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	Perkembangan program Computer Numerically Controlled (CNC) Milling menggunakan simulasi sangat membantu proses pembuatan suatu produk dalam mengurangi kesalahan operator dan program yang dibuat sesuai dengan gambar tekniknya. Mesin CNC Milling bekerja untuk memotong dan membuat benda kerja merujuk ke 3 sumbu yaitu sumbu X, Y dan Z. Kesalahan pembuatan dan pemasukan program berupa pemosisian sumbu X, Y, dan Z dapat menyebabkan karakteristik geometrik benda kerja tidak tercapai (bentuk, dimensi, posisi dan kekasaran permukaan.) Kombinasi CAD/CAM sangat mendukung proses pembuatan produk yang memiliki ketelitian dan ketepatan yang sesuai dengan gambar desain sehingga karakteristik geometric benda kerja dapat dipenuhi. Kesalahan pembuatan program dan pemosisian sumbu X, Y dan Z dapat dapat diminimalkan dengan melakukan simulasi pengerjaan benda kerja tersebut seperti pemasukan kode-kode pemotongan benda kerja pada mesin CNC Milling (kode G dan M). Program simulasi yang dapat digunakan adalah Mastercam, swansoft simulation CNC (SSNC) dan lainnya. Penggunaan simulasi ini dapat membantu mempermudah dan mempersingkat waktu pembuatan program CNC Milling untuk produk yang akan dibuat dengan mendesain menggunakan CAD dan dilanjutkan dengan pembuatan program serta menginput program tersebut ke dalam MCU CNC Milling. Dalam paper ini focus menggunakan program simulasi Mastercam dan Swansoft CNC (SSCNC) untuk membuat produk milling dengan dimensi diameter luar 170, 16 mm dan diameter dalam 160,16 mm menggunakan material dural. Dimana hasil pembuatan simulasi program Mastercam dan SSCNC dibandingkan dengan proses pemotongan menggunakan mesin CNC Milling Leadwell V-30. Waktu proses pemesinan secara teoritis adalah 10,61 menit. Dari hasil simulasi dan pemesinan benda kerja menggunakan mesin CNC Milling Leadwell V-30 didapatkan waktunya adalah 9,53 menit untuk simulasi dan 10,56 menit untuk eksperimen. Dengan listing program yang sama antara CNC Leadwell V-30 dan simulasi SSCNC didapatkan selisih waktu pemesinan sebesar 0,09 menit.
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PENDAHULUAN
CNC Milling merupakan mesin perkakas yang dapat membuat produk berbentuk persegi, roda gigi, kontur mesin dan lainnya secara otomatis [1-4]. Mesin CNC Milling bekerja dengan system control computer menggunakan bahasa mesin dalam bentuk numeric (kode huruf dan angka) [3-4]. Pergerakan komponen mesin CNC mengikuti kode yang diberikan dimana mesin CNC Milling memiliki jenis 2 sumbu hingga 6 sumbu [1-7]. 
Pembuatan produk ini dilakukan dengan membuat program CNC berupa kode-kode seperti G, M, F, T, S dan lainnya [8-11]. Kode program pada mesin CNC Milling sudah merujuk kepada standar internasional. Awal pembuatan produk menggunakan CNC Milling adalah dengan membuat gambar teknik, dilanjutkan dengan menghitung dan mengkalkulasi pergerakan mesin dan pahat potong untuk melakukan proses pemotongan (manual). Metode ini dapat terjadi kesalahan dalam bentuk penginputan kode pemograman, kekurang hati-hatian operator dalam menghitung nilai angka pergerakan mesin dan lainnya sehingga menyebabkan produk yang dihasilkan reject atau tidak sesuai dengan gambar tekniknya. 
Untuk menanggulangi hal ini dapat dilakukan dengan membuat desain produk menggunakan simulasi CNC yang sudah banyak ditemukan seperti Mastercam, Swansoft CNC (SSCNC) dan simulasi lainnya [7, 8-11]. Penggunaan simulasi ini akan menghasilkan bentuk produk, input kode G, M, F, T dan kode lainnya pada mesin CNC yang mendekati hasil rancangan yang diiinginkan. Dari hasil simulasi ini akan menghasilkan produk sesuai dengan rancangan yang dibuat.
Dalam penulisan ini akan dilakukan pembuatan produk mesin CNC Milling menggunakan simulasi Mastercam dan SSCNC untuk menghasilkan kode G, M, F, S dan kode proses CNC Milling lainnya dan hasil proses serta produknya akan dibandingkan dengan penggunaan mesin CNC Milling  Leadwell V-30. Sehingga diperoleh beberapa keuntungan berupa bentuk produk yang sesuai dengan rancangan, penghematan ongkos produksi dari pemilihan proses yang baik, dan mengurangi kesalahan dalam pembuatan produk dengan mesin Milling CNC.

METODOLOGI
Penelitian ini dilakukan secara simulasi dan eksperimental. Simulasi dilakukan menggunakan SSCNC dan Mastercam untuk mendapatkan kode program pada mesin CNC milling seperti kode G, M, F, T, S dari rancangan produk yang akan dibuat. Setelah didapatkan nilai kode untuk mensin CNC ini selanjutnya dilakukan penginputan kode program tersebut ke dalam Mesin CNC milling untuk pembuatan produk sebenarnya. 
Tahapan Simulasi dengan Mastercam dan SSCNC
Tahapan proses simulasi dan pembuatan produk menggunakan mesin CNC milling ini adalah:
1. Pembuatan gambar teknik desain produk (benda kerja).
2. Simulasi CNC milling menggunakan Mastercam untuk pembuatan produk hingga didapatkan kode G, M, T, F, S dan lainnya untuk proses simulasi pemotongan benda kerja dengan CNC Milling.
3. Simulasi CNC milling menggunakan SSCNC.
4. Pembuatan produk dengan mesin CNC Milling.
Prosedur Simulasi CNC Milling Menggunakan Mastercam
Gambar 1 menunjukan bentuk desain produk yang dibuat dengan menggunakan mesin CNC Milling. Proses pertama adalah pembuatan produk (benda kerja) menggunakan simulasi Mastercam. Tahapan proses pembuatan produk dengan simulasi Mastercam adalah:
1. Pembuatan benda kerja dengan memilih wire frame, rectangle, solid dan extrude.
2. Membuat wire frame circle menggunakan circle center point sesuai ukuran desain, solid dan extrude.
3. Memilih machine, jenis mill, default dan stock set up untuk mengatur wilayah kerja tools.
4. Memilih contour dan garis finish.
5. Mengatur tools, holder, multi fasses dan link parameter.
6. Melakukan proses tahap kedua dan seterusnya dengan cara yang sama dari no 1-5.
7. Melakukan simulasi dengan memilih tombol toolpaths dan mengambil G kode hasil simulasi dengan memilih tombol G1 pada toolpaths. 
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Gambar 1. Bentuk Produk yang dibuat dengan proses pemotongan mesin CNC Milling
Prosedur Simulasi Menggunakan SSCNC.
Tahapan proses pembuatan produk (benda kerja) dengan proses simulasi program Swansoft CNC (SSCNC) adalah:
1. Menjalankan program simulasi Swan soft simulasi CNC (SSCNC) dan memilih jenis mesin CNC Fanuc 18 m yang ada pada SSCNC.
2. Mengaktifkan tombol emergency dan start system.
3. Menentukan koordinat titik 0 mesin atau benda kerja dengan menggunakan Ref.
4. Menggunakan tombol edit dan open untuk memanggil fiel CNC yang ada pada Mastercam.
5. Memilih parameter dan tool mesin CNC dengan menggunakan machine operation, tool management.
6. Membuat dimensi benda kerja dengan menggunakan workpiece, stock size dan WCS.
7. Mencekam benda kerja menggunakan fitur workpiece clampe dan mengatur besarnya cekaman dan tinggi benda kerja.
8. Menjalakan mesin cnc simulasi dengan menggunakan fitur auto, circle starta dan start simulasi.
9. Pengecekan hasil produk dengan simulasi SSCNC.
Prosedur pembuatan produk dengan Mesin Milling CNC Leadwell V-30
Tahapan proses pembuatan produk (benda kerja) dengan proses Milling CNC Leadwell V-30 adalah:
1. Menghitung elemen dasar pemesinan pembuatan produk (benda kerja) [1,2, 13].
· Putaran mesin perkakas CNC Milling 

· Kecepatan pemakanan

· Panjang pemotongan

· Waktu pemotongan
 
· Kecepatan menghasilkan geram
 

2. Memasukan nilai hasil perhitungan elemen dasar pemesinan pada mesin perkakas CNC Milling menggunakan kode G, M, T, F dan S.
3. Menjalankan mesin perkakas CNC Milling setelah memasukan nilai hasil perhitungan elemen dasar pemesinan.
4. Pengukuran hasil pemesinan dengan mesin perkakas CNC Milling.
Prosedur penggunaan mesin perkakas CNC Milling adalah:
1. Menghidupkan dan mememanaskan mesin perkakas CNC Milling dalam kondisi idle selama 60 menit.
2. Mengaktifkan panel pada control dan tombol emergency.
3. Memasang benda kerja pada meja mesin perkakas Milling CNC.
4. Memasang pahat pada spindle dan mengatur settingan pahat potong.
5. Membuat program pada mesin perkakas CNC Milling dengan memasukan kode G, M, T, F dan S hasil perhitungan elemen dasar proses pemesinan.
6. Menjalankan mesin perkakas CNC Milling dan melakukan proses pemesinan pada benda kerja yang akan dibuat. 
Alat dan bahan
Alat dan bahan yang digunakan meliputi:
1. Simulasi program Cadcam. SSCNC. 
2. Mesin CNC dan pahat potong dengan diameter 8 mm dan kecepatan potong 25 m/min.
3. Material benda kerja berbentuk persegi panjang dengan panjang 534,3 mm seperti pada Gambar 1 memiliki diameter proses pemesinan 170,16 mm hingga 160, 16 mm. 
Hasil perhitungan teoritis proses pemesinan menggunakan mesin CNC Milling dapat dilihat pada Tabel 1. Waktu proses pemesinan teoritis yang diperoleh dari perhitungan adalah 10,61 menit dengan parameter kecepatan potong 25 m/min, putaran 995 rpm dan total panjang langkah pemotongan 1056,08 mm.
Tabel 1. Perhitungan teoritis proses pemesinan CNC Milling
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil simulasi Mastercam CNC Milling 
Hasil proses pemesinan CNC Milling dengan menggunakan simulasi Mastercam untuk dimensi benda kerja berdiameter luar 170,16 mm dan diameter dalam 160,16 mm dapat dilihat pada Gambar 2. Listing program simulasi Mastercam CNC Milling yang digunakan adalah:
O0001 (Sub Program)
	G90 G54 X0 Y0. Z100. S1000 M3 ;
	M00;
X-90 ;
G01 Z0 F1000 ;
Z-10 F100 ;
X-88.98 ;
	G2 X0. Y88.98 I88.98 J0. ;
	X88.98 Y0. I0. J-88.98 ;
	X0. Y-88.98 I-88.98 J0. ;
	X-88.98 Y0. I0. J88.98 ;	
	G01 X-90 Y0 ;
	Z-5 ;
	M00;
	X-83.58 ;
	G2 X0. Y83.98 I83.98 J0. ;
	X83.98 Y0. I0. J-88.38 ;
	X0. Y-83.98 I-83.98 J0. ;
	X-83.98 Y0. I0. J83.98 ;
	G01 X-90 Y0 ;	
	G0 Z100 ;
	M30 ;
Dari listing program terlihat bahwa kecepatan pemotongan yang digunakan sesuai pendekatan perhitungan teoritis 995 rpm adalah 1000 rpm dengan gerak makan 100 mm/r. Pergerakan mata pahat dari sumbu X, Y dan Z dan kombinasi komponen I dan J untuk bentuk lintasan pemotongan benda kerja berupa lingkaran.  
Waktu pemesinan CNC Milling simulasi dengan Mastercam yang dibutuhkan adalah 9,53 menit. 
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Gambar 2 Hasil pemesinan menggunakan simulasi Mastercam CNC Milling
Hasil simulasi SSCNC Milling 
Simulasi menggunakan Swansoft (SS) CNC milling dengan dimensi benda kerja yaitu diameter luar 170,16 mm dan diameter akhir 160,16 mm didapatkan hasil seperti terlihat pada Gambar 3. Tahapan proses pemesinannya mengikuti listing program simulasi SSCNC Milling yaitu: 
G90 G54 X0 Y0. Z100. S1000 M3 ;
M00;
X-90 ;
G01 Z0 F1000 ;
Z-10 F100 ;
X-88.98 ;
G2 X0. Y88.98 I88.98 J0. ;
X88.98 Y0. I0. J-88.98 ;
X0. Y-88.98 I-88.98 J0. ;
X-88.98 Y0. I0. J88.98 ;	
G01 X-90 Y0 ;
Z-5 ;
M00;
X-83.58 ;
G2 X0. Y83.98 I83.98 J0. ;
X83.98 Y0. I0. J-88.38 ;
X0. Y-83.98 I-83.98 J0. ;
X-83.98 Y0. I0. J83.98 ;
G01 X-90 Y0 ;	
G0 Z100 ;
     M30 ;
Listing program yang digunakan sama dengan proses pada simulasi CNC Mastercam untuk melihat kesamaan proses pemotongan. Dimana kecepatan pemotongan yang digunakan adalah 1000 rpm dengan gerak makan 100 mm/r. Pergerakan mata pahat dari sumbu X, Y dan Z diatur sesuai dimensi benda kerja yang akan dipotong dikombinasi dengan kode I dan J karena bentuk lintasan pemotongan benda kerja berupa lingkaran.
Waktu pemesinan CNC Milling simulasi dengan SSCNC sama dengan CNC Milling simulasi Mastercam yaitu 9,53 menit.
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Gambar 3 Hasil pemesinan menggunakan simulasi SSCNC Milling 
Hasil CNC Milling Leadwell V-30
Setelah proses pemesinan dengan simulasi Mastercam dan SSCNC dilanjutkan dengan eksperimental untuk proses pemesinan menggunakan mesin CNC Milling Leadwell V-30. Hasil proses pemesinan dengan diameter luar 170,16 mm dan diameter dalam 160,16 mm dapat dilihat pada Gambar 4. 
Listing program proses pemesinan dengan CNC Milling Lead Well V-30 adalah
G90 G54 X0 Y0 Z100 S1000 M03 ;
M00 ;
X-90 ;
G01 Z0 F1000 ;
Z-10 F100 ;
X-88.98 ;
G02 X-88.98 I88.98 ;
G01 X-90 Y0 ;
Z-5 ;
M00 ;
X-83.98 Y0 ;
G02 X-83.98 I83.98 ;
G01 X-90 Y0 ;
G0 Z100 ;
M30 ;
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Gambar 4 Hasil Menggunakan Milling CNC Leadwell V-30
Dari listing program yang digunakan terlihat bahwa urutan proses pemesinannya lebih pendek disbanding dengan menggunakan simulasi Mastercam dan SSCNC Milling. Pada simulasi listing programnya lebih banyak prosesnya disebabkan oleh saat proses berlangsung pemotongannya dilakukan secara bertahap sementara untuk eksperimen berlangsung secara kontinu.
Hasil Menggunakan Software SSCNC dari Milling CNC Leadwell V-30
Untuk membandingkan proses pemesinan CNC Milling eksperimen dan simulasi SSCNC maka dilakukan proses pemesinan CNC Milling menggunakan SSCNC. Dengan listing program yang sama dengan proses pemesinan CNC Milling Lead Well V-30 maka didapatkan hasil seperti terlihat pada Gambar 5.
Waktu yang dibutuhkan untuk membuat produk dengan CNC Milling Leadwell V-30 adalah 10,56 menit. Dengan menggunakan listing program yang sama pada CNC Milling Leadwell V-30 dibutuh waktu pemesinan CNC Milling simulasi SSCNC sebesar 10,47 menit. Hal ini menunjukan waktu proses pemesinan membuat produk menggunakan CNC Milling simulasi dan eksperimen tidak terlalu berbeda, hanya memiliki selisih 0,09 menit.  Listing program simulasi SSCNC sama dengan CNC Milling eksperimen Leadwell V-30 yaitu:
G90 G54 X0 Y0 Z100 S1000 M03 ;
M00 ;
X-90 ;
G01 Z0 F1000 ;
Z-10 F100 ;
X-88.98 ;
G02 X-88.98 I88.98 ;
G01 X-90 Y0 ;
Z-5 ;
M00 ;
X-83.98 Y0 ;
G02 X-83.98 I83.98 ;
G01 X-90 Y0 ;
G0 Z100 ;
M30 ;
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Gambar 5 Hasil Menggunakan Software SSCNC dari Milling CNC Leadwell V-30

Waktu pengerjaan produk atau benda kerja dengan menggunakan CNC Milling simulasi Mastercam /SSCNC dan eksperimen dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter pemesinan dan waktu yang dibutuhkan dengan CNC Milling simulasi dan eksperimen
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Dari tabel pengukuran waktu hasil proses pemesinan CNC Milling terlihat perbedaan waktu yang tidak signifikan antara CNC Milling Leadwell V-30 dengan CNC Milling simulasi SSCNC yaitu 0,09 menit. Untuk listing program CNC Milling awal simulasi dengan eksperimen terlihat perbedaan waktu sebesar 1,03 menit. Penggunaan dan pembuatan listing program menggunakan simulasi Mastercam dan SSCNC dengan CNC Milling eksperimen terlihat adanya perbedaan dari tahapan prosesnya. Dimana pada simulasi Mastercam dan SSCNC Milling membutuhkan pembagian tahapan untuk proses pemesinan. Sementara dengan CNC Milling eksperimen Leadwell V-30 proses pemesinannya berlangsung secara kontiunu.

KESIMPULAN DAN SARAN
Dari hasil simulasi dan eksperimen proses pemesinan menggunakan CNC Milling terlihat bahwa listing program simulasi CNC Milling dengan Mastercam dan SSCNC lebih panjang disbanding dengan CNC Milling Leadwell V-30. Waktu proses pemesinan teoritisnya adalah 10,61 menit sementara pada saat simulasi sebesar 9,53 menit dan eksperimen 10,56 menit. Selisih waktu proses pemesinan dengan menggunakan listing awal pada simulasi Mastercam dan SSCNC dan eksperimen CNC Leadwel V-30 adalah 1, 03 menit. Penggunaan simulasi SSCNC Milling dengan listring program yang sama dengan CNC Milling eksperimen Leadwel V-30 memiliki perbedaan waktu 0,09 menit.
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