BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka

Proses pemesinan yang dilakukan pada mesin CNC milling adalah
proses penyayatan benda kerja menggunakan alat potong yang berputar.
Beberapa parameter yang bisa mempengaruhi proses permesinan adalah
cutting speed yang berhubungan dengan dengan putaran motor dan diameter
alat potong, feedrate berhubungan dengan kecepatan pemakanan dan depth
of cut (kedalaman pemakanan). Kualitas produk hasil CNC milling dapat
dilihat dari waktu proses pengerjaanya. Oleh karena itu hasil CNC milling
perlu diperhatikan dan dicari solusi untuk mendapatkan waktu yang optimal.
Untuk mengatasi hal ini, maka perlu diadakakan penelitian sehingga
nantinya dapat melakukan variasi parameter permesinan untuk
menghasilkan waktu proses yang optimal pada pemrograman CNC Milling.
Dari ketiga parameter tersebut diperkirakan akan mempengaruhi waktu
proses dalam pemrograman mesin CNC Milling. (Yudhyadi et al., 2016).

Sumbodo (2008:294) menyebutkan bahwa salah satu faktor yang
menentukan baik buruknya kualitas hasil pengerjaan proses frais adalah
bentuk atau geometri permukaan dari cutter. Vobroucek (2015:1560)
menyebutkan bahwa geometri endmill cutter yang tidak tepat saat proses
pengefraisan akan menyebabkan endmill cutter bergetar sehingga akan
berpengaruh terhadap hasil pengefraisan, khususnya terhadap kekasaran
permukaan. Jika geometrinya tidak sesuai, maka akan menyebabkan gaya
pemotongan menjadi lebih besar. Sehingga endmill akan bekerja lebih berat.

Zainuddin, dkk. (2013:12) menyatakan adanya hubungan antara
geometri endmill cutter, khususnya sudut penyayatan endmill cutter
terhadap kekasaran permukaan benda kerja dan keausan endmill cutter.
Sudut penyayatan endmill yang terlalu kecil akan menyebabkan endmill

tidak tajam tetapi mempunyai kekuatan, sedangkan sudut penyayatan yang
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terlalu besar akan menyebabkan endmill mudah mengalami keausan, tetapi
mempunyai ketajaman.

Parmadhika, dkk (2021) melakukan penelitian dengan tujuan untuk
mengetahui paramter respon material removal rate dengan variasi parameter
kecepatan potong dan kedalaman pemakanan. Menyatakan bahwa parameter
kecepatan potong sangat mempengaruhi material removal rate.

Pratama, dkk (2017) melakukan penelitian dengan tujuan untuk
mengetahui parameter respon material removal rate dengan variasi
parameter kecepatan potong, kedalaman pemakanan dan debit pendinginan.
Peneliti berpendapat bahwa parameter kecepatan potong dan kedalaman

pemakanan sangat mempengaruhi kekasaran.
Landasan Teori

2.2.1.Mesin CNC Milling

Secara garis besar, mesin CNCdibagi dalam 2 (dua) macam,
yaitu: mesin bubut CNC dan mesin frais/milling CNC dan Mesin CNC
milling dapat digolongkan menjadi dua, yaitu: mesin CNC Milling TU
(Training Unit) dan mesin CNC Milling Production. Kedua mesin
CNC tersebut mempunyai prinsip kerja yang sama, namun berbeda
dalam penggunaan dan penerapannya. Mesin CNC Milling TU
(Training Unit) yang dilengkapi dengan EPS (External Programming
Sistem), digunakan untuk latihan dasar pengoperasian dan
pemrograman CNC, serta pengerjaan yang ringan.

Mesin CNC Milling Production digunakan untuk produksi
massal, sehingga diperlukan perlengkapan yang lebih, misal: sistem
chuck otomatis, pembuka pintu pembuang beram otomatis. Upaya
pengembangan mesin perkakas CNC telah banyak dilakukan oleh
beberapa peneliti. Untuk memenuhi kebutuhan pengadaan mesin
perkakas CNC pada industri manufaktur berskala kecil dan menengah
Saatini metode retrofit lebih banyak digunakan untuk memenuhi
kebutuhan pengadaan mesin perkakas CNC pada industri manufaktur

berskala kecil dan menengah. (Dwi, 2016)



2.2.2.Pengertian Mesin CNC Router
Computer Numerical Controlled (CNC) router merupakan

mesin yang banyak digunakan dalam industri non logam seperti fiber,
akrilik, dan kayu. CNC router tidak terlalu membutuhkan kontruksi
yang terlalu kuat, karena daya yang telah diperhitungkan dengan
bahan yang akan dikerjakan. Pahat yang digunakan dalam proses

pemesinan tidak membutuhkan kekerasan yang tinggi.

Gambar 2. 1 Mesin CNC Router milling 3-axis

Beroperasi secara otomatis dan dapat menginterpretasikan kode-
kode numerik yang berupa huruf, angka ataupun simbol untuk
membuat suatu bentuk benda kerja. Program NC adalah suatu urutan
perintah yang disusun secara terperinci setiap blok perblok untuk
memberi tahu mesin CNC tentang apa yang harus dilakukan. Kode G
dan M. Kode G adalah kode untuk pergerakan pahat dan kode M
adalah kode untuk kode operasional mesin. Tabel 1 menunjukkan

contoh blok program NC.



Tabel 2.1 Blok pemrograman NC

G /M X Y Z F S
Blok | MO3 - - - - S850
Blok Il GO1 | 100 0 0 50

Tabel 2.1 Dapat menjelaskan bahwa pada blok I, kode M-03
memerintahkan spindel mesin berputar, dan S850 artinya spindel
berputar dengan kecepatan 850 rpm. Pada blok Il, kode GO1 artinya
memerintahkan  pahat bergerak dengan pemakanan, X100
menunjukkan arah gerakan pemakanan ke sumbu X sejauh 100 mm,
dan F50 menunjukkan kecepatan pemakanan ke arah sumbu X sebesar

50 mm/menit.

2.2.3.Parameter Pemesinan
Parameter pemesinan sangat berpengaruh dalam analisis

optimasi hasil dari produk yang akan dibuat. Elemen-elemen ini
dianalisis dengan tujuan menemukan suatu formulasi yang bisa
dipakai untuk keperluan proses permesinan serta perkembangan dalam
hal efisiensi dan optimasi dari proses permesinan. Beberapa elemen
dasar proses permesinan di antaranya:
a) Kecepatan Putar Spindle
Gerakan utama mesin CNC 3 axis adalah gerakan berputar
oleh pisau atau pahat. Putaran spindle adalah putaran dari spindle
utama yang juga merupakan putaran pisau atau pahat dalam satuan
rpm.
b) Kecepatan potong
Kecepatan potong merupakan kecepatan pemakanan pahat

dalam satuan m/menit atau ft/menit.

d. .
Kecepatan Potong: 1V = e (m/menit)
1000



Dimana:
V : Kecepatan potong
d: diameter pahat
n: putaran spindel
c) Kecepatan Pemakanan
Gerak pemakanan merupakan kecepatan gerak pahat dalam
satuan mm/rev atau in/rev.
Kecepatan makan:  v¢=fz.n.z ; (mm/menit)
Dimana:
f, . Kecepatan makan pergigi
n: putaran spindel
z: jumlah mata potong
d) Kedalaman Pemakanan (Depth Of Cut)
Merupakan kedalaman penyayatan yang dilakukan oleh pahat

dalam satuan mm atau inci.

2.2.4.Material Pahat
Selama proses pembentukan geram ketika proses pemesinan
berlangsung, dengan mempertemukan dua jenis material. Untuk
menjamin kelangsungan proses ini maka jelas diperlukan material
pahat yang lebih unggul dari pada material benda kerja. Keunggulan
tersebut dapat dicapai karena pahat dibuat dengan memperhatikan
berbagai segi yaitu:
1. Kekerasan
Kekerasan yang cukup tinggi melebihi kekerasan benda
kerja, tidak hanya pada temperatur ruangan tetapi juga pada saat
proses pembentukan geram berlangsung.
2. Keuletan
Keuletan yang cukup besar untuk menahan beban kejut yang terjadi saat

proses pemesinan berlangsung.



3. Daya larut element material pahat yang rendah
Dibutuhkan untuk memperkecil laju keausan pahat akibat
mekanisme difusi.

Secara berurutan material-material pahat akan dibahas mulai
dari yang paling lunak tetapi ulet sampai dengan yang paling keras
tetapi getas, yaitu:

a) Baja Karbon.
b) High Speed Steels (HSS)
c) Paduan Cor Nonfero
d) Karbida
e) Keramik
f) Intan
g) Cubic Born Nitrides (CBN)
2.2.5. Alumunium
1. Pengertian alumunium
Alumunium merupakan logam yang berwarna putih dan
mengkilat, ringan, relatif, lunak dan ulet, serta mempunyai massa
jenis relatif Rendah. Pada permukaanya terdapat lapisan oksida
sehingga terlindung dari klorosidan memiliki konduktivitas panas
dan listrik yang tinggi (Unggul Sudarmo, 2006:147).
2. Sifat fisis alumunium
a. Konduktor
Konduktor listrik yang baik juga untuk panas dapat ditempa
menjadi lembaran ditarik menjadi kawat dan diekstrusi menjadi
bermacam macam penampang.
b. Kuat
Alumunium memiliki daya regang 8/mm3, tetapi daya ini
dapat berubah menjadi lebih kuat dua kali lipat, apabila alumunium
tersebut dikenai proses pencairan atau roling. Alumunium juga

menjadi lebih kuat ditambah unsur-unsur lain seperti Mg,Zn,Si.
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c. Ketahanan terhadap korosi

Alumunium mengalami korosi dengan membentuk lapisan
oksida yang tipis dimana sangat keras dan pada lapisan ini dapat
karat pada alumunium yang berada dibawahnya. Dengan demikian
logam alumunium adalah logam yang mempunyai daya tahan
korosi yang lebih baik dibandingkan dengan besi dan baja lainnya.

d. Dapat dipakai kembali

Alumunium mempunyai titik lebur yang rendah oleh karena
itu kita dapat memperoleh kembali logam almunium dari scrap.

. Sifat Mekanik Alumunium

Alumunium terkenal sebagai bahan yang tahan sebagai
korosi. Hal ini disebabkan oleh fenomena pasivasi yaitu proses
pembentukan lapisan alumunium oksida dipermukaan logam
alumunium segera setelah logam terpapar oleh udara bebas.

Lapisan alumunium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih

jauh.

. Unsur Paduan Aluminum

a. Chopper (Cu) menaikan kekerasan dan kekuatan namun
menurunkan elongasi (pertambahan panjang saat
ditarik).Kandungan Cu dalamalumunium yang paling optimal
adalah antara 4 — 6 %.

b. Zing/Seng (Zn) menaikan nilai tensile.

c. Magnesium (Mg) menaikan kekuatan alumunium dan
menurunkan nilai ductilitynya.Ketahanan korosi dan weldability
juga baik.

d. Mangan (Mn) menaikan kekuatan dalam tempeature tinggi.

e. Silikon (Si) menyebabkan paduan almunium tersebut bisa
diperrlakukan panas untuk menaikan kekerasannya.

f. Lithium (Li) ditambahkan untuk memperbaiki sifat tahan
oksidasi.
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2.3. Pengertian Permukaan

Permukaan merupakan suatu batas yang memisahkan benda padat
dengan sekitarnya yang berasal dari kata dasar muka. Dalam prakteknya,
bahan yang sering digunakan untuk produk kebanyakan dari logam.
Kadang-kadang ada pula istilah lain yang berkaitan dengan permukaan yaitu
profil. Istilah profil sering disebut dengan istilah bentuk. Profil atau bentuk
yang dikaitkan dengan istilah permukaan mempunyai arti tersendiri yaitu
garis hasil pemotongan secara normal atau serong dari suatu penampang
permukaan. Dengan melihat profil ini maka bentuk dari suatu permukaan
pada dasarnya dapat dibedakan menjadi dua yaitu permukaan yang kasar
(roughness) dan permukaan yang bergelombang (waviness). Permukaan
yang kasar berbentuk gelombang pendek yang tidak teratur dan terjadi
karena getaran pisau (pahat) potong atau proporsi yang kurang tepat dari
pemakanan (feed) pisau potong dalam proses pembuatannya. Setiap
permukaan komponen dari suatu benda mempunyai beberapa bentuk yang
bervariasi menurut strukturnya maupun dari hasil proses produksinya.
Karakteristik permukaan tersebut ada yang bentuknya halus, dapat juga
dalam bentuk kekasaran (roughness) maupun membentuk gelombang
(waviness) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2. Bentuk-bentuk
kekasaran dan gelombang pada permukaan dapat ditunjukkan pada gambar
berikut. (Pranjono, dkk. 2013.)

l’?outh‘ess spacing

Gambar 2. 2 Bentuk kasar (roughness) dan gelombang (waviness)
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2.4. Metrologi Konfigurasi Permukaan

Dalam dunia industri, permukaan benda kerja memiliki nilai
kekasaran permukaan yang berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari alat
tersebut. Nilai kekasaran permukaan berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari
alat tersebut. Nilai kekasaran permukaan memiliki nilai kwalitas (N) yang
berbeda. Nilai kwalitas kekasaran permukaan telah diklarifikasikan oleh
ISO dimana yang paling kecil adalah N1 yang memiliki nilai kekasaran
0,025 pm. Kekasaran permukaan memiliki lambang konfigurasi yang
universal dan memudahkan dalam pembacaannya seperti simbol dibawah

ini menerangkan kekasaran permukaan.

B

C { F) KETERANGAN
A1 Nllal kekasaran permulian (Radatoau
tinglat kekasaran (N | sampal N 12
A B 1 Cara penger jaan Produksl atau
pelapisan
C 1 Panjang sampel {contoh)
D+ Arah bekas penper jacn
E 1 Keleblhan ukwran yang dilkehendakd
D (Fx Mipl kekausaron loin jika di periuan

Gambar 2. 3 Simbol kekasaran permukaan

Yang dimaksud dengan permukaan adalah suatu batas titik yang
memisahkan sebuah benda padat dengan keadaan disekitarnya. setiap
proses pengerjaan akan menghasilkan ciri tertentu pada permukaan benda
yang dihasilkan. Untuk mengetahui sebuah harga kekasaran dari suatu
produk yang belum atau telah diproses membutuhkan suatu alat uji yang
memiliki sensor hingga mencapai ukuran micro untuk mendapatkan hasil
optimal dengan ukuran yang sangat kecil.

Pengukuran kekasaran permukaan diperoleh dari sensor pergerakan
stylus berbentuk diamond untuk bergerak sepanjang garis lurus pada
permukaan sebagai alat indicator pengukur kekasaran permukaan benda uji.
Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan menggunakan transducer dan diolah
dengan microprocessor. RoughnessTester dapat digunakan di lantai di setiap
posisi, horizontal, vertikal atau di manapun.

Ketika mengukur kekasaran permukaan dengan Roughness Tester,

sensor ditempatkan pada permukaan dan kemudian meluncur sepanjang
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permukaan seragam dengan mengemudi mekanisme di dalam tester. Sensor
mendapat kekasaran permukaan dengan probe tajam built-in. Instrumen
roughness meter ini kompatibel dengan empat standar dunia yaitu ISO,
DIN, ANSI, dan JIS.

Profil Geometricideal adalah garis permukaan sempurna yang dapat
berupa garis lurus, lengkung atau busur. Profil terukur adalah garis
permukaan yang terukur. Profil referensi/puncak/acuan merupakan garis
yang digunakan sebagai acuan untuk menganalisa ketidak teraturan suatu
bentuk permukaan. Profil alas adalah garis yang berada dibawah yaitu
lembah. Profil tengah merupakan garis yang berada ditengah-tengah antara

puncak tertinggi dan lembah terdalam.

o

(pm)

Gambar 2. 4 Grafik profil permukaan

Profil-profil di atas dapat didefinisikan menjadi beberapa parameter
permukaan, yaitu yang berhubungan dengan dimensi pada arah tegak dan

arah memanjang. Dimensi arah tegak dikenal beberapa parameter, yaitu:
1. Kekasaran total (peak to valley height/total height), Rt (um), adalah jarak

antara profil referensi dengan profil alas.

2. Kekasaran perataan (depth of surface smoothness/peak to mean line),
Rp(um), adalah jarak rata-rata antara profil referensi dengan profil

terukur.

3. Kekasaran rata-rata aritmetik (mean roughness index/center line
average,CLA),Ra(um), adalah harga rata-rata aritmetik dibagi harga

absolutnya jarak antara profil terukur dengan profil tengah.
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Menentukan kekasaran rata-rata (Ra) dapat dilakukan dengan cara

sebagai berikut:
LuasdaerahP + LuasdaerahQ 1000
x

Ra I 7 (um)
Dimana:
Vv = perbesaran vertikal. Luas P dan Q dalam milimeter
L = panjang sampel pengukuran dalam milimeter

Gambar 2. 5 Menentukan Kekasaran rata-rata Ra

4. Kekasaran rata-rata kuadratik (root mean square height), Rq (um), adalah

akar bagi jarak kuadrat rata-rata antara profil terukur dengan profil

tengah.
5. Kekasaran total rata-rata, Rz (um), merupakan jarak rata-rata profil alas

ke profil terukur pada lima puncak tertinggi dikurangi jarak rata-rata
profil alas ke profil terukur pada lima lembah terendah.

Angka yang ada pada simbol kekasaran permukaan merupakan nilai

dari kekasaran permukaan aritmatik (Ra). Oleh Sl nilai Ra telah

dikelompokan menjadi 12 kelas kekasaran sebagai mana terlihat pada tabel

dibawabh ini.
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2.5.

Tabel 2. 2 Nilai Kekasaran

Kelas Harga Toleransi Panjang
Kekasaran Ra (um) (1um) Sampel (mm)
N12 50 37,5-75
8
N11 25 18,5-37,5
N10 12,5 9,6 -18,5
2,5
N9 6,3 4,8-9,6
N8 3,2 2,4-4,8
N7 1,6 1,2-2,4
0,8
N6 0,8 0,6-1,2
N5 0,4 0,3-0,6
N4 0,2 0,15-0,3
N3 0,1 0,08-0,15 0,25
N2 0,05 0,04 -0,08
N1 0,025 0,02-0,04 0,08

Kelas kekasaran permukaan seperti diatas menjelaskan tentang
tingkatan nilai kualitas kekasaran permukaan, dari yang paling kecil atau
bagus yaitu N1 yang memiliki harga Ra 0,025 pm, hingga yang paling besar
atau paling buruk N11 yang memiliki harga Ra 25 pum.(Dwi, 2016)

Alat Ukur Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan adalah salah satu penyimpangan yang
disebabkan oleh kondisi pemotongan dari proses pemesinan. Oleh karena
itu, untuk memperoleh produk bermutu berupa tingkat kepresisian yang
tinggi serta kekasaran permukaan yang baik, perlu didukung oleh proses
pemesinan yang tepat. Karakteristik kekasaran permukaan dipengaruhi oleh
faktor kondisi pemotongan dan geometri pahat. Untuk memperoleh profil
suatu permukaan, digunakan suatu alat ukur yang disebut surface tester.
Dimana jarum peraba (Stylus) dari alat ukur bergerak mengikuti lintasan
yang berupa garis lurus dengan jarak yang ditentukan terlebih dahulu.
Panjang lintasan disebut panjang pengukuran sesaat setelah jarum bergerak
dan sesaat sebelum jarum berhenti, maka secara elektronis alat ukur

melakukan perhitungan berdasarkan data yang diperoleh dari jarum peraba.
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Bagian dari panjang ukuran dilakukan analisa dari profil permukaan yang
disebut sebagai panjang sampel.

Pertumbuhan keausan pahat salah satunya ditandai dengan adanya
penurunan kehalusan permukaan hasil proses pemesinan yang semakin
kasar. Hal tersebut terjadi karena permukaan mata pahat yamg kontak
langsung dengan benda kerja telah mengalami deformasi. Pada praktiknya
untuk  mengetahui  kekasaran  permukaan  biasanya  operator
membandingkannya secara visual atau dengan perabaan. Akan tetapi untuk
hal khusus dimana tidak dapat dilakukan dengan perabaan/secara visual,
maka diperlukan alat ukur kekasaran permukaan untuk menentukan harga
kekasarannya. Dimana yang dimaksud dengan permukaan disini adalah
batas yang memisahkan benda padat dengan sekelilingnya. Karakteristik
suatu permukaan memegang peranan penting dalam perancangan komponen
mesin atau peralatan. Banyak hal dimana karakteristik permukaan perlu
dinyatakan dengan jelas misalnya dalam kaitannya dengan gesekan,
keausan, pelumasan, tahanan kelelahan, perekatan dua atau lebih
komponen-komponen mesin dan sebagainya.

Untuk memproduksi profil suatu permukaan, sensor atau peraba
(stylus) alat ukur harus digerakkan mengikuti lintasan yang berupa garis
lurus dengan jarak yang telah ditentukan terlebih dahulu. Panjang lintasan
ini disebut dengan panjang pengukuran (traversing length, 1g). Sesaat
setelah jarum berhenti secara elektronik alat ukur melakukan perhitungan
berdasarkan data yang dideteksi oleh jarum peraba .(Kurniawan, 2010).

Material removal rate (MRR) adalah jumlah material yang
dipindahkan per unit waktu, yang secara langsung ditujukan pada
produktivitas proses. Dalam operasi roughing dan produksi batch besar, ini
perlu dimaksimalkan. Namun, dalam operasi finishing, ini adalah faktor
yang harus ditunda, yang mengedepankan kekasaran dan presisi. Untuk
kekasaran rendah, biasanya digunakan kecepatan potong dan umpan per gigi
yang rendah, karena MRR biasanya sangat rendah untuk finishing.
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Ada beberapa cara untuk mengevaluasi MRR (Q), berikut ini adalah

untuk kalkulus sesaat:

Q=vc-Ac
di mana Q adalah MRR dalam mm3/menit, vc adalah kecepatan potong
dalam m/menit dan Ac adalah bagian chip dalam mmz2.
Bagian chip dihitung sebagai:

Ac=h-b
di mana h adalah ketebalan chip dalam mm, b adalah lebar chip (biasanya
kedalaman pemotongan aksial) dalam mm. Ketebalan chip tergantung pada
ae dan sudut posisi tepi pahat . Nilai ketebalan bervariasi dengan sudut
rotasi, sehingga bagian chip juga bervariasi.

Mengingat Persamaan dan karena gaya potong berhubungan langsung
dengan bagian chip, maka MRR terkait dengan daya yang dikonsumsi
dalam proses pemesinan. MRR sesaat tidak terlalu berguna; nilai lain adalah
MRR rata-rata, diukur dan dihitung sebagai hasil bagi antara jumlah total

material yang dipindahkan dan waktu operasi.
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