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Abstrak. Mesin CNC milling CTU3x merupakan mesin CNC purwarupa hasil dari retrofit mesin drill-mill
konvensional yang dibangun oleh POLMAN Bandung. Sebelum menjadi mesin CNC milling CTU3x, mesin
drill-mill telah melalui beberapa tahap proses retrofit, di antaranya penambahan sistem kontrol pada
pergerakan axis dan spindel, serta penambahan konstruksi rangka untuk instalasi komponen elektrik. Tujuan
pengembangan Mesin CNC milling CTU3x adalah untuk menyediakan sebuah mesin CNC milling training
unit yang murah namun memiliki spesifikasi yang memadai. Peningkatan kemampuan yang harus diperbaiki
adalah pada aspek kemampuan machining material dan penggunaan alat potong agar sesuai dengan
kemampuan yang dimiliki mesin CNC milling training unit pada umumnya. Semula mesin ini hanya mampu
memotong material kayu dan aluminium, selanjutnya perlu ditingkatkan agar mampu memotong material
sekelas mild steel. Sehingga dengan demikian perlu dilakukan design review dan jika diperlukan dapat
dilakukan modifikasi desain pada mesin CNC milling CTU3x tersebut. Proses design review dilakukan pada
komponen-komponen penting yang erat kaitannya dengan kapasitas mampu proses material dan penggunaan
alat potong. Proses ini diawali dengan melakukan pengukuran dan pemeriksaan seluruh komponen mesin,
pembuatan model CAD, kontrol dan validasi perhitungan sistem transmisi, serta rekayasa ulang model CAD
mesin CTU3x. Berdasarkan proses design review yang dilakukan, maka dapat dinyatakan bahwa mesin CNC
milling CTU3x tidak perlu melalui proses modifikasi pada konstruksi sistem spindel, tetapi perlu mengganti
komponen motor penggerak, elemen transmisi, serta penggunaan komponen linear guideway agar mampu
memotong material mild steel dengan kedalaman pemakanan hingga 4,7 mm untuk alat potong HSS dan 1,2
mm untuk alat potong carbide. Setelah dilakukan penyesuaian desain tersebut dapat disimpulkan bahwa mesin
CNC milling CTU3x bisa digunakan sebagai mesin CNC training unit.

Kata kunci: review design, CNC Milling CTU3x, training unit, kapasitas pemotongan
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Pendahuluan kemampuan mesin perkakas untuk memproses
benda kerja pada jangkauan yang luas, seperti
kemampuan mesin dalam memotong berbagai jenis
material, dan kemampuan mesin dalam mengguna-
kan jenis alat potongnya [1].

Sebagai institusi pendidikan, POLMAN Ban-
dung mempunyai rencana serupa dalam pengem-
bangan yang telah dilakukan oleh beberapa pelaku
industri. Namun mengacu pada pernyataan sebe-
lumnya, bahwa pengembangan yang dilakukan de-
ngan tujuan untuk mengidentifikasi masalah-masa-
lah dan kebutuhan-kebutuhan yang dimiliki peng-
guna teknologi pada masanya, maka pengguna
teknologi pada masanya tersebut direfleksikan
menjadi institusi-institusi pendidikan atau pelatihan
yang membutuhkan mesin untuk menjadi sarana
pendidikan atau pelatihan (feaching aids) atau biasa
dikenal dengan mesin training unit. Mesin training
unit digunakan untuk sarana simulasi dalam pengo-
perasian mesin ataupun pengenalan konstruksi
mesin.

Pada saat ini, POLMAN Bandung telah melaku-
kan pengembangan terhadap mesin CNC CTU 3x

Mesin CNC telah menjadi pilihan karena mem-
punyai kemampuan lebih dibandingkan dengan
mesin konvensional pada umumnya, seperti ke-
mampuan proses yang cepat, memiliki keandalan
(reliable) dan lebih efisien. Selain pilihan dalam
penggunaannya, teknologi ini telah menjadi pilihan
untuk dilakukan kajian lebih lanjut mengenai
pengembangan-pengembangan yang bisa dilaku-
kan terhadap performa-performa dan spesifikasi-
nya. Schingga dalam proses pengembangan dan
penelusuran terhadap teknologi ini, terdapat bebe-
rapa pelaku industri bahkan asosiasi mesin di
berbagai negara yang merencanakannya melalui
penyusunan sebuah roadmaps (gambar 1). Road-
maps dibuat dengan tujuan untuk mengidentifikasi
masalah-masalah dan kebutuhan-kebutuhan yang
dimiliki pengguna teknologi pada masanya yang
selanjutnya dapat diselesaikan dengan penambahan
fitur, peningkatan performa, atau bahkan penamba-
han teknologi lain pada desain produknya. Salah
satu aspek yang disoroti dalam pengembangannya
adalah aspek fleksibilitas. Fleksibilitas merupakan
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yang sebelumnya merupakan mesin drill-mill
konvensional. Mesin tersebut telah melalui tahap
retrofit, yang dilakukan untuk menambah ingin-
dalian pergerakan setiap axis dan spindel. Selan-
jutnya POLMAN Bandung mempunyai rencana
untuk menjadikan mesin yang masih dalam tahap
pengembangan ini sebagai purwarupa dalam
pembuatan mesin-mesin CNC training unit lainnya.
Namun, perlu dilakukan kajian terlebih dahulu
terhadap hasil rancangan purwarupa tersebut
mengenai kesesuaian performa dan spesifikasinya
dengan mesin CNC training unit yang telah
digunakan oleh para pengguna. Terutama aspek
fleksibilitas pada kemampuan proses material dan
penggunaan alat potong tertentu. Sehingga akan
dihasilkan jangkauan kemampuan mesin yang
berhubungan dengan parameter-parameter tersebut.

Mesin CNC:

FMC {Flaxibing
Machining Center)

2020 .zc}gu

Special Purpose CNC:
- Coaling systam
2010 - High Speed Spindle

Gambar 1. Peta jalan pengembangan mesin milling

Metodologi

Design Review merupakan salah satu tahapan
review yang dilakukan pada proses pengembangan
produk [2]. Pada proses tersebut rancangan me-
lewati proses evaluasi terhadap kebutuhan produk
untuk menghasilkan data verifikasi serta mengiden-
tifikasi persoalan-persoalan yang merupakan dam-
pak dari proses pengembangannya.

Proses design review dapat dilaksanakan melalui
prosedur yang setiap tahapannya merupa-kan jenis-
jenis dari kegiatan review, yaitu sebagai berikut:

1. Requirement Review

Review ini dilakukan untuk memastikan bahwa

semua requirements dan constraints yang diha-

rapkan, sudah jelas dan teridentifikasi secara
menyeluruh. Requirements review sering kali
dilakukan bersamaan dengan Preliminary

Design Review. Selain itu, pada referensi lain,

tujuan review ini adalah untuk memastikan

bahwa requirement merupakan refleksi dari
pengetahuan pelanggan dan kebutuhan pasar

masa kini [3].

2. System Design Review (SDR)

SDR dilakukan dengan mengidentifikasi konsep

kerja dari sebuah sistem atau keseluruhan sistem

dari produk yang akan menjadi objek design
review. Ketika proses review dilakukan pada
pengembangan sistem yang besar, system design
review dapat dilakukan dengan melakukannya
pada beberapa bagian-bagian kecil sistem
utamanya

3. Preliminary Design Review (PDR)
Pada tahapan review ini, konsep desain dieva-
luasi dari segi feasibility, technical adequacy dan
general compliance terhadap requirement, dan
perbandingan terhadap beberapa alternatif
konsep. Asumsi dan perhitungan yang mengarah
pada kesimpulan, sangat diharapkan pada taha-
pan ini. Dan jika memungkinkan pun, berbagai
macam konsep tersebut dapat ditampilkan
melalui prototype awal, mock-ups atau sketsa
yang dapat mengkomunikasikan berbagai ma-
cam konsep tersebut.

4. Critical Design Review (CDR)
CDR merupakan design review kelas menengah
yang muncul setelah selesai proses detail design
dan selanjutnya desain tersebut dapat dijadikan
prototype atau pre-production models. Review
ini dilakukan untuk mengevaluasi rancangan
dari requirements secara merinci. CDR sendiri
terbagi lagi menjadi beberapa bagian seperti
provision of assumptions dan perhitungan ran-
cangan, progress project, risk management, dan
assessment product.

5. Test Design Review (TRR)
TRR dilakukan untuk menguji prototipe atau
pre-production untuk memverifikasi rancangan
terhadap pemenuhan requirements.

6. Final Design Review (FDR)
FDR dilakukan setelah prototipe atau pre-
production telah melalui tahapan pengujian.
Pada review ini dilakukan pembahasan terhadap
permasalahan-permasalahan yang terjadi selama
pengujian dan solusi dari permasalahan tersebut.
Sehingga, semua perubahan yang diperlukan
untuk produk pada performa, cost, reliability dan
manufacturing  dapat  dilakukan  sebelum
kegiatan mass pro dilakukan.

7. Production Readiness Review (PRR)
Kegiatan review ini tidak terkait satu sama lain
dengan kegiatan review lainnya. PRR memfo-
kuskan pada review terhadap high level manu-
facturing dan tingkat kematangan produk yang
tinggi. Sehingga mampu dilakukan kegiatan
mass pro.

Konten yang dikaji pada design review di antara-

nya adalah:

a) Current Product Development Specification

b) Engineering data seperti perhitungan, simulasi,
hasil eksperimen, dan hasil analisis lainnya

¢) Analisis perbandingan terhadap produk existing
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d) Drawing, skema, layout, mock-up dan prototype
¢) Deskripsi dari requirements yang tidak biasa dan
elemen desain yang mempunyai risiko tinggi

Pengembangan Mesin Milling CNC

Pada gambar 2 diperlihatkan alur pengemba-
ngan mesin dari mesin drill-mill konvensional,
hingga ke rancangan mesin saat ini.

4
Mesin Bor/Frais

Konvensional

Retrofit
Tahap 2
Gambar 2. Alur Pengembangan Mesin CTU3x

Retrofit
Tahap 1

Adapun penjelasan dari setiap tahapannya yang
telah melalui dua kali tahapan retrofit adalah seba-
gai berikut.

A. Tahapan Retrofit 1

Pada retrofit tahap 1 ini dilakukan penambahan
terhadap sistem pengendalian pergerakan pada
setiap axis, pengendali untuk kecepatan spindel dan
penambahan rangka aluminium untuk menunjang
instalasi komponen-komponen elektriknya.

Gambar 3. Mesin CNC CTU3x Retrofit 1

Berikut ini merupakan perbedaan spesifikasi
yang didapatkan dari mesin pada setiap tahapan
pengembangan.

Tabel 1. Perbandingan spesifikasi teknis Mesin
Konvensional dan Retro 1

BF20V CTU 3x

(Konv.) (Retro 1)
Max. Drilling Cap. 16 mm 16 mm
Spindle nose taper MK2/MT2  MK2/MT2
Spindle speed 50— 2.250 0- 22.50

U/min U/min

Jenis motor DC DC
Motor Power 0,5kW/
(100%) / S6 0.75 kKW 0,5 kW
Dimension 370 x930x

390 mm
X-axis travel 250 mm 250 mm
Y-axis travel 120 mm 120 mm

Z-axis travel 80 mm 80 mm

Guide Prismatic Prismatic
Guide Guide

Automation No Yes

Tabel 2. Aksesori Mesin yang Tersedia

Keyless chuck SSBF16 1 - 16 mm
End Mill FFS20 2 and 4 cutter
Chuck set SZSMK2 3 —-20 mm

B. Tahapan Retrofit 2

Retrofit tahap 2 yang masih dalam proses design
review dan proses pengerjaan ini dilakukan untuk
menambah dan mengganti beberapa komponen
yang masih kurang ideal.

Current Product Performance

Grafik berikut ini merupakan grafik yang
menyajikan data kemampuan pemotongan material
dan penggunaan alat potong, berdasarkan
spesifikasi terakhir dari mesin yang telah melalui
tahap retrofit 1.

&0
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Gambar 4. Hubungan kecepatan potong dan spindel

Dari grafik di atas, diperoleh data penggunaan
alat potong yang dapat digunakan (berdasarkan
diameter alat potong yang tersedia) pada mesin
dengan kecepatan maksimum 2250 putaran/min
untuk material steel, yaitu sebagai berikut.

Tabel 3. Penggunaan Alat Potong dengan Performa
yang Dimiliki
Diameter Cutter (mm) HSS
3
4
5
6
8
10
12
14
16
20
Keterangan:
v =
x =

Carbide
x
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disarankan
tidak disarankan
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Gambar 5 menunjukkan grafik kemampuan me-
sin dalam melakukan pemakanan (feeding), ditinjau
dari penggunaan cutter yang telah disesuaikan
dengan data sebelumnya.
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Gambar 5. Grafik Kemampuan Mesin Ditinjau dari
Kedalaman Pemotongan dan Specific Energy Material

Berdasarkan hasil dari grafik pada gambar 4,
dibuat grafik hubungan antara spesifik energy
dengan kedalaman pemotongan. Dari grafik ter-
sebut diperoleh data parameter kedalaman pemoto-
ngan maksimum yang disarankan. Untuk Material
HSS kedalaman min. 0,75 dan mak. 3,27 serta untuk
material carbide min. 0,24 mm dan maks. 0,82 mm.

Requirement Review

Daftar kebutuhan dibuat dengan mengacu pada
spesifikasi mesin CNC milling training unit yang
sudah ada di pasaran dan sudah digunakan di
berbagai institusi pendidikan, dengan alasan agar
spesifikasi yang dihasilkan tidak berlebihan.

Berikut ini merupakan spesifikasi mesin yang
dijadikan acuan dalam kaji rancangannya.

Tabel 4. Spesifikasi Mesin Acuan
Specification Value

Spindle nose taper (tool holder) MK2 / MT2
SK30
Max. Spindle speed 4000 U/min
Motor Power (100%) / S6 0,55 kW /0,75
kW
Dimension (mm) 980 x 960 x 1000
X-axis travel 190 mm
Y-axis travel 140 mm
Z-axis travel 260 mm
Rapid motion speeds in X/Y/Z 2 m/min
Work feed X/Y/Z 0-2 m/min
Max. Table load 10 kg

Jenis Guide Prismatic Guide

Functional Requirements (what has to be done)

Functional requirements adalah tugas, aksi atau
aktivitas yang diperlukan dan harus dipenuhi oleh
suatu sistem. Requirements ini teridentifikasi mela-
lui analisis kebutuhan yang akan digunakan sebagai

top-level function dari sistem atau mesin [4].
Adapun functional requirement dari mesin adalah
sebagai berikut.

Tabel 5. Functional requirements
Functional Requirements Spesifikasi
Penggunaan mesin Teaching/training unit
Range material benda kerja ~ Mild steel, aluminium
Jenis alat potong HSS, Carbide

Performance Reqluirements

Performance requirements adalah requirements
yang akan menunjang ketercapaian dari functional
requirements. Secara umum requirements ini dapat
terukur melalui nilai/kuantitas, kualitas, atau
cakupan [4]. Selama proses analisis, performance
requirements akan menjadi nilai awal dalam proses
pengembangan yang akan berpengaruh terhadap
seluruh fungsi atau sub fungsi.

Tabel 6. Performance requirements
Mesin Acuan CTU3x

4000 U/min 2250 U/min

Max. Spindle
speed

Spesifikasi kecepatan maksimum spindel dari mesin
acuan dijadikan referensi pengembangan terhadap
mesin CTU3x

Motor Power 0,55 kW / 0,75 | 0,3 kW AC
(100%) / S6 kW motor
Spesifikasi motor spindel pada mesin acuan tidak
dijadikan referensi dalam pengembangan mesin
CTU 3x, karena penggantian motor dilakukan
dengan memanfaatkan motor yang telah tersedia.
XIY/Z-axis 190/140/260 | 250/120/80
travel (mm)
Spesifikasi travel pada mesin acuan memang lebih
unggul dari mesin yang saat ini sedang
dikembangkan. Namun, proses pengembangan tidak
akan dilakukan terhadap spesifikasi ini, tetapi bisa
menjadi saran kajian lanjutan.

Rapid motion .
speeds in X/Y/Z 2 m/min 15 m/min
Work feed X/Y/Z 0-2 m/min -
Max. Table load 10 kg -
. Prismatic Guide Linear
Guide )
guide

System Design Review

Gambar di bawah ini merupakan blok sistem dari
mesin, serta beberapa keterangan yang menyampai-
kan fungsi bagian yang mengalami modifikasi atau
pergantian setelah melalui tahapan requirements
review.

Dari gambar 6 bagian-bagian yang mengalami
perubahan setelah proses requirement review ada-
lah sebagai berikut:

a) Aktuator pada cutting movement yang diganti
dengan motor yang telah tersedia, dengan spesi-
fikasi yang telah disampaikan.
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b) Transmission Element pada cutting movement,
harus mengalami perubahan setelah spesifikasi
kecepatan maksimum spindel bertambah.
Transportir element mengalami perubahan

menjadi menggunakan /inear guideway.

Torgue

Material Mllllng Produk
code Machine
Cutting Movement lig & Tool
Actuator Transmission
Element
Feeding Movement Fixture
Actuator Transmission Guide

Element

Gambar 6. Black Box Mesin Milling

Preliminary Design Review

Cutting Movement Actuator

Gambar 7 menunjukkan motor yang telah terse-
dia, dan akan digunakan sebagai penggerak pada
cutting movement.

Gambar 7. Motor yang_ Telah Tersedia

Transmission element pada spindel
Gambar berikut ini merupakan sketsa konstruksi
dari sistem spindel pada mesin.

motaor

tronsmisi tingkot |

transmisi tingkat 2
perlambatan

tronsmisi tingkat 2
percepatan

Gambar 8. Sketsa Sistem Transmisi Spindel

Dengan berdasar pada kemudahan pembuatan
dan pemasangan, maka hanya cukup pada pasangan
roda gigi tingkat satu saja yang akan mengalami
perubahan.

Adapun nilai modul rencana minimal dari pasa-
ngan roda gigi tersebut didapatkan dari persamaan
berikut ini [5].

" 3|Kyq.Tq. 2
m, ~1,85. [l (1
Zl-ll‘d-UFlim

dimana:
m, = besar modul rencana (mm)
K, = faktorkerja
T, = torsi (N.mm)
B = sudut kemiringan roda gigi (°)
z, = banyaknya gigi roda gigi penggerak
Y, = fa.lkfcor hubungan diameter-tebal roda
gig1
omym = Kekuatan kaki gigi (N/mm?)

Besar modul rencana minimal yang diperoleh
adalah sebesar 0,3 mm. Selanjutnya, untuk
mendapatkan putaran spindel yang diharapkan
sebesar 4000 min-1, dilakukan proses perhitungan
optimasi dengan berdasarkan urutan tahapan
optimasi sebagai berikut.

1. Definisi masalah

Kondisi yang diharapkan adalah putaran akhir

yang dihasilkan dari spindel adalah sebesar 4000

min! (atau bahkan lebih), dengan besar modul

yang diupayakan mempunyai nilai besar namun
masih mengacu pada standar modul gigi DIN

780. Hal tersebut dimaksudkan untuk mengha-

silkan kemampuan terhadap beban yang lebih

baik.

2. Pengumpulan informasi dan data

Berikut ini merupakan standar nilai modul

berdasarkan DIN 780 untuk roda gigi lurus [6].
0.1;0.12; 0.16; 0.2; 0.25; 0.3; 0.4;
0.5;0.6;0.7;0.8; 0.9; 1; 1.25; 1.5;
2;2.5;3;4;5;6;8;10; 12; 16; 20;
25;32;40;50; 60

Beberapa persamaan berikut ini merupakan
persamaan yang dijadikan dasar dalam melakukan
proses optimasi.

i=ﬂ=ﬂ=z_2 (2)

ny di 2z

dimana:
i = Rasio
n; = Kecepatan putar penggerak
1
)
n, = Kecepatan putar pengikut (ﬁ)
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d, = diameter kerja roda gigi n, > % 7
penggerak (mm) 027
d, = diameter kerja roda gigi
pengikut (mm) Gambar 9 menunjukkan hasil pengolahan data
z; = Jumlah gigi roda gigi penggerak pada software optimasi dan menunjukkan hasil
z, = Jumlah gigi roda gigi pengikut jumlah gigi yang diharapkan untuk memenuhi
tuntutan.
aa=dl:—dz=%-(z1+zz) 3)
Di mana:
ag; = Kecepatan putar penggerak (mm) T —

3. Variabel perancangan B o 0 | 1] 1502 03mm
Berikut ini merupakan variabel perancangan 0 [ o [ 1] 150<| 15mm
dalam optimasi. b | e | b | 945 el 345mm

. . . 1 | 1 [ 1] 3a5/<| 355mm
z; = jumlah gigi roda gigi penggerak s & o e e
z, = jumlah gigi roda gigi pengikut o | 1]o 2002 17
m = modul (mm) 1 1 | 0| 4030[ 2| 4000 min

4. Kriteria optimasi

e . . L . Gambar 9. Hasil Optimasi Sistem Spindel
Kriteria optimasi adalah nilai modul semaksimal

mungkin untuk mendapatkan kemampuan yang Guide Element
lebih baik. Berdasarkan pertimbangan terhadap geometri
5. Formulasi batasan komponen eretan letak linear guide akan dipasang,
Berikut ini merupakan persamaan-persamaan dipilih tipe MGN dari katalog linear guideway
yang menjadi batasan dalam optimasi. Hiwin, dengan spesifikasi kemampuannya untuk
a. Nilai modul harus lebih besar dari nilai menahan beban adalah sebagai berikut.
modul minimum rencana, dan dibatasi
maksimum pada 1,5 mm Tabel 7. Data Spesifikasi Linear Guide MGN12C
Basic dynamic load rating (C) 2.84 kN
03<m<1,5 4) Basic static load rating (Co) 3.92 kN
Rolling Moment (MR) 25.48 Nm
b. Jarak antar poros diberikan daerah batas Pitching Moment (Mp) 13.72 Nm
yaitu +0,5 mm dari jarak seharusnya yaitu 35 Yawing Moment (My) 13.72 Nm

mm, agar hasil optimasi tidak mendapatkan
jumlah gigi yang terlalu minimum, dan
kecepatan yang diharapkan tidak terlalu
melebihi tuntutan. Namun roda gigi nantinya
harus mengalami koreksi gigi.

Tabel 8 akan digunakan sebagai data yang akan
dibandingkan dengan pembebanan yang terjadi
pada bagian critical review.

Critical Design Review

Pada sistem transmisi roda gigi, yang menjadi
345 < m (z,+2,)<355 perhatian dalam penelusuran kekuatannya dan
2 kontrolnya adalah kekuatan kaki gigi dengan persa-

.. . .. maan sebagai berikut,
C. Jumlah gigi harus lebih banyak dari jumlah

gigi minimum teoritis (z,) yaitu sebanyak 17. G _ _ orm. Yt Ynr Yorar Vivar Yx ®)
F b.F_,tnn- Yra-Ysa-Ye.Yp. Ko Ky Kpq Kpp
Zq > 17 (6)
z, > 17 dimana:
Sp = root safety / safety factor tegangan
d. Putaran yang dihasilkan harus mencapai kaki gigi
4000 min-1, di mana telah diketahui rasio tingkat Orim =  kekuatan bahan (LZ)
2 adalah i, = %, maka batasan untuk on = faktor koreksi tegrgggan
mencapainya adalah sebagai berikut. Yr = faktor umur
Ysor — laktor konsentrasi tegangan

TPM-11 | 56



A.l. Komara dkk. / Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal. 51-59

Yeor — faktor kekasaran permukaan relatif
Yy = faktor besar modul

F, = gaya tangensial (N)

b = tebal roda gigi (mm)
m, = modul (mm)

Y g = faktor bentuk

Yo, = faktor koreksi tegangan
Y, = faktor rasio kontak

Y, = faktor sudut kemiringan
K, = faktor kerja

K, = faktor dinamis

Kry = faktor muka

Kpg = faktor lebar gigi

dan kekuatan permukaan kontak gigi, dengan persa-
maan sebagai berikut.

Sy = OHlim - ZNT - Z1- Zv- ZR-Zw Zx 9)
Zy.Zg.Z¢. Zp . %- %Jm
dimana:
Sy = flank safety / safety factor permukaan
kontak
Omim —  kekuatan bahan (Lz)
mm
Znr = faktor umur
Z, = Faktor pelumasan
Zy = faktor kecepatan
Zp = faktor kekasaran permukaan
Zy = faktor kekerasan gigi
Zy = faktor besar modul
Zy = faktor zona
Zg = faktor elastisitas
Z, = faktor rasio kontak
Zy = Faktor kemiringan gigi
F, = gaya tangensial (N)
b = tebal roda gigi (mm)
d = diameter kerja (mm)
u = rasio kerja
K, = faktor kerja
K, = faktor dinamis
Ky = faktor muka
Ky = faktor lebar gigi

Adapun hasil kalkulasi setiap pasangan roda gigi
dari persamaan tersebut adalah sebagai berikut.

Tabel 8. Hasil perhitungan kekuatan gigi

Parameter Penggerak Pengikut
Transmisi tingkat 1
Sk 10.9 10,51
Su 1,15 1,1
Transmisi tingkat 2 (percepatan)
Sr 6,54 6,54

SH 1,5 1,5
Transmisi tingkat 2 (perlambatan)

Sk 6,3 6,26
Su 1,14 1,18

Dengan bantuan software engineering untuk
perhitungan elemen transmisi, didapat hasil analisis
setiap poros adalah sebagaimana ditunjukkan pada
tabel 9.

Tabel 9. Hasil perhitungan poros

Perhitungan Hasil
Poros 1
oy (N/mm?) Von Misses 3,27
) 8,04
St (fatigue) Not calculated
Critical Speed Not calculated
Poros 2
oy (N/mm?) Von Misses 1,61
fimaks (LmM) 7,68

St (fatigue)
Critical Speed

Not calculated
Not calculated
Poros Spindel

oy (N/mm?) Von Misses 38,77
finaks (Hm) 10,74
St (fatigue) Not calculated

Critical Speed Not calculated

Safety Factor dan critical speed tidak ditelusuri
lebih lanjut, karena hasil perhitungan terhadap
tegangan yang terjadi masih jauh dari batas izin
materialnya.

Analisis linear guide hanya dilakukan pada axis
Z saja, karena resultan beban yang terbesar terjadi
pada axis tersebut. Kondisi pemasangan [linear
guide pada axis Z diperlihatkan pada gambar 10.
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Gambar 10. Posisi Pembebanan Linear Guide Axis Z.

Hasil analisis terhadap linear guide pada axis Z
dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 10. Hasil Perhitungan Beban Statis Linear Guide

Parameter Beban St
Basic static load rating (Co) 3.92 kN 21,23
Rolling Moment (Mg) 0,72 Nm 35,62
Pitching Moment (Mp) 11,37 Nm 1,01
Yawing Moment (My) 2,63 Nm 2,85
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Dari tabel 10 dapat disimpulkan bahwa terdapat
hasil safety factor yang masih di bawah nilai 3
(untuk mesin perkakas). Sehingga tipe dari linear
guide diganti menjadi MGN12H yang mempunyai
spesifikasi yang serupa dengan tipe sebelumnya.
Sehingga diperoleh nilai safety factor yang mele-
bihi batas izinnya.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 11 menunjukkan model 3D hasil dari
proses review design.

Lr—

Gambar 11. Model 3D CNC Milling CTU3x

Setelah proses design review dilakukan, berikut ini
merupakan beberapa simpulan yang menjadi data
acuan dalam proses pengembangan selanjutnya
pada proses retrofit 2.

1) Motor pengganti yang digunakan adalah AC
servo motor dengan nomor katalog TSB073
01C. Dengan perubahan ini, perlu dibuat flange
dudukan sebagai tempat instalasi motor, karena
ukuran dari motor yang berbeda dengan motor
sebelumnya (gambar 12).

Gambar 12. Penambahan Flange Sebagai Dudukan
Motor Baru

2) Untuk mencapai kecepatan kerja yang diha-
rapkan, dilakukan penggantian terhadap roda
gigi tingkat 1 (gambar 13). Hasil analisis pun
menunjukkan bahwa pasangan roda gigi terse-
but berada pada batas safety yang diizinkan.
Begitu pula dengan elemen transmisi lain seperti
poros yang masih jauh dari batas kritisnya.

3) Linear guide tipe MGNI12H dapat menggan-
tikan sistem guide prismatic (gambar 14). Na-
mun, penggantian komponen ini mengharuskan
modifikasi terhadap beberapa komponen mesin,
terutama untuk menghilangkan bentukan pris-
matic guide dari rangka pada axis nya.

Gambar 13. Desain Sistem Spindel

F
'“e.

Gambar 14. Modifikasi Salah Satu Axis
Spesifikasi mesin yang mengalami perubahan ada-
lah sebagai berikut.

Tabel 11. Spesifikasi Hasil Design Review
Specification Value

Spindle nose taper (tool holder) MK2 / MT2
Max. Spindle speed 4030 U/min
Motor Power (100%) 0,3 kW
X-axis travel 190 mm
Y-axis travel 140 mm
Z-axis travel 220 mm
Work feed X/Y/Z 0-2 m/min
Max. Table load 10 kg

Jenis Guide Linear Guide

Dengan spesifikasi tersebut di atas, performa
mesin yang dapat dicapai adalah sebagai berikut.

Tabel 12. Performa hasil design review

Diameter Cutter (mm) HSS Carbide
x

AN N N N N Y U N NN

AN NI NI N N NI R I

Keterangan:
v

X

disarankan
tidak disarankan

Dengan kedalaman pemakanan hingga 2,6 mm
untuk alat potong HSS dan 1 mm untuk alat potong
carbide.
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