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ABSTRAK 

 
 

Proses perakitan yang tidak akurat merupakan salah satu sumber 

permasalahan geometrik pada mesin perkakas. Perlunya memperhatikan prosedur 

perakitan dalam membuat mesin perkakas oleh produsen, mulai dari urutan 

perakitan komponen, kemampuan operator perakitan dan faktor desain serta 

akurasi komponen mesin perkakas tersebut. Produsen mesin perkakas CNC 

khusunya daerah Jogja dan Solo memiliki prosedur perakitan masing-masing. 

Namun, dalam proses perakitannya kurang memperhatikan permasalahan 

geometrik yang terjadi pada saat proses perakitan. Misalnya, kesejajaran pada 

komponen linier guideway pada tiap sumbu mesin perkakas. Pentingnya 

memperhatikan prosedur perakitan untuk mengurangi permasalahan geometrik. 

Hal ini dikarenakan permasalahan geometrik dapat menjadi parameter kualitas dari 

mesin perkakas CNC. Oleh karena itu, proses perancangan ini bertujuan untuk 

merancang ulang alur perakitan mesin perkakas dengan bantuan alat bantu 

perakitan untuk mengetahui permasalahan geometrik yang terjadi. Hasil dari 

perancangan ini berupa dibuatnya alur perakitan mesin perkakas dengan bantuan 

alat bantu perakitan. Selain sebagai alat bantu perakitan, alat ini dijadikan sebagai 

peraga yang bisa memberikan informasi proses perakitan mesin perkakas CNC. 

 
Kata kunci : mesin perkakas, kesalahan geometrik, assembly fixture 
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ABSTRACT 

 
 

Inaccurate assembly process is one source of geometric problems in 

machine tools. It is necessary to pay attention to assembly procedures in making 

machine tools by manufacturers, starting from the assembly sequence of 

components, the ability of assembly operators and design factors and the accuracy 

of the machine tool components. Manufacturers of CNC machine tools, especially 

the Jogja and Solo areas, have their own assembly procedures. However, in the 

assembly process the lack of attention to geometric problems that occur during the 

assembly process. For example, the alignment of the linear guideway on each axis 

of the machine tool. The importance of paying attention to assembly procedures to 

reduce geometric problems. This is because geometric problems can be a quality 

parameter of CNC machine tools. Therefore, this design process aims to redesign 

the machine tool assembly flow with the help of assembly tools to find out the 

geometric problems that occur. The result of this design is the making of a machine 

tool assembly line with the help of assembly tools. Apart from being an assembly 

tool, this tool is used as a demonstration that can provide information on the 

assembly process for CNC machine tools. 

 
Keywords : machine tools, errors geometric, assembly fixture 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Alat peraga pendidikan merupakan segala sesuatu yang dapat digunakan 

untuk dapat merangsang pikiran, perasaan, perhatian, keterampilan dan kemauan 

siswa. Dengan adanya hal ini dapat mendorong terjadinya proses belajar pada 

siswa. Melalui penggunaan alat  peraga, hal-hal yang abstrak dapat disajikan dalam 

bentuk konkrit yang dapat dilihat, dipegang, dicoba sehingga dapat dengan mudah 

dipahami oleh siswa. (Handayani, 2015) 

Kurang diperhatikannya alur perakitan presisi pada mesin perkakas CNC 

oleh produsen dapat mempengaruhi kualitas dari mesin tersebut. Berbagai faktor 

mulai dari prosedur urutan perakitan, kemampuan operator perakitan dan faktor 

kemudahan untuk dirakit dari desain mesin perkakas CNC. Efek yang ditimbulkan 

seperti umur komponen, tingkat presisi, dan terjadinya kemacetan pada saat mesin 

sedang beroperasi. (Syam, 2019) 

Tingkat permasalahan geometrik dapat digunakan sebagai parameter untuk 

menilai kualitas dari mesin perkakas CNC. (Holub, 2019) Untuk menjelaskan 

berbagai permasalahan pada saat perakitan, khususnya permasalahan geometrik. 

Maka pada penelitian ini dibuatlah suatu alur perakitan mesin perkakas CNC. 

Selain itu juga perlunya alat bantu perakitan untuk memudahkan dalam proses 

perakitan mesin perkakas CNC. 

Atas dasar permasalahan tersebut, maka dibuatlah suatu peraga yang 

digunakan untuk memberikan informasi proses perakitan mesin perkakas CNC. 

Hal ini dilakukan untuk menjelaskan cara proses perakitan mesin perkakas CNC 

dan memberikan informasi bahwa terjadinya permasalahan geometrik dalam 

proses perakitan mesin perkakas CNC. Dengan latar belakang tersebut maka 

dibuatlah suatu penelitian sebagai tugas akhir berjudul “PERAGA ALAT 

BANTU PERAKITAN SUMBU X MESIN PERKAKAS CNC ROUTER 

CEDU 3 AXIS” 
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1.2 Rumusan Masalah 

 
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka rumusan 

masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana cara mengetahui permasalahan geometrik yang terjadi pada saat 

perakitan mesin CNC? 

2. Bagaimana cara membuat alat bantu perakitan mesin perkakas CNC 

sebagai peraga proses perakitan mesin perkakas CNC? 

 
 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam merancang alat peraga proses perakitan ini, terdapat beberapa 

batasan masalah yaitu: 

1. Alat yang digunakan sebagai objek penelitian CNC Router vertikal Cedu 

3 Axis dengan luas area kerja 550 mm x 350 mm. 

2. Peraga perakitan yang dirancang berupa alat bantu perakitan. 

3. Material alat bantu perakitan berupa alumunium 5052 dan PLA 

4. Penelitian mengidentifikasi permasalahan geometrik mesin perkakas CNC 

pada saat perakitan. 

5. Desain perancangan menggunakan perangkat lunak Solidworks 2017. 

6. Penelitian tidak membahas pemberian nilai toleransi geometrik pada saat 

perakitan. 

7. Penelitian ini lebih berfokus pada upaya untuk memudahkan proses 

perakitan. 

8. Permasalahan geometrik kesejajaran pada sumbu X mesin perkakas CNC. 

 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

1. Mengetahui permasalahan geometrik yang terjadi pada proses perakitan 

mesin perkakas CNC Router 3 Axis. 

2. Membuat alat bantu perakitan untuk memudahkan perakitan mesin 

perkakas CNC Router 3 Axis. 
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3. Membuat alur perakitan mesin perkakas CNC Router 3 Axis untuk 

memudahkan proses perakitan. 

 

 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

1. Mampu membuat peraga alat bantu perakitan mesin perkakas CNC 

router 3 axis sebagai bahan ajar proses perakitan. 

2. Mampu mengetahui tahapan alur perakitan pada mesin perkakas CNC 

router 3 Axis bahwa pada saat perakitan terdapat berbagai 

permasalahan geometrik yang terjadi. 

 
1.6 Sistematika Penulisan 

1. Bab pertama yaitu pendahuluan, dalam pendahuluan ini membahas 

tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan. 

2. Bab kedua berisi tentang gambaran umum tentang materi-materi 

yang digunakan. 

3. Bab ketiga berkaitan dengan metodologi yang digunakan saat proses 

penelitian. 

4. Bab keempat membahas tentang data dan hasil dari penelitian. 

5. Dan yang terakhir adalah bab kelima yaitu penutup, dalam bab ini 

membahas tentang kesimpulan dan saran yang relevan untuk 

penelitian. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Kajian Pustaka 

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan oleh (Prakosa et al., 2010) 

yang berjudul “Pengujian ketelitian geometrik mesin perkakas CNC milling 

vertikal buatan dalam negeri” terlihat bahwa ketidaktelitian terjadi selama proses 

perakitan, baik perakitan komponen, seperti linear guideway, maupun perakitan 

antar sumbu (kesalahan ketegaklurusan). Diantara berbagai kesalahan, maka 

kesalahan ketegaklurusan antar sumbu paling menonjol. Oleh karena itu proses 

perakitan perlu diperbaiki, misalkan penggunaan overhead crane, jig and fixture, 

serta perbaikan SOP perakitan. 

Lalu penelitian oleh (Kwintarini et al., 2016) yang berjudul 

“Memperkirakan kesalahan geometrik linear guideway di mesin CNC miling 

vertikal tiga-sumbu” Kesalahan geometrik pada lintasan luncur (linear 

guideway) akan mengakibatkan perubahan geometrik yang signifikan dan akan 

mempengaruhi ketelitian mesin CNC milling vertikal tiga-sumbu. Perpindahan dan 

gerak meja mesin perkakas pada lintasan luncur akan mengikuti bentuk lintasan 

luncur yang menyimpang dari bentuk lintasan ideal. Penyimpangan dan 

perpindahan gerak disebut dengan kesalahan kelurusan dan kesalahan posisi. 

Kesalahan kelurusan dan kesalahan posisi di lintasan luncur ( linear guideway) 

dengan arah sumbu XYZ dapat sebagai penyebab kesalahan volumetrik di ruang 

kerja mesin perkakas. 

Melalui penggunaan alat peraga, hal-hal yang abstrak dapat disajikan dalam 

bentuk konkrit yang dapat dilihat, dipegang, dicoba sehingga dapat dengan mudah 

dipahami oleh siswa. Dengan adanya alat peraga yang membuat siswa lebih tertarik 

dan aktif dalam belajar. Seperti contoh yang dilakukan oleh guru-guru SMP 

Kabupaten Kepahiang, Bengkulu membuat alat peraga untuk mengatasi masalah 

nilai pelajaran matematika siswa yang rendah. Setelah dibuatkan alat peraga siswa 

menjadi lebih tertarik dan aktif dalam belajar mata pelajaran tersebut sehingga 

mengakibatkan nilai siswa-siswi mereka meningkat (Handayani, 2015) 
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Atas dasar tersebut, penelitian ini membahas tentang permasalahan 

geometrik, namun mesin perkakas CNC yang diteliti berupa mesin perkakas CNC 

Router 3 axis. Kemudian penelitian kali ini lebih fokus pada upaya mengetahui 

permasalahan geometrik pada saat perakitan. Metode yang dilakukan berupa 

merancang alur proses perakitan mesin perkakas CNC dengan menggunakan alat 

bantu perakitan sebagai peraga. 

 
2.1.1 Akurasi Mesin Perkakas 

Mesin perkakas adalah mesin yang digunakan untuk melakukan proses 

pemesinan suatu bahan dasar menjadi produk yang diinginkan. Untuk 

menghasilkan produk dengan ketelitian tinggi tentu saja memerlukan mesin 

perkakas (machine tools) dengan ketelitian yang tinggi pula. Pada tahun 2000, 

proses manufaktur dikategorikan sebagai “teliti” adalah jika ketelitian benda kerja 

mencapai di bawah 10μm dan dikategorikan “sangat teliti” jika di bawah 1μm. 

Gambar 2-1 menunjukkan grafik peningkatan akurasi mesin perkakas. 

 

 

Gambar 2-1 Grafik Peningkatan Akurasi Mesin Perkakas Tanuguchi 

Sumber: (ScienceDirect.com) 
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Mesin perkakas adalah mesin yang digunakan untuk melakukan proses 

pemesinan suatu bahan dasar menjadi produk yang diinginkan. Untuk 

menghasilkan produk dengan ketelitian tinggi tentu saja memerlukan mesin 

perkakas (machine tools) dengan ketelitian yang tinggi pula. Pada tahun 2000, 

proses manufaktur dikategorikan sebagai “teliti” adalah jika ketelitian benda kerja 

mencapai di bawah 10μm dan dikategorikan “sangat teliti” jika di bawah 1μm. 

Tabel 2-1 menunjukkan derajat akurasi produksi berdasarkan ukuran mesin. 

 
Tabel 2-1 Derajat Akurasi Produksi Berdasarkan Ukuran Mesin 

Sumber: (Holub, 2019) 

 

 
Ukuran mesin 

perkakas 

Travel pada 

sumbu 

terpanjang 

(mm) 

 

 
Berat benda 

kerja (kg) 

Nilai 

toleransi 

yang tercapai 

benda kerja 

(mm) 

 

 

Akurasi 

Mesin 

perkakas 

CNC kecil 

 
<999 

 
<999 

>0.05 Rendah 

0.01 Menengah 

0.001 Tinggi 

Mesin 

perkakas 

CNC sedang 

 
1000-3999 

 
1000-9999 

>0.09 Rendah 

0.04 Menengah 

0.006 Tinggi 

Mesin 

perkakas 

CNC besar 

 
>4000 

 
>10000 

>0.3 Rendah 

0.10 Menengah 

0.04 Tinggi 
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Dalam proses pemesinan, banyak faktor yang mempengaruhi akurasi 

pemesinan seperti kesalahan kinematika, kesalahan termal, kesalahan induksi gaya 

potong, kesalahan servo, dan keausan pahat. Di antara mereka, kesalahan 

geometrik komponen dan struktur alat mesin adalah salah satu sumber 

ketidakakuratan terbesar. Untungnya, kesalahan geometrik ini dapat 

dikompensasikan sebelumnya karena sifatnya yang berulang. (Zhu et al., 2012) 

 

 

Gambar 2-2 Kesalahan Volumetrik Mesin Perkakas 

Sumber: (Holub, 2019) 

 
Berdasarkan Error! Reference source not found., kesalahan 

geometrik/kinematik bersumber dari desain dasar mesin perkakas, perakitan yang 

tidak akurat, komponen yang digunakan (desain dan akurasinya) dan gaya relatif  

antara komponen-komponen mesin perkakas. 

 
2.1.2 Geometrical Dimensioning and Tolerancing (GD&T) 

1. Pararellisme (Kesejajaran) adalah simbol yang cukup umum yang 

menggambarkan orientasi paralel dari satu fitur yang direferensikan ke 

permukaan atau garis datum. Gambar 2-3 menunjukkan simbol kesejajaran 

permukaan A terhadap datum A. 



8  

 

 
 

 

Gambar 2-3 Kesejajaran (Parallesim) 

Sumber: (GD&T Basic) 

 
 

2. Posisi didefinisikan sebagai variasi total yang diizinkan yang dapat dimiliki 

fitur dari posisi "sebenarnya". Gambar 2-4 menunjukkan contoh variasi 

toleransi posisi pada komponen. 

 
 

Gambar 2-4 Posisi (position) 

Sumber: (GD&T Basic) 

 
 

3. Datum secara teoritis adalah titik, sumbu, garis, dan bidang eksak atau 

kombinasinya yang diturunkan dari fitur datum. Sebuah fitur datum adalah 

permukaan nyata atau fitur ukuran (terdiri dari beberapa permukaan atau 

permukaan berputar) yang ditunjukkan oleh simbol fitur datum. Fitur 

Datum (datum features) adalah fitur nyata dan nyata pada bagian di mana 

peralatan pengukuran akan menyentuh atau mengukur secara fisik. Mereka 

biasanya permukaan fungsional yang penting. Gambar 2-5 menunjukkan 

contoh simbol datum A. 
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Gambar 2-5 Simbol Datum 

Sumber: (GD&T Basic) 

 
4. Kelurusan adalah toleransi 2 Dimensi yang digunakan untuk memastikan 

bahwa suatu bagian seragam di seluruh permukaan atau fitur. Kelurusan 

dapat diterapkan pada fitur datar seperti permukaan balok, atau dapat 

diterapkan pada permukaan silinder sepanjang arah aksial. Gambar 2-6 

menunjukkan batas variasi toleransi kelurusan yang diijinkan (garis warna 

biru) pada permukaan silinder. 

 

 

Gambar 2-6 Kelurusan (straightness) 

Sumber: (GD&T Basic) 

 
 

5. Ketegaklurusan adalah simbol yang cukup umum yang mengharuskan 

permukaan atau garis yang dirujuk harus tegak lurus atau 90° dari a 

permukaan atau garis datum. Tegak lurus dapat mereferensikan garis 2D, 

tetapi lebih umum menggambarkan orientasi satu bidang permukaan yang 

tegak lurus terhadap bidang datum lainnya. Gambar 2-7 menunjukkan 
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simbol ketegaklurusan A terhadap datum A, sedangkan Gambar 2-8 

menunjukkan contoh tingkat ketegaklurusan pada baut. 

 

 
 

 

 
Gambar 2-7 Ketegaklurusan (perpendicular) 

Sumber: (GD&T Basic) 
 

 

 

 

 
 

Gambar 2-8 Indikasi Offset Ketegaklurusan 

Sumber: (ISO 1101(E) 2017) 

 
6. Kedataran simbol umum yang menunjukkan seberapa datar 

permukaannya terlepas dari datum atau fitur lainnya. Ini berguna jika 

sebuah fitur akan ditentukan pada gambar yang harus rata secara merata. 

(ISO 1101) 
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2.1.3 Kesalahan Geometrik Perakitan Mesin Perkakas 

Untuk peralatan mesin presisi, kualitas produk bergantung pada lokasi 

toleransi dan perencanaan proses perakitan. Toleransi dapat menjamin kesalahan 

pemesinan. Sementara teknik perakitan mengontrol akumulasi variasi dalam 

proses perakitan. Namun demikian, perencanaan proses perakitan utamanya 

bergantung pada pengalaman praktis dari operator/pekerja perakitan. 

Kompensasi kesalahan dapat meningkatkan akurasi dari mesin perkakas 

secara efektif. Diantara sumber kesalahan yang mempengaruhi keakuratan mesin 

perkakas CNC, kesalahan geometrik selalu ditetapkan sebagai kunci kriteria 

kinerja (Han et al., 2013). Gambar 2-9 merupakan contoh parameter errors dari 

penelitian (Guo et al., 2015) yang terjadi pada mesin perkakas : 

 

 

 

Gambar 2-9 Kesalahan Geometrik pada Mesin Perkakas 

Sumber: (Guo et al., 2015) 

 
Tabel 2-2 Parameter Kesalahan Pada Setiap Konstruksi 

Sumber: (Guo et al., 2015) 

No Errors Deskripsi 

1 XY Ketegaklurusan antara X dan Y 

2 YZ Ketegaklurusan antara Y dan Z 
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3 XZ Ketegaklurusan antara X dan Z 

4 OZ-X Kesejajaran antara spindle dan Z 

5 OZ-Y Kesejajaran antara spindle dan Z 

6 OX-Y Ketegaklurusan antara spindle dan X 

7 OY-X Ketegaklurusan antara spindle dan X 

8 TX-Z Kesejajaran antara T (table) dan X 

9 TZ-X Kesejajaran antara T dan Z 

10 TY-Z Ketegaklurusan antara T dan Y 

11 TY-X Ketegaklurusan antara T dan Y 

 

 

 

2.1.4 Kesalahan Geometrik Linier Guide (LG) 

Kelurusan lintasan luncur (guideway) sebagian besar tergantung pada saat 

ketelitian perakitan lintasan luncur. (Kwintarini et al., 2016) Error of linear axis. 

Menurut ISO 230- 1, kesalahan di setiap sumbu pada meja mesin perkakas 

memungkinkan menghasilkan enam derajat kebebasan (6 DOF). Kesalahan yang 

terjadi pertama kesalahan posisi yaitu linear positioning, horizontal straightness, 

vertical straightness, dan kesalahan angular yaitu roll (sumbu-x), pitch (sumbu- 

y), yaw (sumbu-z). Gambar 2-10 menunjukkan kesalahan geometrik yang terjadi 

pada meja mesin perkakas CNC. 

 

Gambar 2-10 Kesalahan Geometrik pada Meja Mesin Perkakas CNC Milling 

Sumber: (Kwintarini et al., 2016) 
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2.1.5 Jigs and Fixtures 

Tujuan utama dari jig adalah untuk mengontrol lokasi dan gerakan alat 

selama operasi untuk memastikan pengulangan yang diperlukan, akurasi, dan 

pertukaran. Oleh karena itu, perangkat yang melakukan pekerjaan dan 

mengarahkan alat disebut jig. (Bi & Wang, 2020) 

Sebuah proses perakitan membutuhkan sebuah sistem fixture. Sistem 

fixture merupakan sebuah sistem yang dipakai buat menahan, memegang dan 

merekonstruksi antarmuka antara sebuah komponen nisbi terhadap komponen 

lainnya atau end-effector sebuah robot (buat proses perakitan) atau antara sebuah 

komponen nisbi terhadap sebuah tool atau mata pahat (buat proses permesinan). 

(Syam, 2019) 

 

 

 

Gambar 2-11 Tiga Komponen Utama System Fixture 

Sumber: (Bi & Wang, 2020) 

 
 

Gambar 2-11 menunjukkan komponen utama pada system fixture. Selain 

itu euntungan-keuntungan yang didapatkan dengan sistem fixture adalah: 

meningkatnya kualitas produk rakitan, meningkatnya tingkat presisi dari suatu 

proses perakitan dan dapat menurunkan total biaya perakitan (dan juga produksi). 

Namun demikian, desain suatu produk yang baik harus dapat mengurangi 

penggunaan sistem fixture dalam proses perakitannya namun tetap memudahkan 

proses perakitan tersebut. Karena, biaya-biaya dari sistem fixture dalam suatu 
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proses perakitan dapat mencapai 20 % dari total biaya sistem perakitannya (Syam, 

2019) 

Secara prinsip jig and fixture sebaiknya mencegah gerakan linier dan rotasi 

dari benda kerja pada tiga sumbu utama X, Y, dan Z baik linier maupun rotasi. 

(Jigs and Fixtures Design Manual 2nd Ed. By Prakash H- By 

EasyEngineering.Net.Pdf, n.d.) 

 
 

Gambar 2-12 Enam Derajat Kebebasan (DoF) 

Sumber: (Jigs and Fixtures Design Manual 2nd Ed. By Prakash H- By 

EasyEngineering.Net.Pdf, n.d.) 

 
2.1.6 Pengencangan Baut Linier Guideway 

Metode pengencangan baut akan mempengaruhi tegangan dan deformasi 

permukaan mating pada tingkat akurasi dan kekakuan mesin perkakas. Dalam 

industri mesin presisi, jika struktur perlu dikencangkan contohnya pada linier 

guideways, para insinyur senior akan mengencangkan baut dari samping ketengah 

atau tengah kesamping secara bergantian. (Tseng et al., 2020) Dua belas baut  

digunakan untuk mengencangkan pada linier guideways. Gambar 2-14 merupakan 

grafik total deformasi dalam satuan mikrometer (µm) yang terjadi pada linier 

guideway dari hasil pengencangan baut dimana urutan ke-1 memiliki nilai 

deformasi terbesar. Tabel 2-3 menunjukkan urutan dalam pengencangan baut yang 

dilakukan pada dua belas baut sesuai ilustrasi Gambar 2-13. 



15  

 

 

 

 

 
(A) 

Top View 
 

 

 
(B) 

 

Gambar 2-13 (A) 3D View Linier Guide (B) Top View Linier Guide 
 

 

Gambar 2-14 Grafik Tingkat Deformasi pada Linear Guideway Variasi Urutan 

Pembautan 

 
Tabel 2-3 Urutan Pengencangan Baut 

 

No Sequence 

Sequence 1 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12 

Sequence 2 1-12-2-11-3-10-4-9-5-8-6-7 

Sequence 3 6-7-5-8-4-9-3-10-2-11-1-12 
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Dari hasil pengujian yang dilakukan (Tseng et al., 2020), deformasi terjadi 

terendah pada linear guideways urutan pembautan sequence 2. Tabel 2-4 

merupakan rekomendasi nilai torsi pengencangan baut berdasarkan HWIN 

Assembly Instruction untuk perakitan linear guideways: 

 
Tabel 2-4 Pengencangan baut berdasarkan ISO 4762-12.9 

Sumber: (Guide-Linear-Manual-Assemby) 

Screw size Torque (Nm) Screw size Torque(Nm) 

M2 0.6 M8 31 

M3 2.0 M10 70 

M4 4.0 M12 120 

M5 9.0 M14 160 

M6 14.0 M16 200 
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Konsep dan Perancangan Alur Perakitan Mesin CNC 

Re-Design Alur Perakitan 

 
Mulai 

Studi Literatur 

Observasi Lapangan 

Tidak 

Apakah alur perakitan sudah sesuai 

dengan konsep perakitan? 

Ya 

A 

BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 
3.1 Alur Penelitian 

 
Pada penelitian ini dilakukan sesuai dengan alur yang telah ditentukan. 

Alur penelitian yang dimaksud dapat dilihat pada Gambar 3-1 dibawah ini: 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Analisis Alur Perakitan 
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Selesai 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Gambar 3-1 Diagram Alir Penelitian 

Proses Demonstrasi Perakitan Alat Peraga 

Perakitan Mesin CNC 

Proses Perakitan Alat 

Tidak 
Apakah desain alat sudah sesuai 

dengan kriteria? 

Ya 

Proses Manufaktur 

Proses Desain Alat Bantu 

A 

Kriteria Desain Alat Bantu Perakitan 



19  

3.2 Peralatan dan Bahan 

Berikut merupakan peralatan dan bahan yang digunakan untuk 

menyelesaikan tugas akhir ini: 

 
Tabel 3-1 Peralatan dan Bahan 

 

No Alat dan Bahan Fungsi 

1 Laptop 
Sebagai sarana mendesain menggunakan 

solidworks 2017 dan mengolah data 

2 Mesin 3D Printing 
Sebagai sarana mencetak komponen sistem 

fixture (alat bantu pegang) 

3 Mesin Waterjet Untuk membuat lubang pada alas meja 

4 
Mesin CNC Milling 

Hardfort 

Untuk memotong dan tapping pada 

komponen jig assy untuk sumbu X 

5 Alumunium 5052 
Sebagai bahan utama pembuatan sistem 

fixture 

6 
Besi Hollow 40 mm x 

40 mm 
Sebagai bahan pembuatan rangka meja 

7 Material PLA 
Sebagai bahan mencetak komponen – 

komponen sistem fixture 

 

 

3.3 Observasi Lapangan 

Observasi dilakukan dengan mengunjungi langsung tempat produsen mesin 

perkakas CNC di daerah Jogja dan Solo. Metode observasi dilakukan dengan 

proses tanya jawab langsung dengan pemilik maupun operator perakitan 

(assembly). 

 
3.3.1 Urutan Perakitan Komponen 

Berikut merupakan hasil pengamatan langsung alur urutan proses perakitan 

mesin perkakas CNC: 
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Gambar 3-2 Sumbu X, Y dan Z Mesin Perkakas CNC Router 

 
 

Alur perakitan mesin perkakas CNC diatas dimulai dari perakitan sumbu Y lalu 

sumbu X dan terakhir sumbu Z mesin perkakas CNC. Pemasangan linear guideway 

pada sumbu X mesin dilakukan secara vertikal. 

X 

Z 

   Y  
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Gambar 3-3 Alur Perakitan Sumbu Y dan Gantry 
 

 

Gambar 3-4 Alur Perakitan Sumbu X dan Z 
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Tabel 3-2 Keterangan Alur Perakitan Hasil Observasi 
 

No Proses Perakitan 

1 Letakkan penguat tengah sumbu Y pada meja perakitan 

2 
Pemasangan dudukan linear guideway sumbu Y dengan penguat 

tengah lalu baut 

3 Pemasangan cover depan sumbu Y ke dudukan linear guideway 

4 Pemasangan cover belakang ke base linear guideway 

5 
Pemasangan linear guideway ke base LG, catatan HWIN box rails 

telah terpasang sebelumnya pada linier guide 

6 Pemasangan dudukan gantry pada HWIN box rails 

7 
Pemasangan linear screw yang sudah terpasang ball nut nya pada 

dudukan gantry 

8 
Pemasangan housing ball nut sebagai penghubung dengan dudukan 

gantry 

9 
Pemasangan gantry satu persatu pada dudukan gantry yang telah 

terpasang sebelumnya 

10 
Pemasangan base linear guideway sumbu X pada gantry, lalu 

kencangkan clamp 

11 Pemasangan penguat base linear guideway pada base LG 

12 
Pemasangan LG sumbu X yang telah terpasang HWIN box rails pada 

base nya lalu kencangkan 

13 Pemasangan base sumbu Z pada LG sumbu X 

14 Pemasangan base LG sumbu Z pada base sumbu Z CNC 

15 
Pemasangan LG sumbu Z pada base nya, LG sudah terpasang HWIN 

Box rails sebelumnya 

16 Pemasangan braket untuk pemasangan ballscrew 

17 Pemasangan ballscrew pada braket 

18 Pemasangan dudukan motor stepper sumbu Z 

19 Pemasangan housing ball nut atas 

20 Pemasangan housing ball nut tengah 

21 Pemasangan housing ball nut bawah 
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22 Pemasangan penguat dudukan motor stepper sumbu Z 

23 Pemasangan ballscrew sumbu Z yang sudah terpasang ball nut 

24 Pemasangan dudukan motor spindle 

25 Pemasangan motor spindle pada dudukannya 

26 Pemasangan motor stepper sumbu Z 

27 Pemasangan motor stepper sumbu X 

28 Terakhir pemasangan alas meja mesin perkakas CNC 

 

 

 

3.3.2 Informasi Lainnya 

Selain hasil pengamatan alur perakitan mesin perkakas CNC, didapatkan 

informasi lainnya sebagai berikut: 

1. Alur perakitan dari masing – masing produsen mesin berbeda dan tidak 

memperhatikan errors geometrik perakitan yang dihasilkan. 

2. Tidak dilakukannya proses verifikasi geometrik pada saat perakitan. 

3. Tidak diperhatikannya proses pengencangan baut (Tightening fixing 

screw). 

4. Tidak menggunakan sarung tangan pada saat perakitan. 

5. Desain dari mesin perkakas CNC sulit untuk dirakit. 

6. Kerusakan yang sering terjadi biasanya terletak pada HWIN Rails yang 

pecah pada linear guideway. 

7. Proses tapping dilakukan secara manual. Khususnya pada lubang dudukan 

Linear Guideway. Indikasi terjadinya errors kesejajaran dan 

ketegaklurusan. 

 

 

3.4 Kesejajaran Mesin Perkakas CNC Sebelum Dirakit Ulang 

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan dial indikator ketelitian 0.01 

mm pada linear guideway sumbu X. Tabel 3-3 menunjukkan hasil pengukuran 

kesejajaran sebelum mesin dibongkar. 
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Tabel 3-3 Pengukuran Kesejajaran Sebelum Dirakit Ulang 
 

Jarak 
Pembacaan pada Dial 

Indikator 

30 mm 0 

60 mm 0 

90 mm 0.01 

120 mm 0.01 

150 mm 0.01 

180 mm 0.02 

210 mm 0.02 

240 mm 0.02 

270 mm 0.02 

300 mm 0.03 

330 mm 0.03 

360 mm 0.03 

390 mm 0.04 

420 mm 0.04 

 
Pengukuran kesejajaran pada linear guideway sumbu X dilakukan untuk 

mengetahui contoh permasalahan geometrik yang terjadi pada saat perakitan. 

 
3.5 Kriteria Desain Perancangan 

1. Peraga alat bantu yang dibuat dapat mempraktekan cara kerja proses 

perakitan mesin perkakas CNC. 

2. Peraga alat bantu yang telah dibuat dapat mempermudah perakitan seperti 

perakitan dapat dilakukan oleh satu orang. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
 

4.1 Hasil Perancangan Alur Perakitan Mesin Perkakas CNC 

Perancangan proses alur perakitan. Proses ini difungsikan untuk 

memudahkan perakitan yang dilakukan oleh operator assembly. Proses perakitan 

dibagi menjadi 2, proses pre-assembly dan proses assembly sumbu X,Z dan Y. 

Urutan perakitan komponen didasari dengan mempertimbangkan komponen yang 

paling memiliki tingkat prioritas/terpenting (presisi tinggi) dan 

mempertimbangkan minimalisasi kesalahan perakitan yang terjadi. 

 
4.1.1 Proses Pre-Assembly 

Sebelum melakukan perakitan mesin CNC, lakukan persiapan layout tempat 

perakitan, mempersiapkan alat yang dibutuhkan dan memeriksa kelengkapan 

BOM (Bill of Materials) dari keseluruhan mesin CNC yang akan dirakit. 

Kemudian jika semua komponen telah lengkap, langkah selanjutnya yaitu proses 

set-up assembly fixture nya. Gambar 4-1 menunjukkan layout tempat perakitan 

mesin perkakas CNC. 

 
 

Gambar 4-1 Layout Tempat Perakitan 
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Bentuk lay out mengacu pada poka yoke system perakitan sebagai cara untuk 

mempermudah operator pada saat proses perakitan. 

 
Tabel 4-1 Prosedur Pre-Assembly 

 

No Proses Perakitan 

1 Atur layout area perakitan 

2 
Siapkan peralatan dan komponen mesin perkakas CNC, cek BOM dari 

mesin perkakas CNC yang akan dirakit. 

3 
Proses Set up assembly fixture, atur dan letakkan komponen – komponen 

alat bantu pegang sesuai perancangan. 

4 
Atur ketinggian meja dan pastikan tingkat kedataran sudah sesuai dengan 

nilai toleransi yang akan diberikan 

5 Gunakan sarung tangan pada saat proses perakitan 

6 Ikuti prosedur alur perakitan sesuai buku panduan 

 

 

4.1.2 Proses Perakitan Sumbu X,Y dan Z 

Pada proses perakitan, hasil observasi perakitan linier guideway (LG) 

sumbu X, Y dan Z sebelumnya terjadi indikasi permasalahan kesejajaran dan posisi 

diameter antar lubang dudukan LG karena proses tapping dilakukan secara manual. 

Hal lainnya yang akan mempengaruhi permasalahan pada LG karena berbagai 

sambungan (mating) antar komponen pada sub-assembly sumbu X, Y dan Z mesin 

perkakas CNC. Gambar 4-2 menunjukkan contoh indikasi kesalahan kesejajaran 

antar lubang yang terjadi pada dudukan linier guideway. 
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Dudukan Telah di Drilling/Tapping Dudukan Linier Guide 

 

 

Gambar 4-2 2D Drawing Indikasi Errors Kesejajaran Antar Lubang Dudukan 

LG Sumbu X 

 
Berikut merupakan gambar perakitan hasil observasi, komponen dudukan LG di- 

drilling dan di-tapping terlebih dahulu kemudian dirakit dengan komponen 

lainnya. 
 

 

 
Gambar 4-3 Sub-Assembly Sumbu X Hasil Observasi 

 
 

Untuk memudahkan perakitan yang terjadi pada sub-assembly X,Y dan Z 

sebelum proses perakitan secara keseluruhan. Dudukan-dudukan LG dirakit 

terlebih dahulu menjadi Sub-assembly lalu dilakukan proses drilling dan tapping 

pada lubang-lubang dudukan tersebut. Gambar 4-4 merupakan gambar sub- 

assembly sumbu X yang telah dirakit terlebih dahulu, kemudian dilanjutkan dengan 

proses drilling dan tapping. 
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(A) 

  

 

 

 
 

 

 

 

(B) 

 

Gambar 4-4 (A) Sebelum Drilling dan Tapping (B) Setelah Drilling dan 

Tapping 

 
Berdasarkan gambar diatas, proses pada sub-assembly sumbu Y dan Z dilakukan 

demikian. Dirakit terlebih dahulu kemudian dilakukannya proses drilling dan 

tapping. (Lihat gambar 4-6 nomer 13) untuk sub-assembly sumbu Z dan (Lihat 

gambar 4-7 nomer 23) untuk sub-assembly sumbu Y. 

 
1. Proses perakitan sumbu X mesin perkakas CNC 

 

 

 

 

Gambar 4-5 Alur Perakitan Sumbu X 
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Gambar 4-6 Proses Perakitan Sumbu X 

 
 

Tabel 4-2 Keterangan Alur Perakitan Sumbu X 
 

No Proses Perakitan 

 
1 

Letakkan dudukan LG yang sudah dirakit sebelumnya ke jig utama, 

setelah itu cek tingkat kedataran permukaan dudukan apakah sudah 

sesuai alokasi toleransi yang diberikan. (Kedataran) 

2 Kencangkan clamp untuk menjepit dudukan sumbu X 

 

 
3 

Letakkan LG acuan ke dudukan dudukan sumbu X. LG acuan digunakan 

sebagai acuan dalam mengukur kesejajaran dengan LG subsidary. 

Setelah itu cek kelurusan LG acuan dengan bantuan alat straight edge. 

(Kelurusan) 

4 
Letakkan LG subsidary ke dudukan dudukan sumbu X. lalu verifikasi 

nilai kesejajaran antar LG. (Kesejajaran) 

5 
Perakitan HWIN block 1 dan 2, perhatikan proses pemasangan HWIN 

block (lihat gambar 4-6) 

6 
Perakitan HWIN block 3 dan 4, perhatikan proses pemasangan HWIN 

block (lihat gambar 4-6) 

*Perhatikan proses pengencangan baut pada saat pemasangan linear 

guideway 
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Gambar 4-7 Verifikasi Kelurusan LG Acuan menggunakan straight edge 

Sumber: NSK Assembly Linier Guide 
 

 

Gambar 4-8 Pemasangan HWIN Block Rails pada LG 

Sumber: BOSCH Linear Guideway Assembly 

LG Acuan 
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2. Proses perakitan sumbu Z mesin perkakas CNC dan gantry 
 

 

Gambar 4-9 Alur Perakitan Sumbu Z dan Gantry 

 
 

Tabel 4-3 Keterangan Alur Perakitan Gantry dan sumbu Z 
 

No Proses Perakitan 

7 Pemasangan gantry 

8 Kencangkan clamp gantry agar gantry tidak bergerak 

9 
Letakkan sub-assembly sumbu Z yang telah dirakit sebelumnya pada 

HWIN block sumbu X. Cek Kesejajaran dan Kedataran antar LG. 

10 Letakkan ballscrew dan ball nut pada sub-assembly sumbu Z 

11 Pemasangan dudukan motos spindle 

12 Pemasangan motor spindle 

*Perhatikan proses pengencangan baut pada saat pemasangan linear 

guideway 
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3. Proses perakitan sumbu Y mesin perkakas CNC 
 

 

Gambar 4-10 Alur Perakitan Sumbu Y 
 

 
No Proses Perakitan 

 Letakan sub-assembly sumbu Y yang telah dirakit sebelumnya 

13 
Letakkan LG acuan sumbu Y pada dudukan. Cek kelurusan (lihat 

gambar 4-16) 

 
14 

Letakan LG subsidary sumbu Y pada dudukan, kemudian verifikasi 

nilai toleransi kesejajaran. Perhatikan proses urutan pengencangan 

baut (lihat tabel 2-3 dan 2-4) 

15 Pemasangan HWIN block pada LG (lihat gambar 4-7) 

16 Pemasangan penutup belakang mesin perkakas CNC 

17 Pemasangan penutup depan mesin perkakas CNC 

18 Pemasangan braket pada ball nut 

19 
Letakkan linier screw yang telah terpasang braket. (Lihat gambar 4- 

15) (Kelurusan) 
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20 Letakan dudukan gantry pada HWIN block sumbu Y 

21 Pemasangan alas meja kerja 

 

 

 

Gambar 4-11 Alur Perakitan Komponen Elektrikal dan Ballscrew Sumbu X 
 

 

Gambar 4-12 Pemasangan Sumbu XZ ke Sumbu Y 
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Tabel 4-4 Keterangan Alur Perakitan Elektrikal dan Ballscrew Sumbu X 
 

No Proses Perakitan 

22 Letakan sumbu XZ yang telah dirakit sebelumnya ke sumbu Y 

23 Letakkan braket ballscrew sumbu X 

24 Pemasangan ballscrew yang telah terpasang kopling dan nut 

25 Pemasangan housing nut 1 

26 Pemasangan housing nut 2 

27 Pemasangan housing nut 3 

28 Pemasangan penguat dudukan motor stepper sumbu Z 

29 Pemasangan dudukan motor stepper sumbu Z 

30 Pemasangan motor stepper sumbu Z 

31 Pemasangan motor stepper sumbu Y 

32 Pemasangan motor stepper sumbu X 

*Perhatikan proses pengencangan baut pada saat pemasangan linier 

guideway 

 

 

4.2 Analisis Permasalahan Geometrik pada Proses Perakitan 

Fitur permasalahan geometrik yang harus diperhatikan pada saat perakitan 

mesin perkakas CNC Router vertikal 3 axis, selain hasil manufaktur komponen, 

pentingnya memperhatikan proses pengencangan baut (tightening screw) antar 

komponen pada mesin perkakas. Berikut merupakan permasalahan geometrik yang 

harus diperhatikan pada mesin perkakas CNC router 3 axis: 
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Gambar 4-13 Permasalahan Geometrik pada Mesin Perkakas CNC Router 

 
 

Tabel 4-5 Keterangan Errors Geometrik pada Mesin Perkakas 
 

No Sumbu Deskripsi 

1 XZ Ketegaklurusan antara X dan Z 

2 ZY Ketegaklurusan antara Z dam Y 

3 XY Ketegaklurusan antara X dan Y 

4 OZ-X Kesejajaran antara sumbu spindle dan Z 

5 OZ-Y Kesejajaran antara sumbu spindle dan Z 

6 OX-Z Ketegaklurusan antara sumbu spindle dan X 

7 TY Kesejajaran antara T (table) dan Y 

8 TZ Ketegaklurusan antara T dan Z 

9 TX Ketegaklurusan antara T dan X 
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(A) 

 

 

 
 

(B) 

 

Gambar 4-14 (A) 3D View LG (B) 2D Drawing LG 

 
 

Kesejajaran (pararellism) linier guideway pada sumbu X mesin perkakas 

CNC, permasalahan ini berlaku juga untuk linier guideway sumbu Z dan Y. LG 

acuan digunakan sebagai acuan untuk mengukur kesejajaran dengan LG subsidary 

Perhatikan proses urutan dalam pengencangan baut. (Tabel 2-3) 

 
4.3 Hasil Perancangan Alat Bantu Perakitan 

Perancangan alat bantu hanya untuk bagian sumbu X mesin perkakas CNC. 

Selain untuk menghemat biaya pembuatan, hal ini dikarenakan sumbu X mesin 

CNC dapat mewakili konsep demonstrasi proses perakitan untuk sumbu lainnya. 

Hasil perancangan alat bantu pegang perakitan terdapat beberapa komponen 

utama diantaranya, jig sumbu X, locator support, locator pins, clamp, meja 

assembly, dan clamp gantry mesin perkakas CNC. Meja Perakitan berukuran 800 

mm x 800 mm, dengan tinggi meja 700 mm. Hasil dari desain perancangan alat 

bantu berorientasi untuk mempermudah pada saat perakitan. 
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Gambar 4-15 Desain Alat Bantu Perakitan 
 

 

 

 
 

 

 
Gambar 4-16 Jig (Untuk Memposisikan) Sumbu X 
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Tabel 4-6 Fungsi Komponen-Komponen Assembly Fixtures 
 

No Komponen Jumlah Fungsi 

1 Locators pins 5 
Untuk memposisikan dudukan LG sumbu X secara 

akurat dan presisi. 

2 
Locator base 

(support) 
4 

Untuk meminimalkan deformasi suatu komponen 

atau benda kerja pada saat proses perakitan 

 
3 

 
Clamp gantry 

 
2 

Untuk menahan suatu komponen atau benda kerja 

agar tetap berada diposisinya ketika mendapat gaya 

dari luar 

4 
Jig utama sumbu 

X 
1 

Agar dapat mencapai suatu posisi yang diinginkan 

pada suatu komponen pada saat proses perakitan. 

 
5 

 
Clamp sumbu X 

 
5 

Untuk menahan suatu komponen atau benda kerja 

agar tetap berada diposisinya ketika mendapat gaya 

dari luar 

6 
Locator (support) 

Gantry 
4 

Untuk meminimalkan deformasi suatu komponen 

atau benda kerja pada saat proses perakitan 

7 Alas meja 1 Untuk alas pada saat proses perakitan 

8 
Pengatur 

ketinggian 
4 

Untuk mengatur ketinggian meja assembly agar 

mendapatkan kedataran meja yang baik 

9 Rangka 1 
Untuk menopang mesin perkakas pada saat proses 

perakitan. 
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4.4 Konfigurasi Alat Bantu Pegang Perakitan 
 

 
Gambar 4-17 Konfigurasi Alat Bantu Perakitan 

 
 

Dalam proses perancangan Jig assembly mempertimbangkan Konfigurasi 

dari sistem fixture atau alat bantu pegang pada perakitan yang terjadi untuk 

membatasi 6 DoF (Diagram of Freedom) pada proses perakitan, dimana base jig 

sebagai penahan arah translasi sumbu Z, dan dua buah arah pergerakan rotasi 

sumbu X (rolling) dan sumbu Y (pitching). Clamping dan locator pins sebagai 

penahan arah translasi sumbu Y dan arah pergerakan rotasi sumbu Z (yawing). 

Clamp gantry sebagai penahan arah translasi sumbu X. 

 
4.5 Hasil Produksi dan Kendala 

Setelah dilakukan observasi lapangan dan analisis selanjutnya dilakukan 

manufaktur alat bantu perakitan. Diperhatikannya proses pemilihan bahan maupun 

proses pemesinanya karena berorientasi sistem fixture atau jig ini difungsikan 

untuk mengurangi rambatan variasi toleransi yang terjadi pada proses perakitan 
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mesin perkakas. Berikut adalah alat dan bahan yang digunakan pada proses 

manufaktur: 

 
1. Besi hollow 40 mm x 40 mm 

2. Alumunium 5052 

3. Material PLA 

4. Steinless Steel 

5. Las listrik 

6. Mesin CNC Milling 

7. Mesin CNC Waterjet 

8. Mesin 3D Printing 

9. Mesin perkakas bubut 

10. Alat tapping manual 
 

 

Gambar 4-18 Hasil Manufaktur 

 

4.5.1 Proses Pembuatan Rangka 

Proses pembuatan rangka membutuhkan waktu 5 hari. Berbahan dasar besi 

hollow 40 mm x 40 mm dengan tinggi 70 cm. Gambar 4-19 adalah gambar hasil 

pembuatan rangka yang telah dilakukan. 
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Gambar 4-19 Rangka Meja Perakitan 

 

4.5.2 Proses Pembuatan Pengatur Ketinggian 

Proses pembuatan komponen pengatur ketinggian (Gambar 4-20) dengan 

material steinless steel. Setelah proses drilling/bubut yang dapat dilihat pada 

Gambar 4-21, dilakukan proses pengelasan dengan baut ulir M12. Kendala proses 

seperti sulitnya membuat ulir pada komponen pengatur ketinggian yang berbahan 

steinless steel untuk disambungkan dengan baut ulir M12. Oleh karena itu, proses 

penyambungannya dengan pengelasan langsung. 

 
 

Gambar 4-20 Proses Mengatur Ketinggian Meja Perakitan 
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Gambar 4-21 Proses Bubut/Drilling Pengatur Ketinggian 

 

4.5.3 Proses Pembuatan Alas Meja 

Pembuatan alas meja perakitan yang memiliki luas 800 mm x 800 mm 

dengan ketebalan 8 mm. Berikut merupakan proses tapping secara manual. 

Sebelum di-tapping secara manual pembuatan lubang pada alas dengan mesin 

CNC Waterjet. Tapping manual dilakukan karena sulitnya mencari mesin CNC 

milling yang memiliki luas area kerja besar. Kendala yang terjadi jika tapping 

manual tidak tegak lurus yaitu, hasil diameter ulir nya tidak seragam dan akan 

mempengaruhi orientasi dari support jig nantinya. 

 

 

Gambar 4-22 Proses Tapping Manual 
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4.5.4 Proses Pembuatan Jig Sumbu X 

Proses pembuatan jig utama sumbu X untuk komponen base dipotong dan 

di-tapping menggunakan mesin CNC Milling. Untuk komponen support base 

maupun locator gantry dibuat dengan material PLA dicetak menggunakan mesin 

3D Printing. Kendala pada proses ini ketika hasil permukaan locator base (support) 

tidak rata, sehingga perlu dilakukan pengamplasan pada permukaan locator base 

(support). Hal ini karena orientasi bahwa setiap proses pengerjaan sistem fixture 

ataupun jig memerlukan tingkat ketelitian tinggi yang digunakan untuk merakit 

mesin perkakas yang juga memerlukan ketelitian yang tinggi. 

 
 

 
 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 
(B) 

 

Gambar 4-23 (A) 3D Printing Locator (B) Perakitan Jig Sumbu X 

 

4.6 Hasil Pengukuran Kesejajaran Sumbu X 

Untuk mengetahui permasalahan geometrik yang terjadi pada saat proses 

perakitan. Dilakukanlah pengukuran kesejajaran antar linier guide pada sumbu X 

yang telah dirakit ulang menggunakan alat bantu dan sebelum dirakit ulang. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan dial indicator dengan nilai ketelitian 

0,01 mm dial indicator dipasang pada linear block seperti pada gambar 4-23. 
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Gambar 4-24 Pengukuran kesejajaran 

 
 

Proses pengencangan baut dilakukan dengan 3 jenis urutan yang berbeda, sesuai 

tabel 2-3 urutan pengencangan baut yaitu sequence 1, 2 dan 3. 

 
 

Tabel 4-7 Hasil Pengukuran Kesejajaran (sequence 1) 
 

Jarak 
Pembacaan pada Dial 

Indikator 

30 mm 0 

60 mm 0 

90 mm 0 

120 mm 0.01 

150 mm 0.01 

180 mm 0.01 

210 mm 0.01 

240 mm 0.01 

270 mm 0.02 

300 mm 0.02 

330 mm 0.03 

360 mm 0.03 

390 mm 0.03 

420 mm 0.04 
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Tabel 4-8 Hasil Pengukuran Kesejajaran (sequence 2) 
 

Jarak 
Pembacaan pada Dial 

Indikator 

30 mm 0 

60 mm 0.01 

90 mm 0.01 

120 mm 0.02 

150 mm 0.04 

180 mm 0.05 

210 mm 0.03 

240 mm 0.03 

270 mm 0.03 

300 mm 0.04 

330 mm 0.07 

360 mm 0.10 

390 mm 0.10 

420 mm 0.12 

 

 

Tabel 4-9 Hasil Pengukuran Kesejajaran (sequence 3) 
 

Jarak 
Pembacaan pada Dial 

Indikator 

30 mm 0 

60 mm 0 

90 mm 0 

120 mm -0.01 

150 mm -0.01 

180 mm -0.02 

210 mm -0.02 

240 mm -0.03 
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Hasil Pengencangan Baut Pada Linier Guide 

0.14 
 

0.12 
 

0.1 
 

0.08 
 

0.06 
 

0.04 
 

0.02 
 

0 

-0.02 
30 60 90 

mm mm mm 
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

-0.04 

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Linear (Sequence 3) 

 

270 mm -0.03 

300 mm -0.03 

330 mm -0.01 

360 mm 0 

390 mm 0 

420 mm 0 

 
 

Gambar 4-25 Hasil Pengukuran Kesejajaran Tiga Variasi Urutan Pengencangan 

Baut 

 
Bedasarkan Gambar 4-25 hasil pengencangan baut dengan variasi urutan 

pengencangannya, didapatkan hasil toleransi kesalahan kesejajaran terendah 

urutan pengencangan baut ke-3 (sequence 3) dengan nilai toleransi 0.03 mm. 
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4.7 Hasil Penilaian Peraga Alat Bantu 

Setelah dilakukan pembuatan alat bantu dan alur perakitan, dilakukanlah 

penilaian oleh produsen untuk mengetahui apakah peraga alat bantu ini sudah 

cukup memudahkan proses perakitan. Penilaian ini dilakukan oleh 2 produsen 

mesin perkakas CNC. Cara pengambilan data dengan mengunjungi produsen 

mesin perkakas CNC dengan cara wawancara langsung. Pertama, dilakukanlah 

pemaparan singkat terkait alur dan cara perakitan mesin perkakas CNC. Kedua, 

menayangkan video hasil perakitan yang telah dibuat. Berikut pertanyaan yang 

diajukan pada saat proses wawancara (1) Apakah anda memahami alur perakitan 

mesin perkakas CNC ini menggunakan alat bantu perakitan? (2) Menurut anda 

apakah alur perakitan ini telah sesuai? Bagaimana komentar anda (3) Apakah alur 

perakitan yang dibuat memudahkan proses perakita? (4) Apakah alat bantu 

perakitan memudahkan proses perakitan? 

Hasil Penilaian secara umum cukup memahami dan cukup memudahkan. Dengan 

catatan, penggunaan jig akan terlihat lebih maksimal, jika komponen mesin 

diproduksi dengan mesin toleransi yang baik dan pengawasan nilai toleransi yang 

dihasilkan oleh komponen. Hasil dapat dilihat berupa bentuk tangkapan layar form 

kuisioner (terlampir) yang diajukan pada saat wawancara langsung. 

 
 

Gambar 4-26 Tangkapan Layar Video Perakitan Ulang 
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BAB 5 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan serangkaian penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan hasil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Diketahuinya permasalahan geometrik kesejajaran yang terjadi pada saat 

proses perakitan mesin perkakas CNC Router 3 Axis pada sumbu X. 

Dengan didapatnya nilai toleransi kesejajaran 0.03 mm antar linier 

guideway menggunakan jig dengan metode urutan pengencangan ke-2. 

2. Telah dibuat alat bantu perakitan sumbu X yang dapat memudahkan proses 

perakitan mesin perkakas CNC Router 3 axis. 

3. Telah dibuat alur perakitan mesin perkakas CNC Router 3 Axis yang dapat 

memudahkan proses perakitan. 

 
5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Setelah seluruh proses penelitian selesai dilakukan, peneliti memberikan 

beberapa saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Membuat alur proses verifikasi nilai toleransi geometrik (Kesejajaran dan 

ketegaklurusan antar sumbu) pada mesin perkakas. 

2. Melakukan penyempurnaan jig yang telah dibuat 

3. Melakukan penelitian dan pembuatan mesin perkakas CNC satu sumbu 

saja. 
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Rekomendasi Nilai Toleransi Kesejajaran 
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