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Abstrak
Dalam penelitian ini dilakukan pengujian ketelitian gerak meja machining center arah sumbu — B
menggunakan pengukuran berbasis laser interferometer. Ketelitian gerak meja machmmg center ‘
yang diuji meliputi ketelitian pemosisian, ketelitian gerak angular dan ketelitian kelurusan gerak. 7
Merujuk pada hasil pengukuran selanjutnya dilakukan analisis kesalahan gemk meja machmmg‘_ o
center berdasarkan pemodelan kesalahan gerak meja dengan menggunakan metode matriks =
transformasi homogen (MTH). Analisis defleksi lintasan luncur dilakukan dengan menerapkan
“metode lima titik kontak dan analisis lainnya yang memperhitungkan pengaruh ketidaksejajara
antara ballscrew dengan lintasan luncur. Diagnosis dilakukan” dengaﬁ
kurva ketelitian gerak meja hasil pemodelan terhadap kurva serupa hasil pengukuran dengan
laser interferometer sehingga bentuk keausan lintasan Iuncur dan keausan ballscrew machzm_ g
center dapat diketahui. : 4

-Abstract : : :

Accuracy measurements were carrzed out on a table movement of four axis machmmg center usmg' :

laser interferometer based integrated measuring system. In this.case the measurements included .
. table positioning accuracy in x-axis direction and table - angiilar .ds well as rable.'_. (

displacement accuracy. Following the obtained results, analysis of the ‘machining ¢ _
_ displacement was carried out by modeling the table accuracy movement. using a homogenous
1 transformation matrix (HIM) method. Guide ways deflection was- analysed- usmg fve contact
i point method and other analysis petfomzed by*taking into account mzsahgnm etween “ball | .
screw & slideways. Diagnosis was conducted by comparing the theoretical table acciracy
displacement curve and the one obtained from laser interferometer based measurement, for
determining the slideways wear contour and the progressive wear of the ball screw.

Keywords: ‘Machining center, laser interferometer, positioning and straightness accuracy -

sumber kesalahan pemosisian dan kesalahan kelurusan -
gerak meja pada mesin perkakas kontrol numerik yang-

1.  PENDAHULUAN

Mésin'_ p_erkakaé adal.'zih induk. dari mesin lainnya dah,

salah satn cirinya adalah bahwa mesin perkakas

-merupakan mesin yang teliti. Ketelitian suatn mesin

perkakas dinji secara periodik sesuai dengan standar
yang berlaku {1]. Salah sam tujuan pengujian ketelitian
ini adalah untuk proses rehabilitasi ketelitian mesin
perkakas [2]. '

‘Untuk menunjang ‘ proses rehabilitasi tersebut perlu
dikembangkan -suatu~ietode diagnosis sehingga -bisa -
diketahui - kesalahan geometrik maupun kesalahan -
fungsional komponen utama yang berpengaruh terhadap |

ketelitian” mesin . perkakas. Informasi awal tentang

kesalahan yang terjadi pada komponen utama mesin -
perkakas - memungkinkan . kegiatan rehabilitasi” dapat -

dilakukan dengan lebih efektif.
Sehubungan dengan hal di atas, di Lab. Dinamika KPP-

IR ITB maupun di Lab. Teknik Produksi Dept. Teknik
Mesin ITB dikembangkan suatu metode untuk diagnosis .
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mengpunakan metode matriks transformasi homogen
[3,4,5,6,7,8]. Analisis yang digunakan dalam metode".
diagnosis ini berbasis matriks tranformasi homogen: -
Analisis ini memungkinkan. untuk mentransformasikan

posisi meja ke dalam koordinat global sehingga

memudahkan evaluasi ketelitian gerak meja machining

center. Luaran yang diperoleh adalah data kuantitatif

pengaruh berbagai komponen utama terhadap ketelitian -
gerak meja machining center tersebut.

2 \MACHINING CENT ER MILLAC 4I-I

Machzmng center M111ac4H adalah mesin- perkakas
kontrol numerik untuk proses pemesinan terpadu dalam
pembuatan kontur permukaan dan Jubang. Dayanya 7,5
kW dan langkah meja arah sumbu X adalah” 500 mm,
arah sumbu Y adalah 400 mm dan sumbu Z gdalah 400
mm. Dalam hal ini putaran spindelnya adalah 45 sampai -
dengan 4500 rpm. Untuk mendukung fungsi tersebut,
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Millac 4H dilengkapi dengan ATC {(Automatic Tools
Changer), AHC (Automatic Head Changer) dan APC
(Automatic Pallet Changer).

Strukiur dasar Millac 4H terdiri atas dua bagian, yaitu
sadel dan kolom seperti yang diperlihatkan dalam
Gambar (1). Pada bagian kolom terpasang spindel untuk
menempatkan pahat potong. Baik pada sadel maupun

kolom terdapat komponen-komponen pendukun

gerakan translasi untuk setiap sumbu gerak. :

Komponen pendukung gerakan translasi tersebut adalah
motor penggerak, guideways, ballscrew, nut ballscrew
dan kopling. Setiap elemen pendukung gerakan memiliki
karakteristik ketelitian geometrik tersendiri yang secara
langsung berpengaruh terhadap ketelitian pemosisian
dan kelurusan gerak mejanya. Di samping itu perakitan
setiap komponen pendukung gerakan akan berpengaruh
terhadap ketelitian mesin perkakas secara keseluruhan.

Gambar 1. Struktur dasar machining center Millac 4H

3. SISTEM PENGUKURAN TERPADU
BERBASIS LASER INTERFEROMETER

Pengujian ketelitian gerak machining center dilakukan
dengan menggunakan sistem pengukuran terpadu
berbasis laser interferometer seperti terlihat dalam
Gambar (2). Laser head memancarkan sinar laser yang
dipantulkan kembali oleh optik yang terpasang pada
meja dan posisinya terlihat pada laser-display. Pada
posisi tertentu sistem kontrol machining-center memicu
komputer untuk mengambil data posisi meja dari laser-
display. Perangkat lunak mengolah data pemosisian meja
sehingga diperoleh. data- ketelitian pemosisian meja.
Pengukuran kelurusan gerak meja dilakukan dengan
memasang optik kelurusan-di meja machining center.
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Gambar 2. onﬁgurasi pengukuran berbasis laser
interferometer modus kerja otomatik
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4. PEMODELAN KETELITIAN GERAK MEJA
MACHINING CENTER

4.1  Kesalahan Gerak Linear

Gerakan suatu benda kaku dalam mang memiliki
kesalahan berikut, yakni tiga kesalahan translasi 8., 3,, 8,
dan tiga kesalahan angular &, ¢,, &, pada masing sumbu
geraknya seperti terlihat dalam Gambar (3).

analatun kalunsan vertikal
an

Kszalahan kslurussn horsonts
02

o Sy |
‘Gambar 3. Kesalahan gerak meja dalam ruang

Matriks  transformasi homogen (MTH) yang
menggambarkan kesalahan gerak meja kerja dapat
dituliskan sebagai berikut [9]:

1 -& & & .

£, 1 -¢£, 4, : 4))
-&, & 1 4,
] 0 0 |

Pada Persamaan (1) besaran &, , €, , &, masing-masing
adalah kesalahan roll, kesalahan yaw dan kesalahan pitch
sedangkan 8, , &, , 8, masing-masing adalah kesalahan
pemosisian, kesalahan kelurusan vertikal dan kesalahan
Kelurusan horizontal gerak meja machining center.

E =

n

4.2  Penentuan Sistem Koordinat
Dalam metode MTH, posisi sistem koordinat referensi
dan sistem koordinat lokal pada meja machining center

* diperlihatkan dalam Gambar (4). Sistem koordinat lokal

dipilih terletak pada nut ballscrew tempat interaksi
gerakan meja dan merupakan tempat bekerjanya gaya
dorong yang menggerakkan meja machining center.
Dalam kasus ini, letak sistem koordinat referensi berada
pada suatu titik yang tetap di leadscrew dan berhimpit
dengan sistem koordinat lokal pada saat awal pergerakan
meja. :

Sistem koordinat
lokal

)\ Sistemn koordinat
z X referenst .

- Gambar 4. Sistem koordinat meja machining center
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4.3  Proses Transformasi Sistem Koordinat

Dalam pemodelan ini dilakukan proses transformasi
posisi obyek (moving reflector) ke sistem koordinat
referensi. Proses transformasi ini dilakukan untuk setiap
posisi pengukuran seperti dalam Gambar (5)

X

N——

Gambar 5. Proses transformasi koordinat meja
machining center

Secara konseptual proses transformasi koordinat yang
dilakukan adalah transformasi sistem koordinat lokal

posisi o ke sistern koodinat lokal posisi n-1. Selanjutnya

hasil transformasi tersebut ditransformasikan lagi ke
dalam sistem koordinat lokal sebelumnya dan akhirnya

ditransformasikan ke sistem koordinat referensi. Dengan

demikian, posisi obyek terhadap sistem koordinat
referensi dapat diketahui. Secara wmum proses

transformasi pada setiap posisi pengukuran dapat

dirumuskan menjadi :

=TT, e, @

RT n m= IT;”
Dalam hal ini T adalah matriks transformasi, 0 adalah
kordinat referensi dan 1, 2, 3, ...... , 1 adalah kordinat
lokal. Besar kesalahan pemosisian dan kelurusan gerak
vang terjadi pada meja machining center dapat diperoleh

dengan cara mengurangkan posisi aktual dengan posisi

ideal atan ‘dengan konsep matriks dapat dirumuskan
menjadi persamaan berikut

5] [x X :

3, Y Y 3
é_’ =l aktual — z ideal ©)
1] |1 I

EN X [x

5, Yl YL 4
5’: = T °T'T,..... 'T, 7171 2 ideal

1] ' L] |t

Berdasarkan persamaan (4), dari hasil pemodelan dapat
diketahui besar kesalahan pemosisian (8,), kelurusan
gerak verikal (§,) dan kelurusan gerak horizontal (3,).
Selanjutnya hasil pemodelan tersebut d;bandlngkan
dengan hasil pengukuran
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3. MODEL KESALAHAN KELURUSAN DAN
ANGULAR GERAK MEJA

5.1 Defleksi Lima Titik Kontak

Model kesalahan gerak meja machining center dengan
asumsi meja bertumpu pada lima titik kontak [9] di
lintasan luncumnya diperlihatkan dalam Gambar (6).

Meja
mesin perkakas

Sadel
megin perkakas

Gambar 6. Posisi gaya yang bekerja pada lintasan luncur

Secara umum posisi setiap titik kontak dapat dinyatakan
dalam suatu sistem koordinat lokal meja sebagai berikut:

Ky
[‘Hu]= Y,

Z-"f' i=l+5

©)

Merujuk pada data geometri meja, posisi awal lima titik
kontak pada lintasan luncur adalah sebagai berikut:

2507 w07 [0 ~as0] 2]
B,=|-300| A ,=[-300} B,=|-300| R, =250 R, =[250|
- 200 ~200 200 - |-200 200
sedangkan cosinus arah masing gaya pada lima titik

kontak tersebut adalah;

y
[gm ] = B

4 =145

(6)

Dalam analisis ini massa meja adalah 375 kg dan
diasumsikan  bergerak konstan serta  beratnya
diasumsikan  terdistribusi - merata - pada lintasan
luncumya. Besar defleksi lintasan luncur searah gaya
pada lima titik kontak sepanjang langkah meja dihitung
dengan metade elemen hingga menggunakan perangkat

Junak MSC-Nastran. Defleksi pada setiap posisi yang

dengan  posisi .

pengukuran  laser

bersesuaian

- interferometer diperlihatkan dalam Gambar (7) dan

Gambear (8).
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Gambar 7. Defleksi vertikal lintasan luncur akibat berat
meja machining center

wpaF|  mfmF2  wde=Fd  w=efd ~B-F5

-m@l-1m-1$-|@-1€b B4 3 12 12 % 6} 84 108 132 1% A0 24 2%
Posisl pargriaemn (mm)

Gambar 8. Defleksi horizontal lintasan luncur akibat
berat meja machining center

Dalam pgambar tersebut defleksi kelima titik kontak
bersesuaian dengan posisi gaya Fl, F2, F3, F4 dan F5.
Selanjutnya model kurva keausan masing lintasan luncur
dalam arah vertikal maupun horizontal diasumsikan
seperti dalam Gambar (9) dan Gambar (10).

[
—
T
'
=

& Ksausan (!glsrn-mcllr) .\
t
‘

q
-3

Poslsi pengukuran {mm)

i = Gl 4 ways2 th-ﬂﬂ

Gambar 9. Model keausan arah vertlkal dari lmtasan
luncur
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Gambar 10. Model keausan arah horizontal dan lintasan
luncur

Penjumlaban antara defleksi pada lima titik kontak
akibat berat meja dengan perubahan kontur lintasan
luncur akibat keausan, merupakan posisi baru lima titik
kontak dalam sistem kordinat meja machining center.’
Persamaan untuk menentukan kordinat lima titik kcmta.k
yang baru adalah: :

‘ Xul| - Xy - (7)
{1)!)1‘ ] =t ¥y, =| Yy =8By |-
Z, baru Zy =By ¥ hi

Posisi koordinat lima titik kontak (i=1,2,...,5) yang bar
dapat ditransformasikan ke koordinat lintasan luncur
dengan menggunakan matriks transformasi homogen
sehingga diperoleh persamaan berikut:

Xbi _Ybr' +Zbi'£y

bearingways-i

Ybem‘ngnwys—i = ij'gz + Ybi “Zbl '8:: + 6}' (8)
Zbeuringwa}'s-l - X b 'E)' + Y.’» 'g.: + qu‘ + 5:

1 1

Merujuk pada Gambar (6), arah bidang kontak antara

meja dan guide ways adalah sebagai berikut:

(1). Arah bidang kontak miring 45° terhadap bidang
horizontal sehingga diperoleh hubungan berikut:

(Yow-i~ Yui) - Boi=(Zows—Zi) - ¥ oi %)
Boi=-7ui
(2). Arah bidang kontak horizontal sehmgga
diperoleh hubungan benkut
(wa- - Ybl) cPui= (10) _

Boi=1; yui=0
Besar defleksi lima titik kontak dengan memperhatikan
pengaruh cosinus arah dilakukan  dengan-
mensubsitusikan Persamaan (9) dan (10) ke dalam
Persamaan (8) sehingga diperoleh hubungan berikut:
(wa-i'Ybl) Bhl ~ ( ZbW| By — Xbl g+ 6)') Bbl (11)
(Zowi - Zi) - ¥ bi = (-Yowei - 8 Kuic &8 2)- Y i (12)
Dalam hal ini indeks bw adalah singkatan bearing-way.
Bila kedua persamaan di atas dijumlabhkan maka
diperoleh persamaan berikut:
(-Zowei - Ex— Xpi - &2+ Sy} Poi + (-Yiowsi - 8- Xpi- & +
82) i = (Yo - Yoi) - B oi + (Zowei - Zoi) - & (13)
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Merujuk pada Gambar (6) maka cosinus arah gaya pada
lima titik kontak yang bekerja pada lintasan luncur
adalah :

0 0 0 0 o
Go=|-1| 8,=i-1} @,=[-1| a,=iuvZ] d.=| U2
0 0 0 -1z -2

Jika masing cosinus arah di atas dimasukkan ke dalam
Persamaan (13) maka dari lima titikk kontak diperoleh
lima persamaan yang mengandung kesalahan angular
dan kesalahan kelurusan gerakan meja. Persamaan
tersebut dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut :

zZ, 0 —-X, -1 © A A (14)
Zi 0 Xy -l 0 & Yo —Ys
z, 0 -X, -} 0 |5 LA
=2, =Y, i\,ﬁ EATR _lﬁ _,1_ *le:|= wa-a_n:_zw'zu
A A A AR A N LA V2 V2
Tzl K Ky 1 L6 Pt Zes—Z
N A R R A 1 2 V2

Berdasarkan Persamaan (14), kesalahan gerak angular
(pitch, yaw, rolly dan kesalahan kelurusan (vertikal dan
horizontal) gerak meja machining center pada setiap
posisi (Xpi , Yoi » Zpi dan Yy, } lima fitik kontak yang
bersesuaian dengan posisi pengukuran menggunakan
laser interferometer dapat diketahui. Hasil analisis model
kesalahan gerak angular dan kesalahan kelurusan meja
tersebut diperlihatkan dalam Gambar {11) dan Gambar

(12).

—t — +
. +

-228 -204 4180 -156 -132 - IDE 34 80 38 12 12 3& 80 84 508132153150206228
Poslsl panguksiran {mm)

~m— Pilch—&— Roll- —— Yaw.

Gambar 11. Kurva teoretik kesalahan angular meja -
akibat defleksi lima-titik kontak-

. Straightnasa srror {micro-maler)

e e p————+—+——— - ————t———+—1
-228.-204 -180-156-132-108 -84 80 -36 -12 12 36 60 B4 105 132 158 130 204 226
Posisl pengukuran (mm}

Gambar 12. Kurva teoretik kesalahan kelurusan gerak
meja akibat defleksi lima titik kontak
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52 Pengaruh Ketidaksejajaran Antara Lmtasan
Luncur Dengan Ballscrew

 rosdaKesalahan dalam proses perakitan “antara me_]a‘."

machining ~ center  dengan  ballscrew  dapat -
mengakibatkan ketidaksejajaran antara lintasan luncur

dengan ballscrew sepertl yang diperlihatkan secara

skematik pada Gambar (13). Besar y;; adalah defleksi

Y

!

x
Gambar 13. Model ketidaksejajaran lintasan luncur
dengan ballscrew (leadscrew) [9]

awal lintasan luncur sedang yy; adalah defleksi awal
ballscrew. Untuk model dua dimensi dalam bidang
vertikal terjadi kesalahan gerak lurus vertikal (up-down)
dan kesalahan gerak angular pitching. Dalam bidang
horizontal terjadi kesalahan gerak lurus lateral (side to
side) dan kesalahan gerak angular yawing. L
Merujuk pada Gambar (13), dalam keadaan sclmbang,
interaksi antara ballsccrew dengan lintasan luncur meja
menimbulkan keseimbangan' gaya dan keseimbangan
momern. Dalam kasus ini besar gaya dan momen pada™
ballscrew adalah sebagai berikut [9] : '

oy a6
CorCop = Cog Cor
F,= ApCopy — A, Csy _ (17)

CoeCoy —Car Cons
Dalam hal ini:
FAY =yn-¥Ye
Ad = Aqy - Aol2
Aoy, adalah defleksi angular awal lintasan luncur,
Aoy, adalah defleksi angular awal ballscrew
Csr =Csp1 + Caz
Csr1, Csp2 masing masing kelenturan (compliance)
lateral lintasan luncur dan ballscrew schubungan -
dengan adanya gaya.
Cor = Cur1 + Capa
- Car1 » Cupz masing masing kelenturan angular lintasan
‘uncur dan ballscrew sehubungan dengan adanya
gaya.
Csu = Csm1 + Comz
Cami , Comz tmasing masing kelenturan lateral lintasan
luncur dan ballscrew sehubungan dengan adanya
MOmen. s
Cav =Covi +Can
Camt1 » Cavz masing masing kelenturan angular
lintasan luncur dan ballscrew sehubungan dengan
adanya momern.

Merujuk pada Gambar {4 kekaknan lintasan luncm'_
sadel meja machining center terpasang secara seri .
dengan kekakuan ballscrew. Dalam analisis - ini;
diasumsikan kekakuan lintasan luncur jauh lebih besar. .
dari pada kekakuan ballscrew sehingga defleksi lateral.
dan angular meja dipengaruhi terutama oleh kekakuan;
ballscrew. S hoiEn




Konfigurasi pemasangan ballscrew dimodelkan sebagai
batang tumpuan sederhana seperti pada Gambar 14
schingga kelenturan -lateral dan angulamya adalab
sebagai berikut [9]: -

o e

Gambar 14. Ballscrew sebagai batang tumpuan

sederhana
c. . bab-a) __¥a (18)
“#23El{a+b)y.. TP 3El(a+b)
_a’+bi-ab __ba(b-a) (19)
M 3EI(a+b) M 3EL(a+h). ..

Dalam hal un E adalah modulus elastls1tas dan I adalah
momien inersia penampang.

Dalam kasus ini data ballscrew adalah sebagai berikut:
panjang efektif adalah 700. mm, dlameternya 50 mm,
momen inersia penampang adalah 1,27. 10° mm* , dan
modulus elastisitasnya 200 GPa. Data sadel hntasan
luncur adalah scbagai berikut: momen inersia
penampang 6,75.10° mm* dan E adalah 90 GPa. Merujuk
pada Pers. (18) dan (19), besar kelenturan vertikal untuk
langkah total 456 mm diperlihatkan dalam Gambar (15)
dan Gambar (16).

. Laleral Compllance

_ Gambar 15. Kelenturan lateral arah vertikal

Angular Compifance

LR S R T T )

Gambar 16. Kelenturan angular arah vertikal

Besar gaya dan momen yang bekerja pada ballscrew
ditentukan menggunakan Pers. (16) dan (17). Hasil
perhitungan yang memperlihatkan perubahan besar gaya
dan momen sepanjang ballscrew untuk langkah total 456

mm diperlihatkan dalam Gambar (17) dan Gambar (18). -

<112

.
B

.

" ' —
8 A2 12 M- M M 1 1R M I X4 N
] panguicuren {mm)

1
'
'
'
T A 0 - 3 a0 M

Gambar 17. Gaya pada ballscrew arah vertikal,

G300 0 A5 LK L 4 40 38 3 13 M K B W M I W M I
Poslal pengukinal {mm)

Gambar 18. Momen pada baliscrew arah horizontal

Perhitungan defleksi lateral dan angular pada ballscrew
dilakukan dengan menggunakan rumus berikut [9]:
Y2= Y2+ Fa . Copz + My Cap (20)
Oz =gz + Fa . Cypz + M, . Congz - (21)
Dalam hal ini ¥, dan o, masing-masing adalah defleksi
“lateral dan defleksi angular. Dalam keadaan seimbang
defleksi ballscrew sama dengan defleksi pada lintasan
luncur meja machining center. Kedua defleksi di atas
merupakan kesalahan kelurusan gerak dan kesalahan
angular “gerakan meja akibat adanya ketidaksejajaran
antara lintasan luncur dengan ballscrew. Hasil analisis
kesalahan tersebut diperlihatkan dalam Gambar (19) dan
(20).

t ot L +— bt
212 MOS0 B WS NZ 11209 228

222 204 10 G158 -132 408 B4 R 3B
Poals] pangukuiran mm)

—o— Pltch —i— Yaw

. Gambar 19. Kesalahan angular gerak meja akibat
ketidasejajaran ballscrew dengan
iintasan luncur
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Siralghtness arror {micro-meter)

2 4 T80 I5E (132 108 B4 S0 M 12 12 M 81 B4 105 132 56 180 24 2
Poatsl pengulioren (min) .

—— Varthn —a&— Horlsontal

Gambar 20. Kesalahan kelurusan gerak meja akibat
ketidaksejajaran baliscrew dengan lintasan
luncur ' ’

53 Pemodelan Kesalahan Gerak Meja Machining -

Center Millac 4H
Secara konseptual model analitik kesalahan gerak meja
ini disusun dengan memanfaatkan hasil pengukuran
kesalahan angular gerakan meja berupa pitching dan
yawing yang diukur menggunakan laser interferometer.
Strategi penyusunan model kesalahan gerak meja ini
dlperhhatkan dalam Gambar (21).
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owil pesiguaran il e igudvczan arh abzial ‘ el Exer
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Gambear 21. Diagram alir analisis kes.a]ahan gerak meja

Dalam gambar tersebut terlihat kesalahan pitching dan

yawing hasil pengukuran dikonversikan dengan bantuan
matriks transformasi homogen menjadi kesalahan
pemosisian dan kesalahan kelurusan gerak. Selanjutnya
kesalahan pemosisian ini digabung dengan model
keausan ballscrew arah aksial sehingga diperoleh model
teoretik kesalahan pemosisian meja yang kemudian
dibandingkan dengan kesalahan pemosisian hasil
pengukuran. Jika hasilnya belum baik maka dilakukan
proses iterasi dengan memperbaiki model keausan
ballserew sedemikian rupa sehingga hasil kesalahan
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pemosisian teoretik sedekat mungkin dengan kesalahan
pemosisian meja machining center hasil pengukuran
laser interferometer. Hal lainnya adalah penggabungan
kesalahan kelurusan gerak hasil konversi metode matriks
transformasi homogen dengan hasil kesalahan teoretik
model kelurusan gerak akibat defleksi titik kontak dan

- ketidaksejajaran lintasan luncur dengan ballscrew. Hasil

penggabungan ini adalah berupa kesalahan gerak total
meja machining cenfer yang selanjutnya dibandingkan
dengan  hasil pengukuran kelurusan meja
menggunanakan laser interferometer. Bila hasilnya
belum baik maka dilakukan proses iterasi dengan
memperbaiki model keausan lintasan luncur sedemikian
rupa sehingga kurva kesalahan teoretik sedekat mungkin
dengan hasil pengukuran kelurusan gera.k meja
machining center.

54  Hasil Penguknran Ketelitian Gerak Meja
Foto set up pengujian Ketelitian pemosisian meja
machining center Millac 4H diperlibatkan dalam
Gambar (22).

Gambar 22. Set up ketélitian permnosisian menggunakan
laser interferometer

Optik terpasang pada meja yang bergerak searah sumbu
x dari posisi +228 mm ke posisi —228 mm. Kurva hasil
pengukuran ketelitian pemosman diperlihatkan dalam
Gambar (23).
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Gambar 23. Ketelitian pemosisian meja arah surmbu-X.
Umdn'ectlonai tanpa kompensa51

" Kurva hasil pengukuran ketelman kelurusan gerak meja
diperlihatkan dalam Gambar (24) dan (25). '
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G_émb_ar 24, Ketélitian kelurusan gerak meja. Arah
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Strzightness Emor -
EngPoin
£
3
“ i
L S U S o S S
228.00 1nn.m 151ﬂ0 11400 7800 3800 Q00 asm ELY ] 1141” 15200 - mnu ZBM
' : Posmon
ipcorat : bt 4 ’ llnlﬂ B | A <X
Latine T Tt Pand |‘lhl MMMM, .- [By:taan; Usnow .
e T - S
ey ""“"_ byl
[ tond: 72230 - haaBesm i

Gambar 25. Ketelitian kelurusan gerak meja. Arah .

sumbu-x. Bidang horizontal (x-z).

Data kelurusan gerak meja machining center ini diolah
dengan menggunakan metode end-point yang besar

kesalahan di titik awal maupun tmk akhlr pengukuran

disamakan dengan nol.

Sesuai dengan strategi penyusunan model kesalahan- -

gerak meja, dilakukan pula pengukuran ketelitian

angular gerak meja yang hasilnya dlperhhatkan dalam &

Gambar (26) dan (27).
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Gambar 26. Ketelitian gérak angular pitching arah -
~ sumbu-x. Bidang vertikal (x-y).
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Gambar 27. Ketelitian gerak angular yawing arah
sumbu-x. Bidang horizontal (x-z).

Rangkuman hasil pengukuran k_etelitiaﬁ fgerak meja .
machining center dicantumkan dalam tabel-1. Data ini
diacukan kepada standar JIS B6336.

Tabel 1. Hasil pengukuran ketelitian gerak meja
machining eenter Millac 4H arah sumbu-x

Ukur Jenis Error-band Non-repeat JIS B
{pm) (um) 6336
(pm/mim)

Linier | Unidir-|© 1082 5.03 25/300
& Bi-dir 13.70 9.04 25/300
Linier - | Uni-dir - 45.57 9.18 -25/300
“ . Bidir 50.72 - 29.7% 257300

| Pitch 3. glc()am_ - 8.76 (arc-sec) s

Angular
. Yaw 13.02 (arc- 3.51 (arc-sec) -
: sec)

Vertikal 11.40 3.90 10/500
an H°t';f°“' Cigar Tl sse 10/500

Cazamn Uni-dir : Unidirectional. Bi-dir : B:darecnanal
: ’Pengukuran dengan kompensasn pitch ballscrew dan )
backlash yang baru. :

" Pengukuran tanpa kompensam pitch ballserew dan backlash.

6. PERBANDINGAN HASIL PEMODELAN -
DENGAN HASIL PENGUKURAN _

Metode yang praktis untuk menentukan model keausan
aksial ballscrew adalah dengan melakukan pengukuran
ketelitian pemosisian meja tanpa kompensasi yang
hasilnya dikurangi oleh hasil pengukuran yang sama
dengan kompensasi (pitch error dan backlash
compensation). Kurva model keausan ballscrew yang
diperoleh dengan metode di atas. dlperhhatkan dalam
Gambar (28) berupa gans tebal kontinu.-

~
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Kusalshan Pervosislm {mm) ’

Gambar 28. Model keausan ballscrew arah sumbu-x

Kurva yang berisi titik adalah kurva beda data ketelitian
pemosisian dengan dan tanpa kompensasi. Kurva garis
putus adalah kurva model keausan ballscrew yang
mengandung kesalahan sistematik. Hasil teoretik model
kesalahan gerak akibat defleksi titik kontak dan
ketidaksejajaran lintasan luncur dengan ballscrew
diperlihatkan . dalam Gambar (29) yang kesalahan
maksimurnnya 8 pm.

~2Z8 -204 <180 156 4132 -108 B3 60 MR 132 155 180 04 728

8 2 12 % e
Posisl pangukuan (mm)

—— Holaonial —8— Varilal

Gambar 29. Kesalahan gerak teoretik akibat defleksi
lima titik kontak dan ketidaksejajaran
ballscrew

Berdasarkan data pengukuran dan model kesalahan
berikut yaitw:

e kesalahan angular pitching dan yawing gerak
meja machining center dalam arah sumbu-x
model keausan aksial ballscrew
kesalahan teoretik model kelurusan gerak meja
machining center akibat defleksi lima titik
kontak dan ketidaksejajaran lintasan luncur
terhadap ballscrew

maka dilakukan analisis terhadap ketelitian pemosisian
dan kelurusan gerak meja machining center mengikuti
diagram alir dalam Gambar (21). Perbandingan kurva
ketelitian teoretik dan hasil pengukuran diperlihatkan
dalam gambar berikut.
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Gambar 30. Ketelitian pemosisian teoretik dan ]iasil
pengukuran pemosisian gerak meja Millac
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Gambar 31. Ketelitian kelurusan teoretik dan hasil
pengukuran kelurusan gerak meja. Bidang
vertikal (x-y).
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Gambar 32. Ketelitian kelurusan teoretik dan hasil
: pengukuran kelurusan gerak meja. Bidang
horizontal (x-z).

I

Dalam Gambar (30), hasil model teoretik ketelitian
pemosisian meja cukup bersesuaian dengan hasil
pengukuran dan berada dalam daerah sebaran data
pengukuran (# 3¢). Dalam Gambar (31) bentuk kurva
ketelitian teoretik kelurusan gerak meja dalam bidang
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vertikal mendekati bentuk kurva ketelitian hasil
pengukuran namun secara numerik berada di sekitar
sebaran + 3o. Bentuk kurva ketelitian kelurusan teoretik
pada bidang horizontal berbeda dengan hasil pengukuran
dan data numeriknya berada di luar sebaran data hasil
pengukuran (£ 30).

7. KESIMPULAN

Berdasarkan kaji teoretik dan hasil pengukuran yang -

diperoleh dalam penelitian ini, dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

(1). Model keausan ballscrew yang dlgunakan dalam
penelitian ini menghasilkan ketelitian pemosisian
teoretik meja machining center yang dekat
dengan ketelitian pemosisian hasil pengukuran
menggunakan laser interferometer.

(2).  Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa keausan
ballscrew merupakan faktor dominan terhadap
ketelitian pemosisian meja machining center bila
dibandingkan dengan faktor pitching dan yawing
yang terjadi pada gerak meja.

(3). Model keausan lintasan luncur meja pada bidang
vertikal (x-y) menghasilkan ketelitian kelurusan
gerak meja pada bidang vertikal yang lebih baik
bila dibandingkan dengan kasus serupa untuk
model keausan lintasan luncur pada bidang
horizontal.

(4). Pada kasus ketelitian kelurusan gerak meja pada
bidang horizontal di samping faktor yawing,
pitching dan keausan lintasan luncur, maka masih
ada faktor lain yang belum teridentifikasi yang
berpengaruh terhadap mekanisme kelurusan gerak
meja machining center.
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