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ABSTRAK 

Industri manufaktur kini menuntut proses pemesinan yang tak hanya presisi, tapi 

juga efisiensi tinggi. Mesin Computer Numerical Control (CNC) menjadi jawaban 

atas tantangan ini dengan memungkinkan produksi massal berkeakuratan tinggi. 

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung memiliki Mesin CNC Milling Lagun 

MC-750 dengan usia 26 tahun. Penelitian terfokus pada uji metrologi gerak 

melingkar pada mesin CNC Milling di Bengkel Mekanik Polmanbabel. Metode 

analisis melibatkan studi eksperimen yang mencakup proses pemesinan, 

pengambilan data hasil, dan analisis data. Proses pemesinan dilakukan 

menggunakan mesin CNC Milling Lagun MC-750 dengan parameter tertentu 

seperti kedalaman potong, kecepatan potong, dan gerak pemakanan. Spesimen uji 

berbahan baja S45C dengan dimensi Ø31,6 x 50 mm. Hasil dari analisis terhadap 

12 spesimen didapatkan nilai penyimpangan 301 mm untuk pergerakan pemakanan 

searah jarum jam (G02). Nilai penyimpangan tersebut masuk ke dalam tingkatan 

toleransi IT 12 yang tidak layak lagi digunakan untuk pekerjaan pemesinan umum 

dan presisi. Untuk 12 spesimen lainnya didapatkan nilai penyimpangan 245 mm 

untuk pergerakan beralawanan arah jarum jam (G03). Nilai ini masuk ke dalam 

tingkatan toleransi IT 11 yang masih layak digunakan untuk pekerjaan pemesinan 

umum dan presisi. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa mesin tersebut 

masih layak untuk memproses benda kerja untuk pemesinan umum dan presisi, jika 

dengan pergerakan pemakanan berlawanan arah jarum jam (G03), karena IT 5 

sampai IT 11 biasa dipakai dalam bidang pemesinan umum dan untuk bagian-

bagian mampu tukar yang digolongkan dalam pekerjaan sangat teliti. 

Kata kunci: Milling, geometrik, kebulatan, penyimpangan, toleransi  
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ABSTRACT 

Manufacturing industries now demand machining processes that are not only 

precise but also highly efficient. Computer Numerical Control (CNC) machines 

provide a solution to this challenge by enabling high-precision mass production. 

The State Polytechnic of Manufacturing in Bangka Belitung has a 26-year-old 

Lagun MC-750 CNC Milling Machine. The research focuses on metrological testing 

of circular motion on the CNC Milling Machine in the Mechanical Workshop of 

Polmanbabel. The analysis method involves experimental studies that include 

machining processes, data collection of results, and data analysis. Machining 

processes were carried out using the Lagun MC-750 CNC Milling Machine with 

specific parameters such as cutting depth, cutting speed, and feed motion. The test 

specimens were made of S45C steel with dimensions of Ø31.6 x 50 mm. The analysis 

of 12 specimens revealed a deviation of 301 mm for clockwise feed motion (G02). 

This deviation falls within the IT 12 tolerance level, indicating that it is unsuitable 

for general and precision machining tasks. For the other 12 specimens, a deviation 

of 245 mm was found for counterclockwise feed motion (G03). This value falls 

within the IT 11 tolerance level, indicating that it is still suitable for general and 

precision machining tasks. The results of this research show that the machine is still 

suitable for processing workpieces for general and precision machining, especially 

with counterclockwise feed motion (G03). This is because tolerance levels IT 5 to 

IT 11 are commonly used in general machining and for parts classified as highly 

meticulous work. 

Keywords: Milling, geometric, roundness, deviation, tolerance  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Tingginya tuntutan akan produksi berkualitas tinggi dalam industri 

manufaktur menjadikan proses pemesinan yang presisi dan efisien sangat penting. 

Mesin Computer Numerical Control (CNC) menjadi solusi unggul dalam mengatasi 

tantangan ini. Mesin CNC, seperti CNC milling memungkinkan produksi massal 

dengan akurasi yang tinggi menggunakan program komputer [1]. 

Mesin CNC Milling Lagun MC-750 di Politeknik Manufaktur Negeri 

Bangka Belitung tetap digunakan meskipun sudah berusia 26 tahun. Pada mesin 

milling menunjukkan bahwa ketidakakuratan geometrik dapat mempengaruhi 

kualitas produk. Begitu pula pada mesin CNC milling yang menunjukkan  

kesalahan geometri tertentu seperti squareness atau ketegaklurusan yang  

dapat memengaruhi ketelitian mesin. 

Pada penelitian Uji Metrologi Gerak Melingkar Pada Mesin CNC Milling 

di Bengkel Mekanik Polmanbabel berfokus pada tiga parameter utama, yaitu  

kedalaman potong (a), kecepatan potong (Vc), dan gerak pemakanan (G-Code).  

Hal ini penting karena proses pemesinan sangat dipengaruhi oleh beberapa 

parameter ini. Jika terjadi penyimpangan geometrik dari mesin, maka kualitas 

produk akan menurun. Akan tetapi. kesalahan dari faktor lain juga tidak dapat 

dikesampingkan. Kebulatan adalah salah satu geometri yang perlu diperhatikan 

untuk produk, Karena banyak bagian mesin, terutama bagian yang berputar 

memiliki penampang melingkar [2]. 

Kajian kebulatan benda kerja pernah dilakukan untuk mengukur 

keakuratan mesin dengan memeriksa tingkat keausannya, seperti dalam 

penelitian Krisnal Tolosi dkk [3] didapatkan hasil penelitian yaitu, bahwa besarnya 

nilai penyimpangan yang diperoleh dari mesin frais tersebut tidak layak digunakan 

untuk menghasilkan produk atau benda kerja dengan ketelitian tinggi, tetapi jika 
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hanya untuk membuat benda kerja untuk kegiatan praktikum manufaktur masih 

layak digunakan. 

Maka dari itu, perlu dilakukan penilitan tentang Uji Metrologi Gerak 

Melingkar pada Mesin CNC Milling di Bengkel Mekanik Polmanbabel. Dengan 

adanya penelitian ini dapat mengetahui kelayakan mesin dalam memproses suatu 

benda kerja dengan ukuran toleransi tertentu. Dikarenakan mesin yang sudah 

berusia dan sering digunakan untuk pembelajaran juga memproduksi suku cadang. 

1.2. Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan adalah 

bagaimana kelayakan Mesin CNC Milling Lagun MC-750 untuk memproses benda 

kerja dengan ukuran toleransi yang sesuai dengan standar ISO 286-1 setelah 

digunakan untuk proses pembelajaran dan produksi suku cadang?  

1.3. Tujuan Masalah 

 Tujuan yang dicapai dari proyek akhir ini adalah untuk mengetahui 

kelayakan mesin CNC Milling MC-750 dalam memproses benda kerja dengan 

ukuran toleransi yang sesuai dengan standar ISO 286-1 setelah digunakan dalam 

proses pembelajaran dan produksi suku cadang. 

1.4. Batasan Masalah 

 Agar lebih fokus, akurat, dan tidak menyimpang dari tujuan penelitian yang 

telah ditetapkan, sehingga lebih mudah memperoleh data dan informasi yang 

diperlukan untuk penelitian ini, maka ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Benda kerja yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu baja S45C. 

2. Dimensi benda kerja pada penelitian ini adalah Ø31,6 x 50 mm. 

3. Proses pemesinan menggunakan mesin CNC Milling Lagun MC-750. 

4. Mata potong yang digunakan pada penelitian ini adalah pahat insert carbide 

type APMT113508 PDTR YG. 

5. Pada penelitian ini dilakukan analisa dengan metode studi eksperimen. 

6. Pengujian kebulatan benda kerja menggunakan micrometer kecermatan 1μm. 

7. Pengolahan data dilakukan dengan software Microsoft Excel.  
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1. Kajian Teori  

Riset teori merupakan hal yang sangat penting dalam sebuah riset yang 

dilakukan pada proses manufaktur yang meliputi pemesinan untuk menghasilkan 

produk yang berkualitas dan tentunya dilakukan dengan parameter yang benar pada 

setiap proses pemesinan. Proses pemesinan menggunakan prinsip pemotongan 

logam memiliki tiga kelompok dasar yaitu: proses pemotongan dengan 

menggunakan press, proses pemotongan konvensional dengan menggunakan mesin 

perkakas, dan proses pemotongan tidak konvensional. Pemesinan adalah proses 

yang paling banyak digunakan untuk memproduksi produk logam jadi. Proses ini 

dilakukan dengan menentukan bahan kemudian mesin yang digunakan sebelum 

melakukan proses pembuatan kemudian menentukan parameter yang terukur agar 

hasil yang diinginkan berkualitas baik. 

2.2. Computer Numerical Control (CNC) 

 Mesin CNC (Computer Numerically Controlled) merupakan suatu mesin 

perkakas atau alat potong yang dikendalikan oleh komputer dengan menggunakan 

bantuan kode dan diprogramkan. Memiliki banyak kelebihan daripada mesin 

manual. Adapun kelebihan mesin tersebut memudahkannya dalam  

pengoperasian dan pemograman sesuai kebutuhan, mengatur proses  

dengan automatis cukup melalui software khusus, tingkat ketelitian  

pengukuran yang jauh lebih akurat, waktu yang dibutuhkan jauh lebih cepat.  

Untuk memenuhi kebutuhan mesin perkakas CNC bagi workshop  

industri kecil dan atau sebagai media pemelajaran pada institusi pendidikan  

maka dikembangkan mesin CNC milling 3-axis yang berukuran kecil  

dengan mengunakan sistem kontrol terbuka. Absolute merupakan  

metode penyampaian informasi dalam penyusunan CNC tentang jalannya  

alat potong yang berpedoman titik nol [4]. 
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2.2.1. Kerja Mesin CNC Milling 

Awal lahirnya mesin CNC (Computer Numerically Controlled) pada tahun 

1952 lalu dikembangkan dari Jhon Pearson dari Institute Teknologi Massachuetss 

atas nama angkatan udara Amerika Serikat. Proyek tersebut diperuntukan untuk 

membuat benda kerja khusus yang rumit. Pada tahun 1973 mesin CNC ini terlalu 

sangatlah mahal sehingga masih sedikit perusahaan menggunakannya dan tidak 

memiliki keberanian untuk menginsvestasi dalam teknologi tersebut. Dengan 

seiring berjalanan zaman banyak produk yang sulit dikerjakan dengan mesin frais 

manual/konvesional dan semakin banyak pula produk tidak sesuai keinginan karena 

adanya kesalahan dalam mengerjakan produk dengan menggunakan mesin frais 

manual. Untuk mengatasi kendala tersebut digunakan salah satu caranya dengan 

mengunakan mesin CNC (Computer Numerically controlled) adalah mesin milling 

dengan ball nose endmill merupakan proses permesinan yang mampu dikerjakan 

oleh mesin CNC. Proses milling adalah suatu proses permesinan yang faktor 

utamanya adalah gesekan antara pahat dengan benda kerja. Selama proses milling 

terjadi beberapa gerakan yang saling berkaitan. Proses milling pada umumnya 

menghasilkan bentukan bidang datar (bidang datar ini terbentuk karena pergerakan 

dari meja mesin) dimana proses pengurangan material benda kerja terjadi karena 

adanya kontak antara alat potong (cutter) yang berputar pada spindle dengan benda 

kerja yang tercekam pada meja mesin [5]. 

Secara umum prinsip kerja mesin dari CNC Milling adalah dengan 

membaca program CNC yang dibuat oleh programmer dengan mengetik langsung 

pada mesin atau membuat program pada software pemograman CNC pemrograman 

itu lebih dikenal dengan sebagai G-Code. Lalu langsung dilakukan oleh 

programmer tersebut untuk menggerak alat-alat yang ada dalam mesin tersebut 

membentuk sesuai yang diprogramkan. Eksperimen merupakan modifikasi kondisi 

yang dilakukan secara sengaja dan terkontrol dalam menentukan peristiwa atau 

kejadian serta pengamatan terhadap peristiwa itu [6]. 

2.2.2. Program CNC 

Sebelum melakukan pemograman harus terlebih dulu mengetahui kode dari 

CNC mesin ini beroperasi mengikuti instruksi kode tersebut seperti sumbu X, Ydan 



 

5 

 

Z karena harus menentukan titik tersebut. Sumbu X adalah sumbu yang melalui 

garis tengah grafik berubah dari waktu ke waktu. Sumbu Y adalah sumbu yang 

melintasi garis gambar atau diagram dari atas ke bawah atau dari kiri kanan. Sumbu 

Z adalah sumbu yang melakukan gerak vertikal. 

A. Penentuan Sumbu X  

Sumbu X yang ditetapkan sejajar arah memanjang pada meja mesin dan pilih 

orientasi horizontal bagi mesin dengan pahat yang berputar haru melihat dululu 

orientasi Z untuk horizontal sumbu Z tersebut melakukan ke arah kanan benda 

kerja dengan mesin bila benda kerja yang berputar maka sumu X sejajar dengan 

gerak radial pahat dan arah menjauh spindle. 

B. Penentuan Sumbu Y 

Orientasi dan arah positif sumbu Y ditetapkan menurut kaidah tangan kanan 

setelah sumbu Z dan X ditentukan, menurut kaidah tangan kiri bila Y’ 

ditentukan berdasarkan orientasi Z’ dan X’. 

C. Penentuan Sumbu Z  

Sumbu Z adalah spindel yang tegak lurus meja mesin. Jika spindel bisa 

dimiringkan, berputar pada sumbu yang lain, maka dipilih kedudukannya 

sebagai sumbu Z pada posisi tertentu sehingga sejajar dengan salah satu sumbu 

dasar mesin sistem koordinat mesin terutama jika posisinya dapat tegak lurus 

meja. 

Tabel 2.1 Macam-Macam Kode G dan M Serta Kegunaan 

No Kode Kegunaan 

1. G00 Gerak pemposisian bebas. 

2. G01 Gerak pahat untuk memotong benda kerja secara lurus. 

3. G02 Perintah pergerakan pemakanan melingkar searah jarum jam. 

4. G03 Pergerakan pemakanan melingkar berlawanan arah jarum jam. 

5. G10 Perintah memprogram data input. 

6. G15 Pembatalan perintah polar. 

7. G16 Perintah koordinat polar. 

8. G17 Pemililihan pada bidang X-Y (interpolasi helical). 

9. G48 Menurunkan ganda offset tool. 
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Tabel 2.1 Macam-Macam Kode G dan M Serta Kegunaan (Lanjutan) 

No Kode Kegunaan 

10. G52 Seting local koordinat benda kerja. 

11. G69 Pembatalan sumbu koordinat. 

12. G94 Kecepatan potong permenit/mm. 

13. G99 Kembali titik R. 

14. G18 Perintah memilih pada bidang Y-Z. 

15. G19 Perintah memilih pada bidang X-Z. 

16. G20 Perintah input pada satuan inch. 

17. M00 Pemberhentian program. 

18. M01 Progam opsional berhenti. 

19. M05 Spindle OFF (spindel stop). 

20. M28 Kembali kerefrensi spindle. 

21. M29 Proses typing. 

22. M30 Akhirkan program/ reset. 

23. M98 Panggil sub program. 

24. M99 Akhiri sub program. 

2.3. Parameter Proses Pemesinan 

 Dalam proses pemesinan milling, terdapat beberapa parameter yang 

memengaruhi kebulatan benda kerja, yaitu kedalaman potong, kecepatan potong, 

dan putaran spindle. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat kebulatan 

benda kerja dengan memvariasikan parameter-parameter tersebut. Proses 

pemesinan dilakukan dengan berbagai variasi, termasuk kedalaman potong, 

kecepatan potong, dan gerak pemakanan. Berikut penjelasan dan rumus untuk 

setiap parameter tersebut. 

A. Kedalaman Potong (a) 

Kedalaman potong atau biasanya disebut sebagai depth of cut ditentukan 

berdasarkan selisih tebal benda kerja awal terhadap tebal benda kerja akhir. 

Untuk kedalaman potong yang relatif besar diperlukan perhitungan daya potong 

yang diperlukan untuk proses penyayatan. Besarnya kedalaman pemotongan 

berhubungan erat dengan kecepatan pemakanan dan juga dari diameter pahat 
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tersebut. Semakin tinggi kecepatan pemakanan, maka pahat yang digunakan 

semakin kecil diameternya dan kedalaman pemakanan benda kerja menjadi 

kecil. 

 𝑎 =
𝑑𝑜−𝑑𝑚

2
      (2.1) 

Di mana: 

a = Kedalaman pemakanan (mm) 

do = Diameter awal   (mm) 

dm  = Diameter akhir   (mm) 

B. Kecepatan Potong (Vc) 

Kecepatan potong atau disebut juga sebagai cutting speed adalah hasil dari 

perkalian antara keliling lingkaran benda kerja dikalikan dengan kecepatan 

putar spindel.  Pada suatu material kecepatan potong tidak dapat dihitung 

dengan secara matematis dan kecepatan potong juga harus diperhitungkan 

dengan tepat selama prosesnya. Bahan yang digunakan dalam proses milling 

high speed steel (HSS) dan carbide. Carbide merupakan salah satu bahan yang 

cukup cepat dibandingkan dengan HSS. 

𝑉𝑐 =  𝜋. 𝑑. 𝑛     (2.2) 

Di mana: 

Vc = Kecepatan potong  (m/min) 

π = Nilai konstanta 

d  = Diameter benda kerja (mm) 

n = Putaran spindle mesin (Rpm) 

Tabel 2.2 Kecepatan Potong Bahan 

Bahan 
Cutter Frais HSS Cutter Frais Karbida 

m/min ft/min m/min ft/min 

Baja Lunak (Mild Steel) 18-21 60-70 30-250 100-800 

Besi Tuang (Cast Iron) 14-17 45-55 45-150 150-500 
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Tabel 2.2 Kecepatan Potong Bahan (Lanjutan) 

Bahan 
Cutter Frais HSS Cutter Frais Karbida 

m/min ft/min m/min ft/min 

Perunggu 21-24 70-80 90-200 300-700 

Tembaga 45-90 150-300 150-450 500-1500 

Kuningan 30-120 100-400 120-300 400-1000 

Aluminium 90-150 300-500 90-180 - 600 

C. Gerak Pemakanan (G-Code) 

Gerak pemakanan adalah gerak yang diperlukan pahat untuk menyentuh benda 

kerja. Tanpa gerakan makan, benda kerja tidak akan terpotong tanpa ada 

tindakan pemotongan. Gerak pemakanan ini menggunakan G-Code atau kode 

program. Contoh gerak makan adalah gerak translasi alat pemotong menuju 

benda kerja. Gerak potong merupakan gerak yang diperlukan untuk memotong 

suatu benda kerja. Contoh gerak pemotongan adalah jarak yang ditempuh 

spindel yang memutar benda kerja pada mesin bubut dan spindle yang memutar 

pahat potong pada mesin milling [7]. 

G-Code berdasarkan pengendali objek bekerja. G-Code termasuk G02 dan G03. 

Sebenarnya G-Code G02 dan G03 terlihat sama, yang membedakan hanyalah 

arah kerja mata potongnya saja. Untuk G-Code G02,  mata potong berputar 

searah jarum jam mendekati benda kerja. Sedangkan untuk G03, arah mata 

potong berlawanan arah jarum jam. Apabila menggunakan program G02 lebih 

ringan dan karena pahat berputar searah jarum jam maka sudut pemotongan 

untuk memotong atau menggores benda kerja menjadi lebih sempit sehingga 

hasil pekerjaan terlihat lebih halus. Sedangkan G-Code G03 lebih berat karena 

arahnya berlawanan jarum jam dan sudut pemotongan adalah sudut pemotongan 

atau pengikisan benda kerja lebih lebar sehingga hasil pengerjaan terlihat lebih 

kasar [8]. 

2.4. Baja Karbon 

 Hasil Baja merupakan salah satu jenis logam yang banyak digunakan 

dengan unsur karbon sebagai salah satu dasar campurannya. Di samping itu baja 
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juga mengandung unsur unsur lain seperti sulfur (S), fosfor (P), silikon (Si), mangan 

(Mn), dan sebagainya yang jumlahnya dibatasi. Sifat baja pada umumnya sangat 

dipengaruhi oleh prosentase karbon dan struktur mikro. Struktur mikro pada baja 

karbon dipengaruhi oleh perlakuan panas dan komposisi baja [9]. Dalam 

pengaplikasiannya baja karbon sering digunakan sebagai bahan baku untuk 

pembuatan alat-alat perkakas, komponen mesin, struktur bangunan, dan lain 

sebagainya [10]. Kontrol kandungan elemen paduan dalam pembuatan baja 

ditambahkan fase cair untuk menghasilkan bahan yang diinginkan. Komposisi 

baja ditentukan oleh aplikasi dan spesifikasi yang ditetapkan oleh organisasi atau 

asosiasi berikut: American Society for Testing and Materials (ASTM), American 

Society of Mechanical Engineers (ASME), Society of Automotive Engineers 

(SAE), dan American Iron and Steel Institute (AISI). Baja karbon dapat 

diklasifikasikan berdasarkan persentase komposisi kimia karbon dalam baja yakni 

sebagai berikut :  

A. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel) 

Kandungan karbon baja ringan dalam kombinasi baja kandungan karbon kurang 

dari 0,3%. Baja ini bukan baja yang dikeraskan karena kandungan karbon 

rendah kurang dari 0,3% C. Karbon rendah tidak mungkin mengeras karena 

kandungan karbon tidak mencukupi membentuk struktur martensit. 

B. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel) 

Baja karbon sedang memiliki kandungan karbon 0,3-0,6%C, dan kandungan 

karbonnya memungkinkan baja dikeraskan sebagian melalui perlakuan panas 

yang tepat. Baja karbon ini lebih keras dan kuat dibandingkan baja ringan. 

C. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) 

Kandungan C baja karbon tinggi adalah 0,6-1,5%, kekerasannya sangat tinggi, 

tetapi keuletannya rendah, hampir tidak mungkin menentukan jarak dari 

tegangan luluh ke tegangan proporsional pada diagram tegangan regangan. 

Pengerasan perlakuan panas pada baja karbon tinggi tidak memberikan hasil 

yang maksimal dibandingkan dengan baja karbon rendah karena banyaknya 

martensit membuat baja menjadi rapuh. 
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 Baja S45C ini merupakan jenis baja karbon menengah dengan memiliki 

kandungan karbon sebesar 0,5012 %. Baja karbon sedang, banyak sekali digunakan 

untuk tangki, perkapalan, jembatan, dan dalam permesinan. Baja karbon sedang 

kekuatannya lebih tinggi dari pada baja karbon rendah. Sifatnya sulit untuk 

dibengkokkan, dilas dan dipotong [9]. 

2.5. Kebulatan Benda Kerja  

 Kebulatan merupakan salah satu bentuk geometrik yang perlu dan penting 

untuk diperhatikan. Menurut Hamdi dkk (2015) kebulatan adalah keseragaman 

jarak antara titik pusat dengan titik terluar (jari-jari). Profil kebulatan dapat dilihat 

dari jarak antara titik-titik pada suatu geometri kebulatan tersebut sama terhadap 

titik pusatnya. Secara sekilas kebulatan itu sendiri hampir sama dengan yang 

lainnya. Suatu kondisi kebulatan yang ideal memang sangat sulit didapatkan. Oleh 

karena itu, harus diperlukan adanya sebuah toleransi nilai untuk menyikapi 

ketidakbulatan benda kerja dengan tetap memperhatikan fungsi/ tujuan komponen 

tersebut. 

 

Gambar 2.1Toleransi Untuk Geometrik Kebulatan  

(Sumber: Taufik Rochim, 2006) 

 Menurut Taufik Rochim, ketidakbulatan akan terjadi sewaktu komponen 

dibuat. Penyebab suatu ketidakbulatan tersebut antara lain [2]: 

1. Pada saat proses permesinan terdapat suatu keausan, baik pada bantalan poros 

utama mesin maupun ataupun mesin gerinda yang digunakan. 

2. Gaya pemotongan yang besar sehingga mengakibtakan lenturan pada mesin 

perkakas ataupun benda kerja. 
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3. Kesalahan posisi senter yang menjadikan komponen tersebut menjadi tidak 

bulat. 

4. Tekanan alat pemegang/pencekam (3 atau 5 jaw chuck) pada komponen 

berdinding tipis bias yang menjadi sumber ketidakbulatan, dimana setelah 

pencekam dibuka akan terjadi pelepasan tegangan-dalam pada komponen 

5. Adanya getaran akibat dari kesalahan pemilihan kondisi pada proses 

pemotongan.  

6. Ketidakbulatan cetakan sewaktu komponen dibuat dengan cara ekstrusi atau    

penarikan (drawing). 

7. Adanya ketidakbulatan yang terjadi pada produksi massal dari poros yang 

dihasilkan dari proses gerinda tanpa center (centerless grinding). 

8. Proses penyebaran panas yang tak merata saat komponen diproses 

2.6. Pengukuran Kebulatan 

 Untuk mengukur suatu nilai kebulatan dapat dilakukan dengan berbagai 

macam alat ukur. Dalam pengukuran ini dapat menggunakan alat ukur yang dilihat 

dari jumlah sensor dari alat ukur tersebut. Sensor dari alat ukur tersebut dapat 

dibagi menjadi beberapa macam, seperti alat ukur yang memiliki 2 sensor yang 

bertolak belakang 180 derajat misalnya mikrometer. Salah satunya dapat 

dilakukan dengan cara mengukur diameter dari sisi terjauh dan diameter pada sisi 

terdekat suatu poros maka dengan mikrometer dapat diketahui ketidakbulatannya. 

Tetapi, mikrometer tersebut hanya dapat mengetahui ketidakbulatan penampang 

poros dengan dua tonjolan beraturan (elips), untuk poros yang memiliki tonjolan 

yang berjumlah ganjil beraturan mikrometer sudah tidak lagi dapat digunakan. 

Pengukuran kebulatan dengan alat ukur dua sensor seperti Gambar 2.2.  

 

Gambar 2.2 Alat Ukur Kebulatan Dua Sensor  

(Sumber: Taufik Rochim, 2006) 
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 Cara lain yang dapat digunakan untuk mengukur suatu nilai ketidakbulatan 

adalah dengan alat ukur kebulatan 3 sensor. Contoh alat ukur kebulatan 3 sensor 

tersebut adalah roundness tester, tetapi pengukuran kebulatan menggunakan  

block-v dan dial indicator dapat juga disetarakan dengan alat ukur tiga sensor 

tersebut. Dengan alat dial indiator serta bantuan block-v dan dial stand dapat 

digunakan untuk pengukuran kebulatan suatu benda kerja poros untuk mengetahui 

nilai kebulatan benda kerja tersebut [11]. Pengukuran kebulatan dengan alat ukur 

tiga sensor seperti Gambar 2.3. 

 
Gambar 2.3 Alat Ukur Kebulatan Tiga Sensor  

(Sumber: Taufik Rochim, 2006) 

 Kebulatan diukur pada beberapa sudut berbeda di sekitar sumbu tengah 

benda kerja dengan menggunakan mikrometer. Kebulatan dan diameter merupakan 

dua ciri geometri yang berbeda, meskipun keduanya berkaitan. Ketidakbulatan 

dapat mempengaruhi hasil pengukuran diameter, sebaliknya pengukuran diameter 

tidak selalu menunjukkan ketidakbulatan, misalnya suatu penampang suatu poros 

yang memiliki dua tonjolan beraturan (berbentuk lonjong) akan dikatakan tidak 

bulat. bulat. Jika kebulatan diukur dengan dua sensor yang posisinya berlawanan 

(1800), misalnya menggunakan mikrometer. Namun bila mikrometer digunakan 

untuk mengukur diameter penampang suatu sumbu dengan aturan bilangan ganjil, 

maka mikrometer tersebut tidak akan dapat menunjukkan ketidakbulatan [12]. 

 
Gambar 2.4 Pengukuran Dengan Micrometer 

(Sumber: Taufik Rochim, 2006) 
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 Dalam hal ini menggunakan analisis MZC (Minimum Zone Circle). Berikut 

ditampilkan rumus MZC untuk pengukuran penyimpangan kebulatan ini: 

𝑀𝑍𝐶 = 𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑅𝑚𝑖𝑛    (2.3) 

Di mana: 

R𝑚𝑎𝑘𝑠 = Jari-jari maksimum  (mm) 

R𝑚𝑖𝑛 = Jari-jari minimum  (mm) 

(Sumber: Muhammad Yanis, 2010) 

2.7. Standar Toleransi 

 Standar toleransi adalah seperangkat pedoman yang ditetapkan untuk 

mengukur dan mengendalikan variasi dalam dimensi atau karakteristik tertentu dari 

suatu produk atau proses. Memberikan panduan yang konsisten dalam menentukan 

batas-batas perbedaan yang dapat diterima, memastikan bahwa produk-produk 

tersebut memenuhi spesifikasi yang diinginkan, dan memungkinkan 

interoperabilitas yang lebih baik di antara berbagai komponen. Standar toleransi 

memiliki peran penting dalam menjaga kualitas, konsistensi, dan keakuratan 

produk-produk yang dihasilkan dalam berbagai industri.  

Dalam penelitian ini, standar toleransi yang diacu adalah ISO 286-1, sebuah 

standar internasional yang secara khusus mengatur toleransi dimensi pada bagian-

bagian mesin dan alat mekanis. ISO 286-1 menyediakan panduan yang jelas terkait 

sistem toleransi dasar, ukuran dasar, dan batas-batas toleransi, memungkinkan 

produsen menentukan toleransi yang sesuai spesifikasi produk dan mendukung 

kompatibilitas dengan komponen lain sesuai dengan standar yang telah ditetapkan. 

Toleransi ukuran (dimension tolerance) merupakan perbedaan ukuran 

antara kedua harga batas (two permissible limits) dimana ukuran atau jarak 

permukaan/ batas geometri komponen harus terletak [2]. Untuk setiap komponen, 

dimensi dasar perlu didefinisikan sehingga dua nilai batas (zona toleransi batas 

maksimum dan minimum) dapat dinyatakan dalam bentuk penyimpangan dari 

dimensi dasar.  
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 Kualitas toleransi adalah sekelompok toleransi yang di anggap mempunyai 

ketelitian yang setaraf untuk semua ukuran dasar. Pada standar yang telah 

ditetapkan ISO   pada telah ditetapkan 18 kelas toleransi (grade of tolerance) 

yang dinamakan toleransi standar [2]. Standar toleransi  ini disimbolkan dengan 

IT yang dimulai dari IT 01 sampai dengan IT 16. IT 01 sampai IT 4 digunakan 

untuk pekerjaan yang sangat teliti, seperti alat ukur, instrumen optic, dan lainnya. 

IT 5 sampai IT 11 dipakai dalam bidang pemesinan umum, untuk bagian-bagian 

mampu tukar, yang dapat digolongkan pula dalam pekerjaan sangat teliti dan 

pekerjaan biasa. IT 12 sampai IT 16 digunakan untuk pekerjaan kasar.Toleransi 

standar ini ditetapkan untuk benda kerja yang diameter nominalnya sampai dengan 

500 mm. Kualitas IT 5 s.d IT 16 suatu harga toleransi standar digunakan dengan 

menggunakan rumus satuan toleransi. Apabila dinyatakan dalam rumus adalah 

sebagai berikut. 

𝑖 = 0,45√𝐷
3

+ 0.001𝐷    (2.4) 

Di mana: 

i = Satuan toleransi  (μm) 

D = Diameter nominal  (mm) 

 Suatu nilai D dapat ditentukan berdasarkan rata-rata harga geometrik dari 

dua harga batas pada tingkatan diameter nominal tersebut. Dua harga batas pada 

tingkatan diameter nominal sampai dengan 500 mm dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Dua Harga Batas Nominal Sampai 500 mm 

Tingkatan Utama (mm) Tingkatan Antara (mm) 

Di atas sampai Di atas Sampai 

3 

6 

3 

6 

10 

  

10 18 
10 

14 

14 

18 

18 30 
18 

24 

24 

30 

30 50 
30 

40 

40 

50 

(Sumber: Taufik Rochim, 2001) 
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Tabel 2.3 Dua Harga Batas Nominal Sampai 500 mm (Lanjutan) 

Tingkatan Utama (mm) Tingkatan Antara (mm) 

Di atas sampai Di atas Sampai 

50 80 
50 

65 

65 

80 

80 120 
80 

100 

100 

120 

 

120 

 

180 

120 

140 

160 

140 

160 

180 

 

180 

 

250 

180 

200 

225 

200 

225 

250 

250 315 
250 

280 

280 

315 

315 400 
315 

355 

355 

400 

400 500 
400 

450 

450 

500 

(Sumber: Taufik Rochim, 2001) 

 Harga toleransi standar untuk kualitas 5 - 16 dapat dilihat pada Tabel 2.4.  

Tabel 2.4 Harga Toleransi Standar Untuk Kualitas 5 - 16 

Kualitas Harga Kualitas Harga 

IT 5 7i IT 11 100i 

IT 6 10i IT 12 160i 

IT 7 16i IT 13 250i 

IT 8 25i IT 14 400i 

IT 9 40i IT 15 640i 

IT 10 64i IT 16 1000i 

(Sumber: Taufik Rochim, 2001) 

 Untuk kualitas 01 sampai 1, harga toleransi standar langsung dapat dihitung 

dengan menggunakan rumus-rumus pada Tabel 2.5.  

Tabel 2.5 Harga Toleransi Standar Untuk Kualitas 01, 0, dan 1 

Kualitas IT 01 IT 0 IT 1 

Harga 0.3 – 0.008 D 0.5 – 0.012 D 0.8 – 0.020 D 

(Sumber: Taufik Rochim, 2001) 
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 Harga D dalam hal ini merupakan  rata-rata geometrik dari diameter 

maksimum dan diameter minimum pada setiap tingkat diameter. Apabila 

dinyatakan dalam rumus sebagai berikut. 

𝐷 = √𝐷𝑚𝑖𝑛 × 𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠     (2.5) 

Di mana: 

D = Satuan nominal  (mm) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = Diameter minimum  (mm) 

𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 = Diameter maksimum (mm)   

 Seluruh toleransi standar untuk benda berdiameter sampai dengan 500 mm   

dapat dilihat di tabel international tolerance pada Tabel 2.6. 

Tabel 2.6 International Tolerance 

 

(Sumber: Taufik Rochim, 2001) 

2.8. Penelitian Eksperimen 

 Metode penelitian eksperimen pada umumnya digunakan dalam penelitian 

yang bersifat laboratoris. Jadi, penelitian eksperimen yang mendasarkan pada 

paradigma positivistik pada awalnya memang  banyak diterapkan pada penelitian 

ilmu-ilmu keras (hard-science), seperti biologi dan Fisika, yang kemudian diadopsi 
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untuk diterapkan pada bidang-bidang lain. Penelitian eksperimen pada umumnya 

lebih menekankan pada pemenuhan validitas internal, yaitu dengan cara 

mengontrol atau mengendalikan atau mengeliminir pengaruh faktor-faktor di luar 

yang dieksperimenkan yang dapat mempengaruhi hasil eksperimen.  

 Adapun faktor-faktor yang dapat mengancam validitas internal suatu hasil 

penelitian eksperimen antara lain: 

1. History, yaitu kejadian-kejadian tertentu yang terjadi antara pengukuran 

pertama (pretest) dan kedua (post-test), selain variabel-variabel yang 

dieksperimenkan (treatment). 

2. Maturation (kematangan), yaitu: proses perubahan (kematangan) di dalam 

diri subyek yang terjadi selama berlangsungnya eksperimen (misal: makin 

trampil, makin lelah/ jenuh dsb). Untuk mengatasi hal ini adalah dengan 

mendisain eksperimen yang tidak terlalu lama. 

3. Testing effect, yaitu efek yang ditimbulkan hasil pengukuran pertama 

(pretest) terhadap hasil pengukuran kedua (post-test). Cara mengatasinya 

adalah dengan tidak memberikan pre-test.  

4. Instrumentation, yaitu efek yang ditimbulkan akibat perubahan cara 

pengukuran, perubahan pengamat, yang dapat membuat perubahan hasil 

pengukuran.  

5. Selection, yaitu adanya bias di dalam menentukan/memilih responden/ 

subyek untuk kelompok eksperimen (atau kelompok yang diberikan 

perlakuan) dan kelompok kontrol/ pembanding. 

6. Statistical regression, yaitu bahwa kelompok yang dipilih berdasarkan skor 

yang ekstrim cenderung akan meregres ke rerata populasi. 

7. Mortality, yaitu kehilangan subyek, baik pada kelompok eksperimen 

maupun kelompok pembading, yaitu adanya pengurangan subyek ketika 

dilakukan pengukuran terhadap dampak eksperimen/ perlakuan.  

 Borg & Gall menyatakan bahwa penelitian eksperimen merupakan 

penelitian yang paling dapat diandalkan keilmiahannya (paling valid), karena 

dilakukan dengan pengontrolan secara ketat terhadap variabel-variabel pengganggu 
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di luar yang dieksperimenkan. Menurut Emmory, penelitian eksperimen merupakan 

bentuk investigasi yang digunakan untuk menentukan variabel-variabel apa saja 

dan bagaimana bentuk hubungan antara satu dengan yang lainnya. Menurut konsep 

klasik, eksperimen merupakan penelitian untuk menentukan pengaruh variabel 

perlakuan (independent variable) terhadap variabel dampak (dependent variable) .  

 Definisi lain menyatakan bahwa penelitian eksperimen adalah penelitian 

yang dilakukan terhadap variabel yang data-datanya belum ada sehingga perlu 

dilakukan proses manipulasi melalui pemberian treatment/ perlakuan tertentu 

terhadap subjek penelitian yang kemudian diamati/ diukur dampaknya (data yang 

akan datang). Penelitian eksperimen juga merupakan penelitian yang dilakukan 

secara sengaja oleh peneliti dengan cara memberikan treatment/ perlakuan tertentu 

terhadap subjek penelitian guna membangkitkan sesuatu kejadian/ keadaan yang 

akan diteliti bagaimana akibatnya  [13] 

 Penelitian eksperimen merupakan penelitian kausal (sebab akibat) yang 

pembuktiannya diperoleh melalui komparasi/ perbandingan antara lain :  

1. Kelompok eksperimen (yang diberi perlakuan) dengan kelompok  

kontrol (yang tidak diberikan perlakuan); atau 

2. Kondisi subjek sebelum diberikan perlakuan dengan sesudah  

diberi perlakuan. 

 Metode eksperimen merupakan satu-satunya metode penelitian yang 

dianggap paling dapat menguji hipotesis hubungan sebab-akibat, atau paling dapat 

memenuhi validitas internal. Metode eksperimen merupakan rancangan penelitian 

yang memberikan pengujian hipotesis yang paling ketat dibanding jenis penelitian 

yang lain. Metode eksperimen merupakan penelitian yang digunakan untuk mencari 

pengaruh perlakuan tertentu terhadap dampaknya kondisi yang terkendalikan [13]. 
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BAB III 

METODE PELAKSANAAN 

3.1. Tahapan Pelaksanaan Kegiatan 

 Metode pelaksanaan yang digunakan dalam proyek akhir ini adalah dengan 

merancang kegiatan dalam bentuk diagram alir, bertujuan agar tindakan yang 

dilakukan lebih terarah dan terkontrol serta sebagai pedoman pelaksanaan proyek 

akhir agar target yang diharapkan dapat tercapai. Diagram alir pada proyek akhir 

ini ditunjukan pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian  

Mulai 

Studi Literatur Identifikasi Masalah 

Menentukan Rumusan dan Tujuan Masalah 

Penulisan Kesimpulan 

Selesai 

Persiapan Alat dan Bahan 

Menentukan Parameter 

Proses Pemesinan 

Pengambilan Data Hasil 

Analisis Data Hasil 

Data Hasil 
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3.2. Rincian Penelitian 

 Informasi lebih lanjut tentang metode pelaksanaan dijelaskan lebih 

terperinci pada bagian ini. Mencakup identifikasi masalah, menentukan rumusan 

masalah dan tujuan penelitian, persiapan alat dan bahan, menentukan parameter, 

proses pemesinan, pengambilan data hasil, analisis data hasil, dan penulisan 

laporan. 

3.2.1. Identifikasi Masalah  

 Suatu penelitian dapat dilakukan karena adanya suatu masalah ataupun 

fonema yang memilki potensi untuk dipecahkan permasalahannya. Oleh karena itu, 

proses identifikasi masalah merupakan hal yang harus dilakukan pada awal proses 

penelitian yang mana untuk mengetahui masalah yang perlu diteliti dengan cara 

mengamati pokok permasalahan yang akan diteliti. Hal yang akan dilakukan pada 

proses penelitian ini adalah pengumpulan beberapa data yang kerkaitan dengan 

permasalahan pokok yang akan diamati. Menambah wawasan mengenai masalah 

serupa yang pernah terjadi dengan cara mencari informasi data terkait dari 

penelitian sebelumnya, jurnal, buku, referensi lainnya serta survei terkait masalah 

yang akan diteliti akan mendukung identifikasi masalah sebelumnya. Sehingga 

tecapainya tujuan dari studi literatur dan observasi mesin yaitu mengetahui sebuah 

kondisi dan masalah yang akan dihadapi, serta penyusunan rencana kerja yang akan 

dihadapi dapat dilakukan. 

3.2.2. Menentukan Rumusan dan Tujuan Masalah 

 Menentukan rumusan masalah dan tujuan penelitian adalah langkah 

lanjutan dari identifikasi masalah. Rumusan masalah membantu mempersempit 

fokus studi, memberikan arah yang jelas, dan mengidentifikasi permasalahan yang 

akan diteliti. Di sisi lain, tujuan penelitian menjelaskan dengan rinci apa yang ingin 

dicapai melalui penelitian tersebut, mengapa penelitian ini penting, dan 

memberikan pedoman untuk menilai keberhasilan penelitian.  

3.2.3. Persiapan Alat dan Bahan 

 Persiapan alat dan bahan dalam penelitian melibatkan pemilihan, persiapan, 

dan perawatan alat serta bahan yang dibutuhkan. Ini termasuk memastikan bahwa 
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alat-alat berfungsi dengan baik, material siap digunakan, dan semuanya dalam 

kondisi terbaik agar penelitian berjalan lancar dan menghasilkan data yang akurat. 

A. Alat Penelitian 

Alat penelitian merujuk pada perangkat, instrumen, atau peralatan yang 

digunakan dalam melakukan penelitian. Berikut beberapa alat yang digunakan: 

1. Mesin Gergaji Potong 

Mesin gergaji potong yang digunakan adalah DO ALL Model C-916 yang 

berfungsi sebagai alat potong benda kerja menjadi spesimen pengujian. 

Pada Gambar 3.2 ditampilkan mesin ini. 

 

Gambar 3.2 Mesin Gergaji Potong DOALL Model C-916 

2. Kikir 

Kikir digunakan untuk membersihkan bagian-bagian sisa potong pada 

spesimen uji. Ditampilkan kikir pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Kikir 
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3. Mesin CNC Milling 

Mesin CNC yang akan digunakan pada penelitian yaitu menggunakan mesin 

CNC Milling Lagun MC-750. Mesin ini dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 CNC Milling Lagun MC-750 

 Spesifikasi mesin CNC Milling dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Spesifikasi Mesin CNC Milling  

Factor Keterangan 

Manufacturer Lagun 

Model MC-750 

Year of Manufacture 1997 

Axes (X-Y-Z) 750x410x510 mm 

Table height form the floor 750 mm 

Table dimensions 900x400 mm 

Min/ max distance from spindle to table 150-600 mm 

Distance between table centre and column 195-605 mm 

Distance from centre axis to the column 400 mm 

Max table weight 450 kg 

Spindle cone MAS-403-BT 40 

Spindle speed 60-6000 rpm 

Precision positioning +/- 0.005 mm 

Repeatability +/- 0.005 mm 

4. Alat Potong CNC Milling 

Mata potong yang digunakan dalam suatu penelitian ini adalah pahat insert 

carbide APMT113508 PDTR YG. Cutting conditions : P: Baja VC : 70-380   

FZ : 0,15-0,25. Dapat dilihat pada Gambar 3.5 untuk insert carbide dan 

holder. 
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Gambar 3.5 Insert Carbide  dan Holder 

Insert carbide adalah sebuah mata potong yang digunakan untuk memotong 

bagian dari sebuah bidang benda kerja yang dibuang bagian-bagian tersebut 

sehingga sebagaimana diinginkan. Sedangkan, holder merupakan suatu alat 

yang digunakan untuk menahan mata potong supaya bisa melakukan 

pemotongan dan bisa melakukan pemotongan. 

5. Micrometer 

Alat ini menjadi alat uji kebulatan pada penelitian ini. Micrometer 

digunakan sebagai ganti penggunaan alat ukur kebulatan yaitu  roundness 

tester untuk mengukur nilai kebulatan pada spesimen uji. Dapat dilihat pada 

Gambar 3.6 ditampilkan micrometer. 

 

Gambar 3.6 Micrometer 

B. Bahan Penelitian 

Bahan penelitian merujuk pada semua materi atau subjek yang menjadi objek 

atau fokus penelitian. Berikut bahan yang digunakan dalam penelitian. 

1. Benda Kerja 

Baja S45C adalah bahan yang akan digunakan sebagai spesimen uji pada 
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penelitian ini. Secara umum, baja S45C adalah baja karbon sedang, 

persentase karbon dalam besi adalah 0,3% C – 0,59% C, titik didihnya 

1550⸰C, titik lelehnya 2900⸰C, juga dikenal sebagai baja keras, banyak 

digunakan dalam tangki, Kapal, jembatan dan permesinan. Baja karbon 

sedang memiliki kekuatan yang lebih tinggi daripada baja karbon rendah. 

Sifatnya sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong [10]. Penggunaan bahan 

ini dikarenakan baja S45C merupakan baja yang sering digunakan sebagai 

bahan dalam pembuatan komponen-komponen mesin terkhusus 

komponen-komponen yang berpenampang bulat seperti poros, roda gigi 

dan lain sebagainya. Ukuran spesimen yang akan digunakan pada 

penelitian ini adalah dengan Ø32 dan panjang  50 mm. Gambar spesimen 

uji baja S45C dilihat pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Spesimen Uji Baja S45C 

2. Media Pendingin 

Media pendingin adalah bahan atau cairan yang digunakan dalam proses 

pemotongan dan penggilingan untuk mendinginkan alat pemotong dan 

menghindari overheating. Untuk media pendingin yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah dromus B. Dromus B adalah salah satu merek media 

pendingin yang digunakan dalam manufaktur untuk menjaga suhu dan 

kualitas alat pemotong. 

3.2.4. Penentuan Parameter 

 Parameter adalah suatu elemen atau kondisi yang dapat diubah atau 

dimanipulasi oleh peneliti dalam suatu penelitian. Parameter ini memiliki potensi 

untuk mempengaruhi hasil atau respons yang diamati dalam rangka memahami 

hubungan antar parameter tersebut dalam konteks studi atau eksperimen. Penentuan 
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parameter merupakan proses pemilihan dan identifikasi masalah yang akan diteliti 

dalam suatu penelitian. Ini melibatkan pengenalan elemen-elemen atau aspek-aspek 

tertentu yang memiliki potensi untuk memengaruhi hasil penelitian. Penentuan 

parameter adalah langkah penting dalam merancang penelitian karena akan 

mempengaruhi bagaimana data dikumpulkan, analisis dilakukan, dan kesimpulan 

dihasilkan. Dalam Tabel 3.2 ditampilkan penentuan parameter bebas dan level yang 

digunakan dalam penelitian. 

Tabel 3. 2 Penentuan Parameter Bebas dan Level 

Kode Parameter Bebas 
Level 

1 2 

A Kecepatan Potong (m/min) 120 150 

B Kedalaman Pemakanan (mm) 0,2 0,4 

C Pergerakan Pemakanan (G-Code) G02 G03 

Rancangan parameter percobaan penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Rancangan Parameter Percobaan Penelitian 

No 

Parameter Proses Nilai Kebulatan 

Kecepatan 

Potong 

(Vc) 

Kedalaman 

Pemakanan 

(a) 

Pergerakan 

Pemakanan 
n Rep 1 Rep 2 

1 120 0,2 G02 1.1.02 1.2.02 1.3.02 

2 120 0,4 G02 2.1.02 2.2.02 2.3.02 

3 150 0,2 G02 3.1.02 3.2.02 3.3.02 

4 150 0,4 G02 4.1.02 4.2.02 4.3.02 

5 120 0,2 G03 1.1.03 1.2.03 1.3.03 

6 120 0,4 G03 2.1.03 2.2.03 2.3.03 

7 150 0,2 G03 3.1.03 3.2.03 3.3.03 

8 150 0,4 G03 4.1.03 4.2.03 4.3.03 

3.2.5. Proses Pemesinan 

 Proses pemesinan untuk uji kebulatan atau uji metrologi gerak melingkar 

merupakan serangkaian langkah yang menitikberatkan pada pengujian akurasi dan 

kepresisian gerakan melingkar pada mesin CNC milling. Fokus utama adalah 

keakuratan pergerakan sumbu mesin dan alat potong untuk mencapai kebulatan 

yang diinginkan serta memastikan bahwa mesin mampu memproduksi gerakan 

melingkar sesuai dengan toleransi yang telah ditetapkan. 
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 Dalam konteks penelitian ini, proses pemesinan ini dilakukan 

menggunakan mesin CNC Milling Lagun MC-750. Penggunaan mesin ini 

melibatkan persiapan 24 spesimen uji baja S45C berukuran Ø31,6 mm dan 

panjang 50 mm dengan pemakaian alat bantu seperti handle chuck, obeng, alat 

tulis, dan oli. Mata potong yang digunakan dalam proses milling adalah pahat 

insert carbide APMT1135. Pembuatan program CNC Milling dilakukan sebelum 

spesimen uji dipasang pada cekam untuk memastikan pemasangan yang kuat 

sebelum memulai proses pemotongan sesuai program yang telah dibuat. Proses 

pemakanan dilakukan secara berkala dengan pergerakan searah jarum jam pada 

12 spesimen dan berlawanan arah jarum jam pada 12 spesimen lainnya. Setelah 

selesai, mesin CNC dimatikan, dan setiap spesimen uji diberi tanda nomor sebagai 

bukti telah melalui proses milling. 

3.2.6. Pengambilan Data Hasil 

 Proses pengujian kebulatan pada spesimen hasil proses CNC milling dari 

mesin CNC Milling Lagun MC-750 akan dilakukan dengan cermat. Langkah 

pertama adalah mempersiapkan alat-alat yang diperlukan, seperti micrometer 

dengan tingkat kecermatan 1 μm. Setelah itu, diperlukan persiapan alat bantu 

untuk menandai titik dan posisi sudut pada spesimen uji. 

 Hasil dari pengujian kebulatan kemudian dicatat dengan cermat juga 

dokumentasi saat pengujian, dan informasi mengenai posisi serta titik pengujian 

dicatat menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel untuk memudahkan 

analisis lebih lanjut. 

3.2.7. Analisis Data Hasil 

 Pengumpulan, pengolahan, perhitungan, sampai penyajian data dilakukan 

pada bagian ini. Penyajian data sesuai dengan tata letak yang telah ditetapkan pada 

penelitian ini. Penyajian data yang berupa perhitungan, interpretasi hasil penelitian 

dalam bentuk tabel dan diagram dengan menggunakan software Microsoft Excel. 

Analisis kebulatan data dilakukan untuk mengetahui penyimpangan geometrik pada 

mesin melalui benda kerja yang dihasilkan dan mengetahui toleransi kemampuan 

mesin dalam memproses benda kerja menggunakan CNC Milling Lagun MC-750.  
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3.2.8. Penulisan Kesimpulan 

 Penulisan kesimpulan merujuk pada hasil akhir penelitian. Dengan 

menyusun secara sistematis dan terstruktur serta berisi informasi. Tujuan utama 

penulisan kesimpulan ini adalah untuk menyampaikan informasi kepada pembaca 

tentang jawaban dari tujuan masalah yang telah didapatkan. 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

4.1  Proses Pemesinan 

 Proses pemesinan ini adalah serangkaian langkah untuk mengetahui 

penyimpangan geometri kebulatan pemotongan gerakan melingkar searah jarum 

jam dan berlawan arah jarum jam pada mesin CNC Milling Lagun MC-750. 

Tahapan ini berfokus pada toleransi mesin untuk mencapai kebulatan yang 

diinginkan serta memastikan bahwa hasil produksi sesuai dengan toleransi yang 

telah ditetapkan. Dapat dilihat pada Gambar 4.1 saat proses pemesinan dilakukan.  

 

Gambar 4.1 Proses Pemesinan 

Langkah-langkah proses pemesinan ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempersiapkan spesimen dengan material baja S45C dengan ukuran Ø31,6 

mm dan panjang 50 mm sebanyak 24 buah.  

2. Mempersiapkan alat handle chuck, obeng, alat tulis, dan oli. 

3. Mempersiapkan mata pahat insert carbide APMT1135. 

4. Membuat program CNC sesuai dengan penelitian yang akan dilakukan. 

5. Memasang spesimen uji pada cekam. 

6. Memasang alat potong pada tool holder mesin CNC. 

7. Menyalakan mesin CNC. 

8. Lakukan proses milling dengan pergerakan G02 pada 12 spesimen dan 

pergerakan G03 terhadap 12 spesimen lainnya. 

9. Matikan mesin CNC milling ketika telah selesai melalui proses. 

10. Berikan tanda nomor pada spesimen uji yang telah diproses.  
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4.2  Pengambilan Data Hasil 

 Dari proses pemesinan yang telah dilakukan sebelumnya, akan dilanjutkan 

dengan proses pengambilan data hasil. Pengambilan data hasil ini bertujuan untuk 

mengetahui hasil geometrik kebulatan dari spesimen. Alat yang digunakan adalah 

micrometer dengan ketelitian 1μm. Pada Gambar 4.2 ditampilkan proses saat 

pengambilan data hasil. 

 

Gambar 4.2 Proses Pengambilan Data Hasil 

 Sebelum pengambilan data, spesimen diberikan tanda berupa garis pada 

setiap derajat 15˚ dan diperlukan form pengujian spesimen. Gambar tanda garis 

ditampilkan pada Gambar 4.3.  

 

Gambar 4.3 Tanda Garis Setiap 15˚ 

 Adapun langkah-langkah untuk pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Siapkan alat-alat yang digunakan untuk proses pengujian kebulatan, yaitu 

micrometer ketelitian 1μm. 

2. Siapkan alat bantu yang akan digunakan dalam pembuatan tanda garis,  

yaitu lem, alat tulis, penggaris, dan kertas. 
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3. Berikan tanda garis pada spesimen dengan setiap sudut 15˚.  

4. Lakukan kalibrasi micrometer sebelum digunakan. 

5. Letakan spesimen di atas meja yang telah disiapkan. 

6. Lakukan pengukuran dengan micrometer pada permukaan spesimen. 

7. Tuliskan hasil pengukuran pada form pengujian. 

4.3  Analisis Data Hasil 

 Setelah dilakukan proses pemesinan dan pengambilan data, selanjutnya 

menganalisis data dari hasil seluruh spesimen. Seluruh hasil data yang didapatkan 

akan dimasukan ke dalam software analisis yaitu Microsoft Excel. Data-data 

disusun ke dalam tabel dan diagram polar untuk mengetahui diameter tertinggi dan 

terendah. Tabel 4.1 sampai 4.8 menampilkan hasil uji pada mesin CNC Milling 

Lagun MC-750 yang dapat dilihat pada halaman berikutnya. 
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Pergerakan Pemakanan Searah Jarum Jam (G02) 

Proses 1 – G02 

Kecepatan Potong (Vc) : 120 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,2 mm 

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Proses 1 – G02 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

1.1.02 30,312 30,454 30,228 30,208 30,205 30,314 30,318 30,318 30,292 30,296 30,312 30,312 

1.2.02 30,227 30,208 30,205 30,314 30,313 30,318 30,312 30,454 30,292 30,314 30,313 30,312 

1.3.02 30,222 30,512 30,228 30,208 30,314 30,313 30,318 30,455 30,810 30,315 30,312 30,312 

Proses 2 – G02 

Kecepatan Potong (Vc) : 120 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,4 mm 

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Proses 2 – G02 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

2.1.02 30,492 30,487 30,474 30,452 30,441 30,205 30,314 30,296 30,378 30,366 30,376 30,018 

2.2.02 30,492 30,487 30,475 30,452 30,441 30,313 30,318 30,314 30,379 30,367 30,376 30,030 

2.3.02 30,492 30,487 30,474 30,452 30,441 30,314 30,313 30,315 30,392 30,363 30,376 30,018 
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Proses 3 – G02 

Kecepatan Potong (Vc) : 150 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,2 mm 

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Proses 3 – G02 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

3.1.02 30,242 30,346 30,337 30,349 30,343 30,333 30,379 30,302 30,285 30,275 30,253 30,247 

3.2.02 30,243 30,346 30,337 30,349 30,343 30,332 30,377 30,304 30,286 30,274 30,253 30,247 

3.3.02 30,243 30,344 30,336 30,349 30,344 30,332 30,379 30,304 30,286 30,274 30,253 30,247 

Proses 4 – G02 

Kecepatan Potong (Vc) : 150 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,4 

Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Proses 4 – G02 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

4.1.02 30,293 30,455 30,423 30,473 30,483 30,467 30,443 30,064 30,375 30,364 30,343 30,295 

4.2.02 30,293 30,455 30,423 30,475 30,484 30,466 30,443 30,066 30,375 30,364 30,345 30,306 

4.3.02 30,301 30,456 30,433 30,475 30,484 30,467 30,443 30,064 30,375 30,364 30,343 30,296 
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Pergerakan Pemakanan Berlawanan Arah Jarum Jam (G03) 

Proses 1 – G03 

Kecepatan Potong (Vc) : 120 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,2 mm 

Tabel 4.5 Hasil Pengukuran Proses 1 – G03 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

1.1.03 30,313 30,454 30,228 30,205 30,205 30,313 30,318 30,318 30,292 30,297 30,312 30,313 

1.2.03 30,313 30,454 30,226 30,205 30,205 30,313 30,514 30,318 30,292 30,296 30,313 30,313 

1.3.03 30,314 30,455 30,228 30,208 30,205 30,314 30,313 30,318 30,292 30,297 30,312 30,312 

Proses 2 – G03 

Kecepatan Potong (Vc) : 120 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,4 mm 

Tabel 4.6 Hasil Pengukuran Proses 2 – G03 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

2.1.03 30,408 30,407 30,407 30,412 30,411 30,388 30,432 30,446 30,444 30,473 30,032 30,016 

2.2.03 30,407 30,407 30,407 30,410 30,411 30,387 30,432 30,446 30,445 30,473 30,032 30,016 

2.3.03 30,407 30,407 30,407 30,412 30,410 30,386 30,432 30,448 30,446 30,473 30,033 30,016 
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Proses 3 – G03 

Kecepatan Potong (Vc) : 150 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,2 

Tabel 4.7 Hasil Pengukuran Proses 3 – G03 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

3.1.03 30,217 30,217 30,252 30,335 30,308 30,285 30,335 30,332 30,325 30,324 30,176 30,182 

3.2.03 30,218 30,218 30,252 30,335 30,308 30,285 30,335 30,332 30,325 30,325 30,178 30,182 

3.3.03 30,218 30,218 30,252 30,335 30,308 30,285 30,333 30,332 30,335 30,324 30,178 30,182 

Proses 4 – G03 

Kecepatan Potong (Vc) : 150 m/min 

Kedalaman Pemakanan (a) : 0,4 

Tabel 4.8 Hasil Pengukuran Proses 4 – G03 

Rep 
Hasil Pengukuran (mm) 

Titik 01 Titik 02 Titik 03 Titik 04 Titik 05 Titik 06 Titik 07 Titik 08 Titik 09 Titik 10 Titik 11 Titik 12 

4.1.03 31,273 31,275 31,273 31,315 31,356 31,446 31,316 31,311 31,336 31,335 31,366 31,376 

4.2.02 30,273 30,386 30,393 30,441 30,456 30,341 30,383 30,296 30,384 30,324 30,354 30,358 

4.3.02 30,463 30,496 30,497 30,482 30,006 30,016 30,045 30,391 30,406 30,402 30,436 30,458 
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Dari data-data sebelumnya akan dilanjutkan analisis mencari nilai profil 

diameter tertinggi dan terendah pada seluruh spesimen uji. Analisis ini 

menggunakan MZC (Minimum Zone Circle) dengan bantuan software Microsoft 

Excel. Berikut rumus MZC yang akan digunakan. 

𝑀𝑍𝐶 = 𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝑅𝑚𝑖𝑛    (2.3) 

Di mana: 

R𝑚𝑎𝑘𝑠 = Jari-jari maksimum  (mm) 

R𝑚𝑖𝑛 = Jari-jari minimum  (mm) 

(Sumber: Muhammad Yanis, 2010) 

 Terdapat dua hasil analisis MZC pergerakan searah jarum jam (G02) dan 

berlawanan arah arah jarum jam (G03). Untuk hasil pergerakan searah jarum jam 

ditampilkan pada Tabel 4.9, sedangkan yang berlawan arah jarum jam ditampilkan 

pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.9 Nilai Hasil Analisis MZC Searah Jarum Jam - G02 

Replikasi MAX (mm) MIN (mm) MZC (mm) 

1.1.02 15,227 15,102 125 

1.2.02 15,227 15,102 125 

1.3.02 15,405 15,104 301 

2.1.02 15,246 15,009 237 

2.2.02 15,246 15,015 231 

2.3.02 15,246 15,009 237 

3.1.02 15,189 15,121 68 

3.2.02 15,188 15,121 67 

3.3.02 15,189 15,121 68 

4.1.02 15,241 15,032 209 

4.2.02 15,242 15,033 209 

4.3.02 15,242 15,032 210 
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Tabel 4.10 Nilai Hasil Analisis MZC Berlawanan Arah Jarum Jam - G03 

Replikasi MAX (mm) MIN (mm) MZC (mm) 

1.1.03 15,227 15,103 124 

1.2.03 15,257 15,102 155 

1.3.03 15,227 15,102 125 

2.1.03 15,236 15,008 228 

2.2.03 15,236 15,008 228 

2.3.03 15,236 15,008 228 

3.1.03 15,168 15,088 80 

3.2.03 15,168 15,089 79 

3.3.03 15,168 15,089 79 

4.1.03 15,723 15,636 87 

4.2.03 15,228 15,136 92 

4.3.03 15,248 15,003 245 

 

 Data keseluruhan diketahui dari pengukuran nilai kebulatan sampai analisis 

spesimen uji yang menggunakan metode MZC (Minimum Zone Circle). Pada proses 

pemesinan menggunakan mesin CNC Milling Lagun MC-750 dengan parameter 

kedalaman potong (a), kecepatan potong (Vc), dan gerak pemakanan searah jarum 

jam (G02) dan berlawanan arah jarum jam (G03). Didapatkan nilai rata-rata untuk 

ketidakbulatan gerakan pemakanan searah jarum jam (G02) 301 mm, sedangkan 

gerakan pemakanan berlawan arah jarum jam (G03) adalah 245 mm. 

 Untuk menentukan kelayakan hasil proses pemesinan dari mesin CNC 

Milling Lagun MC-750 diperlukan nilai kualitas toleransi. Menurut  

ISO 286-1 terdapat 18 tingkatan kualitas toleransi, yaitu IT 01, IT 0, IT 1 sampai 

dengan IT 16. IT 01 sampai IT 4 diperuntukkan pekerjaan yang sangat teliti, seperti 

alat ukur, instrumen-instrumen optic, dan lainnya. Tingkat IT 5 sampai IT 11 

dipakai dalam bidang pemesinan umum dan untuk bagian-bagian mampu tukar 

yang dapat digolongkan pula dalam pekerjaan sangat teliti juga pekerjaan biasa. 

Tingkat IT 12 sampai IT 16 dipakai untuk pekerjaan kasar. 
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 Dapat disimpulkan dari hasil  nilai rata-rata ketidakbulatan untuk diameter 

spesimen Ø31,6 mm dengan gerakan pemakanan searah jarum jam (G02) 301mm, 

sedangkan gerakan pemakanan berlawan arah jarum jam (G03) adalah 245 mm. 

Nilai 301 mm masuk ke dalam IT 12 dan 245 mm masuk ke dalam IT 11. Jadi mesin 

CNC Milling Lagun MC-750 masih layak untuk memproses benda kerja dengan 

pergerakan pemakanan berlawan arah jarum jam, sedangkan untuk pergerakan 

pemakanan searah jarum jam tidak layak. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

 Dalam uji metrologi gerak melingkar pada mesin CNC Milling di Bengkel 

Mekanik Polmanbabel, didapatkan hasil analisis secara tingkatan kualitas toleransi. 

Pergerakan pemakanan searah jarum jam (G02) tercatat nilai penyimpangan sebesar 

301 mm pada IT 12, sementara pergerakan berlawanan arah jarum jam (G03) 

tercatat 245 mm pada IT 11. Hasil ini menunjukkan bahwa mesin tidak layak 

digunakan dengan pergerakan pemakanan searah jarum jam, tetapi masih layak jika 

dengan pergerakan pemakanan berlawan arah jarum jam. Hal ini dikarenakan  

IT 12 sampai IT 16 dipakai untuk pekerjaan kasar dan Tingkat IT 5 sampai IT 11 

dipakai dalam bidang pemesinan umum dan untuk bagian-bagian mampu tukar 

yang dapat digolongkan pula dalam pekerjaan sangat teliti juga pekerjaan biasa 

Dengan demikian, mesin ini dapat diandalkan untuk memproduksi benda kerja 

dengan pergerakan pemakanan berlawan arah jarum jam, serta masih masuk ukuran 

yang sesuai standar ISO 286-1, meskipun telah berusia dan sering digunakan untuk 

proses pembelajaran serta produksi suku cadang.  

5.2  Saran 

 Dalam uji metrologi gerak melingkar pada mesin CNC Mlling di Bengkel 

Mekanik Polmanbabel ini memerlukan saran yang membangun untuk 

pengembangan ke depannya. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan 

menggunakan metode lainnya guna memperoleh hasil yang lebih optimal. Selain 

itu, dapat menggunakan material  yang lebih bervariasi. Terakhir, sangat penting 

untuk melakukan perawatan secara rutin pada mesin CNC Milling di Bengkel 

Mekanik Polmanbabel yang berguna untuk mengurangi penyimpangan berlebih.  
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DIAGRAM POLAR HASIL PENGUJIAN 

Ditampilkan diagram polar hasil pengujian dengan pergerakan pemakanan 

searah jarum jam (G02).  
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 Ditampilkan diagram polar hasil pengujian dengan pergerakan pemakanan 

berlawanan arah jarum jam (G03).  
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DAFTAR G-CODE 

G-CODE Pergerakan Searah Jarum Jam (G02) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

G-CODE Pergerakan Berlawanan Jarum Jam (G03) 
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