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Abstrak

Persaingan industri manufaktur yang semakin ketat mendorong adopsi teknologi
pemesinan berbasis otomasi, termasuk penggunaan mesin Computer Numerical Control
(CNC) yang didukung sistem pemrograman modern. Penelitian ini bertujuan
membandingkan kinerja dua metode pemrograman CNC—SolidWorks CAM dan
Artificial Intelligence (AI/ChatGPT)—terhadap hasil dimensi dan kekasaran permukaan
pada proses CNC turning. Bahan yang digunakan adalah Aluminium 6061 dengan tiga
spesimen per metode, dikerjakan pada mesin CNC turning 2 axis. G-code dihasilkan
melalui SolidWorks CAM secara otomatis dan melalui ChatGPT berbasis prompt.
Pengujian kekasaran permukaan dilakukan menggunakan Mitutoyo Surftest SJ-210
Surface Roughness Tester, sedangkan pengujian dimensi dilakukan menggunakan Digital
Caliper pada tujuh titik ukur berupa diameter dan panjang benda kerja berbentuk silinder
bertingkat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode SolidWorks CAM menghasilkan
nilai kekasaran rata-rata Ra 0,432 um (kelas N5, ISO 1997), sedangkan metode Al
menghasilkan Ra 1,105 um (kelas N6, ISO 1997). Pada pengujian dimensi, deviasi rata-
rata metode SolidWorks CAM cenderung lebih kecil dibandingkan metode Al, terutama
pada dimensi panjang aksial seperti Panjang Total (0,18 mm vs 0,27 mm) dan Panjang
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Abstract

The increasingly competitive manufacturing industry has driven the adoption of
automated machining technologies, including the use of Computer Numerical Control
(CNC) machines supported by modern programming systems. This study aims to
compare the performance of two CNC programming methods—SolidWorks CAM and
Artificial Intelligence (AI/ChatGPT)—in terms of dimensional accuracy and surface
roughness in the CNC turning process. The material used was Aluminium 6061 with three
specimens per method, machined on a 2-axis CNC turning machine. G-code was
generated automatically through SolidWorks CAM and via prompt-based ChatGPT.
Surface roughness testing was conducted using a Mitutoyo Surftest SJ-210 Surface
Roughness Tester, while dimensional inspection was performed using a Digital Caliper at
seven measurement points covering the diameter and length of a stepped cylindrical
workpiece. Results showed that the SolidWorks CAM method produced an average
surface roughness of Ra 0.432 um (grade NS5, ISO 1997), whereas the Al method yielded
Ra 1.105 pm (grade N6, ISO 1997). In dimensional testing, the average deviation of the
SolidWorks CAM method was consistently smaller than that of the AI method,
particularly in axial length dimensions such as Total Length (0.18 mm vs. 0.27 mm) and
@18 mm Length (—0.03 mm vs. —0.17 mm). The SolidWorks CAM method produced
superior surface finish and dimensional accuracy compared to the Al method, indicating
that the choice of programming method should consider the precision requirements of the



desired product.
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1. PENDAHULUAN

Pada era modern ini, perkembangan teknologi yang berlangsung sangat pesat telah membawa
perubahan besar dalam dunia industri. Persaingan yang semakin ketat menuntut perusahaan
untuk mampu meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas hasil produksi melalui
penerapan sistem kerja yang lebih modern. Mesin-mesin konvensional pun mulai ditinggalkan
dan digantikan oleh sistem otomasi yang menawarkan kecepatan, ketelitian, serta konsistensi
yang lebih tinggi. Transformasi ini mendorong seluruh pelaku industri untuk beradaptasi dan
mengembangkan metode produksi yang lebih efektif agar tetap kompetitif di pasar global.
Dalam konteks tersebut, penggunaan mesin Computer Numerical Control (CNC) menjadi
salah satu solusi utama karena mampu mengotomatisasi proses pemesinan dengan tingkat
presisi yang sangat baik. Mesin CNC mengintegrasikan teknologi komputer dengan
mekanisme mesin sehingga mampu menjalankan perintah pemotongan secara otomatis, akurat,
dan berulang tanpa mengurangi kualitas. Kehadiran teknologi ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi proses manufaktur, tetapi juga mendukung terciptanya produk dengan kualitas tinggi
dalam waktu produksi yang lebih singkat.(Kurniawan dkk, 2020)

Sebagai pendukung kebutuhan produksi modern, penggunaan CNC Turning semakin
diandalkan karena mampu menghasilkan bentuk kontur yang presisi, kualitas dimensi yang
konsisten, serta kekasaran permukaan yang rendah. Keunggulan ini tidak dapat dicapai secara
optimal dengan mesin konvensional yang sangat bergantung pada keterampilan operator.
Berdasarkan temuan pada jurnal, proses pembubutan berbasis CNC juga didukung oleh
pemodelan digital menggunakan perangkat CAD/CAM seperti Mastercam, yang
memungkinkan perencanaan toolpath, simulasi pemotongan, dan verifikasi G/M-code sebelum
proses pemesinan dilakukan. Integrasi antara perancangan digital dan operasi mesin tersebut
menjadikan CNC Turning lebih efisien, akurat, serta sesuai dengan tuntutan industri
manufaktur yang menekankan kecepatan, kualitas, dan standar produksi yang
seragam.(Setyono dkk, 2023)

Perkembangan kecerdasan buatan (Al) mulai memberikan dampak signifikan pada
sistem pemrograman mesin CNC. Al mampu mempelajari data pemesinan sebelumnya untuk
menentukan kombinasi parameter pemotongan yang paling efisien, seperti kecepatan potong,

feed rate, dan kedalaman pemakanan. Melalui machine learning, parameter tersebut dapat



disesuaikan secara real-time guna menghasilkan proses pemotongan yang optimal. Selain itu,
Al dapat memprediksi kualitas permukaan dan waktu siklus sehingga operator dapat
mengendalikan hasil sebelum proses dimulai. Dengan kemampuan ini, pemrograman CNC
tidak lagi sepenuhnya bergantung pada pengalaman operator, karena Al dapat melakukan
optimasi berdasarkan pola dan data historis. Meskipun menawarkan efisiensi dan presisi lebih
tinggi dibandingkan sistem CAM konvensional, perbedaan kinerja antara Al dan CAM
terhadap waktu siklus dan kualitas permukaan masih perlu diteliti lebih lanjut untuk
memperoleh gambaran yang lebih jelas.(Kendek dkk, 2025)

Dalam proses pemesinan CNC, suatu komponen terlebih dahulu dirancang
menggunakan perangkat lunak Computer Aided Design (CAD) sebelum diproduksi melalui
Computer Aided Manufacturing (CAM). Teknologi ini memungkinkan desain yang dibuat di
CAD diteruskan langsung ke mesin CNC untuk mempercepat dan mempermudah proses
pembuatan komponen. Sistem CAM berfungsi mengotomatisasi pemrograman lintasan pahat
sehingga proses pemotongan dapat berlangsung sesuai bentuk dan dimensi yang dirancang.
Penggunaan CAM memberikan keunggulan berupa presisi tinggi, efisiensi pemrograman, dan
konsistensi kualitas hasil produksi. Meskipun demikian, sistem ini masih memiliki
keterbatasan, karena pengaturan parameter pemotongan seperti kecepatan, kedalaman potong,
dan umpan pahat tetap ditentukan oleh operator, sehingga waktu pemesinan dan kualitas
permukaan masih bergantung pada tingkat keahlian pengguna dalam memilih parameter yang

tepat.(Ramdani dkk, 2023)

2. METODE
2.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan mengikuti alur yang telahdirencanakan pada diagram alir

sebagai berikut:
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Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

2.2 Rincian Diagram Alir

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Penelitian ini dilakukan untuk
membandingkan kinerja pemrograman Artificial Intelligence (Al) dan Computer Aided
Manufacturing (CAM) terhadap hasil dimensi dan kekasaran permukaan pada proses CNC
Turning 2 Axis. Penelitian ini melibatkan proses pembuatan model 3D, pembuatan G-code,
hingga pengujian langsung pada mesin CNC untuk memperoleh data hasil benda kerja. Pada
penelitian ini dilakukan pengukuran tingkat akurasi dimensi serta tingkat kekasaran permukaan

sebagai parameter utama perbandingan.



Material yang digunakan dalam penelitian ini berupa batang Aluminium 6061 dengan

panjang tertentu sesuai kebutuhan spesimen. Parameter pemotongan utama seperti kecepatan

spindle, kedalaman potong, dan kecepatan pemakanan dibuat konstan, sedangkan perbedaan

utama terletak pada metode pembuatan program, yaitu program berbasis CAM melalui

Solidworks dan program berbasis AI menggunakan ChatGPT. Setiap metode dilakukan

pembuatan dan pemesinan benda kerja dengan langkah yang sama agar hasil perbandingan

akurat dan dapat dipertanggungjawabkan. Pada penelitian ini terdapat beberapa proses, yaitu:

1.

penelitian diawali dengan melakukan studi pustaka dan studi lapangan terkait proses
pemrograman CNC Turning, teknologi CAM, dan pemrograman berbasis Artificial
Intelligence (AI). Selain itu dilakukan juga peninjauan beberapa penelitian terdahulu
yang berkaitan dengan akurasi dimensi dan kekasaran permukaan pada proses
permesinan.

Mempersiapkan alat dan bahan untuk pengujian, seperti material spesimen Aluminium
6061, pahat bubut, mesin CNC Turning 2 Axis, perangkat lunak Solidworks, platform
ChatGPT, serta alat ukur pendukung seperti jangka sorong, dan alat uji kekasaran

permukaan.

. Membuat desain spesimen berdasarkan geometri yang telah ditentukan. Desain ini

memuat parameter standar seperti diameter, panjang benda kerja, dan fitur tertentu yang
akan dianalisis pada proses penelitian.

Pembuatan program G-Code pemrograman CNC dilakukan berdasarkan model 3D
yang telah dibuat. Pada metode CAM, G-Code diperoleh melalui modul manufaktur
yang tersedia di Solidworks, sedangkan pada metode Al, G-Code dihasilkan secara
otomatis melalui instruksi teks yang diberikan kepada ChatGPT sehingga
menghasilkan perintah pemesinan sesuai desain.

Melakukan proses pemesinan menggunakan mesin CNC Turning 2 Axis berdasarkan
G-Code yang telah dibuat. Pada tahap ini dilakukan pemotongan benda kerja
menggunakan masing-masing program (Al dan CAM) dengan kondisi pemesinan yang

sama. Benda kerja diproses hingga mencapai bentuk akhir sesuai desain.

. Mengulangi langkah pemesinan sebanyak jumlah pengujian yang diperlukan, baik pada

metode Al maupun CAM, untuk mendapatkan data yang konsisten dan dapat dianalisis

secara statistik. Setiap spesimen diproduksi dengan parameter dan prosedur yang sama.

. Setelah proses pemesinan selesai dilakukan, tahap selanjutnya adalah melakukan proses

pengukuran hasil benda kerja. Pengukuran dimensi dilakukan menggunakan jangka

sorong, sedangkan pengukuran kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat



8.

9.

Surface Roughness Tester.

Melakukan analisis dan mengolah data hasil dimensi serta kekasaran permukaan dari

kedua metode pemrograman (Al dan CAM). Data dianalisis untuk mengetahui tingkat

akurasi, kesalahan dimensi, dan perbedaan kualitas permukaan yang dihasilkan.
Membuat kesimpulan terhadap hasil penelitian berdasarkan hasil analisis data yang
telah diperoleh. Kesimpulan difokuskan pada perbandingan performa pemrograman Al
dan CAM dalam menghasilkan akurasi dimensi serta nilai kekasaran permukaan pada

proses CNC Turning

10. Selesai, penelitian berakhir dan hasil kesimpulan diperoleh.

2.3 Variabel Penelitian

Beberapa variabel yang menjadi pengamatan dalam penelitian ini sebagai perbandingan antara

lain:

a.

Variabel Terikat
Variabel terikat yang diamati dalam penelitian ini adalah hasil kualitas pemesinan,
meliputi akurasi dimensi dan kekasaran permukaan benda kerja setelah proses CNC
Turning. Pengukuran dimensi dilakukan menggunakan jangka sorong, sedangkan
pengukuran kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat ukur Mitutoyo Surface
Roughness Tester.
Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah metode pembuatan program CNC, yaitu:
1. Pemrograman menggunakan metode CAM (Solidworks)
2. Pemrograman menggunakan metode Artificial Intelligence (ChatGPT)
Kedua metode tersebut dibandingkan untuk melihat pengaruhnya terhadap kualitas hasil
pemesinan.
Variabel Terkontrol
Variabel terkontrol pada penelitian ini meliputi parameter pemesinan yang dibuat tetap
sama untuk kedua metode, seperti kecepatan spindle, feedrate, depth of cut, jenis pahat,
material benda kerja, penggunaan coolant, serta kondisi mesin CNC Turning. Semua
parameter ini dikontrol agar perbedaan hasil hanya berasal dari metode pemrograman

yang digunakan.



2.4 Alat Dan Bahan Penelitian
2.4.1 Alat penelitian
Alat yang diguankan dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:
a. Mesin CNC Turning 2 axiz
Dalam penelitian ini mesin CNC yang digunakan untuk pengujian

adalah Mesin CNC Turning 2 Axis

Gambar 2 Mesin CNC Turning 2 Axis

Mesin CNC Turning yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Tabel 1 Spesifikasi Mesin CNC Turning 2 Axis

Type turning

X, Z Axis motion 800 mm x 900 mm, 150 mm
Drive System High Precision Ball Screw
Max moving speed 7,8 meter/menit

Controller FANUC

Power Supply AC 220 Volt

Spindle Rotary Speed 0 —24000 rpm

Stepper Nema 23 dan Nema 34
Price Rp. 60.000.000

b. Pahat Bubut (Cutting Tool)
Pahat bubut digunakan sebagai alat potong utama pada proses CNC turning.
Pahat ini terdiri dari holder dan insert carbide yang berfungsi untuk menyayat

material benda kerja. Insert jenis carbide dipilih karena kuat, tahan aus, dan



mampu menghasilkan dimensi serta kekasaran permukaan yang stabil selama

proses pemotongan.

1]

Gambar 3 Pahat Bubut (Cutting Tool)

Alat Ukur Jangka Sorong (Vernier Caliper)

Dalam penelitian ini, pengukuran dimensi benda kerja dilakukan
menggunakan jangka sorong (vernier caliper). Jangka sorong digunakan untuk
mengukur diameter luar, diameter dalam, dan panjang benda kerja secara
langsung dengan metode kontak. Prinsip kerjanya adalah membaca posisi
rahang tetap dan rahang geser pada skala utama dan skala nonius (vernier) untuk

memperoleh nilai pengukuran.

Gambar 4 Jangka Sorong Mitutoyo



Alat ukur Jangka Sorong yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 2 Spesifikasi Jangka Sorong

Merk Mitutoyo
Type Digital Caliper - ABSOLUTE
Digimatic

Serial Number

Made in Japan

Manufactured

Power 1 x Battery SR44 / LR44
Measurement Volume | 0 — 150 mm

Ketelitian 0.01 mm

Price + Rp 2.500.000

d. Surface Roughness Tester Mitutoyo SJ — 210 Standard Type
Merupakan alat uji kekasaran yang prinsip kerjanya adalah menggunakan
transducer, setelah itu diolah dengan microprocessor.
Alat ini terdiri dari display unit, driver unit, dan detector.
e Display Unit
Berfungsi untuk menampilkan data grafik hasil pengujian kekasaran.
e Driver Unit
Berfungsi untuk mengendalikan dan mengatur letak pergerakan detector
pada saat proses pengujian kekasaran.
e Detector
Berfungsi untuk mendeteksi kekasaran dengan cara kontak langsung

antara permukaan benda dengan komponen skid dan stylus



Gambar 5 Mitutoyo SJ — 210 Surface Roughness Tester
Tabel 3. Spesifikasi Alat Uji Kekasaran Mitutoyo SJ — 210

Merk Mitutoyo

Ketelitian 0,01 pm

Driver Range 0-21 mm
Measuring Speed 0.25, 0.50, 0.75 mm/s

Returning Speed

1 mm/s

Detector Z — Range

100, 250, 360 um

Skid Curvature 40 pm
Power Supply AC Adapter
Display Unit 52,1 x 56,8 x 160 mm
Drive Unit 115x 23 x26 mm
Mass 1,1 1bs./ 5 kg
Stylus Material Diamond
Price Rp. 45.000.000
V block

alat bantu presisi pada bengkel pemesinan, digunakan untuk memegang,

menopang, dan memposisikan benda kerja silindris atau tidak beraturan

secara vertikal maupun horizontal
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Gambar 6 V-Block

2.4.2 Bahan Penelitian
a. Alumunium 6061
Bahan ini dipilih karena memiliki sifat mampu mesin yang baik, tidak
mudah menempel pada pahat, serta mampu menghasilkan kualitas
permukaan yang halus saat proses CNC. Ukuran material yang digunakan
menyesuaikan kebutuhan spesimen penelitian.
b. Model Benda Kerja
Model benda kerja pada penelitian ini berupa poros bertingkat yang dirancang
menggunakan perangkat lunak Solidworks. Model ini dipilih karena memiliki
variasi diameter dan panjang yang dapat merepresentasikan proses
pembubutan serta digunakan sebagai acuan dalam pembuatan program CNC
pada penelitian ini.
2.5 Prosedur Tahapan Pengujian
2.5.1 Pengecekan Mesin CNC Turning
Pengecekan mesin uji penting dilakukan sebelum melakukan pengujian agar hasil yang
didapatkan akurat dan terhindar dari malfungsi, adapun tahapannya yaitu sebagai berikut:
1. Pengecekan sistem pelumasan & coolant
2. Pengecekan chuck & penjepitan benda kerja
2.5.2 Kalibrasi Mesin CNC Turning 2 Axis
Kalibrasi merupakan proses verifikasi untuk memastikan bahwa akurasi suatu alat atau mesin
sesuai dengan rancangannya. Proses kalibrasi juga dapat diartikan sebagai proses
membandingkan antara besaran perpindahan mesin pada kondisi saat ini dengan besaran
perpindahan standar sesuai spesifikasi yang seharusnya. Apabila hasil perpindahan mesin
tidak sesuai dengan nilai standar, maka dilakukan pengaturan ulang untuk mengembalikan performa

akurasi mesin. Urutan proses kalibrasi pada mesin CNC Turning adalah sebagai berikut:
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1. Menghidupkan mesin CNC Turning dan memastikan mesin dalam kondisi
standby sebelum dilakukan proses kalibrasi.

2. Memasang pahat pada turret sebagai referensi mata ukur untuk mempermudah
proses pengamatan perpindahan sumbu.

3. Memasang alat ukur dial gauge pada posisi tetap dan sejajar dengan ujung
pahat untuk mengukur jarak perpindahan pada sumbu X dan Z.

4. Mengakses menu SYSTEM pada panel kontrol fanuc untuk masuk ke
pengaturan parameter mesin.

5. Memilih menu Pitch Error Compensation sebagai bagian dari kompensasi
langkah pergerakan motor pada masing-masing sumbu.

6. Memilih sumbu yang akan dikalibrasi (X atau Z), kemudian menjalankan
perpindahan sumbu sesuai nilai input dan mencatat hasil perpindahan aktual
yang terbaca pada dial gauge.

7. Menyesuaikan nilai kompensasi pada sistem berdasarkan hasil pengukuran
aktual, kemudian menyimpan perubahan parameter dan melakukan uji ulang
pergerakan untuk memastikan bahwa akurasi perpindahan mesin sudah sesuai
dengan nilai standar.

2.5.3 Pembuatan Desain dan Program CAM
Pembuatan desain benda kerja dan program CAM menggunakan software Solidworks, output

dari pemrograman yang dibuat adalah file G Code.
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Gambar 7 Poros Silinder
2.5.4 Metode penggunaan Artificial Intelligence
Dalam penelitian ini, Artificial Intelligence (Al) digunakan sebagai metode penyusunan
program CNC untuk dibandingkan dengan software CAM. Penyusunan prompt dilakukan
dengan pendekatan berbasis expert (pakar), yaitu dengan merancang instruksi seolah-olah
pengguna memiliki keahlian di bidang pemesinan CNC.
Prompt yang digunakan tidak bersifat umum, melainkan memuat parameter teknis

secara lengkap dan spesifik, seperti jenis pahat, spindle speed, feed rate, depth of cut, serta
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kondisi pemesinan lainnya. Pendekatan ini bertujuan agar output yang dihasilkan Al
optimal dan mendekati kondisi nyata di industri.

Dengan metode ini, hasil pemrograman CNC dari Al tidak dipengaruhi oleh
keterbatasan pengguna dalam menyusun instruksi, sehingga perbandingan kinerja antara Al
dan software CAM dapat dilakukan secara lebih objektif, adil, dan ilmiah.

2.5.5 Persiapan Bahan Aluminium
Aluminium yang digunakan dalam pengujian ini memiliki seri 6061 dengan dimensi ukuran

Panjang 120 mm, Diamater 32 mm.

Gambar 8 Bahan Baku Aluminium 6061

2.6 Lokasi penelitian
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Surakarta yang berlokasi di Jl. A.
Yani, Pabelan, Kartasura, Sukoharjo, Jawa Tengah 57169 Indonesia, akan menjalankan
penelitian ini.
2.7 Prosedur penelitian
2.7.1 Persiapan Alat Dan Bahan
Persiapan bahan dan alat dilakukan mulai dengan menyiapkan peralatan specimen, Mesin
CNC 2 Axis, Jangka sorong, Surface Roughness. Adapun yang dibutuhkan :

1. Laptop yang sudah diinstall software Solidworks 6 buah aluminium 6061 Yang

sudah disesuaikan sesuai dengan design yang dibuat

2. 1 unit Mesin CNC Turning 2 Axis

3. 1 buah Jangka sorong

4. 1 buah Surface Roughness
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2.7.2 Pembuatan G Code dari software Solidworks

Berikut Adalah Langkah-Langkah yang terlibat dalam proses pembuatan G Code :
1. Nyalakan komputer/laptop dan buka software Solidworks
2. Membuat sketch desain sederhana 2D Sampai jadi 3D

2L-P-d-E- @ ue a

LATULSRDOR T Ty
ensieloas

HEw

Gambar 9 Pembuatan sketch desain 3D
3. Pemilihan Post Processor Pada penelitian ini dipilih post processor

FANUC_T2AXIS

Machine ==
" x

Machine ToolCrib PostProcessor Posting Setup Fixture

Available machines

oL Mill Machines Select
Mill- Metric
Mil 4 axis - Mebic Machine name - Tum Single Turret - Me
Mill 5 axis - Metnc Machine ID - Tum Machine Single T
" Tum Machines

Tum Single Turret - Metnc| Machine duty - Medium duty

Machine type - Tum

Number of axis
Max feedrate 15240 00mm/min
Max spindle speed - Man : 5000 00rpm

Gambar 10 Pemilihan Post Processor
4. Define Turning Feature Fitur yang dibuat meliputi OD Feature dengan strategi
Rough-Finish, Groove Rectangular OD, dan CutOff Feature.

Gambar 11 Define Turning Feature
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5. Dilakukan pengaturan strategi pemesinan berdasarkan toleransi untuk setiap fitur

SOLIDWORKS CAM Tolerance Based Machining(Turn) - Settings X B
K
150286 Tum GD&T Tum (mm) GD&T Turn (inch)
Tolerance Range Tum (mm) Tolerance Range Tum (inch)
Feature Default Strategy Tol based conditions
Rough Finish 4
K DFeature Drill 4
B Face Feature Rough & Finish 4
B Groove Rectangular OD Rough-Finish 3
B3 Groove Rectangular ID Rough-Finish 3
S Groove RectangularFace  Rough- Finish 3
B4 Groove Half Obround OD  Rough-Finish 3
E3 Groove Half Obround D Rough-Finish 2
B Groove Half Obround Face  Rough-Finish 3
B4 Groove Generic 0D Rough-Finish 4
B2 Groove Generic ID Rough-Finish 3
ES Groove Generic Face Rough-Finish 3
& Ccutoff CutOff 3

Gambar 12 strategi toleransi pemesinan
6. dilakukan Generate Operation Plan sehingga SolidWorks CAM secara otomatis
membuat daftar operasi pemesinan yang terdiri dari Face Finish, Turn Rough,

Groove Rough, Groove Finish, dan Cut Off.
\

B I Coordinate System 53] B I @ B stepThruTooipath

Define & Stock Manager Extract  Generate Generate Simulate [Gg] Save CL File
Machine 4 Machinable Operation Toolpath Toolpath
e Features  Plan

Features | Sketch | Weldments | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM T8}

2Rlo[€ SE
B SOLIDWORKS CAM NC Manager
& Configurations
" Machine [Turn Single Turret - Metric
Q Stock Manager[6061-T6]
J+ Coordinate System
J+ Main Spindle [User Defined]
& Turn Setup1
[ Face Feature1 [Rough & Finish]
[ OD Feature1 [Rough-Finish]
[ Groove Rectangular OD1 [Rough
& CutOff Feature [Cut Off)
» Turn Setup2
@ Recycle Bin

HEteuwdruedeamoe

Gambar 13 Generate Operation Plan

7. Dilakukan Generate Toolpath untuk menghasilkan jalur pahat pada setiap

operas.

1 (B SOLIDWORKS CAM Message Window
Generating Face Finish3[T08 - 0.8x80° Trigon ] :

H Generating Turn Rough1[T08 - 0.8x80° Trigon ] :

Generating Groove Rough1[T05 - 2.5 Groove ] :

Generating Groove Finish1[T07 - 2.5 Groove ] : I Si
Generating Cut Off1[T09 - 2.5 Groove ] : T
]

] : K
| Clear 8 advanced messages Max lines: 100 LB
| Cancel
L o

Gambar 14 Generate Toolpath
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8. Simulasi toolpath dilakukan untuk memverifikasi jalur pahat sebelum dijalankan

di mesin.

Featres | Shecch | Weldmenss Marup | Evaluste Tam
S ERISTEEIE =
Semlate Toolpath @
v
e
L g -—
Spo
—_—
L]
Disply Opticns

Gambar 15 Simulasi toolpath
9. Setelah simulasi selesai dan dinyatakan benar, dilakukan Post Process untuk

mengkonversi toolpath menjadi file G-code. File disimpan dalam format NC

hru Toolpath | (@] n L W B
L File Post Tumn Default | Tolerance [ M
Process Operations Feature Based ; P
- Strategies | Machining 821 "¢
v e e
@) Post Output File X
|
B > ThisPC > DATA (D) > tiansa > earch t »
Organize > New folder = o |
|
G. CODE & desa Name Date modified Type Size |
~ Wl ThisPC |
%= Local Disk (C) 1
> = DATA (D)
W Network |

File name: | reno bubut op 1 solid |

Save as type: [Text File (*tx)

Text File (*.0x1)
CNC Code (*.cnc)
(CNC Code (*.ncc)
GZero File (*.t)

A Hide Folders
Prototrak (*.cam)

Tape File (*tap)
None

Gambar 16 penyimpanan file G-code
2.7.3 Pembuatan G Code dari Al Chat GPT
Berikut Adalah Langkah-Langkah yang terlibat dalam proses pembuatan G Code :
1. Buka web chat GPT di google
2. Input Prompt ke Al (ChatGPT)

16



Pengguna memasukkan permintaan pembuatan G-code CNC bubut format

Fanuc dengan spesifikasi material, dimensi, dan parameter pemotongan yang

dibutuhkan.

3. Al Menghasilkan G-code

@

Buatkan program G-code
CNC bubut format Fanuc
untuk material aluminium
menggunakan pahat bubut
luar kanan (right-hand
external turning tool) dengan
insert karbida, Ukuran bahan
mentah adalah diameter 32
mm dan panjang 120 mm.
Area cekam sepanjang 30
mm berada di sisi kiri bahan
mentah dan tidak boleh

terkena pemotongan.

Setelah proses facing,
gunakan titik nol benda kerja
(G54) pada muka benda
kerja hasil facing yang

berada di ujung bebas (sisi
paling jauh dari chuck),
dengan pusat sumbu putar
berada pada X0. Seluruh
dimensi panjang diukur dari
titik ini ¥ | ~ah negatif Z
menuju c..uck. Dengan

¢ ®

Gambar 17 Input Prompt ke Al

ChatGPT secara otomatis menghasilkan program G-code sesuai spesifikasi

yang diminta tanpa perlu pemrograman manual.

Writing

%
00001

L 75

@

tanpa risiko tabrakan dengan

chuck apabila posisi chuck
dimodelkan dalam simulasi.

(ALUMINIUM STEPPED PROFILE

- FANUC)
(BAHAN MENTAH : DIA.32 X 120MM)

(BENDA JADI : DIA.30-18-30 X 80MM)
(CEKAM 30MM DARI KIRI - TIDAK
DIKERJAKAN)

(TITIK NOL G54 : MUKA UJUNG BEBAS

(TOOL LIST:)

(TO808 - WNMG 080408 TRIGON
OD HOLDER)

(TO505 - 3MM GR™VE OD HOLDER
- ROUGH)

+ o @

Gambar 18 Al Menghasilkan G-code
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4 Pembuatan Simulasi G-code Menggunakan Al Simulator

» < 100 »- < 00

B & - = B+
oGk G-code sudah saya terima! Saya proses

GCode CNC simulasinya sekarang...

Bubut Fanuc
FINAL E sented file

Buat video simulasi proses Simulasi sudah selesai diproses
pemesinan CNC bubut berdasarkan G-code yang kamu Kirim!

berdasarkan G-code yang saya File cnc_sinutasi.html sudah siap.
berikan. Simulasikan gerakan

pahat sesuai setiap perintah G- Yang sudah disimulasikan sesuai G-

code secara akurat, termasuk code:

gerakan rapid (G00), pemakanan

(G01), perubahan diameter, facing, o ¥ TO808 — Face Finish + Turn Rough
turning, dan retrace. Tampilkan (dari bawah)

benda kerja berputar, pahat

karbida yang memotong material o ¥ T0505 — Groove Rough 12 pass
aluminium, pembentukan geram X29-5X18.4 (dari atas)

(chip), serta hasil akhir benda

kerja sesuai dimensi yang o § T0707 — Groove Finish profil 318
dihasilkan oleh G-code. Gunakan
tampilan mesin CNC yang realistis,
sudut kamera profesional, kualitas o ¥ T0909 — Cut-Off di Z-83, 9 pass
video tinggi, dan pastikan tidak bertahap

adagerakan| | tyang

mpano da n

(dari atas)

Gambar 19 Féﬁbuatén Simulasi G-code
5. Verifikasi Hasil Simulasi
Hasil simulasi menampilkan proses material removal secara visual lengkap
dengan 4 tool (T0808, T0505, T0O707, T0909) dan dipastikan tidak terjadi
kesalahan atau tabrakan pahat.

X cnc simulasi

CNC LATHE SIMULATOR - 08881 | AI Simulasi

PAUSE B sTee

e e
‘_

® GROOVE ROUGH - T@585

Gambar 20 Hasil Simulasi

2.7.4 Pengujian G Code untuk disimulssikan ke mesin CNC turning

1.

N N R W

Menghidupkan mesin CNC Turning.

. Memasang benda kerja pada chuck.

. Memasang dan menyetel pahat bubut pada tool holder.

. Mengatur titik nol benda kerja (work offset).

. Memasukkan program G-Code ke kontrol mesin.

. Menjalankan simulasi program (dry run/graphic simulation).

. Menekan tombol start untuk memulai simulasi penuh.
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2.8 Rancangan analisis data
Analisis data dalam penelitian ini bertujuan untuk membandingkan hasil operasi mesin
CNC Turning 2 axis yang dijalankan menggunakan dua jenis G code, Analisis dilakukan
secara kuantitatif dan kualitatif berdasarkan parameter hasil pemesinan, efisiensi waktu,
serta akurasi dimensi hasil benda kerja.
2.8.1 Tahapan Analisis Data
1. Pengumpulan Data Hasil Eksperimen
Data dikumpulkan dari proses pemesinan menggunakan dua jenis G-code yang
berbeda pada material, mesin, dan kondisi pemotongan yang sama. Parameter
yang diamati meliputi akurasi dimensi benda kerja dan kualitas permukaan.
2. Pengolahan Data
Data yang diperoleh dikelompokkan menjadi dua kategori, yaitu hasil pemesinan
menggunakan G-code dari ChatGPT dan dari Solidworks. Selanjutnya dilakukan
perhitungan nilai rata-rata, simpangan baku, serta persentase kesalahan
menggunakan metode statistik deskriptif untuk menilai perbedaan performa dari
masing-masing metode pembuatan G-code.
3. Analisis Perbandingan
Analisis perbandingan kedua metode dilakukan secara kuantitatif dengan
membandingkan nilai rata-rata hasil pengujian kekasaran permukaan (Ra, Rq,
Rz) dan hasil dimensi produk antara pemrograman menggunakan Solidworks dan
Artificial Intelligence (AI) untuk mengetahui metode mana yang menghasilkan
kualitas permesinan lebih baik.
4. Interpretasi Hasil
Hasil analisis digunakan untuk menentukan metode pembuatan G-code yang
paling optimal berdasarkan efisiensi, akurasi, kualitas permukaan, serta kelebihan

dan keterbatasan masing-masing sistem.

Tabel 4 Hasil Dimensi
Dimensi | Pengukuran | Rata- Selisih
No | Parameter Bagian Ukur Desain (mm) rata

(mm) 1 [ 2] 3 |[(mm) (mm)
1 | Diameter @ Besar Kiri 30
2 | Diameter @ Tengah 18
3 | Diameter O Besar kanan 30
4 Panjang Panjang total 80
5 Panjang | Panjang @ 18 mm 40
6 Panjang | Panjang O 20 kiri 20
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7 Panjang Panf;i ? 20 20
Tabel 5 Hasil Kekasaran Permukaan
No Sampel Titik Uji Nilai Kekasaran (um)
Uji Ra Rq Rz
1 1
2
Rata-rata
) 1
2
Rata-rata
3 1
2
Rata-rata

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan
Pengujian kekasaran permukaan (surface roughness) pada penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Surakarta. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui dan membandingkan nilai kekasaran permukaan pada produk hasil proses
pemesinan menggunakan mesin CNC Turning 2-Axis. Spesimen yang diuji terdiri atas produk
yang dibuat berdasarkan desain dari SolidWorks dan produk yang dibuat berdasarkan desain
yang dihasilkan oleh Artificial Intelligence (Al).
Pengujian kekasaran permukaan dilakukan menggunakan alat Mitutoyo Surftest SJ — 210
Surface Roughness Tester dengan standart I[ISO 1997. Produk diukur pada dua titik dengan
panjang area pengukuran sebesar 15 mm di setiap titiknya untuk mendapatkan nilai rata — rata
kekasaran.
3.1.1 Hasil pengujian kekasaran produk menggunakan solidworks CAM

1. Model Produk Solidworks CAM Spesimen 1

Gambar 21 Produk Pengujian Solidworks CAM Spesimen 1
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Tabel 6 Hasil Uji Kekasaran Spesimen 1 SolidWorks CAM

Area Proses Nilai Kekasaran (um)
Pengujian Permesinan Ra Rq Rz
1 Facing 0.395 0.475 2.321
2 Diameter Luar 0.492 0.601 2.811
Rata-rata 0.444 0.538 2.566

Berdasarkan Tabel 4.1 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 0,538 um,
nilai Rz sebesar 2,321 um, dan Ra sebesar 0,444 um, sehingga dapat diartikan
bahwa nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran N5 dengan
spesifikasi 0,3 — 0,6 (Standar ISO 1997).

2. Model Produk Solidworks CAM Spesimen 2

Gambar 22 Produk Pengujian Solidworks CAM Spesimen 2
Tabel 7 Hasil Uji Kekasaran Spesimen 2 SolidWorks CAM

Area Proses Nilai Kekasaran (um)
Pengujian Permesinan Ra Rq Rz
1 Facing 0.447 0.59 3.086
2 Diameter Luar 0.442 0.558 2.902
Rata-rata 0.445 0.574 2.994

Berdasarkan Tabel 4.2 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 0,574 pum, nilai
Rz sebesar 2,994 um, dan Ra sebesar 0,445 pm, sehingga dapat diartikan bahwa
nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran N5 dengan
spesifikasi 0,3 — 0,6 (Standar ISO 1997).

3. Model Produk Solidworks CAM Spesimen 3

Gambar 23 Produk Pengujian SolidWorks CAM Spesimen 3
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Tabel 8 Hasil Uji Kekasaran Spesimen 3 SolidWorks CAM

Area Proses Nilai Kekasaran (um)
Pengujian Permesinan Ra Rq Rz
1 Facing 0.347 | 0.432 | 2.305
2 Diameter Luar 0.467 0.573 2.682
Rata-rata 0.407 0.503 2.494

Berdasarkan Tabel 4.3 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 0,503 pm,
nilai Rz sebesar 2,494 um, dan Ra sebesar 0,407 um, sehingga dapat diartikan
bahwa nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran NS5
dengan spesifikasi 0,3 — 0,6 (Standar ISO 1997)

. Rekapitulasi Hasil pengujian kekasaran produk menggunakan solidworks CAM
Tabel 9 Rekapitulasi Hasil Uji Kekasaran Produk Solidworks CAM

1 Nilai Kekasaran (pum)
Sampel Uji
Ra Rq Rz
Solidworks 1 0.444 0.538 2.566
Solidworks 2 0.445 0.574 2.994
Solidworks 3 0.407 0.503 2.494
Rata-rata 0.432 0.538 2.685

Berdasarkan Tabel 4.4 didapatkan nilai kekasaran rata — rata dari 3
produk hasil proses permesinan menggunakan mesin CNC Turning 2 Axis
dengan nilai Rq sebesar 0,538 pum, nilai Rz sebesar 2,685 pm, dan nilai Ra
sebesar 0,432 pm, sehingga dapat diartikan bahwa nilai Ra yang didapatkan

masuk dalam kualitas kelas kekasaran N5 dengan spesifikasi 0,3 — 0,6 (Standar

ISO 1997).
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Gambar 24 Grafik Perbandingan Produk Solidworks CAM

3.1.2 Hasil Pengujian Kekasaran Permukaan Produk Menggunakan ChatGPT
1. Model Produk CAM ChatGPT Spesimen 1

Gambar 25 Produk Pengujian CAM ChatGPT Spesimen 1
Tabel 10 Hasil Uji Kekasaran CAM ChatGPT Spesimen 1

Area Proses Nilai Kekasaran (um)
Pengujian Permesinan Ra Rq Rz
1 Facing 0.286 | 0.376 | 2.097
2 Diameter Luar 1.681 1.979 7.95
Rata-rata 0.984 1.178 | 5.024

Berdasarkan Tabel 4.5 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 1,178 pum, nilai
Rz sebesar 5,024 um, dan Ra sebesar 0,984 pm, sehingga dapat diartikan

bahwa nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran N6

dengan spesifikasi 0,6 — 1,2 (Standar ISO 1997)
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2. Model Produk CAM ChatGPT Spesimen 2

Gambar 26 Produk Pengujian CAM ChatGPT Spesimen 2
Tabel 11 Hasil Uji Kekasaran CAM ChatGPT Spesimen 2

Area Proses Nilai Kekasaran (um)
Pengujian Permesinan Ra Rq Rz
1 Facing 0.262 0.334 1.793
2 Diameter Luar 2.087 2.269 7.086
Rata-rata 1.175 1.302 4.440

Berdasarkan Tabel 4.6 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 1,302 um, nilai
Rz sebesar 4,440 um, dan Ra sebesar 1,175 um, sehingga dapat diartikan bahwa
nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran N6 dengan
spesifikasi 0,6 — 1,2 (Standar ISO 1997)
3. Model Produk CAM ChatGPT Spesimen 3

Gambar 27 Produk Pengujian CAM ChatGPT Spesimen 3
Tabel 12 Hasil Uji Kekasaran CAM ChatGPT Spesimen 3

Area Nilai Kekasaran (um)
. Proses Permesinan
Pengujian Ra Rq Rz
1 Facing 0.21 0.27 1.712
2 Diameter Luar 2.103 | 2.309 8.088
Rata-rata 1.157 | 1.290 4.9

Berdasarkan Tabel 4.7 didapatkan nilai kekasaran Rq sebesar 1,29 pm, nilai
Rz sebesar 4,9 um, dan Ra sebesar 1,157 um, sehingga dapat diartikan bahwa

nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas kelas kekasaran N6 dengan
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spesifikasi 0,6 — 1,2 (Standar ISO 1997)
4. Rekapitulasi Hasil pengujian kekasaran produk menggunakan CAM ChatGPT
Tabel 13 Rekapitulasi Hasil Uji Kekasaran Produk CAM ChatGPT

§ Nilai Kekasaran (um)
Sampel Uji
Ra Rq Rz
ChatGPT 1 0.984 1.178 5.024
ChatGPT 2 1.175 1.302 4.44
ChatGPT 3 1.157 1.29 4.9
Rata-rata 1.105 1.257 4.788

Berdasarkan Tabel 4.8 didapatkan nilai kekasaran rata — rata dari 3 produk hasil
proses permesinan menggunakan mesin CNC Turning 2 Axis dengan nilai Rq
sebesar 1,105 pm, nilai Rz sebesar 4,788 pum, dan nilai Ra sebesar 1,105 pm,
sehingga dapat diartikan bahwa nilai Ra yang didapatkan masuk dalam kualitas
kelas kekasaran N6 dengan spesifikasi 0,6 — 1,2 (Standar ISO 1997).

6

5,024 4,9

w

B

W Ra

Rq

N

Rz

Nilai Kekasaran (um)
w

1,302 1,29
0,984 1,178 1,175 1,157

All Al 2 Al3

=

o

Sampel Uji

Gambar 28 Grafik Perbandingan Produk CAM ChatGPT
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4,788

2,685

Nilai Kekasaran (pm)
w

1,105 1,257
! 0,432 0,538
0 [ e
Ra (um) Rq (um) Rz (um)

Parameter Kekasaran

M Solidworks ChatGPT

Gambar 29 Grafik Perbandingan ChatGPT Dan Solidworks CAM

Berdasarkan hasil pengujian kekasaran permukaan yang ditampilkan pada
Gambar 4.9, diperoleh perbedaan nilai kekasaran yang signifikan antara benda
kerja hasil pemesinan menggunakan G-code dari perangkat lunak CAM
SolidWorks dengan benda kerja hasil pemesinan menggunakan G-code yang
disusun secara manual dengan bantuan ChatGPT. Pada sampel SolidWorks 1
hingga 3, diperoleh nilai rata-rata Ra sebesar 0,432 um, Rq sebesar 0,538 pm, dan
Rz sebesar 2,685 um. Sementara itu, pada sampel ChatGPT 1 hingga 3 diperoleh
nilai rata-rata Ra sebesar 1,105 pm, Rq sebesar 1,257 um, dan Rz sebesar 4,788
um. Data tersebut menunjukkan bahwa permukaan hasil pemesinan dengan G-
code ChatGPT memiliki tingkat kekasaran yang lebih tinggi dibandingkan G-
code hasil CAM SolidWorks, dengan peningkatan nilai Ra sekitar 2,5 kali lipat
dan nilai Rz sekitar 1,8 kali lipat.

Perbedaan tingkat kekasaran ini disebabkan oleh dua faktor utama pada
struktur program G-code. Pertama, G-code ChatGPT tidak memiliki lintasan
finishing terpisah pada proses pembubutan diameter luar, sehingga dimensi akhir
dibentuk langsung dari lintasan roughing dan jejak pahat kasar masih tertinggal
pada permukaan. Sebaliknya, G-code hasil CAM SolidWorks memiliki lintasan
finishing kontur penuh setelah proses roughing, lengkap dengan kompensasi
radius pahat dan pembulatan sudut transisi yang presisi, sehingga permukaan
yang dihasilkan lebih halus. Kedua, terdapat perbedaan geometri lintasan masuk
dan keluar pahat (lead-in dan lead-out), di mana G-code CAM menerapkan

gerakan masuk-keluar secara bertahap dan tangensial, sedangkan G-code
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ChatGPT langsung memposisikan pahat pada titik potong tanpa transisi landai,
sehingga meninggalkan tanda atau notch tajam yang meningkatkan nilai Rz.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa program G-code yang

dihasilkan secara otomatis oleh perangkat lunak CAM SolidWorks menghasilkan
kualitas permukaan yang lebih baik dibandingkan G-code yang disusun secara
manual dengan bantuan ChatGPT, karena CAM secara sistematis menghasilkan
strategi pemesinan bertingkat beserta transisi lintasan pahat yang optimal,
sedangkan penyusunan G-code manual berpotensi melewatkan detail-detail
teknis tersebut apabila tidak dirancang secara cermat.

3.2 Hasil Pengujian Hasil Dimensi Produk

Pengujian Hasil Dimensi produk pada penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Mesin

Universitas Muhammadiyah Surakarta, yaitu untuk mengetahui Selisih atau penyimpangan

ukuran antara desain awal dengan ukuran produk setelah dilakukan proses permesinan

menggunakan mesin CNC Turning 2 Axis dengan dua metode pemrograman CNC, yaitu CAM

ChatGPT dan SolidWorks CAM.

Pengujian Hasil Dimensi produk dilakukan menggunakan alat Digital Caliper. Produk yang

diukur memiliki bentuk cylinder berupa diameter dan Panjang, kemudian dilakukan

pengukuran pada tiga diameter dan empat Panjang di masing — masing produk.

Panjang @ Tengah

Panjang Total

& Besar Kiri

|
@ Besar Kanan

@ Tengah

Gambar 30 Benda Kerja Pengujian Hasil Dimensi
3.2.1 Pengujian Hasil Dimensi Solidworks CAM
1. Pengujian hasil dimensi solidworks CAM Spesimen 1
Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk ©
Besar Kiri, @ Tengah, @ Besar kanan, Panjang total, Panjang @ 18 mm, Panjang
O 20 kiri, Panjang © 20 kanan.
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Panjang @ Tengah
Panjang Total

>

@ Besar Kiri
@ Besar Kanan

@ Tengah

Gambar 31 Produk Solidworks CAM Spesimen 1
Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil
pengukuran sebagai berikut:

Tabel 14 Hasil Pengukuran Produk Solidworks CAM Spesimen 1

Dimensi | SolidWorks
Selisih
No | Parameter Bagian Ukur Desain CAM
: (mm)
(mm) | Spesimen 1
1 | Diameter O Besar Kiri 30 30.11 0.11
2 | Diameter O Tengah 18 18.1 0.1
3 | Diameter | © Besar kanan 30 30.02 0.02
4 | Panjang Panjang total 80 80.21 0.21
‘ Panjang O 18
5 | Panjang 40 40.01 0.01
mm
6 | Panjang | Panjang O 20 kiri 20 20.16 0.16
Panjang O 20
7 | Panjang 20 20.04 0.04
kanan
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2. Pengujian hasil dimensi solidworks CAM Spesimen 2
Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk @
Besar Kiri, @ Tengah, @ Besar kanan, Panjang total, Panjang @ 18 mm, Panjang
O 20 kiri, Panjang © 20 kanan.

Panjang @ Tengah

Panjang Total

@ Besar Kiri
@ Besar Kanan

@ Tengah
Gambar 32 Produk Solidworks CAM Spesimen 2

Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil

pengukuran sebagai berikut:

Tabel 15 Hasil Pengukuran Produk Solidworks CAM Spesimen 2

Dimensi | SolidWorks
Selisih
No | Parameter Bagian Ukur Desain CAM
(mm)
(mm) | Spesimen 2
1 | Diameter O Besar Kiri 30 30.02 0.02
2 | Diameter @ Tengah 18 18.11 0.11
3 | Diameter | © Besar kanan 30 30.1 0.1
4 | Panjang Panjang total 80 80.31 0.31
) Panjang O 18
5 | Panjang 40 39.97 -0.03
mm
Panjang O 20
6 | Panjang o 20 20.27 0.27
kiri
Panjang O 20
7 | Panjang 20 20.07 0.07
kanan

3. Pengujian hasil dimensi solidworks CAM Spesimen 3
Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk O
Besar Kiri, @ Tengah, @ Besar kanan, Panjang total, Panjang @ 18 mm, Panjang
@ 20 kiri, Panjang @ 20 kanan.
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Gambar 33 Produk Solidworks CAM Spesimen 3
Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil
pengukuran sebagai berikut:

Tabel 16 Hasil Pengukuran Produk Solidworks CAM Spesimen 3

Dimensi | SolidWorks
_ Selisih
No | Parameter Bagian Ukur Desain CAM
(mm)
(mm) | Spesimen 3
1 | Diameter @ Besar Kiri 30 30.07 0.07
2 | Diameter O Tengah 18 18.09 0.09
3 | Diameter | © Besar kanan 30 30.04 0.04
4 | Panjang Panjang total 80 80.03 0.03
Panjang O 18
5 | Panjang 40 39.94 -0.06
mm
6 | Panjang | Panjang © 20 kiri 20 19.94 -0.06
Panjang O 20
7 | Panjang 20 20.15 0.15
kanan

3.2.2 Pengujian Hasil Dimensi CAM ChatGPT
1. Pengujian hasil dimensi CAM ChatGPT Spesimen 1
Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk ©
Besar Kiri, @ Tengah, @ Besar kanan, Panjang total, Panjang @ 18 mm, Panjang
O 20 kiri, Panjang © 20 kanan
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Gambar 34 Produk CAM ChatGPT Spesimen 1
Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil
pengukuran sebagai berikut:

Tabel 17 Hasil Pengukuran Produk CAM ChatGPT Spesimen 1

CAM
Dimensi
. | ChatGPT | Selisih
No | Parameter Bagian Ukur Desain )
Spesimen | (mm)
(mm)
1
1 | Diameter @ Besar Kiri 30 30.05 0.05
2 | Diameter O Tengah 18 18.19 0.19
3 | Diameter ) Besar kanan 30 29.98 -0.02
4 | Panjang Panjang total 80 80.34 0.34
5 | Panjang | Panjang @ 18 mm 40 39.76 -0.24
6 | Panjang | Panjang O 20 kiri 20 20.14 0.14
Panjang O 20
7 | Panjang 20 20.44 0.44
kanan

2. Pengujian hasil dimensi CAM ChatGPT Spesimen 2
Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk @
Besar Kiri, @ Tengah, © Besar kanan, Panjang total, Panjang © 18 mm, Panjang

0 20 kiri, Panjang © 20 kanan.
Panjang @ Tengah
Panjang Total

@ Besar Kiri
@ Besar Kanan

@ Tengah

Gambar 35 Produk CAM ChatGPT Spesimen 2
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Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil
pengukuran sebagai berikut:

Tabel 18 Hasil Pengukuran Produk CAM ChatGPT Spesimen 2

CAM
Dimen
ChatGP
Paramet . si Selisih
No Bagian Ukur . T
er Desain ] (mm)
Spesime
(mm)
n?2
Diamete
1 O Besar Kiri 30 29.68 -0.32
r
Diamete
2 O Tengah 18 18.17 0.17
r
Diamete
3 O Besar kanan 30 30.03 0.03
r
4 | Panjang Panjang total 80 80.54 0.54
5 | Panjang | Panjang © 18 mm 40 39.86 -0.14
6 | Panjang | Panjang O 20 kiri 20 20.25 0.25
‘ Panjang O 20
7 | Panjang 20 20.43 0.43
kanan

. Pengujian hasil dimensi CAM ChatGPT Spesimen 3

Pengujian dilakukan pada produk hasil proses permesinan dengan bentuk O
Besar Kiri, @ Tengah, @ Besar kanan, Panjang total, Panjang @ 18 mm, Panjang
0 20 kiri, Panjang © 20 kanan.

Panjang @ Tengah

Panjang Total

>
>

@ Besar Kiri
@ Besar Kanan

@ Tengah

-

Gambar 36 Produk CAM ChatGPT Spesimen 3

Untuk memperjelas hasil pengukuran produk, maka dibuat tabel hasil

pengukuran sebagai berikut:
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Tabel 19 Hasil Pengukuran Produk CAM ChatGPT Spesimen 3

CAM
Dimensi
. _ ChatGPT | Selisih
No | Parameter | Bagian Ukur Desain
Spesimen | (mm)
(mm)
3
1 | Diameter O Besar Kiri 30 30.04 0.04
2 | Diameter O Tengah 18 18.12 0.12
3 | Diameter | © Besar kanan 30 30.06 0.06
4 | Panjang Panjang total 80 79.94 -0.06
Panjang O 18
5 | Panjang 40 39.87 -0.13
mm
' Panjang © 20
6 | Panjang o 20 20.34 0.34
kiri
‘ Panjang O 20
7 Panjang 20 19.73 -0.27
kanan

3.2.3 Rekapitulasi Rata — Rata Hasil Dimensi Produk
Berdasarkan proses pengukuran yang sudah dilakukan, maka didapatkan nilai rata — rata Selisih
dimensi produk dengan metode pemrograman CNC Solidworks CAM sebagai berikut:

Tabel 20 Rekapitulasi Rata — Rata Hasil Selisih Dimensi Produk Solidworks CAM

Selisih Dimensi
Rata-
SolidWorks CAM
No | Parameter Bagian Ukur rata
(mm)
(mm)
1 2 3
1 | Diameter @ Besar Kiri 0.11 | 0.02 | 0.07 | 0.07
2 | Diameter O Tengah 0.1 | 0.11 | 0.09 0.1
3 | Diameter O Besar kanan 0.02 | 0.1 0.04 | 0.05
4 Panjang Panjang total 0.21 | 0.31 | 0.03 | 0.18
5 | Panjang | Panjang 0 18 mm | 001 | ;)3 -0.06 | -0.03
6 Panjang | Panjang @ 20 kiri | 0.16 | 0.27 | -0.06 | 0.12
. Panjang © 20
7 Panjang 0.04 | 0.07 | 0.15 | 0.09
kanan
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Pada pengukuran selanjutnya didapatkan nilai rata — rata dimensi produk dengan metode
pemrograman CNC ChatGPT sebagai berikut:
Tabel 21 Rekapitulasi Rata — Rata Hasil Dimensi Produk CAM ChatGPT

Selisih Dimensi

Rata-

. CAM ChatGPT
No | Parameter | Bagian Ukur (mnf) rata
L[ 2 [ 3 |

1 | Diameter O Besar Kiri 0.05 | -0.32 | 0.04 | -0.08
2 | Diameter @ Tengah 0.19 | 0.17 | 0.12 | 0.16
3 | Diameter | © Besar kanan | -0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.02
4
5

Panjang Panjang total 0.34 | 0.54 | -0.06 | 0.27
Panjang O 18

Panjang -0.24 | -0.14 | -0.13 | -0.17
mm
. Panjang O 20
6 | Panjang Jang 0.14 | 025 | 034 | 0.24
kiri
. Panjang 0 20
7 | Panjang Jans 0.44 | 043 | -0.27 | 0.20
kanan
0,30 0,27
0,24
025 30
€ 0,20 0,16 0,18
E o5 0,12
0,10
% 010 007 0.05 0,09
& 0,05 I I 0,02 I
2] ||
E 0,00 I =
o 0.05 -0,03
T -0,10
e -0,08
-0,15
020 -0,17
@ Besar Kiri @ Tengah @ Besar Panjang  Panjang@ Panjang@ Panjang @
kanan total 18 mm 20 kiri 20 kanan
Bagian Ukur

m SolidWorks (mm)  ® ChatGPT (mm)

Gambar 37 Diagram Perbandingan Selisih Hasil Dimensi Produk
Berdasarkan Gambar 4.16, setelah dilakukan proses pengukuran dengan menggunakan alat
Digital Caliper, maka didapatkan hasil perbandingan nilai rata-rata Selisih antara metode
SolidWorks dan Artificial Intelligence(Al) pada seluruh bagian ukur benda kerja. Dari grafik
tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai Selisih yang dihasilkan oleh metode SolidWorks
cenderung lebih kecil dibandingkan dengan nilai Selisih yang dihasilkan oleh metode Artificial
Intelligence(AI) pada sebagian besar dimensi yang diukur. Hal ini menunjukkan bahwa seiring

dengan bertambahnya jumlah dimensi yang diukur, metode Artificial Intelligence(Al)
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memiliki kecenderungan menghasilkan penyimpangan ukuran yang lebih besar, khususnya
pada dimensi panjang aksial seperti Panjang Total (+0,27 mm) dan Panjang @ 18 mm (—0,17
mm), dibandingkan dengan metode SolidWorks yang menghasilkan Selisih lebih kecil pada

dimensi yang sama.

4. PENUTUP

Setelah melakukan beberapa pengujian terhadap produk hasil proses permesinan menggunakan
mesin CNC Turning 2 Axis dengan dua metode pemrograman CNC, yaitu metode SolidWorks
CAM dan metode Artificial Intelligence (Al), yang diuji melalui pengujian kekasaran
permukaan dan pengujian hasil dimensi produk, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi
dari segi tingkat akurasi dimensi produk dan kekasaran permukaan dengan ditampilkan data
sebagai berikut:

1. Data pengujian kekasaran permukaan menggunakan alat uji Mitutoyo Surftest SJ —210
Surface Roughness Tester menunjukkan bahwa proses permesinan dengan metode
pemrograman SolidWorks CAM menghasilkan nilai kekasaran rata — rata Ra 0,432 pm,
Rq 0,538 um, dan Rz 2,685 um yang masuk dalam kualitas kelas kekasaran N5 dengan
spesifikasi 0,3 — 0,6 pum berdasarkan Standar ISO 1997, sedangkan metode
pemrograman Artificial Intelligence (Al) menghasilkan nilai kekasaran rata — rata Ra
1,105 um, Rq 1,257 um, dan Rz 4,788 um yang masuk dalam kualitas kelas kekasaran
N6 dengan spesifikasi 0,6 — 1,2 um berdasarkan Standar ISO 1997. Berdasarkan hasil
tersebut maka dapat diambil kesimpulan bahwa metode pemrograman SolidWorks
CAM cenderung menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang lebih rendah dan lebih
halus jika dibandingkan dengan metode pemrograman Artificial Intelligence (Al).

2. Data pengujian hasil dimensi produk menggunakan alat ukur Digital Caliper
menunjukkan selisih/penyimpangan ukuran pada metode pemrograman SolidWorks
CAM dengan nilai rata — rata Selisih @ Besar Kiri sebesar 0,07 mm, ¢ Tengah sebesar
0,10 mm, @ Besar Kanan sebesar 0,05 mm, Panjang Total sebesar 0,18 mm, Panjang O
18 mm sebesar -0,03 mm, Panjang @ 20 Kiri sebesar 0,12 mm, dan Panjang ¥ 20 Kanan
sebesar 0,09 mm, sedangkan pada metode pemrograman Artificial Intelligence (AI)
dengan nilai rata — rata Selisih @ Besar Kiri sebesar -0,08 mm, @ Tengah sebesar 0,16
mm, @ Besar Kanan sebesar 0,02 mm, Panjang Total sebesar 0,27 mm, Panjang © 18
mm sebesar -0,17 mm, Panjang @ 20 Kiri sebesar 0,24 mm, dan Panjang @ 20 Kanan
sebesar 0,20 mm. Dari hasil yang diperoleh maka dapat diambil kesimpulan bahwa nilai

Selisih yang dihasilkan oleh metode SolidWorks CAM cenderung lebih kecil
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dibandingkan dengan nilai Selisih yang dihasilkan oleh metode Artificial Intelligence
(AI) pada sebagian besar dimensi yang diukur, sehingga metode SolidWorks CAM
menghasilkan tingkat akurasi dimensi produk yang lebih baik dibandingkan dengan
metode Artificial Intelligence (Al).
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