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ABSTRAK

Mesin CNC Milling 3 Axis IKX Delta buatan POLMAN Bandung perlu dilakukan
assesment untuk menguji performanya. Salah satu bentuk assesment mesin
perkakas CNC yaitu pengukuran penyimpangan geometri mesin dan kajian defleksi
spindel & alat potong, karena kedua faktor tersebut sangat berpengaruh terhadap
kualitas produk yang dihasilkan. Pengukuran penyimpangan geometri mesin
dilakukan melalui dua metode yaitu, (i) pengukuran tanpa beban menggunakan
Laser Interferometer dan (ii) pengukuran dengan beban melalui uji cutting benda
standar. Pengujian defleksi spindel dan alat potong dilakukan melalui dua metode
yaitu, (i) perhitungan matematis dengan berdasar pada persamaan yang
memodelkan spindel sebagai batang kantilever yang ditumpu oleh bearing yang
dimodelkan sebagai pegas dan (ii) simulasi Finite Element Method (FEM)
menggunakan software Ansys melalui analisis statis. Hasil pengukuran geometri
mesin dibandingkan dengan standar pada 1SO 10791, didapat hasil akurasi dan
keterulangan pemosisian sumbu X 27um (Failed) dan 15,5um (Failed), sumbu Y
75,8um (Failed) dan 16,7um (Failed) dan sumbu Z 69,9um (Failed) dan 48,2um
(Failed). Hasil pengukuran tersebut kemudian dianalisis dan dilakukan perbaikan
melalui input parameter kompensasi error pertitik pada controller mesin. Setelah
dilakukan kompensasi, penyimpangan geometri mesin diukur kembali, didapat
hasil akurasi dan keterulangan pemosisian sumbu X 4,5um (OK) dan 3,4pm (OK),
sumbu Y 2,6um (OK) dan 2,1um (OK) dan sumbu Z 7,7um (OK) dan 6,4pum (OK),
hasil tersebut menunjukan bahwa perbaikan geometri mesin sudah berhasil
dilakukan. Kajian defleksi spindel dan alat potong dilakukan dengan gaya potong
(Fc) 115 N sesuai dengan parameter pemotongan uji cutting didapat hasil; (i) pada
kondisi spindel tidak dipasang tool holder dan endmill defleksi yang terjadi 1,9um
dan (ii) pada kondisi spindel dipasang tool holder BT30 dan endmill @10mm
overhang 35mm defleksi alat potong yang terjadi 40,08um. Berdasarkan data uji
non-cutting dan uji cutting, didapat data kontribusi penyebab penyimpangan
pemosisian pada produk yang dihasilkan mesin; akibat geometri error mesin
(3,72%), akibat defleksi pada alat potong (16,47%), kuasi error mesin CMM
(6,27%) dan akibat termal + dan lainnya (73,54%).

Kata kunci: penyimpangan geometri mesin, laser interferometer, kompensasi
penyimpangan geometri, defleksi spindel, defleksi alat potong
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ABSTRAK

The IKX Delta 3 Axis CNC Milling Machine made by POLMAN Bandung needs to
be assessed to test its performance. One form of CNC machine tool assessment is
the measurement of machine geometry error and spindle & cutting tools deflection
study, because these two factors greatly affect the quality of the products produced.
Measurement of machine geometry error is carried out through two methods,
namely, (i) measurement without load using a Laser Interferometer and (ii)
measurement with load through standard object cutting tests. Spindle or cutting tool
deflection testing is done through two methods, namely, (i) mathematical
calculations based on equations that model the spindle as a cantilever rod
supported by bearings modeled as springs and (ii) Finite Element Method (FEM)
simulations using Ansys software through static analysis. The results of the machine
geometry measurements were compared with the standards in ISO 10791, obtained
the results of the accuracy and repeatability of the positioning of the X axis 27um
(Failed) and 15.5um (Failed), Y axis 75.8um (Failed) and 16.7um (Failed) and Z
axis 69.9um (Failed) and 48.2um (Failed). The measurement results were then
analyzed and improved through the input of point error compensation parameters
on the machine controller. After compensation, the deviation of the machine
geometry was measured again, obtained the results of the accuracy and
repeatability of the positioning of the X axis 4.5um (OK) and 3.4um (OK), Y axis
2.6um (OK) and 2. lum (OK) and Z axis 7.7um (OK) and 6.4um (OK), these results
indicate that the improvement of machine geometry has been successfully carried
out. The study of spindle deflection was carried out with a cutting force (Fc) of 115
N in accordance with the cutting parameters of the cutting test, the results obtained;
(i) in the condition that the spindle was not installed with a tool holder and endmill
deflection occurred 1.9um and (ii) in the condition that the spindle was installed
with a BT30 tool holder and endmill O10mm overhang 35mm cutting tool deflection
occurred 40.08um. Based on the non-cutting test data and cutting test data, the
contribution data of the causes of deviation in the products produced by the
machine were obtained; due to machine geometry error (3.72%), due to cutting tool
deflection (16.47%), quasi CMM machine error (6.27%) and due to thermal + and
other effects (73.54%).

keyword : machine geometry error, laser interferometer, geometry error
compensation, spindle deflection, cutting tool deflection
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BAB |
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Peningkatan jumlah penduduk Indonesia yang berusia produktif, saat ini terus
mengalami kenaikan yang signifikan, dan diprediksi pada tahun 2045 Indonesia
mendapatkan bonus demografi. Kuantitas SDM usia produktif yang melimpah
tersebut, haruslah dibarengi dengan SDM yang berkualitas, agar bonus demografi
tersebut dapat berdampak baik bagi bangsa Indonesia dan mensejahterakan
masyarakatnya. Upaya untuk meningkatkan kualitas SDM, dapat melalui bidang
pendidikan. Salah satu bidang keilmuan inti, untuk menunjang perkembangan suatu
bangsa yaitu bidang teknologi dan manufaktur, seperti bidang kejuruan teknik. Hal
lain yang juga penting dalam rangka memaksimalkan bonus demografi Indonesia
yaitu dengan memperbanyaknya industri-industri dalam negeri serta karya-karya
anak bangsa sehingga nantinya Indonesia menjadi negara yang mampu memenuhi
kebutuhan dalam negerinya sendiri bahkan menjadi negara eksportir.

Berdasarkan data dari Direktorat Sekolah Menengah Kejuruan (SMK),
kebutuhan mesin latih CNC Milling Trainer yaitu 4.491 unit, kemudian ditambah
juga dengan adanya peluang pasar dari industri skala kecil dan menengah akan
kebutuhan mesin CNC Milling dengan harga yang relatif lebih terjangkau dibanding
dengan merk ternama, namun diharapkan memiliki kualitas mesin yang mendekati
kulaitas merk ternama tersebut. Maka, untuk menangkap peluang tersebut,
POLMAN Bandung memproduksi mesin CNC Milling 3 Axis.

Progres pengembangan mesin CNC Milling 3 Axis POLMAN telah mencapai
Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT) level 6 yaitu prototipe mesin sudah selesai
dibangun. Selanjutnya, diperlukannya penelitian lanjutan untuk meningkatkan level
TKT menjadi level 7 yaitu pengujian pengoperasian mesin dan level 8 yaitu
penyempurnaan spesifikasi mesin.

Salah satu aspek terpenting pada kualitas Mesin CNC yaitu kualitas produk
yang dihasilkan. Berbicara mengenai kualitas produk manufaktur, erat kaitannya
dengan dimensi dan geometri dari produk yang dihasilkan tersebut. Menurut [1],

agar mampu menghasilkan produk yang sesuai dengan spesifikasi, maka mesin
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perkakas harus memenuhi persyaratan kualitas yang lebih tinggi dibandingkan
dengan spesifikasi produk yang akan diproduksi pada mesin tersebut. Namun pada
dasarnya, dalam proses pemesinan terdapat penyimpangan atau kesalahan yang
bersumber dari mesin perkakas itu sendiri, seperti kesalahan geometri, kesalahan
servo, defleksi akibat beban statis & dinamis dan kesalahan termal.

Kesalahan geometri menjadi penyebab terbesar pada keakurasian dan
kepresisian mesin perkakas, yang akhirnya secara langsung akan berpengaruh
secara signifikan terhadap ketelitian geometri benda kerja yang dihasilkan [2].
Kesalahan geometri mesin perkakas yang terjadi dapat dikurangi dengan dua cara
(i) desain, pembuatan dan assembly mesin perkakas yang presisi, serta (ii) mengatur
parameter kompensasi error.

Untuk mengetahui nilai dari penyimpangan geometri pada suatu mesin
perkakas, maka perlu dilakukan kegiatan pengujian ketelitian geometri. Pengujian
ketelitian geometri dapat dilakukan dalam keaadaan tidak dibebani (non-cutting),
seperti proses pengujian geometri mesin dengan menggunakan alat ukur Ballbar
dan laser interferometer. Kemudian pengujian pemotongan (cutting) dilakukan
untuk mengkaji nilai penyimpangan akibat defleksi spindel dan alat potong yang
terjadi selama proses pemotongan, terhadap penyimpangan produk hasil mesin
perkakas tersebut. Kajian defleksi spindel dan alat potong dilakukan melalui
metode simulasi dengan elemen hingga/Finite Element Method (FEM), dan uji
eksperimen melalui pemotongan benda uji (Circle Diamond Square Test) sesuali
standar 1SO 10791-7. Hasil penyimpangan tersebut dibandingkan dengan status
penyimpangan geometri mesin berdasarkan standar ISO 10791-2:2001 dan ISO
10791-4:1998.

Dari konsep tersebut, penulis akan melakukan penelitian untuk Tugas Akhir
yang berjudul, “Peformance Assesment Mesin CNC Vertikal Milling 3 Axis IKX
Delta Berdasarkan Penyimpangan Geometri Mesin Dan Defleksi Spindel”. Metode
pengurangan kesalahan geometri mesin akan dilakukan dengan metode pengaturan
parameter kompensasi error pada controller mesin.

Dengan dilaksanakannya kegiatan penelitian tugas akhir ini, dapat diketahui
status nilai penyimpangan machining work pada pemesinan mesin CNC Vertikal

Milling 3 Axis IKX Delta akibat dari penyimpangan geometri mesin dan defleksi



pada spindel yang terjadi, serta langkah solutif untuk meningkatkan kualitas produk
yang dihasilkan melalui metode meng-input nilai kompensasi penyimpangan

machining work berdasarkan nilai penyimpangan geometri mesin.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan diatas, maka yang
menjadi rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini di antaranya adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana mengidentifikasi penyimpangan geometri mesin perkakas CNC
Vertikal Milling 3 Axis IKX Delta ?

2. Bagaimana hasil identifikasi dan status dari hasil pengukuran penyimpangan
geometri mesin perkakas CNC Vertikal Milling 3 Axis IKX Delta berdasarkan
standar 1SO?

3. Bagaimana proses menstandarkan penyimpangan geometri yang berstatus out
of tolerance?

4. Berapa kontribusi defleksi spindel dan alat potong yang terjadi terhadap

penyimpangan bentuk dan dimensi pada produk yang dihasilkan?

1.3 Ruang Lingkup dan Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan diatas, maka dibuat
ruang lingkup untuk membatasi pembahasan masalah diantaranya:

1. Objek mesin perkakas yang diukur yaitu Mesin CNC Vertikal Milling 3 Axis
IKX Delta di workshop Jurusan Teknik Manufaktur POLMAN Bandung.

2. Metode pengukuran ketelitian geometri yang digunakan adalah pengukuran
yang dilaksanakan dalam keadaan tanpa beban pemotongan dan dengan beban
pemotongan.

3. Alat yang digunakan dalam pengujian tanpa beban yaitu laser interferometer
yang telah dikalibrasi.

4. Pengujian defleksi spindel dan alat potong yang terjadi saat proses pemesinan

(cutting) dilakukan melalui metode simulasi dengan elemen hingga/Finite



1.4

Element Method (FEM), dan uji eksperimen melalui pemotongan benda uji
(Circle Diamond Square Test) sesuai standar 1SO 10791-7.

Kondisi penyimpangan geometri mesin perkakas CNC yang diukur dan
dianalisis berupa, pemosisian sumbu linear, kelurusan horizontal dan vertikal,
angular pitch dan angular yaw, dan ketegaklurusan antar sumbu.

Perbaikan penyimpangan geometri mesin dilakukan dengan metode
memasukan nilai kompensasi error pada controller berdasarkan nilai
penyimpangan geometri mesin tersebut.

Kontribusi penyimpangan dimensi dan bentuk pada benda hasil uji cutting,
dianalisis hanya berdasarkan nilai penyimpangan geometri mesin, defleksi

spindel dan alat potong dan kuasi error mesin CMM.

Tujuan

Berdasarkan rumusan dan batasan masalah yang sudah diuraikan diatas,

tujuan dari dibuatnya tugas akhir ini di antaranya adalah untuk:

1.

1.5

Mengidentifikasi kondisi dan status penyimpangan geometri yang terjadi
pada Mesin CNC Vertikal Milling 3 Axis IKX Delta berdasarkan standar 1SO.
Menstandarkan penyimpangan geometri mesin perkakas CNC Vertical
Milling yang dijadikan objek mesin uji melalui metode memasukan parameter

nilai kompensasi error geometri pada controller mesin.

Metode Penelitian

Proses pengumpulan data menjadi bagian yang penting dalam penelitian,

karena data tersebut nantinya akan digunakan dalam penyelesaian rumusan masalah

yang telah ditentukan juga menentukan kesimpulan dari tugas akhir yang dilakukan.

Dalam menyelesaikan tugas akhir ini, peneliti melakukan beberapa jenis metode

penelitian sebagai berikut:

a)

Studi Literatur

Melakukan studi literatur dengan mencari dan memahami tinjauan pustaka

berdasarkan buku-buku, modul pembelajaran, artikel, jurnal penelitian nasional



maupun internasional, literatur, dan hasil pengukuran yang sudah dilakukan oleh
peneliti terdahulu mengenai penelitian serupa yang dapat menunjang pembahasan
dan penyelesaian masalah. Pengumpulan data yang dilakukan pada studi literatur
juga dilakukan dengan jalan mengumpulkan data-data nilai penyimpangan
geometri mesin, defleksi spindle dan data lainnya yang berkaitan dengan
pengukuran yang dilakukan sesuai dengan parameter dan batasan yang telah

ditentukan serta kondisi mesin perkakas CNC yang menjadi objek uji.

b) Diskusi dan Tanya Jawab
Diskusi serta tanya jawab dilakukan dengan pembimbing serta pihak yang
berkaitan secara langsung dalam penyusunan tugas akhir dan pelaksanaan

penelitian untuk membantu menunjang pembahasan dan penyelesaian masalah.

c) Observasi

Dalam metode observasi, untuk melakukan pengukuran penyimpangan
geometri pada mesin perkakas CNC vertical Milling, dilakukan dengan metode
pengukuran tanpa beban menggunakan alat laser interferometer, dimana mesin
dioperasikan dengan g-code yang telah dibuat dengan membentuk pergerakan tanpa
melakukan pemotongan. Kemudian hasil pengukuran dikomparasikan dengan
standar ISO, selanjutnya hasil dari geometry error mesin yang out of tolerance
dilakukan perbaikan melalui metode memasukan kompensasi geometry error mesin
pada controller mesin CNC vertical Milling tersebut sampai geometry error mesin
sesuai standar 1SO.

Untuk melakukan pengukuran defleksi spindle pada mesin perkakas CNC
vertical Milling, dilakukan dengan metode simulasi dengan elemen hingga/Finite
Element Method (FEM) serta melalui metode pengukuran dengan beban
(pemotongan benda kerja). Mesin dioperasikan dengan g-code yang telah dibuat
dengan membentuk pergerakan yang sekaligus dengan pemotongan benda Kerja.
Setelah proses pemesinan selesai, benda hasil pemotongan akan diukur pada mesin
CMM (Coordinate Measurement Machine) untuk dilakukan analisis penyimpangan

benda kerja akibat dari defleksi spindle mesin.



1.6 Sistematika Penulisan

Karya tulis ilmiah tugas akhir disusun sedemikian rupa untuk mempermudah
melihat dan mengetahui pembahasan yang ada pada karya tulis ilmiah ini secara
menyeluruh, sehingga pembaca dapat memahami isi dari karya tulis ilmiah yang
disusun dan dikemukakan dalam sistematika berupa kerangka dan pedoman

penulisan karya tulis ilmiah. Adapun sistematika penulisan disusun sebagai berikut:

BAB | Pendahuluan
Berisi uraian mengenai latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup dan
batasan masalah, tujuan penelitian, metode penelitian, serta sistematika penulisan

karya tulis.

BAB Il Landasan Teori
Bab Il berisi mengenai teori-teori yang mendukung dan berkaitan dalam
proses pengukuran, penyelesaian masalah yang dibahas, dan penyusunan karya

tulis.

BAB |11 Metodologi Penelitian
Bab ini menjelaskan mengenai langkah-langkah yang dilakukan dalam

proses pengukuran penyimpangan geometri mesin dan defleksi spindle.

BAB IV Pengolahan dan Analisis
Data Berisi uraian mengenai gambaran hasil data pengukuran yang telah

dilakukan, proses pengolahan, analisis, dan pembahasan data hasil pengukuran.

BAB V Penutup
Berisi kesimpulan yang didapat dari penelitian secara keseluruhan
berdasarkan data yang diperoleh selama kegiatan berlangsung serta saran untuk

mengatasi masalah yang dapat menunjang penelitian agar menjadi lebih baik



