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Abstrak

Dalam proses pembubutan, sebagian besar energi berubah menjadi panas yang tersebar ke pahat, serpihan, dan
benda kerja. Panas ini berpindah melalui konduksi dan dapat menyebabkan keausan pada pahat. Untuk mengurangi
keausan, digunakan pelapis dengan konduktivitas termal rendah. Penelitian ini bertujuan menganalisis penyerapan
dan kapasitas panas pada pahat karbida tanpa pelapis dan yang dilapisi TICN + Al,03 + TiN saat membubut besi tuang.
Pengujian dilakukan pada kecepatan potong 160, 210, dan 260 m/menit. Temperatur diukur menggunakan
termokopel tipe K. Hasil menunjukkan bahwa pelapis efektif menghambat panas masuk ke pahat. Karbida berlapis
membutuhkan 64,5 J/K untuk kenaikan suhu 1K, sedangkan karbida tanpa pelapis hanya 1,5 J/K. Ini berarti pahat
tanpa pelapis lebih cepat panas dan lebih cepat aus.

Kata Kunci: Besi tuang, penyerapan panas, karbida berlapis, kapasitas panas.

Abstract

During turning, most energy is converted into heat, which spreads to the cutting tool, chips, and workpiece. Heat
transfer occurs via conduction and can cause tool wear. To reduce this, coatings with low thermal conductivity are
used. This study aims to analyze heat absorption and heat capacity of uncoated carbide and TiCN + Al,Os + TiN coated
carbide tools during cast iron turning. Tests were conducted at 160, 210, and 260 m/min cutting speeds.
Temperatures were measured using a K-type thermocouple placed at the tooltip. Results show the coating effectively
reduces heat penetration into the tool. The coated carbide required 64.5 J/K for a 1 K temperature rise, while the
uncoated only needed 1.5 J/K. This indicates uncoated tools heat up faster and wear more quickly.

Keywords: Cast iron, heat absorption, coated carbide, heat capacity.

1. Pendahuluan

Proses pemotongan logam tidak terlepas dari penggunaan mata pahat potong. Semakin
tinggi kekerasan jenis material yang akan di potong, maka harus semakin meningkat kekerasan
mata pahat. Pada proses pemotongan logam, ketika mata pahat bergerak melakukan
pemotongan pada permukaan benda kerja, maka terjadi gesekan dan geseran, hal ini
menimbulkan panas pada permukaan bidang kontak mata pahat, benda kerja dan serpihan yang
dihasilkan. Jika dibiarkan maka secara kontinu panas menyebar pada permukaan mata pahat dan
pada akhirnya menyebabkan mata pahat tersebut akan mengalami keausan. Jika hal ini terjadi,
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sudah tentu mata pahat akan mengalami kerusakan dan umur mata pahat menjadi lebih singkat.
Hingga saat ini berbagai jenis mata pahat telah dikembangkan, dan yang paling umum banyak di
gunakan adalah mata pahat jenis karbida, terdapat dua jenis mata pahat karbida yaitu uncoated
carbide dan coated carbide. Umumnya mata pahat ini digunakan untuk melakukan pemotongan
logam-logam yang keras seperti cast iron.

Material teknik telah berkembang dalam hal kekerasan dan kekuatan. Cast iron
merupakan salah satu material teknik tersebut. Nodular cast iron memiliki keunggulan yang lebih
dibandingkan malleable cast iron dan dalam aplikasinya nodular cast iron banyak digunakan
dalam konstruksi yang membutuhkan kekuatan dan ketahanan tinggi pada kecepatan tinggi
(Lubis, 2023). Salah satu material logam yang memiliki kekerasan tinggi tetapi memiliki sifat
rapuh adalah cast iron atau bisa disebut besi tuang yang telah lama digunakan oleh manusia dan
pada saat ini hampir 80% digunakan untuk mesin kendaraan (Briantio, 2024). Misalnya, aplikasi
nodular cast iron dalam industri otomotif untuk pompa bahan bakar dan pompa pelumas, poros
engkol, rumah diferensial dan silinder mesin serta aplikasi lain dalam industri tenaga angin,
seperti sambungan-sambungan dan struktur rangka mesin (structural parts machine frames).
Nodular cast iron memiliki potensi yang besar sesuai dengan karakteristik mekanisnya yang baik,
mudah dicetak dan biayanya relatif rendah (Jaharah, 2009).

Mata pahat karbida disemen banyak digunakan dalam operasi pemesinan logam. Kinerja
alat pemotong ini berkaitan dengan lintasan lintasan umur pakai alat, daya yang dibutuhkan
untuk pemesinan, dan kualitas permukaan benda kerja yang dihasilkan meningkat secara
signifikan dengan menggunakan alat pemotong karbida semen berlapis (Aurich, 2012). Karbida
tungsten yang disemen, WC-Co adalah mata pahat sisipan yang paling umum untuk pemesinan
castiron dan baja paduan karena ketangguhan dan kekerasannya yang tinggi. Dalam kondisi suhu
tinggi, dekarburisasi paduan dapat terjadi karena dekomposisi termal atau oksidasi (Talib, 2013;
Li, 1996). Dekarburisasi WC menghasilkan pembentukan fase WC yang getas, yang mengurangi
sifat mekanik komposit. Mata pahat karbida dilapisi dengan bahan keras seperti TiCN, TiAIN,
TiCrN, dan TiAISiN untuk meningkatkan kemampuan pemotongan pada kecepatan tinggi dan
suhu tinggi (Grzesik, 2006).

Proses bubut (turning process) adalah suatu proses pengerjaan logam maupun non-logam
dimana benda kerja dicekam pada spindle yang berotasi dan diraut menggunakan pahat yang
bergerak relative terhadap benda kerja. Proses bubut umumnya dilakukan menggunakan mesin
bubut (/lathe machine). Proses bubut menjadi salah-satu proses yang cukup penting dalam rantai
proses manufaktur, yang mana proses ini umumnya digunakan pada step akhir (finishing step) (
Susanto, 2022).

Dalam pemotongan logam, besarnya suhu pada antar muka pahat-serpihan merupakan
fungsi dari parameter pemotongan. Suhu ini secara langsung mempengaruhi produksi. Oleh
karena itu, peningkatan penelitian tentang peran suhu pemotongan dapat menghasilkan operasi
pemesinan yang lebih baik (Akhil, 2016). Area distribusi temperatur pada proses pemotongan
terbagi manjadi tiga area, yaitu area geram, pahat dan benda kerja. Penelitian terkait dengan
perubahan suhu pada proses pembubutan logam masih belum banyak dilakukan sehingga
penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan kapasitas panas yang
terjadi pada mata pahat carbide uncoated dan coated ketika melakukan pemotongan benda kerja
cast iron. Penelitian dilakukan secara eksperimental menggunakan mesin bubut.

2. Metode

Penelitian ini memerlukan beberapa bahan dan peralatan agar bisa tercapai objektif
kajian. Bahan dan peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut:
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2.1. Alat dan bahan

a. Mesin CNC bubut “Mazak Mazatech Quick Turn 8N”
b. Tool Holder DNMG MDJNR2020K1504 dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Tool Holder DNMG MDJNR2020K

c. Termokopel Type K dan Termometer
Gambar dan spesifikasi termokopel type K dan termometer dapat dilihat pada Gambar 2.
dan Tabel 1 dan Tabel 2.

Termometer
Mata pahat dengan
termokopel yang
dijepit dengan cekam
Termokopel
Gambar 2. Termokopel Type K dan Termometer
Tabel 1. Spesifikasi Termokopel Type K
Grade Wire Extended Grade Wire Melting Point
Termokopel  -454° to 2,300°F (-270 -32°t0 392°F 2550°F
Type K to 1,260°C) (0 to 200°C) (1400°C)
Tabel 2. Spesifikasi Termometer
Reading Rate Electrical
Termometer 0,5 sec/reading nominal Accuracy is +- at 23°C +- 5°C less
(1 sec/reading nominal) than 75% R.H.

d. Carbide Cutting tools type DNMG 150404

Gambar dan spesifikasi mata pahat carbide DNMG 150404 dapat dilihat pada Gambar 3
dan Tabel 3 dan 4.

Tabel 3. Sifat Mekanik Uncoated Carbide DNMG1504040

Symbol Nose Radius Main Component Hardness of Fracture Transverse
Re Substrate Toughness Strength
1
KW10 0,4 WC + Co 14.7 GPA 12.0 MPa.m: 1,47 MPa
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(a) (b)
Gambar 3. (a) Uncoated Carbide (b) Coated Carbide

Tabel 4. Karakteristik Mekanik Coated Carbide DNMG1504040

Symbol Nose Radius Coated Hardness of Fracture Transverse
Re Composition Substrate Toughness Strength
CA4515 0,4 TiCN + Al,O3 +TiN 15.4 GPa 12 MPa m% 2,78 GPa

e. Nodular cast iron

Gambar dan komposisi nodular cast iron dengan ukuran, diameter 85 mm dan panjang
120 mm (panjang pemakanan 80 mm) dapat dilihat pada Gambar 4 dan Tabel 5.
PREE . — -N

Gambar 4. Nodular Cast iron

Tabel 5. Komposisi Nodular Cast Iron (Gambeh, 2015).

Persentase (%)
C Si S P Mn Ni Cr Cu Mg Al Co
277 126 011 0.036 1.24 0.26 0.27 0.18 0.127 0.063 0.073

2.2. Parameter eksperimen

Parameter pemotongan yang digunakan terdiri dari cutting speed, feeding speed, dan
depth of cut , pemilihan parameter dilakukan berdasarkan karakteristik benda kerja dan mesin
yang digunakan.

a. cutting speed (Vc): 160 m/min, 210 m/min, 260 m/min
b Feeding speed (Vf): 243.5. mm/min
c. Depth of cut: 0.5 mm

Langkah-langkah yang dilakukan dalam eksperimen disampaikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Flowchart eksperimental
2.3. Prosedur Eksperimen

Termokopel type K digunakan untuk mengukur temperatur pada mata pahat. Termokopel
diletakan pada ujung mata pahat insert dan di cekam dengan bahan yang terbuat dari aluminum
6061. Dibuat celah pada termokopel agar kabel termokopel dapat di cekam dengan baik pada
tool holder ketika saat pengujian. Pada celah cekam dilapisi resin epoxy dengan harderner (3:1)
dan permukaan cekam dilapisi lem sealer untuk mencegah panas yang berasal dari mata pahat
berpindah ke cekam hal ini untuk menghindari termokopel membaca temperatur pada cekam.

Jalur Termokopel

E o

Gambar 6. Cekam Pada Insert

Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan termokopel dan membagi
beberapa titik. Dimana titik tersebut tidak boleh terlalu dekat dengan bidang kontak mata pahat
dengan benda kerja karena dapat menganggu proses pemesinan dan mengakibatkan kerusakaan
pada termokopel yang dapat disebabkan oleh geram atau terkena benda kerja. Maka itu
ditentukan titik pengukuran dengan jarak 0,3 mm dari ujung mata pahat untuk pengukuran
temperatur dengan termokopel.
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Titik Penguk

Termokopel Gambar 7. Sketsa titik pengukuran temperatur pada mata pahat

Cekam

Mata Pahat

Tool Holder

Gambar 8. Rangkaian sketsa pemasangan termokopel

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Temperatur pemotongan pada mata pahat coated carbide

Hasil pengukuran temperatur pada mata pahat disampaikan pada Tabel 6 dan 7.

Tabel 6. Pengukuran temperatur pada pahat coated carbide

Cutting Speed Temperatur (°C)
(m/min)
Temperatur Temperatur Waktu
Akhir Tertinggi (menit)
160 117,9 147,5 9
210 152,8 193,1 8
260 162,5 205,9 3
Tabel 7. Pengukuran temperatur pada pahat uncoated carbide
Cutting Speed Temperatur (°C)
(m/min) Temperatur Temperatur Waktu
Akhir Tertinggi (menit)
160 131,3 162,3 8
210 176,0 234,7 12
260 440,6 440,6 15

3.2. Kapasitas panas pada mata pahat

Kapasitas panas adalah banyaknya kalor/panas yang dibutuhkan untuk menaikkan
temperatur benda kerja 1°C. Sedangkan, specific heat capacity atau panas jenis, didefinisikan
sebagai jumlah panas yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur dari sebuah unit mass
sebuah zat sebanyak 1 derajat celcius. Maka itu sebuah zat membutuhkan sejumlah panas untuk
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menaikan temperatur dari zat tersebut. (J.P Holman, 1983). Berdasarkan data yang diperoleh,
dilakukan perhitungan energi panas yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur mata pahat
dan kapasitas panas pada saat proses pemesinan. Kemudian dilakukan perbandingan antara
mata pahat uncoated dan coated carbide untuk melihat pengaruh coating pada coated carbide
dalam mempengaruhi energy panas yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur dari mata
pahat tersebut. Perhitungan jumlah energy panas yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur
dari mata pahat menggunakan rumus sebagai berikut:

Q=M.c.AT (1)
Dengan:
Q = Kalor yang diserap/dilepas (J s* / W)
M = Massa Benda (kg)
c = Kalor Jenis Benda (J kg*K?)
AT = Perubahan Temperatur Benda (K)
Q
C = o (2)
Dengan:
Q = Kalor yang diserap/dilepas (J s* / W)
C = Kapasitas Panas Benda Kerja (J K?)
AT = Perubahan Temperatur Benda (K)

3.3. Perhitungan penyerapan panas dan kapasitas panas coated carbide

Perhitungan penyerapan panas dan kapasitas panas pada uncoated carbide dibutuhkan
specific heat capacity dari mata pahat tersebut dengan coating material TiCN +Al,03 + TiN yang
dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Thermal Properties Mata Pahat Coated Carbide (Susanto, 2022; Semmler, 2014)

Symbols  Outer Volume Density Thermal Specific Heat Capacity (J
Coating (cm?) (g/cm?) Conductivity (W Kg?K™)
Material m1K?)

CA4515 TiN 0,671 14,9 21 645

Tabel 9. Pengukuran Temperatur Pada Coated Carbide

Cutting Speed Temperatur (°C)
(m/min) Temperatur Tertinggi
160 147,5
210 193,1
260 205,9

Berdasarkan data yang diperoleh dapat dihitung penyerapan panas dan kapasitas panas
mata pahat. Penyerapan panas dan kapasitas panas dihitung pada masing-masing kecepatan
potong yang digunakan untuk coated carbide. Contoh perhitungan penyerapan panas dan
kapasistas panas diambil pada kecepatan potong 160 m/min.

Massa Mata Pahat = pxV (3)
M = 14.9g/cm3 x 0.67096¢cm3
M = 10.0gram
Q = (0.1gram)(645] Kg~1K~1)(420.65 — 304.85)K
Q=7469.1W
C = 74691
147.5-31.7
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C =645)K?

Berdasarkan rumus yang digunakan diatas dapat dihitung penyerapan panas dan
kapasitas panas yang terjadi pada masing-masing kecepatan potong dengan hasil seperti yang
diperoleh pada Tabel 10.

Tabel 10. Penyerapan panas dan kapasitas panas pada setiap Vc

Kecepatan Potong Q (W) CJ K?Y)
(m/min)
160 7469,1
210 10526,4 64.5
260 11693,9

3.4. Perhitungan penyerapan panas dan kapasitas panas uncoated carbide

Perhitungan penyerapan panas dan kapasitas panas pada uncoated carbide dibutuhkan
specific heat capacity dari mata pahat tersebut dengan tool material Wc-Co yang dapat dilihat
pada Tabel 11.

Tabel 11. Thermal properties mata pahat uncoated carbide (Susanto, 2022; Semmler, 2014)

Symbols  Tool Material Volume Density Thermal Specific Heat Capacity
(cm?3) (g/cm?) Conductivity (W (JKg?K™)
miK?l)
KW 10 Woc-Co 0,671 15 84,02 150

Tabel 12. Pengukuran Temperatur Pada Uncoated Carbide

Cutting Speed Temperatur (°C)
(m/min) Temperatur Tertinggi
160 164,7
210 240
260 440,6

Berdasarkan data yang diperoleh dapat dihitung penyerapan panas dan kapasitas panas
mata pahat. Penyerapan panas dan kapasitas panas dihitung pada masing-masing kecepatan
potong yang digunakan untuk uncoated carbide seperti pada perhitungan penyerapan panas dan
kapasitas panas pada coated carbide hasil seperti yang diperoleh pada Tabel 13.

Tabel 13. Kapasitas Panas Pada Setiap Vc

Kecepatan Potong Q C
(m/min) (W) (J °K™)
160 201,9
210 312 1,5
260 611,5

3.5. Perbandingan penyerapan panas dan kapasitas panas mata pahat

Perbandaingan penyerapan panas pada mata pahat uncoated dan coated carbide dapat
dilihat pada Gambar 10. Berdasarkan Gambar 9, diperoleh jumlah energi yang dibutuhkan oleh
masing-masing mata pahat pada setiap kecepatan potong untuk menaikkan temperatur dari
mata pahat tersebut. Mata pahat coated carbide membutuhkan lebih banyak energi untuk
menaikkan temperatur sampai dengan “temperatur tertinggi” hasil proses pemesinan pada
setiap kecepatan potong dibandingkan dengan uncoated carbide. Maka itu, dapat disampaikan
bahwa pada coated carbide lebih sulit menyerap panas karena membutuhkan lebih banyak

21



IRAJTMA, Vol.4, No.1, 2025, M. Sobron Yamin Lubis dkk e-ISSN: 2962-4290

energi agar temperatur pada mata pahat tersebut naik. Hal ini disebabkan oleh nilai c, yaitu
specific heat capacity dari coated carbide yang besar, yaitu 645 J/kg-K, sedangkan uncoated
carbide mempunyai c sebesar 150 J/kg-K. Dengan nilai ¢ yang lebih besar, maka sebuah material
membutuhkan lebih banyak energi untuk menaikkan temperatur sebesar 1 K per satuan massa.
Fenomena ini juga dapat dijelaskan melalui teori konduksi panas, di mana kemampuan suatu
material untuk menghantarkan panas dipengaruhi oleh konduktivitas termal (thermal
conductivity), kapasitas kalor jenis (specific heat capacity), dan densitas material. Dalam konteks
ini, meskipun konduktivitas termal mempengaruhi laju perpindahan panas antar material,
kapasitas kalor jenis mempengaruhi seberapa besar energi yang dapat diserap oleh material
sebelum mengalami kenaikan temperatur. Maka, coated carbide yang memiliki specific heat lebih
tinggi akan menyerap lebih banyak energi tanpa mengalami kenaikan suhu yang drastis,
menunjukkan bahwa material ini lebih lambat dalam merespons perubahan temperatur,
sekaligus mengindikasikan sifat tahan panas yang baik. Dengan demikian, meskipun panas tetap
ditransfer melalui konduksi, respons termal dari masing-masing pahat sangat bergantung pada
kapasitas kalor jenisnya.

14000

12000 I

10000 —&— Uncoated
. 1 Carbide
= 8000
8— 000 Coated

[l Carbide
4000
2000 i i
1
0 @ I
0 50 100 150 200 250 300

Cutting Speed (m/min)

Gambar 9. Grafik penyerapan panas uncoated vs coated carbide

Selain itu, kapasitas panas yang telah dihitung pada uncoated dan coated carbide juga
menunjukkan perbedaan nilai yang signifikan. Pada mata pahat coated carbide dibutuhkan energi
sebesar 64,5 J/K untuk menaikkan temperatur sebesar 1 K, sedangkan pada uncoated carbide
hanya diperlukan 1,5 J/K. Artinya, pada saat proses pemesinan, coated carbide akan mengalami
kenaikan temperatur yang lebih lambat karena membutuhkan energi panas yang jauh lebih besar
untuk setiap derajat kenaikan suhu. Hal ini menyebabkan temperatur tertinggi pada coated
carbide selama proses pemesinan lebih rendah dibandingkan dengan uncoated carbide.

Fenomena ini dapat dikaitkan dengan Hukum Fourier dalam konduksi panas, yang
menyatakan bahwa laju aliran panas (q) melalui suatu material sebanding dengan gradien suhu
dan konduktivitas termal material, yang dirumuskan sebagai:

q = -k-dT/dx (4)
di mana:
g adalah laju perpindahan panas per satuan luas (W/m?)
k adalah konduktivitas termal material (W/m-K)
dT/dx adalah gradien suhu dalam arah perpindahan panas

Pada kasus coated carbide, meskipun nilai k mungkin tinggi (tergantung jenis coating),
namun karena specific heat capacity dan heat capacity totalnya juga besar, energi panas yang
diterima lebih banyak diserap secara internal sebelum menyebabkan perubahan suhu yang
besar. Artinya, walaupun panas mengalir sesuai hukum Fourier, suhu permukaan pahat coated
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naik lebih lambat karena sebagian besar energi digunakan untuk menaikkan energi internal
material, bukan langsung menaikkan suhu. Sementara itu, uncoated carbide yang memiliki
specific heat capacity lebih rendah, cenderung mengalami kenaikan suhu lebih cepat karena
panas yang diterima langsung menaikkan temperatur tanpa banyak terserap sebagai energi
internal. Dengan demikian, perbedaan respons termal antara kedua jenis pahat ini selama proses
pemesinan tidak hanya dijelaskan oleh kapasitas panasnya, tetapi juga melalui mekanisme
konduksi panas sebagaimana dijelaskan oleh hukum Fourier.

Konduktivitas termal pada mata pahat juga merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi temperatur pada mata pahat. Uncoated carbide memiliki konduktivitas termal
sebesar 84.02 W m1 K sedangkan coating coated carbide memiliki konduktivitas termal sebesar
21 W m K mengindikasikan bahwa panas lebih mudah diserap pada saat proses pemesinan.
Uncoated carbide lebih mudah menyerap panas hasil deformasi benda kerja karena konduktivitas
termal yang lebih besar, maka itu temperatur yang terukur pada titik yang telah ditentukan pada
mata pahat terukur lebih besar dibandingkan dengan coated carbide yang memiliki coating
dengan konduktivitas termal yang lebih kecil. Material dengan konduktivitas termal rendah
diperlukan pada coating untuk mengurangi pengangkutan panas dari sisi yang lebih panas ke sisi
yang dingin dan bertindak sebagai insulasi panas. Ini agar menunda kenaikan temperatur pada
mata pahat dan mengalihkan aliran panas ke geram dan membuang panas dari geram. Efek ini
membantu mengurangi perpindahan panas ke mata pahat dan dengan demikian melindungi
mata pahat dari thermal overload atau kelebihan panas yang menyebabkan keausan pada mata
pahat.

4. Kesimpulan

Temperatur pada proses pemesinan nodular cast iron, berbanding lurus dengan
kecepatan potong. Hal ini dapat dilihat pada uncoated carbide dan coated carbide dimana pada
setiap kecepatan potong memiliki peningkatan “temperatur tertinggi”, dengan uncoated carbide
memiliki peningkatan yang lebih besar. Pada Vc 160 ke Vc 210 uncoated carbide mengalami
peningkatan sebesar 45,7% sedangkan coated carbide mengalami peningkatan sebesar 30,9%.

Peningkatan temperatur drastis mengindikasikan bahwa sebuah mata pahat sudah
mengalami keausan. Pada Vc 260, uncoated carbide mengalami deformasi plastik hal ini dapat
dilihat percikan api yang terjadi dan tidak bisa menyelesaikan proses pemesinan karena mata
menjadi tumpul. Temperatur yang terukur sebesar 440,6°C, dengan peningkatan sebesar 83,6%
dari Vc 210 dan nilai Vb sebesar 0,49 mm dengan peningkatan sebesar 101,6% dari Vc 210.

Sifat thermal coating pada coated carbide mempengaruhi panas yang dapat diserap oleh
mata pahat. Sehingga coated carbide terukur temperatur dan keausan yang lebih kecil
dibandingkan dengan uncoated carbide. Ini dapat dilihat pada salah satu perhitungan yang telah
dilakukan, seperti laju perpindahan panas, dengan coated carbide memiliki nilai 34,38 W,
sedangkan uncoated carbide sebesar 129,59W pada Vc 160. Maka itu mata pahat coated carbide
dengan jenis coating TiCN + Al,O; +TiN merupakan mata pahat yang lebih bagus untuk melakukan
proses roughing benda kerja besi tuang pada kecepatan potong 160-260 m/min dengan feeding
speed 243,5 mm/min hal ini disebabkan oleh sifat thermal coating tersebut yang memperlambat
panas untuk berpindah ke mata pahat sehingga panas tersebut terbuang oleh geram.
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