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Abstrak. Strain gage merupakan sebuah sensor / transducer tahanan yang dapat
mengubah perubahan besaran mekanik (regangan) menjadi perubahan besaran listrik
(tahanan). Untuk menditeksi regangan yang terjadi pada elemen elastik dari sebuah
dynamometer, digunakan empat buah strain gage yang dirangkai menjadi bentuk
Jjembatan Wheatstone. Regangan yang terjadi pada elemen elastik berasal dari gaya
pemotongan dan momen puntir yang terjadi pada ujung pahat sewaktu pahat
melakukan pemotongan, regangan ini akan mengakibatkan perubahan tahanan listrik
dari strain gage, yang selanjutnya akan menimbulkan beda tegangan pada simpul yang
berhadapan dari jembatan Wheatstone (tegangan masukan dan keluaran). Beda
tengan ini yang akan menentukan besarnya gaya pemotongan dan momen puntir yang
terjadi sewaktu pahat melalukan pemotongan. Diperlukan dua buah jembatan
Wheatstone pada dynamometer spindle, yaitu sastu buah untuk mengukur besarnya
momen puntir, dan satu buah lagi untuk mengukur besarnya gaya aksial yang terjadi
pada ujung pahat freis.

Penentuan orientasi lokasi penempatan strain gage pada permukaan elemen elastik
dynamometer perlu direncanakan dengan terlebih dahulu melakukan analisis
tegangan dan regangan yang terjadi pada permukaan elemen elastik didasarkan pada
gaya pemotongan dan momen puntir yang terjadi pada ujung pahat.

Tegangan keluaran dari Jembatan Wheatstone masih terlalu kecil untuk diproses pada
penunjuk data, oleh karena itu perlu diperkuat pada Amplifier. Keluaran dari amplifier
bisa langsung menjadi masukan pada penunjuk data strip chart recorder, atau perlu
diubah terlebih dahulu menjadi data digital pada ADC, bila penunjuk data yang
digunakan berupa monitor computer.

Kata kunci : Strip chart recorder jembatan Wheatstone, pahat freis dan strain gage

1 Pendahuluan

Dinamometer adalah alat untuk mengukur Gaya-gaya pemotongan saat proses pemesinan
berlangsung. Gaya pemotongan yang berasal dari pahat diteruskan pada elemen elastik dari
dinamometer di mana pada elemen elastik ini ditempatkan / ditempelkan empat buah strain-
gage yang dirangkai membentuk jembatan Wheatstone. Fungsi dari strain-gage adalah untuk
mendeteksi regangan yang terjadi pada elemen elastik. Regangan ini akan mengakibatkan
terjadinya perubahan tahanan listrik dari strain-gage. Akibat terjadinya perubahan tahanan
listrik dari salah satu atau semua strain-gage akan menimbulkan beda tegangan pada titik
simpul yang berhadapan dari jembatan Wheatstone sehingga tegangan keluaran Jembatan
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Wheatstone tidak lagi berharga nol. Dalam keseimbangan di mana tahanan listrik dari ke
empat strain-gage berharga sama besar tegangan keluaran dari jembatan Wheatstone adalah
nol. Besarnya tegangan keluaran ini setelah dikalikan dengan sensitivitas dinamometer akan
menyatakan berapa besar momen puntir atau gaya pemotongan yang terjadi tergantung
besaran mana yang akan diukur.

Perancangan penentuan orientasi lokasi penempatan strain gage pada elemen elastik
dynamometer spindle akan menyangkut perancangan bagian permukaan yang menderita
regangan tarik/tekan akibat gaya pemotongan dan momen puntir yang terjadi pada ujung
pahat yang diteruskan pada permukaan ini. Pada dynamometer spindel elemen elastik ini
merupakan bagian dari pemegang pahat.

Gambar 1 memperlihatkan gambar blok dynamometer spindel yang dipergunakan untuk
mengukur gaya pemotongan dan momen puntir pada proses freis.
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Gambar 1 Gambar Blok Dinamometer Spindel

Komponen utama dinamometer spindel terdiri dari komponen sebagai berikut :

I. Pemegang pahat yang dipasang pada spindel mesin Freis.

2. Strain-gage yang dirangkai membentuk Jembatan Wheatstone dan
ditempelkan/dipasan pada permukaan bagian elastik dari pemegang pahat
dengan orientasi tertentu sesuai dengan regangan yang mau diukur.

3. Powersupply.

4.  Amplifier.

5. Analog To Digital Convertor (ADC).
6. CPU dan Monitor.

Prinsip kerja dinamometer adalah mengukur besarnya regangan yang terjadi pada
permukaan pemegang pahat dengan alat pendeteksi regangan yaitu strain-gage .
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Fungsi dari transducer adalah sebagai sensor yang dapat mengukur perubahan besaran
mekanis (regangan) dan mengubahnya menjadi perubahan besaran listrik (tahanan).
Selanjutnya 4 buah stain-gage dirangkai menjadi bentuk rangkaian Jembatan
Wheatstone dan ditempatkan pada permukaan pemegang pahat dengan orientasi
tertentu. Keluaran dari jembatan Wheatstone adalah tegangan yang menyatakan besar
gaya atau momen momen puntir yang akan diukur. Tegangan keluaran dari jembatan
Wheatstone ini kecil (dalam scalamV ) dan sulit untuk ditampilkan pada alat penunjuk
data sehingga perlu diperkuat dengan menggunakan amplifier. Keluaran dari
amplifier berupa sinyal analog (tegangan) dapat langsung menjadi sinyal masukan
untuk strip chart recorder dan keluarannya berupa grafik yang menyatakan hubungan
antara sinyal analog dan gaya pemotongan (tarik/tekan) serta momen puntir yang kita
cari besarnya. Bila penunjuk data keluaran yang kita gunakan adalah monitor
computer (Akuisisi Data Berbasis Komputer) maka sinyal analog ke;luaran amplifier
perlu di ubah terlebih dahulu menjadi sinyal digital pada ADC (Ana;og To Digital
Converter) selanjutnya menjadi masukan pada CPU, dan setelah sinyal tersebut
dimanipulasi pada CPU selanjutnya ditampilkan pada monitor yang berupa garafik
hubungan waktu pemotongan dengan gaya serta momen puntir.

Dinamometer spindle digunakan untuk mengukur besarnya momen puntir dan gaya
aksial yang terjadi, oleh karena itu akan terdapat dua pasang jembatan Wheatstone,
satu pasang untuk mendeteksi momen puntir dan satu pasang lagi untuk mendeteksi
besarnya gaya aksial.

Untuk mengetahui besarnya sensitivitas yang dimilikinya, maka pada dinamometer
dilakukan kalibrasi dengan jalan memberi pembebanan puntir/tarik/tekan,
selanjutnya diukur berapa besarnya tegangan keluaran dari jembatan Wheatstone
untuk masing-masing besar pembebanan. Data-data hasil kalibrasi diproses dengan
cara analis data statistika menggunakan software WP X3.

2 Pemegang Pahat (Tool Holder)

Dinamometer spindel digunakan untuk mengukur gaya tekan dan momen puntir yang
terjadi pada saat proses pemesinan (dalam hal ini proses freis) berlangsung dapat
dibuat dengan merencanakan suatu pemegang pahat yang khusus yang didasarkan
kepada gaya tekan dan momen puntir yang direncanakan akan terjadi pada spindel /
pemegang pahat. Selanjutnya dengan menghitung sesuai dengan kaidah-kaidah
perencanaan elemen mesin didapatkan ukuran dari pemegang pahat tersebut. Untuk
komponen mesin perkakas penekanan perencanaan dimensi adalah terhadap
kekakuan yang terjadi. Dengan demikian komponen tersebut tidak saja harus
memenuhi syarat dipandang berdasarkan tegangan yang terjadi lebih kecil dari
tegangan yang diizinkan tetapi juga terhadap kekakuan yang terjadi. Pemegang pahat
standard sesuai ISO 50,40, atau 30 , telah direncanakan sedemikian rupa sehingga
memenuhi syarat dari aspek tegangan dan kekakuan yang terjadi, oleh karena itu
spesifikasi dari pemegang pahat yang akan digunakan diambil sesuai dengan standard
ISO 40 seperti terlihat pada gambar 2.
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Pemegang pahat tersebut juga berfungsi sebagai bagian elastik dari dinamometer
spindel di mana strain-gage yang membentuk rangkaian Jembatan Wheatstone
ditempatkan dengan orientasi tertentu disesuaikan dengan tujuan pengukuran.

Dimensi utama pemegang pahat dihitung berdasarkan kepada tegangan yang akan
bekerja. Ada dua cara untuk menentukan dimensi komponen (pemegang pahat) yaitu
pertama dengan menentukan dimensinya terlebih dahulu kemudian dihitung berapa
tegangan yang diperbolehkan bekerja padanya. Cara ke dua dengan menghitung
dahulu beban/tegangan yang akan bekerja selanjutnya dicari besarnya dimensi
dengan mensyaratkan tegangan yang bekerja harus sama atau lebih kecil dari
tegangan yang diizinkan dari bahan komponen tersebut.

Tegangan yang terjadi pada pemegang pahat adalah berupa tegangan puntir, lentur dan
tekan yang diterima dari pahat (gaya pemotongan). Setelah dihitung berapa tegangan
total maksimum yang terjadi selanjutnya dibandingkan dengan tegangan yang
diizinkan sehingga didapat dimensi utama pemegang pahat. Dimensi pemegang pahat
sesuai 1SO 40 didapat berdasarkan urutan perhitungan seperti tersebut di atas dengan
menitik beratkan terhadap kekakuan yang akan terjadi.

3  Strain-gage

Strain-gage adalah transducer tahanan yang dapat mengubah perubahan besaran
mekanik (regangan) menjadi perubahan besaran listrik (tahanan). Transducer banyak
digunakan sebagai alat pendeteksi regangan pada berbagai struktur seperti struktur
pesawat terbang, kereta api, mesin perkakas dan sebagainya.

Untuk mengukur besarnya regangan yang terjadi pada bagian struktur adalah dengan
cara melekatkan strain-gage pada bagian struktur tadi, sehingga strain-gage akan ikut
mengalami regangan sesuai dengan besar regangan dari bagian struktur. Adanya
regangan akan menimbulkan perpanjangan pada elemen strain-gage sehingga akan
terjadi perubahan besarnya tahanan dari strain-gage.

Pada dinamometer strain-gage dirangkai membentuk jembatan Wheatstone, schingga apabila
terjadi perubahan besarnya tahanan dari masing-masing strain-gage akan menimbulkan
perubahan tegangan pada titik yang berhadapan. Dengan mengukur perubahan tegangan ini
maka perubahan beban yang bekerja pada bagian struktur akan diketahui. Perubahan
tegangan akan sebanding dengan perubahan beban.

Terdapat tiga jenis strain-gage yaitu strain-gage kawat logam, foil logam, dan semikonduktor
seperti Gambar 3.
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Gambar 2 Pemegang Pahat

Gambar 3 Strain-gage : (a) kawat metal; (b) foil metal; ( ¢ ) semikonduktor
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Pemegang pahat direncanakan mempunyai kekakuan yang tinggi, sehingga regangan yang
terjadi relatif kecil. Dengan demikian Strain-gage yang digunakan harus mempunyai faktor
gage yang tinggi agar didapatkan sensitivitas dinamometer yang memadai. Dipilih strain-
gage jenis semikonduktor yang memiliki faktor gage + 100.

Strain-gage merupakan transducer tahanan di mana apabila mengalami regangan akan
menyebabkan perubahan tahanan listriknya. Dengan demikian perubahan tahanan listrik
inilah yang merupakan ukuran terhadap besarnya regangan yang terjadi. Bagaimana
hubungan yang terjadi antara regangan dan perubahan listrik dapat dijelaskan sebagai berikut.

Kawat penghantar yang merupakan elemen utama strain-gage seperti gambar 4, akan
mengalami perpanjangan jika mengalami regangan (tarik). Bila panjang kawat semula | dan
tahanan listriknya R, dan setelah perpanjangan panjangnya menjadi 1+Al, dan tahanan
listriknya R+AR.

Gambar .4 : Kawat penghantar yang mengalami regangan.

Besarnya tahanan listrik dari suatu penghantar dapat dihitung dengan persamaan :
|

=p— (3.1
R=p x
Dimana:
R =Tahanan listrik ; Ohm
p  =Resistivity dari material kawat Qmm;
| =Panjang pengantar ;mm.
A = Luas penampang kawat; mm2.

Besaran pada persamaan (3.1) merupakan fungsi dari temperatur, besaran tersebut akan
berubah sesuai dengan perubahan temperatur. Dari hasil bagi diferensial terhadap temperatur
dari logaritma persamaan tersebut diperoleh persamaan berikut.

AR _ap AL A
R p | A
Luas penampang semula dari kawat pada gambar 2.3 adalah:

3.2)

T .,

A= Zd -
Misalkan kawat pada gambar 3.4 mengalami perubahan panjang akibat tarikan yang bekerja
padanya, sehingga diameternya berubah dari d menjadi d', maka menurut persamaan poisson

ratio:

Di mana padalah poisson rasio.
Subsitusikan persamaan (3.3) pada persamaan (3.2) schingga diperoleh persamaan berikut.
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Mengingat Al/l adalah regangan &, maka persamaan di atas dapat ditulis kembali menjadi :
AR Ap
—/e=——/eg+(1+2u) (3.4)
R p

Perubahan resistivity adalah sebanding dengan perubahan volumetrik dari material, yang
dinyatakan dengan :

Av
Ap = mp
! 3.5)
Ap Ay
s I
p v
Volume kawat setelah perpanjangan dengan memperhitungkan kontraksi lateral adalah :
v'=(1- ,u):(l +&)v
Perubahan volume kawat Av adalah :
Ay =vy'-vp
={1- w’a+e- 1
Dengan menyelesaikan persamaan di atas diperoleh :
Av Al
—=1-2u)— (3.6)
% [

Subsitusikan persamaan (3.6 ) ke dalam persamaan (3.5) dan persamaan (3.4) sehingga
diperoleh :

AR/E (I+2u)+m(1- 2u)

—/e= m(l- 2u

R # ! (3.7)
=(l+m)+2u(l- m)

Di mana m adalah konstanta dari persamaan (3.5) dan yang besarnya tergantung material

kawat yang digunakan. Bagi sebagian besar material-material strain gage memiliki m = 1.

Oleh karena itu suku di sebelah kanan akan berharga 2.

Dengan demikian persamaan( 3.7) menjadi persamaan berikut.

—g =2 3.8
R (3.8)
Harga pada persamaan (3.8) disebut sensitivitas regangan dari material logam yang
bersangkutan dan umumnya dinyatakan dengan simbol k.

Persamaan (3.8) dapat dituliskan kembali menjadi :

AR
— =ke (3.9)
R
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Dimana:
k = sensitivitas regangan (faktor gage).
g=regangan (Al/l)

Persamaan (3.9 ) menyatakan bahwa suatu perubahan tahanan listrik adalah
sebanding dengan besarnya regangan yang dialami.

Untuk material semikonduktor kristal tunggal, persamaan yang diperoleh agak
berbeda dari logam biasa. Di mana untuk semi konduktor:

A w

== =i— (3.10)

n o
Seperti yang diketahui, semikonduktor memperlihatkan resistivity yang bervariasi terhadap
besarnya tegangan o. Parameter m disebut koefisien Piezo-resistiviti, yang harganya akan
berubah-ubah tergantung dari arah sumbu kristal. Sedangkan © | menunjukan suatu koefisien
Piezoresistance untuk tegangan yang bekerja pada arah sumbu sensitivity dari strain gage.

Subsitusikan persamaan (3.10) ke dalam persamaan (3.5)dan (3.4) akan menghasilkan
persamaan.

AR
—R—/&‘=1+2/1+7Z'IE (3.10)

Bagi material semikonduktor, suku ke tiga dari Suku-suku di sebelah kanan tanda sama
dengan, memberikan besaran yang jauh lebih besar daripada ke dua Suku-suku lainnya.

4 Jembatan Wheatstone

Jembatan Wheatstone merupakan bagian terpenting dari dinamometer yang digunakan untuk
mengubah perubahan tahanan listrik dari strain-gage menjadi perubahan besaran tegangan.
Jembatan Wheatstone ditampatkan pada permukaan elemen ststik dari dynamometer. Gambar
5 memperlihatkan bentuk dasar dari jembatan Wheatstone yang disusun dari rangkaian empat
buah tahanan R1,R2, R3, dan R4.

Gambar 5 Jembatan Wheatstone

Hubungan tegangan keluaran (E,) dengan teganagn masukan (Ei) adalah sebagai berikut :

Hal - 30



JURNAL TEKNIK, Volume X, No. 1, April 2011, 23 - 37

E,.R,.R, (VRl VR, R,.VR, VRﬁ.Rﬂt)
E — bred - + - < _ pA
* (R *R).(R,+R)\ R, R R,.R, R,.R,

~ E..R,.R, VR, +VR, VR, VR,
(R FR)(R+RH)\ R, R, R, R,
E..R,.R, (VR, VR, VR, VR4)
— = - — + — -
(R, +R).(R,+R)\ R, R, R, R,
E,.R,.R, . . )
= & =&, a = &,
(RI +R:)-(R3 +R4) ] - ! N
~ E..R,.R,
(R, +R,)).(R; +R,)

ke -6, te. ~¢,)

Dinamometer menggunakan empat buah strain gage dari jenis yang sama sehingga tahanan
dan faktor gage sama besar. Dengan demikian R1 = R2 = R3 = R4 , maka persamaan di atas
dapat disederhanakan menjadi :

E,.R,.R,
o~ . k(e - &, +&- &)
(R *R,).(R;+R,) '
E.R}
= 5— k(€ - E;+E;~E,)

4R,

_E % -

—Tk(eI - & tE -8

Dari persamaan di atas dapat diambil kesimpulan bahwa :

I. Tegangan keluaran (Eo) berbanding langsung dengan tegangan masukkan (Ei),

Tegangan keluaran maksimum akan didapat jika regangan yang terjadi pada masing-
masing strain gage sama besarnya. Dan dengan mengikuti penempatan strain -gage
sesuai konfigurasi strain-gage seperti pada gambar 5, maka strain gage 1 dan 3 harus
menerima regangan positif (tarik), sedang strain gage 2 dan 4 mengalami regangan
negatif (tekan), masing-masing dengan harga yang sama.

(3.17)

2. Strain-gage yang saling bersebelahan  (R1 dan R2 atau R3 dan R4) pada jembatan
Wheatstone akan saling mengurangi satu sama lain, sedang strain-gage yang saling
berhadapan akan saling menjumlahkan satu sama lain (R 1 dan R3)

3. Tegangan keluaran (Eo) akan lebih besar jika digunakan strain gage yang memiliki
faktor k yang lebih besar, dan Ei yang besar namun Ei dibatasi agar arus yang melalui
strain-gage tidak melebihi yang diizinkan (20 mA).Karena tahanan strain-gage paling
besar 120 Ohm, maka tegangan eksitasi untuk jembatan Wheatstone maksimum 4
Volt.

S Analisis Tegangan dan Regangan pada Elemen Elastik Dinamometer

Elemen elastik  dinamometer merupakan tempat atau lokasi di mana strain-gage akan

Hal - 31



rerancangan renentuan vrientasi rencmpatan straln age rada (Al k)
Elemen Elastik Dinamometer Spindel

dilekatkan. Pada bagian ini diharapkan akan mempunyai sifat elastisitas yang tinggi schingga
akan memberikan tegangan keluaran dari jembatan Wheatstone yang tinggi. Elemen elastik
pada dinamometer spindel tanpa kabel ini terletak pada permukaan pemegang pahat yang
dirancang sedemikian rupa agar pemasangan strain-gage dapat dilakukan dengan benar. Pada
bagian elastik ini perlu dilakukan analisis tegangan dan regangan yang terjadi, schingga dapat
ditentukan orientasi lokasi penempatan dari strain-gage sesuai dengan besaran yang akan
diukur.

Tegangan yang terjadi pada permukaan pemegang pahat berasal dari puntiran, lenturan dan
gaya aksial yang bekerja pada pahat saat proses pemotongan berlangsung. Gambar 6
memperlihatkan momen puntir dan lentur serta gaya aksial (tekan) yang bekerja pada
pemegang pahat/elemen elastik dinamometer.

Ambil suatu elemen kecil abb'a' dari permukaan elemen elastik di mana strain-gage akan
ditempatkan . Pada elemen kecil ini bekerja tegangan tarik dalam arah sumbu x dan geseran
dalam dua arah yang saling tegak lurus yang bekerja seperti pada gambar 7. Analisis tegangan
dan regangan dilakukan untuk menentukan lokasi dan orientasi dari penempatan strain-gage.

/ -
A —
s /
." K | M
l iy a D a

Gaya Aksial

Momen Puntir

Momen lenturl

Gambar 6 Gaya aksial, momen puntir dan momen lentur yang bekerja elemen elastik dinamometer

Untuk melakukan analisis tegangan pada elemen abb'a’ dari elemen Elastik dinamometer,
terlebih dahulu an kita lakukan analisis terhadap suatu elemen pelat yang dibebani oleh
tegangan tarik dan geser dalam dua arah yang saling tegak lurus seperti terlihat pada gambar
3.7.
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Gambar 7. Elemen dengan beban tarik dan geser dalam dua arah yang saling tegak lurus

Dalam keadaan keseimbangan Gaya-gaya yang bekerja dalam arah garis normal (tegak lurus
penampang p-q) adalah.

0,.A= (0, .Acosp)cosp +(o . A.sing).sinp +
(r_‘._‘,. Acosg).sing + (r_m_.A.sin(p ).COS@
g, =(0,.cosp)cosp + (o .sing).sing
+(1,,.co89).sing + (7 ,.sing).cosp
7, =0 cos’p +o sin’p+2r  sing cosp

2 . 2 .
0, =0,C0s"¢ +0 sin"¢ -2t _.sing cosp

n

['+icos2 1- cos2 sin 2
g, =(;'\_(——2 2 +0"l.(—2 . J+2L .. > ?
0-\'+O-\' O'\,'O", .
o, =— 5 = s —cos2p +7  .sin2¢p (3.18)

Keseimbangan gaya-gaya yang bekerja dalam arah bidang p-q adalah :
7.4 =(0,.Acosp)sing - (g .. Asing )cosy +(z,,.Acosp)cosp -
(7,,.Asing)sing
T =0,.C08¢ sing - ¢ singcosp +7,,.Acos’ p +7 sinp
T =0,.C08¢8ing - o sinpcosp +17 . Acos’ ¢ tr,, sin’ ¢
T =(0, -0 ,).cospsing +7_(cos’p - sin’ ¢)
o,-0

T = -42—ysin 29 +7 , cos2yp (3.19)

Analisis regangan pada elemen yang dibebani tegangan tarik/tekan dalam dua arah yang
saling tegak lurus adalah sebagai berikut (lihat Gambar 8).

Perpanjangan dalam arah sumbu x tidak saja dipengaruhi oleh tegangan dalam arah sumbu x
atau ox tetapi juga oleh tegangan dalam arah sumbu y atau cy. Regangan pada sumbu x yang
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diakibatkan oleh ox adalah ox /E, Tegangan tarik ocy. Akan menimbulkan kontraksi lateral

pada arah sumbu x sebesar p 6y./E, sehingga regangan dalam arah sumbu x adalah:
o o

i 1
l ==

o
X o
Gambar 8. Regangan pada akibat tegangan yang terjadi pada dua arah yang saling tegak lurus

o g

g, (3.20)
Regangan dalam arah sumbu y adalah:
7 ,° 3.21)
£ =—-u— (3.2
T E ME
Kontraksi dalam arah sumbu z adalah :
0-\ O-\
€ =-p—-u—
TTHETHE
1
=- —(, to,
E( . )

Dalam keadaan khusus dimana 6x =cy =6, maka:

& =& —2—(1 )
5 VT )z

Dari ke dua persamaan (3.20) dan (3.21) diperoleh ox dan oy yang merupakan fungsi dari
regangan ex dan gy, sebagai berikut :

(¢, +ue ).E
U\_ —_——

1- u°

(€, tue,).E
0y =" 1- a4 P (3.22)

Analisis tegangan dan regangan terhadap elemen abb'a' dari permukaan bagian elastik
dinamometer sebagai berikut.

Pada Gambar 9, tegangan tarik ox dan tegangan tyx masing-masing berasal dari gaya aksial,
momen puntir dan momen puntir yang bekerja pada pahat yang diteruskan pada elemen
elastik dinamometer.
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Gambar 9. Tegangan pada elemen dari permukaan elemen elastik dinamometer

Tegangan normal on dan tegangan T sesuai dengan persamaan (3.18) dan (3.19) dengan
memberikan harga untuk oy = 0, dan arah dari on dan t berlawanan, sechingga didapat
persamaan sebagai berikut.

Tegangan normal :

in2p- ==~ 2 cos2 (3.23)
o, =1 _SIN2¢- ——-—COS .
n XV » 2 2 ®
Tegangan geser :
o, .
T =1, €082¢ +7‘sm2(p (3.24)

Untuk lokasi penempatan strain-gage yang akan mendeteksi momen puntir, maka harus
dipilih sudut sudut ¢ yang akan memberikan regangan maksimum pada strain-gage. Dalam
hal ini diambil sudut @1 =45 dan ¢2 = 135", Sehingga tegangan normalnya menjadi.

o,
O-nl =T\‘r +—-
* 2
_ O'".
Wm_'?u+2 (3.25)

Dengan demikian penempatan strain-gage untuk mendeteksi momen puntir adalah dua buah
ditempatkan dengan membuat sudut =45" dengan sumbu x, dan lokasinya pada elemen
elastik saling berhadapan, sedang pada rangkaian jembatan Wheatstone (dengan bentuk
seperti pada gambar 4) menempati posisi 1 dan 3. Dua buah lagi ditempatkan dengan
membuat sudut 135° dengan sumbu x, dan lokasi pada elemen elastik dinamometer saling
berhadapan, dan lokasi pada rangkaian Jembatan Wheatstone pada menempati posisi 2 dan 4.

Regangan yang terjadi pada strain-gage | dan 3 adalah onl/E, sedang regangan yang terjadi
pada strain-gage 2 dan 4 adalah on2/E.

Untuk lokasi kedudukan strain-gage yang akan mendeteksi gaya aksial diambil sudut ¢=0".
Dengan demikian penempatan strain gage ini adalah dua buah masing-masing membuat sudut
=0 ’, dan lokasi pada elemen elastik saling berhadapan, sedang pada rangkaian Jembatan
Wheatstone menempati posisi 5 dan 7. Dan dua buah lagi Masing-masing membuat sudut 90"
dengan sumbu x, dan lokasi pada elemen elastik saling berhadapan, sedang pada rangkaian
Jembatan Wheatstone menempati posisi 6 dan 8.

6  Orientasi Lokasi Penempatan Strain-gage Pada Elemen Elastik Dinamometer
Orientasi lokasi- penempatan strain-gage pada elemen elastik Jembatan Wheatstone serta

orientasi
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masing-masing strain-gage pada sumbu x dapat dijelaskan pada gambar 10. Gambar 11.
Memperlihatkan photo orientasi penempatan strain gage yang membentuk 2 buah Jembatan
Wheatstone pada elemen elastic dynamometer spindle.

N e

N
B

\

RS

Jembatan
W he atston
R6 E

o

|
! |
I
\l/ Strain-gage pendeteksi
momen puntir
[
|
|
I

e . .
—_—————
' Strain-gage pendeteksi
gaya aksial
T (—
- — - | '

Gambear 11. Orientasi Penempatan Strain gage Pada Elemen Elastik Dinamometer Spindel

7  Kesimpulan Dan Saran

1. Strain gage merupakan sensor/ transducer tahanan yang dapat mengubah perubahan
besaran mekanik (regangan) menjadi perubahan besaran listrik (tahanan).
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2. Untuk mengukur gaya pemotongan / momen puntir yang terjadi pada ujung pahat

freis sewaktu melakukan pemotongan dilakukan dengan mengukur regangan yang
terjadi pada elemen elastic dinomometer dengan menggunakan strain gage yang
dirangkai menjadi jembatan Wheatstone dan ditempelkan pada permukaan elastic
dynamometer.

3. Dengan mengukur beda tegangan antara tegangan masukan dan keluaran dari

jembatan Wheatstone dan kemudian beda tengangan tersebut dikalikan dengan
sensitivitas dynamometer, hasilnya merupakan besarnya gaya pemotongan / momen
punter yang diteliti.

4. Orientasi lokasi penempatan strain gage pada elemen elastik harus searah dengan

regangan maksimum yang terjadi pada permukaan elemen elastik.

5. Tegangan normal pada elemen elastic disebabkan oleh gaya pemotongan / momen
punter, besar dan arah tegangan normal maksimum perlu dicari terlebih dahulu
dengan melakukan analisis tegangan dan regangan yang terjadi pada permukaan
elemen elastic.

6. Dari analisis tegangan dan regangan diketahui orientasi lokasi penempatan strain
gage adalah sebagai berikut :

a.  Untuk mengukur momen puntir adalah dua buah ditempatkan dengan membuat
sudut @ = 45" dengan sumbu x, dan lokasinya pada elemen elastic saling
berhadapan, sedang pada rangkaian jembatan Wheatstone (dengan bentuk sesuai
Gambar 5) menempati posisi 1 dan 3. Dua buah lagi ditempatkan dengan
membuat sudut 135" dengan sumbu x, dan lokasi pada elemen elastic
dynamometer saling berhadapan, sedang lokasi pada rangkaian jembatan
Wheatstone menempati posisi 2 dan 4. Regangan yang terjadi pada strain gage 1
dan 3 adalah o,,/E, sedang regangan yang terjadi pada strain gage 2 dan 4 adalah
o./E.

b.  Untuk mengukur gaya aksial adalah dua buah masing- masing membuat sudut 0’
dengan sumbu x, dan lokasinya pada elemen elastic saling berhadapan, sedang
pada Jembatan Wheatstone menempati posisi 5 dan 7. Dan dua buah lagi masing-
masing membuat sudut 90" dengan sumbu x, dan lokasinya pada elemen elastic
saling berhadapan, sedang pada rangkaian Jemabatan Wheatstone menempati
posisi 6 dan 8.

7. Photo penempatan strain gage pada elemen elastic seperti pada Gambar 11.
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