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Abstrak 

 
Mesin perkakas dirancang dengan kriteria tertentu sehingga benda kerja yang dihasilkannya memenuhi spesifikasi 

geometrik yang diinginkan. Dalam pembuatan struktur mesin perkakas modular  dengan menggunakan material 

ST37. Salah satu cara untuk mengetahui perilaku dinamik dari struktur adalah melakukan pengujian pembuatan 

benda kerja dengan mesin perkakas modular yang telah dibuat. Dari hasil pengujian pembuatan benda kerja yang 

dilakukan akan dibandingkan dengan menggunakan software Solid Work untuk mengetahui defleksi yang terjadi 

pada struktur mesin perkakas modular. Didapatkan hasil terbaik struktur menggunakan panjang lintasan 300 mm, 

dengan lead screw M12, kedalaman potong 0,7 mm dan dengan bantalan luncur Ball bearing. Dari hasil terbaik 

akan dilakukan pembuatan struktur gabungan persumbuan yaitu sumbu X dan Y. Didapatkan hasil kekasaran 

permukaan sebesar 1,258 µm pada kondisi 1, 1,526 µm pada kondisi tengah, dan kondisi 3 pinggir 1,437 µm pada 

gerak gabungan, untuk gerak makan sumbu X didapatkan nilai kekasaran permukaan sebesar  kondisi 1 pinggir 

1,015 µm, kondisi 2 tengah 1,697 µm, kondisi 3 pinggir 1,190 µm dan pada gerak makan sumbu Y didapatkan nilai 

kekasaran permukaan sebesar pada kondisi 1 pinggi 1,969 µm, kondisi 2 tengah 2,067 µm, kondisi 3 pinggir 1,058 

µm. Berdasarkan hasil pembuatan benda kerja didapatkan nilai kekasaran permukaan lebih kecil gerak makan 

gabungan dibanding pada gerak makan sumbu X dan Y. 

 

Kata Kunci : Mesin Perkakas Modular ST 37, Perbandingan kekakuan Statis dan Dinamik 

 

Abstract 

 
Machine tools designed with specific criteria so that workpieces produced meets the specifications of the desired 

geometric. In the manufacture of machine tools modular structure using the material ST37. One way to determine 

the dynamic behavior of the structure is to test the manufacture of workpieces with modular machine tools. From 

the test results manufacture workpieces made compared using Solid Work software to determine the deflection that 

occurs in the structure of modular machine tools. The best results obtained using a path length of 300 mm, with 

lead screw M12, depth of cut of 0.7 mm and with plain bearings Ball bearings. From the best results will be making 

a joint structure persumbuan namely the X and Y axis. The results obtained surface roughness of 1.258 μm on 

condition 1, 1.526 μm in the middle of the condition, and the condition of 1.437 μm 3 edge on the joint motion, to 

eat the X-axis motion of surface roughness values obtained by the condition of one edge of 1.015 μm, 1.697 μm 

central condition 2, condition 3 edge of 1.190 μm and Y-axis motion eating surface roughness values obtained by 

the condition 1 pinggi 1.969 μm, 2.067 μm central condition 2, condition 3 edge of 1.058 μm. Based on the results of 

making the workpiece surface roughness values obtained are smaller than the combined motion eat meal motion 

axes X and Y. 
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1. Pendahuluan 
Mesin perkakas modular adalah suatu mesin yang menggunakan energi untuk  mendeformasikan 

dan selanjutnya memotong dan membentuk logam hingga mencapai ukuran dan kualitas yang 

direncanakan. Mesin perkakas dapat memotong logam dalam keadaan dingin. Jadi tidak akan terjadi 

perubahan struktur logam selama proses pemotongan tersebut [11]. 

Mesin modular ini bertujuan untuk penelitian atau pengembangan struktur sesuai spesifikasi 

dengan harga yang murah dan dapat di komersilkan.  Mesin perkakas modular mempunyai sistem kendali 

menggunakan komputer. Dalam sistem gerak persumbuannya menggunakan program, yang mana 

komputer sebagai pengolah informasi yang diinginkan untuk menggerakkan motor agar menghasilkan 

gerakan dalam pembuatan benda kerja. 

 Awal lahirnya mesin CNC (Computer Numerically Controlled) bermula dari Tahun 1952 yang 
dikembangkan oleh John Pearseon dari Institut Teknologi Massachusetts. Semula proyek tersebut 

diperuntukkan untuk membuat benda kerja khusus yang rumit. Pada tahun 1973, mesin CNC masih sangat 
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mahal sehingga masih sedikit perusahaan yang mempunyai keberanian dalam mempelopori investasi 

dalam teknologi ini. Dari tahun 1975, produksi mesin CNC mulai berkembang pesat. Perkembangan ini 

dipacu oleh perkembangan mikro prosesor, sehingga volume unit pengendali dapat lebih ringkas [3]. 

 Dewasa ini penggunaan mesin CNC hampir terdapat di segala bidang. Dikarenakan harga mesin 

CNC sangatlah mahal maka banyak dari instansi perguruan tinggi yang mencoba untuk mengembangkan 

teknologi baru melalui uji coba dan penelitian pembuatan sistem pengoperasian mesin CNC berbasis 

Personal Computer dengan biaya seminimal mungkin hingga nantinya hasil yang diperoleh bisa dimanfaat 

dalam dunia pendidikan di Indonesia [11]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan pembuatan struktur mesin perkakas dengan 

material yang ada di pasaran. Struktur lintasan luncur dengan variasi panjang 300mm, 350mm dan 400mm, 

membandingkan antara penggunaan bantalan luncur Ball Bearing dan Linear Bearing, Memvariasikan 

diameter leadscrew M12, M14 dan M16, memvariasikan penambahan redaman kayu pada struktur 

modular dan dari hasil terbaik dari proses pembuatan benda kerja struktur madular selanjutnya dilakukan 

variasi gabungan antara sumbu X dan Y.   
 

2. Metode Penelitian 

Mesin perkakas dapat dikelompokkan menjadi 2 jenis, yaitu mesin perkakas potong dan mesin 

perkakas bentuk. Perkakas potong merupakan jenis yang banyak ragamnya dan relatif kompleks baik 

dalam proses pemotongan maupun dalam rancangan atau desainnya [14]. Untuk dapat menghasilkan 

akurasi dimensi produk yang baik, struktur mesin perkakas harus mampu menahan gaya pemotongan yang 

muncul sebagai konsekuensi proses pemotongan dan dapat meredam getaran yang terjadi sehingga tidak 

menimbulkan gerak relatif antara pahat dengan benda kerja.  

Bahkan, karena tuntutan akurasi dimensi produknya, perancangan struktur mesin perkakas  tidak 

hanya didasarkan pada aspek kekuatan, tetapi pada aspek kekakuan (stiffness). Struktur yang kuat belum 

tentu kaku, sedangkan struktur yang kaku pasti kuat. Sebagai dampak dari kriteria desain seperti itu, 

struktur mesin perkakas memiliki harga faktor keamanan (safety factor) yang sangat besar sehingga 

cenderung sangat kokoh dan berat [13]. 

Konstruksi mesin perkakas pada umumnya yaitu menggunakan lintasan luncur dibuat dengan 

material baja khusus yang dikeraskan. Selain itu untuk meminimalisir keausan yang pasti terjadi, 

permukaan lintasan luncur dibuat pola khusus untuk menghasilkan gaya hidrodinamis dengan proses hand 

scrapping. 

 

2.1 Perancangan Sistem Mover 
Dalam penelitian saya melakukan pemodelan lintasan luncur modular yang mudah dalam 

pembuatan dan harga murah. Mesin perkakas modular ini menggunakan material-materil yang ada di 

pasaran antara lain menggunakan batang silinder pejal berukuran 25mm, ulir penggerak dengan ukuran 

M12, M14 dan M16 sebagai penggerak sistem mover, plat siku dengan ukuran 40x40 tebal 4mm, Nut 

menggunakan material kuningan dan menggunakan bantalan luncur menggunakan Ball bearing dan Linear 
Beraing. Gambar 1 menjelaskan struktur mesin perkakas modular. 

 

 
 

 (a)      (b) 
Gambar 1 Struktur sumbu gerak mesin perkakas modular (a) Linear bearing (b) Ball bearing 
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2.2 Diagram Alir Penelitian 
Untuk mendapatkan hasil terbaik antara  ball bearing dan linear bearing, Gambar 2 menjelaskan 

diagram alir penelitian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 2 Diagram alir penelitian 
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2.3 Perhitungan Gaya 

 Perhitungan gaya aksial saat proses pembuatan benda kerja. Proses yang digunakan pada pengujian 

mesin perkakas modular menggunakan proses frais muka. 

Mencari gerak makan per gigi (fz)  dengan persamaan berikut : 

Diketahui: 

Rpm (n)   = 1100 Rpm 

Kecepatan makan (vf) = 50 mm/menit 

Jumlah gigi (z)  = 4 

Kedalaman potong (a) = 0,7 mm 

Diameter pisau (d) = 6 mm 

Φ = 600  = 0.866 

kr = 900  = 1 

ks 1.1  = 600 Mpa = 600 N/mm2 dengan harga korelasi sebesar 1535,601 N/mm2 

p   = 0,25 (dari tabel gaya potong spesifik) 

β  = 730     ɣ = 300 (dari catalog sudut endmill) 

Putaran pisau frais: 

v = 
𝜋 𝑑 𝑛

1000
    ………………………………………………………………………….(1) 

= 20,724 m/min 

Gerak makan per gigi 

fz  = vf / (n z)  …………………………………………………………………………..(2) 

= 0,011364 mm/gigi 

Tebal gram saat pemakanan 

h = fz sin Φ sin kr ..................................................................................................................(3) 

 = 0,009841 mm 

Gaya potong tangelsial 

hm = 
𝑓𝑧 sin 𝑘𝑟

𝛷𝑐
 (cos Φ1 – cos Φ2 ) ……………………………………………………….(4) 

 = 
0,011364 .1

90
 . (1-0) = 

0,011364 .1

1,57
 . 1 = 0,007238 mm 

Sudut persentuhan 

ᵩc  = (ᵩ2 ᵩ1) 
𝜋

180
 = 1,57 rad 

Am  = b . hm = 0,005067 mm 

ks m  =  ks 1.1  hm-p = 447,9019 N.mm2 

Ft m  = Am ks m  ………………………………………………………………………......(5) 

 = 176,4988 N 

Fluktuasi Gaya Tangensial pemotongan 

ks  = ks 1.1  . h-p  ……………………………………………………………………………(6) 

 = 1535,601  . 0,009841 -0,25 = 4875,505 N/mm2 

A = h . a . (sin kr)-1  …………………………………………………………………………….(7) 

 = 0,009841. 0,7 . 1 = 0,006889 mm2 

Ft  = ks . A  …………………………………………………………………………….(8) 

 = 4875,505 . 0,006889 
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 = 33,58558 N 

Jadi gaya Tangensial yang terjadi yaitu 33,58558 N 

Sehingga didapat gaya potong Fv 

 Fv  = ks . A A=a.f=b.h………………………………………………………….(9) 

 Fv  = 33,58556 N 

Dari persamaan 

Fv  = F cos (ɳ-ɣ0)  ………………………………………………………….(10) 

Sehingga didapat gaya potong total F 

 F = 
𝐹𝑣

𝐶𝑜𝑠 (ɳ−ɣ)
 

 F = 
33,58556 

cos(34−30)
 

= 45,94467 N 

Gaya  makan aksial searah pahat Ff  

 Ff
    = 31,28832 N 

 

Didapatkan nilai gaya tangensial total rata-rata 

Ftms = Ftm  ze   …………………………………………………………………..(11) 

= 148,4172 . 1 = 148,4172 N 

3. Hasil dan Pembahasan 
Hasil pembuatan benda kerja dengan menggunakan mesin perkakas modular akan dilakukan 

pengujian kekasaran permukaan dengan alat surefac roughness. Dimana proses pembuatan benda kerja ada 

beberapa variasi yang dilakukan yaitu variasi kedalam potong 0,3mm, 0,5mm dan 0,7mm. Variasi posisi 

pemakanan, variasi panjang lintasan luncur, variasi diameter ulir penggerak, pengaruh penambahan 

redaman dan variasi gabungan struktur sumbu X dan Y dari hasil terbaik proses pembuatan benda kerja 

modular. 

. 

3.1 Uji Kekasaran Permukaan menggunakan sureface roughness 

Hasil dari pembuatan benda kerja dengan menggunakan variasi panjang lintasan luncur yaitu 300 

mm, 350 mm dan 400 mm dengan posisi pembebanan pinggir kiri, tengah dan pinggir kanan. Dalam 

pengambilan data yang saya ambil ada 3 posisi yaitu posisi 1 awal pemakanan (pinggir kiri) dekat dengan 

tumpuan,  posisi 2 (ditengah terhadap tumpuan) posisi 3 akhir pemakanan (pinggir kanan) dekat dengan 

tumpuan. 

 

a. Hasil pengujian Kekasaran permukaan Pemakanan Modular 

Pada Gambar 3. Adalah material hasil pembuatan benda kerja pada mesin perkakas modular yang 

saya lakukan penelitian. Posisi pemakanan dan pengambilan data kekasaran permukaan pada penelitian 

yang saya lakukan.  

 

 
Gambar 3 Variasi uji kekasaran pemakanan 

 

 Pada Gambar 4. dibawah ini  dijelaskan hasil dari perbandingan panjang lintasan luncur yang 

terbaik. 

Posisi 1 Awal pemakanan 

Posisi 3 akhir pemakanan 

Posisi 2 tengah 
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Gambar 4. Perbandingan hasil dari nilai surfac roughness. 

 

Gambar 5. dibawah ini akan dijelaskan hasil perbandingan pembuatan benda kerja dengan variasi 

kedalaman potong. 

 
 

Gambar 5 Hasil perbandingan pembuatan benda kerja dengan variasi kedalaman potong. 

Gambar 6 dibawah ini hasil dari perbandingan pembuatan benda kerja dengan nilai sureface roughness. 

 
Gambar 6. Hasil perbandingan dari nilai sureface roughness dengan menvariasikan diameter ulir. 

 

Gambar 7 dibawah ini hasil dari perbandingan pembuatan benda kerja dengan nilai Surface roughness. 

 
 

Gambar 7 Hasil perbandingan dari nilai surface roughness dengan menvariasikan redaman kayu 
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b. Hasil Pengujian Surface Roughnes Variasi Gabungan X dan Y 

Struktur dengan nilai keksaran permukaan yang baik akan dilakukan proses penggabungan antara 

2 persumbuan antara sumbu X dan sumbu Y yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Dibawah ini hasil 

dari pembuatan benda kerja tumpukan yang telah di ukur dengan alat sureface roughnes didapatkan nilai . 

Gambar 8  menjelaskan train grafik yang didapatkan dari hasil analisa tumpukan pada struktur mesin 

perkakas modular. 

 

 
 

Gambar 8 Grafik hasil kekasaran permukaan. 

 

3.2 Hasil Perhitungan Gaya 

 Hasil dari perhitungan gaya yang didapatkan selanjutnya dilakukan simulasi pada software Solid 

Work untuk mendapatkan defleksi yang terjadi pada struktur lintasan luncur. Dari hasil defleksi tersebut 

digunakan sebagai verifikasi terhadap hasil kekasaran permukaan yang terjadi pada proses pembuatan 

benda kerja. Didapatkan gaya Aksial arah pemakanan yaitu gaya Ff
    = 31,28832 N. 

 

3.3 Hasil Simulasi Defleksi pada Software Solid Work  

Hasil Surface Roughnes yang dilakukan mendapatkan nilai kekasaran permukaan yang akan 

dibandingkan dengan simulasi, dilakukan pada Software Solid Work akan didapatkan nilai pembanding dari 

hasil aktual dan dengan hasil Software dengan posisi pembebanan pada mesin perkakas modular. 

 

 
 a. b. 

Gambar 9 Defleksi pada struktur bantalan Ball bearing.a. kondisi pinggir b. kondisi tengah 

 
 a. b. 

Gambar 10 Defleksi pada struktur bantalan Linear bearing a. kondisi pinggir b. kondisi tengah 
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Hasil verifikasi dari kekasaran permukaan dan defleksi yang terjadi didapatkan hasil yang ditunjukkan 

pada tabel dibawah ini. 

 

 Hasil defleksi pada 

software 

Hasil surface 

roughness 

Ball Bearing panjang lintasan 300 mm 

0,00051208 mm 0,998 

0,000736212 mm 1,152 

0,00051208 mm 0,972 

Linear bearing panjang lintasan 300 mm 

0,000514364 mm 1,508 

0,000923656 mm 2,274 

0,000514364 mm 1,402 

 

4. Kesimpulan 

a. Struktur mesin perkakas modular didapatkan kedalaman potong terbaik yaitu 0,7 mm menggunakan 

pahat potong end mill berdiameter 6 mm bermata potong 4, panjang lintasan luncur 300 mm, 

menggunakan ulir penggerak berdiameter 12 mm dan menggunakan bantalan luncur Ball bearing. 

b. Hasil perhitungan gaya yang ditimbulkan pada saat pemakanan, didapatkan nilai Gaya total F sebesar 

45,94467 N, Gaya tangensial Fv sebesar 33,58556 N, dan Gaya Aksial Ff 31,28832 N. Dari hasil 

perhitungan gaya yang didapatkan akan digunakan dalam melakukan pembebanan pada simulasi 

software sebesar 31,28832 N 

c. Dari hasil perbandingan antara pembuatan benda kerja dengan hasil analisa menggunakan software 

didapatkan hasil dengan nilai defleksi dari pembebanan sebesar 31,28832 N. 

d. Pada  bantalan luncur Linear bearing terjadi defleksi dan kekasaran permukaan yang besar karena 

getaran yang terjadi besar disebabkan adanya suaian longgar pada Linear bearing. Untuk bantalan 

luncur Ball bearing pada 8 bantalannya saat penyetingan harus pada kondisi bergesekan antara lintasan 

luncur dan bantalan Ball bearing, maka tidak terjadi suaian longgar pada bantalan luncur Ball bearing. 

e. Dari pembuatan struktur gabungan antara 2 bantalan luncur Ball bearing dengan menggunakan ulir 

penggerak 12 mm didapatkan hasil kekasaran permukaan. 
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