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ABSTRACT

Name : Lim Praservani
Stucly Programe : Electro

Title: 450nm Laser Diode Beam Shaping For Repairing Burning Footprini in
Engraving Process

In the process of engraving the use of high-power lasers are rife in use
totay. The most commonly used high power lasers are gas lasers such as CO2,
Nd: YaG and also semiconductor, laser diodes. Laser diodes have some
disadvantages such as wide divergence angles, astigmatism and elliptical beam
profile. These deficiencies cause poor beam profile guality. Therefore it is
necessary to do beam correction at the owput diode to reduce the ratio of the
ellipse it has. A common method of corveciion is lo use two cylindrical lenses to

correct the horizonral and vertical axes.

In this paper use this ray tracing method for focus setting, the distance on
the cvlinder lenses and the focusing lens are used to reduce the ellipse ratio and
obtain the desired beam size. The experimental resulis of the beam correction
method were observed in two ways; (I) observation of spot burning with digital
micrascope and (2) calculate the result of photo using MATLAB. The resulis of
both methods show a reduction in the elliptical ratio. The reduction of the ellipse
rativ is from 1.43 1o 1.14 on the observation of burning. In addition, there is also

characterization of the need for intensity fo burning time of some material obfects.

Keywords: engraving: diode laser; beam profile; beam shape; elliptical;
cvlindrical lenses
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ABSTRAK

MNama : Lin Prasetyami
Program Studi : Teknik Elekiro

Judul: Pengembangan Metode Koreksi Bentuk Owurput Laser Dioda 450-nm dan
Karakterisasi Kebutuhan Intensitas Serta Burming Time Pada Proses

Engraving

Pada proses engraving penggunaan laser berdaya tinggi marak digunakan
saat ini. Laser daya tinggi yang sering digunakan adalah laser gas seperti CO;,
Nd:YaG dan laser diode. Laser diode memiliki beberapa kekurangan diantaranya
sudut divergensi lebar, astigmatisme dan beam profile yang tidak ideal yang
berbentuk elips. Kekurangan tersebut menyebabkan kualitas beam profile yang
buruk. Oleh karena itu perlu dilakukan koreksi beam pada owiput diode untuk
mengurangi rasio efips yvang dimilikinya. Metode koreksi yang umum dilakukan
adalah dengan menggunakan dua lensa silinder untuk melakukan koreksi pada
sumbu horisontal dan vertikal.

Pada tesis ini telah dikembangkan metode koreksi output beam berbasis
pada ray rracing analysis untuk menghitung struktur susunan lensa yang meliputi
pengaturan fokus dan jarak antara lensa — lensa silinder yang digunakan untuk
mengurangi rasio elips seria lensa pemfokus untuk mendapatkan ukuran beam
yang diinginkan. Hasil experiment terhadap metode koreksi beam diamati melalui
dua cara yaitu; (1) pengamatan buwrning spor dengan mikroskop digital dan (2)
menghitung hasil foto menggunakan MATLAB. Hasil kedua metode im
menunjukan pengurangan rasio elips. Pengurangan rasio elips dan 1.43 menjadi
1.14 pada pengamatan burning spor. Selain itu, dilakukan pula karakterisasi
kebutuhan intensitas terhadap waktu pembakaran beberapa objek matenal.

Kata kunci: Engraving ; laser dioda; beam profile; lensa silinder
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada industri manufakiur, pemrosesan material dilakukan menggunakan mesin-mesin
seperti welding dan enmgraving. Mesin yang digunakan pada awalnya berupa mesin
konvensional yang menggunakan alat pemotong (cutting roof) dengan material besi ataupun
baja. Alat pemotong tersebut perlu diasah supaya tidak tumpul serta hasil yang diperoleh pada
proses permesinan tersebut memiliki kualitas yang baik. Semakin lama alat pemotong tersebut
semakin pendek dan tidak dapat digunakan lagi. Seiring dengan perkembangan ilmu
pengetahuan setelah ditemukannya technologi LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) pada tahun 1970-an maka banyak penelitian yang membuat
penggunaan alat pemotong pada pemrosesan material tersebut beralih menggunakan laser
berdaya tinggi. Pemanfaatan teknologi laser pada penmrosesan material sebagai alat
pemotong memiliki keuntungan yaitu dapat menghemat konsumsi penggunaan alat pemotong
karena tidak perlu diasah, memiliki tingkat ketelitian tinggi dan mampu meminimalisir limbah
scrap yang dihasilkan pada proses konvensional.

Pemanfaatan laser berdaya tinggi pada proses manufaktur engraving menjadi hal yang
marak dikembangkan saat ini. Pemrosesan material yang akan dibahas pada makalah ini
adalah proses mengukir (engrave). Proses emgrave adalash suatu proses untuk mengikis
bagian kecil dari suatu material sampai kedalaman tertentu. Laser berdaya tinggi yang sening
digunakan pada proses emgraving vaitu laser gas CO2, Nd:YaG, dan laser semikonduktor
vang berupa laser diode. CO2 dan Nd:YaG laser biasanya digunakan karena dimanfaatkan
sebagai pulse laser sehingga dapat dimampatkan dan diatur waktu penggunaanya. Sementara
itu laser dioda umum dimanfaatkan karena harganya murah, bentuknya yang mudah diatur
dan disesuaikan dengan kebutuhan, mudah dioperasikan dan memiliki effisiensi tingg.
Namun demikian laser diode memiliki beberapa kekurangan yang cukup signifikan
diantaranya sudut divergensi yang lebar, astigmatisme dan beam profile yang tidak ideal.
Seperti halnya laser daya tinggi yang lainnya kekurangan inilah yang menyebabkan bentuk
keluaran laser diode tidak ideal (efips). Kekurangan tersebut menyebabkan kualitas beam
profile yang dihasilkan memiliki kualitas kurang baik. Untuk proses manufaktur, khususnya
pemotongan dan engraving bentuk dari keluaran laser sangat penting. Hal ini berkaitan
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dengan hasil pemotongan ataupun engraving pada material baik itu lebar ataupun kedalaman
engrave yang sering disebut dengan istilah cur kerf.

Untuk mendapatkan cwr kerf vang baik, selain tergantung pada material yang
digunakan, kecepatan engrave juga tergantung pada perbaikan kualitas beam yang dihasilkan
oleh laser. Perbaikan laser beam dapat dilakukan melalui proses pensejajaran dan pemfokusan
laser heam dengan menggunakan berbagai tehnik penggunaan lensa yvaitu;, penggunaan dua
lensa silinder, penggunaan prisma anamorphic, penggunaan lensa mikro silindis dan
penggunaan fiber optik single mode. Berdasarkan tchnik-leknik terscbul penggunaan dua
lensa silinder adalah teknik yang paling umum, biaya rendah dan sederhana untuk dilakukan.

Pada Tesis ini penulis menganalisis kualitas beam profile melalw jooiprint yang
dihasilkan pada proses pembakaran dari laser dioda. Foouprint terscbut pemulis gunakan
schagai acuan cuwf ker/ yang akan terbentuk saat sinar laser pada laser diode yang digunakan
mengenai material. Penulis melakukan rekayasa dan analisa perbaikan kualitas beam yang
dihasilkan oleh laser dioda 450nm. Penggunaan lensa — lensa silinder untuk mengubah bentuk
foorprint yang tidak ideal (elips) menjadi lebih ideal (bulat) karena mampu mengurangi sudut
divergensi yang terbentuk pada fast divergent axis. Bentuk bulat yang diperoleh diharapkan
layvak digunakan untuk proses engraving.

Proses engraving akan dilakuakn pada sebuah mesin CNC. Sehingga perlu dilakukan
karakterisasi terhadap laser diode yang digunakan karena pada umumnya dioda laser memiliki
karakteristik unik seperti toleransi manufaktur besar dibandingkan dengan jenis laser lainnya.
Hal tersebut dapat menyebabkan laser dioda dan jenis yang sama dapat berperilaku sedikit
berbeda, dalam hal panjang gelombang, daya, rhreshold, ukuran beam waisi, divergence, dan
Sfokusing. Hal tersebut yang mendasari dilakukannya metode korcksi beam dan ray fracing
pada pengaturan fokus dan jarak lensa untuk mengurangi rasio efips. Karakierisasi yang
dilakukan berupa kebutuhan intensitas dan waktu pembakaran untuk beberapa jenis objek
material dan laser diode yang digunakan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan pada latar belakang yang ada maka dapat dirumuskan beberapa
masalah yang dikaji, vaitu:



1. Analisis beam profile pada laser diode

2. Rekayasa berupa beam reshaping untuk mendapatkan ideal-round beam dan original-
elliprical beam pada laser diode

3. Karakterisasi intensitas, daya dan wakiu pembakaran yg dibutuhkan oleh 450-nm laser
diode pada beberapa material

1.3 Tujuan Peneclitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah:
I. Melakukan koreksi beam pada oufput laser dioda 450nm yang digunakan pada proses
engraving unfuk mengurangi rasio efips.
2. Karakterisasi intensitas, dayva dan waktu pembakaran yg dibutuhkan oleh 450-nm laser
diode pada beberapa matenal

|.4 Batasan Masalah
Agar penulisan Tesis inl menjadi lebih terarah serta dengan dukungan data dan
reralatan vang tersedia, maka analisis dan experiment pembentukan keluaran laser 450nm
mtuk menghasilkan footpring ideal yang dapat digunakan pada proses engaving ini memiliki
watasan permasalahan. Analisis proses engraving menggunakan laser diode 450-nm yang
neliputi proses: .
1. Analisis beam profile pada laser diode
2. Rekayasa berupa beam reshaping untuk mendapatkan ideal-round beam dan original-
elliptical beam pada laser diode
3. Karakterisasi intensitas, daya dan wakiu pembakaran yang dibutuhkan oleh 450-nm
laser diode pada beberapa material yaitu hardboard, aknilik dan plastik.

5 Metodologi Penclitian
Pada Tesis ini metodologi penelitian yang penulis gunakan adalah:
1. Studi kepustakaan: dilakukan dengan mengumpulkan data dan informasi terkait dan
berbagai sumber seperti buku, jumal, internet dan makalah ilmiah lainnya.



2, Experiment: dilakukan dengan melakukan simulasi experiment menggunakan
perangkat — perangkat yang telah disiapkan.

3. Analisa: melakukan analisa terhadap hasil dari experiment yang telah dilakukan
dengan membandingkan data yang diperoleh terhadap teori yang ada.

.6 Sistematika Penulisan
Penelitian ini dipaparkan kedalam 5 (Lima) Bab sebagai berikut:
Bab 1 Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang permasalahan, identifikasi masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, metodologi penelitian dan sistematika penulisan
Bab 2 Landasan Teori dan Srare of the Arts
Bab ini berisi landasan teori vang digunakan dalam melakukan experiment
Bab 3 Rancangan dan Experiment
Bab ini menjelaskan set up experiment yang dilakukan untuk melakukan beam shaping
Bab 4 Hasil dan Analisa
Bab ini berisi tentang data hasil experiment serta analisa
Bab 5 Kesimpulan
Bab ini memberikan kesimpulan yang diberikan penulis



BAB 2
LANDASAN TEORI DAN STATE OF THE ART

2.1. Pengolahan Material

Pengolahan material didefinisikan sebagai serangkaian langkah atau "unit
operasi” yang digunakan dalam pengubahan material baku menjadi barang jadi.
Proses pengolahan material pada dasamnya terjadi interaksi antara alat (rool)
dengan material. Interaksi tersebut dibagi menjadi dua bentuk yaiu: proses
pengikisan (ablarion) dan modifikasi permukaan (surface madification).

Proses pengikisan sendiri terdiri dari proses pelubangan (drilling),
pemotongan (cutting), dan engraving (engraving). Pada Gambar 1.1 berikut

perbedaan diantara proses pengolahan material tersebut ditampilkan.

Gambar 2.1 Interaksi pada material
Berdasarkan Gambar 2.1, maka dapat dibedakan interaksi antara rool
dengan material. Pada mulanya pengolahan material dilakukan dengan
menggunakan rools yang berbahan dasar besi atau baja. Untuk pembahasan dalam
tesis ini interaksi yang dibahas adalah ablasi dalam proses engraving dengan
menggunakan laser sebagai fool,

2.1.1. Engraving (Pengukiran)

Engraving adalah proses pengikisan sebagian material dari permukaan
sampai pada batas kedalaman tertentu. Bentuk proses engraving dengan foof laser
dapat dilihat pada Gambar 2.2,
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Gambar 2.2 llusirasi proses engraving

Berdasarkan Gambar 2.2, pada proses engraving terdapat geometri
panjang, lebar serta kedalaman yang dilakukan karakterisasi terhadapnya.
2.1.2. Sejarah Proses Emgraving (Pengukiran)

Proses mulanya, engraving dilakukan secara manual menggunakan tangan,
Perkembangan teknologi menjadikan proses ini  kemudian dilakukan
menggunakan mesin dengan besi seria baja sebagai alat potong (reel). Setelah
ditemukan laser maka banak experiment penggunaan laser pada proses ini.
Berdasarkan perkembangannya proses engraving menggunakan laser dilihat
seperti Tabel 2.1 benkut:

Tabel 2.1 Perkembangan penggunaan laser pada proses engraving

'l'ihlml Taokoh L Keterangan Tempat
IWiE gin  Penermuae pmini catags
P Srhawdgw g Mgl IMELET 1hlnr|:r-|-n-.-1
Fa e | (= P TR T PR T nrn'l.-lul.rqr:l.‘lﬂ - ] I[II'.ﬁ.;r.pE'_
FoD  [Thendone Psiman Pk - OEUE i SETLETE
HiTy vl | Srang P riNTE pang mengrenaben e T
EPED |94 Laration HEMH wiibuk ek metirial L
Loy |1‘-:rrl “Bichy " garcien man membell mesin B uriuk engrav
El ] " Lt Sanin e n\'“pnﬂnlww 1Y |

Regurcih gn {04 dan Mo Yag lasser unioh engrave
Muilal dipunashan lsner deoda pads provies engrave

r

Berdasarkan pada perkembangannya maka penggunaan laser sebagai alat
potong scbagian besar didominasi oleh penggunaan laser gas diantaranya yaitu,
CO; dan Nd:YAG. Selain laser gas, semikonduktor laser saat ini mulai marak
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digunakan pada engraving. Keuntungan penggunaan laser ini adalah bentuknya
vang compaci dan dapat disesuaikan dengan kebutuhan yang ada.

2.1.3. Mesin CNC Engraving

Mesin CNC (Computerize Numerical Centrol) adalah mesin yang
menggunakan program dar komputer sebagai pengontrol yang memberkan
perintzh mesin. Pada proses engraving sendiri, mesin CNC memiliki beberapa
tipe yang didefinisikan dalam Tabel 2.2 benkut.

Tabel 2.2 Jenis - jenis mesin CNC engraving

Jenls Nama Mesin CNC | Kete
Denwa s [permukaan] Giam dan cptik Wi beeperak di
1 [Spncke Carmean al E g Y mengaratioen g s grhuk menggamiies
b L=
Laes ppti diarm das berda [Fag) Bl Dergerai Kadang:
F Wi (oarn it lasclareg bsdm keejh hengerak i fumbu ¥ 246 1 SRR
I LT DT BT Db slirger
’r‘u vt i brca parg iGN dan S gl Rl kubn
3

Qeeraian dan mengacahian Lnar e be pecmukase bencl
R, LALET B OeART MR iEmoiagl o dapad
Sl Pl WS By Fasier "

Pada makalah ini mesin yang digunakan adalah mesin CNC dengan jenis
spindle Cartesian dimana benda kerja diam sementara spindle yang mencengkram
alat potong yang bergerak pada aksis X, Y dan Z.

2.1.4. Curting Kerf

Cutting kerf didefinisikan sebagai lebar material yang terkikis oleh proses
pemotongan. Cur kerf juga mendefinisikan lebar dari mata pisau (fool) yang
digunakan untuk memotong. Keterangan lebih jelasnya pada Gambar 2.3 benikut.

A

Gambar 2.3 Cutting Kerf
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Berdasarkan pada Gambar 2.3 tersebut, jika alat potong diganti dengan
menggunakan laser maka curting kerf ditentukan oleh lebar owpur laser yang
digunakan.

2.2, LASER

LASER merupakan kependekan dani Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Laser adalah alat yang memancarkan sinar cahaya yang
koheren melalui proses amplifikasi optik. Ada banyak jenis laser termasuk laser
gas, laser fiber, laser solid state, laser dye, dioda laser dan laser excimer. Secara

umum, semua jenis laser memiliki bagian — bagian laser seperti dibawah ini:

External
Souce l
Laser Beam
Laser Medium
Full birrar Panially-Sivered
e, 4__.,-"' ireor
Optical Cavity

Gambar 2.4 Bagian — bagian laser
Berdasarkan Gambar 2.4 bagian laser dibagi menjadi empat bagaian optik
yaitu: (1) gain (laser) medium, (2) pumping (external) gain, (3) full reflector, (4)
partial ‘reflector, (5) laser heam. Pada Tesis ini, penulis memanfaatkan
penggunaan diode laser schingga pembahasan teori dilakukan lebih mendalam
mengenai diode laser. Penjelasan mengenai diode laser ada pada Sub Bab
berikutnya.

2.2.1. Laser Dioda

Dioda laser dapat ditemukan pada berbagai aplikasi sepert: komunikasi
serat optik, pencatatan/pembacaan data, penginderaan, pengukuran, dan
pengolahan material. Hal ini dikarenakan dioda laser dapat dijangkau pada



berbagai pilihan panjang gelombang dari ungu hingga inframerah, diameter outpur
kecil, memiliki efisiensi lebih dan 30%, dapat dioperasikan oleh baterai, dan
dapat dimodulasi hingga Giga hertz. Namun owufpui dioda laser memiliki beberapa
kekurangan seperti, divergensi besar, bentuk owfput elips dan astipmatisms,
sehingga sulit untuk melakukan manipulasi dibandingkan dengan jenis lain.

Beam pada dioda laser dipancarkan dari lapisan aktiv, seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.5. Sisi belakang lapisan aktiv dilapisi cermin refleksi tinggi (HR),
sisi depan lapisan aktiv wncoated dengan reflektifitas alami sekitar 0.3, Lapisan
aktiv memiliki indeks bias lebih tinggi dan indeks bias sebagian besar material
aktiv di sekitamnya dan bertindak sebaga waveguide.

Electngal corment mpsoied Fostl i

[ L J *,
Back faed r Skow aure
HI conated _ '
’l '_.- /
-________—l—-
i i Tl T
Mg by
Ellipsical Ellipticul Tar
i Tkl beam

[ T
Gambar 2.5 Fabry perot laser dioda

Pada umumnya laser dioda memiliki lapisan aktiv (gctive layer) vang tipis.
Sinar laser yang dipancarkan pada Gambar 2.5 memiliki mode tunggal. melintang,
berbentuk lonjong (efips), yang sangat berbeda dan astigmatik. Besarmya diameter
elips yang ditunjukan oleh Gambar 2.5 adalah ilustras.

2.2.2. Parameter pada Laser Engraving

a) Opersi pada laser : Pulsa dan Gelombang berjalan {Continuous wave)

Jenis operasi laser memiliki pengaruh pada proses engraving.Pada
laser sendin terdapat dua mode operasi. Kedua mode tersebut dikenal dengan
9



b)

c)

mode pulsa dan mode gelombang berjalan (continuous wave, CW).

Penggunaan mode ini mempengaruhi proses emgravimg dan kKecepatan
pengikisan material benda kerja.

Meskipun kecepatan pengikisan tergantung pada daya vang dimiliki
laser, namun mode CW dapat dihasilkan kecepatan ablasi yang lebih konstan
dibandingkan dengan mode pulsa. Pada mode pulsa dapat dihasilkan kualitas
ablasi material vang lebih baik dibandingkan dengan mode C'W.

Pada makalah ini laser yang digunakan adalah laser diode dengan
mode CW. Hasil yang dianalisa adalah kedalaman pengikisan pada material
pada kecepatan engraving \ertentu dibandingkan dengan waktu pembakaran

laser.
Daya pada laser dan intensitas

Pada umumnya sebuah laser terparameter dalam daya yang dimiliki
{(wair). Namun demikian yang berpengaruh dalam pengikisan material adalah
konsentrasi dari power pada suatu luas area l[watl-fmj} atau disebut dengan
intensitas.

Panjang fokus pada lensa

Hasil pembakaran ditentuan oleh beberapa parameter diantaranya
yaitu jarak titik fokus (f), panjang gelombang laser (), diameter sinar
sebelum mengenai lensa (D).

Hal ini akan mempengaruhi diameter dan hasil pembakaran pada
material. Seperti pada Gambar 2.6.Keuntungan dengan menggunakan fokus
dekat maka ukuran hasil pembakaran akan lebih kecil dibandingkan
penggunaan fokus jauh.

10
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Crambar 2.6 Fokus jauh dan fokus dekat
Berdasarkan Gambar 2.6, pengaturan fokus lensa sangat
mempengaruhi pembentukan lebar diameter beam. Pada proses emgrave
dibutuhkan spot pembakaran kecil.

d) Panjang gelombang sinar laser

Penyerapan beam pada material sangat tergantung darm panjang
gelombang yang dimiliki oleh laser. Laser dengan panjang gelombang tertentu
dapat dikatakan cocok uniuk pengikisan suatu matenal (karena terabsorbsi
sempuma) namun tidak untuk material lain. Sebaga contoh matenal kaca
tidak cocok dengan laser pada panjang gelombang visible sampal infrared,
oleh karena itulah perlu dilakukan karakterisasi material.

223 Lensa Silinder

Lensa silinder adalah jenis lensa vang memiliki jari-jari vang berbeda pada

sumbu X dan Y. Lensa ini melakukan koreksi pada satu bidang saja dan biasanya
digunakan untuk melakukan perbaikan karena astigmatisme,

2.2.4. Beam pada Keluaran

Secara umum semikonduktor laser memancarkan owrpur dengan profile

elips sehingga memiliki sudut divergensi pada dua araah melintang yang berbeda.



Hal ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 dan Gambar 2.8. Bentuk elips
ini vang mengakibatkan astigmatisme.

Crambar 2.7 Output diode laser
Astigmatisme dikoreksi dengan melakukan pemfokusan pada sistem optik
sinar laser pada spor kecil. Di sisi lain, untuk aplikasi di mana ekspansi beam yang
dibutuhkan, astigmatisme di tingkat pm dapat diabaikan untuk pensejajaran sinar
laser. Gambar 2.8 benkut mendeskripsikan perbedaan sudut divergensi antara
sudut pandang sejajar (horizontal) dan tegak lurus{vertical) terhadap lapisan aktiv.

Ty e il

Gambar 2.8 Perbedaan sudut divergensi pada arah | dan L
Berdasarkan Gambar 2.7 dan 2.8 dapat dilihat bahwa sudut divergen pada

fast divergent axis ditulis sebagai B sementara sudut divergen pada slow

divergent axis ditulis schagai sudut L. Karena astigmatisme disebabkan oleh
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divergensi beam yang berbeda pada dua arah maka untuk membentuk keluaran
ideal dilakukan satu per satu pada setiap axis.

2.3.  Perbaikan Bentuk Beam dan Koreksi Astigmatisme

Pada beberapa aplikasi seperti manufaktur, bentuk bulat ouwfpur beam
dioda laser lebih diinginkan dari sebuah bentuk beam elips. Hal tersebul
menjadikan Circularizing beam elips dioda laser menjadi masalah teknis yang
perlu dilakukan. Di sisi lain, sebuah astigmatisme pada beam dioda laser kadang-
kadang menjadi hal yang menguntungkan. Namun demikian beberapa teknik
banyak digunakan dapat melakukan perbaikan bentuk beam keluaran dari laser
diode vang berbentuk elips sckaligus koreksi astigmatisme. Teknik yang biasanya
dilakukan yaitu;

1) Menggunakan lensa silinder untuk mensejajarkan dan  melakukan
pembentukan kembali keluaran laser yang masih efips dengan tujuan
melakukan koreksi terhadap astigmatisma yang terjadi

2) Menggunakan sepasang prisma anamorphic dan corong berbentuk
lingkaran untuk membulatkan beam keluaran

3) Menggunakan lensa silinder micro khusus untuk pembentukan kembali
keluaran laser vang masih elips dengan tujuan melakukan koreksi terhadap
astigmatisma yang terjadi.

Pada makalah ini metode penggunaan dua lensa silinder dilakukan sebagm
metode beam shaping dan koreksi untuk menghasilkan outpur yang lebih bulat.
Metode tersebut digunakan untuk melakukan koreksi pada fasr divergenr avis dan
diharapkan dapat mereduksi dan mengoreksi ukuran beam yang dihasilkan oleh
laser dioda.

2.3.1. Penggunaan Dua Lensa Silinder

Berbicara tentang collimaring, circularizing dan mengoreksi astigmatisme
untuk beam pada dioda laser, hal pertama yang umum dilakukan adalah
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menggunakan lensa silinder yvang ditempatkan secara berurutan. Penempatan
lensa-lensa silinder yang digunakan ditunjukan oleh Gambar. 2.9
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Crambar 2.9 (a) Lapisan akiiv sisf hovisontal (b} Lapisan aktiv sisi vertikal

2.3.12. Metode Pengukuran Fokus Beam Spor

Untuk mengetahui lebar heam pada proses pengikisan material terdapat

beberapa metode vang umum digunakan, beberapa diantaranya yaitu metode

elekironik dan non elekironik.

Pada makalah ini akan dibahas metode yang digunakan adalah metode non

elektronik dimana cara vang dilakukan dengan melalui pengamatan visual hean

laser vang dipantulkan pada material seperti Gambar 2.10 (2) dan 2.10 (b) dan

beam spot pada pembakaran suatu matenal.

Crambar 210 {a) Hasil pembakaran pada kertas (b) Beam laser vang rerpantul

pada tembok/kertas

Berdasarkan Gambar 2.10 metode pertama yang penulis gunakan adalah

mengamati diameter beam pada hasil pembakaran di media kertas. Metode kedua

adalah melalui hasil foto vang dianalisa menggunakan perangkat lunak, pada

14



makalah ini digunakan MATLAB. Kedua hasil tersebut kemudian dibandingkan
untuk mengetahui efektifitas proses pembentukan ulang heam laser diode.

24. Beam Profile
Sebelum melakukan perbaikan bentuk owput laser pada experiment yang
dilakukan, maka beberapa parameter perlu untuk dihitung nilainya untuk
membandingkan hasil sebelum dan setelah pengaturan fokus beam laser. Berikut

parameter vang digunakan.

2.5.1. Parameter Dimensi (fi)
Berdasarkan pada buku laser beam technigue and theory (Fred M.
Dickey), tehnik dasar beam shaping dibagi menjadi dua bagian yaitu:

1) Filed mapper

Dilakukan pada beam dengan distribusi field yang diketahui seperti pada
single mode heamdan memiliki sensitivitas tingg pada beam alignmeni serta
dimensinya. Field mapping meliputi: teori diffraksi, tehnik geometrical,
optimalisasi tehnik.

2) Beam integrator

Dilakukan pada beam vang koheren dan mulrimode, dimana
sensitivitasnya sangal kecil pada alignment dan ukuran beam. Beam integrator
meliputi: pendekatan diffuse, pendekatan beam integrator langsung. Pada
makalah ini yang digunakan adalah teknik field mapping karena sumber laser
diode yang digunakan adalah simgle mode. Sedangkan parameter untuk
mengetahui  pengukuran kuantitatif dari efek difraksi dan validasi design
geometri dinvatakan dalam fi. Parameter tersebut dirumuskan dalam:

p= it i)
A-f
Dimana p adalah parameter efek diffraksi, wy adalah beam waist oufput
dari lensa yang diguakan, w; input dan laser sebelum lensa, ) adalah panjang
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gelombang laser, f jarak fokus. Untuk nilai f yang dihasilkan berdasarkan pada
buku teoninya dapat diklasifikasikan menjadi:
v Jika B < 4 maka beam shaping tidak akan memperolch nilai yang
diinginkan
v Jika 4 < f < 32 maka efck difraksi sangat signifikan dan hendaknya
diikut sertakan dalam pengembangan system beam shaping
v Jika p > 32 maka efek difraksi menjadi hal yang tidak signifikan untuk
diperhitungkan.

252, Beam Waist (Wy)

Beam waist adalah berkas pinggang (atau berkas fokus) dan sinar laser
adalah lokasi sepanjang arah propagasi dimana jari-jari beam memiliki nilai radius
minimum. Berdasarkan Gambar 2.11 maka beam waist dapat dirumuskan dalam
persamaan benkut:

Wy = —— e P

Gambar 2.1 Posisi beam waist

Dimana w; adalah diameter wavefrons tepat di depan lensa penenma. wy
adalah diameter pinggang beam (beam waist) pada titik fokus, [ adalah panjang
fokus dan A adalah panjang gelombang. Pada Gambar 2.11 diperlihatkan beam
waisé suatu berkas setelah melewat lensa.
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253, Panjang Rayleigh (Z;)

Sementara itu, Panjang Rayleigh atau rentang Rayleigh adalah jarak
sepanjang arah propagasi beam dan pinggang (waisf) ke tempat di mana area
penampang dua kali lipat dapat dirumuskan kedalam persamaan 2 benkut.

e w;
0 = e (23)
A

Dimana z; adalah panjang Rayleigh, w; adalah diameter wavefront tepat
di depan ‘lensa penerima. A adalah panjang gelombang laser diode yang
digunakan.

2.54. Lebar Spot Pembakaran (D)

47
D, = Ef e (2)

255, Sudut Divergensi (8)

Beam yang dipancarkan oleh laser terbatas pada sudut yang mengerucut
agak sempit. Tapi, ketika beam terpancar keluar, perlahan-lahan menyimpang atau
menyebar keluar, Untuk elektromagnetik, berkas divergens: adalah ukuran sudut
dari peningkatan radius atau diameter dengan jarak dan aperfure optik dan awal
kemunculannya.

Crambar 2,12 Sudut Divergensi
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Pada Gambar 2.12 adalah divergensi yang terjadi pada beam vang melalui
lensa silinder. Berdasarkan Gambar 2.11 tersebut maka dapat diperoleh sudut
divergensi dari heam yang telah melewati lensa silinder pada persamaan 3.

f=(tan” 21):2 RS
(tan 5 I} (2.5)
Dimana 8 adalah sodwt difergensi, wp adalah diameter wavefront tepat di
depan lensa penerima, f adalah panjang fokus. Berdasarkan persamaan tersebut
maka kita dapat menentukan diameter oufput bheam dan lensa jika menggunakan
sistem dua lensa dengan persamaan 6).

Y]
i =2 ttan( ) . (26)

2.5. Geometri Lensa
Pada proses beam shaping pemilihan lensa menjadi hal yang penting. Hal
ini mempengaruhi ukuran dari beam yang kita hasilkan.

2.6.1. Kurvatur Lensa (R)

Kurvatur atau kelengkungan lensa silinder adalah geometn yang kita
butuhkan untuk proses ini. Untuk perhitungan ini digunakan perbedaan index bias
pada dua medium vang berbeda yaitu udara (n) dan lensa BK7 (n:). Berikut
adalah persamaan yang digunakan:

1 1 1 (n—1)t
F={""l]{ 1 E]+( nrir2 )] wuss k)

Berdasarkan pada persamaan tersebut maka kita dapat melakukan
kalkulasi untuk tebal lensa dan jarak antar lensa vang kita design pada experiment.

262 Prinsip Fermat
Prinsip Fermat: Cahaya mengikuti jalur yang memiliki wakiu paling
pendek. Berdasarkan Gambar 2.12 tentu saja garis lurus dari A ke B adalah wakiu

18



singkat, namun hal tersebut terjadi tanpa refleksi. Hukum refleksi dapat
diturunkan dari prinsip ini sebagai berikut:

Crambar 2,13 Prinsip Fermar

Berdasarkan Gambar 2.13 tersebut maka kita dapat membuat persamaabn
untuk jalur cahaya dari titik A ke B yaitu:

L=+a+x +1,|".!:r’+||{n:1’—1:|I w28

Persamaan (2.8), digunakan untuk menghitung jarak yang dibutuhkan
antara dua lensa. Saat cahaya tersebut telah melewati suatu lensa.
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BAR 3
RANCANGAN DAN EXPERIMENT

3.1 Spesifikasi Alat

Untuk mendukung apa yang menjadi tujuan penulis maka pada experiment
vang dilakukan dibutuhkan beberapa peralatan dan matenial. Benkut spesifikasi
peralatan dan material vang digunakan.

311, Laser Dioda
Laser diode disini digunakan sebagai pengganti graving fool. Berdasarkan
Gambar 3.1 benikut adalah laser diode yang digunakan:

Crambar 3.1 Laser diode
Berdasarkan pada datasheer laser vang ada, laser menggunakan daya
sebesar 7.4 volt untuk lasing yang diwakili oleh dua buah baterai sebesar 3.7 volt
yang disusun secara seri, Selain itu pada dicantumkan bahwa panjang gelombang
() outpur laser adalah 450-nm (visible blue). Daya yang dibenkan oleh keluaran
laser kurang lebih 5 watt. Sementara itu, disebutkan bahwa keluaran laser
memiliki dimensi 500 = 10000 pm.

3.1.2. Mesin CNC Pengukir (Engraving)

Perangkat keras yang digunakan pada experiment ini adalah mesin
pengukir CNC sederhana. Mesin tersebut memiliki tiga aksis spindle yaitu X, Y,
dan Z. Aksis X digunakan untuk pergerakan spindle kanan dan kin. Aksis Y
untuk pergerakan spindle depan dan belakang sedangkan aksis Z adalah pengatur
pergerakan spindle keatas dan ke bawah yang nantinya digunakan untuk
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pengaturan jarak fokus laser. Gambar 3.2 berikut adalah mesin UNC
digunakan.

Gambar 3.2 Mesin CNC Pengukir

Berdasarkan Gambar 3.2 tersebut berikut spesifikasi pada mesin:

Tipe 2D CNC engrave

Dimensi 400mm x 400mm

| Sistem control Mach3 CNC

I Driver Miotor 5 phase motor steperr
\EF-::: legangan 220 VAC .

Crambar 3.3 Perangkat Lunak Pengontrolan
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Sementara it untuk melakukan pengontrolan terhadap mesin CNC
terscbut dipergunakan perangkat lunak MACH3 pada komputer pengontrolnyva.
Sebelum program mesin dijalankan pada perangkat Mach3 tersebut maka sketsa
Gambar 3.3, tulisan atau vector yvang akan dibuat diubah terlebih dahulu ke dalam
bahasa mesin (G, M dan S code) menggunakan perangkat lunak seperti Veard,
Crerberfile, dsh.Berikut adalah tampilan perangkat lunak yang digunakan:

3.1.3. Lensa Silinder
Pada experiment ini penulis menggunakan dua lensa silinder dengan
spesifikasi sebagai berikut:

a) Lensa |

Cambar 3.4 Geometri lensa silinder [
Berdasarkan Gambar 3.3, lensa vang digunakan adalah lensa cembung
cekung. Lensa tersebut digunakan sebagai lensa silinder pertama untuk melakukan
pensejajaran pada laser beam dengan arah horisontal terhadap active medium.

b) Lensa2

Berdasarkan spesifikasi output beam dan laser diode diharapkan beam
dapat dicover oleh lensa yang memiliki dimensi lebih besar dari pada beam vang
dikeluarkan laser. Lensa silinder kedua yang digunakan adalah lensa plano-
conver. Berikut spesifikasi lensa vang digunakan:
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Gambar 3.5 Geometri lensa silinder ke-2
3.1.4. Material Objek
Pada experiment ini material objek yang dikarakterisasi oleh penulis
adalah material plastik. aknlik, dan hardboard yang memiliki ketebalan sekitar 2
mm. Gambar 3.6 adalah material vang digunakan pada karaktensasi. Vanasi

wama dilakukan untuk mengetahui pengaruh absorbsi foton oleh matenal
berwarna dan putih. Sementara itu vanasi matenal dilakukan untuk mengetahw

karakteristik laser terhadap suatu material pada proses engraving.

Crambar 3.6 Material

1.1.5. Perangkat Pengukuran

Pada proses pengukuran hasil keluvaran laser dioda maka digunakan dua
proses pengukuran yaitw: (1) pengukuran hasil footprint pembakaran pada
material dan (2) pengukuran intensitas. Pada pengukuran pertama digunakan alat
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bantu berupa mukroskop digital untuk mengetahu luas foorprint vang dihasilkan.

Mikroskop digital vang digunakan vaitu seperti Gambar 3.7 berikut;

Crambar 3.7 Mikroskop digiral
Mikroskop digital vamg digunakan adalah sen MD-2800 dengan masukan
tegangan 220V, Mikroskop tersebul mampu menampilkan hasil preparat vang
diukur pada layar komputer dengan menggunakan koneksi USB (Universal Serfal

Buiv) vang tertampil pada sebuah perangkal lunak bernkut ini:

thmﬁhﬂp ﬂlg““' Tampilas
K ; Varmisn #1113 Freparal
m\:ll_il]-.l

Gambar 3.8 Perangkat lunak mikvoskop digital
Berdasarkan Gambar 3.8 maka kita dapat memperoleh foto dan foafpring
hasil pembakaran pada material dan menghitung serta menganalisa ukurannya.

Nk CTIELLE LTI Yang LY "|'L1i U PENELUE LT i['l“."l'l!"i a5 AKUEAN ACnENn
Untuk pengukuran yang kedua yaitu penguk tas dilakukan deng

melakukan pemoiretan beam keluaran pada material kertas saat dengan



mengurangi masukan tegangan vang diberikan. Gambar 3.8 hasil pemotretan
terschut dianalisa menggunakan perangkat lunak MATLAB sebagai berikut:

Gambar 3.9 Penggunaan Matlab

3.2  Perhitungan Geometri Lensa

Untuk mendapatkan bentuk Aeam yang diinginkan maka penting dilakukan
perhitungan geometri supaya mendapatkan lensa vang sesuni. Design ini
dilakukan pada dua buah lensa silinder untuk laser dengan &, >#, . Pada Gambar
3.10 adalah beberapa parameter vang harus diketahui pada design ini.

Arah propagas

hoisosal L1
) Se __.-"' Ll [
rd - | 1 .
& o 3
--l__.-' --r--__.rh—.._\_\_\_\_-_-_\__
.y AR TR | B h"‘—'——L., Assh popagas
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|I -_a- _ i 1 A
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Cambar 3.10 Konfigurasi lensa silinder
Pada Gambar 3.10, beam akan mengalami kolimasi pada arah horisontal
dan vertikal pada permukaan lensa pertama (5,;) pada bagian ini beam masih
dalam bentuk elips saat terpropagasi. Hanya ketika melewati lensa pada
permukaan ke-2 (5;:) maka hanya beam dengan propagasi horisontal saja vang
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diizinkan untuk melewatinya. Kemudian lensa kedua diletakan setelah lensa
pertama pada jarak tertentu.

Saat beam mengenai permukaan pertama pada lensa kedua (5:;) maka
beamtersebut akan tersejajarkan dan hanya heam dengan propagasi vertikal yang
diijjinkan untuk melewatinya. Setelah beam mengenai permukaan kedua pada
lensa kedua (S::) maka beam akan tersejajarkan dan terpropagasi pada arah tegak
lurus saja. Pada experiment imi digunakan dua buah lensa silinder schingga
terdapat beberapa perhitungan geometri lensa. Berikut perhitungan geometri lensa
yang dilakukan:

321 Geometri lensa silinder (L1 dan L2)

Perhitungan pertama vaitu geometn lensa silinder yang digunakan untuk
melakukan beam shaping. Beberapa parameter dan spesifikasi yang digunakan
vaitu oufput beam (wy) yaitu: 0.4 mm. Index refraksi udara (ny) = 1 dan index
refraksi lensa BKY (n)) = 1.5095 panjang gelombang laser = 450 nm. Gambar
1.11 adalah skema lensa silinder (L1 dan L2).

|

fi-h o s

L=

Gambar 3,11 Skema lensa silinder L1 dan L2
Berdasarkan Gambar 3.11 serta parameter vang ada maka untuk
menentukan radius curvature lensa digunakan persamaan 7). Karena salah satu
permukaan lensa datar maka curvature lensa adalah: r=fx{n—1)

Sehingga diperoleh curvature L1, rl = 25, 95 mm pada jarak fokus (f1) =
50 mm. Sementara o curvaturé L2, r2 = 12 mm pada jarak fokus 25 mm.
Berdasarkan pada parameter vang ada maka ray tracing laser beam saat melewati
lensa L1 dan L2 sebagm benkut imi:
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Gambar 3.12 Collimated ray tracing pada lensa silinder L1 dan L2
3.I.i. Geometri lensa objective

Lensa objective digunakan untuk melakukan pemfokusan beam yang telah
diperbaiki oleh lensa silinder sebelumnya. Gambar 3.13 dibawah ini adalah
parameter geometri lensa:

.

L LY
fi-) g i

-
Gambar 3.13 Skema pada lensa objective
Lensa pemfokus adalah lensa yang digunakan untuk melakukan focusing
dengan diameter kecil (fast lens) schingga f. Berdasarkan persamaan (2.7) dengan
asumsi rl = r2 maka untuk mendapatkan nilai curvature lensa. r. Schingga

diperoleh nilai r = 76.8 mm untuk lensa pemfokus ini, Gambar 3.14 adalah hasil
ray tracing laser beam yang berasal dari lensa silinder L2:
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Gambar 314 Focused ray tracing pada lensa objective
33 Experiment
Experiment dilakukan dengan menggunakan peralatan yang tersedia di
laboratorium optoclekironika Ul salemba. Berikut adalah skema experiment yang
dilakukan:

3.3.1. Skema Experiment

Gambar 3.15 adalah skema yang dilakukan untuk proses beam shaping
dan focusing pada engraving vang akan dilakukan. Untuk koreksi beam pada
sumbu horisontal dilakukan oleh lensa |1 (L1) dengan jarak fokus, f1 dan jarak
antara L] dan laser diode adalah dl. Lensa 2 (L2) adalah lensa vang digunakan
untuk melakukan koreksi pada sumbu vertical dengan jarak fokus, {2 dan jarak
terhadap L1 adalah d2. Lensa 3 (L3) adalah lensa pemfokus dengan jarak fokus,
f2 dan jarak terhadap lensa ke-dua yaitu d3, dan d4 adalah jarak terhadap objek.

CGrambar 3,15 Skema penempaian lensa pada experiment
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Berdasarkan pada Gambar 3.15 skema tersebut, dimensi beam (wl s.d
wd) sangat ditentukan oleh pengaturan fokus pada masing — masing lensa. Fokus
akan mempengaruhi jarak pada d1 sd d4 serta kurvatur dari lensa (persamaan
2.7). Selain nilai — nilai tersebut diperhitungkan pula sudut yang terjadi akibat
pembiasan dengan persamaan berikut ini:

8, = sin” (=w, fr;) = (3.1)

0, =0,+0,=8,+sin"’ (":1" ams_,) - (3.2)
i

Br adalah sudut yang terjadi akibat pembiasan oleh pemakaian lensa. 8k
adalah total sudut pada lensa ke-k. Sementara itu, untuk memperhitungkan ukuran
beam pada persamaan (3.3) benkut ini:

Wk — Wﬁ':—'l + (dk_,lxtaﬂ E:;J .+ (3.3}

Persamaan 3.3 digunakan untuk menghitung nilai w pada lensa L1 dan
L2. Untuk lensa L3 maka pada persamaan 3.3 nilai wk dikurangi dari jarak dan
nilai sudutnya. Untuk mendapatkan dimens: w4 yang diinginkan (0.4 mm) maka
nilai fokus masing - masing lensa terdapat pada Tabel 3.1 benkut:

Tabel 3.1 Hasil perhitungan jarak fokus

Unit {mm)

1st Cylindrical Lens | 2nd Cylindrical Lens 3rd Focusing Lens
d1 |- # rl d2 f2 r2 d3 f3 r3=rd d4
25 S0 25.95 50 25 12.975 25 75 76.81112 75

Berdasarkan pada Tabel 3.1 diatas maka nilai fokus lensa f1 = 50 mm, f2
= 25 mm, dan f3 = 75 mm. Berdasarkan pada parameter tersebut dan BK7 (n =
1.509), & = 450nm. maka unituk sumbu honzontal dapat diperoleh ray fracing
schagai Gambar 3,16 berikut ini:
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Gambar 3,16 Ray tracing secara keseluruhan
Mengacu pada Gambar 3.16 serta persamaan 3.1 s.d 3.3 maka hesar
diameter heam (w) sangat tergantung pada jarak fokus, antar lensa dan sudut
divergensi yang dimiliki laser. Semakin besar fokus dan jarak antar lensa maka
semakin besar pula diameter heam yang dihasilkan.

3.3.2. Realisasi Experiment

Berdasarkan pada skema Gambar 3.17 adalah realisasi pada experiment
vang dilakukan. Pengaturan fokus, jarak lensa dan objek material mempengaruhi

besarnya diameter beam yang dihasilkan pada masing — masing lensa.

Gambar 3,17 Posisi laser dan lensa dalam experimeni



34  Karakterisasi

Karakterisasi dilakukan untuk mengetahui tingkah laku dari laser diode
vang digunakan secara umum. Hal ini karena laser adalah device yang sangat
spessifik, laser dengan spesifikasi yang sama belum tentu memiliki behavior yang
zama pula. Karaktenisasi dilakukan melalui variasi input tegangan dan variasi

objek material yang digunakan.

34.1. Parameter Tegangan

Karakierisasi utama dilakukan adalah karakterisasi daya. Namun karena
ketersediaan pengukur daya vang belum memadai maka dilakukan karakterisasi
terhadap variasi tegangan dan arus. Seperti kita ketahui bahwa P = V * [, maka

daya akan meningkat saat tegangan dan arus yang diberikan juga meningkat.

Pada experiment yang dilakukan yaitu pengaruh variasi sumber tegangan
terhadap waktu lasing pada material dengan arus konstan dan matenal yang sama.

Berikut adalah skema pengukuran yang dilakukan.

Gambar 318 Pengukuran arus dan tegangan
Pada Gambar 3.18 experiment dilakukan pada objek material kertas putih
lengan ketebalan 0.5 mm. Arus yang diberikan pada objek material adalah arus

constan sebesar 0.7A. Berdasarkan experiment diperoleh hasil:

[nput tegangan diberikan mulai 3.5 volt sesuai karakteristik driver yang
figunakan oleh laser diode pada umumnya. Sementara itu batas maksimum
carakterisasi pada tegangan 7.4 volt sesuai tegangan kerja yang diberikan oleh

latasheet laser diode.
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Jika diamati pada Tabel 3.2 maka terdapat perbedaan signifikan saat
sumber tegangan sudah mencapai 6 volt. Namun laser mulai melakukan proses
pembakaran pada tegangan 5 volt. Hal ini menjadikan penulis memberikan
sumber 5 volt pada variasi proses engrave untuk mengukur arus yang terjadi.

3.4.2. Hasil pembakaran laser (burn spor) pada kertas

Untuk mengetahui perumaterial diameter hasil pembakaran sebelum dan
setelah lensa maka dilakukan experiment pembakaran pada matenal kertas supaya
dapat dilakukan analisa ukuran serta luas hasil pembakaran menggunakan
mjjcm;skup digital.
3.4.3. Variasi Objek Material

Karakterisasi selanjutnya yaitu variasi terhadap objek material Variasi
objck material meliputi material plastik, akrilik dan hardboard untuk mengetahui
interaksi antara material dengan laser. Untuk melihat pengaruh wama material
dan material terhadap absorbsi foton dari sumber laser diede maka pada variasi
material tersebut dilakukan experiment pada material berwarna (hitam, kuning)
dan matenal putih.

35 Perhitungan Beam Profile dan Geometri Lensa
3.5.1.  Beam Profile

Berdasarkan pada skema asumsi experimens diatas maka dengan
melakukan subtitusi nilai — nilai yvang dimiliki laser dioda pada persamaan (2.1)
sampai dengan (2. 6) pada Bab 2, maka diperoleh nilai seperti tertera pada Tabel
3.2 berikut scbagai hasil perhitungan. Dimana 3 =0.45 pm, d/=25000 pm,
d2=100000 pm, d3=130000 um, d¢= 75000 pm, ws=500-10000 pm.

Tabel 3.2 Hasil perhitungan ukuran beam

LD Pada d2
wilpm) | wog(mm) | Zg(mm) | 81 7 B
20000 0,180 2560027 | 0.008 | 711.1149
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Pada d3

Wigz (mm) Zp(mm) | @ [y B
0.320 40,960 0.008 | 5.68B95
Pada d4
Dy(mm) | zo(mm) |81 8
0.480 92.160 0.008 | 6.8267359

Berdasarkan perhitungan beam profile diatas owpur beam setelah lensa
fokus adalah schesar 0,48 mm,

352. Geometri Lensa

Berdasarkan pada perhitungan yang dilakukan pada sub Bab 3.2
sebelumnya, maka diperoleh beberapa parameter untuk posisi lensa pertama dan
kedua sebagai berikut.

a) Lensa Silinder Pertama (L1 dan L2)

Berdasarkan perhitungan pada 3.2. maka diperoleh parameter geometn
lensa silinder yg pertama seperti ditunjukan oleh Tabel 3.3,

Tabel 3.3 Hasil perhitungan geometri lensa silinder L1 dan L2

Mo | Parameter I '.::::;
i 41 Jarak Laser dengan 1.1 35
2 42 Jarak L1 dengan L2 50
3 R Radius curvature 25.9
4 1 Fokus L1 50
5 2 Fokus L2 25

b} Lensa Objectiv sebagai pemfokus

Berdasarkan perhitungan pada 3.2.3 dan 3.2.4 maka diperoleh
parameter geometri lensa silinder yg pertama seperti ditunjukan oleh Tabel
3.4.
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Tabel 3.4 Hasil perhitungan geometn lensa objective

No | Parameter Ket. Nilai {mm)
Jarak lensa C2 ke
1 |43 lensa fokus 25
Jarak lensa fokus ke
2 | d4 bidang image 75
Kurvatur lensa
3 |rl=12 objective 76

351

beam waist sepertt Tabel 3.5 benkut mi:

Perbandingan Hasil Perhitungan dan Experiment
 Berdasarkan hasil perhitungan dan experiment maka diperoleh nilai untuk

Tabel 3.5 Hasil perbandingan dan error

Beam Waist wy (pm) Error (%)
Perhitungan Experiment
160.00 750.00
320.00 525.00
480.00 400.00 16.67%

Berdasarkan Tabel 3.5 terdapat perbedasn antara hasil perhitungan dan
experiment yang dilakukan. Perbedaan (error) tersebut dalam range 1/100 pm.
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BAB 4
HASIL DAN ANALISA

1  Hasil dan Analisa Karakterisasi Parameter Listrik

Untuk mengetahui daya laser pada matenal maka dilakukan pengukuran
berapa parameter listrik seperti arus dan tegangan. Experiment dilakukan pada
ama 10 kali secara random. Hal ini dilakukan untuk mengetahui rata — rata arus

ng menglir dalam melakukan satu proses emgraving oleh laser,

1.1 Hasil pengamatan terhadap arus dengan tegangan tetap

Untuk mengetahui rata - rata daya yang dikeluarkan oleh laser dapat
mnakan alat ukur berupa aprikal power meter. Namun karena ketidaktersediaan
alatan tersebut untuk spesifikasi laser diode yang digunakan maka digunakan
a yang lainnya yaitu dengan menghitung rata — rata power pada effisiensi 80%.
rdasarkan pada experiment yvang telah dilakukan maka diperoleh hasil seperti
mjukan pada table 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Hasil karakterisasi arus

Karakterisasi Parameter Listrik

Percobaan | Tegangan (V)| Arus (A) Power (watt)
1 5.040 0.782 3.153
2 5.040 0,800 3.226
3 5.100 0.747 3048
4 5.000 0.702 2.859
5 5.100 0.707 2885
6 5.100 0.811 3.309
7 5.100 0.856 3.492
8 5.000 0.887 1.612
9 5.150 0.908 3.741

10 5.160 0.912 3.765
Rata-rata 5.097 0.811 3309

Berdasarkan Tabel 4.1 tersebut tegangan yvang diberikan pada laser bersifat
y yaitu pada kisaran 5 VDC. Sementara itu arus yang terukur mengalami
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perubahan antara 0.7 sampai 0.9 Ampere. Pada experiment imi diperoleh rata —
rata arus schesar 0L811 Ampere.

4.1.2 Analisa hasil pengamatan terhadap pengukuran arus

Berdasarkan pada besar arus dan tegangan yang diperoleh maka dapat
dihitung nilai daya yang dikeluarkan oleh laser. Pada experiment ini diambil nilai
effisiensi scbesar 80%. Sehingga daya rata - rata yang terhitung adalah sebesar
3.309 watt.

4.2 Hasil dan Analisa Karakterisasi Ukuran Keluaran Laser

Karaktensasi titik pembakaran dilakukan pada media kertas untuk
mengetahui luas area pembakaran sebelum dilakukan pengaturan fokus beam dan
setelah dilakukan pengaturan.

4.2.1. Hasil pengamatan menggunakan mikroskop digital

Berdasarkan pada experimenr, maka diagonal mayor (dl) pada sisi
horizontal dan diagonal minor (d2) pada sisi vertikal yang diperoleh pada
pembakaran kertas dengan detail hasil dimensi pembakaran pada Tabel 4.2
schagal benkut 1m:

Tabel 4.2 Perhitungan luas titik pembakaran lensa ke-1

ld1 0.75|mm
ld2 0.525|mm
u 3.14

L{29mm) 0.618|mm’

Gambar 4.1 adalah hasil pembakaran laser setelah melalui sebelum
dilakukan pengaturan fokus saat dilihat menggunakan mikroskop digital. Setelah
melalui lensa pertama titik pembakaran masih elips (tidak ideal). Hal ini
ditunjukan dengan perbedaan diagonal-1 dan 2 vang cukup besar.
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Gambar 4.1 Hasil titik pembakaran tanpa melakukan beam shaping

Berdasarkan pada experiment maka diagonal mayor (dl) pada sisi

horizontal dan diagonal minor (d2) pada sisi vertikal vang diperoleh pada

pembakaran kertas sebagai berikut ini:

Tabel 4.3 Perhitungan luas titik pembakaran lensa ke-2

dl 0.35|mm
d2 0. 4{mm
" 3.14
L{29mm) 0.220|mm’

Sementara itu, untuk hasil pembakaran laser setelah melalul pengaturan

fokus beam ditunjukan pada Gambar 4.2. Jika dilihat untuk pembakaran kertas

{material kayu) terdapat arang yang menjadi sisa pembakaran,

Gambar 4.2 Titik pembakaran setelah lensa ke-3
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4.2.1. Analisa hasil pcngamatan menggunakan mikroskop digital
Berdasarkan pada hasil karakterisasi titik pembakaran pada material kertas
dapat dilihat balwa ada penurunan luas area pembakaran dari 0,618 mm’ menjadi
i

0,220 mm’. Berdasarkan hasil tersebut maka terdapat 67% pengurangan ukuran

beam dan kondisi sebelumnya.

4.2.3. Hasil pengamatan menggunakan bantuan software MATLAB
Pengamatan  selanjutnya menggunakan bantuan perangkat  lunak
MATLAB. Pada proses ini dilakukan foto terhadap beam keluaran laser. Keluaran
laser yang difoto adalah heam dari laser sebelum diatenuasi tanpa beam shaping
pada Gambar 4.3 (1), beam setelah atenuasi ada pada Gambar 4.4 (2), Sementara
Gambar 4.5 (1) adalah hasil dengan menggunakan beam shaping. Gambar 4.6 (4)

adalah gambar setelah pemfokus. Berikut adalah hasil pengamatan menggunakan

MATLARB:
: . dl = d 'E .,. ad I

Gambar 4.3 1) Beam keluaran laser sebelum diatenuasi

a8



Crambar 4.4 ¢2) Beam &eluaran laser sefelah diagtenuasi

Crambir 4.5 (3) Beam keluaran laser setelak lensa silingder



il = 10

Gambar 4.6 (4) Beam keluaran laser setelah fensa fokus
4.2.4. Analisa hasil menggunakan MATLAB
Berdasarkan pada Gambar 4.3 s.d 4.6, (1) sampai dengan (4) maka dapat
disimpulkan data yvang diperoleh data dengan diagonal mavyor (d1) dan diagonal

minor (d2) sehagai Tabel 4.4 berikut i

Tabel 4.4 Analisa hasil kalkulast MATLAB

Gambar | di(ghr) | d2(ghr) | Skala(P) | Skala (i) d1 d2 t"""“;
| mm )
| I | |

1 | 40 120 15000 | 60.00 | 18000.00 | 2400.00 | 67.82
(- ' ——= | | E— |
2 25 38 12000 | 10000 | 4560.00 | 2500.00 | 17.90
3 20 20 EB. 24 1500 164,71 | 1500.00 4.16
4 10 14 B5.71 7500 857.14 750,00 1.01
|

Berdasarkan pada Tabel 4.4 maka hasil Gambar (2) sebaga beam hasil

dari keluaran laser secbelum dilakukan pengaturan fokus beam adalah 17.% mm”
Sementara itu, heam hasil pengaturan pada fokus Gambar (3) adalah 4.16 mm®
Sehingga dapat disimpulkan bahwa proses pengaturan beam  diperoleh

pengurangan luasan heam sebesar 74.46%,

40



4.2.5. Analisa Hasil Rasio Elips

Untuk mengetahui perbandingan rasio elips vang diperoleh maka dapat
dibandingkan antara rasio sumbu mayor (d1) dengan rasio sumbu minor (d2).
Berdasarkan hasil pada Tabel 4.2 s.d Tabel 4.4 dapat disimpulkan rasio eflips
tersebut pada Tabel 4.5 benkut ini.

Tabel 4.5 Analisa rasio elips

Hasil Pembakaran Kertas Hasil Perhitungan Foto
Scbhelum Setelah Sebelum Sctelah
di{mm) | d2{mm) | dl{mm) | d2(mm) | di(mm) | d2{mm) | di{mm) | d2(mm)
0.75 0.525 0.4 035 4.56 2.50 1.76 1.50
Rasio 1.43 1.14 1.82 1.18

Berdasarkan Tabel 4.5 maka untuk pembakaran kertas terjadi pengurangan
rasio elips dari 1.43 menjadi 1.14 waitu sebesar 20%. Sementara itu, untuk
perhitungan intensitas pada hasil foto diperoleh pengurangan rasio efips dari 1.82
menjadi 1.18 yvaitu sebesar 35.5%.

Berdasarkan dua metode pengamatan hasil pengamatan menggunakan
mikroskop digital pada burn spor lebih akurat karena langsung pada daerah vang
terablasi dibandingkan pada pengamatan melalui hasil foto.

4.3 Hasil dan Analisa Karaterisasi Cur Kerf Laser pada Objek Material
Pada karakterisasi imi material yang digunakan adalah material aknlik
berwama kuming. Untuk matenal lainnya akan dilakukan pada karakterisasi

selanjutnya.

4.3.1 Bagian analisa hasil engraving laser
Karaktensasi geometri pada matenial ini meliputi kedalaman serta lebar
engraving yang dilakukan laser pada mataerial. Karakterisasi ini dilakukan

dengan membuat garis lurus sepanjang 50000 pm pada material,

Pada kecepatan yang berbeda yaitu: 200 mm/mnt, 500 mm/mnt dan 1500
mm/mnt akan dilihat pengaruhnya pada lebar engraving serta kedalaman

engraving dan laser. Gambar 4.7 adalah tampak atas dari material yang sudah
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dilakukan engrave jika dilihat menggunakan mikroskop digital, untuk mengaman

lebhar engrave.

Pada Gambar 4.7 berikut ini adalah tampak engrave dari sisi atas:

Crambar 4.7 Tampak atas
Sementara itu, untuk mengetahui kedalaman pada Gambar 4.8. seperti
ditunjukan berikut ini:

Cambar 4.8 Tampak samping

Karakterisasi waktu pembakaran dilakukan dengan melakukan emgrave
berulang pada tempat yang sama selama beberapa kali.

4.3.2 Hasil emgraving laser

Berikut ini adalah hasil engraving menggunakan laser pada material
akrilik pada Gambar 4.9 dengan kecepatan engraving 1500 mm/menit, Gambar
4.10 dengan kecepatan 500 mm/mnt, dan Gambar 4.11 dengan kecepatan 200

mmint.
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4.3.3 Analisa hasil engraving laser

Berdasarkan pada hasil emgraving pada Gambar 4.9 sampai dengan 4.11
wrbedaan waktu engraving disimbolkan dengan Ix, 3x, 5x dst. Maka hasil

ersebut disimpulkan pada Tabel 4.6 benkut in.

Tabel 4.6 Hasil engraving laser

Kecepatan Engrave 200 mm/mnt
Kedalaman Waktu Pemakanan Lebar area
Area [um) | Muman Engrove (detik) (um)
218.02 1x 13 167.91
470 3x 39 167.91
508.17 5x 65 164.34
780.95 Tx 91 171.49
Rata-rata 167.9125
Kecepatan engrave 500 mm/mnt
Kedalaman Waktu Pemakanan Lebar area
Area (um) Jumlah Engrave (detik) I.Em |
B87.57 1x 6 141.12
176.92 3x 18 153.52
196.49 5 30 144 69
226.96 T 42 146.48
284.14 Ox 54 157.2
Rata-rata 148.602
Kecepatan engrave 1500 mm/mnt
Kedalaman [ Waktu Pemakanan Lebar area
Area (um) il (detik) (um)
32.17 1x 3 98.25
35.74 3x 9 102.17
41.1 5x 15 105.12
64.33 7x 21 107.96
71.48 9x 27 117.26
Rata-rata 106.152

Berdasarkan pada Tabel 4.6, tersebut maka dapat dianalisa untuk
alalaman engraving matenal pada laser jenis ini dipengaruhi oleh kecepatan

igraving dan juga waktu. Semakin lama waktu engraving maka kedalaman

igraving akan semakin besar. Namun sebaliknya semakin kecil kecepatan

wraving maka kedalaman engravimg engraving material semakin  besar.
‘mentara lebar area engraving lebih terpengaruh pada kecepatan engraving. Hal
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ini terlihat dari perumaterial wakiu yang tidak mengubah lcbar area secara
sigifikan.

Berdasarkan Tabel 4.6 maka karakterisasi kedalaman engraving material
dapat dilihat sebagai grafik pada Gambar 4.12 benkut.

Graph of Engrave Depth
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Gambar 4.12 Grafik analisa kedalaman engraving laser
Sementara itu, untuk mengetahui karakteristik emgraving laser terhadap
lebar area engraving dapat dilihat pada Gambar 4.13 berikut.

Graph of Engrave Width
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Gambar 4.13 Grafik analisa lebar area engraving laser
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Berdasarkan pada Gambar Grafik 4.12 dan 4.13 dapat dilihat bahwa
pengaruh waktu terhadap kedalaman dan lebar engraving. Untuk kedalaman

engraving pengarh waktu terlihat sangat signifikan, sementara lebar engraving
lebih terpengaruh pada kecepatan pemakanan dibandingkan dengan wakiu.
434 Analisa Energi Laser

Berdasarkan hasil pengamatan daya (P) pada 4.1 serta luas area
pembakaran pada 4.2 maka dapat dihitung energi laser yang dihasilkan dalam
satuan luas (dose). Pada kecepatan engraving 1500 mm/menit = 25 mm/ detik
dengan lcbar area pembakaran = 0.4 mm diepoleh luasan area 10 mm’. Sehingga:

Energy =Pxt=33 walizs=33)
Dose (Joule/em®) = energy/ luas area pembakaran = 30.27 Jimm’.

Berdasarkaan pada hasil karakterisasi kedalaman engrave pada 4.3 maka
dapat diperoleh kecepatan ablasi sebagai berikut pada kedalaman 0.003 mm maka
besar energy untuk ablarion adalah 1100 )/ cm’. Tabel 4.7 berikut adalah hasil

perhitungan ablasi untuk tiap kecepatan engrave:
Tabel 4.7 Ablasi pada masing — masing kecepatan

[Engrawe csted 133 lewns Engrove rate]_ 833 Imen/y Ingoverste: 35 mem/s
T Alslacion, Alatian,
""::"" A | Tmefs) | Depbdrsimem) | 230 | Timeis) "":_"I""" 2 | Thme s}
11601 A_SEE +00 i 1958 TS4E [ 1193 Lasieo]| 3
Ja -1 JOED0 W LIS A PEEHID ji F 2 L ] 5
L0EED LATEHD W [ieeEs AITEHDD 0 LAIER BESE=D| 15
| TEET LOTEHH H s 232E00 i HATE8 S4EsD0| m
B 1LABE 0 o |iMEs 2.13E+00 qu amEse AB3E=D0| 2T

Berdasarkan pada Tabel 4.7 maka dapat dipercleh grafik ablasi pada
masing — masing kecepatan yang ditunjukan pada Gambar 4.14. Jika dilihat pada
grafik maka kecepatan engrave sangat mempengaruhi ablasi dari material yang
terablasi. Rata — rata kecepatan ablasi yang terjadi pada tiga kecepatan terscbut
yaitu 0.28 mm’/detik.

47



= Ablation, 25
{I/mma3]

— Ahlation B33
[ifmma3)

= fillation, 3.33
(1 mm3})

—— Linear {Bblation, 25
{1fmmal)

—— Lirear [Ablation,
8.33 (1/mm3))

— Linear [Abdation,
333 (Wmm3j)

Gambar 4. 14 Grafik analisa ablasi engraving laser

4.4 Hasil dan Analisa Karakterisasi Variasi Objek Material

Pada analisa ini digunakan beberapa jenis material vaitu hardboard, plastik,
dan akrilik. Hasil karakterisasi pembakaran berbagai jenis objek material dapat
dilihat pada Gambar 4.14 berikut.

Gambar 4.15 Hasil Pembakaran pada berbagai jenis objek material
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4.4.1. Analisa hasil pembakaran berbagai jenis objek material

Berdasarkan pada hasil pembakaran yang dilakukan pada beberapa variasi
material pada Gambar 4.14 tersebut maka kesimpulan terhadap hasil engrave
beberapa material yang digunakan pada Tabel 4.8 berikut ini:

Tabel 4.8 Hasil pembakaran laser

Material Keterangan
Hardboard Modifikasi permukaan, engraving
Plastik putih Engraving
Plastik hitam Engraving
Aknlik kuning Engraving
Akrilik putih Tidak terjadi perumaterial

Berdasarkan pada experiment, diperoleh hasil bahwa interaksi pembakaran
laser pada material hardboard menyebabkan adanya modifikasi pada permukaan
vang ditandai dengan berubahnya warna dasar dari material. Pada material plastik
interaksi laser dengan material dapat terjadi proses engraving (engraving) tanpa
mengubah wama dasar material. Pada material akrilik yang berwama kuning
interasksi material terjadi engraving namun demikian pada aknlik berwama putih
tidak terjadi engraving.
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pada perhitungan dan experiment, telah dilakukan analisis

beam profile pada laser diode. Analisis tersebut meliputi ukuran footprint dan
beam yang terbentuk pada owpur laser diode. Berdasarkan experiment dengan
menggunakan metode dua buah silinder untuk melakukan koreksi beam dan
melakukan ray cracing terhadap struktur den jarak Jensa yang digunakan

disimpulkan bahwa:

1)

2)

Pada pengamatan luas area keluaran laser melalui burming spot pada kKertas
menggunakan mikroskop digital diperoleh pengurangan luas burning spot dari
0.61% mm* menjadi 0.220 mm’. Jika dihitung berdasarkan pengurangan rasio
elips dan 1.43 menjadi 1.14.

Pada karakterisasi hasil cui kerf engraving mengenai kedalaman dan lebar
engraving pada tiga kecepatan yang berbeda (200 mm/mnt, 500 mm/mnt dan
1500 mm/mnt) diperoleh hasil bahwa untuk kedalaman engrave linear
terhadap kecepatan. Namun, untuk lebar engrave tidak terjadi perubahan yang
signifikan (sedikit perubashan) pada kecepatan yang berbeda. Pada
karakterisasi pembakaran beberapa jenis material yang digunakan diperoleh
bahwa pada akrilik, plastik (hitam) dan hardboard terjadi engrave

Karakterisasi intensitas, tegangan dan burming fime yg dibutuhkan oleh

450-nm laser diode pada beberapa material telah dilakukan. Hal ini dilakukan
untuk mengetahui performansi dani faser dinde terhadap beberapa material.
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