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ABSTRAK
Industri manufaktur modern menghadapi tantangan dalam memproses material
yang sulit dipotong (hard-to-cut materials), seperti titanium dan paduan logam
berkekuatan tinggi, yang membutuhkan mesin dengan struktur kaku dan akurasi
tinggi. Dalam rangka mendukung kemandirian teknologi dan mengurangi
ketergantungan terhadap mesin impor, POLMAN Bandung mengembangkan
prototipe mesin CNC 3-axis yang dirancang untuk dapat memproses material yang
sulit dipotong (hard-to-cut materials). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
kekuatan dan kestabilan struktur prototipe tersebut menggunakan metode Finite
Element Analysis (FEA), baik secara statis maupun dinamis, guna memastikan
kemampuan struktur dalam menahan gaya pemotongan dan menghindari resonansi.
Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS 2024 untuk simulasi
struktural dan SolidWorks untuk pemodelan CAD. Fokus utama penelitian adalah
evaluasi struktur rangka mesin, seperti base, column, dan frame, yang dibuat dari
material FC25. Parameter pembebanan berupa gaya pemotongan minimum untuk
material titanium digunakan sebagai representasi material hard-to-cut. Lingkup
analisis meliputi tegangan, regangan, deformasi, dan frekuensi alami dari struktur.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan data pendukung untuk
pengembangan mesin CNC 3-axis yang andal untuk aplikasi pemesinan material

sulit dipotong, serta mendorong inovasi teknologi manufaktur lokal di Indonesia.

Kata kunci: analisis struktur, FEA, hard-to-cut material, prototipe mesin CNC
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ABSTRACT
Modern manufacturing industries face significant challenges in machining hard-
to-cut materials, such as titanium and high-strength metal alloys, which require
machines with high structural rigidity and precision To support technological
independence and reduce reliance on imported machinery, POLMAN Bandung has
developed a 3-axis CNC machine prototype designed to process hard-to-cut
materials. This research aims to analyze the structural strength and stability of the
prototype using Finite Element Analysis (FEA), both statically and dynamically, to
ensure the machine's ability to withstand cutting forces and avoid resonance. The
analysis was conducted using ANSYS 2024 for structural simulation and
SolidWorks for CAD modeling. The main focus of the study is the evaluation of the
machine frame components, such as the base, column, and frame, which are made
from FC25. The applied load is based on the minimum cutting force for titanium,
representing hard-to-cut materials. The scope of the analysis includes stress, strain,
deformation, and the natural frequencies of the structure. The results of this
research are expected to provide supporting data for the development of a reliable
3-axis CNC machine for hard-to-cut material machining applications, and to

encourage technological innovation in local manufacturing industries in Indonesia.

Keywords: structural analysis, FEA, havd-to-cut material, CNC machine prototype
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BAB 1

PENDAHULUAN
I.1 Latar Belakang
Seiring berkembangnya industri manufaktur, muncul berbagai macam tantangan
dalam melakukan proses pemesinan, salah satunya memproses material yang sulit
dipotong (hard-to-cut materials), seperti titanium, paduan logam berkekuatan
tinggi, dan material lainnya yang memerlukan mesin dengan struktur yang kaku dan
akurasi tinggi [1]. Mesin CNC (Computer Numerical Kontrol ) mengambil peran
penting dalam mengatasi masalah tersebut. Mesin CNC adalah mesin yang
pergerakannya diatur oleh perintah berbentuk kode. Motor-motor yang ada di dalam
mesin tersebut akan menggerakkan komponen sesuai dengan perintah, dengan
tingkat akurasi yang tinggi[2].
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Indonesia (2025), Indonesia masih
sangat bergantung pada impor mesin dan peralatan listrik, termasuk mesin CNC
dan komponennya, dengan total nilai mencapai 27 miliar dolar AS. Tiongkok
menjadi pemasok terbesar dengan nilai mencapai 14,4 miliar dolar AS.
Ketergantungan ini menunjukkan urgensi untuk mengembangkan mesin CNC
secara lokal, terutama untuk aplikasi pemesinan presisi skala kecil, yang menjadi
fokus dalam penelitian ini. [3].
POLMAN Bandung mengambil langkah penting dengan mengembangkan
prototipe mesin CNC 3-axis yang dirancang untuk memproses material hard-to-cut.
Pemrosesan material ini memerlukan mesin dengan kemampuan struktural yang
sangat baik, mengingat beban dan gaya yang tinggi pada proses permesinan. Selain
itu, kualitas permukaan dan ketepatan dimensi yang dihasilkan sangat penting,
karena kesalahan dalam proses pemotongan dapat menyebabkan kerusakan alat
atau material, bahkan dapat berdampak pada kualitas produk akhir yang
dihasilkan[4].
Namun, analisis struktur pada desain prototipe mesin CNC yang dikembangkan di
POLMAN Bandung belum dilakukan secara mendalam. Analisis struktur ini
diperlukan untuk memastikan bahwa desain prototipe mesin tersebut mampu

menahan gaya pemotongan dengan akurat, menjaga kestabilan selama proses
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pemesinan, dan menghindari resonansi yang dapat merusak komponen mesin
maupun material yang diproses [5].

Pentingnya analisis struktur dalam desain mesin CNC terletak pada kemampuan
untuk mengidentifikasi kekuatan struktur menahan beban statis dan mengevaluasi
frekuensi pribadi mesin. Data mengenai frekuensi pribadi ini sangat penting untuk
menghindari resonansi yang dapat mengganggu kinerja mesin dan merusak
komponen yang sedang diproses. Resonansi terjadi ketika frekuensi getaran mesin
bertepatan dengan frekuensi pribadi struktur, yang dapat menyebabkan getaran
berlebih yang berpotensi merusak struktur dan sistem pemesinan[5]. Oleh karena
itu, mengetahui respons statis dan frekuensi pribadi struktur menjadi langkah kritis

dalam merancang mesin CNC yang stabil dan efektif.

Berdasarkan paparan di atas, penelitian dengan judul "ANALISIS STATIS
DAN DINAMIS STRUKTUR PROTOTIPE MESIN CNC
UNTUK APLIKASI PEMESINAN MATERIAL HARD-TO-CUT
MENGGUNAKAN METODE ELEMEN HINGGA" ini bertujuan

untuk mengevaluasi ketahanan struktur dalam menerima gaya pemotongan dan

mengetahui frekuensi pribadi pada bagian struktur. Data yang diperoleh diharapkan

dapat digunakan untuk menentukan spesifikasi komponen lain yang cocok. Dengan

demikian, desain prototipe mesin CNC POLMAN dapat direalisasikan dengan baik.

.2  Rumusan Masalah

I[.2.1  Analisis Statis

1. Berapa besar tegangan maksimum yang terjadi pada struktur mesin akibat
pembebanan gaya potong, apakah masih dalam batas tegangan izin material?

2. Berapa besar regangan maksimum yang terjadi pada struktur mesin akibat
pembebanan gaya potong, apakah masih dalam batas elastis strain material?

3. Berapa besar deformasi maksimum yang terjadi pada struktur mesin akibat
pembebanan gaya potong, dan arah mana yang memiliki deformasi paling

besar?



1.2.2  Analisis Dinamis
1. Berapa nilai frekuensi pribadi (natural frequencies) dari struktur mesin CNC
yang dianalisis?
2. Bagaimana arah dominan dan kontribusi massa dari masing-masing mode getar
berdasarkan Participation Factor dan Cumulative Effective Mass Fraction?
3. Apakah frekuensi pribadi struktur berada dalam rentang aman terhadap
frekuensi kerja mesin CNC untuk menghindari terjadinya resonansi?
I.3 Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka
dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.
1.3.1 Batasan software
1. Software yang digunkan untuk analisis yaitu ANSYS 2024
2. Software CAD yang digunakan SolidWorks 2024
1.3.2 Batasan Variable
1. Berfokus menganalisis kekuatan struktur (stress, strain, deformation) dan
dinamika struktur (frekuensi pribadi)
2. Tidak mencakup analisis sistem motor spindle atau sistem kontrol mesin
1.3.3 Batasan Komponen
1. Fokus analisis pada struktur rangka mesin (base, gantry, dan frame).
2. Tidak termasuk analisis pada bagian spindel, ball screw, dan sistem
kelistrikan
1.3.4 Batasan Material
Analisis dilakukan berdasarkan material yang digunakan pada prototipe mesin
CNC 3-axis POLMAN yaitu besi tuang atau FC25.
1.3.5 Batasan Lingkup Material
Analisis mencakup kondisi operasi normal pada gaya pemotongan facing (Feed
force, dan cutting force). Untuk material yang merepresentasikan material
hard-to-cut yaitu material kelas ISO S yang merupakan super alloy dalam
penelitian ini material yang dijadikan penelitian adalah titanium dengan depth
of cut 2.5mm.
1.4 Tujuan dan Manfaat
1.4.1 Tujuan



1.

Analisis Statis

a.

Menentukan tegangan maksimum pada struktur akibat gaya
pemotongan dan safety faktor .

Menganalisis regangan yang terjadi akibat pembebanan statik.
Mengevaluasi deformasi total untuk mengidentifikasi kebutuhan

penguatan struktur.

2. Analisis Dinamis

a. Mengidentifikasi frekuensi pribadi (natural frequencies) struktur
mesin.
b. Menentukan arah dominan dan kontribusi massa tiap mode melalui
Participation Factor dan Cumulative Effective Mass Fraction.
c. Mengevaluasi potensi resonansi dengan membandingkan frekuensi
pribadi terhadap frekuensi operasional mesin CNC.
1.4.2 Manfaat

1.

Bidang Keilmuan

a.

Penelitian ini akan menjadi referensi penting dalam memahami
bagaimana analisis statis dan dinamis dapat diterapkan pada desain
prototipe mesin CNC menggunakan metode Finite Element Analysis

(FEA).

b. Pengetahuan ini dapat berkontribusi pada pengembangan metode
analisis yang lebih efektif untuk meningkatkan performa mesin CNC,
khususnya dalam konteks aplikasi material hard-to-cut.

c. Hasil penelitian dapat memberikan wawasan baru terkait kekuatan
material dan struktur dalam kondisi kerja spesifik.

2. Industri

a. Dengan mendukung manufaktur lokal, penelitian ini membantu
mengurangi ketergantungan terhadap impor mesin CNC dengan
spesifikasi tinggi,.

b. Penelitian ini memberikan panduan dalam pengembangan mesin CNC
yang mampu bekerja dengan material keras seperti titanium.

3. Institusi



a. Penelitian ini mendukung POLMAN Bandung dalam mengembangkan
prototipe mesin CNC 3-axis untuk memenuhi kebutuhan teknologi
modern.

b. Hasil analisis dan rekomendasi dari penelitian ini dapat menjadi
langkah awal untuk menciptakan mesin CNC yang lebih canggih dan
mampu bersaing dengan produk internasional.

c. Penelitian ini juga memperkuat posisi institusi sebagai pusat penelitian
dan pengembangan teknologi manufaktur yang berorientasi pada
kebutuhan industri.

LI.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN

Berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan masalah, tujuan, batasan masalah
dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Berisi gambaran umum tentang landasan teori untuk menjelaskan beberapa istilah
dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian penelitian terdahulu dengan kajian
yang sama.

BAB Il METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH

Berisi langkah-langkah penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem
serta perancangan sistem.

BAB IV Hasil dan Pembahasan

Berisi seluruh data yang diperoleh dari hasil penelitian, mulai dari persiapan,
pelaksanaan, dan pengujian

BAB V Penutup

Berisi Kesimpulan dari hasil penelitian dan beberapa saran untuk penelitian

selanjutnya



