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ABSTRAK

Mesin frais, yang dikenal juga sebagai milling machine, ialah merupakan salah satu jenis dari
mesin perkakas konvensional yang fungsinya digunakan alat untuk meratakan permukaan sebuah
material. Mesin ini menggunakan pisau yang bergerak sementara benda kerja diam dijepit. Peran
mesin frais dalam industri sangat penting karena mampu mengolah logam dalam skala besar.
Mesin frais dapat membentuk benda dengan bentuk kubik, seperti pembuatan roda gigi dan
pembuatan alur pada poros. Penelitian ini bertujuan untuk menguji pengaruh variasi jenis pahat
dan kecepatan spindel terhadap kekasaran permukaan baja ST60. Dalam penelitian ini, digunakan
jenis pahat face milling cutter dengan 4 dan 6 mata pahat. Kecepatan spindel varian yang
digunakan adalah 1000 rpm, 1200 rpm, dan 1400 rpm. Selain itu, kedalaman potong yang
digunakan adalah 2 mm, dan diameter benda kerja sebesar 25,8 mm. Hasil penelitian menunjukkan
adanya perbedaan kekasaran permukaan pada benda kerja. Terdapat pengaruh signifikan antara
jumlah mata pahat dan kecepatan spindel terhadap kekasaran permukaan. Nilai kekasaran
permukaan terendah sebesar 1,69 um terdapat pada jenis pahat face milling cutter dengan 6 mata
pahat dan kecepatan spindel 1400 rpm. Sedangkan nilai kekasaran permukaan tertinggi sebesar
5,30 um terdapat pada jenis pahat face milling cutter dengan 4 mata pahat dan kecepatan spindel
1000 rpm..

Kata Kunci: Kecepatan putaran Spindle; Jumlah Mata Pahat; Proses Milling; Baja ST60.

pula. Mesin frais adalah salah satu contoh mesin
perkakas yang termasuk dalam kategori tersebut.
Mesin frais, yang juga dikenal sebagai milling
machine, adalah salah satu jenis  mesin
perkakas konvensional yang  digunakan untuk
meratakan permukaan. Penggunaan mesin ini
melibatkan pisau yang bergerak sedangkan benda
kerja tetap dijepit. Mesin frais memiliki peranan yang
krusial dalam industri karena mampu mengolah logam
dalam ukuran besar dan menghasilkan produksi dalam
skala yang besar. Fungsi mesin frais meliputi
pembentukan dan pembuatan benda-benda dengan
bentuk kubik, seperti pembuatan roda gigi dan
pembuatan alur pada poros. Proses pemakanan
(feeding) pada mesin frais dilakukan dengan memutar
pahat dan menggerakkan benda kerja
menggunakan meja cekam dengan sumbu X, y, z.
Dalam proses frais, kecepatan putar spindel dan
kecepatan pemotongan merupakan faktor-faktor
penting yang mempengaruhi kekasaran permukaan.
Kesesuaian kedua parameter pemotongan ini

PENDAHULUAN

Dalam perkembangan zaman, teknologi di
berbagai bidang termasuk produksi terus maju.
Tuntutan akan produk-produk dengan hasil produksi
sesuai standar internasional, baik dalam bentuk profil,
presisi ukuran, kekasaran permukaan, dan aspek
lainnya semakin meningkat. Hal ini mendorong
pengembangan ilmu produksi yang meliputi desain,
bahan, dan proses pemesinan [1]. Adanya mesin-
mesin teknologi membantu mempermudah dan
meringankan pekerjaan manusia, terutama dalam hal
ini pembuatan komponen sebuah mesin, teknologi,
dan bangunan. Contoh mesin-mesin tersebut antara
lain mesin bubut (turning machine), mesin frais
(milling machine), mesin bor (drilling machine),
mesinmskrap ~ (shaping  machine), mesin las
(welding machine), dan mesin grinda
(grinding machine), CNC, dan lain-lain. Keberadaan
mesin-mesin ini  memudahkan manusia dalam
menghasilkan produk dengan efisiensi dan presisi
yang tinggi, dengan tingkat ketelitian yang tinggi
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diukur berdasarkan indikator kualitas permukaan,
yaitu  tingkat  kekasaran permukaan benda
kerjahsetelah dipotong menggunakan mesin frais [2]. —t
Kecepatan pemotongan merupakan
salah satu  parameter penting dalam  proses S r———
permesinan, terutama dalam proses pengefraisan, s
untuk mencapai permukaan yang rata pada benda T
kerja. Kerataan dan kekasaran permukaan sangatlah
penting dalam proses pemesinan karena berpengaruh
pada kualitas produk yang dihasilkan. Permukaan
yang tidak rata pada komponen-komponen mesin 1
dapat menyebabkan kerusakan, seperti keausan, yang ' l
menghambat kinerja mesin. Oleh karena itu, Pahat frais face milling cutter Pahat frais face milling cutter
mencapai tingkat kerataan dan kekasaran permukaan 4 mata pahat 6§ mata pahat
yang rendah sangat diperhatikan dalam proses
pengefraisan [3]. Pemilihan bahan bendankerja untuk [ 1000mps | | 1200 | [ 14000 | [ 1000z | | 1200mpm | [ 1200mpm |
komponen mesin dan industrinjuga — B
memerlukan beberapa pertimbangan, seperti
pertimbangan fungsi, beban yang diterima, dan
ketersediaan di pasaran. Dalam konteks ini,
pemilihan bahan yang paling sesuai untuk proses
pemotongan adalah baja ST60. Baja ST60 memiliki
komposisi karbon pada besi antara 0,3% C hingga
0,59% C, dengan titik didih sekitar 1550°C dan titik
lebur sekitar 2900°C [4]. Oleh karena itu, perlu
banyak penelitian yang harus dilakukan untuk
mempelajari pengaruh parameter-parameter proses

Pangujian dan
penzambilan data

Yes

| Eezsmmpulan dan zaran |

pengefraisan secara detail terhadap kekasaran
permukaan. Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
METODE

Spessimen dan Alat Penelitian.

Bahan yang digunakan pada penelitian kali ini
adalah bahan baja jenis ST 60 yang berbentuk silinder
dengan dimensi benda kerja.

Penelitian ini dilakukan secara aktual di
lapangan dengan tujuan untuk menentukan kekasaran
permukaan optimal pada face milling cutter dengan 4
gigi pahat dan 6 gigihpahat, serta variasihkecepatan
spindel mesin sebesar 1000 rpm, 1200 rpm, dan 1400
rpm. Penelitian ini melibatkan perlakuan terhadap
benda kerja dan dilakukan analisis terhadap hasil
yang diperoleh. Dalam penelitian ini, perbedaan
kekasaran permukaan pada benda kerja akan diamati
dan dievaluasi. Dalam analisis tersebut, akan
ditentukan mana kekasaran yang menghasilkan nilai Panjang (P) 40
kekasaranhoptimal pada face milling cutter dengan 4
gigi pahat dan 6 gigi pahat, serta dengan variasi
kecepatan spindel mesin sebesar 1000 rpm, 1200
rpm, dan 1400 rpm. Data yang terkumpul akan
dianalisis dan diinterpretasikan untuk menarik . .
kesimpulan yang relevan dari penelitian ini. Gambar 2. Spesimen benda kerja
Penelitianhini diharapkan dapat memberikan
informasi mengenai kekasaran permukaan optimal ;
yang dapat dicapai dengan kombinasi jenis pahat dan 2.
kecepatan spindel mesin yang berbeda. Hasil
penelitian dan analisis ini akan menjadi acuan dalam N, 7
memilih parameter pemotongan yang tepat untuk
mencapai kekasaran permukaan yang diinginkan w7y
dalam proses face milling. . O 7

Table 3. 1 Dimensi benda kerja

Dimensi Satuan (mm)

Diameter (D) 25,8
Sumber: Dokumen Pribadi
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Mesin Frais yang digunakan adalah merk
Bridgeport Vertikal, pemasangan pahat face milling
cutter g 10 mm 4 dan 6 mata pahat di collet dan di
pangsangkan ke arbor mesin dikunci dengan rapat
dan juga pengaturan spindle mesin dengan kecepatan
1000, 1200, dan 1400 rpm dilakukan saat mesin
berputar di  karenakan menggunakan = sistem
penggerak dari motor ke rotary head di gunakan
fanbelt bukan roda gigi.

Arbor
(pencekam
pahat)

Pahat end mill
© 10 mm

Baja ST 60

Cekam
Benda kerja

Gambar 3. Proses pengerjaan benda kerja dan
pengambilan data.

Prosedur pengerjaan
Gunakan jangka sorong untuk mengukur
panjang, lebar, dan tinggi benda kerja.

- Gunakan spidol untuk membuat garis panjang
dengan garis horizontal di tengah-tengah benda
kerja.

- Siapkan pahat HSS face milling dengan 4 mata
pahat dan 6 mata pahat, serta collet untuk
mengikat pahat pada arbor mesin frais vertikal.

- Persiapkan parallel strips, dial indicator, dan
Surface Tester.

- Pasang parallel strips di meja mesin dan
gunakan dial indicator untuk mengukur kerataan
cekam.

- Tempatkan benda kerja di atas parallel strips dan
pastikan bahwa permukaan benda kerja rata
dengan menggunakan dial indicator.

- Atur posisi dial indicator pada titik nol cekam
dan benda kerja.

- Mulai melakukan pengerjaan pada benda kerja
dengan kedalaman pemotongan sebesar 2 mm.

- Setelah selesai melakukan pengerjaan, gunakan
alat ukur surface gauge untuk mengambil data
kekasaran permukaan.

- Catat data kekasaran tersebut ke dalam work
sheet atau lembar kerja yang telah disiapkan.
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HASIL DAN PEMBAHSAN

Data hasil dari pengujian
kekasarankpermukaan yang di peroleh dari hasil
proses milling dengan 2 jenis pahat face milling cutter
dan variasi kecepatan putaran spindel mesin 1000,
1200, dan 1400 rpm sebagai berikut:

Pengujian tingkat kekasaran permukaan
dilakukan  untuk  mengetahui  nilai  optimal
kekasarankpermukaan baja ST 60 pada proses
pengefraisan. Pengujian tingkat kekasaran permukaan
padaapenelitian ini menggunakannalat uji Surface
Tester dan diamati kenaikan nilai Ra (nilai rata-rata
kekasaran permukaan), dimana hasil dari pengujian ini
Akan digunakan sebagai hubungan perbandingan
antara jumlah mata pahat dan variasi kecepatan
spindle. Berikut ini Grafik hasil pengujian kekasaran
dengan 2 jenis pahat face milling cutter dan variasi
kecepatan putaran spindel mesin 1000, 1200, dan 1400
rpm:

a. Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan
pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengan 4 mata pahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi
kecepatannputaran spindle sebesar 1000 rpm.
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Gambar 4. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan

b. Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan
pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengan 4 mataapahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi
kecepatannputaran spindleesebesar 1200 rpm.
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Gambar 5. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan

Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan
pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengann4 mata pahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi
kecepatannputaran spindleesebesar 1400 rpm.
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Gambar 6. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan

d. Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan
pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengan 6 mata pahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi

kecepatannputarannspindle sebesar 1000 rpm.
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Gambar 7. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan

e. Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan

39

pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengan 6 mata pahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi
kecepatannputarannspindle sebesar 1200 rpm

, it

Gambar 8. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan

f.  Grafik dan Tabel hasil uji kekasaran permukaan
pengeraisan menggunakan pahat face milling
cutter dengan 6 mata pahat merupakan
pengerjaan pertama dengannvariasi

kecepatannputaran spindle sebesar 1400 rpm.

Gambar 9. Grafik Hasil Uji Kekasaran Permukaan



Table 2. Table Hasil Pengujian Kekasaran
Sumber: Dokumen Pribadi

Baja ST 60.

Jenis Pahat Pahat HSS face Pahat HSS face
milling cutter milling cutter
Putaran Dengan 4 mata pahat | Dengan 6 mata pahat
Spindle Mesin (hm) (Hm)
N¢,86 pum 2,84 um
1000 rpm 5,26 um 2,90 um
5,30 um 3,04 pm
Jumlah 15,42 ym 8,78 um
Rata-rata 5,14 pm 2,92 pym
3,67 um 2,41 pym
1200 rpm 4,46 pm 2,45 pm
4,79 um 2,65 um
Jumlah 12,92 um 7,51 um
Rata-rata 4,30 pm 2,50 um
3,31 um 1,69 pm
1400 rpm 3,46 um 1,94 um
3, 47um 2,31 um
Jumlah 10,24 pm 5,94 um
Rata-rata 3,41 um 1,98 um
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KEKASARAN PERMUKAAN

Analisa Grafik hasil pengujian
perbandingan kekasaran dengan
kecepatan putaran spindel mesin 1000

rpm, 1200 rpm, dan 1400 rpm.

1. Kekasaran permukaan pada putaran spindle
1000 rpm, 1200 rpm, 1400 rpm menggunakan
pahat HSS face milling cutter dengan 4 mata
pahat.

VARIASI KECEPATAN SPINDEL
DENGAN 4 MATA PAHAT

—4—1000 -—#—1200 1400
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Gambar 10. Grafik Hasil Pengujian Variasi
Spindle Dengan 4 Mata Pahat.

Ditinjau dari grafik di atas nilai kekasaran
permukaan dengan kecepatan putaran spindel 1000,
1200, dan 1400 rpm dengan menggunakan pahat face
milling cutter 4 mata pahat maka didapatkan nilai
rata-rata kekasaran permukaan keduanya yaitu 5,14
pm, 4,30 um, dan 3,41 pm.

2. Kekasaran permukaan pada putaran spindle
1000 rpm menggunakan pahat HSS face milling
cutter dengan 6 mata pahat.

VARIASI KECEPATAN SPINDEL
DENGAN 6 MATA PAHAT

—6—1000 -—#—1200 1400
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Gambar 11. Grafik Hasil Pengujian Variasi Spindle
Dengan 6 Mata Pahat.

Ditinjau dari grafik di atas nilai kekasaran
permukaan dengan kecepatan putaran spindel 1000,
1200, dan 1400 rpm dengan menggunakan pahat face
milling cutter 6 mata pahat maka didapatkan nilai rata-
rata kekasaran permukaan keduanya yaitu 2,92 pm,
2,50 um, dan 1,98 pum.

Melihat dari dua gambar grafik 10 dan 11
menunjukan bahwa nilai kekasaran permukan
terendah berada pada nilai kecepatan tertinggi putaran
spindle, hal itu tersebut sejalan dengan teori umum,
bahwa semakin tinggi putaran spindle maka semakin
kecil kekasaan permukaan hasil frais, hal itu
disebabkan oleh:

- Reduksi ukuran umpan: Dengan peningkatan
putaran spindle, kecepatan pemakanan umpan
juga dapat ditingkatkan. Hal ini berarti setiap gigi
pemotong memotong lebih sedikit material pada
setiap putaran. Dengan ukuran umpan yang lebih
kecil, goresan yang dihasilkan pada permukaan
benda kerja menjadi lebih halus, sehingga
menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih
baik.

- Peningkatan kecepatan potong: Putaran spindle
yang lebih tinggi memungkinkan peningkatan
kecepatan potong. Kecepatan potong yang lebih
tinggi memungkinkan gigi pemotong berinteraksi
dengan material secara lebih efisien dan
mengurangi getaran yang mungkin terjadi.
Dalam kondisi yang lebih stabil, pemotongan
yang lebih halus dapat dicapai, menghasilkan
kekasaran permukaan yang lebih baik.

- Pengurangan tumpukan serpihan: Putaran spindle
yang lebih tinggi membantu mengurangi
tumpukan serpihan pada gigi pemotong. Serpihan
yang terakumulasi dapat mempengaruhi kualitas
permukaan hasil frais. Dengan putaran spindle
yang lebih tinggi, serpihan dapat lebih efektif
diarahkan jauh dari benda kerja, mengurangi
kemungkinan terjadinya goresan atau cacat pada

permukaan.
Analisa data

Dalamttahap penelitian ini, fokus diberikan
pada hubungannantara kekasarannpermukaan

bendankerja dalam proses pemesinanndengan jenis
jumlah mata pahat dan variasi kecepatannputaran
spindel. Salah satu aspek penting dari penelitiannini
adalah analisis data yang dilakukan untuk memperoleh
hasil yang maksimal. Data yang telah diperoleh akan
dianalisis menggunakan metode uji t, analisisnvarian
duanarah (two-way analysis of variance), dannregresi
linearmbergandanuntuknkemudian
memberikannkesimpulan. Berikut adalah data yang
telah diperoleh:



Analisa dengan uji T
Dalam pengujian ini, untuk mengetahui
perbedaannvariasi antara kedua kelompok data,
dianalisisndengan menggunakan Uji t. Namun,
sebelum melakukan Uji t, diperlukann informasi
apakah varian dari kedua kelompok yang diuji
tersebut sama atau tidak. Dalam konteks ini, peneliti
mendapatkanndua macam data sampel, yaitu
datandari  perlakuan pertamandan data dari
perlakuannkedua.
1. Uji T Kkecepatan spindle mesin 1000 rpm
dengan pahat face milling cutter 4 mata pahat
(4 mp) dan 6 mata pahat (6 mp)
- Hasil Analisa : oleh karena 8,014 > 2,132 maka
Hq ditolak, berarti nilai kekasaran pada baja ST
60 dengan perlakuan pengefraisan kecepatan
spindle 1000 rpm dengan variasi 4 mata pahat
kekasaran rata-rata 5,14 pm sedangkan yang 6
mata pahat 2,92 um.
2. Uji T Kkecepatan spindle mesin 1200 rpm
dengan pahat face milling cutter 4 mata pahat
(4 mp) dan 6 mata pahat (6 mp)

- Hasil Analisa : oleh karena 7,192 > 2,132 maka
Hq ditolak, berarti nilai kekasaran pada baja ST
60 dengan perlakuan pengefraisan kecepatan
spindle 1200 dengan variasi mata pahat 4
kekasaran rata-rata 4,30 pum sedangkan yang 6
mata pahat 2,43 um.

3. Uji T kecepatan spindle mesin 1400 rpm
dengan pahat face milling cutter 4 mata pahat
(4 mp) dan 6 mata pahat (6 mp)

- Hasil Analisa : oleh karena 3,819 > 2,132 maka

H, ditolak, berarti nilai kekasaran pada baja ST

60 dengan perlakuan pengefraisan kecepatan

spindle 4 mata pahat 4 kekasaran rata-rata 3,41

p1m sedangkan yang 6 mata pahat 1,98 um.

4. Perhitungan uji hipotesis menggunakan
Analisis Variance Dua Arah

Kesimpulan
a. F hitung < f e a = 0,05 (-10,283 < 5,59)
artinya hg diterima dan h; ditolak bahwa
tidak ada perbedaan hasil variasi jenis mata
pahat terhadap kekasaran permukaan.

b. F hitng > T tane & = 0,05 (59,29 > 4,74) artinya
hy ditolak dan h; diterima  bahwa
ada perbedaan hasil variasi putaran spindle
mesin terhadap kekasaran permukaan.

c. F hitng < f e @ = 0,05 (-5,035 < 4,74)
artinya ho di terima bahwa tidak ada interaksi
antara variasi jenis mata pahat dan variasi
putaran spindle mesin terhadap
kekasaran permukaan.

42

KESIMPULAN
Berdasarkannpenelitian  tersebut, dilakukan
analisis perbandingannkekasaran permukaan saat

melakukan proses pengefraisan pada permukaan Baja
ST 60. Penelitian ini menggunakan dua jenis pahat
face milling cutter, yaitu dengan 4 mata pahat dan 6
mata pahat. Selain itu, variasi kecepatan putaran
spindle yang digunakan adalah 1000, 1200, dan 1400
rpm.  Pahat yang  digunakanndalam  proses
pengefraisan ini adalah jenis HSS (High Speed Steel).
Maka dapat disimpulkannbahwa:
1. Didalamnpenelitian  ini  terdapat nsedikit
perbedaannkekasaran permukaan benda Kkerja,

terdapat pengaruh kekasaran yang
signifikannterhadap nilai kekasaran
permukaanndari  jumlah mata pahat dan

kecepatannspindle mesin.

2. Nilai kekasarannterendah adalah 1,69 pm
terdapat pada jenis pahat face milling cutter 6
mata pahat dengan kecepatan 1400 rpm. Nilai
kekasaran  tertinggi  adalah 5,30 um
terdapatnpada jenis pahat face milling cutter 4
mata pahatndengan kecepatamn1000 rpm.

3. Ditinjaundari perhitungannmanual analisa uji t
didapatkan hasil :

e Perbandingan kekasaran permukaan dalam
proses pengefraisan antara pahat face milling
cutter 4 mata pahat dengan pahat face milling
cutter 6 mata pahat dengan kecepatan 1000
rpm didapatkan hasil thiung > tee = 8,014 >
2,132 maka HO ditolak, berarti nilai kekasaran
pada baja ST 60 dengan perlakuan
pengefraisan kecepatan spindle 1000 rpm
dengan variasi 4 mata pahat kekasaran rata-
rata 5,14 um sedangkan yang 6 mata pahat
2,92 pm.

e Perbandingan kekasaran permukaan dalam
proses pengefraisan antara pahat face milling
cutter 4 mata pahat dengan pahat face milling
cutter 6 mata pahat dengan kecepatan 1200
rom didapatkan hasil thiung > teae = 7,192 >
2,132 maka HO ditolak, berarti nilai kekasaran
pada baja ST 60 dengan perlakuan
pengefraisan kecepatan spindle 1200 dengan
variasi mata pahat 4 kekasaran rata-rata 4,30
pm sedangkan yang 6 mata pahat 2,43 pm.

e Perbandingan kekasaran permukaan dalam
proses pengefraisan antara pahat face milling
cutter 4 mata pahat dengan pahat face milling
cutter 6 mata pahat dengan kecepatan 1400
rom didapatkan hasil thiung > taper = 3,819 >
2,132 maka H, ditolak, berarti nilai kekasaran
pada baja ST 60 dengan perlakuan
pengefraisan kecepatan spindle 4 mata pahat 4



4.

kekasaran rata-rata 3,41 pm sedangkan yang
6 mata pahat 1,98 pm.

Ditinjau dari perhitungannmanual analisa uji f

two way analisis of variance didapatkan hasil :

e Antar jenis pahat
F hitung < f table o = 0,05 (-10,283 < 5,59)
artinya hg diterima dan h, ditolak bahwa tidak
ada perbedaan hasil variasi jenis mata pahat
terhadap kekasaran permukaan.

e Antar kecepatan putaran spindel
F hitung > f table o = 0,05 (59,29 > 4,74)
artinya hg ditolak bahwa ada perbedaan
hasil variasi putaran spindle mesin terhadap
kekasaran permukaan.

e Antar interaksi
F hitung < f table (-5,035 < 4,74) artinya h,
di terima bahwa tidak ada interaksi antara
variasi jenis mata pahat dan variasi putaran
spindle mesin terhadap kekasaran
Ipermukaan.

Saran

Hal-hal perluhdiperhatikan

yang

dalamkpelaksanaan penelitiankadalah:

1.

Menghilangkan rasa takut dan kurang percaya
diri terhadap data yang diperoleh dari hasil
penelitian.

Sebelum memulai penelitian, penting untuk
memperhitungkan harga setiap material atau
bahan baku serta faktor-faktor lainnya agar
biaya pengeluaran dapat diminimalkan.
Memastikan persiapan bahan dan alat uji
dilakukan dengan baik jauh sebelum penelitian
dimulai, untuk mendapatkan hasil yang
memuaskan dan menghemat waktu.
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