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Abstrak

Penelitian ini mengevaluasi performa fluida potong hibrida berbasis minyak biji karet dan minyak kelapa pada proses
pembubutan Aluminium 6061 dengan pendekatan Minimum Quantity Lubrication (MQL). Tujuan utama penelitian
adalah mengkaji pengaruh variasi laju aliran fluida dan fraksi minyak kelapa terhadap kualitas permukaan hasil
pemesinan. Proses eksperimen dilakukan pada kecepatan putar 500 rpm, laju pemakanan 0,011 mm/rev, dan
kedalaman potong 0,5 mm. Laju aliran fluida divariasikan sebesar 50, 100, dan 150 ml/jam, sedangkan komposisi
minyak kelapa ditetapkan sebesar 5%, 10%, dan 15%. Setiap kombinasi parameter diuji sebanyak tiga kali untuk
memperoleh data yang representatif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan debit fluida serta
persentase minyak kelapa berkontribusi terhadap penurunan nilai kekasaran permukaan. Nilai kekasaran terendah
sebesar 0,924 um diperoleh pada laju aliran 150 ml/jam dengan kandungan minyak kelapa 15%. Temuan ini
menegaskan bahwa fluida potong hibrida berbahan minyak nabati memiliki potensi sebagai alternatif biodegradabel
yang efektif untuk mendukung pembubutan presisi yang berorientasi pada pemesinan berkelanjutan.

Kata Kunci: Aluminium 6061, Fluida potong nabati, MQL, Pembubutan, Pemesinan berkelanjutan.

Abstract

This study investigates the performance of hybrid cutting fluids derived from rubber seed oil and coconut oil in the
turning of Aluminium 6061 using the Minimum Quantity Lubrication (MQL) technique. The research aims to evaluate
the influence of cutting fluid flow rate and coconut oil concentration on surface roughness. Turning experiments were
conducted at a spindle speed of 500 rpom, a feed rate of 0.011 mm/rev, and a depth of cut of 0.5 mm. The cutting
fluid flow rates were set at 50, 100, and 150 mi/h, while the coconut oil content was varied at 5%, 10%, and 15%.
Each experimental condition was repeated three times to ensure data reliability. The results show that increasing
both the fluid flow rate and the coconut oil fraction consistently reduces surface roughness. The minimum surface
roughness of 0.924 um was obtained at a flow rate of 150 ml/h with 15% coconut oil. These findings indicate that
hybrid vegetable-oil-based cutting fluids are a promising biodegradable alternative for sustainable, precision-turning
applications.

Keywords: Aluminium 6061, Vegetable-based cutting fluid, MQL, Turning, Sustainable machining.

1. Pendahuluan

Industri manufaktur global saat ini menghadapi tuntutan yang semakin kompleks, tidak
hanya terkait dengan peningkatan produktivitas dan kualitas produk, tetapi juga berkaitan erat
dengan aspek keberlanjutan lingkungan dan keselamatan kerja (Shokrani et al. 2012; Mahmood
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et al. 2024). Proses pemesinan, termasuk pembubutan, merupakan salah satu aktivitas
manufaktur yang berkontribusi signifikan terhadap konsumsi energi, penggunaan bahan kimia,
serta potensi pencemaran lingkungan (Masoudi et al. 2023). Oleh karena itu, upaya untuk
mengembangkan strategi pemesinan yang lebih ramah lingkungan menjadi fokus utama dalam
penelitian manufaktur modern (Debnath et al. 2014; Kumar Gajrani and Ravi Sankar 2017).

Pada proses pembubutan, kontak langsung antara pahat potong dan benda kerja
menyebabkan terjadinya gesekan intensif yang menghasilkan panas tinggi di zona pemotongan
(Mallick et al. 2025). Kondisi ini dapat memicu berbagai permasalahan, seperti percepatan
keausan pahat, terbentuknya built-up edge, serta penurunan kualitas permukaan hasil
pemesinan (Khatai et al. 2025). Kualitas permukaan yang rendah tidak hanya memengaruhi
estetika produk, tetapi juga dapat menurunkan performa mekanik dan umur pakai komponen
(Duan et al. 2021; Pawanr and Gupta 2024).

Secara konvensional, cairan pemotong berbasis minyak mineral digunakan untuk
mengurangi gesekan dan mengendalikan temperatur selama proses pemesinan (Mia et al. 2018).
Meskipun efektif, penggunaan cairan pemotong jenis ini menimbulkan berbagai isu, antara lain
risiko kesehatan bagi operator, kesulitan pengelolaan limbah, serta dampak negatif terhadap
lingkungan (Oliaei and Karpat 2016). Hal tersebut mendorong pergeseran paradigma menuju
penggunaan cairan pemotong alternatif yang lebih aman dan berkelanjutan (Arsene et al. 2021).

Fluida potong berbasis minyak nabati menjadi salah satu solusi potensial karena bersifat
biodegradable, memiliki toksisitas rendah, serta berasal dari sumber daya terbarukan (Kazeem
et al. 2022; Manikanta et al. 2023). Berbagai penelitian melaporkan bahwa minyak nabati mampu
memberikan karakteristik pelumasan yang baik akibat kandungan asam lemak dan gugus polar
yang mendukung pembentukan lapisan pelumas pada antarmuka gesek. Namun demikian,
keterbatasan tertentu seperti kestabilan termal dan oksidatif masih menjadi tantangan dalam
penerapannya.

Metode Minimum Quantity Lubrication (MQL) berkembang sebagai pendekatan
pemesinan ramah lingkungan yang mengombinasikan efektivitas pelumasan dengan konsumsi
fluida yang sangat minimal (Paul et al. 2014; Luo et al. 2024). Pada metode ini, fluida potong
disemprotkan dalam bentuk aerosol langsung ke zona pemotongan, sehingga mampu
mengurangi gesekan dan temperatur tanpa menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar
(Setyarini et al. 2021; Virdi et al. 2022). Implementasi MQL terbukti mampu meningkatkan
kualitas permukaan dan efisiensi proses pemesinan (K and V.S. 2020; Sen et al. 2021).

Minyak biji karet dan minyak kelapa merupakan dua jenis minyak nabati yang memiliki
karakteristik fisik dan kimia yang berbeda. Minyak biji karet dikenal memiliki kestabilan termal
dan indeks viskositas yang relatif tinggi, sedangkan minyak kelapa memiliki viskositas lebih
rendah dan polaritas tinggi yang mendukung kemampuan pelumasan (Gasni and Mulyadi 2022).
Kombinasi kedua minyak ini diharapkan mampu menghasilkan fluida potong hibrida dengan
performa yang lebih seimbang antara kestabilan termal dan efektivitas pelumasan.

Meskipun sejumlah penelitian telah membahas penggunaan minyak nabati pada sistem
MQL, kajian yang secara khusus mengevaluasi kombinasi minyak biji karet dan minyak kelapa
sebagai fluida potong hibrida pada pembubutan Aluminium 6061 masih sangat terbatas,
terutama yang mengaitkan variasi laju aliran fluida dengan komposisi minyak kelapa secara
simultan. Selain itu, sebagian besar studi terdahulu berfokus pada satu jenis minyak nabati atau
menambahkan nanopartikel, sehingga aspek optimasi fluida hibrida murni berbasis minyak
nabati belum banyak dieksplorasi.
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Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pengembangan dan evaluasi fluida potong
hibrida berbasis minyak biji karet dan minyak kelapa yang diaplikasikan pada sistem MQL untuk
proses pembubutan Aluminium 6061 dengan variasi laju aliran dan komposisi fluida. Penelitian
ini tidak hanya memanfaatkan sumber minyak nabati yang relatif belum banyak dikaji, tetapi juga
mengkaji secara sistematis hubungan antara karakteristik fluida hibrida dan kualitas permukaan
hasil pemesinan. Dengan demikian, hasil penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah baru dalam
pengembangan strategi pemesinan berkelanjutan berbasis fluida nabati murni tanpa aditif
sintetis.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi celah penelitian tersebut dengan
menganalisis pengaruh laju aliran fluida dan komposisi minyak kelapa terhadap kekasaran
permukaan sebagai indikator utama kualitas hasil pembubutan Aluminium 6061.

2. Metode

Penelitian ini dilakukan menggunakan pendekatan eksperimental untuk mengevaluasi
pengaruh fluida potong hibrida berbasis minyak nabati pada proses pembubutan Aluminium
6061. Proses pembubutan dilaksanakan dengan menerapkan metode MQL, yang bertujuan
untuk meminimalkan penggunaan fluida potong sekaligus mempertahankan efektivitas
pelumasan dan pendinginan.

Parameter pemotongan ditetapkan secara konstan, meliputi kecepatan putar spindle
sebesar 500 rpm, laju pemakanan 0,011 mm/rev, dan kedalaman potong 0,5 mm. Penetapan
parameter ini dilakukan untuk memastikan bahwa pengaruh yang diamati terutama berasal dari
variasi fluida potong, bukan dari perubahan kondisi pemesinan lainnya. Setiap kombinasi
parameter pemesinan dan fluida potong diuji sebanyak tiga kali (triplicate) guna meningkatkan
reliabilitas dan konsistensi data.

Pengukuran kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat Mitutoyo Surftest SJ-
301. Pengujian dilaksanakan dengan panjang cutoff 0,8 mm dan filter Gaussian sesuai dengan
standar pengukuran kekasaran permukaan internasional. Untuk setiap spesimen, pengukuran
dilakukan pada tiga titik berbeda, yaitu pada bagian awal, tengah, dan akhir permukaan hasil
pembubutan. Nilai kekasaran permukaan yang dilaporkan merupakan nilai rata-rata dari seluruh
pengukuran tersebut.

a. Metode Minimum Quantity Lubrication

Skema Metode MQL seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Skema Metode Minimum Quantity Lubrication
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Tabel 1. Parameter Pemesinan

Alat Spesifikasi

Mata Pahat DCMT 070204 CNC Carbide Turning
Fluida Minyak Biji Karet & Minyak Kelapa
Teknik Pendinginan Minimum Quantity Lubrication (MQL)
Mesin Bubut KW 15-486

b. Benda kerja

Benda Kerja yang digunakan pada penelitian ini adalah Aluminium 6061-O berbentuk
batang dengan diameter 9,53 mm dan panjang 100 mm. Benda kerja yang digunakan dengan
kondisi perlakuan O (annealed). Material ini dipilih karena memiliki sifat mampu mesin yang baik
dan sering digunakan pada aplikasi struktural maupun komponen presisi. Kondisi annealed
ditandai dengan nilai yield strength sekitar 55 MPa dan tensile strength sekitar 125 MPa,
sehingga memberikan karakteristik pemesinan yang stabil dan seragam.

)
N>

100 mm Z9,53 mm

Gambar 2. Benda Kerja Aluminium 6061-0O
Tabel 2. Sifat Mekanik Benda Kerja

Benda Kerja Yield Strength (MPa) Tensile Strength (MPa)

Aluminium 6061-O +55 124

Tabel 3. Sifat Kimia Benda Kerja

Al Mg Si Fe Cu Cr Zn Ti Mn Residu lainnya

96.72 0.95 0.5 0.63 0.25 0.30 0.25 0.20 0.10 0.10

c. Mata Pahat

Mata pahat yang digunakan adalah DCMT070204 CNC Carbide Turning insert, yaitu jenis
sisipan karbida dengan geometri segitiga dan sudut potong tajam yang dirancang untuk proses
pembubutan logam, khususnya Aluminium 6061-0.

Gambar 3. DCMT070204 CNC Carbide Turning

230



IRAJTMA, Vol.4, No.3, 2025, Mohammad Anshori dan Agus Sulistiawan e-ISSN: 2962-4290

d. Cairan Pemotong Hibrida
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Gambar 4. Tahapan Eksperimen cairan pemotong hibrida

Fluida potong hibrida disiapkan melalui beberapa tahapan, dimulai dari proses ekstraksi
minyak biji karet yang belum dimanfaatkan secara optimal. Minyak biji karet yang diperoleh
kemudian dicampurkan dengan minyak kelapa menggunakan pengaduk magnetik pada suhu 60
°C selama 30 menit untuk memastikan homogenitas campuran. Variasi komposisi campuran
ditetapkan sebesar 95%:5%, 90%:10%, dan 85%:15% antara minyak biji karet dan minyak kelapa.
Fluida potong yang telah homogen selanjutnya diaplikasikan pada sistem MQL dengan variasi laju
aliran sebesar 50, 100, dan 150 ml/jam.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan fluida potong hibrida berbasis minyak
biji karet dan minyak kelapa memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas permukaan
hasil pembubutan Aluminium 6061. Pada kondisi pemesinan kering, yaitu tanpa penggunaan
fluida potong, nilai kekasaran permukaan cenderung tinggi akibat dominannya gesekan langsung
antara pahat dan benda kerja serta keterbatasan mekanisme pendinginan di zona pemotongan.

Penerapan metode MQL dengan suplai fluida potong dalam jumlah terbatas terbukti
mampu memperbaiki kondisi pemotongan. Seiring dengan meningkatnya laju aliran fluida dari
50 hingga 150 ml/jam, nilai kekasaran permukaan menunjukkan tren penurunan yang konsisten.
Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan debit fluida mampu meningkatkan efektivitas
pelumasan dan membantu disipasi panas, sehingga kondisi pemotongan menjadi lebih stabil.

Selain laju aliran, komposisi fluida potong juga berperan penting dalam menentukan
kualitas permukaan. Campuran dengan kandungan minyak kelapa yang lebih tinggi secara umum
menghasilkan nilai kekasaran yang lebih rendah. Minyak kelapa memiliki polaritas yang relatif
tinggi dan kandungan trigliserida yang mampu membentuk lapisan pelumas yang kuat pada
antarmuka pahat dan benda kerja. Lapisan ini berfungsi untuk mengurangi koefisien gesek serta
menekan kecenderungan terbentuknya timbunan beram selama proses pembubutan.

Kombinasi minyak biji karet dan minyak kelapa menghasilkan fluida potong hibrida
dengan karakteristik yang saling melengkapi. Minyak biji karet memberikan kestabilan termal
yang baik, sementara minyak kelapa meningkatkan kemampuan pelumasan. Pada komposisi 85%
minyak biji karet dan 15% minyak kelapa dengan laju aliran 150 ml/jam, fluida potong mampu
memberikan keseimbangan optimal antara pendinginan dan pelumasan, sehingga menghasilkan
nilai kekasaran permukaan terendah dibandingkan kondisi lainnya.

Temuan ini menunjukkan bahwa pengaturan parameter fluida potong pada sistem MQL
memiliki peran krusial dalam meningkatkan kualitas hasil pemesinan. Hasil penelitian ini sejalan
dengan berbagai studi sebelumnya yang melaporkan bahwa penggunaan fluida potong berbasis
minyak nabati pada sistem MQL mampu menghasilkan permukaan yang lebih halus dibandingkan
pemesinan kering maupun penggunaan fluida konvensional.
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Tabel 4. Data Hasil Penelitian

Laju Aliran Variasi Minyak Variasi Minyak Rata — Rata
Biji Karet (%) Kelapa (%) Permukaan (Ra)
0 0 0 1,706 um
95 5 1,488 um
50 90 10 1,386 um
85 15 1,326 um
95 5 1,153 um
100 90 10 0,963 um
85 15 0,938 um
95 5 1,062 um
150 90 10 0,948 um
85 15 0,924 um
1600
1400 —&=5
1200
—e—10
1000
E 800 —&— 15
&
600 Variasi
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400 Kelapa (%)
200
0
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Laju Aliran Minimum Quantity Lubrication (ml/jam)

Gambar 5. Grafik Nilai Kekasaran Permukaan

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa:

1. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa penerapan
fluida potong hibrida berbasis minyak biji karet dan minyak kelapa pada metode MQL
secara signifikan meningkatkan kualitas permukaan hasil pembubutan Aluminium 6061.
Peningkatan laju aliran fluida dari 50 hingga 150 ml/jam serta penambahan fraksi minyak
kelapa hingga 15% terbukti efektif dalam menurunkan nilai kekasaran permukaan,
dengan nilai terendah sebesar 0,924 um.

2. Keterbatasan penelitian ini terletak pada belum dilakukannya pengukuran temperatur
zona potong, konsumsi energi, serta analisis keausan pahat secara kuantitatif. Penelitian
selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi karakteristik tribologis fluida hibrida secara
lebih mendalam, serta mengembangkan formulasi lanjutan, seperti penambahan aditif
atau nanopartikel, guna meningkatkan kinerja pemesinan berkelanjutan.
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