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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter pemesinan pada proses
CNC Milling untuk mempercepat waktu produksi pembuatan dudukan cetakan
kampas rem berbasis CAD/CAM menggunakan perangkat lunak Autodesk Fusion
360. Tiga parameter pemesinan yang dianalisis adalah spindle speed (RPM), feed
rate (mm/min), dan depth of cut (mm). Metode Taguchi dengan Orthogonal Array
L9 digunakan untuk merancang percobaan, menganalisis pengaruh masing-masing
parameter, dan menentukan kombinasi optimal. Hasil analisis menunjukkan bahwa
depth of cut merupakan parameter yang paling berpengaruh terhadap waktu proses
dengan kontribusi sebesar 87.48% (berdasarkan S/N Ratio), diikuti oleh feed rate
(12.49%) dan spindle speed (0.03%). Kombinasi parameter optimal yang diperoleh
adalah spindle speed 3500 rpm, feed rate 175 mm/min, dan depth of cut 0,6 mm,
yang mampu mengurangi.waktu proses lebih dari 70% dibanding kombinasi awal.
Penggunaan simulasi berbasis CAD/CAM terbukti efektif dalam memprediksi
.waktu proses, menghlndarl trial-and-error, serta meningkatkan efisiensi produksi.
Penelltlan ini berhasil menunjukkan bahwa penerapan Metode Taguchi dan
simujasi Fusion 360 dapat menghasilkan parameter pemesinan yang optimal
dengan waktu eksperimen minimal.

Kata Kunci:
Optimasi, CNC Mllllng, CAD/CAM, Autodesk Fusion 360, Metode Taguchi, Waktu
Proses



ABSTRACT

This study aims to optimize machining parameters in the CNC milling process to
accelerate the production time of a brake pad mold base using CAD/CAM
technology through Autodesk Fusion 360 software. Three machining parameters
analyzed in this study are spindle speed (RPM), feed rate (mm/min), and depth of
cut (mm). The Taguchi Method with an L9 Orthogonal Array was employed to
design the experiments, analyze the influence of each parameter, and determine the
optimal combination. The analysis results showed that depth of cut was the most
influential parameter on machining time, contributing 87.48% (based on the S/N
Ratio), followed by feed rate (12.49%) and spindle speed (0.03%). The optimal
parameter combination obtained was a spindle speed of 3500 rpm, a feed rate of
175 mm/min, and a depth of cut.of 0.6 mm, which reduced machining time by more
than 70% compared to .the initial combination. The use of CAD/CAM-based
simulation proved effective in predicting machining time, avoiding trial-and-error,
.and improving productlon efficiency. This study successfully demonstrates that the
appllcatlon of the Taguchi Method ‘and Fusion 360 simulation can yield optimal
machlnlng parameters with mlnlmal experimental effort.

Keywords ;
Optimization, CNC Mllhng CAD/CAM, Autodesk Fusion 360, Taguchi Method,
Machining Time .-
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di era industri modern saat ini, tuntutan untuk meningkatkan efisiensi
produksi semakin tinggi. Industri manufaktur dituntut untuk menghasilkan produk
dengan tingkat presisi yang baik namun dalam waktu yang relatif singkat, sehingga
pengendalian waktu proses menjadi faktor penting untuk meningkatkan daya saing.
Salah satu teknologi yang banyak digunakan untuk memenuhi tuntutan tersebut
adalah mesin CNC (Compyte'r NMmericaI Control), khususnya CNC milling. Mesin
ini mampu menghasil,k(a'h kompon.eh._dengan presisi tinggi dan waktu pengerjaan
'~.3(/.a—ng lebih 'ce-p-ét- dibéndingkan mesin 'konvensional [1]. Namun demikian, waktu
pfbses pada mesin CNC milling masih sangat dipengaruhi oleh pemilihan parameter
pemes'inan yang tepat. '

Parameter-paramé'ter pemesinan seperti feed rate (mm/min), spindle speed
(RPM), dan debth.of cut (mm) memiliki pengaruh besar terhadap kualitas hasil dan
lama waktu pengerjaan. Jika parameter-parameter tersebut dipilih secara kurang
tepat, maka proses produksi dapat menjadi lebih lama, energi terbuang sia-sia,
hingga mempercepat keausan pada alat potong [2]. Oleh karena itu, sangat penting
untuk melakukan optimasi terhadap parameter-parameter tersebut agar diperoleh
kombinasi yang paling efisien untuk meminimalkan waktu proses namun tetap
mempertahankan kualitas hasil produksi. Hal ini menjadi sangat relevan ketika
diterapkan pada pembuatan komponen cetakan industri, salah satunya adalah
dudukan cetakan kampas rem, yang menuntut ketelitian tinggi dengan batas waktu
pengerjaan yang terbatas.

Salah satu cara yang dapat digunakan untuk membantu dalam menentukan
parameter pemesinan yang optimal adalah melalui penerapan teknologi CAD/CAM
(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing). Teknologi ini
memungkinkan perancangan komponen secara digital dengan tingkat presisi tinggi
serta perencanaan jalur pahat yang optimal sebelum proses produksi aktual di mesin



CNC dilakukan. Dengan CAD/CAM, pengguna dapat mensimulasikan jalur pahat
(toolpath), memperkirakan waktu proses, dan mengevaluasi berbagai skenario
parameter pemesinan terlebih dahulu. Hal ini tentu dapat meminimalkan percobaan
langsung yang seringkali memakan waktu, biaya, dan risiko kesalahan (trial and
error) [3].

Saat ini, salah satu perangkat lunak CAD/CAM yang populer digunakan di
industri maupun pendidikan adalah Autodesk Fusion 360. Fusion 360 merupakan
software berbasis cloud yang mengintegrasikan CAD, CAM, dan CAE (Computer
Aided Engineering) dalam satu platform [4]. Software ini menyediakan fitur
lengkap seperti pemodelan 3D, simulasi, hingga pembuatan jalur pahat untuk CNC.
Fusion 360 juga memiliki,kéurigg'ulan berupa antarmuka yang mudah digunakan,
simulasi waktu nyata, sérta pustaka"-al_at potong dan material yang cukup lengkap
[5] Dengah rhéngguﬁakan Fusion 360', pengguna dapat melakukan simulasi proses
m'i'.llin'g serta membandingkan waktu proses dari berbagai kombinasi parameter
pemes'inan dengan cepat dgn"rﬁudah [6].

Dalam konteks -6embuatan dudukan cetakan kampas rem, penggunaan
Fusion 360 berbasis CAD/CAM sangat membantu untuk menentukan parameter
pemesinan yang optimal, khususnya pada variabel feed rate, spindle speed, dan
depth of cut. Dengan memanfaatkan fitur simulasi pada Fusion 360, jalur pahat
dapat direncanakan dengan lebih efisien sehingga waktu proses bisa diminimalkan
tanpa mengurangi kualitas hasil produksi. Dudukan cetakan kampas rem sendiri
merupakan salah satu komponen penting dalam industri otomotif, sehingga dimensi
yang tepat dan waktu produksi yang singkat menjadi dua hal yang harus dicapai
[7].

Selain itu, kemampuan Fusion 360 dalam melakukan simulasi
memungkinkan pengguna untuk memprediksi waktu proses, mendeteksi
kemungkinan tabrakan (collision), hingga memperkirakan umur alat potong
sebelum produksi dilakukan. Fitur ini tentu mempermudah pengambilan keputusan
dalam memilih kombinasi parameter pemesinan yang paling optimal untuk
meminimalkan waktu proses [8]. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
difokuskan untuk mengoptimalkan parameter pemesinan pada proses CNC milling



untuk pembuatan dudukan cetakan kampas rem dengan berbasis CAD/CAM
menggunakan Autodesk Fusion 360.

Diharapkan, hasil penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam
meningkatkan produktivitas industri manufaktur, terutama pada proses pembuatan
cetakan komponen otomotif. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat menjadi
referensi bagi praktisi industri maupun peneliti untuk memanfaatkan teknologi
CAD/CAM berbasis Fusion 360 dalam rangka memperoleh kombinasi parameter
pemesinan yang optimal untuk meminimalkan waktu proses namun tetap menjaga

kualitas hasil produksi.

1.2 Rumusan masalah- ™.

Berdasarkan Igta'r' belakangj,"m_aka rumusan masalah pada proyek akhir ini
'~'z',a‘(§alah Bagéirﬁéna-ménentukan param'éter machining yang optimal seperti feed rate
(rﬁm/min), spindle speed (RPM), dan depth of cut (mm), untuk meminimalkan
waktu proses pembuatan q_udﬂkan cetakan kampas rem pada mesin CNC Milling
berbasis CAD/CAM? .+~

1.3  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mencari parameter yang optimal pada
proses machining CNC Milling, seperti feed rate. (mm/min), Spindle Speed (RPM),
dan Depth of Cut (mm) terhadap waktu proses pada dudukan cetakan kampas rem
dengan berbasis CAD/CAM

1.4  Batasan masalah
Agar penelitian dapat berjalan secara fokus dan terarah serta dapat mencapai
tujuan yang diinginkan, batasan masalah yang diberlakukan adalah:
1. Penelitian ini hanya berfokus pada simulasi proses machining CNC milling
untuk pembuatan dudukan cetakan kampas rem pada software autodesk
fusion 360, tanpa melibatkan proses manufaktur lainnya seperti pengecoran,

perakitan, atau finishing manual.



Optimasi parameter pemesinan yang dilakukan hanya mencakup tiga
variabel utama, yaitu feed rate (mm/min), spindle speed (RPM), depth of
cut (mm)

Simulasi proses pemesinan dilakukan menggunakan software Autodesk
Fusion 360 berbasis CAD/CAM, tanpa pengujian langsung di mesin CNC
secara fisik.

Material benda kerja yang digunakan pada penelitian ini hanya terbatas pada
satu jenis material yang umum digunakan untuk cetakan kampas rem, yaitu
baja S45C.

Kriteria optimasi dalam penelitian ini hanya difokuskan pada upaya
meminimalkan Walgtu' p?@ges pemesinan, tanpa mempertimbangkan faktor

biaya energi, umur pahat, atau.getaran mesin secara detail.



BAB I1
DASAR TEORI

2.1  CNC Milling

CNC (Computer Numerical Control) milling adalah salah satu teknologi
manufaktur modern yang banyak digunakan dalam industri untuk menghasilkan
komponen presisi secara massal. CNC milling bekerja dengan prinsip pengendalian
gerakan pahat dan meja kerja melalui program digital berupa kode numerik seperti
G-code dan M-code. Dibandingkan dengan mesin milling manual, CNC milling
menawarkan keunggulan dalam- hal akurasi, kecepatan, kemampuan reproduksi,
serta flek5|b|I|tas untukzbentuk bentuk kompleks (complex geometry) [9].

) CNC mﬂlmg memanfaatkan sistem kontrol komputer untuk mengatur
péfameter-parameter penting seperti spindle speed, feed rate, depth of cut, dan jalur
pahat '(toolpath) Dengan si'siem ini, operator dapat memastikan kualitas yang
konsisten pada setlap produk serta mengurangi variabilitas akibat human error.

Selain |tu penggunaan CNC milling juga memungkinkan perusahaan untuk
memproduksi komponen dalam waktu lebih cepat dan lebih hemat biaya produksi
per unit, yang menjadi salah satu keunggulan kompetitif dalam industri manufaktur
saat ini [10]. Oleh karena itu, pemanfaatan CNC milling dalam pembuatan dudukan
cetakan kampas rem menjadi pilihan tepat untuk memenuhi tuntutan presisi tinggi

dengan waktu produksi yang terbatas.

2.2 Parameter Pemesinan CNC Milling

Dalam proses CNC milling, terdapat beberapa parameter pemesinan utama
yang sangat mempengaruhi waktu proses, kualitas permukaan, tingkat keausan
pahat, dan biaya produksi. Parameter tersebut meliputi:

. Spindle Speed (n): kecepatan putar spindle yang membawa pahat,
dinyatakan dalam RPM (Revolutions per Minute). Spindle speed yang
terlalu rendah dapat meningkatkan waktu proses, sementara yang terlalu
tinggi dapat mempercepat keausan pahat. Berikut rumus perhitungan



spindle speed (N) pada proses machining CNC (milling) yang umum
digunakan.

Rumus Spindle Speed (N) :

__1000.Vc
n.D

N

Keterangan:
e N =Spindle Speed (putaran spindle), dalam RPM
e Vc = Cutting Speed (kecepatan potong), dalam m/min
e D = Diameter tool (pahat), dalam mm
e m=31416
. Feed Rate (f): kecepatap relatif gerakan pahat terhadap benda kerja pada
arah pemakanan, 'dalar\ﬁ' ~.satuan mm/min.. Feed rate mempengaruhi
.- produkt‘ivitas_sérta kekasaraﬁ':permukaan. berikut rumus perhitungan feed
y rate (F) l}'nfijk proses milling'CNC.
Rumus Feed Rate (F) : ;
- F=f,-Z-N
Keterangan: . .
e« F= #eed rate, dalam mm/menit

fz = feed per tooth, dalam mm/gigi

Z = jumlah gigi (flute) pada pahat

N = spindle speed, dalam RPM

. Depth of Cut (ap): ketebalan lapisan material yang dipotong per lintasan,
dalam mm. Depth of cut yang besar mempercepat proses, tetapi

meningkatkan beban pahat dan risiko cacat pada permukaan benda kerja.
Depth of cut (sering disimbolkan ap atau {) adalah ketebalan material yang

dihilangkan dalam arah tegak lurus permukaan permesinan, biasanya dalam mm.
Untuk proses milling, depth of cut biasanya ditentukan, bukan dihitung artinya
memilih dari batas kemampuan mesin, pahat, dan kekuatan benda kerja. Namun

kadang bisa untuk menghitung maksimum depth of cut berdasarkan daya mesin.



P=FcXvc
Atau
P=KcXapxmXuve
Keterangan :
P = daya potong
K¢ = daya potong spesifik (N/mm?) tergantung material
A, = depth of cut (mm)
ve = kecepatan potong (m/s)

Dalam praktik Biasanya depth of cut dipilih secara konservatif untuk
Finishing: kecil (0.1-0.5 mrh) dan untuk Roughing: lebih besar (1-5 mm, kadang
lebih, tergantung bahgn"& pahat). Singkatnya Depth of cut tidak punya “rumus
':£¢t—ap”, melainkah dftentukan berdasar':’

« Kekakuan benda kerja
"+ Kekuatan pah_at".
. 'Kapasitas.mésin
. Kualitds permukaan yang diinginkan

Pemilihan parameter yang tepat membutuhkan keseimbangan antara
kecepatan produksi, umur pahat, dan kualitas hasil akhir. Oleh karena itu, optimasi
parameter menjadi langkah penting dalam proses pemesinan untuk meminimalkan

waktu produksi namun tetap menjaga kualitas produk [11].

2.3  Teknologi CAD/CAM

Teknologi CAD/CAM  (Computer Aided Design/Manufacturing)
menggabungkan proses perancangan digital dengan perencanaan proses produksi.
CAD digunakan untuk menghasilkan desain komponen secara presisi dalam bentuk
model 2D atau 3D. Hasil desain CAD kemudian diproses dalam modul CAM untuk
merencanakan jalur pahat, parameter pemesinan, serta menghasilkan file G-code
untuk dikirim ke mesin CNC [12].
Integrasi CAD/CAM memberikan banyak manfaat, seperti:

o Mempercepat waktu pengembangan produk.



e Mempermudah evaluasi desain dan proses melalui simulasi.
e Mengurangi risiko kesalahan selama produksi.
e Mengoptimalkan penggunaan material dan waktu kerja.
Gambar 2.1 di bawah ini menunjukkan alur kerja umum CAD/CAM
dalam proses produksi CNC milling.

CAD CAM Simulasi G-code CNC produksi
(Desain) *  (Strategi Toolpath & * (Post-proc.) > CNC
toolpath) Waktu

Gambar 2. 1 Alur kerja CAD/CAM: Desain—Simulasi—G-code—Produksi.
(Sumb\er: Alavijeh et al., 2016)

Keterangan Gambar 2. ; \

Alur kerja penggunaan teknologl CAD/CAM dalam proses produksi CNC
m|1||ng Proses dimulai dengan desain komponen 3D pada tahap CAD, dilanjutkan
dengan pembuatan strategi.pemesinan di tahap CAM, simulasi jalur pahat dan
estimasi waktu proses, _k,o,’ii\'/ersi ke kode mesin (G-code), hingga proses produksi di
mesin CNC. :

2.4 Autodesk Fusion 360
Autodesk Fusion 360 adalah software berbasis cloud yang mengintegrasikan
CAD, CAM, dan CAE dalam satu platform. Fusion 360 dikembangkan untuk
memberikan solusi end-to-end mulai dari desain, simulasi, hingga pemrograman
mesin CNC. Software ini memiliki keunggulan pada kemudahan penggunaan (user-
friendly), fitur lengkap, kemampuan kolaborasi daring, serta biaya yang lebih
terjangkau dibandingkan software sejenis [13].
Dalam konteks CAM, Fusion 360 menyediakan fitur-fitur seperti:
o Pemilihan strategi jalur pahat (contohnya contour, pocketing, adaptive
clearing).
o Simulasi jalur pahat beserta prediksi waktu proses.

o Deteksi tabrakan antara pahat, holder, dan benda kerja.



« Pengaturan database material dan pahat untuk perhitungan otomatis

parameter pemesinan.
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Gambar 2.2 tampllan antarmuka Autodesk Fusion 360 pada. mode Manufacture,
menampilkan model benda kerja, jalur pahat (toolpath)
(Sumber: dokumentasi pribadi, 2025)

g

Denéan_ fitugﬁfUr ini, pengguna dapat mencoba berbagai kombinasi
parameter pemeé’rn’én dan melihat estimasi waktu proses-sebelum melakukan

produksi nyata, sehingga waktu setup di mesin dapat ditekan seminimal mungkin.

2.5  Dudukan Cetakan Kampas Rem

Dudukan cetakan kampas rem merupakan komponen penting dalam industri
otomotif. Komponen ini berfungsi sebagai cetakan untuk membentuk kampas rem
dengan dimensi yang presisi. Presisi tinggi diperlukan agar kampas rem yang

dihasilkan memenuhi standar keamanan dan performa kendaraan.



Gambar 2. 3 dudukan cetakkan kampas rem

Proses pembuatan dudukan cetakan ini membutuhkan waktu yang relatif
lama bila tidak direncanalgan‘ dengan baik, karena bentuknya yang kompleks dan
tuntutan  toleransi kgtét. Peménfgatan CAD/CAM berbasis Fusion 360
-ﬁh]émungkihkéﬁ\pmsé's perancangan dan pemesinan dilakukan lebih cepat, lebih
akurat, dan lebih efisien. '

_..,."‘Dengan simulasi tpoipath di Fusion 360, operator dapat menemukan
parameter pemesinan .op't'irhal untuk memperpendek waktu produksi sekaligus

meminimalkan risiko cacat dimensi pada cetakan [14].

26  Optimasi Proses ._

Optimasi adalah proses pencarian  niIai parameter terbaik untuk
meminimalkan atau memaksimalkan fungsi objektif, dalam hal ini waktu proses
pemesinan.

Metode Umum yang Digunakan:

1. Taguchi Method Menggunakan desain eksperimen orthogonal array dan
perhitungan SNR untuk mendapatkan parameter optimal. Sangat efisien
untuk eksperimen dengan variabel banyak namun jumlah uji coba minimal.

2. Response Surface Methodology (RSM)

Menggunakan model matematis (regresi kuadrat) untuk mengeksplorasi

hubungan antara parameter input dan output, lalu memvisualisasi dalam

bentuk grafik permukaan (response surface)

3. ANOVA (Analysis of Variance)
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Digunakan untuk mengetahui signifikansi masing-masing parameter
terhadap output. Berguna untuk validasi statistik metode Taguchi atau RSM.
kombinasi Taguchi dan RSM sangat cocok digunakan dalam pengujian
efisiensi waktu pada proses CAM karena keduanya mampu menangkap

non-linearitas hubungan antar parameter. [15]

2.7  Metode Taguchi

Metode Taguchi merupakan suatu pendekatan dalam perancangan
eksperimen (Design of Experiment / DOE) yang dikembangkan oleh Genichi
Taguchi, seorang insinyur asal Jepang. Metode ini bertujuan untuk meningkatkan
kualitas produk atau prosgs-‘derigqn cara meminimalkan variabilitas dan pengaruh
faktor gangguan (noise) melalui pérénpanaan eksperimen yang efisien.
5 Tag'uc-ﬁi mengembangkan konéép “Robust Design”, yaitu desain yang tahan
te'fhad'ap variasi tanpa perlu menghilangkan sumber variasi tersebut. Fokus
utamahya adalah meningkatkén kualitas melalui pengendalian parameter, bukan

hanya inspeksi akhir pro&uk.

2.7.1 Konsep Dasar Metode Taguchi

Metode Taguchi menggunakan Orthogonal Array (OA) untuk merancang
eksperimen, yang memungkinkan peneliti untuk mengevaluasi banyak faktor
dengan jumlah eksperimen yang lebih sedikit dibandingkan metode konvensional.
Beberapa contoh OA yang umum digunakan antara lain: L4, L9, L18, L27, dan

seterusnya, tergantung pada jumlah faktor dan level yang akan diuiji.

2.7.2 Signal to Noise Ratio (S/N Ratio)
Dalam metode Taguchi, rasio sinyal terhadap derau (Signal to Noise Ratio
/ SNR) digunakan untuk mengukur Kinerja suatu karakteristik kualitas. Rasio ini
menunjukkan ketahanan terhadap faktor gangguan. Pemilihan jenis rasio S/N
tergantung pada karakteristik respon yang diinginkan, yaitu:
o Smaller is Better (lebih kecil lebih baik)
Digunakan untuk respon seperti cacat, keausan, atau kesalahan.
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Rasio S/N = -10logao ( 12” y?)
- i

n =1
o Larger is Better (lebih besar lebih baik)

Digunakan untuk kekuatan tarik, kekerasan, atau efisiensi.

Rasio S/N = -10Iogm(iZ" i)

n =1 y%

o Nominal is Best (nilai nominal yang terbaik)
Digunakan bila target respon berada pada nilai tertentu.
Rasio S/N = -10logio (ys—;z)

Keterangan:
e UY; = nilairespon ke —i
e n= jumlah,réll')lil;\ési

— s 1l
S

= nilai fata-rata

= sifnpangan bak

2.7.3 Langkah-langka_h d%\lam Metode Taguchi
Menéntukan .fak:[(jr dan level eksperimen.

Memilih éfféy ortogonal (OA) yang sesuai.
Melakukan eksperimen berdasarkan rancangan OA.
Menghitung nilai S/N untuk setiap percobaan.

Menganalisis hasil dan menentukan faktor yang paling berpengaruh.

2 e A

Menentukan kombinasi parameter optimal.

2.7.4 Keunggulan Metode Taguchi
o Menghemat waktu dan biaya eksperimen.
« Mampu menangani pengaruh variasi lingkungan (noise).

o Memberikan hasil yang robust dan berkualitas tinggi.

2.7.5 Kelemahan metode Taguchi
e Terbatas untuk faktor dengan level sedikit

o Kurang fleksibel terhadap interaksi kompleks



o Sulit diterapkan jika ada banyak variabel noise yang signifikan

2.8 Penelitian terdahulu

Choubey et al. membahas optimasi parameter pemotongan pada mesin CNC
milling untuk baja karbon rendah menggunakan metode Taguchi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa feed rate, depth of cut, dan spindle speed berpengaruh
signifikan terhadap kekasaran permukaan dan waktu proses, menegaskan
pentingnya pemilihan parameter yang tepat demi kualitas dan efisiensi waktu
produksi [16].

Azim et al. melakukan studi tentang parameter pemesinan berkelanjutan
pada baja karbon rendahden‘gan mesin CNC milling, menggunakan metode
Taguchl Mereka menemukan kombrna5| optimal yang mampu mengurangi waktu
'*proses sekallgus memperbaiki kualitas permukaan secara signifikan, sehingga
dapat memenuh| tuntutan produk5| yang cepat tanpa mengorbankan presisi [17].

Ahmed & Arora mengoptlmalkan kualitas hasil pemesinan A36 mild steel
pada CNC mllllng menggunakan metode Taguchi yang dikombinasikan dengan
artificial neural networks (ANN). Hasilnya menunjukkan bahwa depth of cut dan
feed rate merupakan dua parameter paling dominan yang sangat memengaruhi
waktu proses dan kekasaran permukaan. Hal ini menunjukkan bahwa
penggabungan metode statistik dengan pendekatan berbasis kecerdasan buatan
dapat menghasilkan prediksi yang lebih akurat [18].

Singh et al. mengkaji optimasi multi-respons pada CNC milling AISI H11
steel menggunakan Taguchi-grey relational analysis (TGRA). Penelitian ini
membuktikan bahwa optimasi terstruktur mampu meningkatkan efisiensi proses
hingga lebih dari 20% dengan tetap mempertahankan kualitas dimensi produk yang
baik. Strategi multi-respons ini relevan untuk proses industri yang memiliki lebih
dari satu target kualitas [19].

Bagci & Aykut menerapkan metode Taguchi pada proses CNC face milling
material cobalt alloy (stellite 6) untuk meminimalkan kekasaran permukaan.
Penelitian ini menunjukkan bahwa pengaturan spindle speed, feed rate, dan depth
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of cut secara optimal sangat penting untuk mencapai hasil yang halus sekaligus
mempersingkat waktu produksi [20].

Yakubu & Bello mengoptimalkan parameter pemotongan untuk baja karbon
rendah pada proses turning CNC dengan metode Taguchi. Mereka menemukan
bahwa pengaturan parameter yang baik mampu menurunkan waktu proses lebih
dari 25% dibanding kombinasi awal tanpa mengurangi kualitas permukaan yang
dihasilkan, menunjukkan bahwa metode Taguchi efektif bahkan untuk proses
turning [21].

Santhosh et al. menggunakan response surface methodology (RSM) dan
ANN untuk mengoptimalkan parameter CNC machining pada AISI 4340 steel.
Penelitian ini menunjukkan-bahwa depth of cut berperan dominan dalam efisiensi
waktu proses, dengan pe'ridekatan F§Sl\_/| yang membantu memetakan interaksi antar
'~'pi).a-rameter ljnflik‘haSi|. yang optimal [2"2].

Patil et al. dalam ulasannya menemukan bahwa bemilihan parameter
optimél'pada CNC milling EN24 steel sangat penting untuk menghemat waktu
proses tanpa mengorbanlk'én kualitas permukaan. Mereka juga menekankan bahwa
depth of cut adalahfaktor paling dominan dalam memengaruhi waktu dan biaya
pemesinan, menjadikannya salah satu parameter yang harus diutamakan dalam
pengaturan [23].

Tlhabadira et al. memodelkan pengaruh parameter CNC milling pada baja
P20 menggunakan metode Taguchi. Mereka menemukan bahwa depth of cut
menyumbang kontribusi signifikan hingga 78% terhadap waktu proses, mirip
dengan temuan penelitian ini yang menunjukkan dominasi depth of cut dalam
memengaruhi durasi pemesinan [24].

Asiltiirk & Neseli mengoptimalkan multi-respons pemesinan CNC turning
melalui kombinasi metode Taguchi dan response surface analysis. Penelitian
mereka memperlihatkan bahwa penggunaan S/N ratio yang tepat membantu
mencapai waktu proses minimal dengan kualitas hasil yang konsisten, mendukung

efektivitas metode Taguchi dalam aplikasi industri nyata [25].
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3.1

BAB Il
METODE PELAKSANAAN

Metodologi Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen kuantitatif, yaitu metode

yang digunakan untuk mengetahui hubungan kasual antara variabel bebas

(parameter pemotongan) dengan variabel terikat (waktu proses). Penelitian

dilakukan melalui pendekatan sistematis yang menggabungkan proses desain,

pemrograman CAM, dan simulasi.

.
K ~

.
’

Langkah-Langkah Un]ur'h Penelitian:-.

ol

Deséin-F’roduk

- ' Membuat model 3D dari.dudukan cetakan kampas rem sesuai spesifikasi

“teknis menggunaka}n-'sbﬁware CAD (Fusion 360).

Pemrograman .JaI'L’Jr Pahat (CAM)

Menggljnaka'ﬁ software CAM (Fusion 360) untuk membuat jalur
pemotongan dan mendefinisikan parameter pemesinan.

Simulasi dan Estimasi Waktu

Menjalankan simulasi untuk mengestimasi waktu proses dan mendeteksi
potensi kesalahan toolpath.

Pengumpulan Data

Mencatat waktu proses untuk masing-masing kombinasi parameter secara
sistematis.

Analisis Data dan Optimasi

Menganalisis pengaruh parameter dan menentukan kombinasi terbaik
menggunakan ANOVA atau SNR (Signal-to-Noise Ratio).

Diagram alur metode pelaksanaan ditunjukkan pada Gambar 3.1:
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Metode Penelitian
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3.1.1 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan pencarian dan pengumpulan informasi yang
relevan dari berbagai sumber seperti jurnal ilmiah, situs web, dan artikel. Tujuannya
adalah untuk memperoleh pemahaman mendalam tentang proses simulasi,

parameter pemotongan, dan teknologi CAD/CAM terbaru.

3.1.2 Persiapan & ldentifikasi Penelitian

Informasi yang telah dikumpulkan digunakan untuk menentukan fokus
penelitian dan merumuskan tujuan. Pada tahap ini juga dilakukan identifikasi
permasalahan yang akan diselesaikan melalui proses pemesinan CNC.
3.1.3 Desain Benda K'é‘rja (CAE))'-..._
“.— Ben'dé-k‘erja dirancang meng’éunakan perangkat lunak Computer-Aided
Désign (CAD). seperti Fusion 360 desain benda kerja dibuat secara detail. Desain
ini méncakup bentuk geomét'ris dan ukuran benda yang akan diproses di mesin

CNC.

3.1.4 Pemilihan Parameter (CAM)
Dengan menggunakan perangkat lunak Computer-Aided Manufacturing
(CAM), ditentukan parameter pemesinan Dengan software Fusion 360 CAM:

o Spindle Speed (N) ditentukan berdasarkan jenis material benda kerja dan
alat potong. Berikut rumus perhitungan spindle speed (N) pada proses
machining CNC (milling) yang umum digunakan.

Rumus hitungan Spindle Speed (N) :

_ 1000.Vc
@D
= 100029 _ 9300 N = 100036 _ g0 N = 10004 _ 3500
3,14-4 3,14-4 3,14-4

. Feed Rate (f) diatur agar seimbang antara kecepatan dan kualitas hasil
permukaan. berikut rumus perhitungan feed rate (F) untuk proses milling
CNC.

Rumus Feed Rate (F) :
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F=f,-Z-N
0.05

F:T-4-2300=115

0.05 0.05
F=——-4-2800 = 140 F=__-4-3500=175
4 4

o Depth of Cut (d) disesuaikan agar proses efisien namun tidak membebani
mesin dan pahat. Untuk proses milling, depth of cut biasanya ditentukan,
bukan dihitung artinya memilih dari batas kemampuan mesin, pahat, dan

kekuatan benda kerja.

3.1.5 Desain Proses Pemesingn

Berdasarkan modePéA[)\dan parameter CAM yang telah dipilih, dilakukan
perencanaan jalur pahaf untuk proseé"pemesinan yang terdiri dari dua tahap:
. Roughing}: pemotongan awal dengan depth of cut besar untuk

... menghilangkan sebagian besar material dengan cepat.

3.1.6 Men.jalankagn.P’rt)gram (Simulasi)

Sebelum “friesin CNC dijalankan, dilakukan simulasi pemesinan untuk
memverifikasi jalur alat potong dan estimasi waktu proses. Ini membantu
menghindari kesalahan dan meningkatkan efisiensi. Simulasi ini membantu
mendeteksi:

o Potensi tabrakan (collision),
« Jalur pahat yang tidak efisien,

o Overcut dan undercut,

3.1.7 Data Waktu Proses Simulasi

Setelah simulasi, diperoleh data waktu pemesinan. Informasi ini digunakan
untuk mengevaluasi efisiensi proses dan menentukan apakah perlu dilakukan
optimasi. Output dari simulasi berupa waktu yang dibutuhkan untuk setiap tahapan
pemesinan. Data ini digunakan untuk membandingkan waktu simulasi di software

dan di mesin cnc.
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3.1.8 Kesimpulan
Setelah proses selesai, dilakukan evaluasi hasil waktu proses pemesinan dan
software. Dari sini ditarik kesimpulan apakah tujuan penelitian dan pemesinan

sudah tercapai.

3.2 Variabel Penelitian

Tabel 3.1 variabel penelitian

Jenis Variabel Nama Variabel Satuan Level/Keterangan
Variabel bebas Spindle speed RPM 2300, 2800, 3500
Feed rate mm/min 115, 140, 175
Depth of vut mm 0.2,0.4,06
Variabel terikat ~ Waktu proses™-. . Detik Hasil simulasi
'*i,\f/ariabel kohffdl £ Material .~ Baja (Steel) Tetap
’ Software Autodesk  Tetap
o . Fusion 360
Strafegi toolpath Pocketing Tetap

3.3 Bahan dan Peralatan

Penelitian ini menggunakan bahan dan. peralatan yang disesuaikan dengan
kebutuhan proses simulasi pemesinan berbasis CAD/CAM serta relevan dengan
kondisi nyata di industri. Pemilihan bahan dan peralatan dilakukan dengan
mempertimbangkan spesifikasi teknis, kemampuan proses, serta kemudahan

replikasi oleh peneliti lain.

3.3.1 Bahan
Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah model benda kerja
berupa dudukan cetakan kampas rem, yang secara spesifik dirancang berbasis
spesifikasi geometris aktual dari komponen industri otomotif.
e Model benda kerja: Dudukan cetakan kampas rem berbahan baja (steel),

sesuai dengan spesifikasi teknis desain.
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« Spesifikasi dimensi benda kerja Panjang 354 mm, Lebar 267 mm, Tebal 25
mm.

3.3.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:
o Perangkat lunak: Autodesk Fusion 360 versi terbaru.
o Leptop : Minimal spesifikasi prosesor Intel i5/AMD Ryzen 5, RAM 8GB,
GPU dedicated (opsional).
o Data sheet material baja S45C untuk acuan parameter pemotongan.

o Software minitab untuk analisis statistik.

.
R ~

.
’

3.4 Desain Eksperhﬁén .
.— Unt'uk--.mempérmudah kombiﬁasi parameter dan meminimalkan jumlah
eképerimen, digunakan Metode Taguchi dengan Orthogonél Array (OA) L9 (3
faktor x-3 level): '

: Tabel 3.2 parameter bebas dan level

. 'Pa’rémeter Levell Level 2 Level 3

Spindle Speed (RPM) 2300 2800 3500
Feed Rate (mm/min) 115 140 175
Depth of Cut (mm) 0.2 0.4 0.6

Jumlah total eksperimen: 9 kombinasi
Setiap kombinasi dilakukan pengulangan 3 kali untuk mendapatkan nilai rata-rata
yang representatif.

Metode Taguchi juga memungkinkan analisis sensitivitas melalui nilai SNR
(Signal to Noise Ratio) agar diperoleh konfigurasi parameter optimal untuk

minimasi waktu proses.
35 Prosedur Penelitian

Berikut tahapan eksperimen secara rinci:
1. Perancangan Dudukan (CAD)
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e Mendesain dudukan cetakan kampas rem di software Fusion 360
berdasarkan dimensi teknis.
e Menyertakan fitur pocket dan contur sesuai kebutuhan.
2. Pemrograman Toolpath (CAM)
« Jalur pahat dirancang pada fusion 360
o Strategi pemotongan: pocketing untuk permukaan dalam dan kontur
untuk permukaan samping supaya bentuknya sesuai ukuran.
o Menentukan parameter input untuk setiap kombinasi eksperimen.
3. Simulasi Proses CNC
e Jalur pahat disimulasikan untuk mengestimasi waktu proses,
menganalisjs‘foo’tpqth, dan mencegah collision (tabrakan).
4.  Pengumpulan paﬁfa . .
) . Waktu proses dicatat .uﬁtuk melakukan analisi data.
5 Analisis Data ' |
- Menggunak,an' ANOVA dan perhitungan SNR untuk menentukan
kontribusi'vl‘setiap parameter.

3.6 Teknik Analisis Data
Data waktu proses yang diperoleh akan dianalisis menggunakan teknik
statistik sebagai berikut:
1. Analisis ANOVA (Analysis of Variance)
Untuk mengetahui tingkat signifikansi pengaruh tiap parameter (spindle
speed, feed rate, depth of cut) terhadap waktu proses.
2. Perhitungan Signal-to-Noise Ratio (SNR)
e SNR "Smaller is Better" digunakan karena waktu proses yang
optimal adalah yang terendah.

e Rumus: L
Rasio S/N = -10logio (- 3" ¥2)
- i

n =1
3. Visualisasi Data
o Grafik hubungan antar parameter terhadap waktu proses.

o Grafik level mean untuk tiap parameter.
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Identifikasi Parameter Optimal
Kombinasi parameter dengan nilai rata-rata waktu terkecil dan nilai SNR
tertinggi akan direkomendasikan sebagai parameter optimal untuk proses

machining komponen cetakan kampas rem.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Langkah-Langkah Tahapan Proses

Berikut ini adalah langkah-langkah dari awal proses hingga akhir
mendapatkan data waktu proses simulasi dudukan cetakan kampas rem:
4.1.1 Membuka Aplikasi Autodesk Fusion 360

Pada langkah pertama membuka aplikasi Autodesk fusion 360 di desktop
komputer ditunjukkan tanda panah pada gambar 4.1.1.

Gambar 4.1. 1 membuka aplikasi Autodesk Fusion 360
4.1.2 Membuat Sketsa (Create Sketch)

Langkah kedua membuat sketsa, Panah menunjuk ke ikon "Create Sketch"
pada toolbar utama di tab Design untuk memulai membuat design hingga menjadi

bentuk 3D dudukan cetakan kampas rem, ditunjukkan tanda panah pada gambar
4.1.2.

A untitled (polman) - Autodesk Fusion (Education License)
i N arer on
ey, SURFACE MESH Sk

W& e &

EATE ¥ A

DESIGN v

<+« BROWSER e

PREON W (Unsaved) [U]
> £ Document Settings
> @l Named Views
> & Ml Origin

Gambar 4.1. 2 membuat sketsa (create sketch)
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4.1.3 Akses ke Tab Design
Langkah ketiga Panah menunjuk ke tab "Design"” di bagian atas antarmuka

Fusion 360 untuk mengganti mode ke manufacture setelah design jadi.

A ntitled (v8-~recovered)® {polman} - Autodesk Fusion (Education License)

# B8 e o g

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL
o1 @ ey 0—8
DESIGN v 7l DI v y’ [
e, @ |
CREATE ™ AUTOMATE »

> £ Document Settings
> il Named Views
> & il Orign

> © [ Bodes

> © [l Sketches

Ga’rﬁbar 4'1..3 Akses ke Tab Design
K3

4:1.4 Beralih ke Mode Manufacture
Langkah keempat Panah menunjuk ke opsi "Manufacture" dari dropdown
menu tab Utama. e

.* B untitled - (pe = Fusion ion License)
# B av -

ooooo SURFACE MESH SHEET

crReEaTEY | auTol

ssssss

Gambar 4.1. 4 Beralih ke Mode Manufacture

4.1.5 Membuat Setup dalam Mode Milling

Langkah kelima membuat Setup, Setup adalah tahap awal dalam proses
CAM (Computer-Aided Manufacturing) di mana pengguna mengatur Orientasi
model, Titik Nol (Origin), dan Pemilihan bagian model Menentukan area mana dari
model yang akan diproses.
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A Untitled (vB~recovered)” {polman} - Autodesk Fusion (Education License)

HH E v
i

MANUFACTURE v

«« BROWSER
a4 @ 5 Unite
&

> @l Named

> & @l o

> @ By Mg

Units: ¢

8 «av o~

.3

M‘L ING TURNING ADDITIVE

LE e @

D~
A New Setup é—.
|:~ Create NC Program

3 New Foider

B new Pattem

|&8 Manuat NC

- Probe wCs

=% Insert Manufacturing Data

INSPEC

o i

N

3D

B Create Manufacturing Model

@ [3 ses

Gambar 4.1. 5 Membuat Setup dalam Mode Milling

4.1.6 Mengatur Work--C’oordiné"te System (WCS) :

Langkah. | keenam Panah menunjukkan bagian pengaturan Orientation dan
Orlgln dalam jendela Setup CAM. Pada tahap ini, pengguna mengatur sistem
koordmat kerja (WCS) untuk menyelaraskan orientasi model dengan posisi benda

kerja

aaaaa

uuuuuuuuu

I Body >

ta
Fi I Select

= s mm

Ax s mm

Fi I Select

o oK Cancel

Gambar 4.1. 6 Mengatur Work Coordinate System (WCS)

4.1.7 Memilih Z Axis dan X Axis untuk Orientasi
Langkah ketujuh Panah menunjukkan opsi “Z axis/plane & X axis” sebagai
(2) dan

pilihan orientasi WCS. Menentukan arah pemotongan vertikal

Menyesuaikan arah sumbu X
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MANAGE v INSPECT + SELECT v

Gambar 4.1. 7 Mem\ilih Z Axis dan X Axis untuk Orientasi

K ’
/ ",

418 Meheh’t’u,kgn":l'itik Nol (Stog:k-" Point)
. ~ Langkah kedelapan Panah-menunjukkan pemilihan titik nol sumbu x,y, dan
z dehﬁ‘an_ metode Box Point,.: Dengan memilih Box Point, pengguna bisa memilih

titik nol pnem_otongan (Q[ig'in) pada sudut atau pusat bounding box dari stock.
'ns I ] w‘ . : : : YT S— x +Eo-r IS :o 2

N T e
e TIE B BOIH HO RO L OO0 GHE HWRR =
= = £ Menge e veire- amn e sz s

N e 0 e e a

Gambar 4.1. 8 Menentukan Titik Nol (Stock Point)

4.1.9 Pengaturan Dimensi Stock (Bahan Mentah)

Langkah kesembilan Panah menunjukkan tab “Stock” dalam jendela Setup
CAM. Tab Stock digunakan untuk menentukan ukuran dan offset dari bahan mentah
(raw material) yang akan digunakan. Mode stock yang dipilih menggunakan

Relative size box.
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Gambar 4.1. 9 Pengaturan Dimensi Stock (Bahan Mentah)
4.1.10 Hasil Setup Siap Digunakan

Langkah kesepuluh menunjukkan tampilan akhir setelah setup selesai
LRt S,

dengan orientasi dan origif yang ’tel__ah diatur, serta stock ditampilkan sebagai area

“berwarna kuning transparan. Setelah selesai semua setting setup nya lalu klik OK.

| Ty @B =

Gambar 4.1. 10 Hasil Setup Siap Digunakan
4.1.11 Setting 2D pocket

langkah kesebelas tanda panah menunjukkan awalan setting untuk 2D
pocket

B Untitled (v8~recovered)” (poiman) - Autodesk Fusion (Education License}
E RN - IR AV R g™

TURNING ADDITIVE

6o0 BT

INSPECTION

Gambar 4.1. 11 Setting 2D Pocket
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4.1.12 Setting Tool
Langkah selanjutnya menunjukan setelah memilih 2D pocket disini
menunjukan pemilihan tool atau cutter yang akan digunakan adalah cutter diameter

4 mm.

2 S = | by

A s s s R \

~ @ 2D POCKET : 20 POCKET3
¥ i o H =

¥ Tool

Tool Select..

@®No tool selected
-

#2 - @8mm flat

Spindle Speed 5000 rom

Surface Speed 94,2478 m/min

- -
b v, ‘ Ramp Spindle Speed 5000 rom
% o

Gambar 4.1. 12 setting tool cutter
4.1. 13 Input data splndle speed dan Feed Rate

Setelah settlng tool langkah selanjutnya adalah menginput nilai spindle
speed 3500 RPM dan Feed Rate nya adalah 175mm/min.

@® 2D POCKET : 2D POCKET3
g & J 0O H=H =
¥ Tool
Tool Select Edit
#1 - ©4mm fat ».

¥ Feed & Speed

Preset Default pres... ¥

Surface Speed 43.9823 m/min \
Ramp Spindle Speed 3500 rpm
Gutting Feedrate m

Feed per Tooth 0.0125 mm

Lead-In Feedrate 175 mm/min
Lead-Out Feedrate 175 mm/min
Transition Feedrate 175 mm/min

Ramp Feedrate 100 mm/min

Gambar 4.1. 13 Input data spindle speed dan Feed Rate
4.1.14 Setting Geometry pocket

Setelah input data spindle speed dan feed rate langkah selanjutnya adalah

melakukan setting gometry pocket pada benda kerja yang akan di proses
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(@ Pockets 4

ockots
FES - x@
[ Rest Machining

@ stock Contours

Gambar 4.1. 14 Setting Geometry Pocket
4115 Setting height -~ .
Lan'gk_ah sela_nﬁjtnya adalah""sgtting height tanda panah menunjukan pada

1f~|rgm bottom heié’ht”selanjutnya pilih bottom top.

% Ay — -
(o R e R L R L A e ek e ey 4
. @® 20 POCKET - 20 POCKET3
~
v & . o = =
v ce Hefght
1 an’!

Fram i Retract neight - o X
Offset 10 mm

¥ Retract Height

A Clearance helght |
=| Retract height
Offsot =i| Faed haignt
sl Top height
v Feed He T model top

From

From —
Offset [ tock bottom
—
= Fixture top
¥ Top Hell & £ \xiure bottom
From ) Selected contour{s)
g Selection
Offset L2, Origin (absolute)

&9 Highestof...
L2 Lowest of

Cancel

Gambar 4.1. 15 setting heigh

4.1.16 Setting nilai offset bottom heigth
Setelah memilih bottom top pada from bottom height selanjutnya isi nilai
offset dengan nilai -3mm.
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g | o =
' (Gl
§ B U’_'- w Clearance Height
MAN
From ={| Retract heignt -

Offaet 10 mm

~ Retract Height
From L Stock wop -

Offse: 5 mm

¥ Foed Height

From il Top heignt -
Offaet & mm

~

.\ w Top Height
From & Stock top -
Offset 0 mm

w Bottom Height

From £ Stock top -

Gambar 4.1 16 setting nilai offset bottom heigth
/'_,
-4 1.17 Setting’ passes
: Setelah setting height selanjutnya pindah ke settlng passes tanda panah
menun]ukkan pada menu multlple depth, aktifkan menu multiple depth setelah itu

isi kolom maksimum rQUthng sebesar 0.6mm.

® 20 POCKET . 2D POCKETS |

Al A N= =N - JETC

14.. B Il e w Passes
nAr

Tolerance O.% muay
Sideways Compensati O Left -
Minimum Cutting Radi.. O mm
Preserve Order (=]
Both Ways =
Maximum Stepover 2.4 mm

Use Morphed Spiral .. D
Allow Stepover Cusps =3

Smoothing Deviation 0.T* mm

Multiple Depths

ebiath S ok

Finishing Stepdow o =

Finishing S5 W 0.2 mm
per Angle (deg} O ceg

Use Even Stepdowns =

Gambar 4.1. 17 setting Passes
4.1.18 Setting linking

Setelah setting passes selanjutnya pindah ke setting linking, pada gambar ini
tanda panah menunjukan pada menu ramp pada kolom ramp type pilih plunge
setelah itu klik Ok.
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gl | o =H|E

| = e —

AN

~ Leads & Transitions
Lead-in (Entry)

=
Lead-Out (Exit) '}

- Ramp

Ramp Typ=

Ramp Racdial Cleara

Hetical Ramp Diame

PMinimum Ramp Diar.. 2 mm

w Positions

. Iy Select

Ix Select

P Gambar 4.1, .18 Setting Linking

'4 1.19 Langkah tntuk memilin f|tUr simulasi

. Tanda panah yang ada pada gambar 4.1.19 menunjukan pada 2D Pocket
yang sudah disetting seb}elumnya lalu klik kanan pada mouse lalu menunjukan
simulate yaﬁg dipilih'.un'tUk melakukan simulasi.

SEIUF Y iR g ia -v u ‘\ - '—-: B E dnt Tool
<+« BROWSER ° MIL Com Edn INSE
a @ [} Uniled (v8-recoversd) MANUFACTURE ~ - . H %)
1 units: mm > CUeG
- 5 30
> @l Named Views i
> & @l Origin « BROWSER 4| Post Process
> @ [ Modeis 4 © [ Unitled (v8-re | Setup Sheet
3 P2 st o
4 © Lo..5eups, L unis: mm Clear Toolpath

a © 2 9
§ Setups | B Nomed Views § Machining Time
> BN “> [T1] 2D Pocket3 © Show

il Origin
o Jave Parameters as Defauits
> @ W Modeis

,,,,,,,,,,,,

=3 se [ Protect
- r Oplionai

Create Derived Operation »

Modify »

Gambar 4.1. 19 langkah untuk memilih fitur simulasi

4.1.20 Tombol play pada fitur simulasi
Tanda panah pada gambar ini menunjukkan tanda play/mulai untuk simulasi

pada fitur simulate.
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K oq <@

do@ Y XQ-B -8

Gambar 4.1. 20 Tombol Play pada fitur simulasi

4.1.21 Tabel informasi pada fitur simulate

Tanda panah pada g,amp_ar ini menunjukkan cara untuk mendapatkan
informasi data waktu prosés selama simulasi.

- - . .-

s
- v
e,
; SIMULATE
© Display | @ Info Statistics
¥ Position
X position -114.654 mm
Y position 94.344 mm
e Z position -3.00 mm

Spindle speed 3500 rpm CW

Feedrate 175 mm/min

Movement Cutting

¥ Operation

Description 2D Pocket3
Type 2D Pocket
Tool #1 - @4mm flat
Work offset #0

Setup Setup4

Time 4:37:13 (100.0%) Nev...

» Machine

v Verification

Collisions None

Gambar 4.1. 21 tabel informasi pada fitur simulate
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4.2  Desain Eksperimen

Penelitian ini menggunakan metode Taguchi dengan pendekatan
Orthogonal Array L9 (3 faktor x 3 level) untuk menentukan pengaruh parameter
pemesinan terhadap waktu proses. Tiga parameter utama yang digunakan adalah:

- Spindle Speed (rpm): 2300, 2800, 3500

- Feed Rate (mm/min): 115, 140, 175

- Depth of Cut (mm): 0.2, 0.4, 0.6

Tabel 4.1 Desain Eksperimen Taguchi L9

Percobaan  Spindle Speed Feed Rate Depth of Cut

y '(rp‘m)'. (mm/min) (mm)

1 - W00 - 115 0.2

) s 2300 . 140 0.4
3 2300 175 06

4 2800 115 0.4

5 " 2800 140 0.6

B 2800 175 0.2

7 3500 115 0.6

8 3500 140 0.2

9 3500 175 0.4

4.3 Data Hasil Eksperimen dan Perhitungan S/N Ratio

Data eksperimen diperoleh dari pengukuran waktu proses simulasi untuk
setiap kombinasi parameter. Karena waktu proses yang optimal adalah waktu
terkecil, maka digunakan S/N Ratio dengan karakteristik Smaller is Better, yang

dirumuskan sebagai berikut:

S/N Ratio = -10 x logio(y?)
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Tabel 4.2 Hasil Eksperimen dengan 3 Replikasi

Parameter data awal Replikasi

spindle feed rate  depth of  waktu(detik)
" speed (mm/min) cut (mm) 1 2 3

(RPM)
1 2300 115 0.2 76.002 76.002 76.002 76.002
2 2300 140 0.4 33.278 33.278 33.278 33.278
3 2300 175 0.6 16.633 16.633 16.633 16.633
4 2800 115 0.4 40.504 40.504 40.504 40.504
5 2800 140 0.6 20.782 20.782 20.782 20.782
6 2800 175 0.2 49.958 49.958 49.958 49.958
7 3500 115 0.6 25.291 25291 25.291 25.291
8 3500 140 0.2 62.437 62.437 62.437 62.437
9 3500 175 0.4 26.630 26.630 26.630 26.630
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter proses pemesinan
pada CNC Milling untuk pembuatan dudukan cetakan kampas rem berbasis
CAD/CAM dengan software Autodesk Fusion 360. Parameter yang dioptimasi
mencakup spindle speed (RPM), feed rate (mm/min), dan depth of cut (mm),
dengan pendekatan Metode Taguchi untuk efisiensi jumlah eksperimen dan analisis
statistik yang kuat. Hasil periell'tian menunjukkan bahwa Depth of cut merupakan
parameter yang pallng berpengaruh terhadap waktu proses pemesinan, dengan
‘~kontrrbusr sebesar -87.48% (berdasarkan SN Ratio) dan 86.37% (berdasarkan nilai
rata—rata waktu proses). Diikuti oleh feed rate dan terakhir spindle speed.
Kombinasi parameter optin‘ra'I yang menghasilkan waktu proses tercepat adalah
Spindle Speed 3500 rpm Feed Rate 175 mm/min, dan Depth of Cut 0.6 mm.
Kombinasi ini mampu menurunkan waktu proses secara signifikan hingga lebih
dari 70% dibandingkan dengan kombinasi awal. Penggunaan CAD/CAM Fusion
360 terbukti efektif dalam mensimulasikan waktu proses dan menghindari trial-
and-error. Simulasi ini memungkinkan identifikasi parameter optimal sebelum
produksi aktual, yang berdampak pada efisiensi waktu, biaya, dan pemakaian alat
potong. Metode Taguchi berhasil digunakan untuk merancang eksperimen secara
sistematis dan efisien, serta menghasilkan kesimpulan yang kuat dengan jumlah
eksperimen minimal. Penggunaan S/N Ratio "Smaller is Better" tepat untuk fokus
utama penelitian yaitu meminimalkan waktu proses. Secara keseluruhan, penelitian
ini berhasil mencapai tujuan utama, yaitu menemukan kombinasi parameter
pemesinan yang optimal untuk mempercepat waktu proses, khususnya dalam

pembuatan komponen dudukan cetakan kampas rem.
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52  Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, berikut
beberapa saran yang dapat dijadikan pertimbangan untuk penelitian selanjutnya
maupun penerapan di industri:
1. Pengujian Langsung pada Mesin CNC
Penelitian ini berbasis simulasi di Autodesk Fusion 360. Untuk
memperoleh validasi yang lebih komprehensif, disarankan dilakukan
pengujian langsung pada mesin CNC fisik agar hasil simulasi dapat
dibandingkan dengan data aktual.
2. Penambahan Variabel Optimasi
Selain vvgkfu \p.roses, studi di masa mendatang dapat
mempertimbaqgkén pararﬁe'te_r lain seperti kekasaran permukaan, umur
pahét,mkonsu.msi energi, ata'u kestabilan getaran, guna memperoleh
~._ Pparameter optimal yang lebih menyeluruh. |
3. Penerapan Strategi',T-dc')Ipath yang Lebih Kompleks
Strategi. fp'émotongan dapat dikembangkan lebih lanjut, seperti
adaptivé clea.'ring atau 3D finishing, untuk melihat pengaruhnya terhadap
efisiensi waktu dan kualitas pemesinan.
4. Penggunaan Software Tambahan untuk Validasi
Validasi hasil simulasi bisa diperluas dengan membandingkan
performa antara Fusion 360 dan software CAM lain seperti Mastercam atau

NX CAM, agar diperoleh hasil yang lebih akurat dan dapat dipercaya.
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lampiran 2 Pengambilan data dan uji simulasi

Parameter Replikasi
no—— data awal (waktu)
Spindle Speed|Feed Rate | Depth Of Cut 1 2 3
1 2300 115 0.2 76.002 76.002 | 76.002|76.002
2 2300 140 0.4 33.278 33278 |33278|33.278
3 2300 175 0.6 16.633 16.633 | 16.633 | 16.633
4 2800 115 0.4 40.504 40.504 | 40.504 (40.504
5 2800 140 0.6 20,782 20782 | 20782 | 20.782
] 2800 175 02 49 058 49 058 | 40 058 | 40 058
7 3500 115 0.6 25.291 25291 | 2529125291
8 3500 140 02 62.437 62437 | 62.437 | 62437
3 3500 175 0.4 26.63 2663 | 2663 | 26.63
ST
P
l:“:wh)ﬁ*:m* — y +E0*_‘ ao ;

stock:995% @
1
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+ Ci c2 C3 Cc4 5 c6
spindle speed (RPM) feed rate (mm/min) depth of cut (mm) time (detik) SNRA1 MEAN1

1 2300 115 0.2 76002 -37.6185 76.002
2 2300 140 0.4 33.278  -30.4437 33.278
3 2300 175 0.6 18,633 -24.4104 16.633
4 2800 115 0.4 40,504 -32.1500 40.504
5 2800 140 0.6 20.782| -26.3537 20,782
6 2800 175 0.2 40,958 -33.9721 48,958
T 3500 115 0.6 25291 -28.0583 25.291
8 3500 140 0.2 62437 -35.9088 62437
a 3500 175 0.4 26.630| -28.5074 26.630

Taguchi Analysis: time (detik) versds spindle speed (RPM), feed rate (mm/min), depth of cut (mm)

* NOTE * Unable to perform linear model analysis.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

spindle

speed feedrate depth of
Level (RPM) (mm/min) cut (mm)
1 -30.83 -32.61 -35.83
2 -30.83 -30.90 -3037
3 -30.83 -28.97 -26.28
Delta 0.00 364 9.55
Rank 3 2 1

Response Table for Means

spindle

speed feedrate depth of
Level (REM)  (mim/min)  cut (mm)
1 41.97 47.27 62.80
2 37.08 38.83 3347
3 3812 31.07 20.80
Delta 429 1619 41,90
Rank 3 2 1

52



Response Table for Standard Deviations

spindle
speed feedrate depth of
Level (RPM)  (mm/min) cut (mm)
‘I = = *
2 = = *
3 = x *
Delta = = *
Rank 2 2 2
Main Effects Plot for Means
Data Means
spindle speed (RPM) feed rate {mm,/min} depth of cut {mm)

B

E

Mean of Means

g

1

1
{

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[}

1

1

an

20

2200 2800 3500 115 140 75 0.z 04 0.5

Main Effects Plot for SN ratios

Drata Means

spindle speed (RPM) fiead rate (mm;/min) depth of cut {mm)

-25.0

Mean of SN ratios

200 FE00 500 15 140 175 oz od i1}

Signal-to-noise: Smaller is better

* MOTE * Could not graph the specified residual type because M3E = 0 or the degrees of
freedom for error = 0.



General Linear Model: time (detik) versus spindle speed (RPM), feed rate (mm/min), depth of cut (mm)

Method

Factor coding (-1,0, +1)

Factor Information

Factor Type  Levels Values

spindle speed (RPV))  Fixed 3 2300, 2800, 3500
feed rate (mm/min)  Fixed 3 115, 140, 175
depthof cut (mm)  Fixed 3020406

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
spindle speed (RPV) 2 3082 1897 1.00 0.500
feed rate (mm/min) 2 30350 19675 288 D092
depth of cut {mm) 2 277348 138674 69.65 0.014
2
2

Emor 3982 19.91
Total 324662
Model Summary

5 R-zq R-sglad)) R-sgq(pred)
446227 93.77% 05.09% 75.16%

Coefficients

Term Coef 5E Coef T-Value P-Value WVIF
Constant 3004 149 2626 00
spindle speed [REM)
2300 291 2 139 0300 1.33
2800 193 -0ad 0447 133
feed rate {mirn,rrirm)
115 21 210 380 ouDe0  1.33
140 -0.z2 210 -0.11 0925 1.33
depth of cut (rmm)
0z 2374 210 1128 QuDoE  1.33
04 -EEg 210 -2 66 o117 133



Percent

Regression Equation

time [detik] = 3808 + 297 =pindle spead (REPM)_2300 - 1.92 spindl= speed [RPM])_2800
- (154 spindle speed (RPA)_3500 + 321 fe=d rate (mm/min)_115
22 feed rate {mmyfmin)_140 - 798 f==d rate (mmy/min_175
+ 23.74 depth of out [mim)_0.2 - 5.59 depth of cut {mm)_0.4
- 18.16 depth of cut [mm)_06

Normal Probability Plot Versus Fits
(response is tme (dedk)) (respanse is time (detik])
= : . *
%
o 1
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i)
Ly S | N AR A A A R R—
@ : 0
o z
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lampiran 4 form monitoring
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lampiran 7 poster

Tabel 3.4 parameter bebas dan level

Parameter
Spindle Speed (RPM)
Feed Rate (mm/min)
Depth of Cut (mm)

Kombinasi Parameter Terbaik

Spindle Speed Feed Rate Depth of Cut

3500 RPM 700 mm/min 0.6 mm

Kombinasi ini mampu menurunkan waktu proses hingga 78.1% dibanding kombinasi awal.

MAHASISWA

AN ART 5 Tabel 4.5 hasil eksperimen perbandingan parameter awal dan parameter optimal
HW MUKHT ARIFIN Kondisi

‘Waktu Proses (detik)

Awal (kombinasi lama) 19015
DOSEN PEMBIMEING 1 DOSEN PEMBIMEING 2

Optimal (kombinasi terbaik) an
Eko Yudo SS.T,MT Nanda Pranandita, SS.T,MT Penurunan waktu proses sebesar ~78% dibandingkan kondisi awal.
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