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ABSTRAK

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan Menghasilkan prototype CNC Turning Simulator yang dapat menerima masukan data berupa program CNC dari soft-ware simulasi visual graphic dan melakukan ekskusi program CNC tersebut dalam bentuk gerakan mekanik mesin sebagaimana mesin CNC. Pada tahun I, penelitian ini terfokus pada: (1) Menghasilkan Sistem Mekanik Mesin Bubut yang terkoneksi dengan rangkaian elektronik sistem Pengendali; (2) Menguji kelayakan Sistem Mekanik Mesin Bubut sebagai media untuk menyimulasikan proses bekerjanya mesin bubut (pembubutan).
Penelitian ini dirancang sebagai penelitian pengembangan. Obyek penelitian adalah (1) rekayasa sistem mekanik mesin bubut yang terdiri dari sistem mekanik penggerak sumbu dan sistem mekanik spindle utama mesin bubut, serta rekayasa rangkaian elektronik sistem pengendali; (2) koneksi/penggabungan sistem mekanik mesin bubut dengan rangkaian elektronik sistem pengendali. Subyek penelitian ini adalah dosen CNC, guru CNC SMK, mahasiswa, siswa SMK, ahli teknologi pembelajaran, dan ahli media pendidikan. Pengumpulan data dilakukan dengan observasi, kusioner, dan tes hasil belajar. Alat pengumpulan data seperti lembar observasi, angket atau kuisioner, dan soal tes hasil belajar, dikembangkan oleh peneliti. Analisis data dilakukan dengan analisis deskriptif.

Hasil penelitian menunjukkan: (1) Sistem Mekanik Mesin Bubut yang telah terkoneksi rankaian elektronik sistem pengendali berhasil diwujudkan sesuai dengan rancangan awal pengembangan. Selain koneksi fisik, juga berhasil terkoneksi sebagai sistem yang dapat menginisiasi data masukan menjadi keluaran (respon) berupa gerakan pada sistem mekanik. Hasil pengujian ketepatan dan keakurasian gerak menunjukkan, bahwa keakurasian gerak tanpa maupun dengan beban pembubutan adalah 0,1mm setiap pergeseran 12 sampai dengan 20mm. (2 Sistem Mekanik Mesin Bubut memenuhi syarat dan termasuk katagori baik untuk menyimulasikan proses bekerjanya mesin bubut, (3) sistem mekanik mesin bubut masih perlu disempurnakan, terutama dalam hal sensitivitas tombol, dan keamanan pemakaian. 
Kata kunci: sistem mekanik, mesin bubut, CNC simulator
PENDAHULUAN

Salah satu pilar pembangunan pendidikan yang dicanangkan Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan (Kemdikbud) adalah relevansi dan akuntabilitas hasil pendidikan. Banyak langkah telah dilakukan Kemdikbud untuk meningkatkan relevansi dan akuntabilitas penyelenggaraan pendidikan, di antaranya penentuan Standar Layanan Pendidikan oleh BSNP, penyesuaian kurikulum pendidikan dengan mengacu pada Kualifikasi Kompetensi Nasional Indonesia (KKNI), dan sebagainya.
Relevansi pendidikan, khususnya relevansi eksternal telah menjadi isu yang sangat penting sekarang ini. Hal itu terutama dipicu oleh fenomena pengangguran tenaga terdidik yang secara agregat kecenderungannya terus meningkat dalam beberapa tahun terakhir. Analisis terhadap tingginya angka pengangguran terdidik ini salah satu penyebabnya adalah karena ketidak sesuaian kualifikasi antara yang dimiliki lulusan perguruan tinggi dengan kualifikasi yang diminta industri.

Fenomena pengangguran terdidik juga terjadi di industry permesinan. Di industri permesinan, penggunaan mesin CNC telah berkembang luas, sehingga permintaan akan tenaga kerja yang memiliki keahlian (kompetensi) CNC terus mengalami peningkatan. Meskipun CNC telah dimasukkan dalam kurikulum, dunia pendidikan khususnya jurusan teknik mesin belum mampu menyediakan lulusan yang memiliki kompetensi CNC secara memadai. Hal itu disebabkan banyak perguruan tinggi jurusan teknik mesin belum memiliki mesin CNC sebagai media pembelajaran pemrograman maupun praktik pengoperasian CNC. 
Pembelajaran CNC tanpa menggunakan media berupa mesin CNC tidak akan mampu mencapai tujuan pembelajaran, yaitu kompetensi CNC. Seperti diketahui Materi kuliah CNC meliputi (1) menyusun program CNC, dan (2) pengoperasian mesin CNC. Program CNC adalah urutan perintah gerakan operasi mesin CNC yang disusun dalam kode-kode huruf dan angka. Gerakan operasi mesin mempunyai arah, kecepatan, bentuk, dan posisi tertentu, misalnya gerak lurus, melingkar atau radius, interpolasi, atau mengikuti bentuk tertentu lainnya. 
Konsep gerakan-gerakan tersebut, sulit jika hanya dijelaskan dengan kata-kata sehingga harus diperagakan atau disimulasikan dalam bentuk animasi, atau simulasi gerakan mesin (mesin simulator). Tanpa media dan sarana yang memperagakan gerakan operasi mesin CNC, yang diterima mahasiswa adalah penjelasan sangat abstrak dan hal ini sering menyebabkan mahasiswa salah memahami konsep (miskonsepsi) dan salah mengartikan kode perintah. Akibatnya mahasiswa sering mengalami kegagalan dalam membuat program CNC dan tidak dapat mencapai tujuan pembelajaran atau standar kompetensi yang ditetapkan. 
Untuk mengurangi miskonsepsi, dosen dalam menjelaskan konsep dan kode-kode perintah yang akan disusun menjadi program CNC, sebaiknya juga disertai dengan mendemonstrasikan setiap kode perintah ke dalam gerakan mesin CNC. Dengan bekal pemahaman mengenai kode-kode perintah, mahasiswa kemudian praktik membuat program CNC secara kelompok. Selama mahasiswa praktik membuat program CNC, dosen melakukan supervisi, bimbingan, dan pendampingan sehingga setiap kelompok mahasiswa dapat berlatih membuat program CNC dalam bimbingan dosen. Kelompok mahasiswa yang telah berhasil menyusun program CNC, selanjutnya diberi kesempatan untuk melakukan uji coba program CNC yang telah disusun pada mesin CNC yang sesuai. Uji coba ini untuk mengetahui apakah program yang dibuat dapat berjalan dengan baik untuk mengendalikan operasi mesin CNC dalam proses pembuatan suatu produk. 

Pada tahapan uji coba atau menjalankan program CNC ini, sering terjadi kendala, bahkan tidak dapat terlaksana dikarenakan belum tersedianya mesin CNC pada institusi pendidikan yang bersangkutan. Jika hal ini terjadi, proses pembelajaran CNC tentu menjadi tidak berkualitas, dan dapat dipastikan, bahwa mahasiswa tidak akan mampu mencapai standar kompetensi membuat program CNC yang telah ditetapkan. Kondisi pembelajaran CNC yang tidak didukung dengan fasilitas mesin CNC demikian, akan menyebabkan lulusannya tidak mampu memasuki kesempatan kerja di bidang CNC yang banyak terbuka di industri permesinan karena tidak memenuhi kualifikasi kemampuan yang dituntut oleh dunia industri. 

Berlatar belakang demikian peneliti terdorong untuk mengembangkan CNC Turning Simulator sebagai media pembelajaran pada mata kuliah CNC. Dengan media CNC Turning Simulator diharapkan beberapa tugas dosen seperti mendemonstrasikan gerakan operasi mesin akan dapat dilakukan, baik dengan animasi dua dimensi yang dapat ditampilkan sewaktu-waktu pada layar komputer, maupun diperagakan langsung dengan gerakan oleh CNC Turning Simulator. Dengan menggunakan CNC Turning Simulator tugas dosen menjelaskan konsep dasar pemrograman CNC, dan kode-kode perintah menjadi lebih mudah dan jelas karena disertai dengan peragaan, dan lebih dari itu dosen bersama mahasiswa dapat melakukan uji coba program CNC hasil latihan mahasiswa.

 Permasalahan dalam mengembangkan CNC Turning Simulator adalah:
1. Bagaimanakah prototype CNC Turning Simulator yang dikembangkan sebagai media pembelajaran dan Pelatihan Pemrograman CNC?
2. Bagaimanakah kelayakan prototype CNC Turning Simulator sebagai media pembelajaran dan Pelatihan Pemrograman CNC ?

Tujuan penelitian ini; (1) Mengembangkan prototype CNC Turning Simulator, (2) menguji kelayakan CNC Turning Simulator sebagai media pembelajaran pemrograman CNC melalui implementasi dalam pembelajaran, forum seminar dan lokakarya. Manfaat penelitian ini adalah (1) menghasilkan produk untuk pembelajaran praktik pemrograman CNC yang dapat menjadi substitusi Mesin Bubut CNC, (2) mempermudah dan memperluas akses terhadap sumber belajar dan fasilitas pembelajaran praktik pemrograman CNC bagi siswa SMK dan mahasiswa jurusan teknik mesin, kalangan praktisi dan teknisi di industri permesinan yang ingin memperoleh kompetensi pemrograman CNC.
Media mempunyai peran sangat penting dalam pembelajaran, Media dalam pembelajaran adalah menyangkut semua hal termasuk di dalamnya peralatan yang dapat membuat seseorang menjadi belajar. Media dan peralatan dalam pembelajaran digunakan dalam rangka untuk memenuhi tuntutan strategi pembelajaran, dan orientasi layanan pendidikan. 
Wen (2003:67) mengatakan bahwa orientasi pendidikan harus terus berubah demi menyesuaikan perkembangan zaman. Saat ini, zaman telah berkembang dari zaman industri ke informasi. Menurut Wen, di era informasi ini, pembelajaran harus mengalami penyesuaian, salah satu di antaranya dari pembelajaran bersama-sama menjadi pembelajaran yang diindividualisasikan.

Suatu aktivitas pembelajaran, meskipun prosesnya dilakukan secara bersama-sama, akan tetapi perolehan akhirnya adalah sangat individual, setiap peserta didik akan memiliki perolehan belajar yang berbeda-beda, tergantung dari intensitas interaksi, dan potensi belajar yang dimilikinya. Media dan peralatan belajar yang mempunyai peran sangat penting dalam proses pembelajaran, harus dirancang dapat dugunakan dalam pembelajaran bersama maupun untuk individual.
Media dan peralatan pembelajaran adalah semua yang dapat digunakan untuk merangsang minat dan motivasi pada siswa sehingga mendorong terjadinya proses belajar, dan dapat meningkatkan efektivitas proses belajar. Pada tahun-tahun belakangan komputer mendapat perhatian besar karena kemampuannya yang dapat digunakan dalam berbagai keperluan, termasuk media pembelajaran. Bentuk interaksi dan aplikasi komputer sebagai media terutama dalam pembelajaran yang bersifat praktik dan latihan (drill & practice), tutorial, permainan (games), simulasi (simulation), penemuan (discovery), dan pemecahan masalah (problem solving).

Pemakaian komputer dalam kegiatan pembelajaran sedikitnya mempunyai tiga tujuan, yaitu tujuan kognitif, psikomotor, dan afektif. Untuk tujuan kognitif, komputer dapat mengajarkan konsep-konsep aturan, prinsip, langkah-langkah, proses, dan kalkulasi yang kompleks. Komputer juga dapat menjelaskan konsep tersebut secara sederhana dengan penggabungan visual dan audio yang dianimasikan, sehingga cocok untuk kegiatan pembelajaran mandiri.

Untuk tujuan psikomotor, komputer dapat menyajikan pembelajaran yang dikemas dalam bentuk permainan (game) dan simulasi yang sangat baik digunakan untuk menciptakan kondisi proses kerja. Beberapa contoh antara lain; program simulasi pendaratan pesawat, simulasi perang dalam medan yang paling berat dan sebagainya. Simulasi adalah suatu metoda yang dapat digunakan melakukan penelitian dan analisis dari prilaku dan kemampuan suatu sistem nyata atau sistem secara teoritis.
Mesin CNC (Computer Numerical Control) adalah suatu mesin yang proses pengoperasiannya dikendalikan oleh sistem CNC, yaitu suatu sistem kontrol yang dalam proses kerja pengontrolannya dilakukan menggunakan perintah berupa kode-kode huruf dan angka (alpha-numeric-code). Susunan perintah dalam kode huruf dan angka yang tersusun sedemikian rupa dan digunakan untuk mengatur operasi mesin dalam rangka pembuatan suatu produk, disebut program CNC.

Mesin CNC dapat dioperasikan secara manual dan operasi secara otomatis menggunakan program CNC. Untuk dapat beroperasi, mesin CNC sedikitnya memiliki tiga komponen utama, yang masing-masing adalah program CNC (NC part Program), Machine Control Unit (MCU), dan sistem mekanik mesinnya sendiri. MCU merupakan unit yang berfungsi menerima masukan (input) berupa program CNC, mengolah data masukan dari program, ekskusi hasil pengolahan dengan mengrimkan ke motor tenaga penggerak sumbu mesun. Berdasarkan fungsinya tersebut, maka di dalam MCU terdapat unit pemasukan, unit pengolah data, dan unit untuk keluaran ke mesin. Unit masukan terdiri dari unit pembaca program CNC, dan tombol-tombol ketik untuk menuliskan/memasukkan program CNC ke memori MCU yang terhubung ke unit tampilan untuk memperlihatkan kode-kode yang ditulis dan dimasukkan. Secara garis besar konfigurasi sistem kontrol numerik pada suatu mesin perkakas dapat dilihat pada Gambar 1.
Sistem pengontrolan gerakan sumbu pada mesin perkakas CNC dapat dikelompokkan menjadi dua, (1) gerakan dengan sistem kontrol terbuka, dan (2) gerakan dengan sistem kontrol tertutup. Gambar skema untuk kedua jenis sistem pengontrolan dapat dilihat pada Gambar 2 dan Gambar 3. 
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Gambar 1. Sistem Kontrol CNC pada Mesin Perkakas

Sistem penggerak kontrol terbuka (Open Loop Control System) adalah sistem kontrol penggerak yang biasanya menggunakan motor step (stepper motor) sebagai sumber tenaga penggerak yang dipasang pada masing-masing sumbu. Dikatakan terbuka karena dalam sistemnya tidak memakai alat pengumpan sinyal balik (feed back signal) seperti resolver atau pun tachogenerators sebagai pembanding (comparison) antara posisi pergeseran perkakas (slide tool) yang sebenarnya dengan posisi yang diinginkan atau diprogramkan (Gambar 2). 
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Gambar 2. Sistem Penggerak Kontrol Terbuka

Sistem penggerak kontrol tertutup (Closed Loop System) dalam proses kerja pengontrolannya menggunakan perangkat pengontrol posisi yang memberikan sinyal umpan balik (feed back device) sebagai pengontrol/pembanding antara jarak/ukuran aktual dengan jarak yang telah diprogram. Diagram sistem kontrol tertutup dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Sistem Penggerak Kontrol Tertutup

Program NC berfungsi sebagai masukan (input) bagi MCU. Oleh MCU masukan tersebut diproses menjadi keluaran (output) yang mengatur gerakan mesin perkakas, atau peralatan lain yang dikontrol sistem CNC. Ketiga komponen tersebut harus cocok (compartible), artinya harus saling dapat berhubungan dalam data, mulai dari data masukan (berupa program CNC), unit pemroses data, dan data keluaran yang dapat diproses menjadi gerakan mesin perkakas. Program NC harus dapat dibaca dan dimengerti oleh MCU, dan output atau keluaran MCU harus dapat diterima oleh sistem mesin. Secara umum hubungan antara ketiga sub sistem dapat dilihat pada Gambar 1.

Pada penelitian terdahulu berhasil dikembangkan produk (prototype) software Simulasi Visual Graphic mesin CNC. Produk ini berupa suatu program komputer, dikembangkan berbasis software Visual Basic 6, dengan sistem operasi Windows XP, dan dioperasikan menggunakan PC (Personal Computer). Apabila software produk Simulasi Visual Graphic mesin CNC dijalankan, pada layar komputer akan ditampilkan visualisasi lingkungan fisik mesin bubut CNC (mesin bubut CNC virtual), yang tampilannya meliputi panel kontrol mesin, sistem penjepitan benda kerja, dan pahat bubut (lihat Gambar 4).
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Gambar 4. Tampilan Software Simulasi Visual Graphic
 METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan, Sebagai fokus penelitian adalah pengembangan sistem interkoneksi antara software simulasi visual graphic, modul rangkaian elektronik sistem pengendali, dan sistem mekanik mesin bubut, sehingga menjadi mesin bubut berkendali personal komputer. Produk atau luaran penelitian ini diharapkan dapat berfungsi sebagai substitusi mesin perkakas CNC. Langkah pengembangan dapat dilihat pada Gambar 5.

Prosedur Penelitian mengikuti prosedur pengembangan software (program komputer) yang disampaikan oleh Szymanski, (1988:148). Lihat Gambar 6. Subyek penelitian adalah pengajar CNC, ahli teknologi pembelajaran, ahli media pendidikan, ahli multimedia, dan pengguna program (dosen CNC, guru CNC, mahasiswa, dan siswa SMK), yang keseluruhan berjumlah 28 orang. 
Metode dan alat yang digunakan untuk mengumpulkan data pada penelitian ini tergantung dari jenis data yang diperlukan. Data tentang kebutuhan konstruksi dan konfigurasi software Mesin Bubut Berkendali Personal Komputer dikumpulkan dengan teknik Delphi. Metode observasi untuk pengujian prototype produk, mengamati perilaku siswa/mahasiswa dalam proses pembelajaran, dan tes praktik pembuatan program CNC untuk menguji kompetensi pemrograman CNC mahasiswa. Teknik analisis data untuk uji kelayakan produk sebagai media pembelajaran menggunakan teknik statistik deskriptif kualitatif

Gambar 6. Diagram Alir Proses Penelitian Pengembangan Interface
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada tahun I ini penelitian difokuskan untuk menghasilkan target luaran berupa sistem mekanik mesin bubut (turning) yang terkoneksi dengan rangkaian elktronik sistem pengendali. Koneksi dilakukan agar sistem mekanik mesin bubut dapat digerakkan dan diatur gerakannya secara manual dengan sistem pengendali tersebut. Hasil pengembangan berupa sebuah unit sistem mekanik pengggerak sumbu mesin bubut yang di dalamnya terdapat dua poros penggerak yang masing-masing dapat bergerak sendiri secara bebas. Satu poros berfungsi sebagai mekanik penggerak piranti pada arah memanjang sepanjang alas mesin, dan satu poros penggerak lainnya merupakan mekanik penggerak piranti pada arah melintang tegak lurus alas mesin. Poros (sumbu) penggerak pada arah memanjang sepanjang alas mesin dinamai sumbu Z, dan poros/sumbu pengerak pada arah melintang tegak lurus alas mesin dinamai sumbu X. Dalam kegiatan perakitan, persyaratan kelurusan, kesejajaran, ketegaklurusan, dan kelonggaran penyetelan harus dapat dipenuhi dan dicapai, agar hasil rakitan dapat berputar dan bergerak dengan ringan karena tidak ada bending (momen bengkok) dan gesekan yang berlebihan. Konstruksi sistem mekanik penggerak sumbu mesin bubut dapat dilihat, lihat Gambar 7.
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Gambar 7. Sistem Mekanik Pengggerak Sumbu
Langkah berikutnya adalah penggabungan antara sistem penggerak sumbu yang telah dirakit dengan sistem spindle utama mesin. Hasil dari pengabungan sistem mekanik mesin bubut dengan sistem spindle utama dinamakan Sistem mekanik mesin bubut (turning), lihat Gambar 8.
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Gambar 8. Sistem Mekanik Mesin Bubut
Sistem mekanik mesin bubut ini selanjutnya dikoneksikan dengan rangkaian elektronik sitem pengendali. Hasil koneksi ini dinamakan Sistem Mekanik CNC Turning Simulator (lihat Ganbar 9) 
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a. Pengujian Sistem Koneksi (Penggabungan)
Produk hasil pengembangan pada penelitian tahun I adalah sistem mekanik CNC Turning Simulator, yaitu penggabungan antara sistem mekanik penggerak sumbu, sistem mekanik spindle utama, dan modul-modul rangkaian elektronik sistem pengendali. Rangkaian elektronik sistem pengendali yang dikembangkan difokuskan pada rangkaian untuk sistem pengendalian secara manual. Uji hasil penggabungan (koneksitas) meliputi (1) pengujian ketepatan respon gerak pada sumbu X, dan sumbu Z; (2) pengujian keakurasian jarak gerakan arah X-, arah X+, arah Z-, dan arah Z. tanpa beban, dan (3) pengujian keakurasian jarak gerakan arah X-, arah X+, arah Z-, dan arah Z. dengan beban pembubutan. Hasil pengujian diperlihatkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Tombol yang Dapat Diinisiasi

	Jenis_jenis Tombol pada Panel Kontrol CNC Turning Simulator
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	No
	Tombol
	Gerakan yang Diharapkan
	Gerakan yang Dihasilkan

	1


	X-
	
	Arah gerakan maju mendekati sumbu benda kerja
	Arah gerakan maju mendekati garis sumbu benda kerja

	
	X+
	
	Arah gerakan mundur menjauhi sumbu benda kerja
	Arah gerakan mundur menjauhi garis sumbu benda kerja

	
	Z-
	
	Arah gerakan ke kiri mendekati cekam benda kerja
	Arah gerakan ke kiri mendekati cekam benda kerja

	
	Z+
	
	Arah gerakan ke kanan menjauhi cekam benda kerja
	Arah gerakan ke kanan menjauhi cekam benda kerja


b. Ketepatan dan Keakurasian Gerakan

Inisiasi atas Tombol-tombol dalam Tabel 7, keluarannya adalah putaran motor steper pada arah, jumlah, dan kecepatan tertentu. Putaran motor steper ini selanjutnya digunakan sebagai sumber tenaga pada sistem mekanik penggerak sumbu mesin bubut. Gerakan sumbu mesin teridentifikasi dalam bentuk gerakan translasi dengan pola tertentu. Pola atau bentuk, arah, dan jarak gerakannya dikendalikan dengan cara menekan tombol. Sebelum tombol ditekan tampilan angka diset pada angka “0” (nol). Apabila salah satu tombol ditekan, tampilan angka akan berubah terus, dan akan berhenti ketika tombol dilepas. Angka yang tertera ketika tombol dilepas, adalah menunjukkan jarak pergeseran gerakan pada arah sesuai dengan tombol yang ditekan. Hasil pengujian terhadap ketepatan jarak gerakan yang dihasilkan (output) atas masukan dengan menekan tombol tanpa ada beban pembubutan, disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Ketepatan Jarak Gerakan Tanpa Beban Berdasarkan Masukan  
	No
	Tombol
	Masukan
	Keluaran

	1
	X-
	20 mm
	19,9 mm

	2
	X+
	20 mm
	19,9 mm

	3
	Z-
	50 mm
	49,8 mm

	4
	Z+
	50 mm
	49,8 mm

	5
	X- > X+ > Z- > Z+
	

	


Selain pengujian ketepatan dalam jarak gerakan tanpa beban, terhadap sistem mekanik juga dilakukan pengujian keakurasian jarak gerakan dengan beban yaitu digunakan untuk pembubutan alumunium. Pada proses pembubutan arah memanjang, yaitu ketika spindle utama berputar memutarkan benda kerja pada putaran sekitar 800 rpm, kemudian dilakukan gerak pemakanan dengan menekan tombol Z- sehingga tampilan angka berturut-turut menunjuk angka -12,00 mm, kemudian -12,00 mm, dan -12,00 mm. Hasil pengukuran jarak gerakan dengan beban pembubutan, masing-masing adalah 11,9mm, 11,9mm, dan 11,9mm. Hasil pengujian terhadap akurasi jarak atau posisi gerakan antara titik awal dan akhir gerakan yang dihasilkan (output) atas masukan yang diberikan disajikan dalam Tabel 9.
Tabel 9. Akurasi Jarak/Posisi Output Gerakan dengan Beban Pembubutan
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	No
	Tombol
	Masukan
	Keluaran
	Diameter I-II

	1
	X-
	2,00 mm
	1,90 mm
	28,00mm
	28,00 mm

	2
	Z-
	36,00 mm
	35,90 mm
	27,10mm
	27,10 mm

	3
	Z-
	24,00 mm
	23,90 mm
	24,20mm
	24,20 mm

	4
	Z-
	12,00 mm
	11,90 mm
	21,00mm
	21,00 mm


B.  Pembahasan

1. Kesesuaian dan Keakurasian Gerakan Sistem Mesin Bubut
Produk hasil pengembangan dalam penelitian tahun I adalah sebuah sistem mekanik CNC Turning Simulator, yaitu suatu sistem mekanik mesin bubut (turning) yang terkoneksi dengan modul rangkaian elektronik sistem pengendali. Fungsi sistem mekanik ini adalah menyimulasikan jalannya gerak operasi proses pembubutan suatu mesin bubut secara manual. Gerakan operasi pembubutan tadi dikendalikan dengan sistem pengendali secara manual. 

Berdasarkan data hasil pengujian koneksi terhadap sistem mekanik mesin bubut, tampak bahwa koneksi antara dua perangkat, yaitu sistem mekanik mesin bubut dan rangkaian elektronik sistem pengendali (Unit Kontrol Mesin), telah dapat dilakukan dengan baik. Hasil koneksi dari kedua perangkat tersebut, adalah terhubungkannya secara fisik antara dua perangkat seperti yang terlihat pada Gambar 15.

Di samping berhasil koneksi secara fisik, produk sistem mekanik mesin bubut (Turning Machine) juga telah dapat terkoneksi secara sistem dengan baik, yaitu menerima masukan (Input), mengolah data input menjadi keluaran (Output) dalam bentuk gerakan sistem mekanik. Indikasi bahwa proses IN/OUT data dapat dilakukan, ditunjukkan dalam bentuk gerakan sistem mekanik mesin bubut seperti yang diperlihatkan pada Tabel 7dan Tabel 8.

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 7 dan Tabel 8, dapat dikatakan bahwa koneksi antar kedua perangkat telah berhasil dilakukan, baik dalam koneksi fisik maupun koneksi data. Dengan demikian, sistem mekanik mesin bubut dan perangkat lain yang terkoneksi telah menjadi satu sistem, yang bekerjanya diatur atau dikendalikan oleh suatu sistem kontrol yang terhubung dengan sistem mekanik mesin bubut tersebut. Keberhasilan dalam koneksi data dari sistem kontrol ke sistem mekanik mesin bubut ini dapat dimaknai bahwa penelitian telah berhasil mengembangkan produk berupa sistem mekanik mesin bubut yang akan dikembangkan lebih lanjut menjadi CNC Turning Simulator.

Meskipun koneksi yang ditunjukkan dengan ekskusi data dari Unit Kontrol Mesin, ke sistem mekanik mesin bubut telah dapat berlangsung baik, akan tetapi realisasi ekskusi dalam bentuk gerakan mekanik mesin bubut masih terdapat kekurangan. Memperhatikan data pengujian pada Tabel 7 dan Tabel 8, tampak bahwa realisasi ekskusi atau hasil penerjemahan data masukan berupa perintah bergerak, misalnya gerak maju mendekati sumbu benda kerja dengan menekan tombol “X-“, oleh sistem mekanik mesin bubut dapat diterjemahkan dengan tepat, akan tetapi tidak selalu akurat. 

Jika memperhatikan hasil pengujian akurasi jarak atau posisi gerakan pada Tabel 8, tampak bahwa untuk gerak lurus baik pada arah sumbu X maupun arah sumbu Z, hasilnya masih belum akurat. Hal itu disebabkan oleh beberapa hal, di antaranya (1) kualitas geometris (dimensi, posisi, dan permukaan) komponen yang dibuat sendiri di bengkel belum memadai, (2) ketelitian perakitan antar-komponen yang disusun menjadi sistem mekanik mesin bubut belum memenuhi standar perakitan komponen yang dianjurkan. Akibat dari kualitas geometris komponen yang kurang memadai menyebabkan proses perakitan menjadi kesulitan untuk dapat mencapai standar perakitan yang dianjurkan. 

Dalam perakitan ball-screw misalnya, karena posisi lubang dudukan bantalan penyangga ball-screw tidak segaris atau satu sumbu, maka saat pemasangan atau pun ketika ball-screw berputar akan terjadi bending sehingga akan menimbulkan gesekan cukup besar yang menghambat proses pergeseran komponen. Besarnya gesekan yang terjadi ini tidak sama atau tidak merata di sepanjang poros ball-screw, dan di setiap sistem mekanik penggerak, sehingga gerakan antar-sistem memiliki akselerasi yang juga tidak sama, dan hal ini berpengaruh pada ketelitian gerakan antar komponen yang terakit  dalam sistem mekanik.

2. Kelayakan Produk Menyimulasikan Sistem Mesin Bubut 
Produk berupa sistem mekanik Mesin Bubut telah berhasil diwujudkan sesuai dengan spesifikasi rancangan. Berdasarkan hasil akhir pengujian kinerja, produk mampu berfungsi sebagai sosok mesin bubut yang sistem mekanik penggerak sumbunya, baik yang sejajar alas mesin (sumbu Z) maupun yang melintang (sumbu X) dapat digerakkan sesuai perintah menggunakan tombol-tombol yang ada pada panel Unit Kontrol Mesin. 

Gerakan sistem mekanik penggerak sumbu untuk sumbu Z dan sumbu X mesin bubut dapat dideteksi menggunakan pantograf. Gerakan sumbu Z terdeteksi dalam bentuk garis yang sejajar dengan alas mesin bubut, sedangkan sumbu X berupa garis melintang tegak lurus alas mesin bubut. Garis-garis yang terbentuk tersebut merupakan lintasan yang dilalui pantograf, sehingga bentuk, pola, arah, dan panjangnya mengikuti atau tergantung dari pola gerakan pantograf.

Gerakan pantograf sepenuhnya tergantung dari pola gerakan sistem mekanik penggerak sumbu Z dan sumbu X. Sedangkan sistem mekanik penggerak sumbu sendiri gerakannya merupakan realisasi dari ekskusi masukan yang dilakukan melalui tombol penggerak pada Unit Kontrol Mesin. Hasil ekskusi dari tombol-tombol pengendali seperti terlihat pada Tabel 8, menunjukkan bahwa sistem mekanik telah dapat memenuhi fungsi sesuai spesifikasi perancangannya. 

Gerakan sistem mekanik mesin bubut dengan beban pembubutan yang hasil pengujiannya ditunjukkan pada Tabel 9, memperlihatkan bahawa gerakan sistem mekanik memiliki atau mampu mencapai ketelitian 0,1 mm per 12 mm, artinya bahwa, setiap pergeseran 12 mm akan terjadi penyimpangan atau ketidaktepatan pergeseran sebesar 0,1 mm. Sedangkan dalam hal kesejajaran sumbu mesin, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mekanik mesin bubut memiliki kesejajaran sumbu sangat baik. Hal itu ditunjukkan dari hasil pembubutan diameter 28 mm, 27,1 mm, 24,2 mm, dan 21 mm pada benda di setiap sepanjang 12 mm, yang di kedua ujung tiap diameter tersebut ternyata tidah terdapat selisih ukuran. Oleh karena sistem mekanik mesin bubut telah dapat melaksanakan gerak pada masing-masing sumbu, maka produk ini dapat digunakan sebagai sarana atau media pembelajaran yang dapat memperagakan sistem kerja mesin bubut, dan mekanisme proses pembubutan benda kerja.

Pendapat pengguna tentang kelayakan produk sebagai media yang dapat menyimulasikan proses bekerjanya mesin bubut sebagaimana terangkum dalam Tabel 10 menunjukkan bahwa dari 8 orang ahli, setelah menggunakan produk, persepsi terhadap produk yang dapat merepresentasikan sistem bekerjanya mesin bubut, skor rata-ratanya adalah 3,87, atau pada katagori Baik. Sedangkan penilaian ahli dalam hal kualitas produk rerata skornya adalah 3,33, yaitu berada pada katagori Baik. Untuk penilaian ahli yang terkait dengan adanya unsur keamanan produk, Rerata skor penilaian ahli adalah 2,13, katagori Cukup Baik.
Dapat dikatakan, produk hasil penelitian berupa sistem mekanik mesin bubut memenuhi syarat sebagai media yang menyimulasikan fungsi bekerjanya proses pembubutan. Beberapa hal memang harus ditingkatkan, diantaranya segi respon gerak dan keamanan pemakaian. Respon gerak terkait dengan kelonggaran antar-komponen penggerak yang masih perlu dilakukan penyetelan kembali, sedangkan keamanan pemakaian, terutama karena dalam sistem pengendali belum dilengkapi dengan tombol emergency stop, sehingga kalau terjadi kesalahan pemakaian atau ada hal yang membahayakan, sistem tidak dapat segera dimatikan.
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Gambar 8. Sistem Mekanik Mesin Bubut
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Gambar 5. Langkah Pengembangan Mesin Bubut Berkendali Personal Komputer
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