BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Dalam penulisan tugas akhir dibutuhkan beberapa studi literatur terlebih dahulu, yang diharapkan dapat menghasilkan teori ataupun rumus sehingga tujuan dan manfaat dapat tercapai.

Seprianto, D., dan Rizal, S. (2009). Proses pengefraisan adalah suatu proses pengurangan material untuk membentuk suatu produk dengan cara pahat (cutter) berputar dan tiap giginya melakukan pemakanan serta meja mesin bergerak ke kiri atau kanan sehingga benda bergerak mengikuti gerakan meja, akibatnya terjadilah penyayatan atau pemotongan oleh pahat. Dalam proses ini terdapat pengaruh terhadap hasil nilai kekasaran permukaan akibat dari penyayatan itu. Untuk mendapat nilai kekasaran permukaan maksimum yang dapat dilakukan oleh mesin frais sangatlah sulit dan untuk itu sering kali dilakukan pekerjaan tambahan untuk mendapatkan kekasaran permukaan tertentu yaitu dengan cara pengerindaan, dan hal ini mengakibatkan peningkatan biaya produksi, serta memperpanjang waktu produksi. Dilapangan ada 2 metode pengefraisan yang dapat dilakukan yaitu dengan cara vertikal dan horisontal akan tetapi yang paling banyak dilakukan adalah pengefraisan vertikal. Selain itu pada proses frais ini bahan yang akan dilakukan proses permesinan akan mempengaruhi kecepatan mesin dan pemakanan yang dilakukan oleh pahat pada tiap giginya. Dari hasil penelitian ini maka kehalusan permukaan benda uji yang telah difrais untuk semua bahan yang digunakan pada pengujian dengan menggunakan cutter High Speed Steel (HSS) termasuk ke dalam kategori nilai kekasaran permukaan yang ada pada standar. Nilai kekasaran yang dapat dicapai adalah antara N6 sampai dengan N8 yang mempunyai nilai 0,8 μm sampai dengan 0,20 μmm. 
Alfatih, H. M. (2010). Salah satu kualitas dari proses pemotongan logam adalah kekasaran permukaan hasil pemotongan. Kekasaran hasil pemotongan pada horizontal milling banyak dipengaruhi oleh proses yang terjadi selama pemotongan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh proses pemotongan; kedalaman pemotongan, kecepatan pemakanan, kecepatan pemotongan, terhadap kekasaran permukaan. Rancangan percobaan yang digunakan adalah menggunakan metode factorial design 23. Dari eksperimen yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan bahwa kecepatan pemakanan mempunyai pengaruh positif terhadap peningkatan kekasaran permukaan, sedangkan kecepatan potong mempunyai pengaruh negatif. 
Yanuar, H., dkk. (2014). Proses frais adalah suatu proses pengurangan material untuk membentuk suatu produk dengan cara pahat (cutter) berputar dan tiap giginya melakukan pemakanan serta meja mein bergerak kekiri dan kekanan sehingga material bergerak mengikuti gerak meja, akibatnya terjadilah penyayatan atau pemotongan oleh pahat. Dalam proses ini terdapat pengeruh hasil nilai kekasaran permukaan akibat akibat dari penyayatan itu. Ada 2 metode frais yang dapat dilakukan dengan cara frais vertical dan horizontal. Selain itu pada proses frais ini bahan yang akan dilakukan proses permesinan akan mempengaruhi kecepatan mesin dan pemakanan yang dilakukan oleh pahat. Bahan yang akan di uji adalah bahan ST-42 dengan media pendingin yang berbeda yaitu oli campur air 1 : 1 dan collant yang di frais menggunakan pahat carbide. Kemudian dilakukan proses frais dengan menvariasikan kecepatan potong 28,13 in/min. 41,1 m/min dan 53,41 m/min dan table pemakanan 0,1 mm. 0,3 mm dan 0,5 mm. Dari hasil penelitian ini maka kehalusan permukaan benda uji yang telah difrais untuk semua bahan yang digunakan pada pengujian dengan menggunakan cutter carbide. Termasuk kedalam katagori nilai kekasaran yang ada pada standard yaitu N6 sampai N9 yang mempunyai nilai 0,8 µm sampai dengan 6,3 µm. nilai kekasaran yang paling rendah didapat pada penelitian ini adalah 6,7µm dan yang tertinggi 4,83µm.
Sugiantoro, B., dan Setiyawan, K. (2015). Proses pemesinan milling  adalah proses pemesinan yang banyak digunakan untuk pembuatan suatu komponen. Waktu yang dibutuhkan  membuat komponen diupayakan seminimal mungkin untuk mencapai kapasitas produksi yang tinggi. Proses pemotongan yang maksimum akan menghasilkan laju pemakanan material (MRR) yang tinggi namun mengakibatkan kekasaran permukaan (Ra) yang tinggi. Upaya mendapatkan kondisi optimal permesinan milling yang mampu menghasilkan produk berkualitas dan efisien, diperlukan kondisi pemotongan yang tepat. Kondisi optimal dalam penelitian ini pada parameterpemesinan dan waktu yang cepat terhadap kekasaran permukaan. Pengukuran kekasaranpermukaan sesuai Standar JIS (industry manufactur), material yang digunakan dalam penelitian adalah Baja ST-42 dengan pahat HSS-Superhard End Milling 5 mm.  Dari hasil pengujian dan investigasi permesinan milling  pada baja ST-42,  cutting condition menempati peringkat pertama untuk respon kekasaran permukaan daerah hasil proses milling, ini berarti bahwa cutting condition memiliki pengaruh paling besar terhadap hasil kekasaran permukaan hasil proses milling. Dari ekperimen yang dilakukan dapat dihasilkan bahwa dengan desain penelitian dengan variasi tiga pendingin nilai kekasaran terendah adalah 0,9568 Ra dan tertinggi 2,6883 Ra, menunjukkan cutting condition menempati peringkat pertama untuk respon temperatur pahat, ini berarti bahwa cutting condition memiliki pengaruh paling besar terhadap hasil temperatur pahat.
Adinnandha, R., dan Mahendra, S. A. (2015). Mesin frais (milling machine) merupakan salah satu mesin konvensional yang mampu mengerjakan suatu permukaan benda kerja menjadi rata baik horizontal maupun vertikal serta permukaan sudut atau permukaan miring. Ada banyak faktor yang mempengaruhi proses kerja logam antara lain, bahan pahat, bentuk pahat dan ketajaman pahat, bahan benda kerja, kondisi bahan dan temperatur pengerjaan, parameter pemotongan seperti kecepatan potong dan kedalaman pemotongan, cairan pendingin (cutting fluid) yang digunakan, keterampilan operator dan kondisi mesin. Sehingga muncul permasalahan yaitu pengaruh jenis pahat dan kedalaman pemakanan terhadap tingkat kekasaran permukaan pada benda kerja Aluminium dan baja ST-37 dengan perlakuan mesin frais vertikal. Tujuan dari penelitian ini adalah Untuk mengetahui pengaruh jenis pahat dan kedalaman pemakanan terhadap tingkat kekasaran permukaan benda kerja Aluminium dan baja ST-37 dengan perlakuan mesin frais vertikal. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen, dalam penelitian ini benda kerja yang digunakan ada dua jenis yaitu Aluminium dan baja ST-37 dan masing-masing sebanyak 9 buah, yang mendapatkan perlakuan berbeda dalam setiap proses pengerjaannya, yaitu: variasi jenis pahat HSS (Sutton, JCK dan Japan)  dan kedalaman pemakanan (0,2; 0,4 dan 0,6). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa jenis pahat berpengaruh pada kekasaran permukaan benda kerja Aluminium dan baja ST-37. Jenis pahat yang keras menimbulkan kekasaran yang rendah. Jenis pahat tersebut adalah pahat Japan dengan kekasaran yang terendah pada Aluminium bernilai 0,557 μm dan pada baja ST-37 bernilai 0,653 μm. Kedalaman pemakanan berpengaruh pada kekasaran permukaan benda kerja Aluminium dan baja ST-37. Kedalaman yang memiliki kekasaran yang rendah adalah 0,2 mm dengan nilai kekasaran pada Aluminium bernilai 0,557 μm  dan baja ST-37 bernilai 0,653 μm.
Nugra, R. O., dkk. (2017). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis proses pemotongan pada mesin penggilingan terhadap getaran dan kekasaran permukaan aluminium 6061. Spesimen dibuat dengan menggunakan tipe pemotongan face milling, profile milling, pocket milling, slot milling dan pengeboran. Pengambilan data kekasaran permukaan dilakukan pada semua jenis proses pemotongan dengan menggunakan tes kekasaran permukaan dan data getaran yang diambil selama proses pemotongan pada jenis proses pemotongan menggunakan meter getaran. Hasilnya menunjukkan nilai kekasaran permukaan dan getaran pada face milling sebesar 0,5368 μm dan 1,03 m/s², profile milling 1.0984 μm dan 1,49 m/s², pocket milling 1.1004 μm dan 1,73 m/s², slot milling 1.4888 μm dan 2.44 m/s², dan pengeboran 1.9944 μm dan 18,62 m/s². Jenis proses pemotongan pada mesin milling berpengaruh pada getaran dan kekasaran permukaan. Setiap jenis proses pemotongan memiliki gaya potong yang berbeda. Semakin besar gaya pemotongan yang terjadi pada setiap jenis proses pemotongan, semakin besar nilai getaran dan kekasaran permukaan terjadi.
Tabel 2.1 Komparasi kajian pustaka

	Tahun
	DATA SUMBER JURNAL PROPOSAL

	
	Nama Peneliti
	Judul
	Kesimpulan

	2009
	Seprianto, D., dan Rizal, S.
	Analisa Pengaruh Perubahan Ketebalan Pemakanan, Kecepatan Putar pada Mesin, Kecepatan Pemakanan (Feeding) Frais Horizontal Terhadap Kekasaran Permukaan Logam
	Ternyata perubahan kecepatan pemakanan ada pengaruhnya terhadap kekasaran permukaan, bila kecepatan pemakanan yang tinggi maka nilai kekasarannya semakin besar. Adapun untuk kehalusan permukaan benda uji yang telah difrais untuk semua bahan yang digunakan pada pengujian termasuk ke dalam katagori nilai kekasaran permukaan yang ada pada standard. Nilai kekasaran yang dapat dicapai dari yaitu antara N6 sampai dengan N8 yang mempunyai nilai 0,8 μmm sampai dengan 0,20 μmm.

	2010
	Alfatih, H. M.
	Pengaruh Parameter Pemotongan Terhadap Kekasaran Permukaan Pada Proses Up Dan Down Milling Dengan Pendekatan Vertical Milling
	Bahwa kecepatan pemakanan mempunyai pengaruh positif terhadap peningkatan kekasaran permukaan, sedangkan kecepatan potong mempunyai pengaruh negatif.


	2014
	Yanuar, H. dkk.
	Pengaruh Variasi Kecepatan Potong Dan Kedalaman Pemakanan Terhadap Kekasaran Permukaan Dengan Berbagai Media Pendingin Pada Proses Frais Konvensional
	Menghasilkan kehalusan permukaan benda uji yang telah difrais untuk semua bahan yang digunakan pada pengujian dengan menggunakan cutter carbide termasuk kedalam kategori nilai kekasaran yang ada pada standard yaitu N6 sampai dengan N9 yang mempunyai nilai 0,8 μm sampai dengan 6,3 μm. Nilai kekasaran yang paling rendah didapat pada penelitian ini adalah 0,67 μm dan yang tertinggi 4,83 μm. 



	2015
	Sugiantoro, B. dan Setiyawan, K.
	Pengaruh Variasi Kecepatan Potong Dan Kedalaman Pemakanan Terhadap Kekasaran Permukaan Dengan Berbagai Media Pendingin Pada Proses Frais Konvensional

	1. Berdasarkan ekperiman untuk mendapatkan nilai kekasaran paling kecil, faktor yang dominan adalah feed rate dan pendingin udara dingin,  hal ini dilihat dari data kekasaran permukaan pada tiga material, feed rate yang  rendah dan penggunaan udara dingin merupakan kondisi yang paling optimal.

2. Fluida Udara dingin yang digunakan dalam pendinginan berpengaruh untuk menurunkan suhu proses, terlihat dari data ekperimen pada tiga material udara dingin sebagai factor yang paling dominan.

3. Daya motor dalam proses milling dipengaruhi faktor gesek, hal ini terlihat dari data semua proses permesinan depth of cut yang rendah dan penggunaan pendingin berbasis minyak masih menjadi faktor dominan rendahnya tingkat konsumsi daya listrik.

	2015
	Adinnandha, R. dan Mahendra, S. A.
	Analisa Jenis Pahat Dan Kedalaman Pemakanan Terhadap Tingkat Kekasaran Permukaan Pada Benda Kerja Aluminium Dan Baja ST-37 Dengan Perlakuan Mesin Frais Vertikal
	1. Jenis pahat berpengaruh pada kekasaran permukaan benda kerja Aluminium dan baja ST-37. Jenis pahat yang keras menimbulkan kekasaran yang rendah. Jenis pahat tersebut adalah pahat Japan dengan kekasaran yang terendah pada Aluminium bernilai 0,557 μm dan pada baja ST-37 bernilai 0,653 μm. 

2. Kedalaman pemakanan berpengaruh pada kekasaran

permukaan benda kerja Aluminium dan baja ST-37.

Kedalaman yang memiliki kekasaran yang rendah adalah 0,2 mm dengan nilai kekasaran pada aluminium bernilai 0,557 μm  dan baja ST-37 bernilai 0,653 μm.

	2017
	Nugra, R. O. dkk.

	Pengaruh jenis proses pemotongan pada mesin milling terhadap getaran dan kekasaran permukaan dengan material aluminium 6061 


	1. Jenis proses pemotongan face milling memiliki nilai getaran yang paling kecil sebesar 1,03 m/s, sedangkan jenis proses pemotongan drilling memiliki nilai getaran terbesar sebesar 18,62 m/s
2. Jenis proses pemotongan face milling memiliki nilai kekasaran permukaan yang paling kecil sebesar 0,5368 µm sedangkan jenis proses pemotongan drilling memiliki nilai kekasaran permukaan terbesar sebesar 1,9944 µm.
3. Jenis proses pemotongan pada mesin milling memiliki pengaruh terhadap getaran dan kekasaran permukaan. Setiap jenis proses pemotongan memiliki gaya pemotongan yang berbeda. Semakin besar gaya pemotongan yang terjadi pada suatu jenis proses pemotongan maka semakin besar nilai getaran dan kekasaran permukaan yang terjadi.


(Sumber: diolah Dicky dan Syamsul, M Alfatih, Hari dkk., Bambang dan Khanif, Ramadhana dan Arya, Okky Nugra Retyawan, dkk. )

2.2 Baja
Baja adalah paduan material yang memiliki sifat ulet atau mudah dibentuk, kuat maupun keras. Selain itu juga material dengan campuran unsur utama yang terdiri dari besi (Fe) dan karbon (C) serta mengandung unsur campuran lain seperti sulfur (S), fosfor (P), silikon (Si), dan mangan (Mn) yang jumlahnya dibatasi. Struktur logam dalam aplikasinya akan terkena pengaruh gaya luar berupa tegangan-tegangan gesek sehingga menimbulkan deformasi atau perubahan bentuk. Banyak perindustrian menggunakan bahan material baja sebagai salah satu komponen keperluan. Adapun klasifikasi yang ada yaitu sebagai berikut:
1. Menurut cara pembuatannya: Baja Bessemer, Baja Siemen Martin (Open Hearth), Baja Tanur Listrik dan lainnya.
2. Menurut penggunaannya: Baja Konstruksi, Baja Mesin, Baja Pegas, Baja Ketel, Baja Perkakas dan lainnya.
3.
Menurut kekuatannya: Baja Kekuatan Rendah Dan Baja Kekuatan Tinggi.
4.
Menurut struktur mikronya: Baja Eutektoid, Baja Hipoeutektoid, Baja Hipereutektoid, Baja Austenitik, Baja Feritik, Baja Martensitik dan lainnya.
5.
Menurut komposisi kimianya: Baja Karbon, Baja Paduan Rendah, Baja Paduan Tinggi dan lainnya.

2.3 Sifat Mekanik Baja

Sifat mekanik suatu bahan adalah kemampuan bahan untuk menahan beban-beban yang dikenakan padanya. Beban-beban tersebut dapat berupa beban tarik, tekan, bengkok, geser, puntir, atau beban kombinasi. Sifat-sifat mekanik yang terpenting antara lain :

1. Kekuatan (strength) menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa menyebabkan bahan tersebut menjadi patah. Kekuatan ini ada beberapa macam, dan ini tergantung pada beban yang bekerja antara lain dapat dilihat dari kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan tekan, kekuatan puntir, dan kekuatan bengkok.
2. 
Kekerasan (hardness) dapat didefenisikan sebagai kemampuan bahan untuk bertahan terhadap goresen, pengikisan (abrasi), penetrasi. Sifat ini berkaitan erat dengan sifat keausan (wear resistance). Dimana kekerasan ini juga mempunyai korelasi dengan kekuatan.
3. 
Kekenyalan (elasticity) menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen setelah tegangan dihilangkan. Kekenyalan juga menyatakan seberapa banyak perubahan bentuk yang permanen mulai terjadi, dengan kata lain kekenyalan menyatakan kemampuan bahan untuk kembali ke bentuk dan ukuran semula setelah menerima beban yang menimbulkan deformasi.
4.
Kekakuan (stiffness) menyatakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan/beban tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk (deformasi) atau defleksi. Dalam beberapa hal kekakuan ini lebih penting daripada kekuatan.
5. Plastisitas (plasticity) menyatakan kemampuan bahan untuk mengalami sejumlah deformasi plastis yang permanen tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. Sifat ini sangat diperlukan bagi bahan yang akan diproses dengan berbagai proses pembentukan seperti, forging, rolling, extruding dan sebagainya. Sifat ini sering juga disebut sebagai keuletan/kekenyalan (ductility).
6.
Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan bahan untuk menyerap sejumlah energi tanpa mengakibatkan terjadinya kerusakan. Juga dapat dikatakan sebagai ukuran banyaknya energi yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja, pada suatu kondisi tertentu. Sifat ini dipengaruhi oleh banyak faktor, sehingga sifat ini sulit untuk diukur.
7. Kelelahan (fatigue) merupakan kecenderungan dari logam untuk patah apabila menerima tegangan berulang-ulang (cyclic stress) yang besarnya masih jauh dibawah batas kekuatan elastisitasnya. Sebagian besar dari kerusakan yang terjadi pada komponen mesin disebabkan oleh kelelahan. Karenanya kelelahan merupakan sifat yang sangat penting tetapi sifat ini juga sulit diukur karena sangat banyak faktor yang mempengaruhinya.
8. Keretakan (creep) merupakan kecenderungan suatu logam mengalami deformasi plastis yang besarnya merupakan fungsi waktu, pada saat bahan tersebut menerima beban yang besarnya relatif tetap.

2.4 Klasifikasi Baja

Berdasarkan tinggi rendahnya presentase karbon di dalam baja, baja karbon diklasifikasikan sebagai berikut:

1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel) mengandung karbon antara 0,10% s/d 0,30%. Baja karbon ini dalam perdagangan dibuat dalam plat baja, baja strip dan baja batangan atau profil.
2.
Baja Karbon Menengah (Medium Carbon Steel) mengandung karbon antara 0,30% s/d 0,60% C. Baja karbon menengah ini banyak digunakan untuk keperluan alat-alat perkakas bagian mesin juga dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti untuk keperluan industri kendaraan, roda gigi, pegas dan sebagainya. 

3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel) mengandung kadar karbon antara 0,60% s/d 1,7% C. Baja ini mempunyai tegangan tarik paling tinggi dan banyak digunakan untuk material tools. Salah satu aplikasi dari baja ini adalah dalam pembuatan kawat baja dan kabel baja. Berdasarkan jumlah karbon yang terkandung didalam baja maka baja karbon ini banyak digunakan dalam pembuatan pegas, alat-alat perkakas seperti: palu, gergaji atau pahat potong.
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Gambar 2.1 diagram Fasa Fe3C
(Sumber: Szienza, 2013)
2.5 Baja AISI 3115
Baja paduan adalah baja yang mengandung selain Fe dan C juga unsur-unsur paduan lain nya. Unsur-unsur padua yang ditambahkan pada bajadiantaranya Ni, Cr, Mo, Ti, Mn dan lain-lain. Tujuan penamabahan unsur paduan adalah untuk mendapatkan sifat yang diinginkan sesuai aplikasinya. 

baja paduan terdiri dari:

1. Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel)

Baja paduan rendah merupakan baja paduan yang elemen paduannya kurang dari 2,5% wt, misalnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan lain-lain.

2. Baja Paduan Menengah (Medium Alloy Steel)

Baja paduan menengah merupakan baja paduan yang elemen paduannya 2,5% - 10% wt, misalnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan lain-lain.

3. Baja Paduan Tinggi (High Alloy Steel)

Baja paduan tinggi merupakan baja paduan yang elemen paduannya lebih dari 10% wt, misalnnya unsur Cr, Mn, Ni, S, Si, P dan lain-lain.
Baja yang digunakan pada pengujian ini adalah Baja AISI 3115. Baja AISI 3115 merupakan kelompok baja paduan karbon rendah dan mempunyai kandungan karbon 0,14 - 0,19 %. Berikut ini unsur-unsur lain yang terkandung pada baja AISI 3115.
Baja paduan AISI 3115 adalah baja Paduan dengan jumlah unsur kandungan C(0,14 – 0, 19%), Mn (0,40-0,60%) Cr (1,40-1,70%), Ni (1,40-1,70).
Tabel 2.2 Komposisi Baja AISI 3115
	C
	Mn
	Cr
	Ni

	0,14 - 0,19 %
	0,40 – 0,60 %
	1,40 – 1,70 %
	1,40 – 1,70 %


(Sumber: Katalog PT. Tira Austenite Tbk.)
2.6 Mesin Frais (Milling Machines)


Mesin frais (milling machines) adalah suatu proses penyayatan benda kerja untuk membentuk suatu produk yang diinginkan, dimana pahat (cutter) yang berputar dan tiap giginya melakukan pemakanan serta benda kerja yang bergerak sehingga material bergerak mengikuti arah gerakan makan, akibatnya terjadilah penyayatan atau pemotongan oleh pahat. Selain itu pada proses frais bahan yang digunakan sangatlah mempengaruhi kecepatan mesin dan pemakanan yang dilakukan oleh pahat (Yanuar dkk, 2014).

Proses pemotongan pada mesin frais (milling machines) dimana dari proses frais dapat terbentuk karena adanya pemotongan dari alat potong yang berputar dimana sisi potongnya diatur disekeliling alat potong tersebut. Agar sisi potong dari alat potong dapat memotong material, maka sisi potongnya harus memiliki sudut bebas. Pada mesin frais terdapat dua gerakan dasar yaitu gerakan pemotongan dan gerakan pemakanan. Gerakan pemotongan adalah gerakan melingkar dari alat potong. Sedangkan gerakan pemakanan merupakan gerakan dalam bentuk garis lurus. Tebal geram didapat dari gerakan pemakanan tersebut. Proses frais dapat diklasifikasikan dalam tiga jenis. Klasifikasi ini berdasarkan relatif pisau terhadap benda kerja diantaranya yaitu: (a) frais datar (slab milling), (b) frais muka (face milling) dan (c) frais jari (end milling).
[image: image10.png]



Gambar 2.2 Klasifikasi proses frais 
(Sumber: Yanuar dkk, 2014)
2.7 Elemen Mesin

Pada proses pemesinan frais, ukuran objektif ditentukan pada pahat harus membuang sebagian serpihan material benda kerja sampai dicapainya ukuran objektif tersebut. Hal ini dapat dilakukan dengan cara menentukan penampang geram (sebelum terpotong). Setelah berbagai aspek teknologi ditinjau, kecepatan pembuangan geram dapat dipilih supaya waktu pada saat pemotongan sesuai dengan yang diingingkan. Elemen dasar dapat dihitung dengan rumus-rumus berikut ini (Rochim, 2007).

1.  Kecepatan pemotongan (cutting speed)


Kecepatan potong adalah kecepatan pemakanan pahat dalam satuan m/menit. adapun rumus yang digunakan untuk menghitung kecepatan potong adalah sebagai berikut:


Vc = [image: image3.png]m.d.n
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     ………………………………………………………...(2.1)
Dimana:
Vc = kecepatan potong (m/min)
π = adalah konstata seharga 3,14
d = diameter luar (mm)
n = kecepatan putar poros utama (rpm)

2.  Gerak makan per gigi

Gerak makan pergigi adalah kecepatan linear pahat sepanjang benda kerja dalam satuan (mm/tooth)

fz=[image: image5.png]z.n



 ……………………………………………………..…….…….(2.2)
Dimana:

 fz= gerak makan pergigi (mm/tooth)
Vf  = kecepatan makan (mm/min)
z = jumlah gigi/mata potong
n = kecepatan putar poros utama (rpm)

3. Waktu pemotongan (cutting time)
Waktu pemotongan adalah waktu yang diperlukan untuk melakukan penyayatan sepanjang benda kerja dalam satuan detik atau menit. Waktu pemotongan dirumuskan sebagai berikut 
tc = [image: image7.png]


      ……………………………………………….…………..(2.3)

Dimana:
tc= waktu pemotongan (min)
lt = panjang potongan (mm)
Vf = kecepatan makan (mm/min)
4. Kecepatan penghasil geram (cm3/min)
Kecepatan penghasil geram adalah volume material yang terbuang per satuan waktu dalam satuan cm3/menit. Kecepatan penghasil geram dirumuskan dengan :

z = [image: image9.png]vf.aw
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          …………………………………………………..(2.4)
Dimana:


z = peningkat penghasil geram (cm3/min)
Vf = kecepatan makan, (mm/min)
a = kedalaman potong, (mm)
w = lebar pemotongan, (mm)
2.8 Macam-Macam Frais
A.  Frais Datar (Slab Milling)
Frais datar (slab milling) atau bisa dikenal juga dengan frais datar dibedakan menjadi dua macam cara yaitu, mengefrais naik (conventional milling) dan mengefrais turun (down milling/climb milling).
Proses slab milling akan menyebabkan benda kerja lebih tertekan kemeja dan meja terdorong oleh pahat yang mugkin suatu saat (secara periodik) gaya dorongnya akan melebihi gaya dorong ulir/roda gigi penggerak meja. Pemotongan benda kerja dengan arah putaran alat potong (cutter) searah dengan arah gerak pemakanan benda kerja (feeding) disebut dengan down milling sedangkan pemotongan benda kerja dengan putaran berlawanan  arah disebut up milling.
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Gambar 2.3 (a) proses up milling, dan (b) down milling 
(Sumber: Surianingsih, 2017)
B.  Frais Muka (Face Milling)

Pada frais muka (face milling), pahat dipasang pada spindle yang memiliki sumbu putar tegak lurus terhadap permukaan benda kerja. Permukaan hasil proses frais dihasilkan dari hasil penyayatan oleh ujung dan selubung pahat (Yanuar dkk, 2017).
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Gambar 2.4 Proses face milling
(Sumber: Yanuar dkk, 2017)
C.  Frais Jari (End Milling)
Pahat pada proses frais jari biasanya berputar pada sumbu yang tegak lurus pada permukaan benda kerja. Pahat dapat digerakkan menyudut untuk menghasilkan permukaan menyudut. Gigi potong pada pahat terletak pada selubung pahat dan ujung badan pahat (Rahdiyanta, 2010).
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Gambar 2.5 End milling 
(Sumber: Rahdiyanta, 2010)
2.9 Bagian-bagian pada Mesin Frais
Adapun bagian-bagian utama mesin frais adalah sebagai berikut:

1. Spindel Utama, bagian dari mesin frais yang berfungsi sebagai pencekam alat potong/pahat.

2. Meja/Table, bagian yang berfungsi sebagai tempat untuk clamping device atau benda kerja.
3. Motor device, bagian mesin yang berfungsi sebagai penggerak bagian-bagian mesin yang lain seperti spindel utama, meja dan pendingin (cooling).

4. Arbor,  berfungsi untuk mencekam pahat frais pada sumbu utama.

5. Knee, bagian mesin yang berfungsi untuk menopang atau menahan meja mesin.

6. Column, badan dari mesin yang berfungsi untuk menyokong dan menuntun knee saat bergerak vertikal.

7. Base, landasan mesin yang terletak menyatu dengan lantai. Base juga berfungsi sebagai reservoir (penampung fluida pendingin).

8. Control, Merupakan pengatur dari bagian-bagian mesin yang bergerak.
2.10 Pahat/Cutter (Cutting Tools)

Pahat (cutting tool) merupakan bagian dari mesin perkakas potong yang memegang peran penting dalam pemotongan logam. Mata pahat yang berfungsi untuk memotong dan membentuk material atau benda kerja yang diinginkan dalam proses pemesinan (Sri Nugroho, 2010). Cutting tool dibedakan menjadi 3, yaitu: (Boothroyd and Knight, 1989).

1.  Single point cutting tool, contoh mata pahat bubut, sekrap.

2. Multiple point cutting tool, contoh mata pahat frais, gurdi (drilling), parut (broaching), gergaji.

3. Abrasive wheel, contoh gerinda.
Dalam suatu proses pemesinan diperlukan pahat dengan jenis material yang lebih keras dibandingakan dengan benda kerja. Keterbatasan kemampuan suatu jenis material pahat sangatlah perlu diperhitungkan, berikut adalah pahat yang sering digunakan menurut urutannya mulai dari material yang relatif lunak sampai dengan yang paling keras sebagai berikut: 

1. Baja karbon  (Carbon Steel, Carbon Tool Steels, CTS)
2. HSS  (High Speed Steels, Tool Steels)
3. Paduan Cor Nonfero (Cast Nonferous Alloys, Cast carbide)

4. Karbida (Cermeted Carbides, Harmetals)

5. Keramik (Ceramic)

6. CBN (Cubic Boron Nitride)

7. Intan (Sintered Diamons & Natural Diamonds)
A. Baja Karbon (carbon steels)
Baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang terdiri dari unsur besi (Fe) dan (C). Dimana besi merupakan unsur dasar dari paduan utamanya. Dalam proses pembuatan baja akan ditemukan pula penambahan kandungan unsur kimia lain seperti sulfur (S), fosfor (P), slikon (Si), mangan (Mn) dan unsur kimia lainnya sesuai dengan sifat baja yang diinginkan. Baja karbon memiliki kandungan unsur karbon dalam besi sebesar 0,2% hingga 2,14%, dimana kandungan karbon tersebut berfungsi sebagai unsur pengeras dalam struktur baja (Dwisetyowati, 2008).
B. Baja High speed stells (HSS)

High speed steel (HSS) merupakan salah satu material pahat yang sering digunakan pada proses pemesinan. Beberapa unsur paduan W, Cr, V, Mo, dan Co meningkatkan sifat keras dan kuat pada temperatur kerja yang tinggi (hot hardness). Pengaruh unsur-unsur tersebut dengan unsur dasarnya besi (Fe) dan karbon (C) adalah 

1. Tungsten/Wolffram (W)
Unsur ini dapat membentuk karbida yaitu paduan yang sangat keras (Fe4W2C) yang menyebabkan kenaikan temperatur untuk proses hardening dan tempering. Dengan demikian hot hardness dipertinggi.
2. Chromium (Cr)
Menaikkan hardenability dan hot hardness. Chrom merupakan elemen pembentuk karbida, akan tetapi Cr menaikkan sensitivitas terhadap overheating.
3. Vanadium (V)
Menurunkan sensitivitas terhadap overheating serta menghaluskan besar butir. Vanadium juga merupakan elemen pembentuk karbida.
4. Molybdenum (Mo)
Mempunyai efek yang sama seperti W akan tetapi lebih terasa (2% W dapat digantikan oleh 1% Mo). Dengan menambah 0,4% sampai 0,9% Mo dalam HSS dengan paduan utama W (W-HSS) dapat dihasilkan HSS yang mampu dikeraskan di udara (air hardening properties). Selain itu Mo-HSS lebih liat sehingga mampu menahan beban kejut.
5. Cobalt (Co)
Bukan elemen pembentuk karbida. Ditambahkan dalam HSS untuk menaikkan hot hardness dan tahanan keausan. Besar butir menjadi lebih halus sehingga ujung-ujung yang runcing tetap terpelihara selama heat treatment pada temperatur tinggi.
C. Paduan Cor Nonfero (Carbon Nonferous Alloys)

Paduan ini mengandung chrom, cobalt dan wolfram yang dibentuk dengan cara pengecoran. Paduan ini memiliki kecepatan potong 30% - 100% lebih tinggi dari pada HSS, kekasarannya tinggi, ketahanan terhadap keausan tinggi, sehingga mampu digunakan sampai suhu 800°C (1073°K), tetapi sifatnya rapuh dan tidak seulet HSS. Baja paduan ini mengandung 2% C. Nama yang biasanya digunakan antara lain : Stellite, Tantung Rex Alloy, J Metal (Tool and Cutting, 2013).

D. Karbida (Cermeted Carbides)

Karbida dihasilkan dengan teknik metalurgi serbuk (powder metallurgy), di mana serbuk logam wolfram karbida dan cobalt ditempa untuk membentuk, kemudian melalui proses sintering dalam tungku atmosfer hidrogen pada temperatur 1550°C, dan diselesaikan dengan operasi penggerindaan. Perkakas karbida yang mengandung 94% wolfram karbide dan 6% cobalt sesuai digunakan untuk memotong besi cor dan semua bahan kecuali baja. Khusus untuk memotong baja, karbida yang digunakan mengandung 82% tungsten carbide, 10% titanium, 8% cobalt dengan kekerasan 75 - 90 HR. Kecepatan potongnya tiga kali lebih cepat daripada HSS. Kekerasannya akan berkurang pada suhu 900°C (11/3°K). Tungsten carbide biasanya digunakan untuk besi tuang, logam non-ferrous, plastik, karet. Sedangkan tungsten-titanium dan tantalum-titanium carbide biasanya digunakan untuk baja. Karbida mulai digunakan sejak tahun 1930 pada proses produksi dengan kapasitas tinggi.
E. Keramik (Ceramic)

Keramik dihasilkan melalui teknik metalurgi serbuk (powder metallurgy) aluminium oksida (Al2O3) dengan titanium, kromium oksida atau magnesium oksida yang dicampurkan dengan bahan perekat kaca. Kecepatan potongnya dua kali lebih cepat daripada karbida. Sifatnya sangat keras, rapuh, dan tahan aus. Kekerasannya akan berkurang pada suhu 1300°C (1573°K). Keramik biasanya digunakan pada proses pemesinan semi finishing dan finishing pada benda kerja besi tuang (besi cor) atau logam keras Iainnya. Keramik mulai digunakan sebagai bahan cutting tool sejak tahun 1950.
F. Cubic Boron Nitride (CBN)

Keramik cubic boron nitride merupakan bahan cutting tool yang memiliki sifat ketahanan aus dan kekuatan potong yang sangat tinggi, mendekati kekerasan  intan. Bahan ini biasanya digunakan sebagai bahan pengasah pada batu gerinda.
G. Intan (Sintered Diamond & Natural Diamond)
Intan digunakan pada pahat mata tunggal untuk pemotongan ringan dan untuk mengerjakan benda-benda yang membutuhkan kecepatan tinggi (10 kali lebih cepat daripada pahat lain atau kecepatannya lebih dari 1000 m/menit) dan permukaannya yang sangat baik (kedalaman potong 0,02 - 0,06 mm). Sifatnya sangat keras, rapuh, tahan aus tetapi harganya sangat mahal. Kekerasannya akan berkurang pada suhu 900°C (1173°K). Intan digunakan untuk memotong benda kerja yang sulit dipotong dengan bahan cutting tool yang lain, dan mengutamakan penyelesaian permukaan (surface finishing) yang baik. Umumnya, intan digunakan untuk memproses plastik, karet keras, karbon tekan, dan Aluminium dengan kecepatan potong 300-1500 m/min. Intan juga digunakan untuk melapisi roda gerinda, untuk cetakan penarikan kawat kecil, dan dalam operasi penggerindaan dan pemolesan.
2.11 Cutting Fluids
Cutting fluids mempunyai kegunaan yang khusus dalam proses pemesinan. Cutting fluid yang baik digunakan yaitu yang mengandung indeks viskositas yang tinggi yang berfungsi untuk menurunkan suhu pada benda kerja dan tool pada saat terjadinya proses pemesinan berlangsung. Terdapat beberapa jenis cutting fluids yang sering digunakan dalam proses pemotongan pada mesin frais diantaranya minyak nabati dan minyak mineral (Rochim, 2007).

Cutting fluids berfungsi untuk memperkecil keausan pada pahat potong. Keuntungan lain dari cutting fluids sewaktu proses pemotongan adalah:

1. Mengurangi kenaikan temperature kerja yang berlebihan.

2. Menghindari terjadinya korosi.

3. Memperpanjang umur pahat.

4. Menghasilkan gaya potong yang rendah.

5. Memperhalus permukaan benda.
Cutting fluids dalam kegunaanya dapat digunakan dengan beberapa cara. Pemilihan dengan cara penggunaan cutting fluids berpengaruh terhadap pahat ataupun hasil benda dari proses frais itu sendiri. Adapun cara penggunaan cairan pendingin yang banyak digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Manual; bila mesin perkakas tidak dilengkapi dengan sistem cairan pendingin, umumnya operator menggunakan kuas untuk memercikan pahat dengan cairan pendingin.

2.
Dikucurkan/dibanjirkan; cairan dikucurkan/dibanjirkan pada bidang aktif pemotongan dengan menggunakan nozzle. Cairan dipompakan dari tangki penampungan.

3. Ditekan lewat saluran pahat; cairan dialirkan dengan tekanan tinggi melewati saluran pada pahat.

4. Dikabutkan; cairan disemprotkan berupa kabut pada bidang aktif pemotongan melalui aspirator.
2.12 Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan adalah salah satu penyimpangan yang disebabkan oleh kondisi pemotongan dari proses pemesinan itu sendiri. Sedangkan permukaan itu sendiri ialah batas yang memisahkan benda padat dengan sekelilingnya. Karakter suatu permukaan sangatlah penting dalam perancangan komponen maupun peralatan. Dimana karakteristik permukaan dinyatakan dengan jelas bahwa berkaitan langsung dengan gesekan, cutting fluid, tahanan kelelahan, dan sebagainya. Karakteristik perancangan sedapat mungkin harus dipenuhi oleh penguji dalam pembuatan komponen.
Kekasaran permukaan (surface roughness) dapat dibedakan menjadi dua, yaitu: (Yunus dkk, 2012)

1. Ideal surface roughness

Ideal surface roughness adalah kekasaran ideal (terbaik) yang bisa dicapai dalam suatu proses pemesinan dengan kondisi ideal. Faktor-faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan ideal diantaranya:

a. Getaran yang terjadi pada mesin,

b. Ketidak tepatan gerak bagian-bagian pada mesin,

c. Ketidakteraturan (feed mechanism),

d. Adanya cacat pada suatu material,

e. Gesekan antara chip dan material.
2.  Natural surface roughness

Natural surface roughness adalah kekasaran alami yang terbentuk dalam proses pemesinan karena adanya berbagai faktor yang mempengaruhi proses pemesinan tersebut.
Ada beberapa kekasaran permukaan sederhana amplitudo parameter yang digunakan dalam berbagai industri, seperti rata-rata kekasaran (Ra), root mean square (RMS), kekasaran (Rq), dan maksimum puncak kelembah kekasaran (Ry atau Rmax). Parameter rata-rata kekasaran (Ra) digunakan dalam penelitian ini dikarenakan daerah antara profil kekasaran dan itu berarti garis, atau integral dari nilai absolut pada kekasaran profil tinggi selama panjang penilaian.
Istilah profil sering disebut juga sebagai bentuk  yang dikaitkan dengan istilah permukaan yang mempunyai arti tersendiri yaitu garis hasil pemotongan secara normal dari suatu penampang permukaan. Dengan melihat profil ini maka bentuk dari suatu permukaan pada dasarnya dapat dibedakan menjadi dua yaitu permukaan yang kasar (roughness) dan permukaan yang bergelombang (waviness). Permukaan yang kasar berbentuk gelombang pendek yang tidak teratur disebabkan oleh getaran pisau potong, sedangkan gelombang yang lebih panjang dan tidak teratur disebabkan oleh beberapa faktor seperti posisi senter yang tidak tepat, adanya gerakan tidak lurus pada proses pemakanan, getaran mesin, dan sebagainya.
[image: image14.png](@) wp milling oecieian

gerak jalan
(b) down milling




Gambar 2.6 Bidang dan profil pada penampang permukaan 
(Sumber: Sugiantoro dan Setiyawan, 2015)
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