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SARI 

 

Yessika Ari. F, 2019.  Pengaruh Variasi Jenis Baja Terhadap  Keausan End Mill 

Cutter HSS Pada Proses Pemesinan CNC Milling. Skripsi. Jurusan Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Negeri Semarang. Dr. Heri Yudiono, S.Pd., M.T. 

Pada penelitian mengenai variasi bahan dan keausan pada alat potong 

terhadap proses pemesinan milling masih jarang, maka peneliti melakukan 

penelitian tentang jenis baja pada keausan pahat  dengan tujuan untuk mengetahui 

pengaruh variasi baja terhadap keausan end mill cutter HSS pada proses pemesinan 

CNC milling.  

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen, desain yang 

digunakan adalah desain Pre - Eksperimental Design dengan menggunakan tipe 

intac-group comparison, terdapat dua kelompok pada penelitian yaitu kelompok 

eksperimen dan kelompok kontrol. Percobaan dilakukan untuk mengetahui keausan 

end mill cutter dengan menggunakan variasi bahan yaitu baja. 

Hasil  penelitian pengaruh variasi baja terhadap keausan end mill cutter 

menunjukan, semakain  tinggi atau banyak unsur komposisi  Cr (chromium)  atau 

kromium pada baja yang digunakan maka semakin cepat end mill cutter mengalami 

keausan. Variasi bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja ST 37, ST 

60, dan ST 90. Spesimen uji menggunakan end mill cutter HSS dengan diameter 12 

mm. Dalam penelitian ini ciri – ciri yang menggambarkan end mill cutter aus adalah 

adanya kenaikan suhu, pengurangan berat, dan perbedaan nilai keausan, dan jenis 

keausannya, terdapat juga jenis keausan yang diperoleh pada setiap spesimennya 

seperti Flank Wear, Chipping, Deformasi Plastis, Nose Wear, Cracking. Hasil 

tersebut menunjukan bahwa jenis bahan mempunyai pengaruh yang sangat besar 

dalam menentukan jenis produksi yang akan kita buat dalam proses pemesinan.  

 

Kata kunci : Variasi Jenis Baja, milling, CNC milling, End mill cutter 
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BAB  I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar  Belakang  

Perkembangan  dan  kemajuan  proses  pemesinan  dalam  industri  manufaktur  

saat ini  berlangsung  sangat  pesat.  Kebutuhan  manusia  yang  semakin  meningkat  

dan  beranekaragam  memicu  berkembangnya  teknologi,  salah  satunya  di  bidang  

industri  pemesinan.  Salah  satu  cara  untuk  memenuhi  kebutuhan  itu  adalah  

membuat  suatu  produk  dengan  proses  pemesinan  sesuai  dengan  bentuk  produk  

yang  akan  dibuat,  salah  satu  diantaranya  menggunakan  proses  milling.  Hasil  

pengerjaan  mesin  CNC  milling  sangat  bergantung  pada  parameter  pemesinan  

yang  digunakan,  seperti  kecepatan  potong  (cutting  speed),  kecepatan  

pemakanan  (feedrate),  kedalaman  pemotongan  (depth  of  cut),  jenis  bahan,  

karakteristik  pahat  atau  pisau  potong,  pendinginan  dan  sebagainnya.   

Diantara  parameter – parameter  tersebut  yang  mempunyai  peran  penting  

dalam  pemesinan  adalah  karakteristik  pahat  dalam  bekerja,  selain  itu  pahat  

juga  menentukan  kualitas  produk  yang  dihasilkan  seperti,  tingkat  kekasaran,  

ketelitian,  dan  kepresisian  produk.  Penggunaan  pahat  yang  tepat  dapat  

meningkatkan  efektifitas  dan  efisiensi  proses  pemesinan  terutama  dalam  hal  

waktu  dan  biaya  produksi.   

Dalam  proses  pemesinan  logam, terdapat  keausan  mata  potong  pahat  yang  

terjadi  akibat  gesekan  antara  mata  pahat  dengan  benda  kerja.  Keausan  pada  

alat  potong  adalah  fenomena  yang  sangat  kompleks  dengan  banyak  variabel  

dan  mekanisme  keausan  yang  berbeda.  Keausan  pahat  dapat  mencakup  satu  
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atau  lebih  dari  beberapa  mekanisme.  Penggunaan  parameter  yang  tidak  tepat  

akan  menyebabkan  pahat  mudah  aus,  sehingga  mempengaruhi  proses  produksi,  

karena  pahat  akan  sering  diganti  dan  biaya  produksi  menjadi  lebih  tinggi.  

Secara  umum  mekanisme  keausan  pahat  berupa  Abrasion,  Diffusion,  Attrition,  

Thermal  Fatigue, Plastic  Deformation.  Dalam  aplikasinya  pahat  digunakan  

untuk  memotong  berbagai  macam  benda  kerja,  jadi  untuk  setiap  pahat  dan  

setiap  bahan  harus  mempunyai  data  keausan  pahat  dan  kondisi  pemotongan  

tertentu  dalam  setiap  perencanaan  proses  pemesinan.  Disamping  penggunaan  

pahat,  parameter  lain  yang  harus  diperhitungkan  adalah  jenis  bahan.  Jenis  

bahan  dan  karakteristiknya  yang  berbeda  akan  memberikan  keausan  pahat  

yang  berbeda  juga.  

 Keausan  pahat  ini  sangat  dipengaruhi  oleh  berbagai  macam  faktor   proses,  

yaitu  jenis  bahan,  geometri  pahat,  kondisi  pemesinan / pemotongan,  dan  cairan  

pendingin  (coolant)  yang  digunakan.  Temperatur  dan  tekanan  yang  sangat  

tinggi  pada  permukaan  pahat  dan  ujung  tombak  dapat  menyebabkan  

pengembangan  pola  keausan  yang  berbeda  dalam  kondisi  pemotongan  yang  

berbeda.  Mode  keausan  pahat  ini  biasanya  dikenal  sebagai  keausan  sisi  pada  

permukaan  sisi  pahat,  keausan  kawah  pada  bagian  muka  alat  dan  pembulatan  

pada  bagian  hidung  alat.  Lokasi  dan  konfigurasi  mode  keausan  pahat  ini  

umumnya  dipengaruhi  oleh  distribusi  panas  yang  dihasilkan  selama  

pemotongan  dan  gradien  dari  gesekan  dan  tekanan,  karena  hal  ini  akan  

mempengaruhi  fungsi  dari  komponen  yang  dikerjakan  dan  dapat  menurunkan  

nilai  jual  dari  produk  tersebut.  Tingkat  keausan  pahat  menentukan  akhir  masa  
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pakai  pahat,  yang  ditentukan  oleh  keausan  pahat  yang  berlebihan,  kerusakan  

atau  deformasi  hidung  pahat.  Penelitian  mengenai  variasi  bahan  terhadap  

keausan  pahat  pada  proses  pemesinan  milling  masih  jarang  diteliti  maka  

peneliti  melakukan  penelitian  untuk  mengetahui  “ Pengaruh  Variasi  Jenis  Baja  

Terhadap  Keausan  End  Mill  Cutter  HSS  Pada  Proses  Pemesinan  CNC  

Milling”.  Penelitian  ini  melakukan  pengujian  pemesinan  milling  dengan  variasi  

bahan  yaitu  baja  ST  37,  baja  ST  60  dan  baja  ST  90.  Dalam  penelitian  ini  

hanya  bahan  yang  divariasikan  sedangkan  variabel  proses  yang  lain  tetap.   

1.1 Identifikasi  Masalah  

1. Kebutuhan  akan  material  bahan   yang  semakin  hari  kian meningkat. 

2. Diperlukan  penelitian  untuk  mengetahui  pengaruh  variasi  jenis  baja  pada  

tingkat  keausan  end  mill  cutter  HSS  pada  proses  CNC  milling. 

3. Kualitas  dan  keakuratan  dari  hasil  manufactur  didasarkan  pada  nilai  

tingkat  keausan  pahat.  

4. Pengaruh  tingkat  keausan  end  mill  cutter  HSS  sebagai  pahat  potong  pada  

proses  pemesinan  CNC  milling .  

1.2 Pembatasan  Masalah  

1. Bahan  uji  yang  digunakan  adalah  baja  ST  37,  ST  60  dan  ST  90,  karena  

memiliki  karakteristik  yang  berbeda – beda  pada  setiap  komposisinya. 

2. Media  pendingin  yang  digunakan  adalah  menggunakan  minyak  dromus,  

karena   dalam  kadar  minyak  dromus  mempunyai  kelarutan  tingkat  tinggi  

terhadap  air.  
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3. Percobaan  dilakukan  sebanyak  12  (dua  belas)  kali  percobaan  pada  setiap  

parameter,  dengan  kedalaman   potong  0,5  mm  dan  kecepatan  potong  928  

rpm,  dan  kecepatan  pemakanan  sebesar  203,2  mm/rev,   agar  nilai  keausan  

pada  pahat  lebih  cepat  terlihat  dan  dapat  di  capai  dengan  konsisten  nilai  

rata  -  ratanya.  

4. Pahat  yang  digunakan  adalah  end  mill  cutter  HSS   4  fluet  dengan  diameter  

12  mm  karena  sifat  keuletannya  relatif  baik.   

5. Penelitian  ini  tidak  menganalisis  optimasi  waktu  pengerjaan  dan  

perbandingan  pendingin. 

6. Tidak  membahas  masalah  hubungan  dengan  biaya – biaya  dalam  penerapan  

mesin  CNC  milling.  

7. Dalam  penelitian  ini  menganalisis  pengaruh  variasi  baja  dan uji  keausan  

pahat  pada   proses  pemesinan  milling. 

8. Proses  CNC  milling  yang  dilakukan  hanya  putaran  spindle,  kecepatan  

pemakanan,  dan  kedalaman  pemakanan. 

1.3  Rumusan  Masalah 

Berdasarkan  latar  belakang  masalah  yang  ada,  rumusan  masalah  pada  

penelitian  ini  adalah  : 

Bagaimana  pengaruh  variasi  jenis  baja  terhadap  keausan  end  mill  cutter 

HSS    pada  proses  pemesinan  CNC  milling  ? 

1.4 Tujuan 

Berdasarkan  dari  rumusan  masalah  yang  ada,  tujuan  dari  pelaksanaan  

penelitian  ini  adalah  : 
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Untuk  mengetahui   pengaruh  variasi  jenis  baja  terhadap  keausan  end  mill  

cutter  HSS   pada  proses  pemesinan  CNC  milling . 

1.5 Manfaat  

Manfaat  yang  diharapkan  dari  pembuatan  skripsi  ini  antara  lain  :  

1. Dapat  mengetahui  pengaruh  variasi  jenis  baja  terhadap  keausan  end  mill  

cutter HSS   pada  proses  pemesinan  CNC  milling.  

2. Dapat  memberi  informasi  kepada  dunia  industri  manufactur  untuk  

meningkatkan  kualitas  hasil  pemesinan  CNC  milling.  

3. Sebagai  bahan  masukan  bagi  pengguna  atau  operator  mesin  CNC  milling  

dalam  peningkatan  kualitas  dan  kuantitas  produk  pemesinan.
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BAB  II 

KAJIAN  PUSTAKA  DAN  LANDASAN  TEORI 

2.1    Kajian  Pustaka 

Kajian – kajian  tentang  penelitian  keausan  pahat  belakangan  ini  sudah  

dilakukan  oleh  para  peneliti  yang  mencermati  hal – hal  yang  layak  diteliti.  

Beberapa  kajian  yang  telah  dilakukan  telah  dapat  memberikan  sumbangan  

pemikiran  secara  ilmiah  untuk  menunjang  khasanah  keilmuan.  Aspek  yang  

diteliti  juga  mencerminkan  hal – hal  yang  bervariasi  atau  melihat  permasalahan  

dari  berbagai  sudut  pandang  dan  berbagai  disiplin  ilmu.  Adapun  kajian  pustaka  

yang  diambil  dari  penelitian  tersebut  adalah  sebagai  berikut  : 

 Ribowo  dan  Sunyoto  (2018),  menyatakan  bahwa  pada  penelitiannya  

tentang  pengaruh  sudut  penyayatan  end  mill  cutter  dan  arah  pemakanan  

terhadap  keausan  end  mill  cutter  pada  pengefraisan  baja  ST  40,  menghasilkan  

rata – rata  keausan  yang  terjadi  adalah  keausan  tepi  (flank wear),  sudut  

penyayatan  pisau  yang  besar,  akan  menyebabkan  mata  potong  lancip.  Mata  

potong  menjadi  tidak  tajam  karena  waktu  pemakanan  selalu  bertambah  dan  

sudut  penyayatan  pisau  yang  kecil.  Keausan  akan  tumbuh  jika  terdapat  gaya  

pemotongan  yang  besar  antara  benda  kerja  dengan  end  mill  cutter.   

Pada  penelitian  yang  dilakukan  oleh  Budiman  dan  Richard  (2017)  dengan  

judul  “Analisis  Umur  dan  Keausan  Pahat  Karbida  untuk  Membubut  Baja  

Paduan  (ASSAB  760)  dengan  Metoda  Variable  Speed  Machining  Test”.  

Berdasarkan  analisis  pada  keseluruhan  tahap  penelitian  tersebut  bahwa  keausan 
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terjadi  adanya  pengaruh  kecepatan  potong  rendah  dan  kecepatan  potong  tinggi  

pada  umur  pahat.  Pada kecepatan  potong  yang  sama  pertumbuhan  keausan  

tepi  (Vb)  akan  meningkat  seiring  dengan  bertambahnya  waktu pemotongan.  

Semakin  lama  pahat  kita  gunakan  maka  akan  mengalami  keausan  yang  

ditandai  dengan  permukaan  benda  kerja  yang  dipotong  bertambah  kasar,  gaya  

pemotongan  yang  terjadi  bertambah besar. 

Penelitian  lain  yang  dilakukan  oleh  Soegiarto  dan  Setyawan (2008),  

tentang  analisa  pengaruh  pemberian  cairan  pendingin  (Ethyl  Alcohol)  

pengucuran  langsung  dan  pengabutan  (Spray)  terhadap  umur  dan  keausan  

pahat  HSS  pada  poses  milling  vertical  baja  ST  42  dengan  variasi  kecepatan  

potong.  Dalam  penelitian  ini  umur  dan  keausan  pahat  dipengaruhi  oleh  

kecepatan  potong,  terdapat  kenaikan  kecepatan  potong  (Vc)  yang  akan  

mempercepat  terjadinya  keausan  tepi  (flank  wear)  pada  pahat yang  

menyebabkan  umur  pahat  akan  menurun.    

Penelitian  yang  dilakukan  oleh  Jae  Lee, dkk  (2007)  tentang  sistem  

pemantauan  keausan  pahat  untuk  penggilingan  akhir  CNC  menggunakan  

hibrida  dengan  pendekatan  untuk  memotong  regulasi  kekuatan.  Pada  penelitian  

ini  sistem  pemantauan  keausan  pahat  sangat  diperlukan  untuk  produktivitas  

pemesinan  yang  lebih  baik,  dengan  jaminan  pemberian  waktu  keselamatan  

yang  akan  datang  saat  proses  pemesinan.  Dalam  penelitian  ini  terdapat  

parameter  yang  berbeda  yaitu  arus  spindel,  dimana  tingkat  keausan  diverifikasi  

dengan  laju  gerak  waktu  pemakanan  dan  mengaturnya  pada  komponen  gaya  

dari  alat  yang  dipakai.   
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Pada  penelitian  yang  dilakukan  oleh  Dolinsek  dan  Kopac  (2006 : 13 – 

16)  tentang  mekanisme  dan  jenis  keausan  pahat,  kekhasan  dalam  pemotongan  

lanjutan  bahan,  bahwa  kecepatan  potong  tidak  lagi  menjadi  faktor  utama  yang  

berpengaruh  pakai,  tetapi  lebih  cenderung  pada  kecepatan  tinggi  pergerakan  

alat  (laju  umpan).  Suhu  di daerah  kontak  antara  pahat  dan  benda  kerja  akan  

meningkat  hingga  melebihi  batas  tingkat  ketahanan  material  pahat,  yang  akan  

menghasilkan  peningkatan  keausan  kawah  (crater wear),  penyerpihan  

(chipping)  pada  mata  sayat  pahat  atau  bahkan  kerusakan  pahat.  Semakin  tinggi  

suhu  end  mill  cutter,  maka  akan  semakin  mudah  mengalami  keausan.   

2.2  Landasan  Teori 

2.2.1  Pemesinan  

 Proses  pemesinan  adalah  suatu  proses  manufactur  dimana  proses  

utamanya  adalah  melepaskan  atau  menghilangkan  sebagian  material  dari  suatu  

bahan  dasar  yang  dapat  berupa  blok  atau  silinder  pejal  sehingga  memenuhi  

bentuk  dan  kualitas  yang  diinginkan.  Proses  pemesinan  dengan  menggunakan  

prinsip  pemotongan  logam  dibagi  dalam  tiga  kelompok  dasar,  yaitu  :  proses  

pemotongan  dengan  mesin  press,  proses  pemotongan  konvensional  dengan  

mesin  perkakas,  dan  proses  pemotongan  non  konvensional.  Proses  pemotongan  

dengan  menggunakan  mesin  press  meliputi  pengguntingan  (shearing),  

pengepresan  (pressing)  dan  penarikan  (drawing,  elongating).  Proses  

pemotongan  konvensional  dengan  mesin  perkakas  meliputi  proses  bubut  

(turning),  proses  frais  (milling),  dan  sekrap  (shaping).  Proses  pemotongan  non  

konvensional  contohnya  dengan  mesin  EDM  (Electrical  Discharge  Machining),  
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WJM  (Water  Jet  Machining), dan  LBM  (Laser  Beam Machining), (Widarto, 

2008: 35). 

2.2.2  Mesin  CNC  Milling   

Mesin  CNC  (Computer  Numerically  Controll)  adalah  suatu  mesin  yang  

dikontrol  oleh  komputer  dengan  menggunakan  bahasa  numerik  (perintah  

gerakan  yang  menggunakan  angka  dan  huruf),  (Widarto, 2008 : 311).  Mesin  

CNC  dioperasikan  dengan  memasukkan  program  yang  selanjutnya  akan  bekerja  

secara  otomatis.  Pada pengerjaan  produk  yang  sama  hanya  diperlukan  satu  

program  saja,  namun  jika  dilanjutkan  dengan  produk  lain  maka  dilakukan  

penggantian  atau  pengubahan  program.  Sistem  CNC  ini  digunakan  untuk  

mengendalikan  mesin  dengan  jumlah  produk  masal,  ketelitian  tinggi,  dan  

kecepatan  yang  tinggi  pula.  Nama  -  nama  pengendali  (controller)  mesin  CNC  

yang  bisa  dijumpai,  misalnya  Emoctronic  (Austria),  Sinumeric  (Jerman),  Fanuc  

(Jepang),  dan  Cincinnati  (Amerika). Secara  umum  cara  mengoperasikan  mesin  

CNC  adalah  dengan  memasukkan  perintah  numerik  melalui  tombol – tombol  

yang  tersedia  pada  panel instrumen  mesin  dan  dapat  dilakukan  dengan  dua  

macam  cara,  yaitu  sistem  absolut  dan  sistem  incremental.   

Mesin  CNC  milling  adalah  mesin  milling  yang  pergerakan  meja  mesin  

dikendalikan  oleh  suatu  program.  Program  berisi  langkah – langkah  atau  

perintah  berupa  (huruf  per  huruf  atau  angka  per  angka)  yang  disebut  dengan  

program  NC  (Numerically Controll).   Mesin  CNC  milling  dikontrol  oleh 

komputer,  sehingga  semua  gerakan  akan  berjalan  secara  otomatis  sesuai dengan  

perintah  program  yang  diberikan.  Oleh  karena  itu,  dengan  program yang  sama  
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mesin  ini  dapat  diperintahkan  untuk   mengulangi  proses pelaksanaan  program  

secara  terus  –  menerus. 

Secara  garis  besar  mesin  CNC  milling  digolongkan  menjadi  dua,  yaitu  

CNC  milling  TU  (Training  Unit)  untuk  pelatihan  dan  PU  (Production Unit)  

untuk  layanan  produksi  yang  umum  digunakan  pada  bidang  manufaktur  seperti  

perindustrian  suku  cadang,  peralatan  mesin,  bengkel  pengerjaan  logam  dan  

sebagainnya.  Keduanya  mempunyai prinsip  kerja  yang  sama,  namun  berbeda  

dalam  penggunaannya.  Mesin  CNC  milling  TU  (Training  Unit)  digunakan  

untuk  mengerjakan  pekerjaan  ringan  atau  tidak  terlalu rumit,  sedangkan  mesin  

CNC  milling  PU  (Production Unit)  digunakan  untuk  mengerjakan  pekerjaan  

masal  karena  dilengkapi  dengan  aksesoris  yang  lebih  kompleks  seperti  chuck  

otomatis  dan  toolpost  otomatis.  Mesin  CNC  milling  menggunakan  sistem  

persumbuan  dengan  dasar  sistem  koordinat  kartesius. Sistem  persumbuan  pada  

mesin  CNC  sudah  diatur  berdasarkan  standar  ISO. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  2.1  Sistem  Persumbuan  pada  CNC  Milling 

 (Sumber : Widarto, 2008: 363) 
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Prinsip  kerja  mesin  CNC  milling  adalah  gerak  utama  berputar  dilakukan  

oleh  alat  potong  atau  cutter,  sedangkan  gerak  makannya  dilakukan  oleh  benda  

kerja  yang  terpasang  pada  meja  kerja.  Arah  gerakan  persumbuan  mesin  CNC  

milling  yaitu  sumbu  X  untuk  arah  memanjang  meja,  sumbu  Y  untuk  arah  

melintang  meja,  dan  sumbu  Z  untuk  vertikal  spindel.  Pada  dasarnya  ada  dua  

metode  pemrograman  untuk  menyatakan  jalannya  alat  potong  dalam  

pembentukan / pemesinan  benda  kerja,  yakni  absolut  dan  incremental.  Absolut  

merupakan  metode  penyampaian  informasi  dalam  penyusunan  program  CNC  

tentang  jalannya  alat  potong  yang  berpedoman  pada  satu  titik  nol.  Sedangkan  

incremental  merupakan  metode  penyampaian  informasi  dalam  penyusunan  

program  CNC  tentang  jalannya  alat  potong  yang  didasarkan  pada  beberapa  

titik  awal,  dimana  titik  terakhir  terdahulu  menjadi  titik  awal  untuk  langkah  

berikutnya.  Kedua  metode  ini  titik  hanya  ditemukan  dalam  pemograman  CNC,  

tetapi  juga  dalam  penempatan  ukuran  dalam  gambar  kerja.  Dalam  penelitian  

ini  peneliti  menggunakan  mesin  CNC  Milling  Focus  ESEMKA  VMC – L540,  

mesin  ini  biasanya  digunakan  di  industri  untuk  proses  pembuatan  produk  yang  

dilakukan  dengan  sistem  otomatis  dan  membutuhkan  seorang  operator  untuk  

melaksanakan  pekerjaan  pemesinan  dengan  menggunakan  mesin  CNC.   

1. Bagian – bagian  Utama  Mesin  CNC  Milling,  di  antaranya  :  

a. Motor  Utama,  motor penggerak rumah  alat  potong  yang  berfungsi 

memutar  alat  potong  (cutting  tool).  Motor  ini  menggunakan  jenis  arus  

searah  (DC). 
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b. Motor  Step,  motor  penggerak  eretan,  yang  merupakan  gerak persumbuan  

jalannya  mesin.  

c. Meja  Mesin,  meja  mesin  CNC  milling  bisa  bergerak  dalam  dua  sumbu  

yaitu  sumbu  X dan  sumbu  Y  yang  dilengkapi  dengan  motor  penggerak,  

ball  screw  plus  bearing  dan  guide  way  slider  untuk  akurasi  

pergerakannya.   

d.  Rumah  Alat  Potong  (Spindle),  rumah  alat   potong  digunakan  untuk  

menjepit  tool  holder  pada  saat  proses pengerjaan  benda  kerja.  

e. Ragum,  ragum  pada  mesin  CNC  milling  digunakan  untuk  menjepit  benda  

kerja,  dilengkapi  dengan  stopper  untuk  batas  pegangan  benda  kerja.  

f. Coolant  Hose,  setiap  mesin  dilengkapi  dengan  sistem  pendinginan  untuk  

cutter  dan  benda  kerja.  Pendingin  yang  paling  umum  digunakan  yaitu  

coolant  dan  udara  bertekanan  melalui  selang  yang  dipasang  pada  block  

spindle.  

g. Bagian  Pengendali  (Controll),  merupakan  panel  kontrol  mesin  yang  

dilengkapi  dengan  monitor.  Panel  kontrol  adalah  kumpulan  tombol – 

tombol  panel  pada  bagian  depan  mesin  dan  berfungsi  untuk  memberikan  

perintah - perintah  khusus  pada  mesin,  seperti  memutar  spindel,  

menggerakan  meja,  dan  mengubah  seting  parameter.  

2 .  Parameter – Parameter  dari  Mesin  CNC  Milling,  di  antaranya  : 

a. Kecepatan  Potong,  kecepatan  potong   adalah  suatu  harga  yang  diperlukan  

dalam  menentukan  kecepatan  pada  proses  penyayatan  atau  pemotongan  
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benda  kerja  (Widarto, 2008: 373).  Harga  kecepatan  potong  ditentukan  

oleh  jenis  dan  ukuran  alat  potong,  seperti  pada  rumus  berikut  :  

 𝑉𝑐 =
𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝑛

1000
   ;  m/menit........................  (2.1) 

Keterangan: 

 Vc  =  kecepatan  potong  (m/menit)  𝜋 = 3,14 

 d  =  diameter  cutter  (mm)   n  =  spindel  speed  (rpm) 

Berikut  adalah  tabel  kecepatan  potong  yang  dianjurkan  pada  proses  

pemesinan  frais  dalam  memotong  material  dengan  menggunakan  

beberapa  jenis  bahan  dan  jenis  pahat  untuk  memotong. 

Tabel  2.1  Kecepatan  Potong  (Vc)  dengan  Pahat   HSS  Proses  Frais  (mm/s) 

Material  

Cutting Speed 

Plain Milling Cutter End Milling Cutter 

Roughing Finishing Roughing Finishing 

Alumunium 400 – 1000 400 – 1000 400 – 1000 400 – 1000 

Brass, Composition 125 – 200 90 – 200 90 - 150 90 – 150 

Brass, yellow 150 – 200 100 – 250 100 - 200 100 – 200 

Cast iron (hard) 25 – 40 10 – 30 25 – 40 30 – 45 

Cast iron (soft and 

medium) 

40 – 75 25 – 80 35 – 65 30 – 80 

    

Monel metal 50 – 75 50 – 75 40 – 60 40 – 60 

Steel,hard 25 – 50 25 – 70 25 – 50 25 – 70 

Steel, soft 60 – 120 45 – 110 50 – 85 45 – 100 

  Sumber  :  Widarto, 2008 : 206  

b. Kecepatan  Putaran  Spindel  (Spindle  Speed),  kecepatan  putaran  spindel  

adalah  kemampuan  kecepatan  putaran  mesin  dalam  satu  menit,  jika  harga  

kecepatan  potong  benda  kerja  diketahui  maka  jumlah  putaran  sumbu  

utama  dapat  dihitung  dengan  ketentuan  :    

𝑛 =
𝑉𝑐 𝑥 1000

𝜋 𝑥 𝑑
   putaran/menit........................  (2.2) 
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Keterangan:  

n =  jumlah  putaran  dalam  put/menit  

d =  diameter  cutter  (mm)  

Vc =  kecepatan  potong  (m/menit)  

c. Kecepatan  Pemakanan  (Feed  rate),  gerak  makan  (f)  adalah  jarak  lurus  

yang  ditempuh  pisau  dengan  laju  konstan.  Sumbodo  (2008: 304)  

berpendapat  bahwa  kecepatan  pemakanan  adalah  jarak  tempuh  gerak  

maju  benda  kerja  dalam  satuan  milimeter  permenit  atau  feed  permenit.  

Penentuan  feedrate  menggunakan  rumus  sebagai  berikut: 

𝑉𝑓 = 𝑛 x 𝑓𝑧 x 𝑧𝑛  mm/rev...........................................  (2.3) 

Keterangan: 

 zn   =  jumlah  mata  pisau  𝑓𝑧  = kecepatan  makan  pergigi  (mm)   

n  =  kecepatan  putaran  spindel  (rpm) Vf =  kecepatan  makan  (mm/menit) 

Pemakanan  pergigi  (fz)  diukur  dalam  mm/tooth  adalah  nilai  proses  

pemilingan  untuk  menghitung  table  feed.  Jika  cutter  milling  mempunyai  

banyak  mata  potong  nilai  fz  dibutuhkan  untuk  menjamin  setiap  mata  

cutter  berada  dalam  kondisi  aman.  Berikut  adalah  tabel  gerak  makan  

pergigi  yang  disarankan  pada  proses  pemesinan  milling  menggunakan  

pahat  HSS. 
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Tabel  2.2  Gerak  Makan  (feed)  Pergigi  yang  disarankan  untuk  Pahat  

HSS (satuan  dalam  inchi) 

 
Type Of Cutter 

HSS 
Materials 

Alumunium Bronze Cast 

Iron 
Free 

Machining 

Steel 

Alloy 

Steel 

Face Mills ,007 to ,005 to ,004 to ,003 to ,002 to 

 ,022 ,014 ,016 ,012 ,008 

Helical Mills ,006 to ,003 to ,004 to ,002 to ,002 to 

 ,018 ,011 ,018 ,010 ,007 

Side Cutting 

Mills 
,004 to ,003 to ,002 to ,002 to ,001 to 

,013 ,008 ,009 ,007 ,005 

End Mills ,003 to ,003 to ,002 to ,001 to ,001 to 

 ,011 ,007 ,008 ,008 ,004 

Form Relived 

Cutters 
,002 to ,001 to ,002 to ,001 to ,001 to 

,007 ,004 ,006 ,004 ,003 

Circular Saws ,002 to ,001 to ,001 to ,001 to ,002 to 

  ,005 ,003 ,004 ,003 ,006 

Sumber  :  Widarto, 2008 : 206  

d. Kedalaman  Pemakanan  (Depth  of  Cut),  kedalaman  pemakanan  (depth  of  

cut)  merupakan  ketebalan  pemakanan  yang  dilakukan  oleh  cutter  dalam  

satuan  mm  atau  inchi.  

a = Lo – Li   mm ...........................................  (2.4) 

Keterangan  : 

Lo  =  ukuran  atau  panjang  awal  (mm) 

Li   =  ukuran  atau  panjang  akhir  (mm) 

a    =  kedalaman  pemakanan  (mm) 

2.2.3  Media  Pedingin (Coolant) 

  Aplikasi  pendingin  adalah  memperbaiki  kualitas  benda  kerja  selama  

mengalami  proses  pemotongan  (material  removal)  secara  terus  menerus  oleh  

cutter  dan  memperbaiki  umur  cutter.  Pada  pemesinan  dikenal  adanya  dua  

macam  kondisi  pemotongan  yaitu  kondisi  kering  (dry  machining)  dan  kondisi  
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basah  (wet  machining).  Cairan  pendingin  punya  kegunaan  dalam  proses  

pemesinan,  selain  untuk  memperpanjang  umur  pahat  cairan  pendingin  dalam  

beberapa  kasus  mampu  menurunkan  gaya  potong  &  memperhalus  permukaan  

produk  hasil  pemesinan.  Selain  itu  cairan  pendingin  juga  berfungsi  sebagai  

pembersih / pembawa  geram.  Media  pendingin  dalam  proses  pemesinan  

mayoritas  berbentuk  cairan  atau  emulsi,  cairan  pendingin  dalam  proses  

pemesinan  khususnya  mesin  bubut,  memiliki  beberapa  jenis  yang  pada  umunya  

sering  digunakan,  antara  lain  :  minyak  murni  (straight  oils,  solulable  oils,  

semisynthetic  fluids  (cairan  semi  sintetis),  dan  synthetic  fluids  (cairan  sintesis) 

(Widarto, 2008: 300).   

 Cairan  pendingin  pada  proses  pemesinan  memiliki  fungsi  langsung  dan  

tidak  langsung.  Fungsi  langsung  pendingin  yaitu fungsi  yang  dikehendaki  oleh  

perencanaan  pemesinan  atau  operator  mesin  perkakas,  fungsi  tak  langsung  

pendingin  yaitu  fungsi  yang  menguntungkan  dengan  adanya  penerapan  cairan  

pendingin  tersebut.  Dalam  penelitian  ini  peneliti  menggunakan  pendingin  

dromus  dengan  perbandingan  1 : 20.  Berdasarkan  penelitian  tentang  Pengaruh  

Jenis  Coolant  dan  Variasi  Side  Cutting  Edge  Angle  terhadap  Kekasaran  

Permukaan  Bubut  Tirus  Baja  EMS  45  oleh   Mujahid,  dkk (2017)  jenis  coolant  

yang  menghasilkan  nilai  rerata  kekasaran  terendah  adalah  jenis  coolant  dromus  

maka  peneliti  mencoba  untuk  menerapkannya  pada  pengujian  terhadap  tingkat  

keausan  pahat  end  mill.  Minyak  dromus  adalah  mineral   minyak  yang  

menyuling  dan  adaptif.  Minyak  dromus  memberikan  pendingin  yang  sangat  

baik,  pelumasan  dan  perlindungan  karat  digunakan  dalam  berbagai  pekerjaan  
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mesin.  Minyak  dromus  mempunyai  kelarutan  tingkat  tinggi  terhadap  air  dengan  

rasio  20 : 1  sampai  40 : 1 , (Karim  dan  Ginting : 2012).  Komposisi  kimia  

minyak  dromus  terdiri  dari  Natrium  sulfonat,  Poliolefin  eter,  Alkil  amida,  dan  

borat  alkenil  amida  rantai  panjang. (Puspitasari, dkk, 2016).   

2.2.4  Material  End  Mill  Cutter   

End  Mill  Cutter  atau  alat  potong  mesin  CNC  milling  adalah  alat  yang  

mempunyai  sisi  sayat  pada  satu  sisi,  pisau  ini  biasanya  terbuat  dari  HSS  atau  

carbide,  dan  mempunyai  satu  atau  lebih  alur  miring  (flutes).  Kata  end  mill  

umumnya  digunakan  untuk  pisau  yang  bawahnya  rata,  tetapi  juga  termasuk  

pisau  yang  ujungnya  bulat  (ballnose)  atau  pisau  radius  (Pisau  ini  terdiri  dari  

beberapa  bentuk  dan  berbagai  ukuran,  ada  yang  memiliki  pelapis,  serta  

bersudut  pembuang  geram  dan  jumlah  sisi  potong  yang  banyak.  Pemilihan  

cutter  dilakukan  berdasarkan  pada  bentuk  benda  kerja,  serta  mudah  atau  

kompleksnya  benda  kerja  yang  akan  dibuat.  Cutter  atau  alat  potong  mesin  

CNC  milling  terdiri  dari  beberapa bentuk  dan  berbagai  ukuran  yang  memiliki  

pelapis,   dan  jumlah  sisi  potong yang  banyak. (Zainuddin, dkk, 2013). 

 

 

 

 

     

Gambar  2.2  Desain  End  Mill  Cutter 

    (Sumber : Zainuddin, dkk, 2013) 
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Keterangan : 

A : ukuran  diameter  pemotongan 

B : diameter  batang  cutter 

C : panjang  sisi  potong  atau  panjang  flute 

D : panjang  keseluruhan 

 

 

 

 

 

Gambar  2.3  Desain  Sisi  Potong  End  Mill  Cutter 

(Sumber : Zainuddin, dkk, 2013) 

Keterangan  : 

1. Flute,  ruang  antara  gigi  pemotong  chip  dan  regrinding  capabilities.  Flute  

mempunyai  alur  heliks  sepanjang  cutter,  sedangkan bagian  tajam  sepanjang  

tepi  cutter  dikenal  sebagai  gigi.  Hampir  selalu  ada  satu  gigi  per  flute,  

tetapi  beberapa  pemotong  memiliki  dua  gigi  per  flute. 

2. Angle  Clearance,  sudut  yang  dibuat  untuk  pembersih  permukaan  dari  geram  

dan  garis  singgung  ke  tepi  pemotongan. 

3. Primary  Angle  (5°  s/d  9°),  sudut  pada  gigi/ujung  potong. 

4. Secondary  Angle (14°  s/d  17°),  sudut  dekat  dengan  gigi/ujung  potong. 

5. Hook,  bagian  ujung  pemotong  yang  dibentuk  untuk  membantu  pembersihan  

dan  berdekatan  dengan  sudut  secondary.  
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Gambar  2.4  Geometri  Sisi  Potong  End  Mill  Cutter 

Sumber : Zainuddin, dkk, 2013 

 

6. Dish  Angle,  sudut  yang  dibentuk  oleh  tepi  pemotongan  dan  tegak  lurus  

dengan  sumbu  pemotong.  Dish  angle  digunakan  untuk  menghasilkan  

permukaan  datar.  

7. Gash  Angle,  sudut  yang  digunakan  untuk  menghilangkan  fitur  bekas  sayatan  

pada  benda  kerja. 

8. Helix  Angle,  sudut  yang  dibentuk  oleh  garis  singgung  heliks  dan  sisi  

potong  primary.  Alur  pisau  pemotongan  CNC  milling  hampir  selalu  heliks.  

Jika  alurnya  lurus,  maka  akan  berdampak  pada  pemakanan  material  

sekaligus  atau  serentak  yang  menyebabkan  getaran  dan  mengurangi  akurasi  

kualitas  permukaan. 

9. Rake  Angle,  sudut  pemotong  antara  muka  gigi  atau  bersinggungan  dengan  

muka  gigi  dengan  suatu  titik  referensi. 

10. Core  Diameter,  diameter  inti  dari  end  mill  cutter. 

11. Tooth  Width,  lebar  gigi/ujung  potong  end  mill  cutter. 

12. Tooth  Heigh,  tinggi  gigi/ujung  potong  end  mill  cutter. 

Menurut  Svetlik, dkk  (2017)  ketelitian  pahat  mesin  adalah  properti  dari  

pahat  mesin  yang  memungkinkannya  memproduksi  bagian – bagian  dari  bentuk  
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dan  dimensi  yang  ditentukan  dalam  batas  toleransi  yang  disyaratkan  dan  

dengan  kualitas  permukaan  yang  disyaratkan  dari  area  pemesinan.  Persyaratan  

yang  ditempatkan  pada  alat  mesin  timbul  dari  ketepatan  bagian  yang  

diproduksi  oleh  mesin  tertentu.  Pada  penelitian  ini,  peneliti  menggunakan  end  

mill  cutter  (pisau  jari)  dengan  bahan  HSS.  Keunggulan  mata  pahat  HSS  

dibandingkan  dengan  bahan  pahat  yang  lain  adalah  karena  sifat  keuletannya  

relatif  baik  dan  apabila  telah  aus  pahat  mata  pahat  HSS  masih  dapat  diasah  

sehingga  daya  potongnya  tajam  kembali.   

Keunggulan  tersebut  dapat  dicapai  karena  pahat  dibuat  dengan  

memperhatikan  berbagai  sifat  mata  pahat  yaitu  kekerasan,  keuletan,  ketahanan  

beban  thermal,  sifat  adhesi  yang  rendah,  dan  daya  larut  elemen / komponen  

material  pahat  yang  rendah.  Pada  buku  Metal  Cutting  oleh  E. M.  Trent  

mengatakan  bahwa  alat  ini  dikembangkan  sesaat  sebelumnya  pada  tahun  1900,  

insentifnya  adalah  untuk  peningkatan  pada  produktifitas  toko  mesin.  

Pengembangan  material  pahat  untuk  aplikasi  pemotongan  telah  dilakukan  

dengan  sangat  besar  oleh  orang  ahli  mesin.  Pada  tahun  1898  ditemukan  jenis  

baja  paduan  tinggi  yang  diberi  nama  High  Speed  Steels  (HSS).  HSS  

merupakan  paduan  dari  0,75 %  Carbon  (C),  4 %  Chromium  (Cr),  18,0 %  

Tungsen  (W)  dan  0,6 %  Mangan (Mn),  1 %  Vanadium  (V). (Trent, 2013 : 73). 

2.2.5  Keausan  Pahat 

 Keausan  pahat  merupakan  suatu  data  pemesinan  yang  sangat  penting  

dalam  perencanaan  pemesinan.  Keausan  pahat  dapat  dipengaruhi  oleh  berbagai  

macam  variabel  proses,  seperti  jenis  proses  pemesinan,  material  benda  kerja  
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dan  pahat,  geometri  pahat,  kondisi  pemotongan,  dan  cairan  pendingin  yang  

digunakan.  Pada  proses  pemesinan  berlangsung,  mata  pahat  mengalami  

gesekan  dengan  permukaan  benda  kerja,  akibat  dari  gesekan  tersebut,  pahat 

mengalami  keausan  dan  semakin  membesar  hingga  mata  pahat  tidak  dapat  

digunakan  lagi  atau  mengalami  kerusakan.  Selama  proses  pemesinan  

berlangsung  pahat  dapat  mengalami  kegagalan  seperti  keausan  yang  secara  

bertahap  membesar  (tumbuh)  pada  bidang  aktif  pahat,  retak  yang  menjalar  

sehingga  menimbulkan  patahan  pada  mata  potong  pahat,  dan  deformasi  plastis  

yang  akan  mengubah  bentuk / geometri  pahat.   

Keausan  dapat  terjadi  pada  bidang  geram   atau  pada  bidang  utama  pahat.  

Karena  bentuk  dan  letaknya  yang  spesifik,  keausan  pada  bidang  geram  disebut  

dengan  keausan  kawah  (crater wear)  dan  keausan  pada  bidang  utama  

dinamakan  sebagai  keausan  tepi  (flank wear).  Ada  beberapa  contoh  kasus  

keausan  yang  sering   terjadi  diantaranya  : 

1. Aus  tepi  (flank wear)  Aus  tepi  adalah  bentuk  aus  pada  sisi  (flank)  pahat 

potong  disebabkan  perubahan  bentuk  radius  ujung  pahat  oleh  gesekan  antara 

permukaan  pemesinan  benda  kerja  dengan  sisi  pahat  karena  kekakuan  benda 

kerja.   

2. Crater  Wear  (Keausan  Kawah)  Crater  merupakan  keausan  pahat yang  

berbentuk  seperti  kawah  atau  lubang,  lokasinya  dimulai dari  beberapa  jarak  

dari  tepi  potong  sampai  area  kontak  geram.  Jika  keausan  ini  semakin  lama  

semakin  bertambah, crater  menjadi  makin  lebar,  panjang,  dan  dalam,  bahkan  

bisa mencapai  tepi  pahat.  Crater  menyebabkan  tepi  potong  pahat  menjadi  



22 

 

 
 

lemah  dan  rusak.  Keausan  jenis  ini  lebih  cepat  terjadi  pada  pahat  dengan  

material  ulet.  

3. Deformasi  Plastis   (Plastic  Deformation),  aus  pahat  berupa  deformasi  plastis  

disebabkan  tekanan  temperatur  yang  tinggi  pada  bidang  aktif  pahat,  dimana  

kekerasan  dan  kekuatan  material  pahat  akan  turun  bersama  dengan  naiknya  

temperatur. 

4. Pengelupasan  (Flaking),  pengelupasan  merupakan  bentuk  aus  pahat  yang   

letaknya  sama  dengan  aus  tepi  (flank  wear),  tetapi  bentuknya  lebih  kecil  

dan  halus. 

5. Penyerpihan  (Chipping),  penyerpihan  merupakan  bentuk  cacat  kecil  pada  

pahat  yang  terletak  pada  sisi  mata  pahat  (Cutting  Edge). 

6. Built  Up  Edge,  terjadi  karena  material  benda  kerja  menyatu  dengan  mata   

pahat.  

7. Aus  Takikkan  (Notch Wear),  terjadi  akibat  takikkan  pada  dalamnya  

pemotongan  yang  dapat  menyebabkan  terjadinya  memicu  terjadinya  kawah  

pada  bagian  pahat.  Aus  ini  terjadi  pada  bidang  kontak  (Side  Cutting  Edge  

end  Cutting  Edge)  antara  benda  kerja  dan  pahat. 

8. Aus  Ujung  Pahat  (Nose  Wear),  saat  pemesinan  dilakukan,  abrasif  dan  

deformasi  pada  ujung  pahat  dapat  terjadi.  Pada  aus  ujung  pahat  ukuran  

berubah  dan  permukaan  finishing  benda  kerja  memburuk. 

9. Retak  (Cracking),  perbedaan  suhu  yang  tinggi  antara  sudut  potong  (Cutting  

Edge)  menyebabkan  meratanya  tempat  retak  melingkar  pada  sudut  potong  
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pahat.  Retak  berkelanjutan  perlahan,  mengarah  terjadinya  penyerpihan  

(Chipping)  dan  selanjutnya  akan  menyebabkan  pahat  menjadi  patah.  

Pada  penelitian  yang  dilakukan  oleh  Nugroho, dkk  (2019)  keausan  alat  

potong  dapat  terjadi  melalu  beberapa  mekanisme  yang  berbeda  seperti  adhesi,  

abrasi  atau  oksidasi.  Selain  itu,  keausan  juga  mempengaruhi  kualitas  

permukaan  yang  mengalami  proses  pemesinan  secara  signifikan.  Aus  terjadi  

karena  adanya  perubahan  energi  mekanik  pemotongan  menjadi  energi  panas.  

Berdasarkan  hasil – hasil  penelitian  mengenai  keausan  pahat,  ada  beberapa  

faktor  yang  menyebabkan  terjadinya  aus  pahat  diantaranya  adalah  proses  

kimiawi,  oksidasi,  adhesi,  dan  beberapa proses  lainnya.  Faktor  ini  sangat  

berpengaruh  dan  hal  ini  dipicu  oleh  beban  mekanik  atau  termal  sehingga  

terjadi  keausan  tepi  (Flank  Wear),  aus  kawah  (Creater  Wear),  maupun  

terjdinya  penumpukan  geram.   

Menurut  Dolinsek  dan  Kopac (2006: 13),  suhu  didaerah  kontak  antara  

pahat  dan  benda  kerja  akan  meningkat  hingga  melebihi  batas  tingkat  ketahanan  

material  pahat,  yang  akan  menghasilkan  peningkatan  keausan  kawah  (crater  

wear),  penyerpihan  (chipping)  pada  mata  sayat  pahat,  atau  bahkan  kerusakan  

pahat.  Semakin  tinggi  suhu  end  mill cutter,  maka  akan  semakin  mudah  

mengalami  keausan.  Selanjutnya  adanya  pengaruh  berat  cutter  yang  hilang  

atau  aus  karena  bergesekan  dengan  benda  kerja.  Pengukuran  berat  cutter  

dilakukan  sebelum  dan  sesudah  pemesinan  dengan  timbangan  digital.  Berikut  

contoh  foto  mikro  sisi  potong  end  mill  cutter   hasil  pemesinan  CNC  milling  

yang  mengalami  keausan.  
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Gambar  2.5  Contoh  Foto  Mikro  Sisi  Potong  End  Mill  Cutter  Hasil  

Pemesinan  CNC  Milling  yang  Mengalami  Keausan 

Sumber : Nugroho, dkk (2019) 

 

Selanjutnya  adanya  perubahan  sudut  pada  mata  end  mill  cutter  pada  

penelitian  yang  dilakukan  oleh  Ansyori, (2015)  tentang  pengaruh  kecepatan  

potong  dan  makan  terhadap  umur  pahat  pada  pemesinan  frais  paduan  

magnesium.  Pada  penelitian  ini  dapat  disimpulkan  bahwa,  kenaikan  sudut  

meningkatkan  umur  pahat,  semakin  besar  kecepatan  potong  (Vc)  maka  semakin  

cepat  laju  keausan  pahat  yang  terjadi,  yang  disebabkan  oleh  suhu  tinggi  

sebagai  hasil  dari  gesekan  antara  pahat  dan  benda  kerja. 

Secara  umum  mekanisme  keausan  pahat  berupa  Abrasion,  Diffusion,  

Attrition,  Thermal  Fatigue, Plastic  Deformation.  Sebagian  penulis  menjelaskan  

seperti  (Shaw, 1984  dan  Trent, 2000)  sebagian  besar  menjelaskan  mekanisme  

keausan  pahat  akan  meningkat  dengan  bertambahnya  kecepatan  pemotongan  

yang  lebih  tinggi  dan  naiknya  temperatur  pemotongan.  Menurut  buku  Metal  

Cutting, 2013  dapat  dijelaskan  sebagai  berikut  : 

1. Diffusion  Wear 

Proses  difusi  atau  peresapan  terjadi  karena  ada  penambahan  suhu  pada 

pahat,  ketika  memotong  baja  dengan  kecepatan  tinggi  dan  laju  umpan,  
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sebuah  carter  dibentuk  pada  permukaan  rake  pada  alat  tungsen  karbida-

kobalt,  dengan  flat  yang  tidak  rata  pada tepi  pahat,  pengukuran  suhu  pada 

alat  karbida  tidak  dimungkinkan  dengan  teknik  ini.   

2. Attrition  Wear 

  Attrition  Wear  terjadi  pada  saat  pemakaian  alat  potong  pada  baja  

dengan  kecepatan  pemakanan  yang  tinggi,  dan  dapat  terjadi  juga  ketika  

pemotongan   pada  kecepatan  yang  relatif  rendah,  dimana  suhu  tidak  cukup  

tinggi  dan  terjadi  keausan.  Selama  pemotongan,  tepi  bawah  terus berubah,  

sementara  bagian  tepi  yang  berdekatan  dengan  pahat  tetap  melekat  dan  

tidak  berubah,  pahat  terus  memotong  untuk  jangka  waktu  yang  lama  tanpa  

aus.  

3. Abrasive  wear 

  Proses  pengikisan  atau  efek   gesekan   antara  material  benda  pada  

bidang  geram  dan  utama  pahat,  karena  kekerasan  tungsen  karbida  yang  

tinggi,  keausan  abrasif  jauh  lebih  kecil  kemungkinannya  untuk  menjadi  

proses  keausan  yang  signifikan  dengan  semen  karbida  dibandingkan  dengan  

baja  kecepatan  tinggi. 

4. Thermal  Fatigue 

  Dimana  pemotongan  terputus  sangat  frequntly,  seperti  dalam  milling, 

retakan  ini  disebabkan  oleh  ekspansi  bolak – balik  dan kontraksi  lapisan  

permukaan  pahat  saat  dipanaskan  selama  pemotongan,  dan  didinginkan  

dengan  konduksi  ke  dalam  tubuh  pahat  selama  interval  antar  pemotongan.  

Retakan  biasanya  dimulai  pada  posisi  terpanas  di  permukaan  menyapu  agak  
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jauh  dari  edge,  kemudian  menyebar  melintasi  tepi  dan  menuruni  sisi.  Oleh  

karena  itu,  banyak  manufaktur  memilih  karbida  sebagai  komposisi  dan  

struktur  yang  paling  tidak  sensitif  terhadap  kelelahan  termal  sebagai  dasar  

untuk  kadar  yang  direkomendasikan  untuk  milling.  Kelelahan  adalah  

kegagalan  yang  terjadi  pada  suatu  material  pada  keadaan  beban  dinamis.  

Kegagalan  merupakan  hal  yang  sangat  membahayakan,  karena  terjadinya  

tanpa  adanya  petunjuk  awal,  Yudiono (2009). 

5. Plastic  Deformation 

  Aus  pahat  berupa  deformasi  plastis  disebabkan  tekanan  temperatur  yang  

tinggi  pada  bidang  aktif  pahat,  dimana  kekerasan  dan  kekuatan  material  

pahat  akan  turun  bersama  dengan  naiknya  temperatur.  Beban  tekan  dan  

beban  geser  yang  tinggi  pada  bidang  geram,  hal  ini  sering  terjadi  pada  

keausan  bawah,  dan  biasanya  berpengaruh  pada  kecepatan  potong  yang  

tinggi.   

2.2.6  Material  Bahan  

 Material  bahan  yang  digunakan  dalam penelitian  ini  adalah  baja.  Baja  

merupakan  paduan,  yang  terdiri  dari  besi,  karbon  dan  unsur  lainnya.  Pada  

teori  yang  dikemukakan  oleh   Kirono  dan  Amri  (2011 : 1)  bahwa  baja  dapat  

dibentuk  melalui  pengecoran,  pencanaian  atau  penempaan,  karena  

penggunaannya  sangat  luas  maka  berbagai  pihak  sering  mengklarifikasikan  

baja  antara  lain  menurut  cara  pembuatannya,  penggunaannya,  kekuatannya,  

menurut  komposisi  kimianya  baja  dapat  dibagi  menjadi  dua  kelompok  besar  

yaitu  baja  karbon  dan  baja  paduan.   
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Baja  atau  besi  yang  dihasilkan  dari  dapur-dapur  baja  disebut  baja  atau  

besi  karbon,  yaitu  campuran  antara  besi  dengan  zat  arang  (karbon).  Sedangkan  

unsur  lainnya  seperti  fosfor,  belerang, dan  sebagainya  juga  ada  didalamnya,  

namun  dalam  presentase  yang  kecil sekali  sehingga  dianggap  tidak  

mempengaruhinya.   Apabiala  unsur  lainnya  itu  sengaja  dimasukkan  

kedalamnya,  maka  dikatakan  sebagai  baja  paduan.  Bahan  yang  digunakan  

dalam  perancangan  harus  memperhatikan  sifat – sifat  logam  seperti  kekuatan  

(strength),  keliatan  (ductility),  kekerasan  (hardness)  atau  kekuatan  luluh  

(fatique  strength).  Sifat  mekanik  dapat  didefinisikan  sebagai  ukuran  

kemampuan  untuk  membawa  atau  menahan  gaya  atau  tegangan.   

Baja  karbon  merupakan  salah  satu  jenis  baja  paduan  yang  terdiri  atas  

unsur  besi  (Fe)  dan  karbon  (C)  dimana  besi  sebagai  unsur  dasar  dan  karbon  

sebagai  unsur  paduan  utama  dengan  kandungan  kurang  dari  2 %.  Klasifikasi  

Baja  Karbon  terdiri  baja  karbon  rendah  (Low  Carbon  Steel)  (C = 0,03 – 0,35 

%),  baja  karbon  sedang  (Medium  Carbon  Steel)  (C = 0,35 – 0,55 %)  dan  baja  

karbon  tinggi  (High  Carbon  Steel)  (C = 0,55 – 1,70 %).   

Pada  makalah  yang  dibuat  oleh  Kristianingrum,  baja  paduan  terdiri  dari,  

baja  paduan  rendah  (Low  Alloy  Steel)  merupakan  baja  paduan  yang  elemen  

paduannya  kurang  dari  2,5 % wt  misalnya  unsur  Cr,  Mn,  Ni,  S,  Si,  P,  dan  

lain – lain.  Memiliki  kadar  karbon  sama  seperti  baja  karbon,  tetapi  ada  sedikit  

unsur  paduan.  Baja  paduan  menengah  (Medium  Alloy  Steel)  merupakan  baja  

paduan  yang  elemen  paduannya  2,5 % - 10 % wt  misalnya  Cr,  Mn,  Ni,  S,  Si,  

P,  dan  lain – lain.  Baja  paduan  tinggi  (High Alloy Steel)  merupakan  baja  paduan  



28 

 

 
 

yang  elemen  paduannya  lebih  dari  10 % wt  misalnya  unsur  Cr,  Mn,  Ni,  S,  

Si,  P,  dan  lain – lain.  Contohnya  baja  tahan  karat,  baja  perkakas  dan  baja  

mangan.  Pada  umumnya,  baja  paduan  mempunyai  sifat  yang  unggul  

dibandingkan  dengan  baja  karbon  biasa  diantaranya : 

1. Keuletan  yang  tinggi  tanpa  pengurangan  kekuatan  tarik. 

2. Tahan  terhadap  korosi  dan  keausan  yang  tergantung  pada  jenis  

paduannya. 

3. Tahan  terhadap  perubahan  suhu,  ini  berarti  bahwa  sifat  fisisnya  tidak  

banyak  berubah. 

4. Memiliki  butiran  yang  halus  dan  homogen. 

 Dalam  penelitian  ini  peneliti  menggunakan  tiga  jenis  baja  untuk  mengukur  

tingkat  keausan   end  mill  cutter,  klasifikasinya  sebagai  berikut  :   

1. Baja  ST  37 

Baja  ST  37  merupakan  salah  satu  jenis  baja  karbon  rendah  yang  

memiliki  sifat  mudah  di  tempa  dan  mudah  di  proses  pemesinan.  Baja  ini  

mempunyai  kekuatan  tarik  minimal  37 𝑘𝑔/𝑚𝑚2  dan  maksimal  45  𝑘𝑔/𝑚𝑚2,  

atau  370  𝑁/𝑚𝑚2  hasil  uji  laboratorium  untuk  komposisi  kimia  menunjukkan  

unsur  karbon  (C)  sebesar  0,044 %  (Kuswanto, 2010).  Baja  ini  mempunyai  

kandungan  karbon  (C)  dibawah  0,35 %.  Berikut  kandungan  unsur  kimia  baja  

ST  37, mengandung  komposisi  0,12 %  (C),  0,04 %  (P),  0,05 %  (S),  0,50 %  

(Mn),  0,10 %  (Cu),  0,02 %  (Al),  Sisa  (Fe)  (Saputra, dkk, 2014).   

Peneliti  telah  membuktikan  dengan  melakukan  pengujian  bahan  di  

Laboratorium  Logam  Ceper  Politeknik  Manufactur  Ceper  bahwa  baja  ST  37  
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mengandung  unsur  0,218 % (C),  <0,0005 % (P),  0,0474 % (S),  0,316 % (Mn),  

0,0220 % (Cu),  0,0356  (Al),  98,9 % (Fe),  data  tersebut  setara  dengan  baja  

AISI  1020  yang  dibuktikan  pada  E-book  Enginering  Handbook  (Huyett, 2014 

)  yaitu  0,18 – 0,23 %  (C),  0,040 %  (P (Max)),  0,050 %  (S(Max)),  0,30 – 0,60 

%  (Mn),  dengan  data  tersebut  menandakan  bahwa  peneliti  menggunakan  bahan  

baja  dengan  klasifikasi  baja  karbon  rendah. 

1. Baja  ST  60 

Baja  St  60  termasuk  baja  karbon  sedang.  Pemilihan  baja  ST  60  

didasarkan  karena  bahan  tersebut  sering  digunakan  dalam  industri  manufaktur.  

ST  60  merupakan  baja  struktural  dengan  kekuatan  tarik  sebesar  60  𝑘𝑔/𝑚𝑚2  

atau  600  𝑁/𝑚𝑚2.  Baja  ST  60  merupakan  golongan  baja  karbon  sedang  yang  

memiliki  kandungan  karbon  0,30 % - 0,45 %.  Hal  ini  dibuktikan  dengan  

pengujian  komposisi  yang  dilakukan  oleh  Lagiyono (2011)  di  Divisi  

Laboratorium  Analisa  Logam  CV.  Prima  Logam,  diperoleh  komposisi  kimia 

0,4243 %  Karbon (C),  0,6980 %  Mangan  ( Mn),  0,2247 %  Silikon  (Si),  0,0104  

Chromium  (Cr),  0,1054  Posfor  (P),  0,0152  Tembaga  (Cu).   

Peneliti  telah  membuktikan  dengan  melakukan  pengujian  bahan  di  

Laboratorium  Logam  Ceper  Politeknik  Manufactur  Ceper  bahwa  baja  ST  60   

mengandung  unsur  0,492 % (C),  <0,0005 % (P),  0,0470 % (S),  0,654 % (Mn),  

0,0247 % (Cu),  0,113  (Al),  97,9 % (Fe),  data  tersebut  setara  dengan  baja  AISI  

1045  yang  dibuktikan  pada  E-book  Enginering  Handbook  (Huyett, 2014 )  yaitu  

0,43 – 0,50 %  (C),  0,040 %  (P (Max)),  0,050 %  (S(Max)),  0,60 – 0,90 %  (Mn),  

dengan  data  tersebut  menandakan  bahwa  peneliti  menggunakan  bahan  baja  
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dengan  klasifikasi  baja  karbon  sedang  atau  medium.  Dengan  kadar  karbon  

sedang  yang  dimiliki  baja  ST  60  menjadikan   baja  ini  memiliki  sifat - sifat  

pengerjaan  dan  kekuatan  yang  sangat  baik. Apabila  baja  ini  diberi  perlakuan  

yang  tepat  maka  akan  didapatkan  kekerasan  dan  keuletan  sesuai  dengan  yang  

diinginkan. 

2. Baja  ST  90 

 Baja  ST 90  merupakan  paduan  dari  JIS  SCM  447 – AISI  4340,  yang 

merupakan  salah  satu  jenis  baja  paduan  rendah  menurut  standar  AISI   

(American  Iron  and  Steel  Institute)  dan  DIN  1.65565,  40.  NICR  MO6,  baja  

AISI  4340.  ST  90  merupakan  baja  struktural  dengan  kekuatan  tarik  sebesar  

90  𝑘𝑔/𝑚𝑚2  atau  900  𝑁/𝑚𝑚2 (Putra, 2014).  Peneliti  telah  membuktikan  

dengan  melakukan  pengujian  bahan  di  Laboratorium  Logam  Ceper  Politeknik  

Manufactur  Ceper  bahwa  baja  ST  90  mengandung  unsur  0,208 % (C),  <0,0005 

% (P),  0,0479 % (S),  0,778 % (Mn),  0,0046 % (Cu),  0,0124  (Al),  96,1 % (Fe),  

data  tersebut  setara  dengan  baja  AISI – SAE  8620  yang  dibuktikan  pada  E-

book  Enginering  Handbook  (Huyett, 2014 )  yaitu  0,18 – 0,23 %  (C),  0,035 %  

(P (Max)),  0,040 %  (S(Max)),  0,70 – 0,90 %  (Mn),  0,15 – 0,25 %  (Mo),  0,40 – 

0,40 %  (Cr),  0,40 – 0,70 %  (Ni),  0,15 – 0,35 %  (Si),  dengan  data  tersebut  

menandakan  bahwa  baja  tersebut  merupakan  baja  paduan  (Standard  Alloy  

Steels).   

Menurut  artikel  dari  logam  ceper  yang  peneliti  baca  baja  paduan  adalah  

baja  yang  mengandung  selain  Fe  dan C  juga  unsur – unsur  paduan  lainnya.  

Unsur – unsur  paduan  yang  ditambahkan  pada  baja  diantaranya  Ni,  Cr,  Mo,  
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Ti,  Mn  dan  lain – lain.  Pada  data  tersebut  tergolong  dalam  baja  paduan  rendah  

yang  artinya  baja  paduan  dengan  jumlah  unsur  paduan  <10 %  dan  memiliki  

kadar  karbon  sama  seperti  baja  karbon  tinggi,  tetapi  ada  sedikit  unsur  paduan.  

Penambahan  unsur  paduan  dapat  meningkatkan  kekuatan  tanpa  mengurangi  

keuletannya,  kekuatan  fisik  selain  itu  daya  tahan  terhadap  korosi  dan  panas  

lebih  baik.  Aplikasi  baja  paduan  rendah  digunakan  untuk  bahan  kapal,  

jembatan,  roda  kereta  api,  kereta  uap,  tangki  gas,  dan  masih  banyak  lagi.  

Berdasarkan  sifatnya  baja  paduan  rendah  dapat  dikelompokan  menjadi  baja  

kuat,  baja  tahan  suhu  rendah  dan  baja  tahan  panas. 

2.2.7  Microscope  Metalografi  Infinity 2 

Paket  aplikasi  Infinity  Analyze  dirancang  untuk  bekerja  secara  eksklusif  

dengan  model  kamera  Infinity  Lumenera.  Ini  menyediakan  semua  fungsi  yang  

diperlukan  untuk  mengontrol  semua  pengaturan  kamera  yang  tersedia,  baik  

untuk  pratinjau  video  langsung  dan  pengambilan  gambar  diam.  Selain  itu, 

Analyze  menyediakan  serangkaian  pengukuran  dan  operasi  analitis  berguna  

dalam  banyak  operasi  klinis,  laboratorium,  dan  inspeksi.    

Pada  Hanbook  Infinity  Manual,  analisis  infinitas  dapat  digunakan  untuk  

mikroskop  majemuk  dan  mikroskop  stereo,  dan  juga  berisi  beberapa  fungsi  

yang  dirancang  khusus  untuk  pencitraan  fluoresens.  Infinity Analyze  sesuai  

dengan  Panduan  antarmuka  pengguna  Microsoft  Windows  dan demikian  juga  

serupa  ke  program  lain  dalam  membuka  file  dan  operasi  mouse.  Bagian  ini  

memberikan  latar  belakang  untuk  pengambilan  gambar  dan  analisis  dengan  

infinity  menganalisa.   Dalam   penelitian   yang   dilakukan   untuk   menentukan 
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luasan  keausan  yang  terjadi  pada  end  mill  cutter,  peneliti  menggunakan  bagian  

polygon  untuk  mengukurnya,  perintah  polygon  untuk mengukur  luas  dan  

keliling  poligon.  Cara  untuk  mengukurnya  sebagai  berikut: 

1) Klik  untuk  menentukan  simpul  poligon,  setelah  titik  terakhir  telah  

ditentukan.   

2) Klik  dua  kali  tombol  kanan  untuk  memulai  dan  menyelesaikan  pengukuran. 

3) Poligon  akan  diletakkan  pada  lapisan  overlay  gambar.  

4) Teks  singkat  yang  menggambarkan  area  dan  permeter  yang  diukur  akan  

muncul  dalam  objek  penjelasan  kotak  teks.  

5) Dua  entri  akan  ditambahkan  ke  pengukuran  jendela  bantu,  satu  entri  adalah  

area,  yang  lainnya  adalah  perimeter.
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BAB  V 

KESIMPULAN  DAN  SARAN 

5.1  Kesimpulan  

Hasil  penelitian  yang  telah  dilakukan  dengan  tujuan  mengetahui  pengaruh  

variasi  baja  terhadap  keausan  end  mill  cutter  HSS   pada  proses  pemesinan  

CNC  milling  yang  mengacu  pada  rumusan  masalah  dapat  ditarik  kesimpulan, 

pengaruh  variasi  baja  terhadap  keausan  end  mill  cutter  HSS  pada  proses  

pemesinan  CNC  milling  yaitu  adanya  pengaruh  jenis  baja,  pengaruh  tersebut  

tidak  semata – mata  karena  adanya  unsur  karbon  (C),  tetapi  adanya  unsur  lain  

seperti  kromium  (Cr) ,  kobalt  (Co),  vanadium  (V),  mangan  (Mn),  besi  (Fe),  

belerang  (S)  dan  lain – lain,  seperti  yang  terdapat  pada  baja  ST  90  memiliki  

unsur  karbon  yang  sangat  rendah,  tetapi  pada  unsur  kromium  memiliki  nilai 

yang  lebih  tinggai,  pada  baja  ST  60  memiliki  unsur  karbon  sedang  tetapi  

pada  unsur  tembagannya  memiliki  nilai  yang  paling  tinggi,  pada  baja  ST  37  

memiliki  unsur  karbon  rendah  tetapi  pada  unsur  besi  memiliki  nilai  yang  

paling  tinggi.   

Adanya  pengaruh  pengurangan  berat,  kenaikan  suhu,  nilai  keausan  dan  

jenis  keausannya  pada  setiap  spesimennya.  Dengan  kecepatan  potong,  

kedalaman  pemakanan,  dan  kecepatan  pemakanan  yang  sama  dalam  

mengaplikasikannya  pada  bahan  yang  berbeda,  berbeda  juga  jenis  keausan  

yang  terjadi  dan  nilai  keausan  yang  didapat.  Terdapat  jenis  keausan  end  mill  

cutter  yang  diperoleh  dari  9  spesimen  uji  pada  variasi  bahan  yang  berbeda,   
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diantaranya  Flank  Wear,  Chipping,  Crate  Wear,  Plastic  Deformation,  Nose  

Wear,  dan  Cracking.   

5.2  Saran 

Berdasarkan  penelitian  yang  telah  dilakukan  saran  yang  dapat  diberikan  

guna  penelitian  selanjutnya  antara  lain  sebagai  berikut : 

1. Untuk  penelitian  selanjutnya  sebaiknnya  diberikan  pemakanan  yang  

berbeda  dan  bisa  dengan  satu  jenis  bahan  saja  atau  divariasikan  kembali, 

dan  lihat  juga  kondisi  mesin  yang  digunakan  sehingga  penelitian  dapat  

berjalan  dengan  maksimal. 

2. Gunakan  nilai – nilai  parameter  bahan  dan  pemesinan  sesuai  dengan  

kondisi  bahan  dan  mesin  yang  dianjurkan. 

3. Meneliti  kembali  perhitungan  nilai  luas  bidang  yang  mengalami  keausan  

dengan  prosedur  alat  yang  baik  dan  benar.
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