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ABSTRAK

Mesin CNC begel merupakan mesin yang digunakan untuk produksi begel
dengan berbasis pengendaliam gerak motor DC servo sehingga dapat
memproduksi begel dengan ukuran yang bervariasi dan waktu produksi yang
relatif cepat. Mesin ini menggunakan teknologi PLC (Programmable Logic
Control) Beckhoff yang dimana sistem ini dapat mengendalikan putaran Motor
Servo DC untuk mekanisme pembentukkan cincin begelnya. Salah satu mekanisme
yang dibutuhkan pada mesin ini adalah mekanisme pengumpanan (feeder) kawat.
Sistem ini bekerja berdasarkan pengendalian pergerakan motor melalui derajat
putarannya sehingga dapat beroperasi sesuai dengan kebutuhan. Pada hasil
akhirmya, mekanisme mampu megumpan kawat begel diameter 1 mm, dengan
pengumpanan sepanjang 96,6 mm dan 116,6 mm dengan hasil akhir setelah
melalui proses penekukan adalah 100 mm dan 120 mm. Hasil tersebut diperoleh
dari uji coba parameter jarak (distance) dan kecepatan (velocity) pada program
PLC Beckhoff serta dari beberapa aspek yang dipengaruhi oleh perancangan
desain mesin.

Kata kunci: Begel, Pengumpan (feeder), PLC Beckhoff, Motor DC servo.



ABSTRACT

Begel CNC machine is a machine used for producing begel with motor controller
based motion DC servo so it can produce begel with varying sizes and production
time is relatively fast. This machine uses Beckhoff's PLC (Programmable Logic
Control) technology in which this system can control the rotation of Servo DC
Motor for the mechanism of forming the begel ring. One of the mechanisms
required in this machine is the feeder mechanism of the wire. This system works
based on the control of motor movement through the degree of rotation so that it
can operate as needed. At the end result, the mechanism capable of wiring 1 mm
diameter wire, with a feed of 96.6 mm and 116.6 mm with the final result after the
bending process is 100 mm and 120 mm. The results obtained from the test
distance parameters (distance) and speed (velocity) on Beckhoff PLC program and
from some aspects that are influenced by the design of the machine design.

Keywords: Begel, Feeder, Beckhoff PLC, Servo DC Motor.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beberapa dasawarsa belakangan ini, proyek infrastruktur di Indonesia
meningkat pesat. Proyek tersebut antara lain jalan tol, jalur kereta, gedung,
perumahan, dan infrastruktur lainya sebagai penunjang kesejahteraan masyarakat.
Oleh karenanya kebutuhan akan bahan-bahan yang digunakan konstruksi
bangunan akan meningkat juga. Salah satunya adalah kebutuhan besi begel yang
berfungsi sebagai rangka penguat untuk menahan gaya geser dari balok cor atau
kolom beton bertulang sehingga konstruksi semakin kokoh.

Secara keseluruhan setelah diamati dan survei, bahwa alat yang digunakan
para pekerja bangunan untuk membuat cincin begel khususnya di Indonesia
masih menggunakan cara konvensional. Pembuatan cincin begel secara
konvensional yaitu masih manual dengan tenaga manusia, seperti menggunakan
kunci begel, balok kayu dan paku yang disusun berdasarkan ukuran diameter dan
panjang begel yang akan ditekuk. Alat ini biasanya dirancang oleh para pekerja
bangunan di Indonesia untuk membuat cincin begel. Oleh karenanya dibutuhkan
alternatif baru untuk proses pembuatan begel.

Mesin CNC pembuat begel adalah seperangkat mesin perkakas yang
dioperasikan oleh perintah berupa program yang tersimpan dalam media
penyimpanan, beroperasi untuk membentuk kawat menjadi sebuah cincin begel.
Sehingga akan memudahkan proses pembuatan begel yang selama ini dibuat
hanya mengandalkan tenaga manusia. Dengan mesin CNC pembentuk begel yang
berteknologi PLC sebagai perangkat kendali maka pekerjaan membuat begel kini
akan lebih cepat serta mampu membuat begel dengan ukuran yang berbeda-beda.

Kebutuhan akan teknologi otomasi produksi jelas terlihat pada bidang
industri berskala kecil maupun besar. Pada umumnya suatu industri akan
berusaha untuk menghasilkan produk-produk yang seragam dan cepat sehingga

mampu memenuhi kebutuhan konsumen. Oleh karena itu dilakukan penelitian



Tugas Akhir sebagai bagian dari ilmu amaliah dengan judul “Perancangan

Sistem Pengumpan pada Simulasi Mesin CNC Pembuat Begel”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka rumusan masalah dalam
penelitian ini yaitu :
1. Bagaimana membuat mekanisme pengumpan otomatis yang dapat
mengumpan dengan ukuran yang berbeda-beda ?

2. Bagaimana cara mengatur kecepatan produksi ?

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang dibuat oleh peneliti karena keterbatasan
kemampuan peneliti yaitu :
1. Penelitian ini hanya difokuskan pada proses pengumpan saja.
2. Perangkat keras yang digunakan adalah PLC Beckhoff dan motor DC servo.
3. Perangkat lunak yang digunakan adalah Twincat.
4. Parameter-parameter yang dimasukkan mengikuti parameter yang terdapat
pada perangkat lunak Twincat.

o

Perhitungan mekanik hanya difokuskan pada bagian pengumpan saja.

6. Alat yang dirancang dalam skala edukasi.

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan

Berdasarkan perumusan masalah yang telah dikemukakan, maka dapat
ditentukan tujuan penelitian atau perancangan sebagai berikut :
1. Merancang sistem pengumpan pada simulasi mesin CNC pembuat begel.
2. Mesin CNC pembentuk begel dapat memproduksi begel berbentuk
segiempat dengan ukuran dan kecepatan produksi yang berbeda — beda.

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari perancangan CNC pembuat

begel ini adalah :



Dapat mengefisienkan biaya, waktu dan tenaga dalam proses pembuatan
begel jika diperlukan jumlah yang banyak.
Tersedianya alat yang lebih praktis yang dapat membuat cincin begel

dengan ukuran yang berbeda-beda.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini diuraikan bab demi bab yang berurutan untuk

mempermudah pembahasannya. Pokok-pokok permasalahan dalam penulisan ini

dibagi menjadi lima bab :

1.

Bab | Pendahuluan, berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan laporannya.
Bab Il Tinjauan Pustaka, berisikan tentang kajian pustaka dan dasar teori.
Bab 11l Metode Penelitian, berisikan tentang alur penelitian, perancangan,
serta peralatan dan bahan.

Bab IV Hasil dan Pembahasan, berisikan tentang pembahasan mengenai
hasil pengujian serta perhitungan mekanik untuk proses pembuatan begel.
Bab V Penutup, yang berisi tentang kesimpulan dan saran.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Pengumpan atau feeder umumnya dilakukan dengan menggunakan sebuah
roller beralur yang juga berfungsi sebagai penjepit kawat. Mekanismenya
pergerakan kawat tersebut melalui kekuatan dorong yang dihasilkan oleh putaran
motor yang dapat mencekam material sehingga kawat dapat dengan baik ditarik
atau didorong melalui putaran (Patel, 2011).

Feeder merupakan istilah yang dipakai untuk suatu alat atau mekanisme
yang berfungsi untuk membawa, mengantarkan, dan mempersiapkan benda kerja
ke proses yang selanjutnya, ada beberapa jenis/macam feeder yang umum di
pakai antara lain seperti: vibrator feeder, rotary feeder, konveyor feeder,
pneumatik/hidrolik feeder Ulir/spiral feeder, roll feeder dan lainnya (Surya,
2014).

Pada industri untuk meningkatkan kualitas dan produktifitas dari produk
yang dihasilkan maka, diperlukan pengaturan proses kerja mesin-mesin industri
meliputi pengontrolan mesin-mesin industri dan pengawasan atas kinerja mesin
tersebut. Pada umumnya proses pengontrolan suatu sistem dibangun oleh
sekelompok alat elektronik yang dimaksudkan untuk meningkatkan stabilitas,
akurasi, dan mencegah terjadi transisi selama proses produksi (Husanto &
Thomas, 2005).

Sistem otomasi industri dapat diartikan sebagai sistem dengan mekanisme
kerja dikendalikan oleh peralatan elektronik berdasarkan urutan-urutan perintah
dalam bentuk program perangkat lunak yang disimpan di dalam unit memori
kontroler elektronik ( Putranto dkk, 2008).

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Begel

Begel adalah suatu komponen berbentuk kotak yang terbuat dari kawat besi.
Kegunaan dari besi begel adalah sebagai rangka kolom beton untuk menahangaya
geser dari sebuah konstruksi. Kegunaan lainya adalah untuk menahan cor pada

pondasi dan tulangan pada dinding rumah sehingga rumah semakin kokoh.



Pada umumnya begel dibentuk dengan ukuran/dimensi yang berbeda beda,
berikut adalah ukuran/dimensi begel yang umum di pasaran dan sering digunakan
dalam konstruksi bangun antara lain : 8cm x 8cm, 10cm x 10cm, 12cm x 12cm,
15cm x 15cm, 8cm  x 15cm (Ardiansyah, 2010). Lebih jelasnya begel dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2. 1 Begel
Sumber : (Google, 2017)

2.22 CAD (Computer Aided Design)

CAD adalah suatu program komputer yang berfungsi untuk membantu
dalam penciptaan, merekayasa, analisis, dan optimasi desain. Setiap program
komputer yang mengaktifkan komputer grafis dan program aplikasi memfasilitasi
fungsi rekayasa dalam proses desain dapat diklasifikasikan sebagai perangkat
lunak CAD. Peran paling dasar dari CAD adalah untuk mendefinisikan geometri
desain bagian mekanik, perakitan produk, struktur arsitektur, sirkuit elektronik,
tata letak bangunan, dan lain-lain.

Berbagai macam perangkat lunak CAD yang sering digunakan adalah
Solidworks, Autocad, Inventor, Power Shape, Catia dan lain-lain. Perangkat lunak
tersebut digunakan dalam dunia manufaktur (Anton, 2012).

2.2.3 Solidwork

Solidworks adalah salah satu program Computer Aided Design (CAD) yang
digunakan untuk proses desain alat atau produk. Perangkat lunak ini dapat
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melakukan simulasi analisis kekuatan desain juga dapat dilakukan secara
sederhana diantaranya untuk mengetahui kekuatan produk seperti force, torque,
temperature, safety factor dan yang paling penting, Anda dapat membuat desain
animasi menggunakan fitur yang telah disediakan Solidworks. Perangkat lunak ini
dikembangkan oleh Solidworks Coorporation yang sekarang sudah diakuisisi oleh
Dassault Systems.

Sebagai perangkat lunak CAD, Solidworks dipercaya sebagai perangkat
lunak untuk membantu proses mendesain suatu benda atau alat dengan mudah. Di
Indonesia terdapat banyak perusahaan manufaktur yang mengimplementasikan
perangkat lunak Solidworks. Keunggulan Solidworks adalah tampilan/Graphic
User Interface yang bersahabat sehingga mudah untuk dioperasikan, mampu
menyediakan sketsa 2D yang dapat di-upgrade menjadi bentuk 3D. Selain itu
pemakaiannya mudah karena memang dirancang khusus untuk mendesain benda
sederhana maupun yang rumit sekali pun. Inilah yang membuat Solidworks
menjadi populer dan menggeser ketenaran perangkat lunak CAD lainnya.

Tampilan perangkat lunak Solidworks dapat dilihat Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Software Solidwork
Sumber : (Solidworks, 2017)

2.2.4 Progammable Logic Control (PLC) Beckhoff
PLC Beckhoff merupakan perangkat yang menerapkan sistem otomasi

terbuka berdasarkan teknologi PC Control yang meliputi komponen 1/O dan



fieldbus, teknologi drive dan perangkat lunak otomasi. Produk yang dapat
digunakan sebagai komponen terpisah atau diintegrasikan ke dalam sistem kontrol
yang lengkap dan mulus yang tersedia untuk semua industri. Filosofi “New
Automation Technology” Beckhoff mewakili solusi kontrol dan otomasi universal
dan terbuka yang digunakan di seluruh dunia dalam berbagai macam aplikasi
yang berbeda, mulai dari alat mesin yang dikendalikan CNC sampai otomatisasi
bangunan cerdas.

Teknologi kontrol berbasis PC ini menawarkan skalabilitas dan fleksibilitas
yang sangat baik. Roland Van Mark, marketing PC industri di Beckhoff,
menjelaskan karakteristik dan keunggulan penting PC industri Beckhoff terkaitan
dengan keunggulan sistem perangkat lunak Twincat Beckhoff. Sistem perangkat
lunak Twincat mengubah hampir semua PC yang kompatibel menjadi pengendali
real-time dengan sistem multi-PLC, kontrol sumbu NC, pemrograman dan stasiun
operasi. Twincat menggantikan pengendali PLC dan NC/CNC konvensional serta
perangkat pemrograman dan sistem run-time secara opsional bersama pada satu
PC. (Beckhoff, New Automation Technology, 2015) Modul PLC Beckhoff dapat
dilihat pada Gambar 2.3.

S SIENEEEREEE
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Gambar 2.3 PLC
Sumber : (Beckhoff, 2017)

2.25 Perangkat Lunak Twincat

Sistem perangkat lunak Twincat Beckhoff mengubah hampir semua PC
yang kompatibel menjadi pengendali real-time dengan sistem multi-PLC, kontrol
sumbu NC, lingkungan pemrograman dan stasiun operasi. perangkat lunak
Twincat dapat dilihat pada Gambar 2.4. Perangkat lunak Twincat menggantikan

pengendali PLC dan NC/CNC konvensional serta perangkat operasi dengan :
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e Terbuka, cocok untuk personal komputer.

e Embeded IEC 61131-3 software PLC, software NC dan software CNC di
Windows NT/ 2000 / XP / Vista, Windows 7, NT / XP Embedded, CE.

e Program dan sistem berjalan secara opsional dalam satu personal komputer
atau dipisahkan.

e Dapat dihubungkan ke semua konektor fieldbuses.

e Dilengkapi dengan interface program.

e Komunikasi data dengan pengguna dan program lainnya dengan
menggunakan standar Microsoft (OPC, OCX, DLL, dll). (BECKHOFF,
2017)

Gambar 2.4 Twincat
Sumber : (Beckhoff, 2017)

2.2.6  Komponen Dasar PLC

PLC tersusun atas beberapa komponen dasar yang dapat dilihat pada
Gambar 2. 5.
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Gambar 2.5 Komponen PLC
Sumber: (Husanto & Thomas, 2012)

Beberapa komponen-komponen PLC yaitu :

a.

CPU (Central Processing Unit), yaitu otak dari PLC yang mengerjakan
berbagai operasi, antara lain mengeksekusi program, menyimpan dan
mengambil data dari memori, membaca kondisi/nilai input serta mengatur
nilai output, memeriksa adanya kerusakan (self - diagnosis), serta melakukan
komunikasi dengan perangkat lain.

Input, merupakan bagian PLC yang berhubungan dengan perangkat luar
yang memberikan masukan kepada CPU. Perangkat luar input dapat berupa
tombol, switch, sensor atau piranti lain.

Output, merupakan bagian PLC yang berhubungan dengan perangkat luar
yang memberikan keluaran dari CPU. Perangkat luar output dapat berupa
lampu, katub (valve), motor dan perangkat — perangkat lain.

Memory, yaitu tempat untuk menyimpan program dan data yang akan
dijalankan dan diolah oleh CPU. Dalam pembahasan PLC, memori sering
disebut sebagai file. Dalam PLC memori terdiri atas memory program untuk
menyimpan program yang akan dieksekusi, memory data untuk menyimpan
nilai-nilai hasil operasi CPU, nilai timer dan counter, serta memori yang
menyimpan nilai kondisi input dan output. Kebanyakan PLC sekarang

memiliki satuan memori dalam word (16 bit).



e. Commincation Device, yang membantu CPU dalam melakukan pertukaran
data dengan perangkat lain, termasuk juga berkomunikasi dengan komputer
untuk melakukan pemrograman dan pemantauan.

f.  Power Supply, untuk memberikan sumber tegangan kepada semua komponen
dalam PLC. Biasanya sumber tegangan PLC adalah 220 VV AC atau 24 V DC.

Pada dasarnya sinyal yang diterima/dibangkitkan oleh unit input/output

PLC berupa sinyal digital, yang bernilai biner 0 atau 1. Perangkat input/output

yang memiliki sinyal analog memerlukan piranti ADC (Analog to Digital

Converter) atau DAC (Digital to Analog Converter) agar dapat dihubungkan ke

PLC. Biasanya piranti ini terdapat dalam modul analog yang diproduksi pabrik

pembuat PLC. Sinyal analog yang biasanya digunakan dalam PLC mengikuti

standar industri, yaitu arus 4 — 20 mA untuk tegangan input digital bermacam-
macam mulai dari 5V DC, 12 V DC atau 24 V DC, sedangkan terminal output

dapat berupa relay atau transistor .

2.2.7 Bahasa Pemograman

Terdapat banyak pilihan bahasa untuk membuat program dalam PLC.
Masing-masing bahasa mempunyai keuntungan dan kerugian sendiri-sendiri

tergantung dari sudut pandang kita sebagai user.
a. Ladder Diagram (LD)

Ladder diagram menggambarkan program dalam bentuk grafik. Diagram
ini  dikembangkan dari kontak-kontak relay yang terstruktur yang
menggambarkan aliran arus listrik. Dalam ladder diagram ini terdapat dua buah
garis vertikal. Garis vertikal sebelah kiri dihubungkan dengan sumber tegangan
positif/rel catu daya aktif sedangkan garis sebelah kanan dengan sumber tegangan
negatif/rel catu daya pasif. Diantara dua garis ini dipasang kontak-kontak yang
menggambarkan kontrol dari switch, sensor atau output. Satu baris dari diagram
disebut dengan satu rung. Input menggunakan symbol | |” (kontak, normal open)
dan “|/|” (negasi kontak, normal closed). Output mempunyai simbol “( )” yang

terletak paling kanan menempel garis vertikal kanan.
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Selama pemrograman setiap simbol yang diberikan adalah alamat PLC
sesungguhnya atau merupakan alamat simbolik (misal 10.0 “Start”, 10.1 “Stop”,
M10.0). Ladder Diagram dapat dilihat pada Gambar 2.6.

uStart” "Stop”
10.0 10.1 M10.0

——

Gambar 2.6 Ledder Diagram
Sumber : ( Plcacademy, 2017)

b. Function Block Diagram (FBD)

Function Block Diagram adalah suatu fungsi-fungsi logika yang
disederhanakan dalam gambar blok grafis dan dapat dihubungkan dalam suatu
fungsi atau digabungkan dengan fungsi blok lain. FBD adalah bahasa grafis yang
memungkinkan pemrograman dikombinasikan dengan bahasa lain ledder
diagram (LD), instruction list (IL) atau structure text (ST) yang akan berada di
dalam FBD/ dalam program FBD muncul sebagai blok elemen yang
“dihubungkan” bersama-sama dengan cara yang menyerupai diagram rangkaian.
FBD yang paling berguna dalam aplikasi yang melibatkan kerumitan perintah
tinggi/ data flow antara komponen kontrol, seperti kontrol proses. Fuction block

diagram dapat dilihat dalam Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Function Block Diagram pada Twincat
Sumber : (Beckhoff, 2017)
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2.2.8 Motor Servo

Motor servo adalah sebuah perangkat atau aktuator putar (motor) yang
dirancang dengan sistem kontrol umpan balik loop tertutup (servo), sehingga
dapat di set-up atau di atur untuk menentukan dan memastikan posisi sudut dari
poros output motor. Penggunaan sistem kontrol loop tertutup pada motor servo
berguna untuk mengontrol gerakan dan posisi akhir dari poros motor servo.
Penjelasan sederhananya begini, posisi poros output akan di sensor untuk
mengetahui posisi poros sudah tepat seperti yang di inginkan atau belum, dan jika
belum, maka kontrol input akan mengirim sinyal kendali untuk membuat posisi
poros tersebut tepat pada posisi yang diinginkan. Motor DC servo biasa
digunakan dalam aplikasi-aplikasi di industri, selain itu juga digunakan dalam
berbagai aplikasi lain seperti pada mobil mainan radio kontrol, robot, pesawat,

dan lain sebagainya. Motor DC servo Beckhoff dapat dilihat pada gambar 2.8.

Compact servo terminal with One Cable Technology

Gambar 2.8 Motor DC Servo
Sumber : (Beckhoff, 2017)

Ada dua jenis motor servo, yaitu motor servo AC dan DC. Motor servo AC
lebih dapat menangani arus yang tinggi atau beban berat, sehingga sering
diaplikasikan pada mesin-mesin industri. Sedangkan motor servo DC biasanya
lebih cocok untuk digunakan pada aplikasi-aplikasi yang lebih kecil dan bila
dibedakan menurut rotasinya, umumnya terdapat dua jenis motor servo yang dan

terdapat di pasaran, yaitu :
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e  Motor servo standard (servo rotation 180°) adalah jenis yang paling umum
dari motor servo, dimana putaran poros output terbatas hanya 90° kearah
kanan dan 90° kearah kiri. Dengan kata lain total putarannya hanya
setengah lingkaran atau 180°.

e Motor servo rotation continuous merupakan jenis motor servo yang
sebenarnya sama dengan jenis servo standard, hanya saja perputaran
porosnya tanpa batasan atau dengan kata lain dapat berputar terus, baik ke

arah kanan maupun Kiri.

Prinsip kerja motor servo dikendalikan dengan memberikan sinyal modulasi
lebar pulsa (Pulse Wide Modulation / PWM) melalui kabel kontrol. Lebar pulsa
sinyal kontrol yang diberikan akan menentukan posisi sudut putaran dari poros
motor servo. Sebagai contoh, lebar pulsa dengan waktu 1,5 ms (mili detik) akan
memutar poros motor servo ke posisi sudut 90°. Bila pulsa lebih pendek dari 1,5
ms maka akan berputar ke arah posisi 0° atau ke kiri (berlawanan dengan arah
jarum jam), sedangkan bila pulsa yang diberikan lebih lama dari 1,5 ms maka
poros motor servo akan berputar ke arah posisi 180° atau ke kanan (searah jarum
jam). Untuk melihat hubungan antara lebar pulsa dengan posisi poros motor servo

perhatikan Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Hubungan antara Lebar Pulsa dengan Posisi Poros Motor Servo
Sumber : (Trikueni, 2017)

Ketika lebar pulsa kendali telah diberikan, maka poros motor servo akan
bergerak atau berputar ke posisi yang telah diperintahkan, dan berhenti pada
posisi tersebut dan akan tetap bertahan pada posisi tersebut. Jika ada kekuatan
eksternal yang mencoba memutar atau mengubah posisi tersebut, maka motor

servo akan mencoba menahan atau melawan dengan besarnya kekuatan torsi yang
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dimilikinya (rating torsi servo). Namun motor servo tidak akan mempertahankan
posisinya untuk selamanya, sinyal lebar pulsa kendali harus diulang setiap 20 ms
(mili/detik) untuk menginstruksikan agar posisi poros motor servo tetap bertahan

pada posisinya (Darmanto, 2014).

2.2.9 Roller Pengumpan

Roller mempunyai fungsi untuk membawa, mengantarkan, dan
mempersiapkan benda kerja ke proses yang selanjutnya, dalam hal ini roller
digunakan sebagai pelurus kawat dan pengumpan kawat. Bahan kawat yang
dihasilkan dari proses manufaktur umumnya dalam bentuk gulungan yang sangat
sulit untuk dibentuk. Sehingga perlu dilakukan pelurusan terlebih dahulu sebelum
kawat tersebut diproses untuk pembentukan selanjutnya.

Dalam pelurusan kawat yang menjadi kunci agar dapat dihasilkan hasil
yang sempurna maka perlu diatur agar kedudukan roller baik itu secara vertikal
maupun horizontal berada dalam posisi satu arah tengah (center) dan diameter
radius roller ditentukan oleh diameter kawat. Roller juga diaplikasikan pada
proses pengumpan pengumpan kawat biasanya dilakukan oleh sebuah roll beralur
yang dapat diketatkan tujuannya agar kawat tidak selip. Mekanismenya adalah
kekuatan dorong yang dihasilkan putaran dapat menarik dan mencekam material
sehingga kawat dapat dengan baik ditarik dan didorong melalui putaran. Proses

pelurusan kawat dan pengumpan kawat dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Mesin Pengupan dan Pelurus Kawat
Sumber : (Alibaba, 2017)
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2.2.10 Perhitungan Gaya Pelurusan dan Torsi Kerja
Langkah-langkah dalam menghitung gaya untuk pelurusan kawat ini sama
dengan perhitungan untuk ekstrusi (Weber, Siahaan, & Sobron YL, 2014).
Penarikan merupakan proses dalam kondisi tunak, jadi pengaruh gesekan pada
landasan bentuk dan ketidak homogenan deformasi perlu dipertimbangkan.
Berikut adalah perhitungan gaya dan torsi dalam proses pelurusan kawat :
Dalam mekanisme pelurusan kawat regangan dapat dicari dengan

rumus berikut

A (2.1)

e=In-—=

A

Dimana, e menunjukan regangan (tanpa satuan); A, adalah luas bidang kerja

awal satuannya adalah mm?; A, adalah Luas bidang kerja akhir satuannya adalah
mm?2.
Tegangan aliran rata-rata ini (Yy) satuanya adalah MPa ditentukan dengan:

K.e"
= = 2.2
Yf 1+n ( )

Dimana, K= konstanta kekuatan satuannya adalah MPa ; n = eksponen
pengerasan logam (tidak ada satuan) dan e=regangan diperoleh dari persamaan
(2.1). Karena gesekan ada pada proses pelurusan dan logam kerja mengalami
deformasi tidak homogen, tegangan sebenarnya lebih besar dari yang diberikan.

Selain rasio

%, variabel lain yang mempengaruhi tegangan pelurusan adalah sudut tirus dari
‘

landasan-bentuk untuk penarikan dan yaitu koefisien gesek antara bidang kerja
dengan landasan-bentuk. Sejumlah metode telah diusulkan untuk memprediksi
tegangan tarik berdasarkan nilai parameter ini. Kami menyajikan persamaan yang
disarankan oleh (Schey, 2002):

oy =Yf-(1+ # j-(p-lni (2.3)

tana A,

Dimana, o, = Tegangan penarikan dengan satuan MPa; Y; = tegangan aliran rata-
rata yang diperoleh dari persamaan (2.2); u = koefisien gesek antara bidang kerja
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dengan landasan-bentuk; @ = sudut tirus dari landasan-bentuk untuk penarikan;
dan ¢ = adalah faktor ketidak homogenan deformasi yang ditentukan sebagai
berikut :

o= 0,88+o,12L3(z 1) 2. 4)

C

Dimana, D = diameter rata-rata kawat satuanya adalah mm dan L. = panjang
kawasan kontak satuannya adalah mm. Nilai D dan Lc dapat ditentukan dari

berikut ini :

D D, + D, (2.5)
2
~ D, + Dy
L =—— (2.6)
2sina

Dimana, D, = diameter awal kawat satuannya adalah mm ; Dy = diameter akhir
kawat satuannya adalah mm dan a = sudut tirus dari landasan-bentuk untuk
penarikan satuanya adalah derajat. Gaya penarikannya adalah luas area
penampang yang ditarik dikalikan dengan tegangan tarik rumusnya sebagai
berikut :

Dimana F = gaya tarik satuanya N (Newton) .
Torsi yang dibutuhkan adalah :
T=F-r (2. 8)

Dimana, T = Torsi benda berputar (N.m); F = Gaya pada benda (N) diperoleh
dari persamaan (2.7) ; r = Jarak lengan benda (m)

Wire straightening merupakan sebuah alat untuk membentuk sebuah kawat
gulungan menjadi lurus. alat ini melakukan fungsinya melalui dua tahapan proses
yaitu feeding (pengumpanan), straightening (pelurusan). Mekanisme proses

pelurusan kawat bergulung disampaikan pada gambar berikut :
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. Feeding roller
Wire Straightening roller

Gambar 2.11 Roller Straightening

Proses pengumpanan kawat biasanya dilakukan oleh sebuah roll beralur
yang berfungsi untuk menjepit kawat. Mekanismenya adalah kekuatan dorong
yang dihasilkan putaran dapat menarik dan mencekam material sehingga kawat
dapat dengan baik ditarik atau didorong melalui putaran. Tekanan pemakanan ke
gulungan kawat dapat dilakukan dengan menggunakan pegas.

Tahap selanjutnya adalah proses pelurusan. Dalam proses pelurusan kawat,
yang menjadi kunci agar dapat dihasilkan hasil yang sempurna maka perlu diatur
agar kedudukan roller baik itu secara vertikal maupun horizontal berada dalam
posisi satu center. Selain itu kondisi kelurusan dan permukaan kawat dapat
dipengaruhi pula oleh dies pelurusan, karena gesekan pada dies tersebut
menghasilkan beban lentur. Jarak antara dies tersebut harus diluruskan dalam
batas-batas tertentu untuk diameter untuk memberikan efek terhadap hasil dan

tingkat kelurusan dari kawat tersebut.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Berikut ini diagram alir dari beberapa tahapan yang dilakukan dalam

penelitian ini dapat dilihat dalam Gambar 3.1.

/ Observasi /

v

Desain dan Perancangan

v

Penyediaan Alat dan Bahan

!

Uji Coba Menjalankan Motor

!

Perbaikan ikasi i
5 Fabrikasi Mesin CNC Pembuat Begel

Membuat Program PLC

Pengujian

Tidak Mampu

Beroperasi

Gambar 3. 1 Alur Penelitian
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3.2 Observasi

Dalam penelitian ini dilakukan observasi dengan tujuan untuk melihat
bagaimana proses produksi cincin begel yang sudah ada serta melakukan
identifikasi masalah yang terjadi pada proses produksi cincin begel.

a. Identifikasi Masalah

Sebagian besar di Indonesia untuk memproduksi cincin begel masih
menggunakan metode manual atau dalam kata lain masih menggunakan tenaga
manusia hal ini memungkinkan terjadinya kelalaian dan kelelahan dalam proses
penekukkan begel sehingga berpengaruh terhadap hasil dan kualitas cincin begel.

b. Deskripsi

Setelah mendapatkan hasil dari identifikasi yang dilakukan, maka
selanjutnya membuat deskripsi terkait dengan desain yang akan dibuat. Terkait
dengan desain yang akan dibuat/dirancang, ada beberapa kriteria yang telah

diinginkan yaitu sebagai berikut :

Mesin yang dirancang dengan ukuran/skala yang edukasi.
Diameter kawat yang diinginkan adalah 1-3 mm.
Material kawat yang digunakan adalah berbahan baja.

> wnp e

Kawat dibentuk persegi dengan ukuran yang berbeda-beda.

3.3 Konsep Desain dan Perancangan Alat

3.3.1 Perancangan Alat

Perancangan mesin dapat diklasifikasikan menjadi tiga macam (Dahlan,
2012) yaitu sebagai berikut :
1. Perancangan Adaptif (Adaptive Design)
Yaitu memodifikasi rancangan yang sudah ada secara minor.
2. Perancangan Pengembangan (Development Design)
Yaitu mengembangkan Rancangan yang sudah ada menjadi ide baru dengan
mengadopsi perkembangan ilmu yang lain misalnya material baru dan
metode manufaktur baru.
3. Perancangan Baru (New Design)

Jenis ini memerlukan penelitian dan pengembangan .
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Dalam pembuatan rancangan mesin CNC pembuat cincin begel ini
menggunakan perangkat lunak solidwork. Pada saat pembuatan desain
rancangan mesin baru ini hal-hal yang harus diperhatikan yaitu sebagai berikut :
a. Ukuran Kawat/Benda Kerja.

Ukuran kawat merupakan hal yang perlu diperhatikan dalam mendesain
mesin. Dalam hal ini ukuran kabinet berfungsi untuk menjadi parameter
dalam mendesain ukuran celah kawat agar dapat bergerak linier tanpa
adanya beban yang berlebih, sehingga ukuran celah tidak terlalu besar dan
juga tidak terlalu kecil.

b. Luas Area Mesin.

Luas area mesin menjadi pertimbangan dalam mendesain rancangan
mesin karena untuk tujuan perancangan lebih efisien/untuk mengantisipasi
pemborosan dalam penggunaan bahan.

c. Pemilihan Material.

Bila desain rancangan mesin sudah jadi, bahan/materialnya yang dipilih
harus mudah di fabrikasi sesuai dengan mesin-mesin yang tersedia di
Laboraturium Proses Produksi dan mudah untuk diperoleh di pasaran.

d. Mudah Dioperasikan.

Rancangan yang dibuat harus mudah dioperasikan oleh semua
pengguna mesin karena tingkat kecerdasan tiap operator/pengguna mesin
berbeda-beda.

e.  Perakitan (Assembly)

Proses perakitan merupakan pekerjaan yang memerlukan Kketelitian
yang cukup baik untuk menyatukan selurun komponen. Proses ini tidak
mudah dilakukkan karena harus melakukan beberapa penyesuaian-
penyesuaian ukuran antara komponen yang satu dengan komponen yang

lainnya sehingga dapat menjadi kesatuan.

3.3.2 Konsep Desain

Setelah melakukan observasi mesin perangkai begel yang sudah ada,
dilakukan proses perancangan desain mesin baru menggunakan metode otomasi
dengan cara mengontrol motor sehingga bergerak sesuai yang diinginkan. Dalam
hal ini motor yang digunakan meliputi 3 motor DC servo yang dimana motor

tersebut dipasang di masing-masing proses diantaranya proses pengumpanan,
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proses penekukkan, dan proses pemotongan. Desain mesin pembuat begel dapat
dilihat pada Gambar 3.2.

Gambar 3. 2 Desain Mesin Pembuat Begel Otomatis

Pada desain mesin perangkai begel otomatis ini memiliki beberapa
komponen beserta fungsinya yaitu sebagai berikut :
1. Rangka
Rangka merupakan komponen yang digunakan sebagai dudukan komponen
yang lainnya. Pada bagian rangka keseluruhan menggunakan profil L dengan
dimensi 30x30 mm. Desain rangka mesin CNC pembuat begel dapat dilihat

pada Gambar 3.3.

Gambar 3. 3 Gambar Rangka Mesin
2. PLC
PLC merupakan sebuah rangkaian elektronik yang dapat mengerjakan
berbagai fungsi-fungsi kontrol untuk menerima sinyal perintah pemrogramman
dan juga mengeluarkan perintah tersebut berdasarkan yang telah dirancang
untuk mengaktifkan kondisi motor sesuai yang diinginkan. PLC Beckhoff dapat
dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3. 4 Progammble Logic Control
3. Motor DC Servo
Motor DC Servo merupakan jenis motor yang digunakan sebagai perangkat
penggerak atau aktuator. Motor DC servo Beckhoff dapat dilihat pada Gambar
3.5.

Gambar 3. 5 Motor DC Servo

4. Fleksibel Kopling

Fleksibel kopling ialah suatu alat yang berfungsi untuk menghubungkan dua
poros guna menyalurkan suatu gerak (torsi), secara sederhana kopling berfungsi
sebagai transmisi penggerak. Cara kerja kopling ialah ujung kedua poros motor
dengan poros lainnya disambungkan pada kopling, maka saat poros motor mulai
bekerja (berputar), poros lainnya akan ikut berputar dan apabila ada beban kejut
makan kopling ini dapat meredam hentakannya sehingga motor menjadi aman.

Fleksibel kopling dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Gambar 3. 6 Flexible Coupling
5. Pillow Block Bearing
Pillow Block Bearing berfungsi sebagai bantalan luncur poros transmisi.

Bantalan luncur tipe pillow block dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3. 7 Pillow Block Bearing
6. Roller Bearing
Pada perancangan ini roller bearing digunakan sebagai perangkat pelurus
kawat yang dimana pelurus ini berfungsi apabila terdapat kawat yang
mengalami kelengkungan/tidak lurus dapat terkena tekanan yang diakibatkan
oleh bearing sehingga kawat menjadi lurus. Roller bearing dapat dilihat pada
Gambar 3.8.

Gambar 3. 8 Roller Bearing
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7. Pulley Pengumpan
Pulley pengumpan berfungsi untuk membawa, mengantarkan, benda kerja

ke proses yang selanjutnya. Pulley pengumpan dapat dilihat pada Gambar 3.9.

Gambar 3. 9 Pulley Pengumpan

8. Lengan Penekuk

Lengan penekuk berfungsi sebagai perangkat penyalur gaya dari motor.
Dengan berdasarkan hasil perhitungan mekanik dari lengan tersebut, gaya yang
didistribusikan dari motor dapat menekuk kawat. Lengan penekuk dapat dilihat
pada Gambar 3.10.

Gambar 3. 10 Lengan Penekuk
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3.3.3 Sistem Elektronik

Sistem elektronik merupakan sistem penunjang kerja alat yang dimana
mekanisme kerjanya menggunakan tenaga listrik. Diketahui bahwa alat/mesin
pembentuk begel otomatis ini menggunakan perangkat elektronik berupa PLC
(Programmable Logic Control) sebagai alat pengontrol motor. PLC yang
digunakan adalah PLC Beckhoff, pada perangkat PLC Beckhoff ini terdapat
beberapa komponen yang terintegrasi antara lain :

1.  Embeded System CX5010

Seri perangkat CX5010 adalah sistem kontrol modular yang dirancang
dengan sistem terukur sehingga modul yang dibutuhkan dapat dirakit dan
dipasang di kabinet kontrol atau kotak terminal sesuai kebutuhan. (Beckhoff,
CX5010 | Embedded PC with Intel® Atom™ processor, 2017) lebih jelasnya
embeded sytem CX5010 dapat dilihat pada Gambar 3.11.

Gambar 3. 11 Embeded System CX5010
Sumber : (Beckhoff, 2017)

2. Digital Input EL1008

Sinyal input PLC dalam bentuk digital adalah suatu nilai masukan informasi
(Input) yang hanya memiliki dua kondisi (Sinyal Biner). Nilai dalam bentuk
digital ini biasanya hanya memiliki dua pilihan yang biasa dilambangkan
dengan angka 1 dan 0. Atau umumnya dapat diartikan sinyal yang diterima
berupa terhubung (On) atau terputus (Off). Sinyal digital ini diterima PLC dari
suatu alat sistem kontrol digital. (Beckhoff, EL1008 | 8-channel digital input
terminal 24 V DC, 3 ms, 2017) Modul digital input EL1008 dapat dilihat pada
Gambar 3.12.
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Gambar 3. 12 Digital Input EL1008
Sumber : (Beckhoff, 2017)

3. Digital Output EL2008

Sama halnya dengan sinyal Digital Input, Sinyal Output PLC dalam
bentuk digital adalah nilai keluaran atau perintah yang dikirimkan PLC ke suatu
alat yang juga bekerja secara digital. Sinyal digital dapat diartikan suatu perintah
yang hanya memiliki dua kondisi (sinyal biner) yang dikirimkan ke sistem
kontrol. Seperti contohnya on-off, buka-tutup, run-stop pada suatu alat digital
yang menerima sinyal tersebut. (Beckhoff, EL2008 | 8-channel digital output
terminal 24 V DC, 0.5 A, 2016). Modul digital output EL2008 dapat dilihat pada
Gambar 2.13.

Contoh peralatan yang menerima sinyal digital Output:

e Electro motor, Pump, Valve, Machine, dan lainnya.

Digital output
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Gambar 3. 13 Digital Output
Sumber : (Beckhoff, 2017)
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4. Terminal EL7211-0010 Servo Motor

Terminal EtherCAT EL7211-0010 DC servo motor dengan Integrated One
Cable Technology (OCT) menawarkan Kinerja motor servo tinggi dalam desain
yang sangat ringkas. One Cable Technology menggabungkan kabel motor dan
sistem umpan balik mutlak dalam satu kabel. Sinyal elektronik dari motor
AMB81xx dapat dibaca secara otomatis oleh terminal servo untuk
mengkonfigurasi parameter motor secara otomatis. Teknologi kontrol cepat,
berdasarkan kendali arus dan kontrol kecepatan lapangan, mendukung kontrol
posisi yang cepat dan dinamis. Modul terminal EL7211-0010 Servo Motor dapat
dilihat pada Gambar 2.14.
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Gambar 3. 14 Terminal Servo Motor EL7211-0010
Sumber : (Beckhoff, 2017)

5. Motor Cable ZK4704-0421-2zzz

Motor Cable ZK4704-0421-2zzz merupakan perangkat penghubung antar
motor dengan terminal/driver motor. Dengan menerapkan sistem Integrated One
Cable Technology (OCT). Motor cable ZK4704-0421-2zzz dapat dilihat pada
Gambar 3.15.
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Gambar 3. 15 Motor Cable ZK4704-0421-2zzz
Sumber : (Beckhoff, 2017)

6. Motor DC Servo AM8122

Motor servo adalah sebuah perangkat atau aktuator putar yang dirancang
dengan sistem kontrol umpan balik loop tertutup (servo), sehingga dapat di set-
up atau di atur untuk menentukan dan memastikan posisi sudut dari poros output
motor. (Beckhoff, AM81xx | Synchronous Servomotors for compact drive
technology, 2017) Motor servo AM8122 dapat dilihat pada Gambar 3.16.

Gambar 3. 16 Motor Servo am8122
Sumber: (Beckhoff, 2017)

7. Power Supply

Power Supply adalah perangkat keras yang berfungsi untuk menyuplai
tegangan langsung pada komponen dalam casing yang membutuhkan tegangan,
misalnya motherboard, hardisk, kipas, dll. Namun dalam hal ini power supply
digunakan untuk mendukung perangkat PLC. Sesuai dengan kebutuhannya
power supply yang digunakan adalah 2 buah power supply dengan tegangan 24v
dan arus 5A, serta tegangan 50v dan arus 20A. Power supply dapat dilihat pada
gambar 3.17
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Gambar 3. 17 Power Supply
Sumber : (Skycraftsurplus, 2017)

Berikut ini merupakan rangkaian sistem eletronik pada PLC yang dapat

dilihat pada gambar 3.18

PLC Beckhoff

Power Supply 24V, 5

Power Supply 50V, 20A
Motor DC Servo

Gambar 3. 18 Rangkain Sitem Elektronik

Pada rangkain sistem elektronik menggunakan 2 power supply, power
supply 24v 5 A untuk menyuplai perangkat IPC dan power supply 50v 20A
untuk menyuplai perangkat motor driver. Besarnya tegangan dan arus
ditentukan berdasarkan kebutuhan perangkat tersebut. Untuk pengkabelan dapat
melihat data spesifikasi yang terdapat pada masing-masing perangkat terminal
PLC.
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3.3.4 Perhitungan Torsi Yang Dibutuhkan Untuk Mekanisme
Pelurus

Untuk mencari besar torsi yang bekerja diperlukan beberapa perhitungan
dengan beberapa komponen seperti « ; K; n dan u yang nilainya terdapat pada
Gambar 3.19, Tabel 3.1 dan Tabel 3.2.

8|

Gambar 3. 19 Sudut Landasan Roller Pengumpan

Tabel 3. 1 Koefisien Kekuatan (K) dan Eksponen Pengeran Regangan (n) untuk
proses ektrusi
Sumber : (Groover, 2010)

Strength Coefficient, K Strain Hardesing
Material MPa Ib/in® Exponent, n
Aluminum, pure, annealed 175 25,000 0.20
Aluminum alloy, annealed™ 240 35,000 0.15
Aluminum alloy. heat treated 400 60.000 0.10
Copper, pure, annealed 300 45.000 0.50
Copper alloy: brass® 700 100.000 0.35
Steel, low C, annealed” 500 75,000 0.25
Steel, high C, annealed® 850 125.000 0.15
Steel, alloy, annealed” 700 100,000 0.15
Steel, stainless, austenitic, annealed 1200 175,000 0.40

Tabel 3. 2 Karakteristik Nilai Temperatur, Eksponen Nilai Renggangan dan
Koefiisien Gesek untuk Pengerjan Dingin, Hangat dan Panas
Sumber : (Groover, 2010)
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Temperature Strain-Rate Coefficient

Category Range Sensitivity Exponent of I'riction
Cold working <037, 0.000 == 2 << .05 0.1
Warm working 0.37,,-0.57,, 0.05 < m < 0.1 0.2
Hot working 0.57,-0.75T,,, 0.05 < m~= 04 0.4-0.5

Diketahui nilai D, kawat = 1 mm; D; kawat = 0,99 mm; K besi karbon rendah =
500 MPa; n besi karbon rendah = 0,25; 1 = 0,05; o = 8°

Dari data diatas maka gaya (F) dan torsi (T) dapat dicari dengan langkah sebagai
berikut :

Langkah (1) adalah mencari regangan (e)

2
e=1In & =1|n % =0,
A, 314.0,495

Dimana, A, = luas penampang awal dalam mm?2

Ay = luas penampang akhir dalam mm?

Langkah (2) adalah mencari tegangan aliran rata-rata (Yy)

Y. - K.e" — 500Mpa-0,02°%
" 1+4n 1+0,25

Y ; =150,42MPa

Dimana, e= regangan
n = eksponen pengerasan

K = konstanta kekuatan.

Langkah (3) adalah mencari faktor ketidak homogenan deformasi (go) yang dapat

dicari dengan cara dibawah ini :

0=088+0122=088+012299% _ 419
L 0,036

C 1
Dimana, D = Diameter rata-rata kawat dalam (mm)

D— D, + Dy _1+0,99

=0,995
2

L. = Panjang kawasan kontak dalam (mm)
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L = Do + Df _1+0,99
2sina 2sin8

=0,036

Langkah (4) mencari gaya (F)

F=A, Y, .(1+ H j-(p-lni
tana A,

F = (314-0495%)-150,42-[ 1+ 222 | 410 In =
tan8 0,99

F=0,77-150,42-2,78-419-0,01
F =13,49N

Dimana p = koefisien gesek
o = sudut tirus landasan roller dalam derajat

Langkah (5) Mencari torsi yang bekerja pada proses pelurusan kawat (T)

T=F-r
T =13,49N -0,03m
T=04IN/m

Dimana. T = torsi N/m
r = panjang lengan gaya (m)
F = gaya (N).

Dengan torsi kerja pengumpan 0,41 N/m < torsi motor 0,8 N/m dapat

disimpulkan motor mampu menarik kawat tanpa memerlukan reduksi mekanis.

3.3.5 Perhitungan Nilai Input Motor Pada Program

Pada proses pengumpanan kawat, motor perlu dikendalikan dengan input

sebuah program pada kontroler yang nilainya hanya dalam bentuk derajat maka

diperlukan konversi nilai. Diameter pulley yang dibuat adalah 48 mm maka jari-

jarinya 24 mm.

Radian dan derajat adalah dua satuan yang digunakan untuk mengukur

sudut. Lingkaran terdiri dari 2z radian, yang setara dengan 360°; kedua nilai ini

melambangkan "satu kali keliling" lingkaran. Dengan demikian, Iz radian

melambangkan keliling lingkaran sejauh 180°.
0=2nrad
1 rev =360°
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360°=2 mrrad

Apabila sebuah benda melakukan gerak rotasi pada suatu poros, maka
setiap partikel benda tersebut akan bergerak dalam suatu lintasan berupa
lingkaran yang berpusat pada poros tersebut. Misalkan titik A berada pada benda
maka titik A itu akan berpindah mengikuti lintasan lingkaran. Perpindahan titik A
tersebut dapat dikatakan mengalami perpindahan linier dan perpindahan sudut.
Hubungan antara perpindahan linier titik A yang diukur sepanjang lingkaran (X)
dan perpindahan sudut (©) yang telah dilalui titik A dapat dinyatakan sebagai
berikut :

Tabel 3. 3 Hubangan Translasi Rotasi
Translasi Tipe Rotasi Hubungan
X Perpindahan ) X=r.0

Dimana, x = perpindahan linier
r = jari — jari lintasan lingkaran

6 = perpindahan sudut

Untuk membuat cincin begel ukuran 100x100 mm diperlukan sebuah
perintah pengumpanan pada motor DC servo. Motor DC servo hanya bisa
membaca target posisi dengan satuan derajat (°) oleh sebab itu diperlukan
konversi dari jarak dalam satuan mm ke derajat. Tahap pertama adalah

menentukan panjang pengumpanan melalui perhitungan di bawah ini:

/Dimana, \

A =B-2r-2h

B = Panjang sisi begel

C =62 mm (Jarak antara titik tumpuan dengan
titik pemotongan)

D =10 mm, r =5 mm (Diameter tumpuan)

1 B h =1 mm (Diameter kawat)

Q) = Panjang kawat yang melengkung = 8.6 mny
Gambar 3. 20 Ukuran cincin begel
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Dengan perhitungan di atas maka diperoleh panjang pengumpanan :
Untuk begel 1 ukuran 100 x100 mm

a. C+Pb=70,6 mm

b. (B-2r-2h )+Pb = [100-2(5)-2(1)]+8,6 = 88+8,6 = 96,6 mm
Untuk begel 1 ukuran 120 x120 mm

a. C+Pb=70,6 mm

b. (B-2r-2h )+Pb = [120-2(5)-2(1)]+8,6 =106,6+8,6 = 116,6 mm

Konversi panjang kawat dimulai dengan konversi panjang dalam mm ke rad
caranya seperti dibawah ini
_ 70,6mm

= 2,94rad
_96,6mm

=416rad

Setelah diperoleh nilai rad maka dikonversi lagi ke derajat caranya seperti

dibawah ini
0 0
Panjang = rad - 60" _ 2.94rad - 360 =168,32°
arad 2-arad
0 0
Panjang = rad - 360 _ 416rad - 360 _ 230,73°
2xrad 2 - rad

Berikut adalah perhitungan konversi jarak dalam mm ke derajat untuk ukuran

cincin begel 120x120mm. Yang pertama adalah konversi jarak ke rad.

_ 70,6mm

=2 — 2.94rad
r 24

0= X_ —116,6mm = 4,85rad
r 24

Setelah memperoleh nilai rad maka dikonversi lagi ke derajat
60° 360°

Panjang = rad - =2,94rad - =168,32°
arad 2-arad
0 0
Panjang = rad - 00" _ 4.85rad - 360 _ 278,02°
2zrad 2- mrad
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3.4 Peralatan dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini beserta fungsinya ditunjukkan

pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 4 Alat

NO Alat Fungsi

1 Mesin freis Memakan logam

2 Mesin bubut Memakan benda silinder

3 Las listrik Menyatukan 2 bagian besi menjadi 1

4 Gerinda Tangan Menghaluskan dan memotong

5 Kunci Pas dan Kunci Ring Mengencangkan dan melepaskan mur baut
6 Mesin Bor atau Drill Membuat lubang pada alat

7 Kunci L Mengencangkan baut

8 Hand Tap M5 Membuat ulir dalam

9 Penggaris atau Mistar Mengukur bahan sesuai yang diinginkan
10 Jangka Sorong Mengukur bahan dengan ukuran kecil

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain ditunjukkan

pada Tabel 3.2 di bawah ini :

Tabel 3. 5 Bahan

=z
©)

Bahan Jumlah

Motor DC servo

3

Mur dan baut M4,M5,6M,M8

N
o

Alumunium silinder 50 mm

Set screw

Pillow block bearing

Roller bearing 30mm

Fleksibel kopling

Kontroler beckhoff

O O N| o O b W N

Power supply 24v 5A

=
o

Power supply 50v 20A

[
[

Roda trolly

AP R R W o o g -
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12 | Poros 12 mm 1
13 | DIN rail 1
14 | Besi siku 30x30mm 1
15 | Plat besi 5 mm 1
16 | Plat besi Imm 1
17 | Kawat baja 1mm 1
18 | Pegas 3
19 | Cat Spray 3
20 | HSS 1
21 | Plat besi 3mm 1
22 | Kabel 1
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Hasil Perancangan Mesin CNC Pembuat Cincin Begel

Dari hasil observasi dan studi literatur yang dilakukan pada umumnya
mekanisme kerja mesin CNC pembentuk begel ini hampir semuanya sama yaitu
meliputi proses pelurusan, pengumpanan, penekukkan, dan pemotongan. Oleh
karena itu hasil perancangan yang dibuat meliputi empat proses tersebut.
Deskripsi mekanisme kerja yang diperoleh menjadi acuan dalam pembuatan
desain.

Desain gambar perancangan dibuat menggunakan perangkat lunak
Solidworks 2016. Pembuatan gambar perancangan dimulai dengan membuat
sebuah gambar bagian komponen dari setiap unit. Semua komponen digambar 3D
agar menghasilkan gambar perancangan yang mudah dipahami. Proses pembuatan
gambar ini menggunakan pilihan “Part” pada awal pemilihan penggambaran.
Setelah semua komponen telah dibuat gambar perancangannya maka dilakukan
perakitan gambar komponen dengan pilihan “Assembly”. Setelah terangkai
menjadi desain mesin dilakukan simulasi animasi mekanisme kerja mesin. Hasil
perancangan mesin simulasi CNC pembuat cincin begel dapat dilihat pada
Gambar 4.1 dan 4.2.

oze

Gambar 4. 1 Desain Mesin CNC Pembuat Cincin Begel
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Gambar 4. 2 Empat Mekanisme pada Mesin CNC Begel

Pada gambar 4.2 dijelaskan bahwa A adalah unit pelurus, B adalah unit
pengumpan dan C adalah unit pemotong dan D adalah unit penekuk. Dalam hal
ini penulis lebih fokus untuk membahas sistem atau unit pelurus dan pengumpan.

Dari hasil perakitan desain gambar komponen atau assembly
menghasilkan konsep desain digunakan sebagai acuan untuk fabrikasi alat,
kemudian dapat ditentukan kebutuhan alat dan bahan yang diperlukan untuk

fabrikasi alat. Komponen mesin CNC begel dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Komponen-komponen

Keterangan :

A. Motor pemotong

B. Pegas

C. Motor Pengumpan

D. Fleksibel Kopling Pengumpan
E. Dudukan Motor Pengumpan
F. Dudukan Kawat

G. Roller Bearing

H. Ajuster Pulley

l. Pegas

J. Pulley

U. Pillow Block
V. Dudukan Motor

K. HSS

L. Kawat

M. Lengan Penekuk
N. Pillow Block

O. Dudukan Motor Penekuk
P. Flexible Coupling penekuk
Q. Lengan Pemotong

R. Motor Penekuk

S.PLC

T. CAM Pemotong
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4.4.1 Hasil Perancangan Sistem Pengumpan

Perancangan sistem pengumpan ini meliputi beberapa komponen
diantaranya adalah motor DC servo, pillow block bearing, fleksibel kopling,
poros, lengan, dudukan motor, pegas, roller bearing, pulley, mur baut, dan cover
plat. Desain sistem pengumpan kawat dari berbagai perspektif dapat dilihat pada
Gambar 4.4 ,4.5, 4.6 dan 4.7.

Gambar 4. 4 Desain Sistem Pelurus & Pengumpan Tampak Isometric

Gambar 4. 5 Mekanisme Pengumpan dan Adjustment Roller
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Gambar 4. 6 Desain Sitem Pelurus & Pengumpan Tampak Belakang

L

Gambar 4. 7 Desain Pelurus & Pengumpan Tampak Atas

4.4.2 Pembuatan Sistem Pengumpan
Pembuatan alat dilakukan di Laboratorium Proses Produksi Jurusan

Teknik Mesin FTI Ull dengan menggunakan mesin serta alat-alat yang tersedia
disana seperti mesin bubut, mesin frais, mesin single bor, mesin las, hand bor,
gerinda potong, kikir, penggaris, jangka sorong, kunci pas, kunci L dan lain
sebagainya. Berikut beberapa unit utama pada sistem penekuk yang dibuat :
1. Roller pelurus

Roller pelurus dibuat dengan memanfaatkan roller bearing dibuat dengan

panjang track kawat 20 cm. Mekanisme pelurus kawat dengan roller dapat

dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4. 8 Roller Pelurus

2. Dudukan Motor

Dudukan motor dibuat dari 2 plat besi berlubang dengan tebal 3 mm serta
panjang 60 mm dan lebar 60 mm kemudian disambung atau dilas dengan besi

profil L berukuran tebal 3 mm. Rangka untuk dudukan motor DC servo dapat
dilihat pada Gambar 4.9.

Gambar 4. 9 Dudukan Motor

3. Pulley pengumpan

Pulley pengumpan dibuat dari alumunium silinder yang nantinya dibubut lalu

diberi alur berigi agar tidak terjadi selip. Pulley pengumpan dapat dilihat pada
Gambar 4.10.

Gambar 4. 10 Pulley Pengumpan Kawat
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5. Adjusment pulley pengumpan

Adjusment pulley pengumpan berfungsi untuk mengatur tekanan penjepitan
kawat agar permukaan kawat saling bersinggungan dengan pulley pengumpan.
Komponen ini terdiri dari roller bearing dan baut penekan yang ujungnya
diberi pegas. Adjuster pulley pengumpan dapat dilihat pada Gambar 4.11.

Gambar 4. 11 Adjustment Pulley Pengumpan

6. Adjustment roller pelurus

Adjustment roller pelurus berfungsi untuk mengatur tekanan roller pelurus
sehingga roller bersinggungan dengan permukaan kawat untuk menghasilkan
kawat yang lurus. Komponen berupa roller bearing, besi kotak, ring spacer,

mur baut dan pegas. Adjustment roller pengumpan dapat dilihat pada Gambar
4.12.

Gambar 4. 12 Adjustment Roller Pelurus
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7. Cover Plat

Cover Plat dibuat dari bahan besi plat 5 mm, proses pembuatannya dengan

cara di-bor sehingga terbentuk lubang-lubang yang telah disesuaikan dengan
desain. Cover plat dapat dilihat pada Gambar 4.12.

Gambar 4. 13 Cover Plat
Setelah beberapa unit utama pada proses pengumpan difabrikasi maka dilakukkan
proses perakitan sehingga hasil dapat dilihat pada Gambar 4.13.

Gambar 4. 14 Hasil Perancangan Proses Pengumpan pada Mesin CNC pembuat

Begel

4.2  Kontrol Sistem pada Perangkat Lunak Twincat

4.2.1 Kontrol Sistem Pada Twincat System Manager
Sistem Manajer merupakan konfigurasi untuk proses pembacaan
perangkat terminal yang terintegrasi pada PLC Beckhoff diantaranya adalah
pembacaan perangkat actuator (NC-Configuration), pembacaan program PLC

(PLC-Configuration), pembacaan cam (Cam-Configuration), dan pembacaan
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perangkat input/output (1/0O-Configuration). Sistem manajer perangkat lunak

twincat dapat dilihat pada Gambar 4.14.

SYSTEMMANAGER PROGRAMLsm - TwinCAT System Manager - CX-27F166 AR

File Edit Actions View Options Help

D | | YR -1 | % (E]Q [ [a] . (29| & @
ﬂ SYSTEM - Configuration W‘

888 NC - Configuration

PLC - Cenfiguration

Cam - Configuration TwinCAT System Manager

-@4 I/0 - Configuration . v2.11 (Build 2275)
- B8 1/O Devices

-8 Mappings

TwinCAT NC Server
v2.11 [Build 2281)

Copyright BECKHOFF © 1996-2011
http -/ Awww beckhoff .com

Gambar 4. 15 System Manager TwinCat

1. Pembacaan NC-Configuration
Pada pembacaan NC-Configuration terdapat 3 axis yang merupakan
pembacaan dari jumlah motor yang digunakan. Pada NC-Configuration
didalamnya terdapat parameter-parameter untuk proses kontrol motor. NC-

configuration dapat dilihat pada Gambar 4.15.

=48 MC - Configuration
=-[B1 MC-Task 1 SAF
" NC-Task 1 SVE

- fAxes

- Axis 1

- Axis 2

et (5]
G-, Axis 3L
- Axis 3_Drive
Lol Asdis 3_Ctrl
=T Inputs
© m-gpt Axis 3_FromPle
E|‘l Cutputs

-l Axis 3_ToPlc

Gambar 4. 16 NC-Configuration

m

2. Pembacaan PLC-Configuration
PLC-Configuration merupakan pembacaan dari program PLC yang dikerjakan
kemudian dipanggil ke sistem manajer agar program tersebut dapat terintegrasi
dengan parameter-parameter yang diatur pada NC-Configuration, dalam hal ini
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program PLC dibuat sedemikian rupa dengan variabel nama ‘“ProgramFix”.

+ ProgramFix-Image
- [B1 Standard
_QT Inputs
. @-gpl ladder.axisl.NcToPlc
| @egpl ladder.axis2. NeToPle
| @gpl ladder.axis3.NeToPle
5§ Outputs
12} ladder.axisl.PlcToNc
+-2pl ladder.axis2. PlcToNc
i) ladder.axis3.PlcToNc

Gambar 4. 17 PLC-Configuration

3. Pembacaan I/O-Configuration

Pada I/O-Configuration terdapat perangkat terminal yang terbaca pada system
manager, diantaranya adalah terminal digital input (EL1008), terminal digital
output (EL2008), serta terminal driver motor (EL7211). Dalam kasus ini driver
motor yang digunakan berjumlah 3 buah karena menyesuaikan dengan jumlah
motornya. I/O-configuration dapat dilihat pada Gambar 4.17.

_. /0 - Configuration
.58 1/0 Devices

2.5 Devicel (EtherCAT)
-I- Device1-Image
-I- Device 1-Image-Info

w1 Gl Inputs

+‘,L Outputs

+$ InfoData

51§ Term1 (EK1200)
+ # Term 2 (EL1008)
- Term 3 (EL2008)
+ | Term 4 (FL7211-0010)
+ | Term 5 (EL7211-0010)
+ '%| Term 6 (EL7211-0010)
| Term 7 (ELO011)

m

Gambar 4. 18 1/0-Configuration
4. Setting Parameter pada NC-Configuration dapat dilihat pada Gambar 4.18.

» Parameter Velocity

Kecepatan maksimum dihitung berdasarkan kecepatan motor maksimum pada
spesifikasi motor dan jarak, dalam putaran per detik.

Vmax motor x 360° _ 2000 x 360°
60s B 60s
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File Edit Actions View Options Help

DEeHE0 4R Al asdalati iR ERERLPSD?

-] SYSTEM - Configuration
B NC - Configuration
5 NC-Task 1 54
-[B1 NC-Task 1 SUB
= NC-Task 1-Image
] Tables
Oy e
i Ais 2
i Ais 3
- B PLC - Configuration
B8 Cam - Configuration
£ 10 - Configuration
B 10 Devices
&8 Mappings

Gambar 4. 19 Parameter Kecepatan Maksimum Motor

» Parameter Scaling Factor dapat dilihat pada Gambar 4.19.

‘ General | Setfings ‘ Fﬂ’ﬁmﬂﬂl Dynam\csl Online | Functions | Coupling | Compensaiion ‘

[ [pomee e [t [

- Veloities:
Reference Velocity 120000 F “fs
Maximum Velocity 120000 F *fs
Manual Velocity (Fast) 6000 F s
Manual Velocity (Slow) 1000 F s
Calibration Velocity (towards plc cam) 300 F “fs
Calibration Velocity (off plc cam) 300 F “fs
JogIncrement (Forward) 50 F °
Jog Increment (Backward) 50 F

- Dynamics:
Acceleration 15000 F s
Deceleration 15000 F s
Jerk 2500 F 3
Fast Aus Stop Signal Type (optional) ‘OFF (default)’ j E
Fast Acceleration (optional) 00 F o2
Fast Deceleration (optional) 00 F 2
Fast Jerk {optional) 00 F /s

Scaling Faktor (faktor penskalaan) perhitungannya didasarkan pada asumsi

bahwa satu revolusi sesuai dengan 360 °. Jumlah bit single-turn

diperhitungkan dalam perhitungan faktor penskalaan. Seperti yang ditunjukkan

di atas, pengaturan standar untuk EL72x1-xxxx adalah 20 bit single-turn.

Fungsi nilai ini ialah untuk pengaturan revolusi motor, jika nilai tidak sesuai

maka putaran tidak mencapai 360 °.

_ distance per round _ 360°

2(Singleturn Bits 920

= 0.000343322753906 °/INC

SYSTEM - Configuration
E| ' NC - Configuration
2B NC-Task L SAF
B NC-Task1 VB
- NC-Task1-Image
7] Tables
- fes
- Ais 1
- Axis 2
- Axis 3
& [
B-iﬂ Axis 3_Drive
I Inputs
§ Outputs
-y Asis3_Ctrl
- §f Inputs
- Outputs
. PLC - Configuration
- E Cam - Configuration
= V0 - Configuration
B 10 Devices
&8 Mappings

General | NC—Encode(‘ Fﬁﬁmaﬁ‘ﬁme Compensation |On\ine|

]m—]mi]r Unit

Gambar 4. 20 Scaling Factor
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Encoder Evaluation:
Inuest Encoder Counting Dicection EALSE vl
Scaling Factor 0.000343322753906 F */INC ]
Uy r
Medule Factor (e.g. 360.0%) 360.0 F
Tolerance Window for Modulo Start 00 F
Encoder Mask (maximum encoder valug) OxFFFFFFFF D
Encoder Sub Mask (absolute range maximum value) 0x000FFFFF D
Reference System NCREMENTAL' j E
Limit Switches:
Soft Position Limit Minimum Monitering FALSE j B
Minimurm Position 00 F
Soft Position Limit Maximum Monitoring FALSE j B
Maximum Position 00 F
Filter:



» Parameter Kv-Factor
Kv-Factor merupakan Konstanta Proporsional yang faktornya bisa digunakan
untuk mengatur torsi startup dan torsi pengereman. Berdasarkan hasil
percobaan dan pendekatan, untuk proses penekukkan nilai Kv-Faktor diberi
nilai 20. Pengaturan Kv faktor dapat dilihat pada Gambar 4.20.

File Edit Acions View Options Help

DESHE0 ERE AR e/ He

58 EQRENB e

E ﬁaﬁ;‘:mme " | [ Gener | KCCatlr| Pamet O
e ME}; . r Parameter Value Type Unit
: AXEZ — 1| |- Monitoring:
- Axis3 Posttion Lag Monitaring FALSE j B
&» huis3 Enc Masimum Position Lag Value 50 F
' * is_rive Maximum Postion Lag Filter Time 002 F 5
; C.tr\ - Pasition Contrel Loop:
_ 'l Outputs [ Posttion control: Proportional Factor Kv 200 F e ]
B PLC - Configuration Feedforward Velocrty: Pre-Control Weighting [0.0 ., 1.0] 10 F
B Cam- Configuration - Other Settinge:
UEQU;"D”;?:ST‘“’” Crtroler e STANDARD M
-8 Deice] e £ Ao Offe it il
+ Device L-Image Offset Timer 10 F 5
= Devce Linage Ifo Ofet imit (ot Calbaton Velocy) 0t ;
oYl lnpts Slave coupling control: Proportional Factor Kep 00 F I
: :l 1? :;gu:; CotrolerQuputimit 03 10] 0 :

i Tem! (31200)
& Tem 2 (EL1008)
b Tem 3 EL008)

R EVE SR T T

Gambar 4. 21 Kv-Factor

4.2.2 Kontrol Sistem pada TwinCat PLC Control

Program yang dibuat dirancang untuk mengendalikan proses pembuatan
begel. Program tersebut berbentuk ladder diagram dengan sistem kerja sesuai
dengan diagram alir pada Gambar 4.21 dan dengan menggunakan fungsi-fungsi
internal serta instruksi-instruksi yang ada pada Twincat PLC seperti pada Tabel
4.1 dan Gambar 4.22.
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O

Reset [ Pembengkok 2 }

Lengan penekuk

Apakah stop tidak
aktif ?

berputar sejauh 96°

[ MC_Power Aktif ]

[ Pembengkok balik 2 }\

Feeder 1

Lengan penekuk

Roller mengumpan berputar sejauh -96°

sepanjang 70,6 mm

) Proses dari Feeder 2 — Pembengkok_balik 2
[ Pembengkok 1 )

diulang sebanyak 3 kali.

Vi
[ Pemotong J/

Lengan penekuk

berputar sejauh 96°

Pulley pemotong
bergerak 360° untuk

menggerakan pemotong.

Tidak

[ Pembengkok_balik 1 }\

Lengan penekuk

berputar sejauh -96°

[ Feeder 6

—

Roller mengumpan

sepanjang 141,2 mm

Roller mengumpan

sepanjang 116,6mm

Kembali ke

Pembengkok 1

Gambar 4. 22 Diagram Alir Program Mesin CNC Pembengkok Kawat
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1. Instruksi Tombol
Tabel 4. 1 Instruksi Tombol

Pause pause AT %1X0.1: BOOL,;
Reset reset AT %1X0.2: BOOL,
Stop stop AT %1X0.3: BOOL,
Output Alamat
aktif_power aktif_power AT %QX0.0: BOOL;
Out_pause Out_pause AT %QX0.1: BOOL,;
Setpoint setpoint AT %QX0.2: BOOL;
out_stop out_stop AT %QX0.3: BOOL;

Tabel diatas merupakan instruksi/program untuk komunikasi tombol ke

program ladder sehingga tombol berfungsi.

=0 1 | B8 ladder (PRG-LD) o = | s eIe=]
: * 0044 | T T T
@ 0045) stat AT %[<0.0: BOOL
~~[E] MAIN [FRE) 0048  pause AT %l<01: BOOL o RS
0047 reset AT %0202 BOOL e
0048} stop AT %0x0.3: BOOL [ o0
-] [ star
0050) akiif_pawer AT O-00:BOOL
0051 Out_pause AT %001 BOOL [0
0052 setpoint AT % 0x0.2:B00L
0053  out_stop AT %0:0.3: BOOL [0 AT
_D_D_Eﬂ o - l. ...
e J ¢
oo | A i
start aktit_power [
| R
I 1 )_ e
2 [
pause Qut_pause [ reset
| fyY1 [ ...
— | {F |
0003 [
reset setpaint [ o0
| O [0 e
0004 [
stop ousiep | [ .
1 T N
I 1 )_ ..................
0005

Gambar 4. 23 Instruksi Tombol pada Program PLC
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2. Instruksi MC_Power
Block MC_Power berfungsi untuk mengaktifkan sumbu/axis, pada kasus ini
sumbu dimaksudkan pada perangkat aktuator yang digunakan yaitu motor
servo DC. Block Mc_Power dapat dilihat pada Gambar 4.23.

S0 | | 58 1adder (PRG-LD) ==
N e
power] -
MAIN (PRG] Qul_pause MC_Power
—/1 EN
TRUE=Enable Statusi—
TRLUE—=Enable_Fositve Busyi—
TRUE—Enable_Negative Activer—
100=0verride Erra—
Mi_Buffered—Buffertdode ErrorDi—
axis] s b
000
POWER2
Out_pause W C_Power
—/ EN
TRUE—Enable Status
TRUE—Enable_Fositive Busy]
TRUE—Enable_Negative Active
100+0veride Errar]
kc_Buffered—Buffertdode ErrorD
axisZqhxis
noo?
POWER3
Out_pause MC_Power
—] /| EM
TRUE—Enable Status
TRUE—Enable_Positive Busy|
TRUE—Enable_Megative Active
100—0verride Errar]
tc_Buffered—Bufferbdode ErrorD i
1

Gambar 4. 24 Block MC_Power

3. Instruksi Pengumpan
Pada instruksi pengumpan menggunakan block MC-MoveRelative guna
mempermudah memberikan nilai masukan pada pengkontrolan jarak (distance)
dan kecepatan (velocity). Pada instruksi ini terdapat 2 kelompok perintah yaitu
untuk begel ukuran 100x100 mm dan begel ukuran 120x120 mm. Instruksi
perintah ini dapat dilihat pada gambar 4.24. Berikut nilai input program pada
block diagram :
- Program 1 block MC_MoveRelative diberikan nilai distance 168,53°
nilai ini untuk gerakan sepanjang 70,6 mm, distance 238,47° nilai ini
untuk gerakan sepanjang 90,6 mm dan velocity 100 pada axis 1.
- Program 2 block MC_MoveRelative diberikan nilai distance 168,53°
nilai ini untuk gerakan sepanjang 70,6 mm, distance 278,02° nilai ini

untuk gerakan sepanjang 116,6 mm dan velocity 100 pada axis 1.
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Extras  Online Window Help

S (e [ <] e i) olele| o 2]

58 ladder (PRG-LD) [E=R[E=E[T]
EE:E;‘PROGRAM Iaelder
0002/VAR
« '
0008
Feederl
Out_pause MC_MoveRelative
/b—————Fn
akiil_power-{Execute Done umpanl
-168.53Distance Busy—
100-fvelocity Actival—
—|Acceleration CornmandAboted—
—[Deceleration Errar—
~|Jerk ErrorlD—
—{Buffertade
Hoptians
ais ] —jAxis b
0008
pembengkakl
Out_pause WC_MoveRelsive
/1 En
Execute Done tekukl
30-{Distance Busyl—
umpant ﬂ 100-Velocity Afivel—
umpank: —{Acceleration CommandAborted—
-|Deceleration Emor—
|erk ErrorD—
—{Bufferrode
options
axis3—{Axis
Feeder?
Out_pause . MC_MoveRelative
/= : EN
tekuk_balikl -Execute Daone umpan?
-278-Distance Busy—
100qVelocity Active—
—Acceleration CommandAborted—
—Deceleration Enar—
—lerk ErrordD—
—|Bufferhode
~|Options
ais1—Axis &
oz
pembengkak?
Out_pause MC_MoveRelative
/F———FnN
umpan2-{Execute Dane tekuk?
30-{Distance Busyl—
100-{velocity Active—
—Acceleration CommandAborted—
-|Deceleration Erar—
ek EnarlD—
-{Bufferiacle
-Optians
axisIjhxis b
0013

Gambar 4. 25 Instruksi Pengumpan

4.3  Langkah-Langkah Proses Pengoperasian Mesin

Langkah-langkah untuk menjalankan/mengoperasikan mesin  CNC

pembuat begel adalah :

1.
2.

Masukan kawat hingga mencapai titik nol.

Tekan tombol start maka motor 1 aktif mengumpan dengan jarak 168,53°
artinya gerak linier 70,6 mm.

Setelah motor 1 berhenti maka motor 3 aktif dengan instruksi penekuk sebesar
96° dan kembali ke titik awal -96°.

Setelah motor 3 berhenti maka motor 1 aktif mengumpan dengan jarak 230,7°
artinya gerak linier 96,6 mm.

Setelah motor 1 berhenti maka motor 3 aktif dengan instruksi penekuk sebesar
96° dan kembali ke titik awal -96°.

Proses no 4 dan 5 berlangsung 3 kali.
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7. Setelah proses penekuk motor 3 bergerak -96° selesai beroperasi, maka motor
2 aktif dengan perintah memotong kawat.

8. Setelah instruksi pengumpan 6 selesai beroperasi maka proses akan kembali
ke pada proses penekuk 1. Siklus akan berhenti apabila siklus di stop.

9. Apabila instruksi stop diaktifkan maka mesin akan berhenti kemudian tekan
reset untuk proses set ulang jarak ke titik nol.

10. Jika sudah ke titik nol maka tekan tombol start untuk kembali menjalankan
mesin.

Motor 2 = aktuator pemotong
Motor 1 = aktuator pengumpan

Motor 3 = aktuator pembengkok

Titik nol kawat

Gambar 4. 26 Mekanisme Kerja Mesin

4.4  Monitoring pada Proses Pengumpan

» "_'f.".."'f":' AV bara e - TwenlAT Systes Wasager - -7
Fie f8 Actoms Vew Optom Hep

DESB 44 IREEN) Su/daRs + QERRE.Fe0 T

5 B SYSTEM - Configuration | I T
G Oriee | 5, [
PN - Configuntion Genend | Setnga | Panmeter | Dysamcy ncsors | Cauglog | Compensation
B NG S Sepaet Poston n
e LY 234,0014 -
e NC-Task 1 dmage Ly Dtoce pnin)  [] Achus Veecty 0% SmpontVeocty (4]
= Tatles Q003 (2678, 3098 ong 00000
-~ e Ovence [ Ted/CotuiOtpa [ By
- g A1 WL A0/ 40048 i6a
B S St kg Sats b Erapieg
L 253 7 Feay 4007 Moveg Cougied Wode Vool | S
o O s 3 Eac Carane Wevrg Fe 4 Tape Py PP
) Aus ] Dove ot kb Voveg Ba ¢ nPou Rarge 7 FoodBe
i ¥ gt
o & Ovtpts C:P.h'-f::r o) %wne-«r, [l
W it 3 0 3 Y 4
o ¥ gt Tapt Postion n Tupet ety fa
5 8 Ovpats ' 3y ¢
& P AC - Configestion
B Com - Configuation Sonr] B + | ++ e -
B0 Ctgution || Ikl F2| (F3 [F4 F8| 8

Gambar 4. 27 Monitoring pada Proses Pengumpan
Pada Gambar 4.26 terlihat bawah pada Setpoint Posistion menunjukkan
nilai 234.0014, itu menunjukkan bahwa motor telah berputar dengan jarak 234°
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di input pada function block diagram Pada jendela monitoring ini juga dapat
terlihat parameter Kv-factor dan reference velocity serta terdapat pembacaan

aktual pada proses berputarnya motor.

4.5 Hasil Pengujian

4.5.1 Pengujian Pengumpanan

Pengujian dilakukan untuk mengetahui nilai pengumpanan aktual
berdasarkan parameter yang diberikan. Ouput nilai pengumpanan 1 yang
diinginkan 96,6 mm setelah dibengkokkan menjadi 100 mm dan otuput nilai
pengumpanan 2 yang diinginkan 116,6 mm setelah dibengkokkan menjadi 120
mm hasil pengumpanan diperoleh dari putaran pulley pengumpan. Putaran ini
diatur melalui program berdasarkan input nilai sudut dan pendekatan mekanis
sehingga nilai output dapat sesuai dengan yang diinginkan.

> Parameter pada program

LTI

Feederl
Out_pause MC_MoveFelatve

&

akiil_power-Execute Dioneg umpan]
=168 53=Distance| Busyi—
100-Velocity Actval—
Scceleration Commandabortedi—
Dacaleration Emor—
ek EmorDi—

Options
s

—{BufterMode

o011
Feeder?
Out_peuse . MC_MoveRelatve
—1/H ]
L Diong————umpan?
Buszyt—
Welocity Actve—
fon c
—|Daceleration Errar—
|derk ErrorlDi—
~[Bufferode
=Optionz.
evas] —jAus &
oo
Feeder?
Out_pause MC_MoveRelatve
—/H—F—Fn
= Done urnpan?
-278-Distance Busy—
100-Velocity Acthier—
sasaon Cos déborted
~Deceleration Enor—
ek ErrarDl—
—ButlerMode
—Options
mwis ] —Axis &

Gambar 4. 28 Parameter Input Distance pada Program
Berikut adalah hasil pengujian cincin begel ukuran 100x100 mm yaitu
menguji pengaruh besar sudut pembengkokan terhadap panjang sisi cincin
begel. Data nilai parameter input sudut pembengkokan sebesar 90° dan 96°
diperoleh dari penelitian “Perancangan Sistem Penekuk pada Simulator Mesin
CNC Pembuat Begel” (Habiburohman, 2017).

54



Tabel 4. 2 Pengujian Pengumpanan dengan Penekukan Sudut 90°

Cincin Panjang Kawat Begel Tiap Sisi (mm)

Begel Sisil | Sisi2 | Sisi3 | Sisi4 | Sisi5 | Sisi6
1 67 102 102 102 102 67
2 67 102 102 103 102 70
3 67 102 102 102 101 67
4 67 102 104 102 102 67
5 67 102 102 102 103 70

Rata-rata 67 102 102.4 | 102.2 102 68.2

[ Sisi 2+sisi?;+sisi4 Sisi5 =102.15

Tabel 4. 3 Pengujian Pengumpanan dengan Penekukan Sudut 96°

Cincin Panjang Kawat Begel Tiap Sisi (mm)

Begel | Sisi1 | Sisi2 | Sisi3 Sisi4 | Sisi5 | Sisi6
1 67 100 100 100 100 67
2 67 100 101 100 100 67
3 67 100 100 100 101 68
4 67 100 100 100 100 67
5 68 101 100 100 101 67

Rata —rata 67,2 100,2 100,2 100 100,4 67,2

[ sisi 2+sisi?;+sisi4 Sisi5 =100,2

100 mm

Gambar 3. 22 Hasil Gambar 3. 21 Hasil
Pengujian 96° Pengujian 90°
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Berikut adalah hasil pengujian cincin begel ukuran 120x120mm yaitu

menguji pengaruh besar sudut pembengkokan

terhadap panjang sisi cincin

begel .
Tabel 4. 4 Pengujian Pengumpanan dengan Penekukan Sudut 90°
Cincin Panjang Kawat Begel Tiap Sisi (mm)
Begel |Sisi1 |Sisi2 |Sisi3 |Sisi4 |Sisi5 | Sisi6
1 67 122 122 122 120 67
2 67 122 120 120 122 70
3 67 122 120 120 120 67
4 67 122 120 121 120 67
5 67 122 120 120 121 70
Rata-rata | 67 122 | 120,4 | 120,6 | 120,6 | 68,2
[ SiSi 2+5isi3+sisi4 sisi5:120’9

Tabel 4. 5 Pengujian Pengumpanan dengan Penekukan Sudut 96°

Cincin Panjang Kawat Begel Tiap Sisi (mm)

Begel Sisil | Sisi2 | Sisi3 | Sisi4 | Sisi5 | Sisi6
1 67 120 120 122 120 67
2 67 120 120 120 121 70
3 67 120 120 120 120 67
4 67 121 120 121 120 67
5 67 120 120 120 120 70

Rata-rata | 67 | 120,2 | 120 | 120.6 | 120,2 | 68,7
L Sisi 2+SlSl3;+SlSl4- Sisi5 =120’25

Gambar 3. 24 Hasil
Pengujian 96°
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Gambar 3. 23 Hasil
Pengujian 90°



4.5.2 Pengujian Kecepatan Kerja Alat

siklus pengerjaan. Satu siklus disini dianggap dengan 1 kali waktu dalam
pembuatan 1 begel. Kecepatan dapat diatur berdasarkan masukkan nilai parameter

kecepatan pada program. Parameter input kecepatan pada program dapat dilihat

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kecepatan produksi alat dalam satu

pada Gambar 4.28.
Feedearl Feederl
MC_MoveRelatie MC_MoveRelatve
—EMN —EN
Execute Doneg——- Execute Done
-168.5 ~ﬁ fa Busyr— 168, —ﬁ e Busyi
@Velacﬂy Actver— A00-veloc Active
—Acceleration CommandAbored— JACceleration CommandAborted
—Deceleration Error— —Deceleration Erro
Jerk EmorlDf— {Jerk ErrarlD
—{Bufiertode -{BufiertMode
—Options —Options
axis] -{4xis & axis] —jAxis &
Feederl Feedearl
MC_MoveRelative MC_MoveRelative
—JEN —EN
Execute DonefF— Execute Done
%ﬁ Busyr— -168.53-40i ce Bus
L00veloci Activel— @Vﬁlncit}r p) Active
JAcceleration CommandAboned— JACCeleration Commandaborted
—Deceleralion Emor— —Deceleration Error
—Jerk ErrorDf— —Jerk EmarlD)
—{BufferMode —{Buffertode
—Options —Options
axis1—Axs = axis] —{Axis =
Feederl
MC_MoveRelathe
—EN
Execute Dong——
-1 B? fi—ﬁ ﬁ Busyt—
A00-Veloci Active—
JAcceleration CormmandAborted—
—{Deceleration Ermor—
~{Jerk ErrodDp—
—Buffertode
—-Options
ais1 Axis &

Berikut adalah hasil pengujian kecepatan yang dilakukan parameter nilai velocity

sebagai input pada fuction block diagram dan waktu adalah output yang

Gambar 4. 29 Parameter Input Velocity pada Program

dihasilkan. Nilai velocity dan waktu produksi dapat dilihat pada tabel 4.6.

57



Tabel 4. 6 Perubahan Velocity Terhadap Waktu

Velocity (“/second) Wakiu Produksi 1 Begel (5)
100 40.22
300 2257
500 1736
700 14.85
500 12.23

Hasilnya kecepatan maksimal yang diperoleh sebesar 900°/s dan jika diinput nilai

lebih besar motor tidak beroperasi dikarenakan keterbatasan nilai parameter yang

diperoleh pada perangkat lunak Twincat, sehingga disimpulkan diperlukan

penelitian parameter kendali PID yang baru untuk memperoleh parameter yang

dapat mengatur kecepatan melebihi nilai tersebut.

4.6.

3.3.2
1.

4.6.2

Kendala dan Solusi

Kendala

Pada unit pengumpan sering terjadi selip dikarenakan pulley yang kurang

silindris.

. Terdapat banyak rangkaian kabel untuk komunikasi embeded cx 5010 dan

I/0 (input/output) dengan socket yang kecil.

Koneksi embeded cx 5010 dan PC sulit dilakukan.

Pada unit pelurus dapat berpengaruh terhadap terjadinya selip apabila
pengaturannya tidak sesuai karena beban pelurusan yang besar.

Jarak antara pemotongan dengan titik tumpuan nilainya yaitu 62 mm.
Waktu tercepat produksi 1 begel /12,23 detik pada kecepatan 900 °/s, jika
diberi nilai input kecepatan lebih dari 900 °/s maka motor tidak beroperasi.
Banyak yang belum diketahui terkait perhitungan parameter setting motor
pada program Twincat.

Solusi

Diberikan adjustment pada pulley pengumpan bagian bawah agar tekanan

dan gesekan cukup sehingga pengumpanan dapat sesuai input program
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. Pada rangkaian kabel digunakan beberapa warna untuk pembeda sehingga
tidak terjadi kesalahan penyambungan dan diperlukan ketelitian dalam
penyambungan.

. Diperlukan setting ip untuk koneksi embeded cx 5010 dengan PC.

. Diatur dengan keketatan yang cukup agar kawat dapat berjalan dengan
lancar dan tidak terjadi selip

. Harus dilakukan kajian desain ulang.

. Harus dilakukan kajian lebih mendalam untuk parameter pengontrolan
motor pada program Twincat.

. Harus diperbaiki lagi sistem/komponen pengumpanannya agar tidak

terjadi selip.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Mesin simulasi CNC pembuat begel telah berhasil dirancang dan dibuat.
Sistem pengumpan mampu mengumpan 2 variasi ukuran yaitu bagel 1
sebesar 70,6 mm; 96,6 mm serta bagel 2 sebesar 70,6 mm; 116,6 mm.
Mesin simulasi CNC begel mampu membuat purwarupa begel berbentuk
segiempat dengan diameter kawat 1 mm ukuran begel 100 x 100 mm dan
120 x 120 mm. Serta kecepatan maksimal dalam program 900°/s dan

kapasitas produksi sebesar 1 begel/12,23 detik.

Saran

Untuk perancangan berikutnya, dapat menambah LCD dengan interface
yang sederhana agar pengoperasian lebih mudah.

Dikaji lebih dalam lagi mengenai perangkat lunak Twincat untuk

penggunaan parameter-parameter pengontrol motornya.
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Spesifikasi Motor Servo DC AM8122 Beckhoff

AM8122 | Servomotor 0.8 Nm (standstill torque)

Data for 50 V DC

Standstill torque

Rated torque

Rated speed

Rated power

Peak torque

Standstill current

Peak current

Torque constant
Voltage constant
Number of poles

Rotor moment of inertia
Weight

EtherCAT Terminal
EtherCAT plug-in module

0.80 Nm
0.80 Nm
2000 min-1
0.17 KW

4 Nm

40A

224A

0.20 NmvA
13 mV/min-1
6

0.253 kgem?
16kg
EL7211-0010
EJ7211-0010

AMB122-wFyz

AM8122-wlyz

0.71 Nm
4500 min-1
0.34 KW

EL7221-9014
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ytras  Online Window Help

Program PLC Beckhoff

Bl ples|@lml] oo ] e AejEaee] olele] SmEEE 2%

B 12dder (PRG-LD)

1047 aktif_power AT %000 BOOL
Out_pause AT #%0<0.1: BOOL:
reset AT %040 2 BOOL:
setpoint AT %0X0.2; BOOL
stop AT %[x0.3: BOOL;
out stop AT #0003 BOOL,
4
start aktif_power
L (—
noo2
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— | {
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— | {
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— | {
noos
powerl
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—/l EN
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TRIE-Enable_Negative Artiver—
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0008
Feeder]
it nanea — |
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Hul_pause MC_MoveRelative
—/t EN
aktif_power—Execute Dane urnpanl
-166.53-Distance Busy—
100+velocity Active—
—Acceleration CommandAborted—
—Deceleration Eror—
etk EtrorlD—
—Buffertiode
—Options
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pembengkokl
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—/1 EN
Execute Donef tekukl
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-Options
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oo
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—/ EN
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100-velocity Activer—
—Acceleration CommandAborted—
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Deceleration Errar
Jerk ErrarlDy
Bufferkiode
Cptions
axig s ©
0ot3
pembengkok_balik?
Out_pause MC_MoveRelative
—/} EN
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-A0Distance Busy—
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Feederd
Out_pause MC_MoveRelative
—/| EN
tekuk_balik3—Execute Dione| urmpand
230 7Distance Busy—
100-{velocity Activer—
—Acceleration CommandAborted—
—Deceleration Error—
etk ErrorlD—
—Bufferhode
—Options
axisT—Axis &
oote
pembengkoky
Out_pause MC_MoveRelative
—/| Bt
umpand—-Execute Dane tekukd
30-{Distance Busy,
100-{velociy Active
—Acceleration CommandAboned
—Deceleration Erron
etk ErrarlD)
—Buffertode
—Options
axisd-Axis &
0o1e
pembengkok_balk4
Out_pause MC_MoveRelative
—/l a
tekuk4—{Execute Done tekuk_halikd
-90Distance Busy—
1004velocity Active—
—Acceleration Commanddborted—
—Deceleration Errar—
—Jerk ErorlD—
—Bufferhode
—Options
axis 3-{Auis b
0020
Feederh
Out_pause MC_MoveRelative
—/1 EN
tekuk_balkd-Execute Done umpank
-230 7-Distance Busy—
100-{velociy Activer—
—Acceleration CommandAhoned—
—Deceleration Error—
etk ErarlD—
—Bufferkade
—<Options
awis] Axis b
0021
pembengkakh
Out_pause MC_MoveRelative
—/| Et
umnanR-Fyrnite Nnned frkikh

68
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