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Abstract: This research was conducted to determine the effect of machining parameters 

and material variations on energy consumption in the drilling process. The research 

method used was a quantitative method using experiments. In this research, the feed rate 

was varied at values of 18, 37, and 55 mm/minute, and the types of materials used were 

aluminum 6061, ST 37, and ST 40 to determine their effect on energy consumption. The 

research process was carried out by calculating energy consumption and specific energy 

based on the material removal rate (MRR). The results of this research showed that for 

Aluminum 6061, there was a significant increase in feed rate, reducing total energy 

consumption from 4499.91 J to 2028.52 J and specific energy from 13.77 J/mm³ to 4.83 

J/mm³. However, for ST 37 and ST 40 materials, energy consumption increased again at 

a feed rate of 55 mm/min after decreasing at 37 mm/min. The specific energy for all three 

materials showed a decreasing trend as MRR increased, with aluminum's specific energy 

of 4.8–13.9 J/mm³ being higher than the range of 0.4–1.1 J/mm³. Meanwhile, for ST 37 

and ST 40 materials, the specific energy of 5.8–16.4 J/mm³ fell within the standard steel 

range of 2.7–9.3 J/mm³. From this study, it can be concluded that at high speeds, despite 

a decrease in specific energy, energy consumption actually increases. This occurs due to 

the increased cutting force, which requires greater power. Therefore, it is important to 

select the appropriate feed rate according to the material type to reduce energy 

consumption in the drilling process.  

Keywords: Drilling, Feed rate, Material variation, Energy consumption, Specific energy, Material removal rate 

Abstrak: Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui pengaruh parameter pemesinan dan variasi material 

terhadap konsumsi energi pada proses drilling. Metode penelitian yang digunakan adalah metode kuantitatif dengan 

menggunakan eksperimen. Pada penelitian ini memvariasikan kecepatan pemakanan dengan nilai 18, 37, dan 55 

mm/menit dan variasi jenis material yang digunakan adalah Aluminium 6061, ST 37, dan ST 40 terhadap konsumsi energi. 

Proses penelitian dilakukan dengan menghitung konsumsi energi dan energi spesifik berdasarkan material removal rate 

(MRR). Hasil pada penelitian ini didapatkan bahwa pada Aluminium 6061, terdapat peningkatan kecepatan pemakanan 

secara signifikan dengan menurunkan konsumsi energi total dari 4499,91 J menjadi 2028,52 J dan energi spesifik dari 13,77 

J/mm³ menjadi 4,83 J/mm³. Tetapi, pada material ST 37 dan ST 40, konsumsi energi kembali meningkat pada kecepatan 55 

mm/menit setelah menurun di 37 mm/menit. Energi spesifik untuk ketiga material menunjukkan tren penurunan seiring 

meningkatnya MRR, bahwa energi spesifik Aluminium 4,8–13,9 J/mm³ lebih tinggi dari rentang 0,4–1,1 J/mm³. Sedangkan 

pada material ST 37 dan ST 40 5,8–16,4 J/mm³ berada dalam rentang standar baja 2,7–9,3 J/mm³. Dari penelitian ini dapat 

diketahui bahwa pada kecepatan tinggi, meskipun terdapat penurunan energi spesifik, namum konsumsi energi justru 

meningkat. Ini terjadi karena peningkatan gaya pemotongan yang membutuhkan daya lebih besar. Sehingga pentingnya 

memilih kecepatan pemakanan yang tepat sesuai jenis material untuk dapat munurukan konsumsi energi dalam proses 

drilling. 

Kata Kunci:  Drilling, Kecepatan pemakanan, Variasi material, Konsumsi energi, Spesifik energi, Material removal rate 
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Pendahuluan 

Pada era modern saat ini, perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini 

telah membawa dampak signifikan terhadap dunia industri manufaktur (Ansyori & 

Saputra, 2019). Fokus utama dalam industri ini mencakup peningkatan kualitas produk, 

efisiensi waktu produksi, pengurangan biaya, serta penerapan teknologi yang ramah 

lingkungan (Nado et al., 2021). Dalam proses manufaktur, kualitas produk sangat 

dipengaruhi oleh proses pemesinan, yang berperan penting dalam menentukan presisi 

dimensi, toleransi, dan kekasaran permukaan dari komponen yang dihasilkan (Lubis et al., 

2022). 

Salah satu proses pemesinan yang paling umum digunakan adalah drilling atau 

proses pengeboran, yaitu proses pemotongan untuk membuat lubang dengan penampang 

melingkar menggunakan mata bor (drill). Proses drilling yang efisien dan presisi menjadi 

kunci untuk mencapai standar kualitas tinggi, terlebih dalam menghadapi tuntutan pasar 

yang semakin kompetitif (Sari et al., 2023). 

Keberhasilan proses drilling tidak hanya ditentukan oleh kualitas alat potong, tetapi 

juga dipengaruhi oleh pemahaman mendalam terhadap parameter pemesinan dan interaksi 

antara alat dan material benda kerja (Ansyori & Saputra, 2019). Selama proses berlangsung, 

material menghasilkan gaya potong yang berkaitan langsung dengan konsumsi energi dan 

performa pemesinan. Beberapa parameter penting yang memengaruhi gaya potong dan 

konsumsi energi antara lain: jenis material, kecepatan potong, kedalaman potong, geometri 

pahat, kecepatan pemakanan (feed rate), serta kondisi pendinginan (Husni et al., 2022). 

Penelitian-penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa parameter seperti 

kecepatan spindle, kecepatan pemakanan, dan jenis material memiliki pengaruh signifikan 

terhadap hasil proses drilling, baik dari sisi kekasaran permukaan, gaya potong, maupun 

konsumsi daya. Namun, sebagian besar studi tersebut masih dilakukan secara terpisah dan 

belum mengkaji secara komprehensif hubungan interaktif antara kecepatan pemakanan 

dan jenis material terhadap konsumsi energi dalam proses drilling. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan 

mengeksplorasi pengaruh gabungan antara variasi kecepatan pemakanan dan perbedaan 

jenis material terhadap konsumsi energi pada proses drilling. Dengan pendekatan 

eksperimental, penelitian ini diharapkan dapat mengidentifikasi parameter optimal yang 

mampu menekan konsumsi energi tanpa mengorbankan kualitas hasil pemesinan. Temuan 

dari penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi kontribusi nyata bagi pengembangan 

metode pemesinan yang lebih hemat energi dan efisien dalam industri manufaktur modern. 

Metodologi 

Jenis penelitian yang digunakan adalah kuantitatif dengan metode yang digunakan 

adalah penelitian eksperimental yang dilaksanakan di lantai 5 Gedung jurusan Teknik 

mesin Politeknik Negeri Malang. 
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Gambar 1. Mesin Drilling Duduk  

Pada penelitian ini menggunakan variabel bebas yaitu Material benda kerja yaitu 

Aluminium 6061, ST 37 dan ST 40, dan kecepatan pemakanan yaitu 18 mm/menit, 37 

mm/menit, dan 55 mm/menit. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

material dan kecepatan pemakanan terhadap konsumsi energi spesifik. 

Gambar 2. Proses Pengambilan Data 

Hasil dan Pembahasan 

Perhitungan konsumsi daya 

Perhitungan dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

 

 

Dengan: 

P : Daya (watt) 

 P= V . I . cos phi 
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V: Tegangan yang dihasilkan dari proses pemakanan (Volt) 

I : Arus listrik yang dihasilkan dari Pemakanan (a). 

 cos phi (𝜑): factor daya  

1. Pengolahan data konsumsi daya material aluminium 6061 

Data ini didapat dengan variasi kecepatan pemakanan yaitu 18 mm/menit, 37 

mm/menit, dan 55 mm /menit. Berikut grafik data yang di dapat.  

Gambar 3. Grafik Daya Material Aluminium 6061 

Dengan demikian, akan dihasilkan grafik seperti di atas. Berdasarkan grafik tersebut, 

terlihat bahwa nilai konsumsi daya terendah dihasilkan dari parameter 18 mm/menit 

meskipun dengan waktu proses pemesinan yang terpanjang. Nilai konsumsi daya yang 

tertinggi diperoleh dari parameter 55 mm/menit, meskipun waktu proses pemesinan 

menjadi lebih singkat. 
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2. Pengolahan data konsumsi daya material ST 37Data ini didapat dengan variasi 

kecepatan pemakanan yaitu 18 mm/menit, 37 mm/menit, dan 55 mm /menit. Berikut 

grafik data yang di dapat.  

Gambar 4. Grafik Daya Material ST 37 

Dengan demikian, akan dihasilkan grafik seperti di atas. Berdasarkan grafik tersebut, 

terlihat bahwa nilai konsumsi daya terendah dihasilkan dari parameter 18 mm/menit 

meskipun dengan waktu proses pemesinan yang terpanjang. Nilai konsumsi daya yang 

tertinggi diperoleh dari parameter 37 mm/menit, meskipun waktu proses pemesinan 

menjadi lebih singkat. 

3. Pengolahan data konsumsi daya material ST 40 

Data ini didapat dengan variasi kecepatan pemakanan yaitu 18 mm/menit, 37 

mm/menit, dan 55 mm /menit. Berikut grafik data yang di dapat.  
 

Gambar 5. Grafik Daya Material ST 40 
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Dengan demikian, akan dihasilkan grafik seperti di atas. Berdasarkan grafik tersebut, 

terlihat bahwa nilai konsumsi daya terendah dihasilkan dari parameter 18 mm/menit 

meskipun dengan waktu proses pemesinan yang terpanjang. Nilai konsumsi daya yang 

tertinggi diperoleh dari parameter 55 mm/menit, meskipun waktu proses pemesinan 

menjadi lebih singkat. 

a) Perhitungan konsumsi energi 

Perhitungan dengan rumus sebagai berikut:  

W= P . T 

keterangan: 

W = Energi pemotongan ( joule) 

P = Daya (watt) 

T = Waktu (detik) 

Data yang di dapat dari perhitungan akan di tampilkan dengan cara grafik konsumsi 

energi sebagai berikut:  

 
Gambar 6. Grafik Konsumsi Energi 

Berdasarkan grafik diatas konsumsi energi saat prses pemesinan mengalami 

penurun seiring peningkatan kecepatan pemakanan dari 18 mm/menit hingga 37 mm/menit 

untuk aluminium 6061, ST 37, dan ST 40. Penurunan ini paling signifikan pada aluminium 

6061. Namun pada kecepatan 55 mm/menit, energi berubah. Tetapi aluminium 6061 terus 

menunjukkan penurunan dari 4499,91 J menjadi 2706,33 J, sementara pada baja ST 37 dan 

ST 40 justru mengalami kenaikan kembali ST 37 konsumsi energi dari 3680,66 J menjadi 

3714,62 J dan ST 40 dari 4102,65 J menjadi 4360,25 J. 

b) Perhitungan Energi spesifik  

Perhitungan dilakukan dengan rumus berikut:  
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𝑈 =
𝑃

𝑀𝑅𝑅
 

Keterangan: 

U = Energi Specific (W.detik /𝑚𝑚3) 

P = Daya Pemotongan (w) 

MRR = Kecepatan penghasilan gram  (𝑚𝑚3/𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡) 

Dari rumus berikut di dapat kan data yang ditampilkan dengan grafik Energi 

spesifik berikut:  

Gambar 7. Grafik Spesifik Energi 

Dari interaksi antara material removal rate (MRR) dan energi spesifik pada 

Aluminium 6061, ST 37, dan ST 40 menunjukkan semakin tinggi MRR, semakin rendah 

energi spesifik yang dibutuhkan. Pada MRR 15,07 mm³/detik, ketiga material 

membutuhkan energi spesifik yang tinggi Aluminium 13,77 J/mm³, ST 37 16,08 J/mm³ dan 

ST 40 16,44 J/mm 

Pada peningkatan MRR 30,98 mm³/detik, energi spesifik turun signifikan 

Aluminium 6,83 J/mm³, ST 37 8,83 J/mm³ dan ST 40 8,81 J/mm³. Pada MRR tertinggi 46,05 

mm³/detik, energi spesifik terus menurun aluminium 4,83 J/mm³, ST 37 5,89 J/mm³ dan ST40 

6,43 J/mm. 
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kembali pada 55 mm/menit. ST 37 menunjukkan kenaikan energi dari 3680,66 J menjadi 

3714,62 J, sedangkan ST 40 meningkat dari 4102,65 J ke 4360,25 J. Hal ini disebabkan oleh 

kekuatan tarik dan kekerasan material yang lebih tinggi, sehingga semakin besar kecepatan 

pemakanan pada material baja akan meningkatkan gaya potong dan konsumsi energi. 

Aluminium 6061 tetap menjadi material dengan konsumsi energi terendah di setiap variasi 

kecepatan dibandingkan dengan material ST 37 dan ST 40. 

Interaksi antara kecepatan pemakanan dan jenis material menunjukkan bahwa pada 

Aluminium 6061, peningkatan kecepatan mendukung efisiensi pemotongan dan 

menurunkan konsumsi energi, sejalan dengan peningkatan material removal rate (MRR) 

yang menurunkan energi spesifik. Energi spesifik Aluminium 6061 turun dari 13,77 J/mm³ 

ke 4,83 J/mm³ seiring peningkatan MRR. Tren serupa terjadi pada ST 37 dan ST 40, 

meskipun nilai energi spesifiknya tetap lebih tinggi dibanding Aluminium 6061, namun 

tetap berada dalam batas wajar sesuai table energi spesifik. Meskipun pada kecepatan 

pemakanan 55 mm/menit konsumsi energi meningkat, energi spesifik semakin menurun 

akibat waktu pemesinan yang lebih singkat dan peningkatan MRR. Dengan demikian, 

semakin besar MRR, semakin rendah energi spesifik yang dibutuhkan, menandakan 

efisiensi energi yang lebih baik meskipun konsumsi energi total meningkat. 

Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini diketahui bahwa peningkatan kecepatan pemakanan 

memiliki pengaruh yang signifikan terhadap konsumsi energi dalam proses pengeboran. 

Pada material Aluminium 6061, didapatkan bahwa semakin tinggi kecepatan pemakanan, 

justru akan menurunkan konsumsi energi secara konsisten. Hal ini disebabkan oleh sifat 

Aluminium yang lunak dan mudah dipotong. Namun, pola yang berbeda terjadi pada 

material baja ST 37 dan ST 40, di mana konsumsi energi menurun hingga kecepatan 

pemakanan 37 mm/menit, tetapi kembali meningkat saat kecepatan dinaikkan menjadi 55 

mm/menit. Hal ini disebabkan oleh peningkatan gaya potong pada kecepatan yang terlalu 

tinggi, yang justru menyebabkan kebutuhan daya menjadi lebih besar. 

Selain itu, jenis material juga terbukti memengaruhi besarnya konsumsi energi 

dalam proses drilling. Aluminium 6061 selalu menunjukkan konsumsi energi yang lebih 

rendah di semua variasi kecepatan pemakanan dibandingkan dengan ST 37 dan ST 40, 

karena kekuatan tarik dan kekerasan Aluminium jauh lebih rendah. ST 37 memiliki 

kebutuhan energi yang lebih tinggi daripada Aluminium, sedangkan ST 40, yang memiliki 

tingkat kekerasan lebih besar dari ST 37, mencatat konsumsi energi paling tinggi di setiap 

kecepatan pemakanan. Semakin keras dan kuat material, semakin besar pula energi yang 

dibutuhkan untuk proses pemotongan. 

Energi spesifik cenderung menurun seiring dengan peningkatan kecepatan 

pemakanan atau Material Removal Rate (MRR). Energi spesifik Aluminium 6061 turun 

signifikan dari 13,77 J/mm³ menjadi 4,83 J/mm³, sedangkan ST 37 turun dari 16,08 J/mm³ ke 

5,89 J/mm³, dan ST 40 dari 16,44 J/mm³ ke 6,43 J/mm³. Energi spesifik Aluminium 6061 masih 

lebih tinggi dari rentang table energi spesfik 0,4–1,1 J/mm³. Dan energi spesifik material ST 

37 sebesar 5,89 J/mm³ dan ST 40 sebesar 6,43 J/mm³ masih berada dalam rentang dari tabel 
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energi spesifik, untuk material baja 2,7–9,3 J/mm³. Pada kecepatan pemakanan tertinggi, 

konsumsi energi memang meningkat karena gaya potong dan daya yang lebih besar, tetapi 

energi spesifik tetap menurun karena waktu pemotongan yang lebih singkat dan volume 

pemotongan yang lebih besar, menunjukkan efisiensi energi yang lebih baik dengan MRR 

yang lebih tinggi. Sehingga dari penelitian ini diketahui pentingnya pemilihan parameter 

pemesinan pada setiap material yang digunakan karena berpengaruh terhadap konsumsi 

energi dalam proses drilling sehingga dapat mendukung efisiensi energi pada sektor 

manufaktur. Saran untuk penelitian selanjutnya diharapkan untuk lebih mengembangkan 

variasi material dan variasi parameter yang lebih luas dan dapat memperitmbangkan 

analisis biaya yang dipengaruhi dari konsumsi energi yang dibutuhkan. 
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