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ABSTRAK

Proses pemesinan CNC merupakan fondasi utama manufaktur modern yang penting untuk produksi
komponen dengan spesifikasi dan kualitas tinggi. Adapun, parameter pemesinan seperti kecepatan spindel,
arah pemotongan, dan kondisi alat pemotong sangat mempengaruhi kualitas produk, termasuk kekasaran
permukaan dan integritas struktural. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter pemesinan
pada mesin CNC turning dengan bahan aluminium 6061-T6 menggunakan insert tool carbide, guna
meningkatkan kualitas permukaan shaft dan umur alat. Sebagaimana diketahui, pendekatan yang
digunakan adalah operasi baris elementer pada perangkat lunak MATLAB untuk memecahkan dan
mengevaluasi sistem persamaan non-linear. Di samping itu, penelitian dilakukan pada mesin CNC Turning
jenis Haas ST-20 dengan variasi parameter kecepatan potong (V), kedalaman potong (d), dan laju
pemakanan (f). Material yang digunakan adalah aluminium 6061-T6 dengan insert tool dari Sandvik
Coromant model CNMG 432. Hasil penelitian menunjukkan hubungan positif linear antara kecepatan
potong, kedalaman potong, dan laju pemakanan terhadap kualitas permukaan. Begitu juga, kecepatan
potong optimal adalah 145.00, kedalaman potong optimal adalah 0.72, dan laju pemakanan optimal adalah
0.32, menghasilkan kualitas produk sebesar 90.31. Pada titik ini, temuan ini memberikan kontribusi
signifikan bagi industri manufaktur dalam meningkatkan efisiensi dan efektivitas proses pemesinan.

Kata kunci: Aluminium, CNC, MATLAB, Operasi Baris Elementer

PENDAHULUAN terutama mempengaruhi kekasaran permukaan,

sedangkan kedalaman potong memiliki dampak

Proses pemesinan CNC adalah fondasi utama besar padatingkat penghapusan material (Equbal et
manufaktur modern, penting untuk produksi al, 2022). Terlebih lagi, penelitian tentang
komponen dengan spesifikasi dan kualitas pemesinan paduan Aluminium menunjukkan
tinggi(Abougarair & Tabet, 2023). Di samping itu, bahwa kecepatan pemakanan dan pemesinan
kualitas produk mesin dipengaruhi oleh parameter =~ umpan progresif menghasilkan penyelesaian
seperti kecepatan spindel dan arah pemotongan permukaan yang lebih baik dibandingkan dengan
yang mempengaruhi kekasaran permukaan dan mesin umpan konstan(Bommisetty et al., 2022). Di
integritas struktural(Habiby et al,, 2023). Terlebih  sisi lain, studi pada baja AISI P20 menemukan
lagi, kondisi alat pemotong, terutama keausan, bahwa kecepatan pemakanan adalah parameter
sangat mempengaruhi kualitas mesin dan bisa paling signifikan yang mempengaruhi kekasaran
dipantau dengan metodologi canggih(Geovanni et permukaan, sementara itu, kedalaman potong
al,, 2023). Selain itu, presisi pemesinan CNC juga adalah faktor yang paling mempengaruhi gaya
dipengaruhi oleh deformasi suhu dan elastis, yang  pemotongan(AKGUN & OZLU, 2022). Oleh karena
dapat dikoreksi dengan simulasi dan data itu, kecepatan spindel yang lebih tinggi dan arah
kontrol(Korotkov, 2023)(Caijun, 2023). Pada pemotongan zig-zag terbukti menghasilkan nilai
akhirnya, sistem hidrolik yang seimbang kekasaran permukaan yang lebih rendah(Habiby et
mengurangi  deformasi benda kerja dan al, 2023). Meskipun begitu, simulasi numerik
meningkatkan presisi mesin CNC. menunjukkan bahwa kecepatan potong memiliki
pengaruh besar pada suhu yang dihasilkan dalam

Parameter pemesinan CNC seperti kecepatan model mesin, sedangkan kedalaman pemotongan
potong, kecepatan pemakanan, dan kedalaman memiliki dampak yang lebih kecil terhadap suhu
pemotongan berpengaruh signifikan terhadap hasil benda kerja(Abdulaali et al, 2022). Sebagai
pemesinan. Demikian pula, kecepatan pemakanan hasilnya, temuan ini menekankan pentingnya
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parameter pemesinan dalam hal kekasaran
permukaan, keausan alat, dan gaya pemotongan.
Memahami dan mengendalikan sistem
persamaan non-linier yang kompleks dalam proses
pemesinan memerlukan pendekatan multi-segi.
Demikian pula, salah satu metode yang efektif
adalah integrasi optimasi off-line dengan kontrol
adaptif on-line, terlebih lagi optimalisasi parameter
pemesinan seperti stabilitas gaya potong dan
kualitas permukaan dapat dicapai dengan teknik
seperti algoritma genetik Pareto(Liu et al., 2022). Di
sisi lain, penggunaan teknologi kontrol logika yang
dapat diprogram meningkatkan kontrol otomatis
peralatan mesin CNC dan pengelolaan proses
pemesinan(Zhang, 2022). Oleh karena itu, algoritma
kontrol lanjutan seperti NCCA dan US-C dapat
meningkatkan kualitas mesin CNC dengan
mengoptimalkan kecepatan kontur dan
meminimalkan kesalahan kontur(Lyubich et al,
2021). Meskipun begitu, integrasi pendekatan
kontrol prediktif umum non-linear (RNGPC)
membantu mengelola non-linearitas dan perubahan
dinamis dalam sistem(Djouadi et al., 2023). Dalam
hal ini, penyelarasan sinergis program CNC
eksternal dengan dinamika internal proses
pemotongan meningkatkan efisiensi ekonomi dan
kualitas produksi batch(Vilor Zakovorotny & Valery

Gvindjiliya, 2022). Sebagai hasilnya, dengan
menggabungkan strategi pengoptimalan dan
kontrol lanjutan ini, dimungkinkan untuk

mengelola persamaan non-linier kompleks yang
mengatur proses pemesinan CNC dan mencapai
hasil yang diinginkan dalam hal kekasaran
permukaan, keausan alat, dan gaya pemotongan.
Penerapan operasi baris dasar dalam
mengoptimalkan parameter mesin bubut CNC
dengan bahan aluminium terbukti efektif.
Sementara itu, penelitian lain menggunakan metode
berbeda, seperti metode array ortogonal Taguchi
L27, juga menunjukkan hasil yang menjanjikan
dalam optimasi parameter mesin telah berhasil
diterapkan untuk mengoptimalkan parameter
pembubutan CNC untuk Aluminium Alloy 7075,
secara signifikan meningkatkan laju penghilangan
material, kekasaran permukaan, dan gaya
pemotongan (Akhtar etal., 2021). Namun demikian,
metode Taguchi yang dikombinasikan dengan
algoritma  genetik telah digunakan untuk
mengoptimalkan kekasaran permukaan pada bahan
Al6061, menunjukkan bahwa kecepatan
pemakanan adalah faktor paling dominan yang
mempengaruhi kualitas permukaan(Pothys et al,,
2018). Dalam kenyataannya, efektivitas mesin CNC
dapat dievaluasi menggunakan Keseluruhan
Efektivitas Peralatan yang mempertimbangkan
waktu henti, pengurangan kecepatan, dan kualitas
produk, memberikan pandangan yang lebih holistik
tentang kinerja alat berat(Arifin et al., 2023). Lebih
dari itu, teknik pengoptimalan lanjutan seperti
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Algoritma Genetik Penyortiran Non-Dominasi
(NSGA III) dan pengoptimal berbantuan
penggilingan telah digunakan untuk proses

penggilingan akhir, menunjukkan peningkatan
signifikan dalam tingkat penghilangan material dan
kekasaran permukaan (Ghosh & Martinsen,
2020)(Ghosh et al., 2020). Terutama, metode ini
memanfaatkan model komputasi dan algoritma
evolusi untuk menangani kompleksitas dan non-
linearitas proses pemesinan.

Aluminium 6061-T6 adalah material yang
banyak digunakan dalam berbagai aplikasi industri
karena sifat mekaniknya yang unggul, termasuk
kekuatan dan ketahanan terhadap korosi. Untuk
mencapai kualitas permukaan yang tinggi dan umur
alat yang optimal dalam pemesinan shaft
aluminium 6061-T6 dengan menggunakan insert
tool carbide pada mesin CNC turning, diperlukan
optimasi parameter pemesinan yang tepat.
Penelitian ini berfokus pada optimasi parameter
pemesinan dan evaluasi sistem persamaan non-
linear untuk meningkatkan kualitas shaft
aluminium  6061-T6. Hasil penelitian ini
memberikan kontribusi praktis dan teoritis yang
signifikan bagi industri manufaktur, terutama
dalam upaya meningkatkan efisiensi dan efektivitas
proses pemesinan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak
MATLAB sebagai alat utama untuk analisis data. Dalam
penelitian ini, kami menggunakan mesin CNC Turning
jenis Haas ST-20 yang memiliki kecepatan spindle hingga
4000 RPM, diameter chuck 8.3 inci, dan max swing 23
inci. Mesin ini mampu melakukan turning dengan
diameter maksimum 12.0 inci dan panjang pemotongan
maksimum 20.75 inci. Material yang diproses adalah
Aluminium 6061-T6, yang terkenal dengan densitas 2.70
g/cm? tensile strength 310 MPa, yield strength 276 MPa,
dan hardness 95 HB. Untuk pemesinan, kami
menggunakan insert tool dari Sandvik Coromant, model
CNMG 432 yang terbuat dari carbide dan dilapisi dengan
Titanium Aluminium Nitride (TiAlIN). Ukuran tool ini
adalah 12mm x 12mm x 4mm dengan panjang cutting
edge 12mm dan corner radius 0.8mm.

Produk yang dihasilkan dari penelitian ini adalah
shaft untuk aplikasi otomotif dengan panjang 150 mm
dan diameter 50 mm. Shaft ini dihasilkan dengan
spesifikasi toleransi diameter +0.02 mm dan surface
finish Ra 0.8 um.

Data dari penelitian ini merupakan eksperimen
terhadap 10 sampel dengan variasi kecepatan potong
(V), kedalaman potong (d), dan laju pemakanan (f) untuk
mengukur pengaruhnya terhadap kualitas (Q) hasil
pemesinan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah
menuliskan persamaan yang menggambarkan hubungan antara
parameter operasi dan kualitas produk. Persamaan non-linear
yang digunakan adalah:

Q=a.VP+ b.d?+c.ff+d €Y
Qi: Kualitas hasil pemesinan pada percobaan atau pengamatan
ke-i.
Vi: Kecepatan potong pada percobaan atau pengamatan ke-i.
di: Kedalaman potong pada percobaan atau pengamatan ke-i.
fi: Laju pemakanan pada percobaan atau pengamatan ke-i.
a,b,c: Koefisien yang menggambarkan pengaruh masing-masing
parameter (kecepatan potong, kedalaman potong, dan laju
pemakanan) terhadap kualitas hasil pemesinan.
d: Konstanta yang mencakup faktor-faktor lain yang
mempengaruhi kualitas tetapi tidak dimasukkan sebagai
variabel independen.
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Gambar 1. (a) kualitas vs kecepatan potong (b) kualitas vs kedalaman
potong (c) kualitas vs laju pemakanan

Pada gambar 1a terlihat adanya hubungan linear positif
yang nyata antara kecepatan potong (V) dan kualitas (Q).
Temuan menarik ini menunjukkan bahwa dengan
meningkatkan kecepatan potong dari 100 hingga 145, kualitas
produk secara konsisten naik dari 84 hingga 94. Hal ini
mengindikasikan bahwa kecepatan potong adalah faktor
penting dalam meningkatkan kualitas produk.

Sementara itu, pada gambar 1b. juga menunjukkan
hubungan linear positif antara kedalaman potong (d) dan
kualitas (Q). Peningkatan kedalaman potong dari 0,5 hingga 0,75
dikaitkan dengan peningkatan kualitas dari 84 hingga 94. Yang
menarik adalah bahwa meskipun penambahan kedalaman
potong dapat meningkatkan beban kerja pada alat, hal ini justru
menghasilkan kualitas yang lebih baik.

Demikian pula, Pada gambar 1c terdapat korelasi positif
linear antara laju pemakanan (f) dan kualitas (Q). Laju
pemakanan yang lebih tinggi, dari 0,1 hingga 0,35, menunjukkan
peningkatan kualitas dari 84 hingga 94. Temuan ini menarik
karena menunjukkan bahwa dengan meningkatkan laju
pemakanan, proses produksi bisa lebih efisien tanpa
mengorbankan kualitas.
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Gambar 2. Kode MATLAB untuk Operasi Baris Elementer

Pada Gambar 2 Menunjukan Kode MATLAB
untuk Operasi Baris Elementer untuk 10 sample pada
proses OBE yang merupakan perhitungan yang panjang
dan berulang, perhitungan tersebut dituangkan dalam
bentuk kode MATLAB untuk mempercepat proses dan
mendapatkan hasil yang akurat. Dalam penelitian ini,
digunakan 10 sampel dengan variasi kecepatan potong
(V), kedalaman potong (d), dan laju pemakanan (f) untuk
mengukur pengaruhnya terhadap kualitas (Q) hasil
pemesinan. MATLAB memungkinkan simulasi dan
analisis dilakukan lebih cepat dan mengurangi risiko
kesalahan manusia, sehingga hasil yang diperoleh lebih
andal dan konsisten.

Tabel 1. Hasil parameter operasi yang optimal

Parameter Nilai
Kecepatan Potong (V) 145.00
Kedalaman Potong (d) 0.72
Laju Pemakanan (f) 0.32
Kualitas Produk (Q) 90.31

Tabel 1 menunjukkan hasil MATLAB yang berupa
parameter operasi yang optimal untuk kecepatan potong
(V), kedalaman potong (d), laju pemakanan (f), dan
kualitas produk (Q) hasil pemesinan. Dari tabel tersebut,
terlihat bahwa nilai optimal untuk kecepatan potong
adalah 145.00, kedalaman potong 0.72, dan laju
pemakanan 0.32, yang menghasilkan kualitas produk
sebesar 90.31. Hal yang menarik dari analisis ini adalah
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bahwa kombinasi dari parameter tersebut secara
signifikan mempengaruhi kualitas hasil pemesinan
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Gambar 3. Plot 3D hubungan antara kedalaman potong (d),
kecepatan potong (v), laju pemakanan (f), dan kualitas produk
(q)-ode matlab untuk operasi baris elementer untuk 10 sample

Gambar 3 menunjukan Analisis pola yang jelas dimana
variasi dalam Kedalaman Potong dan Kecepatan Potong
mempengaruhi Laju Pemakanan dan Kualitas Produk.
Pengelompokan data berdasarkan skala warna
menunjukkan perubahan signifikan pada parameter
yang diukur. Hal ini menyoroti korelasi kuat antara
variabel-variabel tersebut, yang dapat membantu
optimasi parameter pemesinan untuk efisiensi dan
kualitas hasil yang lebih baik. Sebagai hasilnya,
parameter operasi yang optimal ditemukan pada
Kecepatan Potong (V) sebesar 145.00, Kedalaman
Potong (d) sebesar 0.72, Laju Pemakanan (f) sebesar
0.32, dan Kualitas Produk (Q) mencapai nilai 90.31.

PENUTUP

Penelitian ini menarik karena Dberhasil
menemukan hubungan linear positif antara kecepatan
potong, kedalaman potong, dan laju pemakanan
terhadap kualitas hasil pemesinan pada material
aluminium 6061-T6. Temuan utama menunjukkan
bahwa kecepatan potong optimal adalah 145.00 m/min,
kedalaman potong optimal adalah 0.72 mm, dan laju
pemakanan optimal adalah 032 mm/rev, yang
menghasilkan kualitas produk sebesar 90.31%.
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