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ABSTRAK

PEMBUATAN DAN PENGUJIAN PERANGKAT UKUR GAYA
POTONG PEMESINAN BUBUT

Oleh

AHMAD GUSTIYAWAN SUTRISNO

Proses pemesinan bubut merupakan proses pemesinan yang cukup populer
digunakan. Terutama dalam pembuatan benda kerja yang berbentuk silindris.
Daam proses pembubutan, diperlukan pahat yang awet dan tahan terhadap
berbagai macam situasi pemakanan. Selama proses pembubutan terdapat gaya
yang mempengaruhi kinerja pahat dan ketahanan pahat. Gaya tersebut adalah gaya
tangensia, longitudina dan radial. Ketiga gaya tersebut dapat mempengaruhi
umur pahat. Besar gaya yang terjadi dapat dipengaruhi oleh geometri pahat, jenis
material benda kerja, material pahat, dan kondisi pemotongan. Gaya potong yang
besar dapat mengurangi umur pahat. Dengan begitu besar gaya yang terjadi
menjadi penting untuk diketahui untuk meminimalisir tingkat keausan pahat dan
membuat umur pahat bisa optimal. Untuk mengetahui besaran gaya pada saat
proses pembubutan maka diperlukan alat yang dapat membaca besaran gaya yang
terjadi. Perangkat gaya yang dibuat dalam penelitian ini menggunakan sensor
strain gauge yang langsung terpasang pada pahat. Pahat yang digunakan disini
adalah pahat dengan jenis HSS dengan ukuran 0.25 inch dengan panjang 10 cm.
Nilai keluaran sensor di konversikan menjadi tegangan oleh jembatan wheatstone,
diperbesar dengan instrument amplifier, dan diproses oleh arduino. Pengujian
dilakukan dengan beberapa parameter yaitu kecepatan spindel, kedalaman
pemotongan, dan kecepatan pemakanan. Kecepatan spindel (n) berpengaruh
terhadap gaya potong, makin besar kecepatan spindel maka akan semakin kecil
gaya potong. Semakin dalam kedalaman potong (depth of cut), akan
mengakibatkan gaya potong semakin besar. Semakin cepat kecepatan makan
(feeding) maka akan mengakibatkan gaya potong semakin besar pula.

KataKunci : Keausan, pahat HSS, jembatan wheatstone, strain gauge, instrument
amplifier, arduino, kecepatan spindel, kedalaman potong, feeding.



ABSTRACT

MAKING AND TESTING OF CUTTING FORCE MEASURING
DEVICESIN LATHE MACHINES

By

AHMAD GUSTIYAWAN SUTRISNO

The lathe machining process is a machining process that is quite popular to
use. Especially in the manufacture of cylindrical workpieces. In the turning
process, a tool that is durable and resistant to a variety of feed situations is
needed. During the turning process there are styles that affect tool performance
and tool resistance. These forces are tangential, longitudinal and radial forces.
These three forces can affect tool life. The amount of force that occurs can be
affected by tool geometry, type of workpiece material, tool material, and cutting
conditions.

Large cutting styles can reduce tool life. With such a large force, it is
important to know to minimize tool wear and make tool life optimal. To
determine the amount of force during the turning process, atool is needed that can
read the amount of force that occurs. The style device made in this study uses a
strain gauge sensor which is directly attached to the tool. The tool used here is a
tool with a type of HSS with a size of 0.25 inch with a length of 10 cm. The
sensor output value is converted to voltage by the wheatstone bridge, enlarged
with the instrument amplifier, and processed by Arduino. Tests are carried out
with several parameters, such as spindle speed, depth of cut, and feed rate.
Spindle speed (n) affects the cutting force, the greater the spindle speed, the
smaller cutting force. The deeper the depth of cut, will result in greater cutting
force. The faster the speed of feeding (feed rate) will result in greater cutting
force.

Keywords : Wear, HSS tool, wheatstone bridge, strain gauge, instrument
amplifier, arduino, spindle speed, depth of cut, feed rate.
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MOTTO

Aku tak punya bakat khusus. Aku cuma punya rasa penasaran
yang menggebu-gebu.
(Albert Einstein)

Aku tak bisa memberimu rumus kesuksesan. Tapi aku bisa
memberimu  rumus kegagalan, dan itu adalah  mencoba
menyenangkan tiap orang.

(Herbert Bayard Swope)

Apa yang wembuatmu tak nyaman adalah  kesempatan
terbesarmu untuk tumbuh.
(Bryant Mcqill)

Siapapun yang berhenti belajar akan menua, entah itu berumur
20 atau 80. Siapapun yang terus belajar akan tetap muda.
(Henry Ford)

Rahasia kesuksesan adalah wmelakukan hal yang biasa secara tak
biasa.
(John D. Rockefeller Jr)

Kesempatan tak terjadi. Kaulah yang menciptakannya.
(Chvris Grosser)

Kepemimpinan itu adalah tentang cara berpikir, cara beraksi,
dan yang paling penting, cara berkomunikasi.
(Simon Sinek)



Dunia ini ibarat bayangan. Kalau kau berusaha menangkapnya,
ia akan lari. Tapi kalau kau membelakanginga, ia tak punya
pilihan selain mengikutimu.

(Ibnu Qayyim Al Jauziyyah)

Boleh jadi kamu wmembenci sesuatu, padahal ia amat baik
bagimu, dan boleh jadi (pula) kamu menyukai sesuatu, padahal
la amat buruk bagimu; Allah wmengetahui, sedang kamu tidak
mengetahui.

(QS Al Bagarah 216)

Maka sesungguhnya bersama kesulitan itu ada kemudahan.
Sesungguhnya bersama kesulitan itu ada kemudahan.
(QS Al Insyirah 5 — 6)

Sesungguhnya Allah tidak akan mengubah keadaan suatu kaum,
sehingga mereka mengubah keadaan yang ada pada diri mereka
sendiri.

(QS Ar Ra’d 11)

“Keberhasilan bukanlah wilik orang pintar. Keberhasilan adalah

kepunyaan mereka yang senantiasa berusaha”
(B.J. Habibie)

Hal yang paling sulit saat menjadi presiden adalalh menyatukan
pemikiran rakyatnya.

(Ahmad Gustiyawan Sutrisno)
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BAB |. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Saat mesin bubut beroperasi, akan muncul gaya akibat proses pemotongan
yang timbul diantara benda kerja dan mata pahat. Pahat bersama benda kerja
menerima beban gaya dengan intensitas yang berbeda. Pada saat proses bubut
akan timbul gaya pemotongan yaitu gaya radial, gaya tangensia, dan gaya
longitudinal. Gaya tangensial timbul akibat kecepatan potong dan bekerja
pada arah sumbu y yang searah dengan putaran benda kerja, gaya radia
timbul akibat pengaruh kedalaman pemotongan dan terjadi di sumbu z, serta
gaya longitudinal, timbul akibat adanya gerakan pemakanan dan terjadi di

sumbu X.

Untuk mempertahankan akuras dan usia pakai mesin bubut maka perlu
diperhatikan beberapa aspek-aspek yang mempengaruhinya. Gaya yang
timbul saat proses pemotongan juga dapat mempengaruhi usia mata pahat dan
hasil dari benda kerja. Dengan adanya gaya-gaya yang timbul dan gesekan
yang terjadi pada pahat dan benda kerja tersebut, maka akan sangat mungkin
terjadi keausan pada mata pahat. Keausan pahat dapat dipengaruhi geometri

pahat, selain itu juga dipengaruhi oleh faktor - faktor proses pemesinan antara



lain jenis bahan benda kerja dan pahat, kondis (parameter) pemotongan
(kecepatan potong, kedalaman pemotongan, dan gerak makan), cairan
pendingin, dan jenis dari proses pemesinan (Rochim, 2007). Saat proses
pembubutan, kecepatan potong, gerak makan, dan kedalaman pemotongan
akan mempengaruhi besarnya gaya potong. Makin besar gaya potong maka
akan memperbesar suhu kontak antara benda kerja dengan mata pahat. Hal ini
dapat membuat pahat |ebih cepat mengalami keausan. Dengan begitu, besaran
gaya pada proses pembubutan menjadi penting untuk diketahui. Pengukuran
gaya pemotongan mesin bubut nantinya dapat digunakan untuk

mengoptimalkan proses pemesinan di mesin bubut (Baldoukas, 2008).

Untuk mengetahui gaya yang terjadi selama proses pembubutan, dapat
menggunakan dinamometer yang khusus diperuntukkan pada mesin bubut,
namun harganya sangat mahal. Alat lain yang dapat digunakan adalah dial
indikator. Cara kerjanya dengan mengukur besaran defleks dari pahat dan
memasukkan data ke rumus persamaan, namun cara ini kurang praktis dan
tidak akurat. Karena harga yang mahal dan permasalahan tersebut, peneliti
akan membuat dinamometer pemesinan bubut yang lebih murah dan akurat.
Untuk sensor sendiri dapat menggunakan sensor piezoelektrik dan strain
gauge. Untuk soa harga, sensor piezoelektrik lebih maha dibandingkan
sensor strain gauge. Oleh karena itu peneliti  memutuskan untuk
menggunakan sensor strain gauge yang lebih murah dan sensitif terhadap

pembacaan gaya pada mesin bubut.



Peneliti sebelumnya membuat alat ukur atau dinamometer sederhana
menggunakan dial indikator yang langsung dipasangkan pada mesin bubut
(Fgjar, 2008). Data yang didapat dari dia indikator dimasukkan ke dalam
rumus persamaan sehingga bisa didapatkan nilai gaya. Pengolahan data yang
manual tersebut membuat data keluaran tidaklah realtime. Untuk nilai akurasi
dari pengukuran gaya menggunakan dial indikator adalah kurang akurat,
namun bila menggunakan sensor strain gauge nilai akurasi akan lebih akurat
karena defleksi yang sangat kecil sgja dapat terbaca oleh mikrokontroler
akibat dari sensitivitas yang tinggi pada sensor strain gauge. Dengan ini maka
perlu dilakukan pengembangan dengan digitalisas menggunakan sensor
strain gauge yang dapat mengukur besaran gaya yang muncul dengan lebih

akurat dan praktis.

Dengan demikian nantinya akan dibuat alat yang dapat digunakan untuk
membaca atau mengetahui besaran gaya yang terjadi pada saat proses
pemotongan. Pahat akan dimodifikas dengan menambahkan sensor strain
gauge. Sensor akan dipasang di batang pahat pada lokas tertentu dengan
posiss yang sudah ditentukan. Saat mesin bubut beroperasi dan pahat
menyentuh benda kerja, maka akan timbul gaya dan membuat batang pahat
mengalami defleksi. Besaran defleks ini nantinya akan diubah oleh strain
gauge menjadi sinyal digital dan sinyal terebut akan diproses menggunakan
mikrokontroler arduino tipe UNO. Hasil akan diproses pada komputer dan
ditampilkan pada layar komputer. Sebelumnya alat harus dikalibras agar

hasil dari pembacaannya akurat. Dengan adanya aat pengukur gaya ini dapat



memberikan banyak keuntungan. Hasil bisa terbaca langsung tanpa harus
melakukan proses perhitungan manual seperti pada pengukuran yang
menggunakan dial indikator. Selain itu besar daya yang dibutuhkan mesin
untuk pengerjaan benda kerja dapat dengan mudah diketahui dari kalkulas
gaya potong yang timbul sehingga optimasi dan daya tahan pahat bisa dibuat

semaksimal mungkin.

. Perumusan Masalah

Masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah bagaimana membuat
perangkat pengukur gaya potong pada pemesinan bubut dengan biaya yang
murah dan mudah dalam pengaplikasiannya. Penelitian ini dilakukan karena
masih sulitnya dilakukan pengukuran gaya potong pada mesin bubut dan
mahalnya alat dinamometer yang digunakan untuk mengukur gaya potong
pemesinan bubut. Maka dibuatlah desain aat ukur gaya potong pemesinan
bubut menggunakan sensor strain gauge yang lebih murah dan mudah
diaplikaskan pada pengujian sehingga nantinya memudahkan dalam

pengambilan informasi gaya pada pemesinan bubut.

. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah membuat perangkat pengukuran gaya potong

pada pemesinan bubut dengan harga yang murah dan melakukan pengujian



untuk mendapatkan ketelitian dan sensitivitas yang baik terhadap pengukuran

gaya pada proses pemesinan bubut antara benda kerja dengan pahat.

D. Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan yang digunakan dalampenelitian ini yaitu:

1. Mesin bubut yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin bubut
dengan merek Phinaco tipe S-90/200 yang berada di Laboratorium
Produksi Teknik Mesin Universitas Lampung.

2. Sensor yang digunakan pada batang pahat adalah sensor strain gauge.

3. Pahat yang digunakan adalah pahat dengan jenis HSS ukuran 1/4 inch.

4. Bendakerjayang digunakan adalah Magnesium AZ 31.

5. Varias pemesinan meliputi feeding, depth of cut dan spindle speed.

6. Keausan mata potong pahat tidak diperhitungkan.

E. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

Bab |. Pendahuluan
Bab ini terdiri dari latar belakang perlunya kajian akan besar gaya
yang timbul pada proses pembubutan untuk mencegah proses keausan.
Dengan menggunakan sensor strain gauge yang ditanamkan pada

pahat.Sinyal keluaran di perbesar dengan instrument amplifier dan



diolah pada mikrokontroller. Mikrokontroller yang digunakan disini
adalah Arduino UNO R3, dan sistematika penulisan berisikan latar
belakang permasalahan, tinjauan pustaka, metode penelitian yang
digunakan, data dan pembahasan yang didapat, penutup, daftar

pustaka yang dijadikan kajian, dan lampiran dari penelitian.

Bab Il. Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka beriskan teori mengenai pengertian proses
pemesinan, mesin bubut (turning), e emen-elemen dasar pemotongan
pada bubut, jenisjenis pahat, ootomas, sistem kontrol,
mikrokontroller arduino, strain gauge, dan menghitung gaya

menggunakan strain gauge.

Bab I11. Metode Penelitian
Bab ini menjelaskan tentang hal-ha yang berhubungan dengan
penelitian, yaitu aa dan bahan penelitian yang digunakan pada
penelitian, waktu dan tempat penelitian dilaksanakan, alur pendlitian,
dan prosedur penelitian mula dari mempersiapkan bahan,
pembuatan dinamometer, proses instalasi, proses kalibrasi, proses

pembubutan, pengambilan data, dan menganalisa hasil.

Bab V. Data dan Pembahasan
Bab ini berisikan hasil dari pengujian yang telah dilakukan, berupa

hasil gaya yang diperoleh saat dilakukan prosesbubut, perbandingan



nila gaya dengan parameter yang digunakan, dan akurasi dari

dinamometer.

Bab V. Simpulan dan Saran
Bab ini berisikan mengena kesimpulan dari hasil pengukuran gaya
menggunakan dinamometer dengan sensor strain gauge, analisa error
dan akurasi dari dinamometer, serta saran untuk penelitian
selanjutnya agar lebih baik lagi.
Daftar Pustaka berisi referensi yang digunakan penulis untuk

mengerjakan |aporan tugas akhir.

Lampiran berisikan perlengkapan laporan penelitian.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pengertian Proses Pemesinan

Pengertian dari proses pemesinan adalah proses membuat produk dengan
tahapan tertentu dari bahan mentah dengan cara mengubah atau memproses
secara sistematis untuk menghasilkan sebuah produk yang dapat berfungsi.
Komponen mesin dapat memiliki geometri yang ideal jika komponen tersebut
sesuai dengan rancangan awal pembuatan, mempunyai dimensi yang tepat,
bentuk yang sempurna, dan permukaan yang halus. Dalam praktek tidaklah
mungkin kita membuat suatu komponen dengan karakteristik geometri yang
ideal. Suatu hal yang tidak dapat kita hindari adalah terjadi penyimpangan
selama proses pembuatan, sehingga akhirnya produk tidak mempunyai
geometri yang ideal. Hal-hal yang mempengaruhi terjadinya penyimpangan
pada proses pemotongan logam yaitu : penyetelan mesin perkakas, metode
pengukuran, gerakan dari mesin perkakas, keausan dari pahat, temperatur,

dan gaya-gaya pemotongan.

Rochim (2007), menyatakan bahwa keausan pahat dapat dipengaruhi oleh
geometri pahat, selain itu juga dipengaruhi oleh semua faktor yang berkaitan
dengan proses pemesinan, antara lain : jenis material benda kerja dan pahat,

kondisi pemotongan (kecepatan potong, kedalaman pemotongan, dan gerak



makan), cairan pendingin, dan jenis proses pemesinan. Sewaktu pemotongan
berlangsung, temperatur yang tinggi akan terjadi pada mata pahat. Panas
ini sebagian akan mengalir ke geram, ke benda kerja dan ke pahat. Demikian
pula panas yang terjadi akibat gesekan pada sistem transmisi daya dari mesin
perkakas (roda gigi) akan merambat ke komponen-komponen sehingga akan
terjadi perbedaan temperatur atau pemuaian antara bagian-bagian mesin tidak
sama rata, akibatnya akan terjadi deformasi. Kemungkinan sumbu spindle
dari mesin bubut menjadi tidak sgjgjar dengan meja ataupun terjadi perubahan
tingginya. Meskipun deformasi ini kecil tapi harus kita perhitungkan jika
ingin membuat produk yang ideal. Oleh karena itu untuk mengurangi
kesalahan geometris akibat dari deformasi karena temperatur ini, biasanya

dilakukan pemanasan mesin terlebih dahulu sebelum mulai produksi.

Kekuatan dan kekakuan dari mesin perkakas maupun benda kerja adalah
sangat penting untuk mengurangi deformasi yang diakibatkan oleh gaya-gaya
yang terjadi sewaktu pemotongan. Lenturan yang terjadi pada benda kerja
ataupun bagian-bagian mesin lainnya akan mengurangi ketelitian dari produk.
Berdasarkan keterangan bahwa terdapat gaya pemotongan maka
perlu adanya alat ukur gaya potong pada mesin bubut sehingga kita bisa
menganalisis berapa besar gaya yang dibutuhkan untuk memproses suatu
material. Kecermatan aat ukur harus dijamin seimbang dengan ketelitian
pemakaiannya dalam proses pengukuran. Ketepatan hasil pengukuran perlu

diperhatikan.

Marsyahyo (2003), menyebutkan ada beberapa cara untuk menghasilkan

suatu produk yang diinginkan yaitu dengan suatu proses pemesinan, antara



10

lain turning, milling, grinding, broaching, boring, drilling. Berikut adalah

contoh gambar dari proses pemesinan.

T i
WadkidaEE
(a) Turning (b) Milling
l Toalfesda
Wheel =t | ioto work
AN . i,
- R\W’;w&
— B Work
Work (sads l, staticoary
(c) Grinding (d) Broaching
Work rotates Dirill toads
w and 1evoives
—+——
sy Tool feeds Work stationary
(e} Boring (1Y Drilling

Gambar 1. Macam-macam proses pemesinan (Sumber : Fajar, 2008).

B. Mesin Bubut (Turning)

Mesin bubut adalah suatu jenis mesin perkakas yang dalam proses kerjanya
bergerak memutar benda kerja dan menggunakan mata potong pahat sebagai
alat untuk menyayat benda kerja tersebut. Mesin bubut merupakan salah satu
mesin proses produks yang dipakai untuk membentuk benda kerja yang
berbentuk silindris. Pada prosesnya benda kerja terlebih dahulu dipasang pada
chuck (pencekam) yang terpasang pada spindle mesin, kemudian spindle dan

benda kerja diputar dengan kecepatan sesuai perhitungan. Alat potong (pahat)
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yang dipaka untuk membentuk benda kerja akan disayatkan pada benda kerja

yang berputar.

LA-45011000]

Gambar 2. Mesin bubut (Sumber : Fgjar, 2008).

Pada umumnya pahat bubut beroperasi dalam keadaan diam, dicekam pada
tool post, pada perkembangannya ada jenis mesin bubut yang berputar alat
potongnya, sedangkan benda kerjanya diam. Dalam kecepatan putar sesuai
perhitungan, alat potong akan mudah memotong benda kerja sehingga benda
kerja mudah dibentuk sesuai yang diinginkan. Dikatakan konvensional karena
untuk membedakan dengan mesin-mesin yang dikontrol dengan komputer
(Computer Numerically Controlled) ataupun kontrol numerik (Numerical
Control) dan karena jenis mesin konvensional mutlak diperlukan
keterampilan manual dari operatornya. Pada kelompok mesin bubut
konvensional juga terdapat bagian-bagian otomatis dalam pergerakannya
bahkan juga ada yang dilengkapi dengan layanan sistim otomasi baik yang
dilayani dengan sistim hidraulik, pneumatik ataupun elektrik. Ukuran

mesinnya tidak semata-mata kecil karena tidak sedikit mesin bubut
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konvensional yang dipergunakan untuk mengerjakan pekerjaan besar seperti
yang dipergunakan pada industri perkapalan dalam membuat atau merawat

poros baling-baling kapal yang diameternya mencapai 1000 mm.

Fungs utama mesin bubut konvensional adalah untuk membuat atau
memproduksi benda-benda berpenampang silindris, misalnya poros lurus,
poros bertingkat (step shaft), poros tirus (cone shaft), poros beralur (groove
shaft), poros berulir (screw thread) dan berbagai bentuk bidang permukaan

silindris lainnya misalnya anak buah catur (Noorhadi, 2017).

Bagian utama mesin bubut:

1. Spindle : bagian yang berputar (terpasang pada headstock) untuk
memutar chuck ( pencekam benda kerja).

2. Headstock : bagian dimanatransmisi penggerak benda.

3. Tailstock : bagian yang berfungsi untuk mengatur center atau pusat atau
titik tengah yang dapat diatur untuk proses bubut parale maupun
tapper.

4. Carriage (sadel) : bagian ini berfungs menghantarkan cutting tool
(yang terpasang pada tool post) bergerak sepanjang meja bubut saat
operasi pembubutan berlangsung.

5. Bed : mga dimana headstock, tailstock, dan bagian lainnya terpasang

kuat dimegjaini.
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st and
slid {mwivaly) Load screw

Gambar 3. Bagian-bagian mesin bubut (Sumber : Fajar, 2008).
Faktor untuk menentukan spesifikasi performa operasional mesin bubut :

1. Maksmum diameter benda kerja yang mampu dicekam pada workholder
(chuck), semakin besar diameter pada pencekam semakin besar diameter
poros benda kerja yang dapat dibubut.

2. Maksimum panjang benda kerja yang dapat dicekam (jarak
headstock spindle dan tailstock spindle).

3. Maksimum panjang meja (panjang lintasan carriage / tool post), semakin

panjang ukuran meja semakin panjang benda kerja yang dapat dibubut.

4. Range kecepatan spindle (jumlah tingkat kecepatan transmisi roda gigi
pada headstock), semakin bervariasi jangkauan kecepatan spindle

semakin lengkap pengaturan kecepatan potong benda kerja yang dibubut.
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5. Daya motor penggerak (penggerak transmisi spindle), semakin besar
daya motor semakin besar torsi yang dihasilkan untuk memutar benda

kerja.

Pada pahat potong, diketahui bahwa resultan gaya terdiri atas tiga komponen
dasar, yaitu FT (Gaya Tangensial / Gaya pada kecepatan potong), FR (Gaya
Radial / Gaya pada kedalaman pemotongan), dan FL (Gaya Longitudinal /
Gaya pada pemakanan atau gerak makan). Gaya tangensial ini adalah gaya

yang paling tinggi dari ketiga gayatersebut.

Gambar 4. Gaya-gaya pada pemotongan (Sumber : Fajar, 2008).

C. Elemen Dasar Pemotongan pada Bubut

Elemen dasar pemotongan pada proses bubut dapat diketahui dengan rumus
yang dapat diturunkan dengan memperhatikan gambar teknik,di mana di
dalam gambar teknik dinyatakan spesifikas geometri suatu produk komponen

mesin yang di gambar.setelah itu harus dipilih suatu proses atau urutan proses



15

yang digunakan untuk membuatnya. Salah satu cara atau prosesnya adalah
dengan bubut, pengerjaan produk, komponen mesin, dan alat-alat
menggunakan mesin bubut akan ditemui dalam setiap perencanaan proses
pemesinan. Untuk itu perlu kita pahami lima elemen dasar pemesinan

bubut,yaitu (Fgar, 2008) :

1. Kecepatan Potong (cutting speed)
Kecepatan potong adalah panjang ukuran lilitan pahat terhadap benda
kerja atau dapat juga disamakan dengan panjang tatal yang terpotong
dalam ukuran meter yang diperkirakan apabila benda kerja berputar
selama satu menit. Sebagai contoh, baja lunak dapat dipotong sepanjang
30 meter tigp menit. Hal ini berarti spindle mesin perlu berputar supaya
ukuran mata lilitan pahat terhadap benda kerja sepanjang 30 meter dalam
waktu putaran satu menit. Karena ukuran benda kerja berbeda-beda,

maka kecepatan potong ditentukan dengan rumus :

m.d.n

~ 1000

(D)

Dengan Vc = adalah kecepatan potong,(m/min)
T = adalah konstanta, (3,14)
d = diameter rata-rata, (mm)

n = kecepatan putar poros utama,(rpm)
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Di mana

R (- P P SRR ¢7)

Karena diameter dinyatakan dalam milimeter, dan kecepatan potong

dalam meter, maka 1 x d atau keliling benda kerja dibagi dengan 1000.

. Kecepatan Gerak Makan (feed rate)

Kecepatan gerak makan adalah kecepatan yang dibutuhkan pahat
untuk bergeser menyayat benda kerja tiap radian per menit. Kecepatan
tersebut dihitung tiap menit. Untuk menghitung kecepatan gerak makan
didasarkan pada gerak makan (f).

Gerak makan ini biasanya disediakan dalam daftar spesifikasi yang
dicantumkan pada mesin bubut bersangkutan. Untuk memperoleh
kecepatan gerak makan yang kita inginkan kita bisa mengatur gerak
makan tersebut. Untuk menghitung kecepatan gerak makan dapat kita

rumuskan sebagai berikut :

Dimana: v = kecepatan gerak makan, (m/min)
f = gerak makan, (mm/rev)

n = putaran benda kerja, (rad/min)
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3. Kedalaman Pemakanan (depth of cut)

Kedalaman pemakanan adalah rata-rata selisih dari diameter benda kerja
sebelum dibubut dengan diameter benda kerja setelah di  bubut.
Kedalaman pemakan dapat diatur dengan menggeserkan peluncur silang
melalui roda pemutar (skala pada pemutar menunjukan selisih harga
diameter).

Kedalaman pemakanan dapat diartikan pula dengan dalamnya pahat
menusuk benda kerja saat penyayatan atau tebalnya tatal bekas bubutan.

K edalaman pemakanan dirumuskan sebagai berikut :

dimana: a = kedalaman pemakanan (mm)
do = diameter awal,(mm)
dm = diameter akhir,( mm)

4. Waktu Pemotongan (cutting time)

Waktu pemotongan bisa diartikan dengan panjang pemesinan tiap
kecepatan gerak pemakanan. Satuan waktu pemesinan adalah milimeter.
Panjang pemesinan sendiri adalah panjang pemotongan pada benda kerja
ditambah langkah pengawalan ditambah dengan langkah pengakhiran,

waktu pemotongan dirumuskan dengan :
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Ar
Dengan t. = waktu pemotongan,(min)

At = panjang pemesinan, (mm)

vi = Kecepatan pemakanan, (mm/min)

5. Kecepatan Penghasilan Geram (rate of metal removal)

Kecepatan penghasil geram merupakan lgju bertambahnya geram dari

proses pembubutan dalam waktu tertentu. Dapat dihitung dengan rumus :

VA I RN ()

dimana, penampang geram sebelum terpotong A = f . a; mm?, maka:

Z=f.avp i (7)

Dengan Z = kecepatan penghasilan geram, (cm*/min)
f = gerak makan, (mm/rev)
a = kedalaman potong, (mm)

Vi= kecepatan makan, (mm/min)
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D. Jenis- Jenis Pahat

Proses pembentukan geram dengan cara pemesinan berlangsung dengan cara
mempertemukan dua jenis material, yaitu benda kerja dengan pahat. Untuk
menjamin kelangsungan proses ini maka jelas diperlukan material pahat yang
lebih unggul dari pada materia benda kerja. Keunggulan tersebut dapat
dicapai karena pahat dibuat dengan memperhatikan berbagali aspek — aspek

berikut ini :

1. Kekerasan yang cukup tinggi melebihi kekerasan benda kerja tidak sgja
pada temperatur ruang melainkan pada temperatur tinggi pada saat proses
pembentukan geram berlangsung.

2. Keuletan yang cukup besar untuk menahan beban kegut yang terjadi
sewaktu pemesinan dengan interupsi maupun sewaktu memotong benda
kerja yang mengandung bagian yang keras.

3. Ketahanan beban kegjut termal diperlukan bilaterjadi perubahan temperatur
yang cukup besar secara berkala.

4. Sifat adhes yang rendah, untuk mengurangi afinitas benda kerja terhadap
pahat, mengurangi lgju keausan, serta penurunan gaya pemotongan.

5. Dayalarut elemen atau komponen materia yang rendah, dibutuhkan untuk

memperkecil lgju keausan akibat mekanisme.

Berikut adalah jenis material pahat yang ada di pasaran, dimulai dari yang

paling ulet hingga yang paling getas, yaitu :
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1. BgaKarbon

Pahat jenis ini megandung unsur karbon berkisar antara 0,8% sampal
dengan 1,2%. Pahat ini cukup keras, namun akan kehilangan kekerasan

jika suhunya mencapai 300°C.

2. High Speed Steels (HSS)

Pahat high speed steels (HSS) terbuat dari jenis baga paduan tinggi
dengan unsur paduan krom (Cr) dan tungsten atau wolfram (W). Melalui
proses penuangan (Wolfram metallurgi) kemudian diikuti pengerolan
ataupun penempaan. Baja ini dibentuk menjadi batang atau silinder. Pada
kondis lunak bahan tersebut dapat diproses secara pemesinan menjadi
berbagai bentuk pahat potong. Setelah proses laku panas dilaksanakan,
kekerasanya akan cukup tinggi sehingga dapat digunakan pada kecepatan
potong yang tinggi. Apabila telah aus pahat HSS dapat diasah
sehingga mata potongnya menjadi tajam kembali. Karena sifat keuletannya

yang relatif baik maka sampai saat ini pahat HSS masih digunakan.

Hot hardness dan Recovery hardness yang cukup tinggi pada pahat HSS
dapat dicapai dengan adanya unsur paduan W, Cr, V, Mo, dan Co.
pengaruh unsur— unsur tersebut pada unsur dasar bes (Fe) dan karbon (C)

adalah sebagai berikut :

a. Tungsten atau Wolfram
Tungsten atau Wolfram dapat membentuk karbida yaitu paduan yang

sangat keras yang menyebabkan kenaikan temperatur untuk proses
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hardening dan tempering, dengan jalan mempertinggi nilai hot
hardness.

Chromium (Cr)

Chromium menaikkan harden ability dan hot hardness. Krom
merupakan elemen pembentuk karbida, akan tetapi krom menaikkan

sensitivitas terhadap overheating.

. Vanadium

Vanadium akan menurunkan sensitivitas terhadap overheating serta
menghaluskan besar butir. Vanadium juga merupakan elemen

pembentuk karbida

. Molybdenum (Mo)

Molybdenum mempunyai efek yang sama seperti wolfram akan tetapi
lebih terasa. Yaitu dengan menambah 0,4 — 0,9 % Mo dalam HSS
dengan paduan utama W ( W- HSS ) dapat dihasilkan HSS yang
mampu dikeraskan di udara. Selain itu, Mo HSS lebih liat sehingga
HSS mampu menahan beban kegut. Sifat buruknya adalah lebih
sensitif terhadap overheating (hangusnya ujung-ujung yang runcing)

sewaktu dilakukan proses heat treatment.

. Cobalt (Co)

Cobalt bukan elemen pembentuk karbida. Cobalt ditambahkan dalam

HSS untuk menaikkan hot hardness dan tahanan keausan. Besar butir
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menjadi lebih halus hingga ujung — ujung yang runcing tetap

terpelihara dari hangus selama heat treatment pada temperatur tinggi.
3. Karbida

Jenis karbida yang disemen merupakan bahan pahat yang dibuat dengan
cara sintering serbuk karbida (nitrida,oksida) dengan bahan pengikat yang
umumnya dari cobat (Co). Dengan cara Carburising masing-masing
bahan dasar (serbuk) tungsten (Wolfram,W),Titanium (Ti), Tantalum (Ta)
dibuat menjadi karbida yang kemudian digiling dan disaring. Salah
satu atau campuran serbuk karbida tersebut kemudian dicampur dengan
bahan pengikat (Co) dan dicetak tekan dengan memakai bahan pelumas.
Setelah itu dilakukan presintering (1000°C) pemanasan mula untuk
menguapkan bahan pelumas. Dan kemudian di-sintering dengan suhu
1600°C sehingga akan menyusut menjadi sekitar 80 % dari volume

semula. Adatigajenis utama pahat karbida ssmpan, yaitu :

a. Karbida tungsten (WC + Co) yang merupakan jenis pahat karbida
untuk memotong bes tuang.

b. Karbida tungsten paduan (WC-TiC+Co; WC-TaC-TiC+Co; WC-
TaC+Co; WC-TIC-TiN+Co; TiC-Ni+Co) merupakan jenis pahat
karbida untuk memotong bagja.

c. Karbida lapis, merupakan jenis karbida tungsten yang dilapisi
karbida, nitrida atau oksidas lain yang lebih rapuh tapi hot

hardnessnya tinggi.
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4. Keramik

Serbuk adumunium oksida dengan bahan tambahan titanium,
dicampurkan dengan pengikat dan diproses menjadi sisipan pahat
pemotong dengan teknik metalurgi serbuk. Sisipan ini diapitkan pada

pemegang pahat atau diikatkan dengan epoxy resin.

Bahan yang dihasilkan mempunyai kekuatan kompresif sangat tinggi tetapi
agak rapuh. Oleh karena itu sisipan ini harus diberi 5 sampai 7 dergjat
pengukuran negatif untuk memperkuat tepi potong dan harus didukung
dengan baik oleh pemegang pahat. Titik pelunakan pahat keramik adalah
di atas 1100°C, dan sifat ini digabungkan dengan konduktivitas panas yang
rendah, memungkinkan pahat itu beroperasi pada kecepatan potong tinggi

dan mengambil pemotongan yang dalam.

Tidak ada peningkatan unsur yang mencolok dari pahat dengan
penggunaan media pendingin. Keuntungan dari pahat keramik mencakup
kekerasan dan kekuatan pada suhu tinggi dan rendah, kekuatan
kompresif tinggi, dan tidak mempunyai gaya gabung untuk bahan yang
dipotong. Penggunaan pahat keramik hanya dibatasi oleh kerapuhannya,
kekakuannya, kapasitas dan kecepatan dari mesin perkakas konvensional,

dan kesulitan untuk menguatkan sisipan kepada pemegangnya.
5. Cubic Baron Nitrides

CBN termasuk jenis keramik. Diperkenalkan oleh GE ( USA, 1957,
Borazon). Dibuat dengan penekanan panas (1500°C) sehingga serbuk

graphit putih nitridabaron dengan struktur atom heksagonal berubah



24

menjadi struktur kubik. Pahat sisipan CBN bisa dibuat dengan menyinter
serbuk BN tanpa atau dengan material pengikat AL,O3, TiN atau Co, hot
hardness CBN ini sangat tinggi. CBN dapat digunakan untuk pemesinan
berbagai jenis baja dalam keadaan dikeraskan (hardened steel), besi tuang,
HSS maupun karbida semen. Afinitas terhadap baja sangat kecil dan tahan
terhadap perubahan reaksi kimiawi sampai dengan temperatur pemotongan
1300°C ( kecepatan potong yang yang tinggi). Saat ini harga pahat CBN
sangat mahal sehingga pemakaiannya masih terbatas pada pemesinan
untuk mencapai ketelitian dimensi dan kehalusan permukaan yang sangat

tinggi.

6. Intan
Sntered Diamond (GE,1955) merupakan hasil proses sintering serbuk
intan tiruan dengan bahan pengikat Co (5% - 10%). Hot hardness sangat
tinggi dan tahan terhadap deformasi plastik. Sifat ini ditentukan oleh besar
butir intan serta presentase dan komposisi material pengikat. Karena intan
pada temperatur tinggi akan berubah menjadi graphit dan mudah terdifusi
dengan atom besi, maka pahat intan tidak bisa digunakan untuk memotong

bahan yang mengandung besi ( ferros).

E. Akuisis Data

Akuisis data (data acquisition = DAQ) adalah proses memperoleh data yang
diperlukan untuk keperluan tertentu. Keperluan tersebut tentunya tidak

sekedar memiliki data, namun juga bagaimana data tersebut dapat
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ditampilkan. Dissmpan dan diproses lebih lanjut melalui analisis data ataupun
digunakan sebagai umpan balik pada suatu sistem kendali. Pengertian akuisisi
data ini memperluas pengertian sistem pengukuran yang hanya mencakup
cara pengukuran suatu besaran fiskk (Agung, 2010). Saat ini komputer
digunakan secara luas pada sistem DAQ karena mempunyai beberapa
kelebihan, antara lain media penyimpanan yang lebih kompak, akurasi data
yang dihasilkan lebih baik, dapat digunakan pada sistem kendali sistem real
time, dan data dapat diproses pada waktu lama setelah data diambil. Sistem
akuisisi dataterdiri dari sensor atau transduser, pengkondisi sinyal, konverter
A/D dan komputer. Sensor bertugas untuk mengubah besaran fisik yang
diukur menjadi sinyal elektrik. Sinyal elektrik yang telah dikondisikan ini
masih berupa sinyal analog, yang selanjutnya memasuki konverter A/D
(Anaog ke Digital) untuk diubah menjadi sinyal digital yang akan diterima

oleh komputer.

Sekarang tersedia sistem akuisisi data untuk PC berupa plug boards yang
disebut kartu kontrol dari akuisisi data. Kartu-kartu tersebut menggunakan
berbaga macam bahasa pemrograman seperti C, FORTRAN, BASIC,
PASCA, dan DELPHI, ataupun dalam bahasa pemrograman tingkat rendah,
terutama ASSEMBLY. Pemrograman tingkat tinggi yang khusus untuk
akuisis data yang terkenal antara lain Labview dari National Instrument.
Biasanya terdapat berbagai macam fitur input dan output yang tersedia
misalnya 1/O , konversi D/A, pewaktu dan pencacah pengkondisian sinyal.
Ha yang perlu diperhatikan dalam pemilihan adalah jumlah bit dan lau

sampling maksimum.
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Akuisis data merupakan sistem yang digunakan untuk mengambil,
mengumpulkan dan menyiapkan data yang sedang berjalan, kemudian data
tersebut diolah Iebih lanjut dalam komputer untuk keperluan tertentu (Husein,
2010). Menurut Subrata (2008), penyaluran data dalam sistem akuisisi data
dapat dilakukan secara seri maupun paralel dari instrumen ke komputer. Pada
penyaluran data seri, umumnya interface yang digunakan adalah jenis RS232
atau jalur COM. Sedangkan pada penyaluran data paralel, interface yang
digunakan adalah jenis ADC atau GPIB. Penyaluran data secara seri
dilakukan bit per bit data sehingga waktu penyaluran lebih lama
dibandingkan dengan penyaluran secara paralel yang dilakukan hanya dengan
sekali penyaluran. Namun penyaluran paralel kurang efesien untuk
penyaluran jarak jauh karena memerlukan jalur komunikasi yang cukup
banyak. Oleh karena itu, penyaluran jarak jauh lebih efesien menggunakan

penyal uran secara seri.

Akuisisi data adalah proses perubahan data dari sensor menjadi sinyal-sinyal
listrik yang kemudian dikonversi lebih lanjut menjadi bentuk digital untuk
pemrosesan dan analisis oleh komputer. Sebuah sistem akuisisi data terdiri
dari sensor, unit pemrosesan sinyal, peranti keras akuisisi data, dan unit
komputer (Bolton, 2006). Sistem akuisisi data membutuhkan piranti-piranti
sensor untuk mengkonversi variabel-variabel fisk menjadi variabel tegangan

listrik (Nasrullah, 2009).

Lingkungan analog terdiri dari tranduser dan signal conditioner serta
kelengkapannya. Sedangkan lingkungan digital terdiri dari analog to digital

converter (ADC) dan selanjutnya digital processing yang dilakukan oleh
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mikroprosesor atau sistem yang berbasis mikroprosesor. Konvers dari data
analog menjadi data digital dilakukan oleh ADC (Setiawan, 2008). Pada
sensor dengan port analog, dibutuhkan ADC untuk mengubah data analog
yang didapat dari sensor menjadi data digital agar data dapat diolah oleh
mikrokontroler. Akurasi data yang didapatkan mikrokontroler dipengaruhi

oleh besarnyaresolusi data dari ADC (Nugroho, 2011).

1. Konverter Analog ke Digital (ADC)

Suatu konverter analog ke digital (Analog to Digital Converter = ADC)
adalah peranti yang mengkonversikan suatu tegangan analog menjadi kode
digital. Output dari ADC dapat langsung diantarmukakan dengan
perangkat digital, misalnya mikrokontroler dan komputer. Dalam
pemilihan ADC perlu diperhatikan dua hal, yaitu waktu konversi dan
resolusi. Waktu konversi berkaitan dengan waktu pencuplikan sinyal
sedangkan resolusi adalah perubahan terkecil dari sinyal input analog yang
diterima ADC adalah berupa tegangan. Resolusi, Q tergantung pada
jumlah keadaan yang mungkin pada output, N dan rentang tegangan input
(tegangan referensi), yang merupakan selish dari nilai maksimum

tegangan referensi, V max dikurangi nilai minimumnya, V min .

U":.rrmu' = 1"'r.rn:t'.u\.’
Q= TE—T e (8)

Jumlah keadaan yang mungkin pada output ditentukan oleh jumlah bit

yaitu:
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Jikategangan referensi yang dipergunakan adalah O dan 5 Volt, maka
resolusi ADC 8 hit adalah:

SV —0v) 5V

= =2 —0.0196V = 19.6mV
25 —1 255 "

Berikut adalah contoh skema sistem akuisisi data dengan satu sensor atau

transduser.
— T —
/ftrmds\f—* AD > o .‘/ Display
K S komputes \ /.'
[P B "ﬂﬂﬂgt

Gambar 5. Sistem akuisisi data dengan satu sensor (Sumber : Habibi,

2014).

F. Strain Gauge

Strain Gauge adalah komponen elektronika yang dipakai untuk mengukur
tekanan (deformasi atau strain). Alat ini berbentuk foil logam atau kawat
logam yang bersifat insulatif (isolasi) yang ditempel pada benda yang akan
diukur tekanannya, dan tekanan berasal dari pembebanan. Prinsipnya adalah
jika tekanan pada benda berubah, maka foil atau kawat akan terdeformasi,

dan tahanan listrik alat ini akan berubah. Perubahan tahanan listrik ini akan
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dimasukkan kedalam rangkaian jembatan wheatstone yang kemudian akan
diketahui berapa besar tahanan pada strain gauge. Berikut adalah gambar dari

strain gauge dengan tipe BF 350 3AA.

Gambar 6. Strain Gauge BF350 3AA (Sumber: AGS TECH, 2017).

Strain gauge jenis ini mudah dicari di pasaran dengan harga yang relatif
murah. Sensor ini memiliki bagian-bagian penting di dalamnya. Bagiannya
berupagrid length, grid width, base length, base width, base, dan gauge lead.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut ini.

ase Gage Lead

Gambar 7. Bagian-bagian strain gauge (Sumber: AGS TECH, 2017).
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Untuk setiap jenis strain gauge juga memiliki spesifikasi bermacam-
macam untuk banyak keperluan tertentu. Spesifikasi dari strain gauge

jenisini akan dijelaskan padatabel berikut.

Tabel 1. Spesifikasi Srain Gauge BF 350 3AA

Resistance 350 ohm
Sensitivity coefficient 20-22
Srain limit 2.50%
Wiregrid size 3.5 x 3.5 mm(Length x Width)
Basesize 6 x 4.5 mm (Length x Width)
Creep 10- 1000 KG
Gate material Constantan wire
Fatiguelife >10000000 times
Flux Rosin ordinary solder

(Sumber: Coding System of Srain Gauges-AGS TECH, 2017)

Untuk penulisan jenis strain gauge sendiri memiliki arti dan spesifikasi.

Berikut adalah arti dari kode yang tertera pada spesifikasi strain gauge.
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active gauge length in mm _ gauge-grid and soider-iab geomeiry

working temperature, limit
gauge resistance in ohms

gauge 5.T. C. or E M.C. numbéars
ba Cklﬂq material

_gauge creep code

auge types
g solder-tab & wiring
X sealad, standard wire
D: sealed, tined soldor dot
C: naked solder pad
U: naked with coppar wire
F- naked withoul wire
Xes: gaaled, round ead
#+ gtand for lead langth
BX=#=: sealed, flat ribbon
== gland for lead langth
B: foil type ST.C.orEMC Qe=: sgaled, enamsl insulatad
] - | copper wire
o ;"""'“ e g9: TITANIUM ** stand for wire length
e 0y Ges: saaled, PTFE wire
11: Stealalloy s+gtand for wirg langth
P*=: sgaied, PVC wire
16: stainless steel **stand for wire length
8 gisay Sovw reinipioed polyimide .
F. moatied grancic resin 23: aluminum alloy creep code:
: m:’.:::': B ar magnesium alioy M9 MB, M7, M8, M5, M4, M3, M2, M1,
Q. paper-Baned soutal resn 01,02,03,04,05,06,07,08,09

Gambar 8. Arti kode spesifikasi strain gauge (Sumber: AGS TECH, 2017).

Jadi dengan mengetahui kode dari strain gauge, kita bisa mengetahui jenis
serta spesifikasi dari strain gauge. BF 350 3AA mempunyai spesifikasi
berikut, B berarti bertipe foil, F artinya terbuat dari resin termodifikasi,
350 menunjukkan besarnya tahanan pada strain gauge, 3 menunjukkan

panjang gauge, dan AA menunjukkan bentuk pola dari strain gauge.

Tegangan keluaran dari jembatan Wheatstone merupakan sebuah ukuran
regangan yang terjadi akibat tekanan dari setiap elemen penginderaan

strain gauge. Tekanan itu kemudian dihubungkan dengan regangan sesuai
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dengan hukum Hook yang berbunyi : Modulus elastis adalah rasio tekanan
dan regangan. Dengan demikian jika modulus elastis adalah sebuah
permukaan benda dan regangan telah diketahui, maka tekanan bisa

ditentukan. Hukum Haook dituliskan sebagai:

E

Regangan = T 9
Dengan: Regangan = regangan, (tanpa satuan)
s = tegangan geser, kg/cm?
E = modulus Young kg/cm?

Bila dua gauge atau lebih digunakan, maka tekanan pada pelacakan arah
setigp gauge bisa ditentukan dengan menggunakan perhitungan. Namun
demikian persamaannya memiliki tingkat kompleksitas yang berbeda

tergantung pada kombinasi dan orientasi gauge tersebut.

Posisi dari peletakan strain gauge juga perlu diperhitungkan, untuk
mendapatkan lengkungan tertinggi sehingga akan didapatkan sensitivitas
maksimum dari perangkat ukur. Konfigurasi pemasangan sensor juga
penting. Pada penelitian ini menggunakan konfigurasi untuk mendapatkan
nila bending dengan menggunakan satu strain gauge untuk satu arah yang
akan diukur. Karena gaya yang diukur adalah gaya dengan dua axis, maka
menggunakan dua strain gauge pada satu pahat. Berikut adalah contoh

konfigurasi pemasangan strain gauge.
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Gambar 9. Konfigurasi Pemasangan Sensor Srain Gauge (Sumber:

AGS TECH, 2017).
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G. Jembatan Wheatstone

Jembatan Wheatstone adalah alat ukur yang ditemukan oleh Samuel
Hunter Christie pada 1833 kemudian dipopulerkan oleh Sr Charles
Wheatstone pada tahun 1843. Jembatan Wheatstone digunakan untuk
mengukur atau mengetahui besar hambatan listrik suatu benda yang belum
diketahui atau sangat kecil nilainya dengan ketelitian yang sangat tinggi.
Rangkaian ini dibentuk oleh empat buah tahanan atau resistor (R) yang
membentuk formasi segiempat yang disusun secara seri dan tertutup.
Dalam penggunaannya rangkaian ini dihubungkan dengan sumber

tegangan dan sebuah pengukur tegangan. (Suryatmo, 1986).

Carakerjanya yaitu resistor yang telah tersusun dialirkan sumber tegangan
listrik arus searah dihubungkan pada dua titik diagonalnya dan pada kedua
diagona yang lain dipasangkan galvanometer atau multitester. (Pratama,
2010). Berikut adalah skema pemasangan resistor pada jembatan

wheatstone.

Gambar 10. Rangkaian jembatan wheatstone (Sumber: Luthfi, 2014).
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Prinsip kerjanya bila R1, Ry, Rs,dan Ry memiliki besar hambatan yang
sama dan didiri listrik arus searah pada titik A dan C, maka tegangan
keluaran pada titik B dan C adalah nol. Ketika tegangan yang keluar
adalah nol, dengan salah satu hambatan resistor yang tidak diketahui (Ry)

maka dapat menggunakan persamaan berikut ini:

R, R,
e (10)
R, Rs

R
R, = ﬁm e e et e e oo (11)

Pendeteksian perbedaan voltase atau arus yang keluar dengan
menggunakan jembatan wheatstone ini sangatlah presisi. Perubahan
hambatan yang sangat kecilpun dapat terdeteksi oleh rangkaian jembatan
wheatstone ini. Oleh karena itu rangkaian jembatan wheatstone ini
digunakan pada instrumen pengukur yang memerlukan keakuratan yang
tinggi. Salah satunya dalam penggunaan sensor strain gauge yang perlu
diperbesar secara akurat nilai keluarannya. Untuk mencari besar nilai

voltase pada V¢ maka digunakan rumus berikut ini:

v _( Ry R, )L.r L
*T\R,+R;, R.+R ™ PR @ )|
dengan: Ve = Tegangan yang dicari, Tegangan Galvanometer
Vs = Tegangan supply atau sumber

R, = Nilai hambatan resistor 1
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R, = Nilai hambatan resistor 2
R3 = Nilai hambatan resistor 3
Ry = Nilai hambatan resistor x

Untuk membaca voltase keluaran dari sensor strain gauge, maka perlu
digunakan rangkaian jembatan wheatstone dengan salah satu resistor
diganti dengan sensor strain gauge. Untuk resistor yang lainnya
menggunakan nilai hambatan yang sama dengan sensor strain gauge yang
digunakan. Misalkan sensor strain gauge yang digunakan memiliki nilai
hambatan sebesar 120 ohm, maka pemilihan nilai hambatan ketiga resistor
yang lain adalah 120 ohm juga. Pendekatan nilai resistor ini penting untuk
ketepatan pembacaan nilai voltase keluaran dari perubahan nilai hambatan
yang terjadi pada strain gauge. Semakin presisi nilai hambatan resistor
mendekati nilai hambatan strain gauge, maka akan semakin akurat dalam
pembacaan perubahan dari strain gauge. Berikut ini adalah gambar skema

pemasangan strain gauge pada jembatan wheatstone.

e:/

_— str’:m gauge

w@

Gambar 11. Skema pemasangan sensor strain gauge (Sumber: Elektronika

Dasar, 2013).
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H. Arduino

Arduino adalah kit elektronik atau papan rangkaian elektronik open source
yang di dalamnya terdapat komponen utama yaitu sebuah chip
mikrokontroler dengan jenis AVR dari perusahaan Atmel. Mikrokontroler
itu sendiri adalah chip atau IC (integrated circuit) yang bisa diprogram
menggunakan  komputer. Tujuan menanamkan program pada
mikrokontroler adalah agar rangkaian elektronik dapat membaca input,
memproses input tersebut dan kemudian menghasilkan output sesuai yang
diinginkan. Jadi mikrokontroler bertugas sebagai ‘otak’ yang

mengendalikan input, proses dan output sebuah rangkaian elektronik.

ﬂh‘ﬂiﬂﬁﬂﬁ
. P

‘] R DICITAL u:-l--:l-‘ ]
[o— !'

-8 T or ..

f u‘ ARDUINO

- e PaIed D0 - sE0w IR iRl

Gambar 12. Arduino Uno R3 (Sumber : Arduino, 2012)

Mikrokontroler ada pada perangkat elektronik di sekeliling kita. Misalnya
handphone, MP3 player, DVD, televisi, AC, dil. Mikrokontroler juga

dipakai untuk keperluan mengendalikan robot. Baik robot mainan, maupun
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robot industri. Karena komponen utama Arduino adalah mikrokontroler,
maka Arduino pun dapat diprogram menggunakan komputer sesuai
kebutuhan. Kegunaan Arduino tergantung kepada kita yang membuat
program. Arduino bisa digunakan untuk mengontrol LED, bisa juga

digunakan untuk mengontrol helikopter.

Bahasa pemrograman Arduino adalah bahasa C. Tetapi bahasa ini sudah
dipermudah menggunakan fungsi-fungs yang sederhana sehingga pemula

pun bisa mempel g arinya dengan cukup mudah. (Arduino, 2017)

Adapun kelebihan dari mikrokontroler Arduino yaitu:

1. Tidak perlu perangkat chip programmer karena di dalamnya sudah ada
bootloader yang akan menangani upload program dari komputer.

2. Harganyaterjangkau dan mudah didapatkan.

3. Open source dan pemrograman yang mudah.

4. Sudah memiliki sarana komunikasi USB, sehingga pengguna laptop
yang tidak memiliki port serial/RS323 bisa menggunakannya.

5. Bahasa pemrograman relatif mudah karena software Arduino
dilengkapi dengan kumpulan library yang cukup lengkap.

6. Memiliki modul siap pakai (shield) yang bisa ditancapkan pada board

Arduino. Misalnya shield GPS, Ethernet, SD Card, dll.



39

Instrumen Amplifier

Instrumen amplifier atau sering disebut operasional amplifier (Op-Amp)
adalah suatu penguat berpenguatan tinggi yang terintegrasi dalam sebuah
chip IC yang memiliki dua input inverting dan non-inverting dengan
sebuah terminal output, dimana rangkaian umpan balik dapat ditambahkan
untuk mengendalikan karakteristik tanggapan keseluruhan pada
operasional amplifier (Op-Amp). Pada dasarnya operasional amplifier
(Op-Amp) merupakan suatu penguat diferensial yang memiliki 2 input dan

1 output.

Op-amp ini digunakan untuk membentuk fungsi-fungs linier yang
bermacam-macam atau dapat juga digunakan untuk operasi-operasi tak
linier, dan seringkali disebut sebagai rangkaian terpadu linier dasar.
Penguat operasiona (Op-Amp) merupakan komponen elektronika analog
yang berfungsi sebagai amplifier multiguna dalam bentuk 1C dan memiliki

simbol sebagai berikut :

o | T

Gambar 13. Simbol Operasiona Amplifier (Op-Amp). (Sumber:

Instrumentation Control, 2014).
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Prinsp kerja sebuah operasiona Amplifier (Op-Amp) adalah
membandingkan nilai kedua input (input inverting dan input non-
inverting), apabila kedua input bernilai sama maka output Op-amp tidak
ada (nol) dan apabilaterdapat perbedaan nilai input keduanya maka output
Op-amp akan memberikan tegangan output. Operasional amplifier (Op-
Amp) dibuat dari penguat diferensial dengan 2 input. Sebagai penguat
operasional ideal , operasiona amplifier (Op-Amp) memiliki karakteristik

sebagai berikut :

1. Impedans Input (Zi) besar = oo

2. Impedansi Output (Z0) kecil=0

3. Penguatan Tegangan (Av) tinggi = o

4. Band Width respon frekuensi lebar = o

5. VO=0apabilaV1=V2dan tidak tergantung pada besarnya V1.

6. Karakteristik operasional amplifier (Op-Amp) tidak tergantung

temperatur / suhu.

Rangkaian dasar operasional amplifier (Op-Amp) dibuat dari bipolar

transistor (BJT) seperti terlihat pada gambar berikut.



41

Gambar 14. Rangkaian Dasar Operasional Amplifier Penguat Diferensial

(Sumber: Instrumentation Control, 2014).

Pada penguat diferensia diatas terdapat dua sinyal masukan (input) yaitu
V1 dan V2. Dalam kondisi ideal, apabila kedua masukan identik (Vid = 0),
maka keluaran Vod = 0. Hal ini disebabkan karena IB1 = IB2 sehingga
IC1 =1C2 dan IE1 = IE2. Karena itu tegangan keluaran (VC1 dan VC2)

harganya sama sehingga VVod = 0.

Apabila terdapat perbedaan antara sinyal V1 dan V2, maka Vid = V1 —
V2. Hal ini akan menyebabkan terjadinya perbedaan antara IB1 dan IB2.
Dengan begitu harga IC1 berbeda dengan 1C2, sehingga harga Vod

meningkat sesual sesuai dengan besar penguatan Transistor.

Untuk memperbesar penguatan dapat digunakan dua tingkat penguat
diferensial (cascade). Keluaran penguat diferensia dihubungkan dengan

masukan penguat diferensial tingkatan berikutnya. Dengan begitu besar
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penguatan total (Ad) adalah hasil kali antara penguatan penguat diferensial

pertama (Vd1) dan penguatan penguat diferensial kedua (Vd2).

Untuk penggunaan instrumen amplifier pada penelitian ini menggunakan
instrumen amplifier dengan seri INA 125 yang dapat digunakan untuk
memperbesar sinyal keluaran sensor hingga 10.000 kali. IC ini memiliki
kelebihan yaitu dapat mengalikan sinyal input hingga ribuan kali dengan
nilai noise yang kecil. Sehingga IC ini sangat cocok digunakan dalam
penguatan sensor-sensor yang digunakan dalam alat ukur. Berikut adalah

gambar dari instrumen amplifier INA 125.

Gambar 15. Instrumen Amplifier INA 125 (Sumber : Burr Brown,
2012).
IC ini memiliki memiliki 16 pin konektor yang memiliki fungsi masing-
masing. Pemasangan pin nya haruslah benar agar IC ini dapat bekerja
sebagaimana mestinya. Tidak semua pin digunakan, hanya pin-pin
tertentu yang memang diperlukan disambungkan pada sistem.

Konfigurasi pin akan dijelaskan pada gambar berikut ini.
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PIN CONFIGURATION
Top| View 16-Pin DIP, SO-16
N
ve | 1 16 | Vigr10
SLEEP | 2 [15] Vg5
v-| 3 14| Vagr25
VeerOUT | 4 13 | Ve BG
Aeer | 5 12 | VaerCOM
Ve | B 11| Sense
v | 7 10| Vg
Re| & 9 | Rg

Gambar 16. Konfigurasi Pin INA 125 (Sumber : Burr Brown, 2012.

Konfigurasi pin tersebut adalah sama selama kode IC yang digunakan
adalah sama yakni INA 125. Ada beberapa macam merek IC INA 125
di pasaran, diantaranya adalah BB (Burr-Brown) dan Texas Instrument.
IC INA 125 dengan merek BB lebih mudah ditemui di pasaran,
meskipun keduanya agak sulit untuk didapatkan. Untuk pemasangannya
diperlukan adaptor untuk pin nya sebanyak 16 pin. Hal ini bertujuan
untuk meminimalkan terjadinya panas berlebih pada IC yang akan
berakibat 1C rusak akibat suhu yang terlalu tinggi. Penempatan IC ini
diharapkan dipasang pada tempat yang lega dan memiliki sirkulasi
panas yang baik agar tidak terjadi overheating. IC ini memiliki

spesifikasi yang akan dipaparkan pada tabel berikut ini.
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Tabel 2. Spesifikas BB INA 125

Power Supply Voltage 36V
Input Sgnal Voltage 40V
Output Short Circuit Continuous

Operating Temperature -55°C 1o 125°C

Sorage Temperature -55°C 1o 125°C

Lead Temperature +300°C
Gain 10.000 times

(Sumber : Burr Brown, 2012)

J. Pengukuran Gaya Potong M enggunakan Sensor Strain Gauge

Untuk mencari besar gaya yang terdapat pada pahat secara digital dalam
proses pembubutan maka diperlukan sistem digital dengan mikrokontroler,
sensor, dan instrumentass amplifier. Sensor yang digunakan untuk
mengetahui besaran gaya adalah sensor strain gauge. Nantinya akan
terjadi defleks pada pahat dan kelengkungan dari pahat tersebut akan
ditangkap oleh sensor strain gauge dan diolah sinyal keluarannya dengan
instrumen amplifier. Perangkat ini  (instrumen amplifier) akan
memperbesar keluaran sinyal hingga ribuan kali. Alat ini diperlukan
karena sinyal yang dikeluarkan oleh strain gauge sangat lemah. Setelah
sinyal dikondisikan, lalu sinyal diproses pada mikrokontroler dan
diperoleh data keluaran yang dapat diproses lebih lanjut. Setelah instalasi

selesai, maka perlu dilakukan proses kalibrasi untuk menentukan ketepatan
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pembacaan pada alat ukur. Berikut adalah skema dari perangkat ukur gaya

pada proses bubut yang akan dilakukan.

= Wheatsone Bridge
Strain ijg':‘I » Wheatsone Bridge

Instrumentation Amplifier

¢_1

‘ Mikrokontroler ‘

: Output
(ADC) | " il

Gambar 17. Skema susunan perangkat ukur gaya pada proses bubut.

K. Magnesium

Magnesium ditemukan oleh Sr Humphrey pada tahun 1808. Butuh waktu
sekitar 100 tahun sebelum permintaan kebutuhan untuk magnesium
dikembangkan. Penggunaan magnesium mula digunakan secara masal
sebagai unsur paduan pada paduan aluminium (Albright dan Haagensen,
1997). Magnesium merupakan suatu logam yang mempunyai sifat-sifat
sama dengan aluminium. Logam ini diperoleh dengan cara elektrolisis dari
magnesit (MgCQOs3), dolomit (MgCO3; x CaCO3) atau karnalit (MgCl, x
KCI). Magnesium terutama dipakal sebagal bagian campuran untuk
aluminium. Akan tetapi ada pula paduan kepal magnesium atau paduan

tuang magnesium, dengan Al (sampai 11 %), Zn (sampa 4,5 %), dan Si
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(sampai 2 %). Magnesium tidak tahan terhadap asam, tetapi berlawanan
dengan aluminium. Magnesium tahan terhadap akali dan tahan pula
terhadap kebanyakan zat organik, jadi terutama dipaka di industri kimia
(Amanto dan Daryanto, 2003).
Magnesium merupakan logam yang paling ringan dari semua logam yang
umum digunakan sebagai logam struktural, dengan kepadatan sekitar dua
pertiga dari auminium dan seperempat dari bagja. Magnesium merupakan
elemen berlimpah, yang terdiri dari 2 % dari kerak bumi, dan tersedia
secara komersial dengan kemurnian melebihi 99,8 %. Magnesium
memiliki temperatur leleh yang relatif rendah dan spesifik panas yang
tinggi. Oleh karena itu, magnesium dan paduannya dapat dengan mudah
dibentuk dengan metode pengecoran konvensional (Nie, 2012).
Paduan magnesium sering digunakan terutama untuk bahan yang
memerlukan massa yang ringan namun juga tetap memiliki kekuatan yang
baik. Magnesium biasa dicampur dengan bahan lain seperti alumunium,
mangan, dan juga zinc untuk meningkatkan sifat fisik, namun dengan
beberapa persentase yang berbeda (Buldum, 2011).
1. Sifat-sifat Magnesium

Ada dua sifat utama magnesium yaitu sifaa murni dan sifat fisik

magnesium. Berikut penjelasannya:

a. Sifat Murni Magnesium

Magnesium diklasifikasikan sebagai logam alkali tanah. Hal ini
dapat dapat dilihat dalam tabel periodik yang ditunjukkan pada tabel

2.3.
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Tabel 3. Sifat Atom Magnesium

Simbol Unsur Mg

Nomor Atom 12

Berat Atom 24,3050
Diameter Atom 0,320
Volume Atom 14,0 cm® / mol

(Sumber : Friedrich dan Mordike, 2006)

Logam alkali tanah ini terutama digunakan sebagai zat campuran
(alloy) untuk membuat campuran aumunium-magnesium yang
sering disebut "magnalium” atau "magnelium”.

Seperti hanya pada auminium, magnesium juga sangat mudah
bersenyawa dengan udara (Oksigen). Dibanding dengan aluminium,
magnesium memiliki permukaan yang keropos, ini disebabkan oleh
kelembaban udara karena oxid film. Terbentuknya oxid film pada
permukaan magnesium hanya mampu melindungi dari udara yang
kering. Ketahanan Ilapisan oxid pada magnesium daam
melindunginya dari gangguan korosi dipengaruhi oleh unsur air dan
garam pada kelembaban udara. Untuk itu benda kerja yang
menggunakan bahan magnesium ini diperlukan lapisan tambahan

perlindungan seperti cat atau meni.
Kekuatan tarik magnesium murni adalah sebesar 110 N/mm2 dalam
bentuk hasil pengecoran (Casting). Untuk meningkatkan angka

kekuatan tarik ini dapat dilakukan melalui proses pengerjaan.

Magnesium memiliki modulus elastis yang sangat rendah dan
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bersifat lembut. Dalam sifat pengerjaannya magnesium memiliki
struktur yang berada di dalam kisi hexagonal sehingga tidak mudah
terjadi dlip. Disamping itu, presentase perpanjangannya hanya
mencapai 5 % dan hanya mungkin dicapal melaui pengerjaan panas

(Andriyansyah, 2013).

b. Sifat Fisk Magnesium

Daftar keterangan sifat fissk magnesium ditunjukkan padatabel 2.4.

Tabel 4. Sifat Fisik Magnesium

Sifat Fisik Magnesium
Paduan
Titik cair, K 922 K
Titik didih, K 1380 K
Energi ionisasi 1 738 kJ/moal
Energi ionisasi 11 1450 kJ/mol
K erapatan massa (p) 1,74 g/cm®
Jari-jari atom 160 A
Kapasitas panas 1,02 JGk
Potensiaionisasi 7,646 Volt
Konduktivitas kalor 156 W/mK
Entalpi penguapan 127,6 kJ/mal
Entalpi pembentukan 8,95 kJ/mol

(Sumber : Doni, 2015 : Andriyansyah, 2013)
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2. Karakteristik Magnesium

Magnesium memiliki struktur kristal heksagonal (Gambar 2.1) (Polmer,
1994). Karena faktor ukuran yang baik (diameter atom 0.320 nm),
karakteristik paduan ditandai oleh kemampuan untuk membentuk
larutan padat dengan berbagai elemen, termasuk Al, Zn, Li, Ce, Ag, Zr,
dan Th. Struktur heksagonal yang rapat, besar dan variabel ukuran butir
telah menyebabkan kurang dari sifat mekanik optimum. Pengembangan
paduan untuk lebih efektif bersaing dengan paduan aluminium tempa
tahan dari perbedaan substansial dalam pemahaman tentang fase
transformasi yang terjadi di paduan magnesium dibandingkan dengan
paduan aluminium akibat langsung dari jumlah penelitian yang telah
dilakukan pada paduan magnesium. Sementara paduan magnesium
umumnya menunjukkan korosi yang baik saat terpapar atmosfer,
memiliki kerentanan terhadap korosi di lingkungan klorida menjadi

batasan praktis untuk diaplikasikan menjadi Iebih luas (Froes, 1998).
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Gambar 18. Prinsip bidang dan arah pada elemen magnesium (Sumber :
Polmer,1994).
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Paduan Magnesium ditetapkan sebagal berikut :

a. Satu atau dua huruf awalan, menunjukkan elemen paduan utama.

b. Dua atau tiga angka, menunjukkan persentase unsur paduan utama
dan dibulatkan ke desimal terdekat.

c. Huruf abjad (kecuali huruf | dan O) menunjukkan standar paduan
dengan variasi kecil dalam komposisi.

d. Simbol untuk sifat material, mengikuti sistem yang digunakan untuk
paduan aluminium.

e. Sebagai contoh, ambil paduan AZ91C-T6 :

PERCENTAGE SECOND ALLOYING ELEMENT
PERCENTAGE FIRST ALLOYING ELEMENT
SECOND ALLOYING ELEMENT
FIRST ALLOYING ELEMENT

AZ 91
L)

ALUMINIUM ZINC %

? A

Gambar 19. Penamaan paduan magnesium (Sumber : (Riyadi, 2015 :
Buldum, 2011).

Berikut adalah penjelasannya:

a Unsur-unsur paduan utama adalah aluminium (A sebesar 9%,
dibulatkan) dan seng (Z sebesar 1%).
b. Huruf C, huruf ketiga dari alfabet, menunjukkan bahwa paduan ini

adalah yang ketiga dari satu standar (kemudian dari A dan B, yang
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merupakan paduan pertama dan kedua yang standar, berturut-

turut).

. T6 paduan menunjukkan bahwa larutan ini telah direaksikan dan

masa artifisial.



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu Dan Tempat Penelitian
Pendlitian ini dilaksanakan selama 10 bulan yaitu dari bulan Juni 2017

sampai dengan April 2018. Penelitian akan dilakukan di Laboratorium
Produksi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Lampung.

Tabel 5. Rencana Kegiatan Pendlitian

Juni Juli Agustus | September | November

Kegiatan 2017 2017 2017 2017 2017

Studi
Literatur

ey
5 Alat dan

Perancangan

Alat

= .

Pengujian
Alat
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Tabel 5. (lanjutan)

Desember Januari Februari Mar et April

Kegiatan 2017 2018 2018 2018 2018

Pengujian
Alat

Pengambilan
Data

Pengolahan
Data

Pembuatan
7 | Laporan
Akhir
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B. Diagram Alur Penelitian
Secara garis besar, alur pelaksanaan penelitian ditunjukkan pada

flowchart berikut ini :

A 4
| Studi Literatur |

v
Pengesetan Alat

v

Pembacaan Hasil Percobaan dengan
Sensor Srain Gauge

'

Pengkalibrasian Sensor dengan
Memberikan Beban

|

@
v

Pengumpulan data, mencatat data keluaran
sensor strain gauge terhadap beban yang
diberikan, dan mengkalibrasinya.

v

Analisadata dan Pembahasan

v

Kesimpulan dan Saran

v

Penulisan Laporan

A 4

o

Gambar 20. Flowchart penelitian.
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C. Alat dan Bahan Pendlitian

Adapun aat dan bahan yang digunakan dalam penelitan ini adalah:

1. Sensor Strain Gauge

Strain Gauge adalah komponen elektronika yang dipaka untuk mengukur
tekanan (deformasi atau strain). Alat ini berbentuk foil logam atau kawat
logam yang bersifat insulatif (isolasi) yang ditempel pada benda yang akan
diukur tekanannya, dan tekanan berasa dari pembebanan. Prinsipnya
adalah jika tekanan pada benda berubah, maka foil atau kawat akan
terdeformasi, dan tahanan listrik aat ini akan berubah. Perubahan tahanan
listrik ini akan dimasukkan kedalam rangkaian jembatan Whetstone yang

kemudian akan diketahui berapa besar tahanan pada Strain Gauge.

Gambar 21. Sensor strain gauge.
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Tabel 6. Spesifikasi Strain Gauge

Model BF350-3AA

Resistance 350 ohms

Sengitivity coefficient | 2.0-2.2

Srain limit 2.5%

Wiregrid size 3.5 x 3.5 mm (Length x Width)
Base Sze G x 4.5 mm (Length x Width)
Creep 10 - 1000 Kg

Gate Material Constantan wire

Flux Rosin ordinary solder

Fatigue life > 10000000 times

(Sumber : AGS Tech, 2017)

2. Pahat

Pahat digunakan untuk memotong benda kerja. Pahat yang digunakan
adalah pahat dengan jenis HSS berukuran 1/4 inch dengan panjang
keseluruhan pahat adalah 4 inch. Pahat ini mudah dicari di pasaran dengan

harga yang relatif murah.

Gambar 22. Pahat HSS.
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Tabel 7. Spesifikas Pahat HSS 1/4 inch

3. Lem Srain Gauge

Merk Pahat Diamond
Jenis Materia Pahat | HSS
Panjang Pahat 102 mm
Tebal Pahat 6.5 mm

(Sumber : Diamond, 2017)

Lem yang digunakan dalam merekatkan sensor strain gauge pada gagang

pahat adalah lem khusus strain gauge dengan materia dasar cyano

acrylate. Lem yang digunakan pada penelitian ini adalah Kyowa CC-33A.

Lem ini mempumyai karakteristik cepat kering, kuat dan memiliki

elastisitas yang baik untuk digunakan sebagai lem sensor strain gauge.

Tabel 8. Spesifikas Lem Srain Gauge

Type

Instantaneous adhesive cured at normal temperatures

Features

Suitable for bonding general-purpose gages, such as KFG,
KFGSand KFR, which are used for general stress

measurement at normal temperatures of 20 to 80 °C.

Quick curing time and stable bonding of various materialsin

a wide range of temperature and humidity ranges.

Quick curing ensures smooth bonding works.

Enables measurement in approximately 1 hour from bonding.

Operating Temp.

-196 to 120

Ingredients

1 type of cyanoacrylate liquid

Main material

Metals (Steel, stainless steel, copper, aluminum alloys
A1050/A2024, etc.)

Plastics (acrylate, vinyl chloride, nylon, etc.)

Composite materials (CFRP, GFRP, printed board, etc.)

Rubber

(Sumber : Kyowa, 2017)
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Gambar 23. Lem strain gauge.

Instrumen Amplifier INA 125

Sinyal keluaran dari strain gauge harus diperbesar oleh instrumen
amplifier. Pada penelitian kali ini menggunakan INA 125 sebagai
pembesar nilai output dari strain gauge. Instrument amplifier yang
digunakan pada penelitian ini adalah INA 125 dengan merek Burr-Brown
atau sering disingkat dengan BB. INA 125 memiliki kaki sebanyak 16 pin

dan dapat memperbesar sinyal input hingga 10.000 kali.

Gambar 24. INA 125.



Berikut adalah spesifikasi INA 125 dengan input 5V.
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Tabel 9. Spesifikasi INA 125 pada Tegangan Supply 5V Merk Burr-Brown

Parameter - INA 125 .
Kondisi Min [ Typ | Max Unit
Offset Voltage, Rl +75 | +500 | mv
Initial
Vs Temperature +0.25 mV/°C
Vs=+2.7V
Vs Power Supply 0 436V 3 20 mvV/V
I nput Vem= +1.1V
Input Voltage Range to+3.6V
CcE)mmon-Mgode * [G=4 B |84 dB
Reiection G=10 86 |94 dB
G =100 100 | 114 dB
G =500 100 | 114 dB
V0= +0.3V
Gain Gain Error to +3.8V
G=4 +0.01 %
Output Voltage Positive -1.2 | -0.8 Vv
Voltage Negative +0.3 | +0.15 \%
Specified Operating 45
Voltage
Operating Voltage 27 436 |V
Range
Power . Py p——
Supply | Quiescent Current OmA 460 | 525 | mA
RL = 10kQ,
Sleep Current (V| oot | oad = £1 | 425 | mA
sleep < 100mV) KO

(Sumber : Burr-Brown, 2017)
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Instrumen amplifier memiliki beberapa keunggulan, berikut adalah fitur
kelebihan INA 125.

Tabel 10. Fitur Kelebihan di INA 125

Low Quiescent Current 460 mA

Precision Voltage Reference | 1.24V, 2.5V, 5V or 10V
Low Offset Voltage 250mV max

Low Offset Drift 2mV/°C max

Low Input Bias Current 20nA max

High CMR 100dB min

Low Noise 38nV/OHz at f = 1kHz
Input Protection to £40V +40V

Sngle Supply 2.7V to 36V

Dual Supply +1.35V to £18V

PIN 16

(Sumber : Burr-Brown, 2017)

5. Arduino UNO R3

Arduino adalah kit elektronik atau papan rangkaian elektronik open source
yang di dalamnya terdapat komponen utama yaitu sebuah chip
mikroprosessor dengan jenis AVR dari perusahaan Atmel. Mikrokontroler
itu sendiri adalah chip atau IC (integrated circuit) yang bisa diprogram
menggunakan komputer. Cara kerja nya dengan memproses data dari
sensor-sensor dengan bantuan mikrokontroler dan akan dihasilkan nilai

keluaran berupa sinyal digital.



Gambar 25. Arduino UNO R3.

Tabel 11. Spesifikasi Arduino UNO R3

Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) | 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 14

PWM Digital 1/0 Pins 6

Analog Input Pins 6

DC Current per 1/0 Pin 20mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega32sP)

Flash Memory
of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 259

(Sumber : Arduino, 2017)
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6. Komputer / Laptop

Laptop yang digunakan adalah |aptop yang menggunakan sistem operasi

Windows dengan menggunakan software Arduino.

7. Materia Uji

Material yang diuji dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan

material Magnesium AZ 31.

Gambar 26. Magnesium AZ 31.

Material Magnesium memiliki karakterisitik fisik dan termal. Karakteristik

tersebut dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 12. Karakteristik Fisik dan Therma Magnesium AZ31.

Density [kg/mm] 177x10°
Young’s Modulus [kN/mmz] 45,000
Possion’s ratio 0.35

Melting temperature [K] 891
Konduktifitas thermal [w/(mK)] 77+ 0.096T
Kapasitas Spesifik panas [J/(kgK)] | 1000 + 0.666T
K oefisien muai panas[K']] 2.48x10”

(Sumber : Doni, 2015)
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Tabel 13. Sifat Fisk Magnesium

Sifat Fisik Magnesium Paduan
Titik cair, K 922 K
Titik didih, K 1380 K

Energi ionisasi 1 738 kJ/mal
Energi ionisas 11 1450 kJ/mol

Kerapatan massa (p) | 1,74 g/lem®
Jari-jari atom 1,60 A

Kapasitas panas 1,02 Jgk
Potensial ionisas 7,646 Volt
Konduktivitaskalor | 156 W/mK

Entalpi penguapan 127,6 kJ/moal
Entalpi pembentukan | 8,95 kJ/mol
(Sumber : Doni, 2015 : Andriyansyah, 2013)

8. Mesin Bubut

Mesin bubut merupakan mesin perkakas untuk proses pemotongan logam
(metal-cutting process). Operasi dasar dari mesin bubut adalah melibatkan
benda kerja yang berputar dan cutting tool-nya bergerak linier.
Kekhususan operasi mesin bubut adalah digunakan untuk memproses
benda kerja dengan hasil atau bentuk penampang lingkaran atau benda

kerja berbentuk silinder.

Mesin bubut disini akan digunakan untuk proses pengujian perangkat ukur
gaya. Nantinya perangkat ukur gaya akan dipasangkan pada mesin bubut

dan dilakukan ujicoba menggunakan materia yang akan diuji.



. S
B TS | Tombol Start

Erclan b

Gambar 27. Mesin bubut.

Tabel 14. Spesifikas Mesin Bubut Konvensional

Merek PHINACO
Tipe S-90/200
Motor Main Motor Power:4 Kw
Central High 200 mm
Central Distance 750 mm - 1150 mm
Swing Over Bed 400 mm

Swing Over Grap 600 mm

Swing Over Carriage | 370 mm

Swing Cross Side 210 mm

(Sumber : Doni, 2015)
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D. Prosedur Pendlitian
Prosedur dari penelitian memiliki beberapa tahapan diantaranya :
1. Tahap-Tahap Prosedur Penelitian

Prosedur penulisan tugas akhir ini terdiri dari beberapa tahapan yaitu:

a. Penentuan benda kerja yang akan diuji (Magnesium AZ91C-T6).

b. Pembuatan desain sistem kontrol.

c. Perakitan alat ukur gaya dengan sensor strain gauge.

d. Melakukan pengkalibrasian dengan beban dan mencatat perubahan
nilai yang terjadi.

e. Mencari best practice dari pengukuran gaya dengan strain gauge.

2. Mekanisme Kerja Sistem

Proses ini merupakan proses yang penting untuk memula penelitian.
Sistem yang dibangun menggunakan sensor strain gauge, instrument
amplifier, dan mikrokontroler.Sensor strain gauge akan dipasangkan
pada pahat dan di lem.Lem yang digunakanadalah lem khusus, yakni
lem dengan jenis C 33 A, yang memang diperuntukkan khusus sebagai
perekat sensor strain gauge. Setelah terekat sempurna, sensor diuji
dengan diberi pembebanan. Dari pembebanan tersebut akan dihasilkan
defleks yang akan dibaca oleh sensor strain gauge. Namun sinyal
keluaran dari strain gauge sangatlah kecil, oleh karena itu perlu

dilakukan penguatan dengan menggunakan instrument amplifier yang
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disingkat INA. sinyal keluaran dari INA inilah yang kemudian diolah
oleh mikrokontroler arduino dan ditampilkan pada layar komputer.
Pengujian akan langsung dilakukan pada mesin bubut dengan benda
kerja logam magnesium dengan panjang dan diameter tertetntu. Sinyal
keluaran akan dicatat dan selanjutnya akan dilakukan kalibrasi.
Pengkalibrasian dapat dilakukan dengan dua cara, Vyaitu
pengkalibrasian beban secara langsung dan pengkalibrasian dengan dial
indikator. Pengkalibrasian yang akan digunakan dalam penelitian kali
ini adalah dengan mengkalibrasikan nilai keluaran dari strain gauge
dengan beban tertentu dengan range berat yang konstan.

Skema sistem aat ukur gaya yang akan digunakan adalah sebagai

berikut:

Instrioment Sensor -
Amplifier | i
ot it | plifi . | Strain G(.f_g? |
Mikrokontroller | Komputer
— @]

Gambar 28. Skema sistem alat ukur gaya.

3. Persigpan Bahan

Benda kerja berbentuk silinder dan dipotong dengan panjang 200 mm
sebanyak 6 buah. Sistem kontrolnya cukup sederhana dengan
menggunakan sensor strain gauge. Sinyal keluaran dari sensor strain
gauge akan diolah di mikrokontroler. Mikrokontroler yang digunakan

adalah mikrokontroler arduino seri Uno R3. Mikrokontroler ini cukup
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ekonomis dan mampu memproses dengan baik sinyal input sehingga
dapat dihasilkan data berupa besaran gaya potong pada permesinan
bubut.

Sensor strain gauge akan dipasang pada pahat karbida dan diletakkan
pada posis yang telah ditentukan. Setelah dirakit dan terpasang pada
mesin bubut maka dilakukan proses pembubutan dengan benda kerja.
Pada proses pembubutan akan terjadi defleksi pada pahat dan dideteksi
besaran defleks dengan sensor strain gauge. Untuk mengkalibrasi
besaran defleksi yang terjadi, maka digunakan berat atau gaya yang
digunakan sebagai acuan perhitungan gaya. Setelah didapat kalibrasi
yang pas, maka aat uji dapat digunakan. Hasil dari pembacaan sensor
kemudian diolah dengan mikrokontroler dan dapat diketahui hasil nilai

keluaran pada layar |aptop.

4. Pembuatan Alat

Pembuatan alat meliputi 3 tahap, yaitu:

a. Pembuatan Perangkat Keras
Tahap ini merupakan meliputi pembuatan perangkat keras yang tersusun
dari pahat, sensor, instrument amplifier, dan mikrokontroler.
Pembuatannya meliputi posisi peletakan sensor strain gauge pada pahat,
instrument amplifier dan mikrokontroler. Setelah semua terpasang

dengan baik, maka dilakukan pengujian awal dari nilai keluaran sensor.
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b. Pembuatan Perangkat Lunak
Tahap ini mencakup program yang akan digunakan pada alat ini.
Program dibuat sedemikian rupa untuk mengkonversikan nilai yang
keluar dari strain gauge untuk diubah menjadi besaran gaya dan daya.
Sehingga nantinya akan mudah dalam pembacaan secara langsung.
Perangkat lunak yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah
menggunakan bahasa pemrograman C dengan target mikrokontroler yang
akan digunakan adalah arduino uno. Bahasa pemrograman ini nantinya
yang akan mengatur kinerja dari mikrokontroler dan sistem sesuai
dengan perintah yang diinginkan.
Langkah-langkah dalam pembuatan program adal ah sebagai berikut:
1. Membuat loop sistem kontrol (flowchart) dari program.
2. Membuat program untuk mikrokontroler dengan menggunakan bahasa

pemrograman C.

3. Menguji program sementara dan mengecek apabilaterjadi kesalahan.

4. Pengisian program ke mikrokontroler.

c. Pemasangan Sistem Kontrol
Pada tahap ini merupakan proses pemasangan sistem kontrol secara
menyeluruh. Pahat yang telah terpasang dengan sensor strain gauge
dipasangkan pada mesin bubut. Semua perangkat keras yang diperlukan
dihubungkan dan di cek kembali. Mikrokontroler dihubungkan ke
komputer dan dilakukan proses pemahatan dengan benda kerja
magnesium berbentuk silinder dengan spesifikasi yang telah ditentukan.

Setelah semua berjalan dengan baik, maka komputer akan memproses



69

dan menampilkan data keluaran dari sensor. Proses pemasangan sistem
kontrol ini dilakukan di Laboratorium Produksi Teknik Mesin

Universitas Lampung.

. Pengujian dan Pengkalibrasian Alat Pengukur Gaya pada Mesin Bubut

Setelah sistem terpasang dengan baik maka perlu dilakukan pengujian.
Pengujian dilakukan dengan cara memberikan beban pada ujung pahat
yang terpasang, lalu dibacanilai keluarannya dengan komputer. Nantinya
nilai keluaran inilah yang digunakan untuk memperoleh kalibrasi yang
akurat. Setelah nila keluaran ditampilkan pada layar, maka perlu
diperhatikan nilai  keluaran  minimum dan maksmum  dari
mikrokontroler. Nilai keluaran tersebut akan dibandingkan dengan nilai
gaya aktual yang ada pada ujung pahat. Pengkalibrasian dilakukan secara
berulang, hingga didapatkan nilai gaya yang akurat dengan error

perhitungan yang kecil.



BAB V. SSMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Setelah melakukan rangkaian penelitian ini, dapat dipaparkan beberapa

kesimpulan yang didapat dari penelitian ini. Berikut adalah kesimpulannya:

1. Perangkat ukur gaya potong dapat membaca dengan baik dan dapat

mendeteksi perubahan gaya akibat perubahan parameter.

2. Nilal rata-rata gaya pada strain 1 maximum 260.99 N, minimum 77.51 N.

Strain 2 maximum 226.19 N, min 44.38 N.

3. Kecepatan putar spindel (n, rpm) mempengaruhi gaya potong, makin tinggi

kecepatan putar spindel, maka akan memperkecil gaya potong.

4. Feed rate mempengaruhi gaya potong, makin besar feed rate, maka gaya

potong akan semakin besar.

5. Depth of cut mempengaruhi gaya potong, makin dalam depth of cut, maka

gaya potong akan semakin besar.
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B. Saran

1. Pada pendlitian kai ini pengukuran gaya menggunakan sensor strain
gauge yang terpasang fix pada pahat, untuk kedepannya dapat dibuat
dudukan pahat yang telah terpasang strain gauge dan dapat diganti
pahatnya sesuai keinginan peneliti agar lebih mudah dalam

penggunaannya.

2. Untuk kedepannya pada perangkat ukur gaya dibuat dengan Icd yang
terpasang agar dapat membaca gaya secara langsung sehingga lebih praktis

dalam penggunaan.

3. Perlu diadakannya penstabil listrik pada laboratorium, agar kecepatan

putar mesin bubut stabil dan tidak berubah-ubah.
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