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RINGKASAN 

Proses pemesinan merupakan suatu proses produksi yang bertujuan untuk 

mengubah bentuk suatu komponen atau produk yang ada pada mesin dengan cara 

memotong benda kerja menggunakan mata pahat yang ada di pemesinan dengan 

memaksimalkan relatif gerak yang ada pada cutting tool. Gaya potong merupakan 

hal penting yang ada di proses pemesinan. Proses pemesinan end-milling dapat 

menentukan gaya-gaya yang terjadi selama dilakukannya pemrosesan pemesinan. 

Hasil yang didapatkan setelah melakukan gaya potong akan sangat berguna untuk 

melihat kualitas hasil permukaan, memprediksi keausan pahat dan dapat 

memperkirkan energi yang dibutuhkan serta biaya yang harus dikeluarkan dalam 

memotong suatu logam atau material. Pada penelitian ini material benda kerja yang 

digunakan berjenis titanium alloy material ini merupakan salah satu material yang 

paling banyak digunakan dan mempunyai tingkat kesulitan yang tinggi untuk 

dilakukan proses pemesinan, material ini juga banyak digunakan pada bidang 

industri kedirgantaraan karena memiliki susunan material yang kompleks. 

Penelitian ini menggunakan benda kerja berjenis balok karena pada proses 

pemesinan yang telah dilakukan menggunakan benda kerja thin-walled banyak 

terjadi kegagalan dan kendala yang terjadi akibat getaran yang ditimbulkan karena 

permukaan benda kerja thin-walled yang lebih tipis dibandingkan permukaan benda 

kerja balok yang tebal hal ini dapat dianalisis dari gaya yang dihasilkan dari proses 

pemesinan yang akan dilakukan. Pada penelitian ini benda kerja balok yang 
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digunakan akan dilakukan proses pemesinan dengan menggunakan dua kondisi 

parameter pemotongan, yaitu kondisi pemotongan 1 dengan pemakanan 0.12 

mm/tooth, kecepatan spindel 1000 rpm, kedalaman makan radial 0.8 mm dan axial 

6 mm, dan untuk kondisi pemotongan 2 dengan pemakanan 0.12 mm/tooth, 

kecepatan spindel 2000 rpm, kedalaman makan radial 0.5 mm dan axial 4 mm. 

Cutting tool yang digunakan untuk proses simulasi ini berjenis helikal end-milling 

berdiamater 16 mm dengan sudut helix 50º dan material berjenis solid karbid. Pada 

hasil proses simulasi yang dilakukan bahwa kondisi pemotongan 1 memiliki hasil 

distribusi gaya yang lebih tinggi dibandingkan hasil distribusi gaya pada kondisi 

pemotongan 2 hal ini dipengaruhi oleh adanya perbedaan kecepatan potong serta 

kedalaman makan axial dan radial antara 2 kondisi parameter pemotongan tersebut. 

Kata Kunci: Proses pemesinan, cutting tool, end-milling, balok, thin-walled. 
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SUMMARY 

 

The machining process is a production process that aims to change the shape of a 

component or product that is present in the machine by cutting the workpiece using 

the cutting tool by maximizing the relative motion of the cutting tool. Cutting force 

is an important thing that is in the machining process. The end-milling machining 

process can determine the forces that occur during machining processing. The 

results obtained after the cutting force occurred will be very useful to see the quality 

of the surface results, predict tool wear and can estimate the energy needed and the 

costs that must be spent in cutting a metal or material. In this study the workpiece 

material used in this type of titanium alloy material is one of the most widely used 

materials and has a high level of difficulty for machining processes, this material is 

also widely used in the aerospace industry because it has a complex arrangement of 

materials. This study uses a beam type workpiece because in the machining process 

that has been carried out using thin-walled workpieces there are many failures and 

obstacles that occur due to vibration because of the thin-walled workpiece surface 

is thinner than the thick workpiece surface of the beam can be analyzed from the 

force produced from the machining process that will be carried out. In this study 

the beam workpiece is used to be machined by using two conditions of cutting 

parameters, namely cutting conditions 1 with feeding value of 0.12 mm / tooth, 

spindle speed 1000 rpm, radial depth of 0.8 mm and axial 6 mm, and for cutting 

conditions with 2 ingestion of 0.12 mm/tooth, spindle speed of 2000 rpm, radial 

feeding depth of 0.5 mm and axial 4 mm. The cutting tool used for this simulation 

process is a helical end milling with 16 mm diameter with a 50º helix angle and a 

solid carbide type material. In the results of the simulation process, the cutting 
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condition 1 has a higher force distribution than the results of the force distribution 

in the cutting condition 2, this is influenced by the difference in cutting speed and 

depth of axial and radial feeding between the two conditions of the cutting 

parameters. 

Keywords: Machining process, cutiing tool, end-milling, block, thin-walled. 



xvii 

 

KATA PENGANTAR 

 

 Puji dan syukur kehadiran Tuhan Yang Maha Esa karena dengan rahmat 

dan karunia-Nya, skripsi ini dapat terselesaikan dengan baik. Skripsi ini berjudul 

“ANALISIS PERBANDINGAN GAYA PADA PROSES PEMESINAN END-

MILLING BALOK TERHADAP THIN-WALLED MENGGUNAKAN 

SOFTWARE FEM DEFORM-3D”. 

 Skripsi ini merupakan salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana 

Teknik pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya. 

Dalam penyusunan skripsi ini tentunya penulis tidak berkerja sendirian, akan 

tetapi mendapat bantuan serta dukungan dari orang-orang secara langsung 

maupun tidak langsung. Oleh karena itu, dalam kesempatan ini penulis ingin 

mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak terkait, antara lain: 

1. Irsyadi Yani, S.T, M.Eng, Ph.D selaku ketua jurusan Teknik Mesin 

Universitas Sriwijaya. 

2. Amir Arifin, S.T, M.Eng, Ph.D. selaku sekretaris jurusan Teknik Mesin 

Universitas Sriwijaya 

3. Muhammad Yanis, S.T, M.T selaku dosen pembimbing yang telah 

memberikan bimbingan, nasihat serta motivasi dalam menyelesaikan 

pengerjaan skripsi ini. 

4. Muhammad Zahir, S.T, M.T selaku asisten dosen pembimbing skripsi 

saya yang selalu sabar dan sangat banyak memberikan ilmu, nasihat, 

motivasi dan pembelajaran yang berharga kepada saya yang tidak tahu 

menjadi tahu. 

5. Dosen-dosen Jurusan Teknik Mesin Universitas Sriwijaya yang telah 

membekali saya dengan ilmu yang bermanfaat sebelum menyusun 

skripsi ini. 

6. Staff administrasi Jurusan Teknik Mesin atas bantuannya selama 

pengurusan berkas tugas akhir ini. 

7. Teman-teman di Teknik Mesin angkatan 2015 Kampus Palembang dan 

Inderalaya yang turut andil dalam membantu saya untuk menyelesaikan 

skripsi ini. 



xviii 
 

8. Tim Skripsi, Tiesto Audy Julio dan Dimas Aji Tri Setiawan yang telah 

berjuang bersama dan saling membantu satu sama lain. Teman baik saya 

dari SMA sampai sekarang Muhammad Arief Rachman yang telah 

meminjamkan laptopnya selama pengerjaan skripsi ini. 

 

 Penulis berharap skripsi ini dapat memberikan manfaat dan berkontribusi 

dalam dunia pendidikan dan industri manufaktur agar proses pemesinan ini lebih 

efisiensi dengan menggunakan bantuan software dalam proses produksi. 

 

Palembang,  Juli 2019 



xix 

 DAFTAR ISI 

Halaman Judul ..................................................................................................... i 

Halaman Pengesahan ......................................................................................... iii 

Halaman Pengesahan Agenda ............................................................................ v 

Halaman Persetujuan ........................................................................................ vii 

Halaman Persetujuan publikasi ......................................................................... ix 

Halaman Pernyataan Integritas .......................................................................... xi 

Ringkasan ........................................................................................................ xiii 

Summary .......................................................................................................... xv 

Kata Pengantar ............................................................................................... xvii 

Daftar Isi .......................................................................................................... xix 

Daftar Gambar ................................................................................................. xxi 

Daftar Tabel ................................................................................................... xxiii 

Daftar Lampiran ............................................................................................. xxv 

Daftar Rujukan ............................................................................................. xxvii 

 

BAB 1 PENDAHULUAN .................................................................................. 1 

1.1 Latar Belakang .............................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah ......................................................................... 2 

1.3 Batasan Masalah............................................................................ 2 

1.4 Tujuan Penelitian .......................................................................... 3 

1.5 Manfaat Penelitian ........................................................................ 3 

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA......................................................................... 5 

2.1 Studi Literatur ............................................................................... 5 

2.2 Proses Pemesinan Frais (Milling) ................................................. 6 

2.2.1 Elemen Dasar Pemesinan ............................................................. 6 

2.2.2 Proses Frais Datar (Peripheral Milling) ....................................... 7 

2.2.3 Proses Frais Muka (Face Milling) ................................................ 8 

2.2.4 End Milling ................................................................................... 8 

2.3 Titanium Alloy Ti6Al4V .............................................................. 9 



xx 

 

2.4 Gaya Pemotongan pada Helical End Mill ................................... 10 

2.5 Algoritma Pemrograman ............................................................. 11 

2.5.1 Conjugate-Gradiant .................................................................... 12 

2.5.2 Sparse ......................................................................................... 13 

 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ........................................................... 15 

3.1 Diagram Alir ............................................................................... 15 

3.2 Prosedur penelitian ...................................................................... 16 

3.2.1 Software DEFORM-3D .............................................................. 16 

3.2.2 Proses eksperimental thin-walled ............................................... 16 

3.2.3 Proses FEM simulasi balok ........................................................ 17 

3.3 Prosedur simulasi software DEFORM-3D .................................. 19 

3.3.1 Tampilan jendela awal software DEFORM-3D ......................... 20 

3.3.2 Pre-processor .............................................................................. 20 

3.3.3 Simulator .................................................................................... 27 

3.3.4 Post-Processor ............................................................................ 28 

3.4 Sistem Persumbuan pada saat Proses Simulasi .......................... 30 

 

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN  .................................................... 31 

4.1 Analisis Proses Simulasi ............................................................. 31 

4.2 Hasil Simulasi Pengukuran Gaya ............................................... 34 

4.3 Grafik Hasil Pengukuran Gaya ................................................... 37 

4.4 Perbandingan Hasil Gaya ........................................................... 38 

 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................ 41 

5.1 Kesimpulan ................................................................................. 41 

5.2 Saran ........................................................................................... 42 

 

DAFTAR RUJUKAN .................................................................................. xxvii 



xxi 

 

 DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2.1 Proses dasar pemesinan frais (a) frais datar dan (b) Face milling 

(Groover, 2010) ........................................................................... 6 

Gambar 2.2 Mekanisme up milling dan down milling pada proses pemesinan 

frais (Groover, 2010) ................................................................... 8 

Gambar 2.3 Skematis proses Face Milling (Hari Yanuar et al., 2014) ........... 8 

Gambar 2.4 Macam-macam pahat operasi milling (Altintas, 2012) ............... 9 

Gambar 2.5 Gaya pemotongan dari helikal end-mill (Altintas, 2012)............ 10 

Gambar 2.6 Grafik perbandingan waktu proses (simulation) antara algoritma 

metode Conjugate Gradient dan Sparse (M’Barek, 2013) .......... 12 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian .............................................................. 15 

Gambar 3.2 Geometri pahat helikan end milling ............................................ 17 

Gambar 3.3 Spesifikasi benda kerja balok ...................................................... 18 

Gambar 3.4 Diagram alir tahapan pemodelan dalam simulasi DEFORM-3D  

   ..................................................................................................... 19 

Gambar 3.5 Tampilan awal DEFORM-3D ..................................................... 20 

Gambar 3.6 Tampilan awal jendela Pre-Processor ......................................... 21 

Gambar 3.7 Tampilan (input) benda kerja ...................................................... 21 

Gambar 3.8 Tampilan kolom general ............................................................. 22 

Gambar 3.9 Tampilan masukkan objek impor data ........................................ 22 

Gambar 3.10 Tampilan masukkan (input) objek pahat yang akan dipakai ....... 23 

Gambar 3.11 Tampilan keluaran (output) objek pahat ..................................... 23 

Gambar 3.12 Tampilan masukkan (input) material .......................................... 24 

Gambar3.13 Tampilan jendela kerja pada parameter pergerakan (movement) 

translasi dan rotasi ....................................................................... 24 

Gambar 3.14 Tampilan kolom dialog masukkan (input) geometri balok ......... 25 

Gambar 3.15 Tampilan jendela keluaran (output) pembuatan geometri benda 

kerja balok ................................................................................... 25 

Gambar 3.16 Tampilan kolom masukkan kondisi batas ................................... 26 

Gambar 3.17 Tampilan jendela masukkan (input) simulation control.............. 27 



 

xxii 

 

Gambar 3.18 Tampilan jendela processing atau simulator pada DEFORM-

3D ................................................................................................ 27 

Gambar 3.19 Tampilan jendela menu post-processor yang akan di klik .......... 28 

Gambar 3.20 Jendela awal post-processor ........................................................ 28 

Gambar 3.21 Tampilan Graph (load-stroke) ..................................................... 29 

Gambar 3.22 Tampilan contoh parameter gaya setelah didapatkan 

prediksinya .................................................................................. 29 

Gambar 3.23 Sistem persumbuan pada saat proses Simulasi ........................... 30 

Gambar 4.1 Geometri ukuran pahat ................................................................ 31 

Gambar 4.2 Ukuran mesh awal benda kerja balok ......................................... 33 

Gambar 4.3 Bentuk geram dan mesh yang dihasilkan pada proses simulasi .. 34 

Gambar 4.4 Grafik gaya kondisi pemotongan I dan II .................................... 36 

Gambar 4.5 Grafik hasil simulasi pengukuran gaya maksimum pada kondisi 

pemotongan I ............................................................................... 37 

Gambar 4.6 Grafik hasil simulasi pengukuran gaya maksimum pada kondisi 

pemotongan II ............................................................................. 37 

Gambar 4.7 Grafik tabel hasil perbandingan gaya x antara eksperimental thin-

walled dan pemodelan simulasi balok dengan kondisi 

pemotongan I dan II .................................................................... 39



xxiii 

 

 DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1   Tabel sistematis perhitungan sparse ............................................... 13 

Tabel 3.1   Sifat mekanik thin-walled Ti6Al4V (Feng et al., 2016) ................ 16 

Tabel 3.2 Parameter pemotongan untuk thin-walled titanium alloy (Feng et 

al., 2016) ........................................................................................ 17 

Tabel 4.1  Parameter kondisi pemotongan untuk proses simulasi .................. 33



xxv 

 

 DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran 1  Tampilan awal software DEFORM-3D ....................................... 43 

Lampiran 2  Tampilan awal menu DEFORM-2D/3D Pre ............................... 43 

Lampiran 3  Tampilan input benda kerja ......................................................... 44 

Lampiran 4  Tampilan kolom general input benda kerja, mesh dan material .. 44 

Lampiran 5  Tampilan jendela untuk impor objek benda kerja ....................... 44 

Lampiran 6  Tampilan hasil impor benda kerja dan bentukan mesh serta 

pemberian jenis material yang dipakai untuk pahat .................... 45 

Lampiran 7  Tampilan jendela untuk mengatur pergerakkan pahat translasi dan 

rotasi ............................................................................................ 45 

Lampiran 8  Pembuatan dimensi benda kerja balok ......................................... 46 

Lampiran 9  Tampilan hasil pembuatan benda kerja balok, bentukan mesh dan 

jenis material yang dipakai untuk balok...................................... 46 

Lampiran 10 Tampilan input untuk mengatur kondisi batas ............................ 47 

Lampiran 11 Input simulation control DEFORM-2D/3D Pre ......................... 47 

Lampiran 12 Tampilan untuk simulator ........................................................... 48 

Lampiran 13 Running simulation pada aplikasi DEFORM-3D ....................... 48 

Lampiran 14 Jendela awal Post-Processor untuk melihat hasil perhitungan 

distribusi gaya pada simulasi DEFORM-3D............................... 49 

Lampiran 15 Kolom untuk melihat hasil perhitungan gaya ............................. 49 

Lampiran 16 Grafik hasil gaya pada sumbu x kondisi pemotongan I .............. 50 

Lampiran 17 Grafik hasil gaya pada sumbu y kondisi pemotongan I .............. 50 

Lampiran 18 Grafik hasil gaya pada sumbu z kondisi pemotongan I .............. 51 

Lampiran 19 Grafik hasil gaya pada sumbu x kondisi pemotongan II ............. 51 

Lampiran 20 Grafik hasil gaya pada sumbu y kondisi pemotongan II ............. 52 

Lampiran 21 Grafik hasil gaya pada sumbu z kondisi pemotongan II ............. 52 

Lampiran 22 Hasil bentukan mesh setelah proses simulasi ............................. 53 

Lampiran 23 Geram atau chip yang dihasilkan setelah dilakukan proses 

simulasi ....................................................................................... 53



1 

 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Proses pemesinan merupakan suatu proses produksi yang bertujuan untuk 

mengubah bentuk suatu komponen atau produk yang ada pada mesin dengan 

cara memotong benda kerja menggunakan mata pahat yang ada di pemesinan 

dengan memaksimalkan relatif gerak yang ada pada cutting tool (Rochim, 2007). 

Gaya potong merupakan hal penting yang ada di proses pemesinan. Proses 

pemesinan end-milling dapat menentukan gaya-gaya yang terjadi selama 

dilakukannya pemrosesan pemesinan. Hasil yang didapatkan setelah melakukan 

gaya potong akan sangat berguna untuk melihat kualitas hasil permukaan, 

memprediksi keausan pahat dan dapat memperkirkan energi yang dibutuhkan 

serta biaya yang harus dikeluarkan dalam memotong suatu logam atau material 

(Rusnaldy et al., 2009). 

Salah satu material yang paling banyak digunakan dan mempunyai tingkat 

kesulitan yang tinggi untuk dilakukan pemesinan yaitu titanium alloy, material 

ini banyak digunakan pada bidang kedirgantaraan, dan otomotif karena memiliki 

susunan material yang kompleks (Revankar et al., 2014). 

Pada proses pemesinan dengan menggunakan benda kerja thin-walled 

banyak terdapat error atau kendala yang terjadi pada getaran yang ditimbulkan 

dibandingkan pada benda kerja yang lebih tebal seperti balok, hal ini dapat 

diamati dengan gaya yang terjadi pada proses pemesinan sehingga dapat 

mengetahui error atau kendala yang ada pada getaran. 

Peneliti akan mencoba mengamati perbandingan gaya yang terjadi dalam 

sudut pandang yang berbeda, dimana gaya yang terjadi pada simulasi finite 

element akan dilakukan sebuah validasi perbedaan deviasi terhadap beberapa 

parameter yang telah ditentukan, sehingga didapatnya metode prediksi yang 
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lebih mudah pada proses pemodelan yang dilakukan dengan menggunakan 

simulasi software DEFORM-3D.  

Penelitian ini membahas tentang “Analisis Perbandingan Gaya pada 

Proses End-Milling Balok terhadap Thin-Walled menggunakan Software FEM 

DEFORM-3D” 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti mencoba menyederhanakan 

analisis pada pemesinan thin-walled dengan menggunakan sebuah benda kerja 

balok, dan melakukan perbandingan analisis finite element dari hasil proses 

simulasi balok terhadap eksperimental thin-walled. 

1.3 Batasan Masalah 

Banyaknya pemasalahan yang muncul maka penulis melakukan 

pembatasan masalah dimana : 

1. Pemesinan end-milling dilakukan dengan arah potong down milling. 

2. Hasil dari proses simulasi ini terfokus pada gaya potong yang ada di 

balok titanium alloy. 

3. Proses simulasi ini dikerjakan tanpa pelumasan pada bagian cutting 

tool. 

4. Memakai metode algoritma matriks jarang (sparse) 

5. Proses pemodelan simulasi ini dikerjakan dengan menggunakan 

software finite element DEFORM-3D, mulai dari desain alat potong, 

benda kerja hingga simulasi 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Bertujuan untuk menganalisis perbandingan gaya yang ada di proses 

pemesinan simulasi balok terhadap eksperimental thin-walled dari proses end 

milling dengan menggunakan simulasi software FEM DEFORM-3D. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian skripsi ini antara lain : 

1. Diharapkan dapat menjadi sebuah acuan didalam menafsirkan besaran 

gaya pada thin-walled dengan hasil deviasi gaya yang diperoleh pada 

balok. 

2. agar dapat menambah referensi serta kajian tentang pemesinan frais 

end milling balok terhadap thin-walled, perbandingan gaya potong dan 

metode-metode algoritma yang mempengaruhi perbandingan gaya. 
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