
PENG TI KII RAN KE'IOI-ITIAN GERAK tr^EJ A MAC H I N I NG

C ENTER BERBASIS LI\SER INTERFEROMETER

Derto')

Abstrlk: Pada penelitian ini dilakukan pcngujian kaelitian
gerak meja machrning center atah sumbu - X dcngan

mongg,unakan bcrbasis laser interTbromeler'

Kaclitian gcrak mcja machining center y$g diuji mcliputi

kaelitian pcrnosisian, kcrslitian gcrak angular dan kaclitiul
kclurusan gcrak. Dcngan monggunaan lascr interfcromaer
rmtuk mcngukur kctclitian gcrak machining cenler

diharapkan mernperolch hasil yang teliti dan dapat

dilaksanakan dalam waktu yang relatif singkat Ketelitran

teknik pengukuran dengan lascr interferometer tergantung

pada stabilitas panjang gelombang sirw laser. Kestabilan

tersebut dipcngaruhi oleh faktor-faktor lingkungan yaitu

tekan \ tcrnpcratur dalr kelsrnbaban udara.

Kata kunci: pcrnosisian. sudut. kclurusan

PENDAHULUAN
Mesin perkaka-s sebagal induk dari semua mesin produksi

mcrnprmyai p€rsyaratm yang bnggi khususnya dalam kaclitian dan

keandalan keqanya. Oleh sebab itu mesin harus di u1i ketelitiannya secarE

menyeluruh dan periodik. Pada mcsin pe*akas NC (Numencal ('ontrol)

ujuk kcrjanya san8at dipEngaruhl olch kaclitian geomctrik scrta kontrol

numcriknya. Unok menjarnin har tcrsebur maka kaelinan geomelrrk

mesin perkakas harus distandarkan. Dalarn standar tersebut dicanturnkan

kcsafahrn matsimum yarg dii$inkan mar+rm ilusrrasi ringkasan tcnrang

cara p€ngctesan. Untuk kepcrluan tcrscbut maka dikcrnbangkan suatu

sistcrn p€ngctesan ketelitian mesin pcrtakas s€cara terpadu agar pros€s
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It€og,etcsan dapd ailatulan demgan c€pal. tepal dan tcliti scrta hasilnya
dapat dipctunggung jawabkan. Pengctcsan kaclitian ini mcncakup
pcrnosisiarf angtlar, iltr kclurusan. Grma mcngikuti pcr.tcrnbangan
teknologi dewasa ini maka dikernbangkan suatu sistem p€ngeresan
kaelitian mesin pcrtakas berbasis lascr interferometer yant terinregrasi
datgan pe rsonol compute r.

MACHINING Cf,,NTER.
Dalam mcnunjang proscs lrmcsinan yang c€par, tclrtr serta tingkar

keseragaman nrodul yang tinooi pafu dikernbangkan suatu proses
pemesinan yang tcrpusat. Mesin pcrkakas yang bisa melakukan beberapa
proscs pcmcsinan sccrr tcrpusd biasanya discbut dcngan mochining
center. Untt,J( mendukung kcfirngsian tersebut mEka mochining center
biasanya mempunyai tiga buah srmbu alau lebih sefla dilengkapi dengan
ATC (Automatic To<tls (lhanger). AHC (Auromatic Head ('hanger) dart
APC (Automouc Pallet Chonger). Bcrdasrkan hal tcrscbut di ffis mrka
mochining cenler tentJilJlah mempunyai kemarnpuan yang lebih tinggr
dibanding dcnget mcsin pcrkakas korvcnsimal biasa dalan hal ketclitian
kctcpat& dan produktivitas scrra komplcksitEs pckcUaan yang dEpar
ditangatri. SEul(tur dasar machrning center t('.dfui atas dua bagiatr yaitu
sadel dan kolom. Pada bagian kolom biasanya dipasang spindcl yang
digrmakan unnrk mcncrnp*an paha potong. BEik pada sadcl maupun
kolom terdapat komponen-komponeir pendukung gerakan translasi untuk
setiap sumbu gerak. Komponen pefldukung gerakan transtasi tersebur
adalah motor pcnggqralC guideways, b<tllscrev, nul bollscrew dar
kopling. Saiap clcrncn pcndukung gerakan memiliki karaktcristik
t€rs€ndiri sepem ketelitiur geomeEik yang s€cara langsung berpcngaruh
terfiadap kaclitian pcmosisian d"" kclurusan gcrak. Disamping itu
pcrakitan sctiap komponcn pcndukung gcrakan juga akan bcrpcngaruh
t€rtrrdap ketelitian mesin pcrkakas sccara keseluruhan.
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Gambar l. Struktur dasrr machining center

STSTEM PENGI'KURAN BORBASTS LASER INTIRFEROMETER
Pengujian kaelitian geruk machtning center yang dilakukan dalam

p€nelitian ini menggunakan sistern p€ngukuran terpadu berbasis /a.rer

interlbrumeter dengan modus kerja otomatis Dengan menggunaan /a.ter

interlirumeter unirk mcllggkur ketelitisn gcrak machining center

diharapkan memperolch hasil yang teliti dan dapat dilaksanakan dalam

waktu yang r€latif singkd. Kerclitim telxdk pngukuran dcngan laser

interferometer tergantung pada stabilitas panjang gelombang sinar lascr.

KesAbilan tersebut dipsngAruhi ol€h faktor-faltor tingkungan yaitu

tckanan, temperatur dan kclcrnbaban udara. Bcrdasarkan hal tcrscbut maka

kondisi lingkrmgan hanrs dipmtau sccara pc"iodik sclana pcnSujian



a
ll

Daao. Penguhtan Ketelitrun ()crok Melo Ma<.htning ('enter 4O5

I
t=l

[1
.U

1l

I

I

I

)-
_l

Er--

drnatoxKG

l
I

I

r r_1 IIi-'l

to

.E..-j

Gambar 2. Konfigurasi pengukuran bcrbasis laser interfbrometer

PRINSIP PENGUKURAN BERBASIS LASER
INTERFEROMETER

Pcrrgukuran dorgan menggunakan laser inlerJitromercr
mcrnanfratran cfck Doppler yang teqadi pada interferensi antar dua
bundel cahaya. Interferensi dapat terjadi jika cahaya tersebut mempunyar
frckucnsi yang saling bcrdckaran dan saling bcrsupcrposisi. Laser
inte(brometer mqrpunyai ciri-ciri khusus yang tidak dimiliki olch alat
ukur geomeffilq yang mtara lain : kecermatan I mikronmeter s€f,ta

mempunyai kAepatm dan kctclitim yang tinggi.
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SENSOR OPTIK PENGUKURAN Bf,RBASIS I.ASER

INTERFEROMETER
l. Pcngukurrn Kcrclifl.. Pcrpindrhan Linicr

Gambar 4. menunjukkan prinsip k{a pengukuran perpindahan

tini€r. Ber&as sinrr lascr yang frekucnsinya fi dan f: kcluar mcninggalkan

laser heod menuju /inier interlbrometer l,inier inlelbrometer *ut
mcrnisahkan bcrkas tkucnsi f' dal f2 dcngan pcmccah polrisasi bcrtas

sinar. Komponen f1 menjadi bcr*as sinar dengan jarak tsmpuh ya'lg tetap

atau discbur bcrkas sinar rcfcrcnsi. Komponcn f2 ditcruskur menuju trgct
yang bcrupa linter rellecror, yang, skan mcmantulkan kcmbali sinar

terscbut maruju lrnrer intederpmeter. Gctak,It rclalif s,/ttara linier

interlbrometer dur linier reJlector akan mcnimbulkan cfck pcrgcscran

Dopplcr pada trekucnsi bcrtas sinr uji ymg kcrnbali. Kcmbalinya sinar

uji tersebut ditsrima oleh laser hea.l yang akan melihat perbedaan batas

ymg dihasilkan dri fi-+€f2

| -|.,\ lf!l

Grnbu 3. Prinsip penguturrr perpindalm linier

2. Pcngukuren Kctclitian Pcrpindehen Sudut
Gambar 5. menunjutkan prinsip kcrja pcngukuran kaclitiar

pcrpindahan sudut. Pcngukuran kctclitian pcrpindahan sudut

menggunakan kombinasi dua pcngukuran linier. Sinar yang masuk kc

intcrfcromst€r akan dipisahkan mcnjadi dua bcrkas sinar scjajar dengan

)



Gmtbr 4. hitrsip pangukuran pcpindahar sudur

3. Pcngukunr Kclurusn Gcrek
Ormbar 6 dapot dilihd bahwa sinar yang masuk ke dalam

fut€rf€romctc,r akan dipisat*an menjadi dua buah berkas sinar dcngan
ftekucnsi fi da f2 mcnuju rcflcktor. Kodua bcrtas sirar terscbut maniliki
panjang yang sama Apabila reflektor bcrgerak horisontal terhadap bidang
grnbr mrka panajng kcduE bcrlas sinar tcrscbut aksr babc<ta.
Pcrbcda.m tcrscbut digunakm unruk mcnghitrurg pcnyimpangan gcrak
horisontal (e) yang tlrjadi scbcar

r= 2D sin (2:/2)
Dimana:D = juak offsct

2 -- sudut antara dua berkas srnar dari interferomaer
2 : 1,5" tmo:* shon mnge inlerferometer
2 : 0,15' untuk long mnge inter/brumeter

)
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frekusnsi t drr f2. Awal porgukurar kedua berta; smar temsbut merniliki
paqiang sama. Saelah ongular reflec:tor bcrpidah dan rqadi gerak sudur
pada posisi yanS dituju mrk! liu, optik kcdur bcrkas shar lascr akan
berbeda- Perbedaan tersebut mengakibatkan efek Doppler pada berkas
siner yang kernbali menuju ke laner heod yang kcrnudian akan diubah
mcnjadi bcsaran sudut. Psflg,ukuran kaclitian pcrpindahan sudut padt
palclitian ini hanya dryat mcngukur dua jcnis gcrakan sudut yaltu gcrak
yaw dan gerak nitch.
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Gambar 5. Prinsip pengukuran kelurusan gerak

HASTL PENGUJTAN DAN PEMBAHASAN
Hasil pengujian muchrning center merk Okuma & Howa Millac 4H pada

arah sumbu X dengan menggunakan laser intefbr<tmeler yang

terintegrasi dengan personal komputer adalah sebagai berikut :

l. Pengukuren kctclitien pcnrosisien satu ereh :
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Gambar 6. Pengukuran pcrnosisim satu arah
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Berdasarkan hasil pargukuran ketelitian pemosisian dapar dilihar bahwa
kesalahan pernosisian masih dalam batas toleransi yang diijinkan yaitu 25
milcon-mctcr pcr 300 mm. Hal tersebut bisa terjadi karcna adanya
perangkat lunak kompensasi pitch ball screv,. Di samping itu kesalahan
pemosisian merupakan kesalahan kumulatif dari berbagai sumber yairu
kcsalahan angular, kcsalahan kelurusan dan kesalahan gcometrik dari
bidang referensi meja machining c,enter.

2. Pengukuren kctelitien pcmosisien due arah :
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Gambar 7. Pengukuran pernosisian dua arah

Pengukuran ini difuUsikan unruk melihat pcngaruh bacUash ball
sc'rew sehingga dapat digunakan scbagai acuan untuk mcnentukan
bcsarnya kompcnsasi hall scrcv, yang dibcrikan. Bcndasarkan hasir
pcngukuran pcrnosisian dua arah dapat dilihat bahwa bacdash terbcsar
b6ada pada dacrah kcrja. Hal ini mcngindikasikan barrwa kcausan
ballscrew ada di tengatr. Penyebab kcausan tersebut karena pros€s
pernesinan yang lebih sering di daerah tcngah hallscreu,atau pada da€rah
k"rl".
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3. Pengukuren kctclitirn gerek rngulrr pitching
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Garnbar 8. Pengukur-an angular pitching

Berdasarkan hasil perrgukuran angular pitching dapat dilihat trahwa

kesalahzur angular pitc:hing sernakin tnembesar hal terschut

mcngindikasikan bahwa lead screv' dari pcnggcrak nrcja mengdamt

defbrmasi. Deformasi t€rsebut semakin membesar pada posisi jauh dan

opcralor schingga dapat diambil suatu analisis bahwa hal tcrsctrut tcr-iadi

akibat mochining center tersebut scnng kali dipcrgunakan untuk

memotong benda keria pada arah scarah jnrum.iam.
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4. Pengukuran ketelitien gcrxk tngulrr yrwing
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Gambar 9. Perrgukuran angular yawing

Kesalahan angular yawing yang, ada pada hasil pcngukrrran tcrscbur
memperlihatkan bahwa kesalahan anglular yawing terbesar berada pada
dagrah kerja. Hal tersebut mcngindikasikan bahwa leod screw mengalami
keausan yang paling besar pada daerah kerja. Di samping itu kcarrsan juga
mengakibatkan ketidakbulatan dari lead .rcrsu, sehingga menirnbulkan
adanya efek periodik pada kesalahan yawing.
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5. Pcngukurrn kctclitirn kelunrsrn gcrek vcrtikrl
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Gambar 10. Pengukuran kelurusan verncal

Gerakan meja muchtning center pada aratr vfiikal dapat diketahur

dari hasil pengukuran di atas yang mengindikasikan bzrhwa lintasan luncur

meachining centsr tcrsebut mengalami kcausan vertikal pada posisi

tcngah. Hal tcrscbut tegadi krena mcja bcfgcrEk bolak-balik pada arah

longirudinal di daeratr kerja sehingga kontak antara meja dan lintasan

luncur pada kerja scring tcrjadi yang lama kelamaan akan mcngakibatkan

keausan lintasan I uncur.
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6. Pcngukurrn kclclititn ltclunrsrn gcrrk horizontel
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Gambar I l. Pengukuran kclumsan horisontal

Kesalahan kelurusan gerak meja machining center pada arah
horismtal tcrlihat parln hasil pcngukuran ymg b€rindikasi bahwa meja
mcngalamr gcrakkan yang parabolik. Hal tcrscbut dapat terjadi karcna
pros6 p€rnbuat?n lubang (drilling'1 pada tengah-tengah benda kcrja yang
manycbabkan mcja tcrdorong olch pahat. Di samping itu juga discbabkan
olch kondisi lintasan luncrr yang tidak lurus pada arah horisontal.

SIMPULAN
Bcrdasarkan pcrnbatrasan tcrhadap hasil pcngukuran ketelitian gcrak

mcja machining ccnter yang tclah dilakukan maka dipcnolch bcbcrapa
kesimpulan sebagai berikut :

tll K€salahm pcrnosisim dipcngaruhi oleh kcsalatran pitch dar!. batl
screw, kcsalatran angular dan kesalatran kelurusan

l2l Kcsatahm mgular dipcnganrhi oletr keausan ballscreu,

--1__--t _'1--_-a_____r__
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[3] Kesalahan kelurusan tebih dominan dipengaruhl oleh kcausn dan

Iintasan lunour dari mcja mochining center.

[4f Pengukuran dcngur /oser tnlerfetoneler akan mcndapa&an hasil

pengukuran yang cermat, tepat dan tcliti.
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