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Abstrak

Perkembangan teknologi mesin milling memberikan kemudahan untuk melakukan berbagai jenis gerakkan
pemakanan dan parameter pemotongan. Penentuan gerakkan serta parameter proses yang tepat menentukan kualitas
suatu produk. Pada proses produksi, tidak hanya mempertimbangkan kualitas produk yang dihasilkan tetapi
dipertimbangkan waktu proses serta usia pakai alat potong atau dikenal tool life. high speed milling (HSM) adalah
metode pemakanan memanfaatkan panjang flute dan kecepatan potong tinggi untuk proses roughing. Metode tersebut
menggunakan pemakanan samping atau side cutting dengan lebar pemakanan yang kecil. Pada pemakanan side
cutting memiliki dua metode arah pemakanan yaitu down milling dan up milling. Kedua metode arah pemakanan
masih menjadi perdebatan untuk menentukan kualitas hasil pemakanan terbaik. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahui hasil  kekasaran permukaan dari metode up milling dan down milling. Metode penelitian ini
menggunakan bahan Alumunium 6061 Series ukuran 54x54x50, Cutter endmill DHF @10, Panjang flute 30 mm, 2
flute, metode pemotongan dry cutting. Proses pengujian pemotongan roughing kedalaman 20mm dengan lebar
pemotongan 1.5mm, dan pemotongan finishing kedalaman 10mm dengan lebar pemotongan 0.15mm. Metode up
milling dengan step over 1.5mm menghasilkan kekasaran permukaan yang besar yaitu Ra 0.6796um dibandingkan
metode down milling dengan Ra 0.5876um. Metode down milling menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih
baik dibandingkan up milling.

Kata kunci: Alumunium, High speed milling, Side cutting

Abstract

The development of milling machine technology makes it easy to perform various types of feed motion and cutting
parameters. Motion of tools and the right process parameters determine the quality of a product. In the production
process, do not consider the quality of the resulting product, only consider the time and age of the cutting tool or the
known age of the tool. high speed milling (HSM) is a feeding method that utilizes flute length and high cutting speed
for the roughing process. This method uses side feeding or side cutting with a small feed width. In side cutting
feeding, there are two methods of feeding direction, namely down milling and up milling. The two feeding methods
are still the determinants for determining the quality of the best feeding results. The purpose of this study was to
determine the results of the surface roughness of the up milling and down milling methods. This research method
uses Aluminum 6061 Series with size 54x54x50, DHF 10 endmill cutter, 30 mm flute length, 2 flutes, dry cutting
method. The testing process cuts a depth of 20mm with a cutting width of 1.5mm, and a finishing cut of 10mm depth
with a cutting of 0.15mm. The up milling method with a step over 1.5mm produces a large surface roughness of Ra
0.6796um compared to the down milling method with Ra 0.5876um. The results of this study concluded that the
down-milling direction resulted in better surface roughness than the up-milling direction.

Keywords: Alumunium, high speed milling, side cutting

1. Pendahuluan

High speed milling (HSM) adalah proses manufaktur yang diperbincangkan hingga saat ini. HSM merupakan
metode baru untuk milling roughing menggunakan diameter 10 mm atau dibawahnya dengan kedalaman penuh High
axial depth (Ad) of cut dengan feed rate dan speed tinggi [1]. Metode HSM sebagian besar menggunakan teknik
penyayatan side cutting dibandingkan menggunakan penyayatan end cutting pada pahat potong.

Berdasarkan arah pemotongan pada proses milling dikenal dengan metode up milling atau conventional milling dan
down milling atau climbing milling. Arah pemotongan pada proses milling mempengaruhi kekasaran permukaan benda

kerja [2]. Proses side cutting arah pemotongan down milling menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih baik
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dibandingkan up milling. Metode down milling memberikan umur pahat lebih lama dibandingkan up milling [3].
Keausan pahat untuk metode down milling lebih baik dari pada metode up milling. Terdapat chipping pada sisi potong
yang menyebabkan penurunan kemampuan potong yang menyebabkan gesekan dan menghasilkan keausan [3].
Kesetabilan metode down-milling lebih baik dibandingkan up-milling ditinjau dari frequensi terjadinya getaran, chater,
serta hasil pemakanan [4]. Temperature pada permukaan geram yang dihasilkan dari kedua metode pemotongan up-
milling dan down-milling bahwa suhu pada geram berkontribusi terhadap keausan pahat. Namun metode up milling
menghasilkan temperature geram yang lebih rendah dibandingkan metode down milling [5]. Pada kenyataan dilapangan,
bahwa operator masih menerapkan pemakanan up-milling dibandingkan down-milling [6]. Pada up milling (gambar

1a), geram yang dibentuk oleh setiap gigi pemotong dimulai dari bentuk tipis dan bertambah tebal selama pemotong [9].
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Gambar 1. Up Milling (a), Down Milling (b) [9]

Ditemukan beban pemotongan yang lebih tinggi pada up milling, sehingga tidak sesuai untuk pemakanan roughing
[10]. Penelitian untuk pemakanan side cutting material Steel C45 untuk kedalaman 10 mm diperoleh hasil kekasaran
permukaan 8.882 pum untuk down milling, dan 12,321 um untuk up milling. Strategi pemakanan Down milling sesuai
untuk pemakanan Roughing dan finishing [11][12][14].
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Gambar 2 . Nilai kekasaran permukaan rata-rata setiap proses pemesinan. [8]
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Pemakanan dengan side cutting menimbulkan defleksi, akan tetapi dapat diatasi dengan mengurangi lebar
pemakanan [13]. Perpaduan parameter pemotongan untuk up dan down milling menghasilkan perbedaan kekasaran
permukaan namun tidak terlalu signifikan untuk finishing [15]. Perlu dilakukan penelitian untuk membandingkan antara
arah pemakanan down-milling dengan up-milling ditinjau dari kualitas permukaan yang dihasilkan. Berdasarkan gambar
2, nilai kekasaran permukaan rata-rata atau roughness average dari proses milling adalah 25pum sampai dengan 0.2um
[8]. Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan kekasaran permukaan dinding benda kerja yang dihasilkan antara

arah pemakanan down-milling dengan up-milling.

2. Material dan Metodologi
2.1 Metode penelitian
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Gambar 3. Alur penelitian

Alur penelitian diawali dari menentukan penelitian yang relevan terkait arah pemakanan down-milling dan up
milling. Material uji yang digunakan adalah Alumunium 6061 dengan karakteristik material lunak, dengan mampu
mesin yang lebih baik. Parameter yang digunakan dalam proses ini diatur pada kondisi: Putaran endmill 8300 rpm;
feedrate 2400 mm/menit; depth of cut 10 mm; kondisi tanpa pendinginan supaya proses dan hasilnya dapat diamati

dengan mudah. Parameter pemakanan samping atau step over xy axis terdiri dari 1.5mm sebagai pekerjaan roughing,
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dan 0.15mm sebagai pekerjaan finishing. Hasil yang diamati dalam penelitian ini adalah perbandingan kekasaran

permukaan yang terbentuk dari pekerjaan roughing dan finishing.

2.2 Bahan
Material yang diuji adalah alumunium seri 6061 ukuran 54x54x50 mm yang akan dilakukan pemakanan contour
pada dinding dengan step over xy axis 1.5mm depth 10mm sebagai proses roughing, dan step over xy axis 0.15mm

depth 10mm sebagai proses finishing seperti gambar 4.
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Gambar 4. Dimensi benda uji
2.3 Mesin CNC Milling
Pada penelitian ini menggunakan mesin CNC Milling 3Axis Hartford MVP 100 supaya parameter feedrate,
spindle speed dapat ditentukan dengan akurat. Selain itu, mesin ini menggunakan penggerak ball screw sehingga dapat
meminimalkan backlash yang dapat mempengaruhi pergerakan meja mesin pada saat proses pemakanan. Gambar 5

adalah mesin CNC Milling yang digunakan untuk penelitian.

XN AXIS : 1050mm

Y AXIS : 530mm

ZAXIS : 510mm

Max Spindel Speed : 10000rpm
Muaximal Auto Teol Changer : 24

Muaximal feed rate : 10000mm/menit
Control : Fanuc AI200

Gambar 5. Mesin CNC Milling Hartford MVP 100 dan spesifikasi

2.4 Endmill
Penelitian ini menggunakan endmill material carbide brand DHF Eco Series DC 1002 yang memiliki
spesifikasi diameter 10mm, panjang flute 30mm, jumlah flute 2. Spesifikasi tersebut sesuai untuk material Alumunium

6061 tujuan pemotongan roughing maupun finishing [7].
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A

Gambar 6. Endmill

2.5 Parameter Pemotongan

Parameter pemotongan yang digunakan dalam penelitian ini adalah batas maksimum dari rekomendasi katalog
DHF,sebagai berikut

Cutting speed : 250m/min

Spindel Speed : 8300rpm untuk cutter diameter 10mm
Feed Rate : 2400mm/min

Depth of cut : 10mm (side cutting)

Step over xy axis : 1.5mm (side cutting) untuk roughing

0.15mm (side cutting) untuk finishing
Pendingin :Tanpa pendingin (dry condition)
Feed rate ditambahkan 10 persen dari feed rate maksimum yang direkomendasikan pada katalog bertujuan untuk

meningkatkan feed per tooth sehingga akan terlihat perbedaan kekasaran permukaan yang dihasilkan [7].

2.6 Setting penelitian

Pemasangan benda uji pada mesin CNC dibantu dengan pencekam yang ditunjukan pada Gambar 7. Posisi benda
kerja ditunjukan pada huruf (a), pencekam ditunjukan pada huruf (b). Proses setting untuk bidang referensi ketinggian
benda kerja menggunakan alat bantu z zero setter (c), posisi pahat potong ditunjukan oleh huruf (d).

Gambar 7. Setting penelitian
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3. Hasil dan pembahasan

Penelitian ini dilakukan menggunakan 5 spesimen yang diuji hasil visual, kekasaran permukaan arah pemakanan
up-milling dan down-milling. Hasil proses pemotongan side cutting pada mesin milling menggunakan metode up-
milling dan down milling dijelaskan pada sub bab berikut.

3.1. Hasil Visual

Berdasarkan gambar 8, secara visual diperoleh hasil kualitas permukaan relatif sama, namun pada proses up milling
terdapat geram yang menempel dan melekat pada permukaan benda kerja (gambar 8 kiri). Geram yang menempel
melekat dengan kuat, apabila diangkat akan meninggalkan bekas.

Gambar 8. Permukaan benda hasil pemakanan up milling (kiri) dan down milling (kanan)

3.2 Hasil Kekasaran Permukaan

Untuk mengetahui tingkat kekasaran permukaan yang paling rendah pada kedua metode penyayatan side cutting,
perlu dilakukan uji kekasaran permukaan benda kerja menggunakan digital surface roughness tester. Hasil pengujian
kekasaran permukaan dapat dilihat pada gambar 8. Metode up milling dengan step over 1.5mm memiliki kekasaran Ra
0.6796um, sedangkan metode down milling menghasilkan Ra 0.5876um. Pada step over 0.15mm menggunakan metode
up milling terbukti menghasilkan Ra 0.457um dibandingkan metode down milling dengan Ra 0,5533um. Dapat
disimpulkan bahwa kekasaran permukaan paling rendah terdapat pada metode up milling pada kondisi pemakanan step
over 0.15mm, sedangkan kekasaran paling buruk adalah metode up milling kondisi pemakanan step over 1.5mm.
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Gambar 9. Nilai kekasaran permukaan rata-rata (ra)
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3.3 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengolahan data diatas diperoleh hasil penyayatan up milling dengan cacat pada permukaan benda
kerja akibat beberapa chips yang tidak terevakuasi dengan baik sehingga menghalangi penyayatan pada sisi potong
pahat terhadap dinding benda kerja untuk step over xy axis 0.15mm dan 1.5mm. Pada metode down milling hasil
permukaan sempurna tanpa cacat baik pada step over xy axis 0.15mm dan 1.5mm. Tingkat kekasaran permukaan rata-
rata yang baik adalah menggunakan metode up milling untuk penyayatan step over 0.15, tetapi sangat buruk untuk
penyayatan dengan step over 1.5mm. Hal ini menyebabkan cacat pada permukaan benda kerja akibat geram yang tidak
terevakuasi dan menghalangi penyayatan. Pada down milling hasil permukaan sempurna tidak terdapat area yang
mengalami defect atau cacat selama proses pemesinan.

Berdasarkan analisa hasil penelitian disimpulkan metode up milling baik untuk proses finishing apabila tidak
terdapat cacat pada permukaan benda kerja. Metode down milling menghasilkan kekasaran permukaan yang stabil
untuk roughing maupun finishing.

4. Kesimpulan

Proses Pemakanan metode up-milling untuk roughing menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih tinggi
dibandingkan metode down-milling. Pemakanan up-milling dengan stepover xy 0.15mm menghasilkan kekasaran
permukaan yang lebih baik yaitu 0,45micronmeter dibandingkan metode dow-milling 0,55 micronmeter, tetapi terdapat
geram yang menempel pada permukaan untuk dinding benda kerja. Metode down-milling sangat disarankan untuk
pemakanan roughing maupun finishing.
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