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Abstrak 

Tujuan penelitian ini adalah memperkirakan kesalahan geometrik pada linear guideway di 

mesin CNC miling vertikal tiga-sumbu pada arah sumbu-x dengan menggunakan metode 

pendekatan matematik. Kesalahan geometrik pada lintasan luncur (linear guideway) akan 

mengakibatkan perubahan geometrik  yang signifikan dan akan mempengaruhi ketelitian 

mesin CNC miling 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. Kesalahan geometrik di linear guideway dapat dilakukan estimasi 

dengan  pendekatan secara matematis, metode yang diusulkan dengan metode aljabar linear. 

Pengembangan pemodelan matematik dengan persamaan umum di sistem lintasan luncur 

(guideway) berdasarkan geometrik  pada meja mesin perkakas CNC. Pendekatan secara 

matematis untuk membantu memahami dan menafsirkan kesalahan geometrik yang disebabkan 

kesalahan posisi, kesalahan kelurusan vertikal dan horisontal serta kesalahan sudut 

(pitch,yaw,roll) pada arah sumbu-x. Hasil pemodelan secara matematis, kesalahan geometrik 

pada lintasan luncur (guideways) menghasilkan tiga komponen kesalahan yaitu kesalahan 

posisi, kesalahan vertical straightness dan kesalahan pitching. Hasil kesalahan geometrik 

dengan  pendekatan secara matematis dapat membantu dan memverifikasi hipotesis bahwa 

ketidaktelitian meja mesin perkakas dapat menjadi sumber kesalahan geometri yang 

signifikan. 

Kata kunci : mesin CNC miling vertikal,  kesalahan geometri, linear guideway,  kesalahan 

posisi, kesalahan kelurusan, kesalahan vertical straightness, kesalahan pitching. 

 

Pendahuluan 

Pada mesin perkakas CNC dengan unjuk 

kerja baik yaitu memiliki ketelitian dan 

ketepatan yang tinggi. Unjuk kerja mesin 

CNC menurun dapat disebabkan oleh 

beberapa faktor seperti kesalahan termal, 

kesalahan fixture dan kesalahan geometrik. 

Salah satu faktor utama yang 

mempengaruhi ketelitian dan ketepatan 

mesin perkakas adalah kesalahan geometrik 

pada meja mesin perkakas.[1] Kesalahan 

geometrik dapat didefinisikan kesalahan 

bentuk komponen individu, seperti 

kesalahan geometrik di lintasan luncur akan 

menyebabkan kesalahan kelurusan gerak 

dari lintasan luncur.  Kesalahan geometrik 
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di meja mesin perkakas akan 

mempengaruhi kesalahan dimensi  benda 

kerja atau dengan kata lain benda kerja 

tidak dapat mencapai toleransi dimensi 

yang diinginkan. Penyebab kesalahan 

dimensi pada benda kerja adalah kesalahan 

geometrik pada lintasan luncur (linear 

guideway) dan kesalahan pada ballscrew. 

Kedua kesalahan baik kesalahan geometrik  

di lintasan luncur (guideway)  dan 

kesalahan pada ballscrew akan 

mengakibatkan perbedaan posisi antara 

ujung pahat dengan koordinat posisi benda 

kerja yang diinginkan.[2] Analisis 

kesalahan di mesin perkakas ada 

hubungannya antara kesalahan volumetrik 

dengan kesalahan gerak komponen mesin 

di setiap sumbu di ruang kerja mesin 

perkakas.[3] Kesalahan dimensi di benda 

kerja  sangat dipengaruhi oleh kedataran 

permukaan dari meja mesin perkakas. 

Walaupun struktur mesin perkakas  CNC 

dirancang dengan baik, tetapi faktor utama 

yang tidak bisa diabaikan adalah kedataran 

permukaan meja mesin perkakas. 

Ketidakdataran meja mesin dapat 

disebabkan karena ketidaklurusan lintasan 

luncur (guideways). Pada mesin perkakas 

CNC dengan ukuran meja mesin yang 

panjang, kemungkinan untuk merakitnya 

dengan struktur mesin yang kaku dengan 

kedataran meja mesin perkakas sangat sulit. 

Kelurusan lintasan luncur (guideway) 

sebagian besar tergantung pada saat 

ketelitian perakitan lintasan luncur. 

Penelitian ini difokuskan pada kesalahan 

geometrik di lintasan luncur (linear 

guideway) dan pemodelan secara 

matematis dilakukan pada satu lintasan 

luncur dalam dua dimensi.Tujuan 

penelitian pertama adalah pengembangan 

pemodelan secara matematis kesalahan 

geometrik di linear guideway pada sumbu-

x dengan arah x-positif agar meningkatkan 

ketelitian. Kedua adalah pemodelan 

kesalahan posisi, vertical straightness 

error, horizontal straightness error, 

kesalahan angular (roll, pitch, yaw) meja 

mesin perkakas dengan arah x-positif. 

 

Dasar Teori Penelitian 

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). Pada penelitian ini 

menggunakan mesin miling vertikal tiga-

sumbu, tampak pada gambar 1. Kesalahan 

geometrik di meja mesin CNC mesin 

miling vertikal tiga-sumbu dapat terjadi 

enam derajat kebebasan (6 DOF) dan tiga 

kesalahan ketegaklurusan. Tampak pada 

gambar 2, enam derajat kesalahan 

geometrik di meja mesin CNC miling tiga-

sumbu. 

 

 

 
Gambar 1, mesin CNC miling vertikal 

tiga-sumbu. 

 

 
Gambar 2, enam kesalahan geometrik 

di meja mesin NC miling vertikal tiga-

sumbu. 
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Jumlah kesalahan geometrik. 
Kesalahan geometrik di komponen yang 

mungkin terjadi pada tiga-sumbu atau 

ruang kerja di meja mesin perkakas akan 

berjumlah dua puluh satu komponen 

kesalahan, tampak pada tabel 1. [4] 

 

Tabel 1. Komponen  kesalahan pada tiga-

sumbu. 
Komponen 

kesalahan 

Kesalahan 

 posisi linear 

Kesalahan angular 

(roll, pitch,yaw) 

Sumbu-x δx(x), δy(x), δz(x) εx(x), εy(x), εz(x) 
Sumbu-y δx(y), δy(y), δz(y) εx(y), εy(y), εz(y) 
Sumbu-z δx(z), δy(z), δz(z) εx(z), εy(z), εz(z) 

 

Kesalahan geometrik lintasan luncur 

(linear guideway). Komponen mesin CNC 

yang dapat dikontrol gerakannya (strat, 

asselarasi, deselerasi, stop) dinamakan 

sebagai sumbu mesin (machine axis).[4] Di 

mesin perkakas CNC, dua sumbu atau lebih 

dapat bekerja bersamaan (simultan). 

Gerakan sumbu-sumbu untuk mencapai 

titik akhir/tujuan (end/target point) 

dinamakan sumbu titik-ke-titik (point to 

point axes). Ketidaktelitian gerakan sumbu-

sumbu dapat menyebabkan pahat potong 

tidak akan mencapai tujuan koordinat 

benda kerja (target point), maka 

dibutuhkan ketelitian pemosisian pahat ke 

titik koordinat benda kerja. Sumbu mesin 

CNC memegang peranan penting karena 

menentukan gerakan pahat relatif terhadap 

benda kerja.  

Kesalahan geometrik di mesin perkakas  

disebabkan oleh kesalahan gerak (motion 

error) dan kesalahan kinematik (kinematic 

error).  Kesalahan gerak (motion error) 

disebabkan kesalahan posisi (position 

error) dan kesalahan gerak makan (feed 

rate error). [5] Ketidaksempurnaan 

gerakan elemen mesin seperti carriage, 

guideway dan meja-kerja, disebabkan 

kesalahan posisi dan kesalahan gerak 

makan. Kesalahan posisi yang terjadi antara 

mata potong pahat dengan benda kerja yang 

disebabkan oleh deformasi struktur mesin 

disebut sebagai Quasi static error.[6] 

 

Pemodelan matematik.  

Pemodelan matematik ini bertujuan 

untuk membantu memahami dan 

mengestimasi kesalahan  geometrik di meja 

mesin perkakas CNC vertikal miling tiga-

sumbu. Pengembangan pemodelan secara 

matematis ini difokuskan antara kesalahan 

geometrik linear guideways dengan 

kesalahan gerak setiap sumbu. Analisis 

kelurusan gerak sumbu di lintasan luncur 

(linear guideways) dilakukan saat meja 

mesin perkakas tanpa ada beban. Hasil 

pengembangan pemodelan kesalahan 

geometrik meja mesin perkakas CNC untuk 

memverifikasi hipotesis bahwa deformasi 

meja mesin dapat sebagai sumber kesalahan 

yang signifikan dari kesalahan volumetrik. 

Objek penelitian untuk pemodelan secara 

matematis adalah satu lintasan luncur 

(linear guideway), tampak pada gambar 4. 

Analisis kesalahan geometrik di lintasan 

luncur (linear guideway) dilakukan pada 

dua-dimensi dan bentuk lintasan luncur 

yang ideal berupa garis lurus pada bidang 

sumbu XY, tampak pada gambar 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3, kesalahan geometrik di 

lintasan luncur (linear guideway) pada 

sumbu X-Y. 

 Perkiraan kesalahan geometrik yang 

terjadi di meja mesin perkakas CNC 

disebabkan oleh lintasan luncur (linear 

guideway) dan ballscrew. Pertama untuk 

mengestimasi kesalahan geometrik di 

lintasan luncur (linear guideway) dilakukan 

dengan menggunakan pendekatan 

pemodelan secara matematis.  
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Pada pemodelan secara matematis, 

asumsi yang digunakan adalah rigid body 

machine, static errors, antara linear 

bearing  dan linear guideway (LM rail) 

tidak terjadi gesekan. 

Pemodelan secara matematis dilakukan 

di satu lintasan luncur (linear guideway), 

tampak pada gambar 4, satu lintasan luncur 

(linear guideway). 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4, lintasan luncur (linear 

guideway). 

 

Gesekan antara linear bearing (LM 

block) dan linear guideway (LM rail) 

diabaikan, pada gambar 5, tampak depan 

lintasan luncur. 

 

 
Gambar 5. Tampak depan lintasan 

luncur (linear guideway). 

 

Asumsi. Pada pemodelan secara 

matematis dilakukan untuk sistem gerak per 

sumbu yaitu ke x-sumbu di meja mesin 

perkakas CNC.  Pertama di asumsikan 

tinggi h adalah jarak vertikal antara 

permukaan  LM guide (LM rail) dengan 

permukaan meja, tampak pada gambar 5. 

Ke dua di asumsikan bahwa error pada dua 

buah  LM block bagian depan adalah sama, 

begitu pula error pada dua buah LM block 

bagian belakang adalah sama, sehingga 

model kesalahan (error) dapat dianggap 

dua-dimensi (bidang XZ). 

Pada kondisi awal, untuk sementara 

tidak ada error (no clearance) pada LM 

block relatif terhadap LM rail. Ke tiga 

diasumsi bahwa panjang meja mesin 

perkakas adalah L, titik P pada posisi L/2 

dan h adalah jarak vertikal antara 

permukaan  LM guide (LM rail) dengan 

permukaan meja. Tampak pada gambar 6, 

kondisi awal lintasan luncur tanpa ada error 

(kesalahan geometrik). Ke empat 

diasumsikan bahwa LM block dan meja 

dianggap sebagai benda kaku, sehingga 

tidak terjadi kesalahan rotasi pada masing-

masing  LM block secara kesatuan, dalam 

hal ini terjadi pada bidang XZ (pitching). 

tampak pada gambar 7 kondisi LM block 

dan LM guide terjadi kesalahan geometrik. 

 

 

 

 
 

Memperkirakan kesalahan 

geometrik.  

Pada gambar 6, kondisi LM guide (LM 

rail) tanpa ada kesalahan geometrik 

sehingga posisi titik P memiliki koordinat 

(L/2,h).  Pada gambar 7, kondisi LM guide 

(LM rail) dengan kesalahan geometrik 

sehingga posisi titik P menjadi P’. Mencari 

∆ZA 

∆XA 

A 

A’ 
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koordinat titik P’ dengan memperhitungkan 

∆XA, ∆ZA, ∆XB, ∆ZB.  

Bila koordinat A: (XA, ZA) maka 

koordinat A’ (X’A, Z’A). 

Bila koordinat B: (XB, ZB) maka 

koordinat B’ (X’B, Z’B). 

Bila koordinat P: (XP, ZP) maka 

koordinat P’ (X’P, Z’P). 

maka : X’A = XA + ∆XA 

           Z’A = ZA  + ∆ZA 

dan :   X’B = XB + ∆XB 

           Z’B = ZB  + ∆ZB 

 

Kondisi perpindahan titik P dengan 

kesalahan geometrik sesuai dengan gambar 

8. 

 
 

Gambar 8, Posisi P’ dengan kondisi 

kesalahan geometrik. 

 

Penentuan perpindahan titik P menjadi 

P’ dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut:  

𝑋𝑂′ =
𝑋′𝐵−𝑋′𝐴

2
     (1)       𝑍𝑂′ =

𝑍′𝐵− 𝑍′𝐴

2
  

(2) 

 

𝑋𝑃 =
(𝑋𝐵+∆𝑋𝐵)−(𝑋𝐴+∆𝑋𝐴)

2
                        (3) 

 

𝑍𝑃 =
𝑍′𝐵−𝑍′𝐴

2
            

(4) 

 

𝑍𝑃 =
(𝑍𝐵+∆𝑍𝐵)−(𝑍𝐴+∆𝑍𝐴)

2
            

(5) 

 

𝛾 =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝑍′

𝐵−𝑍′
𝐴

𝑋′
𝐵−𝑋′

𝐴
)                             (6) 

 

𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1(
(𝑍𝐵+∆𝑍𝐵)−(𝑍𝐴+∆𝑍𝐴)

(𝑋𝐵+∆𝑋𝐵)−(𝑋𝐴+∆𝑋𝐴)
)             

(7) 

 

Koordinat titik P’ yaitu (X’P, Z’P) dapat 

dihitung dengan mencari posisi titik X’P 

tampak pada gambar 9, dengan  persamaan 

berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9, koordinat titk X’P dan Z’P  

 X’P = XP – h . sin γ 

 

maka koordinat X’P adalah : 

 

 𝑋′𝑃 = 
(𝑋𝐵+∆𝑋𝐵)−(𝑋𝐴+∆𝑋𝐴)

2
− ℎ. 𝑠𝑖𝑛𝛾     

(8) 

 

Demikian pula koordinat titik Z’P dapat 

dihitung dengan mencari posisi titik ZP 

dengan persamaan berikut: 

 

 Z’P = ZP + h . cos γ 
 

maka koordinat Z’P adalah  : 

 

 𝑍′𝑃 = 
(𝑍𝐵+∆𝑍𝐵)−(𝑍𝐴+∆𝑍𝐴)

2
+ ℎ. 𝑐𝑜𝑠𝛾     

(9) 

 

Hasil persamaan dapat dilihat hasilnya 

bahwa kesalahan kelurusan pada bidang 

horisontal, error linear positioning (δhor) 

adalah:  

δhor = X’P – XP  

 

Sedangkan untuk kesalahan kelurusan 

pada bidang vertikal, error vertical 

straightness (δver) adalah :  

δver = Z’P – ZP  

 

dan kesalahan rotasi pitching (ϕxz) :  

X+ 

Z+ 

A’ 

B’ 
P’ 

O’  

 

h 

O 
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ϕxz = γ  

 

Validasi pemodelan 

  Pengujian validitas pemodelan secara 

matematis pada linear guideway dilakukan 

untuk mengetahui kebenaran pemodelan, 

konsistensi secara logis dan kedekatan 

model dengan keadaan nyata. Secara nyata 

atau langsung pengukuran yang dilakukan 

pada linear guideway menggunakan alat 

ukur laser interferometer. Grafik hasil 

pengukuran akan dibandingkan antara 

grafik pengukuran dengan alat ukur laser 

interferometer dan grafik hasil validasi 

model matematis.   

Verifikasi pemodelan untuk pemeriksaan 

dari seluruh ekspresi matematis dalam 

model  bahwa variabel-variabel dapat 

mempresentasikan hubungan yang ada 

dengan benar. Verifikasi pemodelan 

matematis menggunakan program excel 

untuk mendapatkan hasil grafik kesalahan 

angular (pitching).. Tampak pada tabel 2, 

hasil verifikasi pemodelan secara 

matematis.  

Pengukuran pada satu linear guideway 

menggunakan alat ukur interferometer dan 

dilakukan lima pengambilan data ke arah 

sumbu-x atau arah gerak meja mesin 

perkakas. Tampak pada gambar 11, grafik 

hasil pengukuran dengan laser 

interferometer. 

 

Tabel 2, hasil verifikasi pemodelan 

matematis. 

 

 

 

 

 

 

 

Kemudian dari hasil verifikasi 

pemodelan matematis, dibuat grafik 

kesalahan angular (pitching). Seperti 

tampak pada gambar 10, hasil validasi 

dengan  pemodelan matematik, ke arah 

sumbu-x, grafik kesalahan angular 

(pitching). 

 

  
 

Gambar 10, grafik kesalahan angular 

(pitching) ke arah sumbu-x, hasil validasi 

pemodelan matematik. 

 

 

 

.  

 

Gambar 11, grafik kesalahan angular 

(pitching) ke arah sumbu-x, hasil 

pengukuran interferometer. 

 

Hasil pengamatan, grafik hasil 

pemodelan matematik untuk satu linear 

guideway mendekati grafik hasil 

pengukuran dengan alat ukur.  

 

Kesimpulan 

 Persamaan kesalahan geometrik meja 

mesin NC vertikal miling tiga-sumbu 

untuk dua-dimensi (XZ) dengan arah 

gerak sumbu-x dipengaruhi oleh 

variabel error straightness horizontal 

(δhor) dan variabel error straightness 

vertical (δver). 
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 Kesalahan rotasi pitch (ϕxz) dipengaruhi 

oleh error straightness vertical (δver) 

dan error linear positioning (δhor).  

 Pemodelan matematik untuk kesalahan 

posisi sumbu-x, kesalahan vertikal 

sumbu-z dan kesalahan angular 

(pitching), belum diperhitungkan 

kesalahan dari ballscrew. 

 Hasil validasi model matematis linear 

guideway mendekati hasil pengukuran 

laser interferometer. 
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