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ABSTRAK

Chatter merupakan getaran eksitasi diri, dimana amplitude getaran tidak lagi linier terhadap kenaikan kedalaman potong, tapi naik secara eksponensial saat proses pemotongan. Chatter memberikan efek buruk pada akurasi dimensi, kualitas akhir permukaan, mempercepat keausan pahat bahkan terjadi patah dini, dan menurunkan efisiensi operasi pemotongan. Chatter harus dihindari, diantaranya dengan meningkatkan stabilitas mesin perkakas atau mengetahui batas stabilitas proses pemotongan. Penelitian dilakukan dengan cara membandingkan hasil kedalaman potong kritis, frekuensi hasil simulasi berdasarkan persamaan getaran SDoF dengan hasil eksperimen pada proses bubut arah putaran bendakerja clockwise dan counter clockwise dilihat dari head stock. Eksperimen memerlukan memodifikasi tool post dan tool positioning, sehingga sudut orientasi antara pahat dan bendakerja dapat divariasikan 0˚ hingga 180˚ dengan step 15˚. Eksperimen diawali dengan uji eksitasi untuk mengetahui frekuensi pribadi bendakerja, nilai koherensi dan uji pemotongan untuk mengetahui nilai kedalaman potong terhadap batas sebelum terjadi chatter, nilai kedalaman potong sebelum terjadi chatter ini disebut dengan kedalaman potong kritis (alim). Hasil eksperimen arah putaran spindle cw menunjukkan bahwa batas stabilitas tertinggi pada sudut orientasi 135o dengan nilai alim 5,25 mm, 3 kali lebih tinggi dibandingkan  sudut orientasi 0o (sudut bubut konvensional) dengan nilai alim 1,75 mm dan batas stabilitas chatter terendah pada sudut orientasi 60o dengan alim 0,25 mm. Sedangkan pada arah spindle ccw batas stabilitas tertinggi pada sudut orientasi 30o, 4.25 kali lebih tinggi dibanding sudut orientasi 0o dengan alim 1 mm dan batas stabilitas chatter terendah pada 150o dengan alim 0,2 mm. Batas stabilitas hasil simulasi model sistem getaran SDOF mendekati batas stabilitas hasil eksperimen.

Kata Kunci: chatter, proses bubut, kedalaman potong, clockwise, counter clockwise.
PENDAHULUAN
Getaran dalam bidang dinamika mesin perkakas dapat dibagi menjadi tiga jenis, getaran bebas (free vibration), getaran paksa (forced vibration), dan getaran terekstitasi diri (self-excited vibration) dimana self-excited vibration biasa disebut chatter (Boothroyd, 1989). Chatter adalah getaran yang amplitudenya naik secara ekponensial pada saat proses pemotongan dengan kedalaman tertentu dan terjadi pada daerah tidak stabil. Chatter tidak boleh terjadi dan pada saat proses pemotongan sedang berlangsung harus dalam keadaan stabil (Koenigsberger & Tlusty, 1970), karena chatter bersifat merugikan, diantaranya menurunkan kualitas akhir permukaan pemesinan, mengurangi tingkat kepresisian dimensi bendakerja, menyebabkan pahat mudah aus bahkan terjadi patah dini, dan dapat mengakibatkan kerusakan mesin atau poros (Xiao, dkk., 2002), oleh karena itu perlu diketahui batas stabilitas chatter sehingga dapat digunakan untuk memprediksi dan menghindari terjadinya chatter.
Banyak penelitian berkaitan tentang kasus stabilitas chatter dengan parameter berbeda-beda pada proses bubut. Knight (1972) dengan menggunakan rake angle pahat 5o, 15o, 25o, feed rate mesin 0.0051 in./rev, clearance angle 5°, mengungkapkan bahwa dengan meningkatkan feed rate akan menghasilkan penurunan tingkat kestabilan (mudah terjadi chatter) pada kecepatan potong rendah. Clancy dan Shin (2002) berusaha mengeliminasi dan mengetahui model chatter pada face turning, dimana model digunakan untuk menghitung flank wear effect serta menentukan kondisi batas stabil berbagai pemotongan berdasarkan teori prediktif dibandingkan hasil eksperimental. Lin (2008) menemukan kondisi optimal untuk menghasilkan surface roughness yang baik pada bendakerja austenitic stainless steel, penelitian ini menyarankan tingkat feed rate yang ideal adalah 0.04-0.06 mm/rev. Suhardjono (2009) meneliti pengaruh kecepatan potong terhadap getaran hingga terjadi chatter dan membandingkan kekasaran permukaan sesudah terjadi chatter. Suzuki, dkk (2010) meneliti stabilitas chatter pada proses plunge cutting dengan arah putaran spindle clockwise (cw) dan counter clockwise (ccw) menemukan bahwa lebar pemotongan kritis (blim) pada pemotongan arah cw dan ccw secara signifikan terdapat perbedaan, akan tetapi dibeberapa kondisi pemotongan terdapat kesamaan.
Semua penelitian tersebut menggunakan proses pemotongan normal yang artinya orientasi bendakerja dan pahat terletak pada proses bubut yang konvensional, oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui tempat yang lebih stabil pada proses bubut sehingga memungkinkan dilakukan pemotongan tidak seperti kondisi konvensional. Proses bubut tidak pada kondisi konvensional juga pernah dilakukan oleh Koenigsberger dan Tlusty (1970) dengan menggunakan empat mesin bubut sekaligus serta mengungkapkan teori bahwa tingkat kestabilan yang tinggi pada saat proses bubut juga ditentukan oleh sudut orientasi antara pahat dan bendakerja dalam arti penempatan relatif pahat pada tool post mesin bubut terhadap bendakerja yang dicekam.
BAHAN DAN CARA PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan alat bantu yang ditempatkan pada mesin bubut. Hal ini dilakukan agar sesuai dengan tujuan eksperimen. Alat bantu tersebut adalah tool post (Gambar 1a) yang berguna untuk mencekam pahat. Tool post di-clamp pada dinding penempat posisi tool post (disebut tool positioning. Gambar 1b), sehingga sudut orientasi antara pahat dan bendakerja dapat divariasikan dari 0˚ hingga 180˚ dengan step 15˚. Arah putaran spindle mesin adalah clockwise (cw) dan counter clockwise (ccw) dilihat dari head stock. 
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Gambar 1. (a) Tool post dan (b) tool positioning
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Gambar 2. Tipe proses bubut; (a) konvensional dan (b) eksperimen
Proses bubut seperti yang terlihat pada Gambar 2a menunjukkan proses bubut normal (konvensional) dimana pahat tidak mengalami perubahan posisi, dan Gambar 2b merupakan proses bubut yang dilakukan sesuai eksperimen, terlihat pahat yang terpasang pada tool post berubah posisi sesuai dengan variasi sudut orientasi pada tool positioning. Pada eksperimen, pengujian dilakukan dengan dua cara yaitu uji eksitasi (Gambar 3a) untuk mengetahui frekuensi pribadi (natural frequency) dan nilai koherensi. Berdasarkan Gambar 3a tersebut, eksitasi dilakukan dengan menggunakan Modal Hammer (1) pada tiga titik pengukuran pada arah horisontal dan vertikal. Sensor getaran (accelerometer) (2) dipasang pada satu titik, dimana titik tersebut merupakan titik yang diasumsikan memiliki simpangan terbesar. Gaya eksitasi palu yang diberikan ke bendakerja diukur oleh force transducer,  kemudian dikondisikan oleh conditioning amplifier (sebagai power supply) (3). Sedangkan respon percepatan diukur oleh accelerometer kemudian diperkuat oleh charge amplifier (4). Kedua sinyal diubah dari sistem analog ke sistem digital oleh ADC (Analogue Digital Converter) (5), sehingga bentuk gelombangnya dapat terlihat pada layar monitor computer (6) yang sudah diinstal menggunakan Software Picoscope. Data pengujian yang diambil berdasarkan setiap eksitasi yang dilakukan dengan mengukur gaya dan responnya. Hasil pengukuran berupa gelombang gaya eksitasi dalam sistem analog yang kemudian dirubah kedalam bentuk digital. Data-data ini disimpan dalam format file txt.  
Uji pemotongan (Gambar 3b) dilakukan untuk mengetahui batas stabilitas chatter (alim), frekuensi dan amplitude chatter. Prinsip teknis operasinya hampir sama dengan uji eksitasi akan tetapi sinyal getaran tidak diperoleh dari palu tapi melalui terjadinya kontak antara pahat dan bendakerja saat prosos pemotongan. Parameter pemesinan dilakukan seperti tertera pada Tabel 1 dan proses bubut dilakukan dengan penambahkan kedalaman potong 0.25 mm secara konstan hingga terjadi chatter.
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Gambar 3. Rangkaian peralatan eksperimen; (a) uji eksitasi dan (b) uji pemotongan
Tabel 1.  Parameter pemesinan

	Variabel
	Set-up

	Benda kerja
	Mild Stell ST 41, Ø 38.1 mm (1.5 inchi)

Panjang bebas pencekaman 150 mm
Panjang pencekaman 50 mm

	Pahat potong
	HSS, κr 45o, γ = 15 o

	Putaran spindle 
	260 rpm

	Feeding
	0.056 mm/putaran

	Kedalaman potong
	Ditambah dengan step 0.25 mm hingga terjadi chatter

	Arah putaran spindle
	clockwise dan counter clockwise (ccw)

	Kondisi pemotongan
	Pemotongan tanpa coolant (dry machining)

	Tipe proses bubut
	Proses bubut lurus (straight turning)


HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil uji dinamik (getaran) nampak pada monitor komputer seperti Gambar 4, yaitu berupa sinyal eksitasi berasal dari modal hammer exciter (warna biru) dan sinyal respon dari accelerometer (warna merah), sinyal respon yang ditampilkan dalam bentuk domain waktu. Hasil uji eksitasi dan pemotongan dikerjakan menggunakan software Mathcad dan Sigmaplot. Diperoleh frekuensi pribadi bendakerja untuk arah horizontal 235 Hz dan vertical 268 Hz (Gambar 5), artinya getaran chatter akan dianalisa pada frekuensi ini. Nilai koherensi (Gambar 7) yang menunjukkan derajat linieritas dua variabel menunjukkan nilai 0.99 untuk arah horizontal dan 0.96 untuk vertical. Nilai koherensi ini dipakai karena mendekati nilai sempurna yaitu 1 dan peneliti sebelumnya yaitu Chang, dkk, (2001) menggunakan nilai koherensi 0.95. Hasil uji pemotogan diplot menggunakan diagram waterfall sebanyak 26 diagram, akan tetapi akan dibahas 3 gambar cw (Gambar 7) dan gambar 3 ccw (Gambar 8) yang masing-masing mewakili stabilitas chatter sudut 0o, sudut dengan stabilitas chatter tertinggi, dan sudut dengan stabilitas chatter terendah. 
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Gambar 4. Respon sinyal uji eksitasi dalam time domain
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Gambar 5. Grafik Fungsi Respon Frekuensi (FRF) uji eksitasi arah (a) horizontal dan (b) vertical
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Gambar 6. Grafik nilai faktor koherensi uji eksitasi arah (a) horizontal dan (b) vertikal 
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Gambar 7. Variasi amplitude getaran akibat variasi kedalaman potong pada arah putaran spindle cw untuk sudut orientasi: (a) 0˚, (b) 15˚, dan (c) 135˚
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Gambar 4.8.  Variasi amplitudo getaran akibat variasi kedalaman potong pada
sudut orientasi 150°
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Gambar 8. Variasi amplitude getaran akibat variasi kedalaman potong pada arah putaran spindle ccw untuk sudut orientasi: (a) 0˚, (b) 30˚, dan (c) 150˚
Diagram waterfall tersebut secara umum menunjukkan bahwa terdapat perbedaan tingkat kestabilan pada setiap sudut orientasi pemotongan. Pada daerah pemotongan stabil, amplitude getaran linier terhadap kenaikan kedalaman potong, hal ini disebabkan oleh sistem mesin perkakas masih mampu meredam getaran yang timbul. Menurut Dimarogonas (1992) batas amplitude proses pemotongan dengan menggunakan mesin perkakas adalah 2.5 m/s2 dan pada diagram tersebut masih belum ada yang mencapai amplitude batas tersebut sehingga masih stabil. Akan tetapi, mulai memasuki daerah tidak stabil terjadilah lonjakan amplitude getaran secara tiba-tiba, kondisi inilah yang disebut dengan chatter. Sebagai pembahasan terlihat pada Gambar 8a yang menunjukkan bahwa, pada kedalaman potong 0.25 sampai 1 mm proses pemotongan masih stabil, dimana amplitude getaran masih linier terhadap kenaikan kedalaman potong, akan tetapi pada saat kedalaman potong 1.25 mm terjadi ketidakstabilan proses pemotongan dimana terjadi kenaikan amplitude getaran secara tiba-tiba sebesar 3.4 kali dari sebelumnya dengan frekuensi 260 Hz sehingga pada kedalam 1 mm disebut sebagai kedalaman potong kritis (alim). Pembacaan diagram pada gambar yang lain juga sama seperti Gambar 8a. Data hasil uji pemotongan 26 sudut orientasi antara pahat dan bendakerja selengkapnya pada Tabel 2 dan 3 serta diperlihatkan salah satu foto bendakerja hasil eksperimen karena terjadi chatter.

Tabel 2. Data pemotongan pengaruh kedalaman potong terhadap stabilitas chatter (CW)
	α (o)
	a (mm)
	Amp  
	
	α (o)
	a (mm)
	Amp
	
	α (o)
	a (mm)
	Amp

	0o
	0.25
	0.182
	
	75o (lanjutan)
	0.5
	0.241
	
	105o (lanjutan)
	1.25
	0.737

	
	0.5
	0.208
	
	
	0.75
	0.335
	
	
	1.5
	0.599

	
	0.75
	0.463
	
	
	1
	0.372
	
	
	1.75
	1.485

	
	1
	0.617
	
	
	1.25
	0.394
	
	
	2
	6.165

	
	1.25
	0.717
	
	
	1.5
	0.591
	
	120o
	0.25
	0.084

	
	1.5
	0.733
	
	
	1.75
	5.324
	
	
	0.5
	0.129

	
	1.75
	0.757
	
	90o
	0.25
	0.170
	
	
	0.75
	0.266

	
	2
	3.741
	
	
	0.5
	0.176
	
	
	1
	0.493

	15o
	0.25
	0.125
	
	
	0.75
	0.189
	
	
	1.25
	0.379

	
	0.5
	0.171
	
	
	1
	0.217
	
	
	1.5
	0.397

	
	0.75
	7.262
	
	
	1.25
	0.268
	
	
	1.75
	0.627

	30o
	0.25
	0.169
	
	
	1.5
	0.294
	
	
	2
	2.989

	
	0.5
	1.507
	
	
	1.75
	0.484
	
	135o
	0.25
	0.120

	
	0.75
	21.288
	
	
	2
	0.656
	
	
	0.5
	0.165

	45o
	0.25
	0.279
	
	
	2.25
	1.165
	
	
	0.75
	0.176

	
	0.5
	1.311
	
	
	2.5
	6.910
	
	
	1
	0.198

	
	0.75
	14.228
	
	105o
	0.25
	0.160
	
	
	1.25
	0,259

	60o
	0.25
	1.134
	
	
	0.5
	0.252
	
	
	1.5
	0.242

	
	0.5
	12.593
	
	
	0.75
	0.382
	
	
	1.75
	0.283

	75o
	0.25
	0.228
	
	
	1
	0.494
	
	
	2
	0.358

	135o 

(lanjutan)
	2.25
	0.349
	
	150o (lajutan)
	1.75
	0.462
	
	165o
	3
	7.754

	
	2.5
	0.308
	
	
	2
	0.455
	
	180
	0.25
	0.087

	
	2.75
	0.361
	
	
	2.25
	0.401
	
	
	0.5
	0.112

	
	3
	0.382
	
	
	2.5
	0.427
	
	
	0.75
	0.141

	
	3.25
	0.392
	
	
	2.75
	0.421
	
	
	1
	0.141

	
	3.5
	0.413
	
	
	3
	0.526
	
	
	1.25
	0.180

	
	3.75
	0.416
	
	
	3.25
	0.532
	
	
	1.5
	0.225

	
	4
	0.529
	
	
	3.5
	0.574
	
	
	1.75
	0.282

	
	4.25
	0.575
	
	
	3.75
	13.391
	
	
	2
	0.301

	
	4.5
	0.573
	
	165o
	0.25
	0.125
	
	
	2.25
	0.335

	
	4.75
	0.594
	
	
	0.5
	0.107
	
	
	2.5
	0.340

	
	5
	0.733
	
	
	0.75
	0.135
	
	
	2.75
	0.380

	
	5.25
	0.918
	
	
	1
	0.184
	
	
	3
	0.526

	
	5.5
	26.160
	
	
	1.25
	0.212
	
	
	3.25
	5.972

	150o
	0.25
	0.233
	
	
	1.5
	0.221
	
	Keterangan:

	
	0.5
	0.335
	
	
	1.75
	1.011
	
	α (o)
	: Sudut orientasi

	
	0.75
	0.331
	
	
	2
	0.735
	
	a (mm)
	: Kedalaman potong

	
	1
	0.380
	
	
	2.25
	0.764
	
	Amp
	: Amplitude

	
	1.25
	0.301
	
	
	2.5
	0.803
	
	
	: Nilai batas  

  stabilitas chatter

	
	1.5
	0.476
	
	
	2.75
	1.582
	
	
	


Tabel 3. Data pemotongan pengaruh kedalaman potong terhadap stabilitas chatter (CCW)
	α (o)
	a (mm)
	Amp
	
	α (o)
	a (mm)
	Amp
	
	α (o)
	a (mm)
	Amp

	0˚
	0.25
	0.0463
	
	45˚
	0.25
	0.1055
	
	
	2
	0.3746

	
	0.5
	0.1286
	
	
	0.5
	0.1257
	
	
	2.25
	0.4947

	
	0.75
	0.1538
	
	
	0.75
	0.1359
	
	
	2.5
	0.6741

	
	1
	0.1756
	
	
	1
	0.2121
	
	
	2.75
	16.36

	
	1.25
	4.1431
	
	
	1.25
	0.2368
	
	105˚
	0.25
	0.02598

	15˚
	0.25
	0.0633
	
	
	1.5
	0.2435
	
	
	0.5
	0.04628

	
	0.5
	0.0747
	
	
	1.75
	3.6398
	
	
	0.75
	0.2264

	
	0.75
	0.1789
	
	
	2
	19.51
	
	
	1
	0.3124

	
	1
	0.2207
	
	60˚
	0.25
	0.0932
	
	
	1.25
	0.3383

	
	1.25
	0.4305
	
	
	0.5
	0.1432
	
	
	1.5
	12.35

	
	1.5
	4.0886
	
	
	0.75
	0.1673
	
	120˚
	0.25
	0.0431

	30˚
	0.25
	0.0737
	
	
	1
	0.1682
	
	
	0.5
	0.0462

	
	0.5
	0.1143
	
	
	1.25
	0.2651
	
	
	0.75
	0.1951

	
	0.75
	0.1661
	
	
	1.5
	0.2947
	
	
	1
	0.5882

	
	1
	0.1787
	
	
	1.75
	11.447
	
	
	1.25
	13.18

	
	1.25
	0.1896
	
	75˚
	0.25
	0.0319
	
	135˚
	0.25
	0.1271

	
	1.5
	0.1977
	
	
	0.5
	0.1217
	
	
	0.5
	13.49

	
	1.75
	0.1986
	
	
	0.75
	0.1506
	
	150˚
	0.1
	0.0374

	
	2
	0.2062
	
	
	1
	0.1603
	
	
	0.2
	0.0966

	
	2.25
	0.2071
	
	
	1.25
	0.2544
	
	
	0.25
	8.665

	
	2.5
	0.2123
	
	
	1.5
	0.2651
	
	165˚
	0.05
	0.03704

	
	2.75
	0.2137
	
	
	1.75
	4.9391
	
	
	0.1
	0.05541

	
	3
	0.2176
	
	90˚
	0.25
	0.0262
	
	
	0.25
	0.1358

	
	3.25
	0.2219
	
	
	0.5
	0.1539
	
	
	0.5
	4.183

	
	3.5
	0.2453
	
	
	0.75
	0.1904
	
	180˚
	0.25
	0.0298

	
	3.75
	0.2468
	
	
	1
	0.2011
	
	
	0.5
	0.0727

	
	4
	0.2573
	
	
	1.25
	0.2177
	
	
	0.75
	0.0987

	
	4.25
	0.2597
	
	
	1.5
	0.3279
	
	
	1
	6.91

	
	4.5
	19.25
	
	
	1.75
	0.3711
	
	
	
	


Dari Tabel 2 dan 3 diatas data yang diarsir adalah batas kedalaman potong (alim) dimana setelah kedalaman potong yang diarsir amplitude getaran naik melebihi 2.5 m/s2 dari pemotongan sebelumnya serta dinyatakan bahwa proses pemotongan dalam kondisi tidak stabil (terjadi chatter). Berdasarkan data hasil eksperimen kenaikan, kedalaman potong yang sama yaitu 0.25 mm dari batas stabil, ternyata orientasi posisi pahat dan bendakerja berpengaruh pada karakteristik loncatan amplitude. 
Hasil eksperimen tersebut dibandingkan terhadap simulasi dengan cara menentukan nilai directional factor seperti formulasikan Koenigsberger dan Tlusty (1970) dan Tlusty (1986), yaitu 
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(Schmitz dan Smith, 2009)
Persamaan tersebur diplot menggunakan bantuan software Mathcad, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9a berikut ini untuk α = 0o arah ccw dan hasil yang lain dapat dilihat pada Tabel 4a untuk cw dan 4b untuk ccw. Hasil alim dapat dicari menggunakan rumus a = blim . sin κr (Rochim, 1993).
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Gambar 10. Variasi amplitude getaran akibat variasi kedalaman potong pada sudut orientasi; (a) 30°, (b) 60°, (c)
90°, (d) 120°, (¢) 130°, dan () 180°

Tabel 2. Data pemotongan pengaruh kedalaman potong terhadap stabilitas clratter
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(b)

Gambar 9. (a) Grafik Re{G(ω)} untuk sudut orientasi 0o, (b) Bendakerja mengalami chatter
Tabel 4. Perhitungan nilai blim dan alim secara simulasi
	α
	u.R{G(ω)}

arah cw
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arah ccw
	alim (mm)

arah cw

	0o
	-1.13146E-04
	2.1043
	1.4880
	3,5723.10-4
	1.3330
	0.943

	15o
	-1.46209E-04
	1.6285
	1.1515
	3,0623. 10-4
	1.5550
	1.099

	30o
	-1.64743E-04
	1.4453
	1.0219
	1,8637. 10-4
	2.5550
	1.806

	45o
	-1.39257E-04
	1.7098
	1.2090
	3,5723. 10-4
	6.0000
	4.242

	60o
	-1.03437E-04
	2.3018
	1.6276
	2,2557. 10-4
	2.1111
	1.492

	75o
	-7.17320E-05
	3.3192
	2.3470
	2,5555. 10-4
	2.1112
	1.492

	90o
	-4.15863E-05
	5.7253
	4.0484
	3,5723. 10-4
	5.0000
	3.535

	105o
	-6.47397E-05
	3.6777
	2.6005
	2,8582. 10-4
	1.6660
	1.178

	120o
	-6.85479E-05
	3.4734
	2.4561
	3,5723.10-4
	1.3330
	0.943

	135o
	-2.54934E-05
	9.3395
	6.6039
	3,9318. 10-4
	1.2112
	0.856

	150o
	-4.19356E-05
	5.6776
	4.0147
	4,7619. 10-4
	1.0000
	0.7071

	165o
	-5.46908E-05
	4.3535
	3.0783
	3,8968. 10-4
	1.2220
	0.864

	180o
	-5.91843E-05
	4.0229
	2.8446
	2,7827. 10-4
	1.7112
	1.210


Berdasarkan tabel diatas maka dapat dibuat grafik diagram polar simulasi dibandingkan dengan hasil eksperimen seperti yang Gambar 10. 
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Gambar 10. Grafik perbandingan stabilitas chatter simulasi dan hasil eksperimen

KESIMPULAN
a. Dengan perubahan sudut orientasi antara pahat dan bendakerja memberikan pengaruh terhadap perbedaaan batas stabilitas chatter pada masing-masing sudut orientasi antara bendakerja dan pahat.
b. Batas stabilitas chatter tertinggi hasil eksperimen arah cw dicapai pada sudut orientasi 135o dengan nilai alim 5,25 mm, terendah pada sudut orientasi 60o dengan nilai alim 0,25 mm, sedangkan arah ccw stabilitas tertinggi terdapat pada sudut orientasi 30o dengan nilai alim 4,25 mm dan terendah pada 150o dengan nilai alim 0,2 mm. Perubahan sudut orientasi proses bubut dari proses bubut konvensional (sudut orientasi 0o) menjadi 60o dapat meningkatkan stabilitas pemotongan tiga kali lebih tinggi untuk arah cw dan pada 30o dapat meningkatkan stabilitas proses pemotongan menjadi 4.25 kali pada arah ccw.
c. Batas stabilitas hasil analisa teoritis model SDOF mendekati batas stabilitas hasil eksperimen.
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