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METROLOGI  INDUSTRI

A. Pendahuluan  
Produk suatu permesinan mempunyai kualitas geometric tertentu. Kualitas yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh pengendalian mutu dan proses produksi. Mutu yang baik tidak saja bergantung pada kualitas bahannya, tetapi juga sangat bergantung pada proses produksi. Proses  produksi yang baik juga sangat ditentukan oleh control kualitas dimensi produk. Sedangkan kualitas dimensi produk ditentukan oleh penggunaan alat-alat ukur yang presisi dan teliti, dan cara pengukurannya pun harus benar. 
Alat ukur yang presisi (tepat) dan teliti (akurat) merupakan suatu yang harus dipenuhi guna  menghasilkan pengukuran (measuring) yang benar. Tentunya didukung oleh kepiawaian mengukur dari sipembuat produk selama proses produksi berlangsung hingga menghasilkan produk sesuai dimensi tertentu yang dikehendaki (job sheet). Di industri manufaktur, hal tersebut biasanya dilakukan oleh bagian produksi. Sedangkan control kualitas produk biasanya menjadi kewenangan QA (Quality Assurance) atau Laboratorium Metrologi.
Produk pemesinan mempunyai kualitas geometric tertentu yang selalu membutuhkan pemeriksaan. Untuk memeriksanya diperlukan metrologi dalam arti umum. Sedangkan Metrologi Industri adalah ilmu untuk melakukan pengukuran karakteristik geometric suatu produk atau komponen mesin dengan alat dan cara yang tepat sehingga hasil pengukurannya dianggap sebagai hasil yang paling dekat dengan geometri sesungguhnya dari komponen mesin tersebut.
Di Indonesia, mempunyai sebuah lembaga yang berwenang menangani secara khusus bidang metrology yaitu, Pusat Penelitian Kalibrasi, Instrumentasi dan Metrologi-Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (Puslit KIM-LIPI). Lembaga ini berada di kawasan Puspiptek Serpong-Cilegon, Banten. Berperan sebagai Pengelola Teknis Ilmiah Standar Nasional untuk Satuan Ukuran (SNSU) atau dikenal dengan sebutan Lembaga Metrologi Nasional. Di dunia internasional dikenal sebagai National Metrology Institute (NMI). 
B. Terminologi Pengukuran
1. Devinisi Instrumentasi
Ada beberapa pendapat tentang definisi instrumentasi, tetapi pada dasarnya mengarah pada pengertian yang sama. Salah satu definisi instrumentasi ini dikemukakan oleh Franklyn W, Kirk dan Nicholas R. Romboy (KIM-LIPI,2007:3), yang berbunyi : Instrumentation is the technology of using instrument to measure and control the physical and chemical properties of material” .
2. Defininisi Pengukuran
Definisi pengukuran menurut Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology–VIM 1993: 2.1 dalam Renanta Hayu (2007:2) adalah: “serangkaian operasi yang bertujuan untuk menetapkan nilai besaran ukur”.

Besaran ukur (measurand) adalah “besaran tertentu yang nilainya diukur” sedangkan hasil pengukuran ( result of measurement ) adalah “nilai yang diberikan pada besaran ukur, yang diperoleh melalui proses pengukuran “.

Dari kajian beberapa referensi dapat disarikan mengenai pengukuran sbb:
· Pengukuran merupakan bagian penting dalam perkembangan teknologi, sedangkan teknologi sendiri sudah menjadi demikian komlpeksnya, sehingga pengukuran menjadi lebih canggih.
· Makin maju teknik pengukuran dari suatu negara menandakan semakin majunya negara tersebut dalam bidang ilmu pengetahuan.
· Baik buruknya suatu mutu dari suatu produksi sangat tergantung pada baik buruknya pengukuran yang dihasilkan, karena salah satu alasan inilah maka pengukuran dilakukan di industri mulai dari bahan masuk ke dalam produksi sampai dengan pengukuran hasil produksi.
· Di satu pihak pengukuran demikian pentingnya dilain pihak ada pengukuran yang bebas dari kesalahan, dimana dilakukuan pengukuran, maka disitulah terjadi kesalahan.
· Dengan demikian sebelum pengukuran dilakukan, terlebih dahulu perlu diketahui keandalan dari alat ukur yang akan dipakai sampai seberapa jauh penyimpangan yang mungkin dihasilhan oleh alat ukur tersebut tidak boleh melebihi penyimpangan yang disyaratkan…
· Pengukuran suatu kualitas pada hakekatnya merupakan kegiatan membandingkan antara kualitas tersebut dengan suatu standar yang telah diketahui karakteristiknya.
· Alat ukur baru (belum pernah dipakai) keandalannya dapat dipertanggungjawabkan dengan catatan pemakaiannya sesuai dengan yang telah ditentukan oleh pabrik, akan tetapi alat ukur tersebut akan menurun keandalannya jika pemakaian yang sudah terlalu sering (lama). Dengan demikian alat ukur yang telah lama dipakai harus dikalibrasi ulang terhadap alat standar yang mempunyai ketelitian lebih tinggi. 
2.1. Yang perlu diperhatikan dalam pengukuran adalah :
· Standar yang dipakai harus mempunyai ketelititan yang sesuai dengan kebutuhan dan secara umum standar tersebut dapat diterima.
· Tata cara pengukuran dan alat-alat yang digunakan harus memenuhui syarat.
· Adapun penggunaan alat-alat ukur industri pada dasarnya adalah untuk mendapatkan mutu hasil produksi dan efisiensi produksi.
2.2. Instrumen pada dasarnya terdiri dari :

· Primary Elemen

Adalah bagian dari alat ukur yang berhubungan langsung dengan medium yang diukur.
Besaran fisis yang diukur dirubah menjadi besaran fisis lain yang dapat diterima oleh elemen seanutnya (scondary element). Energi yang diperlukan untuk merubah besaran fisis diatas diambil dari medium yang diukur.
· Secondary Element


Berfungsi merubah kondisi yang dihasilkan oleh Primary Elemant menjadi kondisi lain yang berguna bagi alat ukur dalam melaksanakan fungsinya.
· Manipulated Element

Fungsi dari eleman ini adalah sebagai elemen pembantu/tambahan agar output Secondary Element dapat dipakai untuk menjalankan Function Elemen.
· Function Element

Adalah bagian terakhir dari suatu alat ukur yang digunakan untuk penunjukan, pencatatan/perekaman, atau pengiriman Function Elemen.

3. Standar Pengukuran
· Standar


Harga yang secara universal diterima sebagai harga yang benar atau eksak untuk 
besaran fisis dimana keluaran lainnya dibandingkan terhadap besaran fisis lain.
· Pengukuran 


Proses perbandingan besaran yang tidak diketahui dengan besaran standar yang 
diterima/diketahui.
· Standar Internasional 


Standar yang didefinisikan menurut standar pengukuran kese pakatan internasional.
· Standar Primer

Standar yang dipelihara pada laboratorium standar nasional diberbagai negara. Standar primer ini tidak untuk digunakan diluar laboratorium nasiaoal. Fungsi utama dari standar primer ini adalah untuk kebutuhan kalibrasi dan verfikasi ”Secondary Standar”.
· Standar Kerja


Peralatan uji yang sangat akurat yang digunakan untuk kalibrasi instrumen 
dilapangan.

· Akuarat/Ketelitian


Kedekatan suatu pembacaan terhadap harga sebenarnya.
· Toleransi


Maksimim eror yang diperoleh.

· Presisi/Ketepatan


Ukuran konvensional atau repeatability dari serangkaian pengukuran, walupun 
akurasi menujukan presisi namun sebaliknya presisi tidak harus menujukan akurasi. Instrumen yang persisi bisa tidak akurat sama sekali.

· Sentivitas 


Ukuran perubahan dalam pembacaan sebuah instrumen jika suatu perubahan 
terjadi pada besaran yang diukur.
· Resolusi


Perubahan terkecil pada besaran terukur yang akan memberikan perubahan yang 
bisa dideteksi dalam pembacaan instrumen.
· Karakteristik Statik Alat Ukur


Karakteistik alat ukur tidak selamanya tetap, mungkin saja berubah. Perubahan karakteristik alat ukur tersebut disebabkan karena berrbagai macam faktor diantaranya sepeti telah disebutkan diatas yaitu kondisi pemakaian tidak sesuai dengan kondisi pada saat alat ukur tersebut dikalibrasi dan juga dapat disebabkan pemakaian yang sudah cukup lama. Dengan demikian tidak menutup kemungkinan alat ukur yang baru untuk dikalibrasi sebelum dipakai untuk mengukur.


Yang dimaksud dengan karakteristik statik dari suatu alat ukur adalah hal-hal yang harus diperhitungkan jika alat ukur dipergunakan pada suatu kondisi yang tidak berubah terhadap waktu atau berubah sangat kecil sehingga dapat dikatakan tidak berubah.


Karakteristik statik suatu alat dapat ditentukan dengan mengkalibrasi pada proses yang statik.

· Macam standar pengukuran dibedakan atas :

1. Standar Internasional

2. Standar Nasional

3. Standar Sekunder

4. Standar Kerja.......( Anang C’S Slide )
4. Definisi Kalibrasi
“ Serangkaian kegiatan untuk menetapkan hubungan, dalam kondisi tertentu, antara nilai suatu besaran yang ditunjukkan oleh peralatan ukur atau sistem pengukuran, atau nilai yang direpesentasikan oleh bahan ukur atau bahan acuan, dengan nilai terkait yang direalisasisan oleh standar”

( Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology – VIM 1993 )

Hasil kalibrasi dapat berupa :

-   penetapan nilai besaran ukur, atau

· penetapan koreksi yang berkaitan dengan penunjukkan alat ukur

Hasil kalibrasi biasanya direkam dalam dokumen yang sering disebut               ‘ Sertifikat Kalibrasi ‘

Konsep dasar  kalibrasi

Konsep Dasar-1
Menentukan hubungan antara nilai yang ditunjukkan oleh alat ukur atau sistem pengukuran atau bahan ukur atau bahan acuan (dalam kondisi tertentu) dengan nilai yang direalisasikan oleh standar

Nilai yang direalisasikan oleh standar = ( taksiran ) nilai benar

Kalibrasi

( Menentukan perbedaan ( deviasi ) antara pembacaan alat ukur atau bahan ukur ( yang digunakan sebagai standar ) dengan ( taksiran ) nilai benar

Konsep Dasar-2

 “penyimpangan (deviation)” dapat dinyatakan sebagai “koreksi (correction)” atau “kesalahan (error)”,  dengan model  matematis :

E = R – T

atau

C = T – R

E = kesalahan

C = koreksi

R = pembacaan alat ukur atau nilai nominal bahan ukur

T = ( taksiran ) nilai benar

Beberapa Istilah “adjustment”

“ operation of bringing a measuring instrument into a state of performance suitable for its use”

( VIM 1993 : 4.30 )

“ kegiatan untuk mengembalikan suatu alat ukur kedalam suatu keadaan unjuk kerja yang sesuai dengan kegunaannya”

hubungan
kalibrasi dan adjustment
adjustment ( mengembalikan unjuk kerja alat  ukur atau bahan ukur  sesuai dengan kegunaannya

Setiap proses memerlukan alat ukur dengan “ batas unjuk kerja “ tertentu

‘batas unjuk kerja “alat ukur  =  ketelitian ( akurasi ) alat ukur

alat ukur atau bahan ukur hanya dapat dikembalikan ketelitiannya bila penyimpangannya diketahui

penyimpangan alat ukur atau bahan ukur dari nilai benarnya hanya dapat diketahui dari hasil proses kalibrasi

verifikasi :
“ konfirmasi melalui pemeriksaan terhadap barang (alat ukur, bahan uji, dsb) tertentu dan pembuktian secara obyektif bahwa barang tersebut memenuhi persyaratan tertentu “

“ confirmation through examination of a given item and provision of objective evidence that it fulfills specified requirements ”

(definisi dalam draft VIM  April 2004 : 2.27)

hubungan
kalibrasi dan verifikasi
kalibrasi : menentukan penyimpangan (kesalahan atau koreksi) alat ukur (atau bahan ukur) terhadap nilai benarnya

setiap proses memerlukan alat ukur dengan “batas unjuk kerja” tertentu

pemilik perlu melakukan verifikasi untuk memastikan bahwa alat ukur (atau bahan ukur) dapat digunakan dalam proses yang diperlukan

verifikasi: dilakukan dengan membandingkan antara persyaratan proses dengan penyimpangan yang diperoleh dari kalibrasi


tera  (verifikasi berdasarkan persyaratan metrologi legal)
“ Semua kegiatan yang dilakukan oleh lembaga pelayanan nasional metrologi legal (atau lembaga lain yang diberi kewenangan legal) yang mempunyai tujuan untuk memastikan dan mengkonfirmasi bahwa peralatan atau standar tertentu sepenuhnya memenuhi persyaratan dalam aturan tera, tera mencakup pemeriksaan dan pemberian segel “

“ All the operations carried out by an organ of the national service of legal metrology (or other legally authorized organization) having the object of ascertaining and confirming that the equipment or standard entirely satisfies the requirements of the regulations for verification. Verification includes both examination and stamping ”

(VML: 2.4)
C. Jenis Dan Cara Pengukuran

Dalam Standar Internasional terdapat tujuh Besaran Dasar: Panjang, massa, waktu, arus listrik, temperature, jumlah zat, intensitas cahaya

Pada pengukuran Geometris besaran dasar yang digunakan yaitu besaran panjang  yang diberi nama meter.

Satu Meter:
Panjang yang sama dengan 1650763,73 kali panjang gelombang dalam ruang hampa Dari radiasi (sinar) yang timbul akibat perubahan tingkatan energi antara 2p10 dan 5d5 dari atom Kripton 86.

Syarat Besaran Standar:

· Dapat didefinisikan secara jelas

· Jelas dan tidak berubah dengan waktu

· Dapat digunakan sebagai pembanding

1.  Jenis Pengukuran:
· Linier
· Sudut Dan Kemiringan
· Kedataran
· Profil 
· Ulir
· Roda Gigi
· Penyetelan Posisi
· Kekasaran Permukaan
2.  Macam Alat Ukur:
· Alat ukur Langsung: Hasil pengukuran dapat langsung dibaca

· Alat ukur pembanding: untuk membaca besarnya selisih suatu dimensi terhadap ukuran dasar

· Alat ukur standar: Menunjukkan ukuran tertentu

· Alat ukur batas (caliber): menunjukkan apakah suatu dimensi terletakdi dalam atau di luar daerah toleransi

· Alat ukur Bantu: bukan alat ukur tetapi penting dalam pengukuran

3.  Cara Pengukuran
· Pengukuran Langsung

· Pengukuran tak langsung

· Pengukuran dengan caliber batas

· Pengukuran dengan membandingkan bentuk standar

Menurut Prinsip Kerja

· Mekanis
· Optis
· Elektris Hidrolis
· Pneumatis

4.  Konstruksi Alat Ukur
· Sensor (Menguhubungkan alat ukur dengan benda ukur))
· Pengubah (Memperbesar atau memperjelas perbedaan yang kecil dari geometri obyek ukur)

Macamnya:

1. Mekanis

2. Mekanis  optis

3. Elektris

4. Optis elektris

5. Pneumatis

· Pencatat.
5.  Sifat Umum Alat Ukur
· Rantai Kalibrasi
· Kepekaan (merasakan  suatu [perbedaan yang relatif kecil)
· Kemudahan baca (system penunjukkan yang jelas)
· Histerisis (Penyimpangan kontinyu dalam arah bilak-balik

     kepasifan (perubahan kecil harga yang diukur tidak menimbulkan perbedaan

     penunjuk
· Pergeseran (merasakan perubahan ukuran benda ukur)
· Kestabilan nol (benda ukur dilepas penunjuk kembali ke posisi nol)
· Pengambangan (posisi arum penunjuk selalu berubah)

6.  Kesalahan Pengukuran
Syarat Pengukuran: Benda ukur, Alat Ukur, Orang yang mengukur

     Penyebab pengukuran tidak teliti:

· Alat Ukur
· Benda Ukur
· Posisi Pengukuran
· Lingkungan
· Pengukur
7.  Sistem Kualitas 
Ketelitian dimensional merupakan suatu hal yang sangat penting di dalam suatu proses manufacturing. Penggunaan toleransi pada suatu komponen mesin secara sistematik dapat dibahas dengan memperhatikan, selain dari segi fungsional juga dari segi lain yang erat hubungannya dengan proses dan biaya pembuatan.

Semakin kecil toleransi yang diberikan pada ukuran pada suatu komponen mesin maka biaya pembuatannya akan semakin mahal.
· Konfigurasi Permukaan

a. Permukaan dan profil

b. Parameter kekasaran permukaan

c. Pembahasan harga parameter kekasaran permukaan

d. Penulisan spesifikasi permukaan pada gambar teknik 

· Proses Pembuatan dan Ketepatan

Sesungguhnya proses pemesinan mempunyai kemampuan yang terbatas atau yang biasa disebut dengan kemapuan toleransi mesin/perkakas/ peralatan, dalam menghasilkan produk dengan ketepatan geometri yang tertentu. Sebagai contoh, bila suatu poros harus mempunyai diameter dengan toleransi ± 0,5 mm maka poros tersebut dapat dibubut sampai ukuran toleransi yang dimaksud. Jika diinginkan toleransi yang lebih teliti untuk kualitas pengerjaan yang lebih tinggi, maka dapat dilanjutkan dengan operasi pengerjaan lanjutan misalnya dengan proses gerinda. 

· Pemilihan Suaian

a. Pemilihan basis suaian 

b. Pemilihan kualitas suaian

c. Pemilihan jenis suaian
8.  Pengenalan Beberapa Alat Ukur Linier 
· Mengenal dan menggunakan beberapa alat ukur linier. 
· Membandingkan fungsi antara alat ukur yang satu dengan yang lainnya.

· Membandingkan hasil pengukuran dari beberapa alat ukur.
9.  Alat Ukur Linier Langsung
     Mistar Ukur

· Paling sederhana

· Metrik dan Inchi

· Panjang ukuran 150 mm – 300 mm dengan pembagian 1 atau 0,5 mm

· Ketelitian tidak bisa lebih kecil dari 0,5 mm

· Untuk ukuran lebih dari 300 mm digunakan mistar lipat atau gulung

· Macamnya: 

1. Mistar Baja

2. Mistar Kait

3. Mistar Lipat 

4. Mistar Gulung

     Mistar Ingsut ( Mistar Geser, Jangka Sorong, Jangka geser, Schuifmaat)

· Macam: Mistar ingsut dengan Nonius, Mistar Ingsut dengan Jam / Dial Caliper)

· Kecermatan : 0,1 ; 0,05 ; 0,001)

Mistar Ingsut Ketinggian (Heigh Gauge)

· Berfungsi sebagai pengukur ketinggian

· Pembacaan skala sama dengan mistar ingsut/jangka sorong

· Diperlukan satu bidang datar sebagai referensi (meja rata)

· Macam:

Mistar Ingsut Lain:

1. Mistar Ingsut tak sebidang

2. Mistar Ingsut Jarak Senter

3. Mistar Ingsut Diameter Alur dealam

4. Mistar Ingsut Pipa

5. Mistar Ingsut Posisi dan Lebar Alur

6. Mistar Ingsut Putar 

7. Mistar Ingsut Tekanan Ringan

8. Mistar Ingsut Serba Guna

9. Mistar Ingsut Kedalaman

10.Mistar Ingsut Penggores

Mikrometer:
· Kecermatan lebih baik dari mistar Ingsut ( 0,01)

· Macam Kecermatan 0,005 ; 0,002 ; 0,001 ; 0,0005 )

· Drajat kepercayaan turun bila ketelitian lebih kecil dari 0,005, karena kesalahan rambang

· Untuk Kecermatan tinggi perlu alat yang lebih peka: Johansson Microcator, dan comparator yang lain

· Panjang ulir utama dibatasi sampai 25 mm

· Kalibrasi 

· Pemeriksaan Kerataan Muka Ukur (dengan optical flat)

· Pemerikasaan Kesejajaran Muka Ukur

· Jenis Mikrometer
10. Alat Ukur Linier Tak Langsung:
· Alat Ukur Standar:  
1.  Blok Ukur ( Gauge Block)





   
2. Batang Ukur ( Length Bar)






3. Kaliber Induk Tinggi ( Height Master)

· Alat Ukur Pembanding:1. Jam Ukur ( Dial Indikator)





  
2. Jam Ukur Test/Pupitas (Dial Test Indicator)





  
3. Pembanding (Comparator)
10.1. Blok Ukur (gauge block):

Nama lain; Gauge Block, End Gauge, Slip Gauge, Jo Gauge, Johannsen Gauge.
· Merupakan alat ukur standar.
· Dua permukaan sangat halus, rata, sejajar, dapat bersatu dengan kuat akibat daya adhesi dan tekanan udara luar.

· Wringability memungkinkan mendapatkan ukuran tertentu.

· Bahan; Baja karbon tinggi, baja paduan atau karbida logam dengan heat threatment.

· Sifat: Tahan aus, korosi , koefisien muai sama dengan baja komponen mesin, Kestabilan ukuran baik.

· Set Blok Ukur dan Kualitasnya.

· Pemeliharaan Blok Ukur.
· Pemilihan susunan Blok Ukur (missal 58, 975).

Contoh Set Blok Ukur 112 buah dengan tebal dasar 1 mm
	Selang
	Kenaikan
	Jumlah Blok

	1,001 – 1,009
	0,001
	9

	1,010 – 1,490
	0,010
	49

	0,50 – 24,50
	0,50
	49

	25  - 100
	25
	4

	1,0005
	-
	1


	Kelas Blok Ukur
	Pemerikasaan Kualitas dengan
	Digunakan sebagai ukuran standar pada

	Kelas 3 *
	Komparator,  dibandingkan blok ukur kelas 1
	Bagian Produksi

	Kelas 2
	Komparator peka, dibandingkan blok ukur kelas 0
	Kamar Ukur Bagian produksi

	Kelas 1
	Komparator peka, dibandingkan blok ukur kelas0
	Kamar Ukur atau Lab Metrologi

	Kelas 0**
	Komparator peka, dibandingkan blok ukur kelas 01
	Lab Metrologi Industri

	Kelas 01***
	Inferometer
	Lab Metrologi Industri (Nasional)


*Jarang Terdapat karena merupakan kelas yang kasar

** Master Gauge

*** Sebagai standar nasional

Blok ukur berbentuk persegi panjang, bulat atau persegi empat, mempunyai dua sisi sejajar dengan ukuran yang tepat. Dibuat dari baja perkakas, baja khrom, baja tahan karat, khrom karbida atau karbida tungsten.

Digunakan sebagai pembanding pengukur yang teliti untuk meng ukur perkakas, pengukur, die dan sebagai standar laboratorium induk untuk mengukur ukuran selama produksi. Ketelitian berlaku hanya pada suhu 20 oC.

10.2. Contoh ukuran dari set blok ukur karbida yang terdiri dari 88 buah, sbb:
  3 blok : 0,5; 1,0; 1,0005 mm. 

  9 blok dg imbuhan sebesar 0,001 mm mulai dari 1,001-1,009. 

49 blok dg imbuhan sebesar 0,01 mm mulai dari 1,01 hingga 1,49 mm

17 blok  dg imbuhan sebesar 0,5 mm mulai dari 1,5 hingga 9,5 mm

10 blok dengan imbuhan sebesar 10 mm mulai dari 10 hingga 100 mm.

[image: image2.emf]
Gambar 1. Satu set blok ukur.

Contoh : bila diperlukan standar dimensi sebesar 91,658 maka dilakukan kombinasi blok seperti tabel berikut : Blok yang digunakan Dimensi yang dikehendaki = 91,658 mm. Perseribu = 1,008. Sisa = 90,650. Perseratus = 1,15. Sisa = 89,5. Persepuluh = 9,5. Sisa = 80. Satuan = 80.  Sisa = 0.   
Jadi, susunan blok ukur sbb : 1,008 + 1,15 + 9,5 + 80 = 91,658 mm.
[image: image3.emf]
Gambar 2. Susunan blok ukur.

11. Batang Ukur (Length Bar)

· Blok ukur dengan ukuran lebih panjang (lebih dari 250 mm)

· Dari baja karbon dengan diameter 22 mm kedua ujung dikeraskan.

12. Kaliber Induk Tinggi
· Pengukuran dengan blok ukur memakan waktu lama untuk persiapan dan penyusunan.

13. Jam Ukur
· Prinsip Kerja mekanis merubah gerakan translasi menjadi rotasi

· Kecermatan; 0,01 ; 0,005 ; 0,002 mm

14. Pupitas
· Jam ukur dengan kapasitas lebih kecil

15. Komparator
· Alat ukur yang peka 

· Sebagai pembanding dalam kalibrasi blok ukur

16. Kaliber Batas
· Untuk memeriksa suatu produk/komponen mesin dalam jumlah besar diperlukan waktu lama

· Yang diperlukan hanya batas-batas toleransi

D.  Pengukuran Radius Dengan Pemakaian Rol Dan Bola Baja
· Radius dalam

· Radius Luar

· Diameter Lubang

· Lebar Celah
E.  Pengukuran Elemen Geometri Ulir
· Mengenal alat-alat ukur dimensi ulir 

· Mengetahui cara-cara mengukur parameter dimensi suatu ulir 
F.  Metrologi Ulir
Fungsi: Sebagai alat pemersatu atau penerus/transmisi daya.
Ulir: garis spiral yang melilit suatu silinder. Bila suatu titik bergerak pada garis spiral ini maka selain berputar mengelilingi pemnampang lingkaran, titik tersebut juga akan bergerak linier sejajar dengan sumbu silinder sepanjang p ke p, disebut pitch.

Ulir Kanan: bila dipandang dari penampang silinder titik pada ulir yang berputar searah jarum jam akan bergerak linier menjauhi mata.

Ulir Kiri: bila dipandang dari penampang silinder titik pada ulir yang berputar searah jarum jam akan bergerak linier mendekati mata.

  Fungsi:
· Ulir ISO metric atau Unifield: sebagai ulir pemersatu
· Ulir Whithwort: sebagai ulir pemersatu sekaligus pencegah kebocoran (ulir pada pipa)
· Ulir trapezium, sebagai ulir penggerak

Definisi dan Istilah
· Ulir luar
· Ulir dalam

· Dst…
Cara Pembuatan Ulir: 

· Menggunakan pahat mata potong tunggal

· Menggunakan pahat bermata potong jamak (tap)

· Pengerolan
Kesalahan yang terjadi:

1. Kesalahan diameter mayor

2. Kesalahan diameter minor

3. Kesalahah diameter ptch

4. Kesalahan sudut sisi ulir

5. Kesalahan pitch

Kesalahan 1 dan 2  disebabkan kesalahan dimensidari bahan poros atau kesalahan penyetelan pahat.

Kesalahan Sudut Sisi Ulir:
· Disebabkan sudut pahat yang digunakan sebagai perkakas potong atau karena kesalahan penyetelan posisi pahat pada mesin perkakas. 

· Contoh: sudut sisi ulir lebih kecil dari yang seharusnya berakibat puncak ulir baut akan masuk kedalam bagian dari mur teoritis yang mempunyai profil yang benar. Dasar ulir baut akan masuk ke dalam dasar dari mur teoritis bila kesalahan sudut positif.

· Efeknya Pembesaran diameter pitch

· Rumus koreksi diameter pitck menurut jenis ulir.

Kesalahan Pits
Sebab tidak dipenuhinya:

1. Kebenaran hasil bagi /rasio antara kecepatan makan dengan kecepatan potong

2. Ketepatan dari hasil bagi tersebut (harus constant)

Kesalahan Pitch Progressif: Bila hasil bagi dari kecepatan makan dan kecepatan potong tidak benar meskipun harganya selalu konstan. Bila keslahan pitch tetap akan timbul kesalahan pitch kumulatif

Kesalahan Pitch Periodic: Bila hasil bagi dari kecepatan makan terhadap kecepatan potong tidak konstan. Sebab: Kesalahan pitch roda gigi yang menggerakkan ulir penggerak atau memutar benda kerja. Kesalahan berbentuk sinusoidal. 

Ketidaklurusan Alur Ulir
Disebabkan adanya kesalahan pitch periodic yang terjadi dalam selang satu pitch.

Pengaruh Kesalahan Pitch:  Diameter fungsional menjadi lebih besar

G. Toleransi Ulir:
· Meliputi tiga jenis diameter: Diameter mayor, DFiameter Minor dan Diameter Pitch
· Dimensi: 
1. Garis nol

2. Penyimpangan fundamental

3. Besar daerah toleransi

Garis nol: garis dari profil dasar untuk ulir metric

Penyimpangan Fundamental: 

· Batas daerah toleransi yang paling dekat dengan garis nol (biasanya dinyatakan dengan huruf). General purpose (Guntuk baut  atau H untuk mur. E, g, h untuk ulir luar.
· Tabel Penyimpangan daerah toleransi ulir

Besar Daerah Toleransi:

· Ditentukan berdasar angka kualitas toleransi
· Ada 4 macam diameter yang diberi daerah toleransi (Tabel 4.B)

Spesifikasi Ulir pada Gambar Teknik: 

· Contoh: M10 x 1,5 – 6H/6g

H.  Pengukuran Diameter Mayor
· Adalah diametrer khayal yang menyinggung seluruh puncak ulir.

· Pengukuran dengan micrometer biasa

· Untuk ketelitian tinggi dapat digunakan Bench Micrometer khusus.

I.  Pengukuran Diameter Minor
· Adalah diameter dari sislinder khayal yang mempunyai sumbu yang berimpit dengan sumbu ulir dan permukaannya menyinggung dasar ulir. 

· Pengukuran dilakukan dengan micrometer yang dilengkapi dengan batang prisma

· Ulir harus dipasang diantara dua senter dan garis ukur micrometer tegaklurus sumbu ulir.

· Dapat digunakan Floating carriage diameter measuring machine

· Dilakukan pada berbagai tempat

J.  Pengukuran Diameter Pitch
· Adalah diameter dari silinder khayal dengan sumbu yang berimoit dengan sumbu ulir dan memotong sisi ulir sedemikian rupa sehingga tebal ulir dari jarak ruang kosong diantara sisi ulir yang berseberangan adalah sama dan sama dengan setengah pitch

· Cara pengukuran dengan Mikrometer Ulir dan Dengan metode dua atau tiga kawat.
K. Pengukuran Dimensi Produk (Katup Distribusi Air -Brake)
Mengetahui cara mengukur dimensi suatu produk sesuai dengan spesifikasi gambar teknik 
Bisa memilih alat ukur yang digunakan sesuai dengan dimensi yang akan diukur dan alat ukur yang tersedia 
L. Pengukuran Sudut 
Mempelajari beberapa cara/teknik pengukuran sudut.
PENGUKURAN SUDUT

Kompetensi:

1. Memahami prinsip-prinsip pengukuran sudut, cara pengukuran sudut langsung dan tak langsung, cara penggunaan alat-alat ukur sudut langsung dan alat ukur sudut tak langsung

2. Menggunakan alat-alat ukur sudut langsung dan alat ukur sudut tak langsung secara benar

Indikator Pencapaian Kompetensi:
Aspek Kognitif dan Kecakapan Berpikir.

Menjelaskan prinsip-prinsip pengukuran sudut, cara pengukuran sudut langsung dan tak langsung, cara penggunaan alat-alat ukur sudut langsung dan alat ukur sudut tak langsung

Aspek Psikomotor/Ketrampilan

Menggunakan alat-alat ukur sudut langsung dan alat ukur sudut tak langsung secara benar

Aspek Afektif, kecakapan diri dan sosial

1. Peserta diklat mengikuti pelatihan dengan antusias, tertib dan disiplin

2. Peserta diklat memiliki sikap positif terhadap matakuliah metrologi industri

3. Peserta diklat menyadari pentingnya pengetahuan dan ketrampilan dalam hal metrologi industri bagi masa depan tugasnya

4. Peserta diklat menghargai pendapat orang lain/teman sendiri dalam berdiskusi kelompok atau kelas

5. Peserta diklat memiliki sopan santun dalam kelas maupun di luar kelas

6. Peserta diklat mampu bekerjasama dalam tim

7. Peserta diklat memiliki tanggungjawab pada tugas-tugas belajarnya

Materi Pembelajaran Pengukuran Sudut
· Sesungguhnya tidak diperlukan suatu standar absolute

· Sudut: Adalah besar pembukaan antara dua garis yang bertemu pada satu titik.

· Bila salahsatu garis diputar dengan titik pertemuan sebagai sumbu putar, dari suatu titik pada garis tersebut akan didapatkan lingkaran sempurna

· Satu derajat: Sudut dari 1/360 bagian dari lingkaran sempurna

· 1 derajat dibagi 60 bagian sama besar dinamakan satu menit 

· Satu menit dibagi 60 bagian sama besar dinamakan satu detik.

Cara Pengukuran


· Cara Langsung
· Cara Tidak Langsung
Alat Ukur
· Alat Ukur Langsung
· Busur Baja

· Busur Bilah

· Profil Proyektor

· Clinometer

· Alat Ukur Tidak Langsung
· Blok sudut

· Pelingkup Sudut

· Alat Ukur Sinus

· Angle Dekor

· Untuk pengukuran sudut yang sulit dilakukan dengan alat ukur sudut biasa atau untuk kecermatan  pengukuran sudut dapat di;lakukan dengan cara tak langsung menggunakan rol dan bola.

Busur Baja (Protractor)
· Alat ukur langsung dengan kecermatan satu derajat

· Untuk memperkirakan hasil pengukuran secara kasar

· Berupa tembereng setengah lingkaran dari pelat baja dengan pembagian skala dalam satu derajat

· Satu pelat panjang berengsel pada titik pusat dapat diputar sehingga bagian yang runcing berfungsi sebagai garis indeks untuk pembacaan skala

· Untuk sudut yang terlalu kecil, sudut terpancung, dasar tembereng tidak cukup lebar maka diperlukan penyiku.

Busur Bilah ( Bevel Protractor)
· Untuk pengukuran sudut antara dua permukaan benda ukur dengan kecermatan lebih kecil dari satud derajat

· Bagian-bagian Utama; 

1. Badan/piringan dasar: lingkaran penuh, diameter 55 mm, permukaan bawah datar, pada tepi terdapat skala 0 – 90 – 90 – 0  derajat

2. Pelat Dasar: bersatu dengan pelat dasar. Ukuran 90 x 15 x7

3. Piringan indeks:  mempunyai titik pusat putaran berimpit dengan pusat piringan dasar, tercantum garis indeks dan skala nonius dengan kecermatan mencapai 5 menit.

4. Bilah Utama: dapat diatur dengan kunci pada piringan indeks dengan ukuran: 150 x 13 x 2

· Pemakaian

1. permukaan benda ukur dan permukaan busur bilah harus bersih

2. Bidang dari busur bilah harus berimpit/sejajar dengan bidang sudut yang diukur (bidang normal)

3. Sisi kerja dari pelat dasar dan salahsatu sisi bilah utama harus betuk-betul berimpit.

Profil Proyektor
· Sudut antara dua permukaan obyek dapat diukur dengan melalui bayangan yang terbentuk pada kaca buram dari profil proyektor

· Cara pengukuran:

1. memakai garis silang dan skala piringan

2. memakai gambar dari beberapa sudut

Clinometer
· Alat ukur kemiringan bidang dengan menggunakan prinsip gabungan dari pendatar (spirit level) dan skala sudut dari busur bilah. 

ALAT UKUR SUDUT TAK LANGSUNG

Blok Sudut
· Dimensi: 76 x 16 mm (p x l)

· Bahan: Baja yang dikeraskan, kestabilan dimensi yang baik.

· Kedua muka ukur digosok halus, rata dan mampu lekat baik.

· Satu set blok susut biasanya terdiri dari tigabelas buah dengan berbagai ukuran sudut.

· Beberapa blok sudut dapt disusun menjadi ukuran sudut tertentu.

· Harga beberapa sudut menurut Tomlinson:

Satuan derajat: 1, 3, 9, 27 dan 41   derajat   
  : 5 blok

Satuan menit  : 1, 3, 9, dan 27  menit
        
  : 4 blok

Satuan detik   : 3, 6, 18, dan 30                   
  : 4 blok



(0,05;   0,1;   0,3 dan 0,5 menit)



        ___________________________






Jumlah
   13 blok

· Ketigabelas blok tersebut disusun berurutan akan didapat sudut 81 derajat 40 menit 59 detik

· Sudut yang lebih besar dicapai dengan bantuan blok segiempat

· Contoh 57 derajat 34 menit 9 detik

· Cara mengukur adalah dengan dihimpitkan.

Pelingkup Sudut
· Digunakan bila pengukuran terlalu sulit dilakukan dengan alat ukur langsung dan blok sudut

· Tidak mempunyai skala terdiri dari dua atau tiga bilah pelingkup yang disatukan dengan poros pengunci

· Besar sudut dibandingkan dengan susunan blok sudut atau dibandingkan dengan bayangan menggunakan profil proyektor

Alat Ukur Sinus
· Dengan prinsip sinus

Batang Sinus
· Batang baja dengan dua buah rol  dilekatkan pada kedua ujungnya

· Kapasitas pengukuran dibatasi pada sudut 60 o
Senter Sinus
· Dgunakan untuk mengetahui sudut konis

Meja Sinus 
· Pengembangan prinsip dari batang sinus

Meja Sinus Gabungan
· Gabungan dari dua buah meja sinus

Angle Dekor
· Bekerja berdasarkan prinsip optis

· Kapasitas sampai 60 menit

Pengukuran Sudut Dengan Rol dan Bola Baja
· Dilakukan bila benda/sudut sulit diukur dengan alat ukur sudut yang lain
6. Pemeriksaan Hasil Proses Gerinda Rata 
Pemakaian mikrometer luar dengan jam ukur. 

Pemeriksaan ketelitian proses gerinda 

Pembuatan histogram dan pemeriksaan kurva distribusi kumulatif 

Analisis perbandingan data 
7. Pengukuran Kelurusan Dengan Pendatar
Mengukur kelurusan suatu garis (dari meja rata dengan menggunakan pendatar)
8. Memakai autokolimator untuk mengukur kelurusan.

PROFIL PROYEKTOR DAN KEKASARAN PERMUKAAN
A. Profil Proyektor

· Mengenal alat ukur Profil proyektor 
· Menggunakan Profil proyektor untuk pengukuran bentuk dan dimensi 
B. Pengukuran Kekasaran
Permukaan: Suatu batas yang memisahkan benda padat dengan sekitarnya

Profil: Garis hasil pemotongan secara normal atau serong dari suatu

penampang permukaan. 

Jenis Permukaan:

· Permukaan kasar (roughness): Berbentuk gelombang pendek yang tidak teratur. Sebab: Getaran pisau (pahat potong) atau proporsi yang kurang tepat dari pemakanan (feed) pisau potong dalam proses pembuatan 

· Permukaan bergelombang (waviness). Mempunyai bentuk gelombang lebih panjang dan tidak teratur. Sebab: posisi senter tidak tepat, gerakan pemakanan tidak lurus, tidak imbangnya batu gerenda, dan perlakuan panas

Roughness dan waviness menyebabkan kesalahan bentuk.
Ketidakteraturan Bentuk Permukaan:

1. Tingkat Pertama: Menunjukkan adanya kesalahan bentuki. Penyebab: lenturan mesin perkakas dan benda kerja, kesalahan pencekaman benda kerja, pengaruh proses pengerasan

2. Tingkat kedua: Profil permukaan berbentuk gelombang. Penyebab: kesalahan bentuk pada pisau (pahat) potong, posisi senter kurang tepat, getaran pada waktu pemotongan.

3. Tingkat ketiga: Profil permukaan berbentuk alur (grooves). Penyebab: adanya bekas-bekas peruses pemotongan akibat bentuk pisau potong yang salah atau gerak pemakanan yang kurang tepat

4. Tingkat Keempat: Adalah profil permukaan berbentuk serpihan (flakes). Penyebab: adanya tatal (geram) pada proses pengerjaan, pengaruh electroplating

Gabungan karakteristik profil dari tingkat pertama hingga keempat menghasilkan permukaan sbb:

Parameter Permukaan

1. Profil geometris ideal (Geometrically Ideal Profile): 

· Merupakan profil dari geometris permukaan yang ideal. 

· Tidak mungkin dicapai karena factor-faktor pembuatan. 

· Bentuknya berupa garis lurus, lingkaran, dan garis lengkung

2. Profil referensi (Reference Profile): 

· Digunakan sebagai dasar dalam menganalisis karakteristik permukaan

· Bentuk sesuai dengan bentuk profil ideal, tetapi tepat menyinggung puncak tertinggi profil terukur pada panjang sample yang diambil dalam pengukuran

3. Profil Terukur (Measured Profile): Profil dari suatu permukaan yang diperoleh melalui proses pengukuran

4. Profil Dasar (Root Profile): Profil referensi yang digeserkan ke bawah hingga tepat pada titik paling bawah dari profil terukur.

5. Profil Tengah (Centre Profile): profile yang berada di tengah-tengah dengan posisi sedemikian rupa sehingga jumlah luas daerah bagian atas profil tengah sampai pada profil terukur sama dengan jumlah luas daerah bagian profil tengah sampai pada profil terukur

6. Kedalaman Total (Peak to Valley) Rt : Besarnya jarak dari profil referensi sampai dengan profil dasar. Satuan dalam mikron

7. Kedalaman Perataan (Peak to Mean Line) Rp :

· jarak rata-rata dari profil referensi sampai dengan profil terukur. 

· Jarak antara profil tengah dengan profil referensi.   

8. Kekasaran Rata-rata Aritmetis (Mean Roughness Indec/ Centre Line Average, CLA) Ra: Harga rata-rata secara aritmetis dari harga absolute antara harga profil terukur dengan profil tengah. 

9. Toleransi Harga Kekasaran Rata-rata.

· Kelas kekasaran dari N1 sampai N12.

· Besar toleransi Ra biasanya diambil anatar 50 % ke atas dan 25 % ke bawah. 

	Kelas Kekasaran
	Harga CLA
	Harga Ra
	Toleransi
	Panjang Sampel (mm)

	N1
	1
	0,025
	0,02 – 0,04
	0,08

	…….
	
	
	
	

	N12
	2000
	50,0
	37,5 – 75,0
	8


10. Lebar Gelombang (Waviness Width) Aw: Jarak rata-rata Aritmetis dari jumlah jarak aw1 yang terletak diantara dua puncak gelombang pada profil terukur yang letaknya berdekatan dengan panjang sample pengukuran. Satuan dalam mm.
11. Lebar Kekasaran (Roughness Width) Ar : Jarak rata-rata aritmetis dari jumlah jarak ari yang terletak diantara dua puncak kekasaran pada profil terukur yang letaknya berdekatan dengan panjang sample pengukuran sw. Satuan dalam mm.
Penulisan Spesifikasi

· Angka 1,5: beri kelonggaran 1,5 sebelum finishing

· Angka 0,8 berarti kekasaran rata-rata maksimum yang diijinkan 0,8 mikrometer

· Proses Frais : Penyelesaian akhir dengan frais

· Angka 2,5 : Panjang sample pengukuran

· Rt = ….. : parameter lain yang perlu diperhatikan

· Tanda   menunjuukkan pengerjaan harus tegaklurus bidang proyeksi dari penampang tempat tanda dipakai. 

Tanda-tanda bekas pengerjaan:
	Tanda
	Arti

	      
	Arah bekas pengerjaan sejajar dengan bidang proyeksi dari potongan tempat tanda dipakai

	       
[image: image4]
	Arah bekas pengerjaan tegaklurus bidang proyeksi dari penampang tempat tanda dipakai

	  X      
	Arah bekas pengerjaan bersilangan pada dua arah terhadap bidang proyeksi tempat tanda dipakai

	     M
	Arah bekas pengerjaan tidak teratur

	   C
	Arah bekas pengerjaan hampir berupa lingkaran-lingkaran terhadap pusat permukaan tempat tanda dipakai

	   R
	Arah bekas pengerjaan mendekati radial terhadap pusat permukaan tempat tanda dipakai


Cara Mengukur Permukaan

Secara Tidak Langsung:

1. Meraba (Touch Inspection) dibandingkan dengan Surfish finish comparator
· Cara : meraba muka ukur dengan menggunakan ujung jari dibandingkan dengan permukaan standar (surface finish comparator)

· Angka kekasaran/kehalusan dibaca [pada lempengan permukaan standar

· Dengan cara sama pemeriksaan dapat dilakukan dengan menggaruk dan melihat

· Meskipun terdapat kelemahan namun masih cukup efektif untuk kehalusan yang tidak begitu ditekankan

2. Dengan Mikroskop 

· Metode yang lebih baik daripada meraba

· Keterbatasannya adaklah pengambuilan bidang yang senmpit, maka harus diulang ulang

· Termasuk pengukuran dengan cara membandingkan

· Cara: melihat permukaan yang diukur dan permukaan pemabnding bergantian dan dibandingkan

3. Dengan photo: 

Dengan mengambuil gambar atau memotret dengan perbesaran arah vertical yang berbeda. Perbandingan tersebuit dapat dilihat kateidakteraturan permukaan yang diperiksa.
4. Pemeriksaan Kekasaran dengan Peralatan kekasaran Secara Mekanik (Mechanical Roughness Instrument)

· Pengembangan dari cara perabaan dan penggarukan permukaan

· Bekerja dengan system mekanik

· Hanya cocok untuk penrmukaan yang tidak teratur

· Fungsi:

1) Sebagai alat pembanding untuk menentukan permukaan yang mana yang lebih kasar dalam pemerikasaan dua permukaan

2) Sebagai alat ukur batas untuk kekasaran (Go dan Not Go)

3) Untuk memeriksa arah bekas pengerjaan

4) Untuk mengukur kedalaman kekasaran yang dalamnya sampai 1 mm yang tidak dapat diperiksa dengan stylus

5) Pembanding permukaan selain logam

6) Untuk melengkapui harga Ra dari permukaan yang relatif halus.

5. Alat Ukur Kedalaman Kekasaran (The Dial Depth Gauge). 

· Untuk harga kekasaran Ra di atas 5,0 mikron misalnya hasil pekerjaan skrap.

· Prinsipm kerja hampir sama dnegan jam ukur dengan stylus diganti silinder baja atau diamond

Secara Langsung:
· Menggunakan peralatan yang dilengkapi dengan peraba.
· Gerakan/pergeseran stylus karena permukaan yang tidak halus akan

     ditransfer pada kertas grafik

· Dengan pembesaran (amplifier) kekasaran permukaan yang tidak

     terlihat dapat dilihat secara jelas

· Macam Alat: Profilometer, Tomlinson Surface Meter, Taylor –

     Hobson Talysurf.

1. Profilometer (menunjukkan angka tinggi rata-rata kekasarannya)
2. Tomlinson Surface Meter (prinsip mekanis optis)
3. Taylor-Hobson Talysurf (alat ukur elektronik berdasar modulasi,

     prinsip relatif sama dengan Tomlinson Surface Meter namun lebih

     teliti dan lebih cepat).
PENGUKURAN ELEMEN GEOMETRI  RODA GIGI

Mengetahui cara pengukuran elemen geometrik roda gigi 

Metrologi Roda Gigi
Fungsi: 

· Memindahkan/meneruskan  daya dari poros penggerak ke poros yang digerakkan

· Merubah putaran poros penggerak ke poros yang digerakkan (dari putaran tinggi ke putaran rendah, mengubah arah putaran)

· Memindahkan zat cair dari satu tempat ke tempat lain.

Klasifikasi

	Nama
	Orientasi poros
	Permukaan referensi

	1. Roda gigi lurus (Spur Gears)

2. Roda gigi miring (Helical gears)

3. Batang gigi dan roda gigi (Rack and gears)

4. Roda gigi kerucut (Bevel gears)

5. Roda gigi silang (Crossed gears)

6. Roda gigi/ulir cacing (Worm and worm Gears)

7. Roda gigi Hipoid (Hypoid Gears)
	Sejajar

Sejajar

Sejajar

Berpotongan tegaklurus

Tak berpotongan tak sejajar

Bersilangan

Bersilangan
	Silinder

Silinder

Silinder

Konis

Silinder dan KOnis

Silinder

Hyperbol


Pengukuran:

· Kualitas Geometris (Statis): Pengukuran semua elemen geometris dalam keadan tidak digunakan

· Kualitas Fungsional (Dinamis): RG. Lengkap dengan pasangannya dalam gear box dijalankan dan dibebani dengan beban tertentu. Yang diukur: kebisingan, getaran, variasi putaran

Pengukuran: Dari yang sederhana sampai otomatis (computer)

Involut
· Bentuk profil roda gigi

· Agar perpindahan gerakan berlangsung halus, tanpa gesekan yang merugikan

Keuntungan Involut:

· Perbandingan putaran dari sepasang RG tidak berubah meski ada sedikit perubahan jarak senter kedus RG

· Dapat dibentuk dengan pahat dengan profil yang sederhana.
Definisi Dan Notasi Elemen Roda Gigi
Standar ISO (ISO 53 Cylindrical gears for general and heavy engineering Basic Rack & ISO R1122 Glosary of gears gepmetrical definitions)
Kualitas Geometris Roda Gigi
Roda Gigi dibuat dengan:

· Metode Reproduksi: Profil RG dibentuk satu persatu dengan pisau pemotong yang mempunyai profil involut

· Metode Generasi: Beberapa profil gigi terbentuk secara berurutan akibat gerak potong dan gerak makan berupa putaran bahan gigi relatif terhadap pisau pemotong. Alat: Batang gigi, pinion dan hobber

Kesalahan

· Kesalahan dimensi dan bentuk

· Kesalahan bentuk profil pisau potong

· Kesalahan posisi penempatan pisdau potong relatif terhadap bahan gigi

· Kesalahan gerak relatuif pisau potong dengan bahan RG.

Pemeriksaan Kualitas Geometris

1. Pemeriksaan Bahan RG

2. Pemeriksaan Gigi

3. Pemeriksaan Pasangan RG

Kualitas Geometris Bahan Gigi
· Kesalahan diameter luar

· Kesamaan sumbu/konsentrisitas

Kualitas Geometris Gigi
1. Kesalahan Pits

2. Eksentrisitas

3. Kesalahan Profil

4. Kesalahan Tebal gigi

5. Kesalahan Gabungan

Kesalahan Pits
Pits: Panjang bususr lingkaran referensi diantara dua sisi gigi (kiri/kanan) yang berurutan 

Tidak bis diukur menurut definisi teoritis. Cara mengukur dengan pengukuran panjang tali busur dan dituang ke grafik

1. Kesalahan pits individual maksimal: untuk RG penerus daya. Jika dijumlahkan menjadi Kesalahan pitc kumulatif.

2. Perbedaan pitc anatar dua gigi berurutan

3. Perbedaan pitc antara dua gigi  sembarangan

Eksentrisitas

· Penyimpangan antara sumbu geometris roda gigi dengan sumbu referensi.

· Pemeriksaan secara teoritis tak mungkin dilakukan.

· Kesalahan putar radial

Kesalahan Profil

· Akibat ketidaksempurnaan proses

· Kesalahan profil total: jarak normal antara dua profil referensi yang menutupi profil sesungguhnya.

· Pengukuran dengan mesin pengukur profil, dengan sensor digerakkan sepanjang involut.
Kesalahan Tebal gigi
· Pengukuran pada empat gigi yang berjauhan (90 derajat) dan dihitung rata-ratanya.

· Untuk kualitas tinggi pengukuran pada semua gigi.
Kesalahan Gabungan

· Pengukuran dengan mebandingkan dengan roda gigi master.

· Timbul kesalahan gabungan antar gigi radial dan kesalahan gabungan radial.

Pemeriksaan Geometris Pasangan Roda Gigi
· Pemeriksaan jarak senter

· Pemeriksaan kesejajaran kedua senter RG

· Pemeriksaan Backlash

· Pemeriksaan kesalahan gabungan

Kesalahan jarak senter: Diukur pada bidang tengan yang tegak lurus kedua senter roda gigi. 

Pengukuran Backlash: 

· Bila satu RG dimatikan sehingga tak bisa bergerak maka roda gigi pasangannya masih bisa digoyangkan ke kana n ke kiri. 

· Pengukuran dengan jam ukur dengan bantuan lengan. Sensor diatur sehingga menempel tegaklurus pada satu sisi gigi di sekitar lingkaran referensi. 

Informasi Gambar Teknik
1. Diameter puncak dan toleransinya

2. Lebar gigi

3. Diameter lubang atau poros roda gigi beserta toleransinya

4. Letak sisi penempatan

5. Kehalusan permukaan dari sisi gigi.

   Isi Tabel

1. Modul

2. Jumlah gigi

3. Pisau pemotong

4. Harga sudut heliks

5. Arah sudut heliks

6. Diameter referensi

7. Koefisien perubahan addendum

8. Tebal gigi
Pengukuran Geometris Roda Gigi
· Pengukuran Vareasi Pitch

· Pengukuran Eksentrisitas gigi

· Pengukuran Profil Gigi

· Pengukuran tebal gigi

· Pengukuran Kesalahan Gabungan
Pengukuran Variasi Pitch.

· Menggunakan elemen pemeriksa dan 

· Alat ukur variasi pitc dasar (bentuk lebvih kecil  dan portable)

· Dengan menganalisis grafik kesalahan

Pengukuran Eksentrisitas Gigi

· Mengukur penyimpanganputar radial dari Rg yang diletakkan diantar  senter

· Dengan menganalisis kesalahan gabungan

Pengukuran Profil Gigi

· Dengan caliber Profil

Pengukuran Tebal Gigi

· Dengan mistar ingsut roda gigi

· Metode tali busur tetap

· Metode jarak singgung dasar

· Metode dua bola/silinder
Lampiran :
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Gambar 3. Batang sinus (Sine Bar) dan Susunan Blok Ukur.
[image: image6.emf]
Gambar 4. Mikrometer Luar.

[image: image7.emf]
Gambar 5. Kekasaran Permukaan.

[image: image8.emf]
Gambar 6. Alat Ukur Kekasaran (Roughness Tester).

[image: image9.emf]
Gambar 7. Grafik Kekasaran.
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[image: image11.emf]
Gambar 8. Jam Ukur (Dial Indikator)

[image: image12.emf]
Gambar 9. Profil Proyektor.

TATA TERTIB PRAKTIKUM
1. 
Praktikan datang sebelum kegiatan praktik dimulai.  Praktikan yang datang terlambat hanya dapat mengikuti kegiatan  praktik atas ijin pembimbing.

2. 
Praktikan meletakkan tas, buku, barang lain yang tidak  digunakan dalam praktik pada tempat yang telah disediakan.

3. 
Praktikan harus berpakaian sopan,  tidak  dibenarkan  memakai kaos tanpa krah maupun sandal.

4. 
Praktikan dilarang merokok dan makan di laboratorium.

5. 
Praktikan mengisi bon pinjam alat  untuk  meminjam  alat‑alat yang sesuai dengan kebutuhan alat pada  percobaan  yang  akan dilaksanakan kepada petugas laboran.

6. 
Praktikan harus bekerja dengan tertib,  hati‑hati,  mengikuti prosedur dan tidak bermain‑main dengan alat‑alat praktikum.

7. 
Praktikan dilarang menghubungkan alat‑alat listrik ke  sumber tegangan jaringan PLN tanpa seijin pembimbing.

8. 
Setelah kegiatan praktik selesai, praktikan harus mengembalikan alat‑alat yang dipinjam kepada petugas laboran dalam  keadaan telah dilumasi kembali/bersih.

9. 
Sebelum meninggalkan laboratorium praktikan wajib  membersihkan tempat praktik.

10. 
Jika praktikan merusakkan alat, maka  praktikan  wajib  lapor kepada pembimbing  praktik  dan  memperbaiki  atau  mengganti dengan alat yang serupa.

11. 
Laporan resmi praktik yang telah dilaksanakan harus  diserahkan kepada laboran sebelum praktikan mengikuti praktik  berikutnya.

12. 
Praktikan yang tidak dapat mengikuti kegiatan praktik  sesuai jadwal dengan  alasan  yang  sah,  harus  minta  ijin  secara tertulis kepada pembimbing praktik.

13. 
Kegiatan praktik yang tidak dapat terlaksana  karena  sesuatu hal, dapat dilaksanakan pada waktu lain yang  disediakan  dengan persetujuan pembimbing praktik.
. < Pengelola Lab.Metrologi Industri >
JADWAL DIKLAT METROLOGI INDUSTRI

UNTUK DOSEN JURUSAN PTM FT-UN.MALANG
Minggu I :
	No.
	Hari/Tanggal
	   Waktu
	Materi Pelatihan
	Instruktur

	1
	Senin

13 Juli 2009
	08.00–10.00

10.00-12.00
	Materi Pembuka
Pengenalan Alat-Alat Ukur
	Dr.Thomas Sukardi

Drs.Edy Purnomo

	2
	Selasa

14 Juli 2009
	08.00-12.00

13.00-16.00
	Pengantar Metrologi&Peng.Mesin
Terminologi,Jenis&Cara Pengukuran
	Dr.Thomas Sukardi

Drs.Edy Purnomo

	  3
	Rabu
15 Juli 2009
	08.00-12.00
13.00-16.00
	Teori & Prak.Alat Ukur Standar
Teori & Prak.Alat Ukur Linier I
	Dr. Thomas Sukardi

Dr. Sudji Munadi

	  4
	Kamis 
16 Juli 2009
	08.00-12.00
13.00-16.00
	Teori & Prak.Alat Ukur Linier II
Teori & Prak. Pengukuran Sudut I
	Dr. Sudji Munadi

Drs. Edy Purnomo

	  5
	Jumat
17 Juli 2009
	07.30-11.30
13.30-16.30
	Teori & Prak.Kalibrasi-Peng.Jk.Sorong
Teori & Prak.Kalibrasi-Peng.Mikrometer
	Dr. Thomas Sukardi

Dr. Sudji Munadi

	  6
	Sabtu
18 Juli 2009
	08.00-12.00
13.00-16.00
	Teori & Prak.Kalibrasi-Peng. Jam Ukur
Teori&Prak.Sinus Center dan Sine Bar
	Dr. Sudji Munadi Drs.Edy Purnomo

	  7
	Minggu, 19
	Libur 
	0
	0


    Yogyakarta, 13 Juli 2009

    Koord. Diklat Metrologi,

    Ttd.

    Drs. Edy Purnomo[image: image13.png]
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