
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ini, belum banyak kajian yang melakukan 

investigasi terhadap pemesinan material 

paduan Ti-6Al-4V ELI. potong selama 

proses pemesinan berlansung.  
 

2.2 Aplikasi Pahat Potong dan Teknik 

Pendinginan 

Performan atau prestasi pahat potong 

jenis inser bergantung kepada jenis lapisan 

yang aplikasikan pada permukaan pahat, 

ketebalan lapisan yang terbentuk dan suhu 

dimana pahat bekerja memotong titanium. 

Suhu ini merupakan suhu pemotongan, 

dimana suhu yang dibangkitkan selama 

proses pemesinan berlansung sebagai akibat 

dari gesekan antara benda kerja dan pahat 

potong atau antara benda kerja dan geram. 

Selama proses pemesinan, pahat mengalami 

kerusakan sebagai akibat bergesekan 

dengan benda kerja. Aus yang terjadi pada 

ujung pahat potong berupa peningkatan aus 

secara regular setelah lapisan pahat 

mengalami kerusakan. Lapisan tipis pahat 

sebagian terlepas dari permukaan karena 

mengalami panas dan beban pemotongan, 

terutama pada ujung mata pahat daerah yang 

paling awal memotong benda kerja. 

Beberapa peneliti telah melakukan 

penelitian dan melaporkan bahwa 

direkomendasikan menggunakan pahat 

karbida yang dilapisi untuk memotong 

paduan titanium [1,4]. Beberapa penelitian 

menjelaskan bahwa prestasi pahat yang baik 

yaitu pahat karbida yang dilapisi dengan 

lapisan keras baik lapisan tunggal ataupun 

banyak lapisan. Sementara itu metode 

pelapisan yang direkomendasikan adalah 

pelapisan dengan metode Physical Vapor 

Deposition (PVD) dan Chemical Vapor 

Deposition (CVD). Lapisan pada 

permukaan pahat adalah lapisan keras 

sehingga mampu memotong material yang 

juga keras dan tahap terhadap panas sejenis 

paduan titanium.  

Pada waktu pemotongan material 

paduan titanium, suhu yang dihasilkan 

akibat gesekan pahat dan benda kerja sangat 

tinggi, sehingga dikombinasikan sifat 

titanium yang penghantar panas yang buruk, 

maka suhu yang dihasilkan semakin 

terakumulasi di kawasaran pemotongan. Hal 

ini menyebabkan material menjadi lembut 

sehingga dibutuhkan gaya pemotongan yang 

lebih kecil. Akan tetapi suhu yang tinggipun 

dapat menyebabkan pahat bersifat lebih 

lembut sehinnga berpengaruh terhadap 

prestasi pahat [2]. Dengan demikian ada 

usaha untuk mengurangi suhu yang 

dihasilkan yaitu dengan memberikan 

pendingin pada pahat sewaktu proses 

pemotongan berlansung. Penggunaan cairan 

pendinginan juga berfungsi sebagai 

lubrikasi agar gesekan antara pahat potong 

dan benda kerja menjadi lebih kecil sehinga 

panas yang dihasilkan akan lebih sedikit. 

 
Gambar 2. Tipe dan jenis pahat yang digunakan 

untuk memotong paduan Ti-6Al-4V ELI. 

 

Gambar 2 menunjukan beberapa 

jenis dan tipe pahat potong karbida yang 

digunakan dalam memesin materia paduan 

Ti-6Al-4V ELI. Pahat karbida yang 

digunakan adalah jenis inser baik yang 

dilapisi dengan lapisan keras ataupun tanpa 

menggunakan lapisan. Penelitian 

merekomendasikan bahwa pahat karbida 

yang menggunakan lapisan memberikan 

performan yang lebih baik dibandingkan 

dengan pahat karbida tanpa menggunakan 

lapisan. Lapisan keras tersebut juga lebih 

tahan terhadap aus sehingga dengan 

demikian sekaligus memperpanjang umur 

pahat potong dan menghindarkan pahat dari 

aus yang parah di awal pemotongan. Jenis 

lapisan tipis yang sering digunakan adalah 

berbasis titaniuan seperti TiAlN, TiN dan 

TiCrN, dimana tiga lapisan tersebut 

memiliki kekerasan yang baik. Sedangkan 

tipe pahat yang digunakan bergantung 

kepasa geometri pahat dan dimensinya. 

Pahat potong

Pahat karbida 

dilapisi: PVD, 

CVD

Pahat karbida 

tidak dilapisi

Jenis Lapisan

TiAlN TiN TiCrN

Type Pahat

Geometri Dimensi Bahan
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Pahat dengan ukuran diameter jari-jari besar 

akan menghasilkan nilai kekasaran  rendah 

di awal pemotongan tetapi akan mengalami 

aus pada luas area yang lebih besar. Akibat 

dari hal itu akan menyebabkan suhu yang 

dibangkitkan semaking tinggi karena area 

kontak antara benda kerja dan pahat menjadi 

besar. 

Penggunaan fluida pemesinan 

digunakan  dengan tujuan utama adalah 

sebagai pendingin dan pelumas. Metode 

pemberian fluida pemotongan dilakuna 

dengan beberapa cara antara lain adalah 

pemesinan kering (tanpa fluida), pemberian 

fluida secara banjiran, metode pelumas 

berkuantitas minimum dan kriogenik 

(menggunakan nitrogen cair bersuhu 

rendah). Bagaimanapun juga, proses 

pendinginan ditujukan untuk mengurangkan 

suhu yang dihasilkan selama proses 

pemotongan berlansung sedangkan proses 

pelumasan bertujuan untuk mengurangi 

gesekan antara benda kerja dan pahat 

potong.  Dengan demikian tujuan diberikan 

fluida pemotongan untuk mempertahan 

umur pahat potong dan memperbaiki 

kwalitas permukaan benda kerja yang 

dimesin. Kajian sebelumnya menyebabkan 

fluida sintetik dan fluida alamiah. 

Bagaimanapun juga, fluida alamiah 

memberikan dampak yang minimum 

terhadap kerusakan lingkungan sehingga 

proses pemesinan jenis ini sering disebut 

dengan proses pemesinan yang ramah 

terhadap lingkungan. 

 
Gambar 3. Tipe pendinginan dan pelumasan yang 

implementasikan pada pemesinan paduan Ti-6Al-

4V ELI 

Pada proses pemesinan dalam keadaan 

kering atau tanpa menggunakan fluida, 

panas yang dibangkitkan sangat tinggi dan 

terakumulasi di area pemotongan (area 

kontak antara benda kerja dan pahat 

potong). Hal ini menyebabkan pahat potong 

mengalami aus atau rusak lebih cepat. Untuk 

mengatasi masalah maka digunakan metode 

pemberian pendinginan atau pelumasan. 

Metode untuk proses pemesinan yang ramah 

lingkungan dan tetap menghasilkan 

performan yang maksimal adalah metode 

pelumas berkuatitas minimum dan metode 

kriogeni [3,5].  Memberikan cairan pelumas 

dengan kuatititas minimum dengan cara 

mengabutkan cairan bertekanan kearah area 

pemotongan sehingga bahan pelumas 

sampai memperkecil gesekan dan cairan 

pelumas hilang bersama udara.  Disamping 

menghemat pengunaan cairan juga tidak 

perlu pemusnahan cairan pelumas. Karena 

kedua hal tersebut termasuk faktor yang 

menyebabkan biaya operional menjadi 

tinggi. Sedangkan metode kriogenik 

menggunakan nitrogen cair yang memiliki 

suhu rendah sehingga pada saat dialirkan ke 

area pemotongan akan menurunkan suhu 

pemotongan secara signifikan. 

    Sebagaimana yang dinyarakan 

oleh Sulaiman et al [2] bahwa prediksi untuk 

kondisi parameter pemotongan yang 

optimum selama proses pembubutan paduan 

Ti-6Al-4V ELI pada kondisi pendinginan 

menggunakan metode Response Surface 

Method telah berhasilkan diperoleh. 

Didapati bahwa faktor kecepatan potong dan 

kadar pemakanan merupakan faktor 

dominan yang berpengaruh terhadap umur 

pahat potong dan nilai kekasaran permukaan 

benda kerja yang dimesin. Sementara itu 

bila mengacu kepada standar ISO 3685 

bahwa performan pahat potong untuk 

memesin paduan Ti-6Al-4V ELI dapat 

diterima. Response Surface Method 

memberikan  nilai optimasi variabel imput 

adalah pada kecepatan potong 220 m/min, 

kadar pemakanan 0.1 mm/rev dan 

kedalaman potong sebesar 0.4 mm. Che 

Haron et al [12] menggunakan minyak 

mineral menggunakan metode MQL dan 

Kondisi Pemesinan

Pendinginan

(water base)

Pelumasan

(Oil base)

Kering Banjiran MQL Kreogenik

Jenis fluida

Sintetik Alamiah
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pemesinan dalam lingkungan banjiran. Hasil 

yang diperoleh adalah bahwa metode MQL 

berhasil mengukur nilai aus pahat potong  

lebih sedikit dibandingkan dengan metode 

pemesinan banjiran. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Analisis  Aus Pahat Potong 

Persamaan Selama proses pemesinan 

berlansung terjadi gesekan antara pahat 

pogong dan benda kerja yang kemudian 

menyebabkan lapisan pada pahat potong 

mengalami aus. Bahkan aus ini semakin 

parah apabila pemilihan parameter 

pemotongan yang tepat dan penggunakan 

fluida secara tepat juga.  Pertimbangan lain 

adalah apabila penggunaan fluida 

pemotongan  dan pemilihan parameter yang 

tidak tepat akan menyebabkan biaya 

operasional semakin tinggi. Oleh karena itu, 

sangat penting dilakukan invertigasi aus 

pahat potong karena hal ini yang 

menyebabkan pahat dikatakan gagal atau 

sudah mengalami kerusakan sehingga tidak 

dapat lagi digunakan. Mekanisme aus pahat 

potong baik pada bagian rusuk ataupun pada 

bagian kraternya sangat penting karena 

kriteria pahat dikatakan tidak bisa lagi 

digunakan berdasarkan besaran aus pada 

area ini. Kecepatan pemotongan yang tinggi 

akan meningkatan panas yang dihasilkan 

semakin banyak pada area pemotongan.  

[2,13].  

 Aus pahat potong selama proses 

pemesinan berlasung disebabkan oleh 

gesekan terjadi antara pahat dan benda kerja. 

Mekanisme gesekan antara pahat potong  

dan benda kerja titanium Ti-6Al-4V ELI ini 

berlansung secara abrasif, dimana partikel 

benda yang keras menggerus permukaan 

pahat potong sehingga lama kelamaan 

terjadi gerusan yang banyak sehingga 

menimbulkan aus pada pahat potong.  

Demikian juga yang terjadi aus pahat jenis 

insert, dimana  parameter pemotongan 

(kecepatan potong, kadar pemakanan, 

kedalaman potong), jenis lapisan dan 

kondisi pemesinan memberikan pengaruh  

secara signifikan. Suhu yang dibangkitkan 

selama pemotongan, reaksi kimia 

berlansung antara material pahat dan benda 

kerja sehingga menyebabkan aus pada pahat 

dan mempengaruhi kerusakah lapisan pada 

pahat potong. Sementara itu, aus pahat 

potong yang dominan adalah abrasif, adesif,  

aus takikan dan difusi pada area krater [4, 5]. 

Sulaiman et al. [1] melakukan analisis 

terhadap aus pahat potong jenis inser yang 

tidak dilapisi, dimana proses pemesinan 

bubut pada kecepatan tinggi dengan material 

Ti-6Al-4V ELI dalam keadaan tanpa 

menggunakan fluida pemotongan. Aus 

pahat potong dipengaruhi secara signifikan 

meningkatnya kecepatan potong  dan umur 

pahat potong berkurang dengan peningkatan 

kecepatan potong. 

 Penelitian lain adalah Shin et al. [3] 

melakukan pemesinan  menggunakan 

metode teknik jaringan syaraf tiruan untuk 

mendeteksi aus pahat potong. Dari hasil 

kajia didapatkan bahwa parameter imput 

memberikan pengaruh terhadap aus yang 

terjadi  pada pahat, sewaktu proses bubut 

dilakukan pada kondisi pemotongan Ti-6Al-

4V ELI tanpa menggunakan pelumas atau 

pendingin. Pemesinan dilakukan 

menggunakan jenis pahat karbida yang 

dilapisi dengan metode CVD. Hasil kajian 

juga menunukan bahwa nilai kekasaran 

permukaan yang diperoleh memiliki 

korelasi yang kuat dengan aus yang 

terbentuk pada permukaan pahat potong.  

 Sementara itu, Ghani dan Haron [4] 

melakukan investigasi terhadap mekanisme 

aus pahat potong selama proses pembubutan 

Ti-6Al-4V ELI menggunakan jenis pahat 

karbida yang dilapisi dengan lapisan keras 

TiAlN/AlCrN dan juga pahat tanpa 

menggunakan lapisan dalam keadaan mesin 

pelumas berkuantitas minimum. Pada kajian 

ini telah dapati bahwa  aus yang terjadi 

adalah aus pada area rusuk,  aus takikan dan 

aus  area krater pahat jenis inser.  Suhu yang 

berlebihan pada area pemotongan 

terakumulasi sehingga menyebabkan 

konsentrasi tegangan pada area 

pemotongan. Hal ini yang kemudian 

menyebabkan pahat mengalami kegagalan 

akibat aus pada ujung potong. Jenis aus 

adesif dan difusi juga ditemukan sebagai 
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salah satu mekanisme aus yang dominan. 

Mekanisme aus kimia atau reaksi terjadi 

antara benda kerja dan material pahat 

sehingga menyebabkan mekanisme aus 

yang berujung pada kegagalan pahat potong. 

 

3.2 Analisis Nilai Kekasaran 

Permukaan Benda Kerja yang 

Dimesin 

Paduan titanium Ti-6Al-4V ELI 

yang digunakan sebagai material implant 

biomedik karena material yang diperlukan 

implant biomedik membutuhkan nilai 

kekesaran permukaan yang  baik dan 

integritas permukaan. Nilai kekasaran 

permukaan dan kualitas permukaan secara 

mudah dipengaruhi oleh parameter imput 

selama proses pemesinan berlansung. 

Secara umum, faktor kadar pemakanan 

sangat menentukan nilai kekasaran 

permukaan. Disebabkan karena tingkat 

kekerasan paduan Ti-6Al-4V ELI dan 

konduktifitas termal  yang rendah, panas 

tinggi terakumulasi yang dibangkitkan 

selama pemotongan menyebabkan 

permukaan benda kerja menjadi, sehingga 

ini menyebabkan pahat mengalami aus atau 

rusak. Bahkan suhu yang tinggi 

menyebabkan kerusakan struktur mikro dan 

integritas permukaan [7-12]. Karkaols et al 

[5] melakukan kajian untuk memprediksi 

nilai kekasaran permukaan Ti-6Al-4V ELI 

pada proses proses pemesinan freis. 

Persamaan matematika yang diperoleh 

menunjukan bahwa faktor kadar suapan 

adalah faktor yang dominan yang 

mempengaruhi nilai kekasaran permukaan 

benda kerja yang dimesin. Metode disain 

eksperimen RSM diimplementasi untuk 

mengoptimasi parameter imput terhadap 

pengukuran respon.  Hasil prediksi 

menggunakan metode RSM dibandingkan 

dengan metode ANN untuk mendapatkan 

nilai prediksi yang akurat.  

 Ibrahim et al. [6-9] juga melakukan 

kajian investeigasi nilai kerusakan struktur 

pemrukaan dan integritas permukaan selama 

proses bubut dilakukan terhadap material 

Ti-6Al-4V ELI dalam keadaan kering. Pada 

penelitian ini proses pembubut dilakukan  

menggunakan karbida yang dilapisi dengan 

lapisan tipis dengan metode CVD dan PVD. 

Hasilnya menunjukan bahwa pada saat 

proses pemesinan dilakukan, suhu 

pemesinan mengalami peningkatan pada 

daerah pemotongan yang kemudian 

menyebabkan kerusakan pada permukaan 

benda kerja yang dimesin termasuk merusak 

struktur mikro.  Nilai kekasaran permukaan 

meningkat dengan peningkatan suhu 

pemesinan. Gusri et al. [10]  

menginvestigasi kualitas permukaan 

material Ti-6Al-4V ELI menggunakan 

pahat potong dilapisi menggunakan metode 

CVD dalam keadaan tanpa menggunakan 

pelumas atau pendingin. Didapati bahwa 

nilai kekasaran permukaan benda kerja yang 

dimesin sangat dipengaruhi oleh  kadar 

pemakanan. Perubahan struktur mikro dan 

tekstur permukaan  mempengaruhi kaulitas 

permukaan benda kerja yang dimesin.  

Bahkan pada permukaan benda kerja 

terbentuk lapisan putih yang keras dengan 

ketebalan 2 mikro, yang didapatkan pada 

kondisi pemesinan kecepatan tinggi dan 

kadar pemakanan tinggi. 

Sebagaimana yang dinyatakan oleh 

Dillibabu et al [11] bahwa parameter 

pemotongan memberikan pengaruh 

terhadap kualitas permukaan benda kerja 

yang dimesin selama proses pemotongan 

berlansung. Pemesinan dilakukan 

menggunakan pahat potong karbida yang 

dilapisi TiAlN dalam keadaan pemesinan 

kering atau tanpa menggunakan fluida 

pemesinan. Pada penelitian lain dilakukan 

analisa menggunakan statistik Anova bahwa 

jari-jari ujung pahat merupakan faktor 

dominan yang menentukan kualitas 

permukaan dibandingkan faktor lainnya. 

Pada proses pemesinan dalam keadaan 

menggunakan pelumas jari-jari ujung pahat 

potong memberikan pengaruh lebih besar 

dibandingkan dengan faktor  kecepatan 

potng, kadar pemakanan dan kedalaman 

potong. Ibrahim et al. [8] menginvestigasi 

integritas permukaan menggunakan pahat 

karbida selama proses pemotongan Ti-6Al-

4V ELI dalam keadaan pemesinan kering 

atau tanpa mengunakan pelumas. Faktor 
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kadar makan adalah faktor yang dominan 

terhadap kualitas permukaan. Nilai 

kekasaran permukaan  membentuk kurva 

dengan tiga kategori yaitu pada tahap awal 

pemesinan lebih baik, kemudian beraturan 

dan selanjunt  nilai kekasaran permukaan 

menurun hingga ke akhir pemotongan. Juga 

ditemukan bahwa  terbentuk lapisan keras 

pada permukaan benda kerja pada saat 

pemesinan dilakukan pada kondisi 

kecepatan potong pada 95 m/min, kadar 

pemakanan sebesar 0.35 mm.rev dan 

kedalaman potong 0.10 mm. Tidak ada 

teramati terjadi kerusakan permukaan 

berupa robek dan retak pada permukaan 

pahat potong karbida. Prediksi intergritas 

permukaan material Ti-6Al-4V ELI 

menggunakan pahat karbida dengan lapisan 

tipis metode PVD pada kondisi pemesinan 

tanpa menggukan pelumas atau 

pendingin.[15] 

Hasil kajian juga menunjukan bahwa 

umur pahat potong meningkat pada 

kecepatan potong rendah dibandingkan 

dengan pemesinan pada kecepatan tinggi. 

Aus pahat meningkat secara cepat pada awal 

pemotongan, bersifat regular pada 

pertengahan dan meningkat secara cepat 

pada akhir pemotongan.  Kualitas 

permukaan yang dihasilkan lebih baik pada 

awal pemotongan dibandingkan dengan 

tahap kedua dan akhir pemotongan. Hal ini 

disebabkan oleh perubahan jari-jari ujung 

pahat potong akibat aus pahat sehingga 

berpengaruh pada kualitas permukaan benda 

kerja yang dimesin. Haron et al. [12] 

melakukan investigasi performan pahat 

karbida yang tidak lapisi  dan kualitas 

pemrukaan benda kerja Ti-6Al-4V ELI  

dalam keadaan bawah dan sistem pelumas 

berkuantitas permukaan. Hasil pemesinan 

menunjukan bahwa pemesinan 

menggunakan metode pelumas berkuantitas 

minimum memberikan umur pahat lebih 

baik sebesar 25% dan nilai kekasaran 

permukaan lebih baik sebesar 30% 

dibandingkan dengan pemesinan 

menggunakan sistem banjiran. 

 

 

3.3 Analisis Gaya Potong 

Perhitungan gaya potong yang 

terjadai pada proses pemesinan dianggap 

sebagai sesuatu yang komplek selama 

proses pemotongan yang disebabkan selama 

proses pemesinan. Parameter pemotongan 

antara lain kecepatan potong, kadar 

pemakanan dan kedalaman potong 

memberikan pengaruh terhadap gayang 

potong terutama kadar pemakanan adalah 

faktor dominan terhadap gaya potong. 

Kadar pemakanan searah dengan arah 

pergerakan kadar pemakanan sehingga bila 

kadar pemakanan semakin besar maka gaya 

potong yang dihasilkan semakin besar. 

Beberapa peneliti memberikan rekomendasi 

bahwa gaya potong yang kecil dihasilkan 

dalam proses pemotongan pada kecepatan 

potong yang tinggi dan  kadar pemakanan 

yang rendah. Sargade et al [13] melakukan 

investigasi nilai kekasaran permukaan 

benda kerja yang dimesin dan gaya potong  

pada pemesinan bubut material paduan Ti-

6Al-4V ELI menggunakan pahat karbida 

yang dilapisi PVD tanpa menggunakan 

fluida pendingin atau pelumas. Ditemukan 

bahwa kadar pemakan adalah faktor yang 

dominan menentukan besarnya gaya potong 

yang dihasilkan selama proses pemotongan. 

Juga dilakukan analisis menggunakan kajian 

statistic ANOVA dan teknik RSM untuk 

memprediksi pengaruh parameter input 

terhadap nilai kekasaran permukaan dan 

gaya potong. Proses optimisasi juga 

dilakukan untuk mandapatkan keadaan 

optimal proses pemotongan untuk nilai 

kekasaran permukaan dan gaya potong.  

Syarif et al. [14] melakukan 

inverstigasi pengaruh terhadapi nilai 

kekasaran pemrukaan dan gaya potong 

selama proses pemesinan freis material Ti-

6Al-4V ELI menggunakan pahat karbida 

PVD dengan lapisan TiAlN+TiN dan pahat 

tanpa lapisan dalam keadaan pemesinan 

kering. Hasil kajian menunjukan bahwa 

gaya potong adalah kecil pada kecepatan 

potong tinggi dan kadar pemakanan yang 

rendah.  Hasil ini didapati untuk kedua jenis 

pahat yang dilapisi dan tanpa menggunakan 

lapisan. Lapisan tipis pada permukaan pahat 
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potong menunjukan adanya prestasi lebih 

baik dibandingkan dengan pahat yang tidak 

dilapisi untuk banyak keadaan proses 

pemotongan dengan berbagai kondisi 

pemesinan. 

 

4. Kesimpulan 

Proses pemesinan material paduan 

Ti-6Al-4V ELI yang dianggap sebagai 

material yang sulit dimesin. Namun 

bagaimanapun pemilihan parameter 

pemotongan, jenis pahat yang digunakan, 

metode pelumas atau pendiingin 

memainkan peran pentingan dalam proses 

pemotongan.  

Pengaruh dari parameter 

pemotongan adalah sebagai pembangkitan 

suhu pemotongan yang tinggi pada proses 

pemotongan titanium telah menghasilkan 

kualitas permukaan yang buruk demikian 

juga dengan tingkat keakuratan dan umur 

pahat potong. Bahkan pahat yang tinggi 

menyebabkan benda kerja menjadi lebih 

lembut dan perubahan struktur mikro benda 

kerja. Perubahan struktur mikro permukaan  

menyebabkan kerusakan terhadap kualitas 

permukaan benda kerja. Parameter kadar 

pemakanan merupakan faktor dominan 

dalam  menentukan perubahan nilai 

kekasaran permukaan. 

Jenis aus abrasi dan diffusi adalah 

mekanisme utama yang terbentuk pada 

pahat karbida sebelum mangalami 

kegagalan. Kerusakan permukaan atas 

lapisan tipis pahat potong ditemukan pada 

pemesinan dalam kondisi kecepatan tinggi. 

Faktor kecepatan merupakan faktor yang 

dominan berpengaruh terhadap aus pahat.  

Sementara itu aus pahat potong dapat 

dikontrol dengan pemilihan parameter dan 

keadaan permesinan yang tepat sehingga 

mampu menghasilkan prestasi pahat yang 

lebih baik. 

Untuk memotong material yang keras 

diperlukan gaya potong yang tinggi. Pada 

waktu yang sama suhu yang tinggi pada saat 

pemotongan akibat gesekan antara benda 

kerja dan pahat potong mempercepatkan aus 

pahat dan kerusahak kualitas permukaan. 

Kecepatan potong yang tinggi dengan kadar 

pemakanan yang rendah adalah kombinasi 

yang menghasilkan gaya potong terbaik. 
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