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ABSTRAK

ANALISIS KONSUMSI ENERGI LISTRIK PADA MESIN FRAIS

UNIVERSAL MILKO 12 DENGAN VARIASI PARAMETER PEMESINAN

Oleh

Dimas Rizky Hermanto

Konsumsi energi listrik industri manufaktur akan terus meningkat seiring
tingginya permintaan konsumen terhadap produk hasil pemesinan yang
melibatkan operasi mesin-mesin perkakas. Besarnya energi listrik yang
dikonsumsi mesin perkakas dapat dipengaruhi oleh parameter proses yang
digunakan. Dalam prosesnya, energi listrik yang dikonsumsi tersebut sebagian
besar ditransformasi menjadi panas akibat gesekan komponen mekanik mesin
yang bergerak dan proses pemotongan material. Untuk mengetahui total energi
yang dikonsumsi dan pengaruhnya terhadap suhu proses dan pemotongan
tersebut, perlu adanya pemantauan konsumsi daya dan termografi secara real-
time. Dengan melakukan kedua metode pemantauan tersebut secara bersamaan
maka profil energi pada mesin frais Universal Milko 12 dapat dianalisa.
Pengukuran konsumsi energi listrik dilakukan dengan menggunakan Clamp-on
Multimeter dan sistem pemantau arus berbasis mikrokontroler arduino dengan
data akusisi diharapkan dapat mempermudah proses pemantauan konsumsi daya
selama proses. Selain itu data hasil pemantauan suhu proses dan pemotongan
dengan kamera termal dapat mempermudah dalam melihat perilaku termal mesin
dan suhu pemotongan baja karbon SS400. Sesuai dengan latar belakang dan
tujuan dilakukannya penelitian maka didapatkan hasil, bahwa konsumsi daya dan
temperatur mesin meningkat seiring waktu proses dan peningkatan kecepatan
spindle. Pada kondisi pemotongan, peningkatan kedalaman potong menyebabkan
peningkatan temperatur dan konsumsi daya pemotongan. Untuk pengaruh
kecepatan spindle dan gerak meja pada penelitian ini, didapatkan bahwa pada
kecepatan spindle yang rendah, dengan kenaikan kecepatan gerak meja akan
menaikan suhu pemotongan dan konsumsi daya.

Kata Kunci : Paremeter pemesinan, termografi, konsumsi energi



ABSTRACT

ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION ANALYSIS OF  UNIVERSAL

MILKO 12 MILLING MACHINE WITH MACHINING PARAMETER

VARIATION

By

Dimas Rizky Hermanto

The electrical energy consumption  in manufacturing industry would continue to
increase as the increasing of machine tool operation in machining of various
product. The amount of electrical energy which is consumed by the machine tools
were affected by the used process parameter. In a process , the consumed
electrical energy were transformed to heat as caused by the friction of  mechanical
component movement and the material cutting process. To investigate the amount
of  consumed energy and the effect to the temperature and cutting  process, power
monitoring and thermography should be done in a real-time process. By doing
these two monitoring methods at the same time, the energy profile of Universal
Milko 12 milling machine can be analyzed. The measurement of electrical energy
used the clamp-on multimeter and the current monitoring system based on arduino
microcontroller. The system was equipped with data acquisition device therefore
the monitoring process more easier to be run. Beside that, the using of thermal
camera made the observation of machine tool behaviour and cutting temperture of
low carbon steel SS400 easier. In line to the backround and the aim of this
research, the experiment result showed that the power consumption and the
machine temperature increased proportionally to the time of process and the
increase of spindle speed. In a machining condition, the increment of the depth of
cut caused increasing the temperature and the cutting power consumption. While
the increasing of spindle speed and the table speed in this research, at low spindle
speed and higher table speed, showed the increasing of cutting temperature and
power consumption .

Keywords : Machining Parameter, Thermography, Energy Consumption
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I.PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sektor industri hingga saat ini merupakan sektor yang mendominasi

konsumsi energi di Indonesia, di mana porsinya mencapai 49,4 persen dari

total konsumsi Energi Nasional. Industri di Indonesia yangmenggunakan

energi sebagian besarnya merupakan industri yang berbasis manufaktur

(Kementerian ESDM, 2012). Beberapa tahun terakhir konsumsi energi

khususnya industri manufaktur menjadi hal yang ramai dibicarakan seiring

meningkatnya total biaya produksi dan juga dampak lingkungan dari

pembangkit energi yang menggunakan sumber energitak terbarukan seperti

bahan bakar fosil baik minyak bumi ataupun batu bara.

Besarnya nilai konsumsi energi dalam industri manufaktur dikarenakan

proses pembuatan produk manufaktur untuk dapat beroperasi dilakukan

dengan bantuan peralatan dan mesin yang memerlukan energi. Sedangkan

hampir seluruh proses produksi pembuatan produk manufaktur melakukan

proses pemesinan (Zulhendri, 2007). Proses pemesinan (machining proccess)

merupakan proses pembentukan suatu produk melalui pemotongan dengan

cara membuang bagian benda kerja yang tidak digunakan menjadi geram

(chips), sehingga terbentuk benda kerja yang diinginkan.
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Proses pemesinan dengan menggunakan prinsip pemotongan logam salah

satunya menggunakan mesin perkakas (Widarto 2008). Lebih dari 50% energi

global dikonsumsi oleh mesin perkakas untuk memproduksi berbagai jenis

komponen dalam sebuah industri manufaktur  (Holkup, 2013).  Konsumsi

energi tersebut dapat semakin meningkat seiring produksi yang terus menerus

dilakukan mesin perkakas (Skoczynski, 2013).

Secara garis besar energi input dalam suatu proses pemesinan (energi listrik)

ditransformasikan menjadi kerja berguna, dalam perwujudan bentuk

komposisi  produk, limbah  serta  panas buang (Gutowski,2004). Salah satu

cara umum dalam penelitian untuk mengidentifikasi konsumsi energi input

tersebut serta memperoleh pengukuran yang optimal yaitu dengan

menganalisa profil energi mesin mesin perkakas (Hermann.C, 2009). Untuk

dapat mengetahui profil energi mesin perakas tersebut perlu adanya suatu

pemantauan (monitoring).

Selain sebagai salah satu metode perawatan kondisi mesin yang bersifat

preventif, monitoringjuga bertujuan untuk mengetahui karakteristik operasi

mesin.Suatu proses produksi perlu di monitoring secara real timeuntuk

mendapatkan kualitas, kecepatan, efisiensi yang optimum. Observasi visual,

pendengaran dan sentuhan merupakan salah satu teknik pemantauan kondisi

yang mampu mengetahui keadaan kondisi mesin. Namun dalam banyak

kasus, kemampuan manusia sangat terbatas dalam mendeteksi adanya

perubahan minor. Untuk itulah dikembangkan berbagai metode seperti

pemantauan vibrasi, analisis akustik, analisis motor, analisis termografi,
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tribology, pemantauan parameter proses, dan teknik pengujian  nondestruktif

lainnya (Satmoko, 2007).

Salah satu yang sedang dikembangkan saat ini adalah pemantauan kondisi

mesin dengan infrared thermography (IRT). Metode ini termasuk dalam

nondestructive testing (NDT) atau pengujian/ pemeriksaan tanpa merusak.

Pada kinerjanya, IRT menghasilkancitratermal (thermal image) yang

mengindikasikan mesin normal atau tidak normal. Thermal imaging

merupakan komponen penting untuk membantu menjaga operasi manufaktur

yang layak dan aman (Montgomery, 2010). Diagnosa kerusakan mesin serta

pengaruhnya terhadapkonsumsi energi dapat dilakukan dengan mengevaluasi

pola gambar yang dihasilkan akibat transformasi energi input menjadi panas

buang. Metode ini didasarkan pada kenyataan sebagian besar komponen di

dalam suatu sistem akan menunjukan kenaikan atau penurunan suhu jika

terjadi malfungsi (Widodo, 2008).

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Koritawa (2015) mengenai

pengembangan sistem pemantauan kondisi mesin frais dengan termografi

menggunakan aplikasi thermovision real time menunjukan bahwa kondisi

mesin saat melakukan pemotongan memiliki distribusi panas yang lebih

banyak dibandingkan tidak melakukan pemotongan. Aplikasi thermovision

realtime menunjukan bahwa distribusi suhu paling besar terjadi pada daerah

motor mesin frais. Hal tersebut mungkin saja mengindikasikan bahwa

konsumsi energi input ditransformasikan menjadi panas buang pada tiap

komponen energi paling banyak dikonsumsi oleh motor mesin frais.
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Namun konsumsi energi tidak hanya dapat diukur dari transformasi energi

input menjadi panas buang saja. Pemantauan konsumsi daya dalam proses

juga diperlukan untuk mengetahui besarnya konsumsi energi listrik saat

mesin beroperasi.

Oleh sebeb itu penulis melakukan penelitian tugas akhir dengan tema

ANALISIS KONSUMSI ENERGI LISTRIK PADA MESIN FRAIS

UNIVERSAL MILKO 12 DENGAN VARIASI PARAMETER

PEMESINAN. Sebagai penelitian lanjutan untuk mengetahuihubungan

antara Thermal image yang ditangkap serta parameter-parameter proses

pemotongan pada Mesin frais Universal Milko 12, terhadap konsumsi energi

listrik yang dibutuhkan.

B. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membuat sistem pemantau arus dan tegangan untuk mengukur konsumsi

daya mesin frais Universal Milko 12 pada variasi parameter pemesinan.

2. Mengetahui pengaruh variasi parameter pemesinan terhadap konsumsi

energi listrik mesin frais Universal Milko 12.

3. Mengatahui pengaruh variasi paramater pemesinan terhadap profil

temperatur mesin dan proses pemotongan.

4. Mengatahui hubungan antara konsumsi energi listrik terhadap profil

temperatur mesin dan proses pemotongan.
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C. Batasan Masalah

Batasan masalah yang ditentukan penulis dalam  laporan  ini  adalah :

1. Penelitian dilakukan pada Mesin frais Universal Milko 12

2. Proses pemesinan dilakukan dengan dry machining/ tanpa pendingin

3. Benda kerja yang digunakan adalah baja SS 400

4. Bahan pahat yang digunakan adalah HSS (high speed steel)

5. Variasi pemesinan meliputi feedrate, depth of cut, dan spindle speed

6. Pemantauan termografi hanya dilakukan pada mesin dan saat proses

pemotongan

7. Pemantauan arus menggunakan sensor SCT-030A dan clamp-on

multimeter

D. Sistematika penulisan

Penulisan tugas akhir ini disusun menjadi lima bab. Adapun sistematika

penulisannya sebagai berikut :

BAB I : PENDAHULUAN

Latar belakang penelitian menjelaskan tentang perkembangan industri

manufaktur yang semakin mendominasi konsumsi energi nasional dan

berdampak terhadap lingkungan serta peningkatan total biaya produksi.

Hampir seluruh proses produksi pembuatan produk manufaktur melakukan

proses pemesinan. Seluruh proses pemesinan tersebut harus dituntut sefisien

mungkin untuk memininalisir konsumsi energi.



6

Untuk  menjaga nilai efisiensi mesin perlu dilakukan pemantauan

(monitoring) sebagai langkah perawatan prediktif. Salah satu metode yang

dapat memantau konsumsi energi suatu mesin adalah analisis termografi.

Distribusi panas yang dideteksi oleh kamera inframerah dapat menjadi

evaluasi pengukuran konsumsi energi mesin perkakas. Untuk memperkuat

akusisi data yang didapat dari metode termografi tersebut perlu diketahui

hubungan antara parameter-parameter proses pemotongan pada Mesin frais

tersebut terhadap konsumsi energi listrik yang dibutuhkan. Dengan demikian

pengukuran energi listrik (Power) padakabel listrik mesin dengan beberapa

parameter pemesinanmenjadi tujuan dalam tugas akhir ini. Pada penelitian ini

ditekankan pada beberapa pokok subjek yang terdapat di batasan masalah.

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab II berisikan uraian yang dijadikan sebagai landasan teori untuk

mendukung penelitian ini. Subbab pertama pada bab ini adalah penjelasan

ringkas terkait definisi proses manufaktur dan beberapa teknologi dalam

pembuatan produk manufaktur. Berikutnya pada sub bab pemesinan

dijelasakan beberapa klasifikasi teknologi proses pemesinan. Pada subbab

Proses pemesinan frais dijelaskan definisi serta jenis komponen hasil

pemesinan frais. Pada sub bab berikutnya yaitu Pada subbab mesin perkakas

dijelaskan definisi dan fungsi operasi mesin perkakas yang digunakan dalam

industri manufaktur. Pada subbab mesin frais dijelaskan definisi fungsi, jenis

mesin frais berdasarkan klasifikasinya, serta bagian bagian utama mesin

frais. Pada subbab Daya Pemesinan (Machining Power) membahas
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mengenaidaya yang dibutuhkan oleh mesin perkakas saat beroprasi serta

bagaimana menghitung daya pemesinan dalam persamaan pengukuran daya.

Pada subbab konsumsi energi mesin perkakas berisi penjelasan konsumsi

energi serta diagram alir konsumsi energi mesin perkakas. Pada subbab rantai

transmisi energi proses pemesinan dijelaskan mengenai faktor foktor yang

mengkonsumsi daya utama saat proses pemesinan. Pada sub bab pengukuran

daya mesin perkakas dijelaskan bagaimana melakukan pengukuran energi

listrik mesin perkakas dengan menggunakan alat ukur serta metode untuk

menganalisa konsumsi energi mesin perkakas. Pada subbab pemantauan

kondisi dijelaskan berbagai jenis metode pemantauan kondisi untuk mesin-

mesin produksi. Pada sub bab termografi inframerah dijelaskan definisi serta

aplikasi termografi pada mesin  perkakas. Pada sub bab thermal imager

dijelaskan mengenai definisi serta proses thermal imager menampilkan

gambar thermal.

BAB III : METODOLOGI PENELITIAN

Tempat dan waktu penelitian serta alat dan bahan akan dikemukakan pada

bab ini. Kemudian terdapat penjelasan rinci mengenai metode penelitian.

Dalam subbab metode penelitian akan dijelaskan tahapan proses pengambilan

data secara rinci dengan parameter yang sudah ditentukan dan dijelaskan juga

pengolahan data yang diambil pada saat percobaan dilakukan.



8

.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang berisikan uraian hasil dan membahas data yang diperoleh dari

penelitian dalam bentuk tabel dan grafik. Dilengkapi juga dengan analisa

pada semua kecenderungan data yang diperoleh dari pengujian yang dilandasi

kajian teori ilmiah.

BAB V : PENUTUP

Pada bab ini diuraikan intisari terhadap semua analisa dan percobaan,

termasuk saran yang berisi uraian informasi, untuk dilakukan pada penelitian

selanjutnya. Hal tersebut bertujuan agar penelitian selanutnya dapat

melakukan pengembangan penelitian yang lebih baik.

DAFTAR PUSTAKA

Daftar Pustaka yang berisikan kumpulan referensi yang dijadikan sumber

bahan acuan dalam penulisan laporan tugas akhir ini.

LAMPIRAN

Pada Lampiran data-data yang mendukung penelitian serta  gambar sebagai

bahan pelengkap dalam laporan tugas akhir ini.



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Definisi Manufaktur

Manufaktur berasal dari bahasa latin Manufactus, yang berarti mengerjakan

dengan tangan atau proses pembuatan produk dengan tangan /manual. Dalam

definisi modern manufaktur dapat diartikan sebagai proses pembuatan produk

dari bahan baku dengan berbagai proses dengan menggunakan perkakas

tangan, bantuan mesin atau komputer yang dikerjakan secara otomatis penuh

tetapi tetap melalui pengawasan secara manual ( Singh, 2006). Proses

Manufaktur adalah suatu aktivitas industri yang mengubah bentuk bahan

mentah (raw materials) menjadi produk. Gambar 1 menunjukan beberapa

teknologi dalam pembuatan produk manufaktur diantaranya yaitu plastic

forming, casting, welding, dan machining technologies. (Youssef, 2008).

Gambar 1. Klasifikasi Proses Manufaktur ( Youssef, 2008)
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B. Pemesinan

Pemesinan adalah suatu proses produksi dengan menggunakan mesin

perkakas dengan memanfaatkan gerakan relatif antara pahat dengan benda

kerja sehingga menghasilkan suatu produk sesuai dengan hasil geometri yang

diinginkan. Pada proses ini terdapat sisa dari pengerjaan produk yang biasa

disebut geram (Widarto,2008).

Proses pemesinan dilakukan dengan berbagai mesin perkakas untuk tujuan

umum pengerjaan yang melibatkan banyak operasi, termasuk pembuangan

geram dan teknik abrasi dengan teknik tradisional maupun nontradisional.

Gambar 2 merupakan klasifikasi teknologi proses pemesinan dalam

manufaktur (Youssef, 2008).

Gambar 2. Klasifikasi proses pemesinan (Youssef, 2008)
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Proses pemesinan dapat diklasifikasikan dalam dua klasifikasi besar yaitu

proses pemesinan untuk membentuk benda kerja silindris atau konis dengan

benda kerja atau pahat berputar, dan proses pemesinan untuk membentuk

benda kerja permukaan datar tanpa memutar benda kerja seperti ditunjukan

pada Gambar 3. Klasifikasi yang pertama meliputi proses bubut dan variasi

proses yang dilakukan dengan menggunakan mesin bubut, mesin gurdi

(drilling machine), mesin frais (milling machine), mesin gerinda (grinding

machine). Klasifikasi kedua meliputi proses sekrap (shaping planing), proses

slot (sloting), proses menggergaji (sawing), dan proses pemotongan roda gigi

(gear cutting) (Widarto, 2008).

(a) (b)                             (c)                            (d)

(e) (f) (g)

Gambar 3. Jenis-jenis proses pemesinan : (a) Bubut (Turning/Lathe),

(b) Frais (Milling), (c) Sekrap (Planning, Shaping), (d) Gurdi (Drilling),

(e) Gerinda Permukaan (Surface Grinding), (f) Gerinda silindrik, (g)

Gergaji (Widarto, 2008)
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C. Proses Pemesinan Frais

Proses pemesinan frais (milling) adalah proses penyayatan benda kerja

menggunakan alat potong dengan mata pisau jamak yang berputar. Mata

pisau jamak tersebut berputar pada kecepatan tinggi melawan benda kerja dan

membuang logam (geram) sangat cepat dengan banyak variasi sudut

pemotongan. Proses penyayatan dengan gigi potong yang banyak tersebut

dapat menghasilkan proses pemesinan yang lebih cepat, sehingga proses frais

banyak di aplikasikan dalam proses produksi. Jenis komponen hasil

pemesinan frais ditunjukan pada gambar 4 (Singh, 2006).

Gambar 4. Bentuk komponen hasil pemesinan frais (Singh, 2006)

D. Mesin Perkakas

Mesin perkakas adalah peralatan industri yang digunakan untuk memproduksi

mesin, instrumen, alat, dan segala macam suku cadang. Setiap mesin

perkakas mampu melakukan beberapa operasi mesin untuk menghasilkan

bagian yang diperlukan dengan akurasi dan integritas permukaan tertentu.

Selain itu, mesin perkakas tujuan khusus digunakan untuk membuat roda gigi

mesin, dan bentuk tidak teratur lainnya (Widarto, 2008).
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E. Mesin Frais

Mesin frais merupakan salah satu mesin perkakas yang digunakan untuk

pengerjaan proses pemesinan. Secara umum mesin frais didefinisikan sebagai

mesin perkakas yang berfungsi untuk pengerjaan datar atau perataan benda

kerja. Terdapat beberapa klasifikasi operasi mesin frais yang digunakan

dalam industri manufaktur diantaranya yaitu ( Singh, 2006) :

1. Klasifikasi Mesin Frais

a. Berdasarkan posisi cutter seperti yang ditunjukan pada Gambar 5,

operasi Mesin frais dapat diklasifikasikan menjadi peripheral (plain)

milling dan face (end) milling .

(a) (b)

Gambar 5. (a) Plain milling ; (b) face milling. (Youssef, 2008)

b. Berdasarkan rotasi cutter terhadap pergerakan benda kerja, pheriperal

millling diklasifikasikan menjadi up-milling dan down-milling.

(a) (b)

Gambar 6. (a) Up-Milling ; (b) Down-Milling (Youssef, 2008)
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c. Berdasarkan jenis column and knee mesin frais dapat diklasifikasikan

menjadi Horizontal column and knee type milling machine dan tipe

Vertical column and knee milling machine :

(a) (b)

Gambar 7. (a) Horizontal milling machine, (b) Vertical milling machine

(Singh, 2006)

d. Mesin frais juga diklasifikasikan berdasarkan bedtype, planer-type

milling machines dan Rotary-table milling machine.

e. Berdasarkan kendali operasi nya Mesin Frais dapat dikendalikan

secara mekanis (konvensional manual) dan ada yang dengan bantuan

CNC. Mesin konvensional manual posisi spindelnya ada dua macam

yaitu horisontal dan vertikal. Sedangkan Mesin Frais dengan kendali

CNC hampir semuanya adalah mesin frais vertikal (Widarto, 2008).
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Sebagian besar mesin frais terdiri dari beberapa komponen utama yang

merupakan  bagian dari operasi mesin frais itu sendiri. Komponen-komponen

utama tersebut antara lain yaitu (Youssef, 2008) :

2. Komponen Utama Mesin Frais column and knee

a. Base

Base merupakan pondasi yang menopang badan/tiang serta seluruh

komponen mesin frais. Pada beberapa mesin, base memiliki rongga

sebagai tempat fluida pemotongan.

b. Column ( Tiang)

Column merupakan dudukan utama atau badan mesin dimana

komponen mesin frais yang terpasang secara vertikal dari base

sekaligus rumah dari mekanisme penggerak untuk spindle dan table

feed. Column membentuk bagian utama dari mesin frais, memberikan

dukungan untuk bagian lain seperti knee, sadle dan meja.

c. Knee

Merupakan bagian mesin untuk menopang / menahan meja yang

memiliki mekanisme gerak pemakanan (feed) mesin. Knee terpasang

di depan Column dan dirancang untuk dapat dipindahkan ke atas atau

bawah dengan cara digeser melalui sebuah sekrup.

d. Saddle

Saddle terletak diatas knee dan dapat bergeser 90° dari column (tiang)

yang berfungsi sebagai jalur gerak meja.
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e. Table (Meja)

Meja melekat di bagian atas saddle. Meja dapat dipindahkan dari kiri

ke kanan, maju dan mundur. Pada mesin frais universal, meja juga

dapat berputar 450 ke kiri atau kanan. Meja digunakan untuk

memegang benda kerja saat sedang dilakukan proses pemesinan.

Benda kerja dapat dijepit langsung ke permukaan meja atau dengan

menggunakan perangkat lain yang telah melekat pada meja. Pada

permukaan meja ada tee-slot yang digunakan untuk menjepit

perangkat penggenggam benda kerja, seperti fixtures, kepala pembagi

dll. Meja terbuat dari besi cor.

f. Spindle

Spindle digunakan untuk menahan, dan mendorong pahat atau benda

kerja serta memiliki kekakuan, akurasi rotasi, dan ketahanan aus

tingkat tinggi. Baja karbon sedang mengandung 0,5% C digunakan

untuk membuat spindle dengan kekerasan permukaan sekitar 40

Rockwell (HRC). Spindle biasanya dibuat berongga dan dilengkapi

dengan internal lancip di ujung untuk mengakomodasi pusat dari

pahat.

g. Motor Penggerak

Motor berfungsi menggerakkan sistem penggerak seperti spindle

utama, meja (feeding) dan pompa pendingin (cooling). Pada mesin

frais manual sedikitnya terdapat 3 buah motor :
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1. Motor spindle utama (main motor spindle)

2. Motor gerakan pemakanan ( feeding)

3. Motor pendingin (cooling)

Sebagian besar motor mesin perkakas beroperasi pada tiga fase standar

50 Hz, 400/440 V suplai AC. Motor listrik yang digunakan pada

mesin perkakas memiliki kriteria yang sesuai dengan fungsi serta

kebutuhan sistem mesin perkakas. Kriteria tersebut meliputi power

supply yang digunakan (AC/DC), karakteristik kelistrikan motor, fitur

mekanis yang meliputi pemasangan, transmisi drive, tingkat

kebisingan, jenis pendinginan, dan kapasitas Overload.

h. Transmisi

Merupakan bagian mesin yang menghubungkan motor penggerak

dengan yang digerakkan. Berdasarkan bagian yang digerakkan

dibedakan menjadi dua macam yaitu transmisi spindle utama dan

Transmisi feeding. Berdasarkan sistem tranmisinya dibedakan

menjadi dua macam yaitu transmisi gear box dan Transmisi v–belt.

i. Sistem Kendali

Merupakan pengatur dari bagian – bagian mesin yang bergerak. Ada

dua sistem Panel kendali yaitu mekanik dan elektrik.
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Gambar 8. Komponen utama mesin frais column and knee ( Singh, 2006).

F. Daya Pemesinan ( Machining Power )

Gutowski et al menyatakan bahwa energi  yang dibutuhkan dalam  proses

Material removal dapat sangat kecil dibandingkan  dengan energi total untuk

operasi mesin perkakas. Beberapa proses pemesinan hanya dibutuhkan untuk

pemotongan yang tipis dimana sebenarnya mesin memiliki kebutuhan daya

yang besar. Sehingga konsumsi energi selama non production time juga

dapat menjadi besar dan harus diminimalisir (Rajemi, 2010).

Daya yang dibutuhkan oleh mesin perkakas terbatas berdasarkan kemampuan

pemotongan yang dapat dilakukan. Ketika banyak logam yang harus dibuang

dari benda kerja maka peningkata konsumsi daya mesin akan mencapai

maksimal sehingga perlu diperhitungkan. Oleh karena itu pengetahuan

kebutuhan daya operasi pemesinan sangat berguna dalam perancangan,
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pengoptimalan operasi pemesinan, serta pengembangan spesifikasi mesin

perkakas (Machinery's Handbook, 2004).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Gutowski, Kebutuhan daya

listrik , P untuk pemesinan dapat dihitung dengan persamaan 1 berikut :

P = + k ⩒....................................................................................................(1)

Dimana, P adalah daya (W) yang dikonsumsi oleh proses pemesinan,

adalah daya (W) yang dikonsumsi oleh seluruh komponen mesin saat operasi

pada Zero Load / idle (tidak melakukan pemotongan) , k adalah kebutuhan

energi spesifik (Ws / ) saat operasi  pemotongan dan ⩒ adalah Material

Removal Rate atau MRR ( /s). Berdasarkan Persamaan 1, kebutuhan

energi untuk proses pemesinan bergantung pada konsumsi daya dan energi

spesifik dalam operasi pemotongan. Daya total untuk pemesinan dibagi

menjadi dua yaitu ( ) dan machining power (k ⩒). Idle Power

adalah daya yang diperlukan untuk fitur komponen mesin , sebagai contoh

daya untuk menghidupkan komputer dan kipas, motor, coolant pump dll.

Daya yang konsumsi mesin perkakas menggunakan motor listrik  tiga Fasa

dapat dihitung dengan persamaan 2.

P =V ⋅ I ⋅ √3..................................................................................................(2)

Dimana V, adalah  tegangan dan I adalah arus (A).

Energi yang dibutuhkan untuk proses pemesinan , (E) dapat disimpulkan dari

konversi persamaan 1 (daya)  kedalam  persamaan  3 (energi) (Rajemi, 2010).

E = ( + k ⩒) ..............................................................................................(3)
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Dimana t adalah waktu pemesinan dalam satuan detik (s)

Mesin perkakas mentransmisikan daya dari motor penggerak ke benda kerja

dimana digunakan untuk memotong bahan. Persamaan 5 dapat digunakan

untuk menghitung Konsumsi Daya motor dalam inch atau SI (Machinery's

Handbook, 2004)

= Kp C Q W..............................................................................................(4)

= = .................................................................................(5)

Dimana Pc = Daya (Power) Pahat ; hp atau kWP = Daya (Power) Motor ; hp atau kW

Kp = Daya konstan

Q = Metal removal rate (MRR); in3/min atau cm3/s

C = Faktor pemakanan untuk daya konstan

W = Faktor keausan pahat

E = Faktor efisiensi mesin perkakas

G. Konsumsi Energi Mesin Perkakas

Proses manufaktur terdiri dari banyak jenis operasi salah satunya yaitu

pemesinan (machining). Pemesinan dengan menggunakan mesin perkakas

membutuhkan input energi dalam prosesnya (terutama energi listrik). Secara

garis besar energi input tersebut ditransformasikan menjadi kerja berguna,

beberapa dalam perwujudan bentuk komposisi  produk, limbah  serta  panas

buang (Gutwoski, 2004). Energi Input memerlukan bahan bakar dan

menghasilkan emisi. Untuk Energi input listrik hal tersebut terjadi pada
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pembangkit energi. Diagram Alir Energi dalam proses manufaktur untuk

pengerjaan material ditunjukan  pada Gambar 9.

Gambar 9. Diagram energi dan input output material proses manufaktur
(Gutowski, 2006)

Pada Gambar 10 ditunjukan bahwa hanya sekitar 25% daya aktual dari 100%

daya masukan (input power) yang diberikan dikonsumsi oleh mesin perkakas

untuk melakukan pemotongan saat proses pemesinan berlangsung.

Gambar 10. Diagram alir konsumsi daya mesin perkakas (Ravel/bfk 2000).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Dahmus dan Gutowski (2004),

menyatakan bahwa mesin perkakas dengan peningkatan level otomasi

menunjukan konsumsi energi dasar yang lebih tinggi sebagai hasil dari
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jumlah komponen tambahan terintegrasi pada mesin. Besarnya energi

pemotongan spesifik yang dikonsumsi mesin perkakas moderen otomatis

yaitu kurang dari 15% dari total energi yang dikonsumsi selama proses

pemesinan. Hal tersebut menunjukan bahwa konsumsi energi tidak hanya

ditentukan oleh operasi pemotongan namun didominasi oleh komponen yang

mengkonsumsi daya utama.

Sebagian besar energi dikonsumsi oleh Sistem penggerak (drive system).

Drive system tersebut terdiri dari unit penggerak gerakan-grakan utama (drive

units main motions /spindles), Unit penggerak pemakanan (feed drive units,

Pahat (tool), workpiece changing dan fixing units positioning drive units.

Oleh Karena itu , konsumsi energi selama waktu non-produksi juga dapat

menjadi besar dan harus diminimalisir. Terdapat banyak variabel yang

mempengaruhi konsumsi energi aktual seperti jenis proses manufaktur,

parameter proses dan struktur/komponen dan kontrol dari mesin. Oleh sebab

itu, peningkatan efisiensi energi mesin perkakas pada dasar yang luas

memerlukan banyak pengukuran untuk bermacam-macam proses dan

parameter dengan pemodelan yang benar untuk memprediksi konsumsi energi

proses pemesinan yang spesifik ( Hermann, 2007).

Daya listrik (electric power) tidak hanya digunakan untuk menyuplai proses

pemesinan dan seluruh unit transmisi tenaga dari motor ke unit pemotongan

benda kerja, akan tetapi juga digunakan untuk seluruh peralatan pendukung

lainnya seperti unit kompuer (computers and fans), servo (servos), pompa

cairan pendingin (coolant pump), pengunci spindel (spindle key), serta motor

tanpa pembebanan (unloaded motors) (Skoczynski, 2013).
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Selain peralatan pendukung tersebut terdapat juga parameter-parameter yang

dapat mempengaruhi besarnya nilai konsumsi energi saat proses pemesinan

berlangsung. Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk mengetahui

parameter-parameter yang paling berpengaruh terhadap konsumsi energi

mesin perkakas dengan berbagai teknik analisa. Menurut Kalla (2009), dalam

thesisnya yang berjudul Unit Process Life Cycle Inventory, Kalla memberikan

beberapa parameter yang paling mempengaruhi besarnya konsumsi energi

dalam suatu proses pemesinan diantaranya yaitu :

1. Komposisi material benda kerja (workpiece material properties)

2. Gerak makan (feed rate)

3. Kecepatan pemotongan (cutting speed)

4. Diameter pahat (cutter diameter)

5. Waktu pemeinan frais (milling time)

6. Kedalaman pemotongan (depth of cut)

7. Cairan pendingin (coolant)

8. Pencekam benda kerja (Part holding fixture)

9. Keausan pahat (tool wear)

10. Geometri dan proses set-up (geometry and set-up)

Seluruh parameter tersebut dipertimbangkan dalam suatu proses pemesinan

tunggal untuk mendapatkan parameter terbaik dengan konsumsi energi

minimum sehingga biaya konsumsi energi listrik dapat diminimalisir. Untuk

mengetahui besarnya konsumsi energi Kalla (2009), menerapkan metode life

cycle inventory atau biasa juga disebut life cycle analysis. Metode tersebut

merupakan metode perhitungan konsumsi energi dalam suatu proses

pemesinan tunggal (single machining process) dalam satuan waktu siklus

pemesinan. Energi dalam suatu proses pemesinan frais dibagi menjadi tiga
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yaitu idle energy/constant start-up operations, basic energy/run time

operations dan milling energy/material removal operations. Maka energi

total dapat dihitung dengan persamaan berikut: (Kalla, 2009)

Etotal = (Pbasic . tbasic) + (Pidle . tidle) + (Pmilling . tmilling )………………….(6)

Secara garis besar energi total yang merupakan penjumlahan dari ketiga jenis

energi tersebut dapat digambarkan dalam sebuah grafik pengaruh daya

pemesinan (power) terhadap waktu (time) oleh Gonzalez (2007), sebagai

berikut :

Gambar 11. Grafik daya pemesinan terhadap waktu (Gonzalez, 2007)

Gambar 12. Grafik proses pemesinan terhadap waktu (Gonzalez, 2007)
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H. Rantai Transmisi Energi Proses Pemesinan

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi hilangnya energi (daya) dalam

proses pemotongan yang dikonsumsi oleh  mesin perkakas diantaranya yaitu

faktor konstan dimana berasal dari sistem mesin perkakas itu sendiri dan

faktor variabel yang berdasar pada jenis serta parameter proses pemesinan

seperti ditunjukan pada Gambar 11. Sebagian besar energi mesin perkakas

dikonsumsi oleh sistem penggerak (drive system). Mesin perkakas terdiri dari

beberapa unit penggerak untuk melakukan gerakan dalam proses

pembentukan produk. Sistem penggerak tersebut diantaranya spindle, unit

gerak pemakanan, unit penggantian pahat dan benda kerja, fixing units, unit

gerak posisi, serta unit gerak tambahan seperti koveyor geram dan pompa

pendingin).

Selain itu terdapat beberapa sistem lain yang merupakan faktor konstan

dimana juga membutuhkan energi (daya), diantaranya yaitu sistem kontrol,

lampu, penggerak motor pompa untuk sistem pelumasan dll. Secara garis

besar rantai transmisi energi yang dikonsumsi saat proses pemesinan

berlangsung bermula dari energi input motor listrik yang ditransmisi untuk

menggerakan spindle, meja serta sistem penggerak lainnya (drive unit) baru

kemudian dikonsumsi oleh proses pemotongan yang dilakukan pahat terhadap

benda kerja (Skozynzki, 2013).



26

Gambar 13. Faktor-faktor konsumsi energi total mesin perkakas
(Skozynzki, 2013).

I. Pengukuran Daya Mesin Pekakas

Dalam proses manufaktur, Energi diubah menjadi kerja berguna. Kerja

berguna tersebut dibagi menjadi banyak tahap, dimana tiap tahapnya

mengkonsumsi banyak energi. Energi tersebut dibagi berdasarkan dua faktor

yaitu daya yang dikonsumsi mesin dan waktu yang dibutuhkan mesin dalam

menyelesaikan tahapan proses. Mesin bergantung pada listrik untuk

menerima daya tersebut. Daya dapat dikarakteristikan dengan perkalian dua

variabel yaitu tegangan (Voltage) dan suplai arus (Current).

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Gonzalez (2007), metodologi yang

diaplikasikan sebagian besar dilakukan untuk mengukur daya yang

dikonsumsi tiap tahapan proses. Untuk hasil yang akurat percobaan

percobaan pengukuran diperlukan. Kordonowy (2002), menyarankan untuk
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pengukuran konsumsi daya dilakukan dalam kondisi pemotongan yang

berbeda. Pengukuran pertama kali dilakukan saat mesin dihidupkan (start-up)

dengan menghidupkan unit komputer dan kipas (computer and fans).

Kemudian pengukuran berikutnya dilakukan ketika motor servo menggerakan

pengapit selanjutnya motor spindle. Setelah itu pengukuran dilakukan saat

kondisi operasi (runtime) (menggerakan poros x/y/z, mengganti pahat potong,

serta pengapit pahat yang berputar/carousel). Terakhir, pengukuran daya

dilakukan ketika proses pemesinan pada nilai MRR (material removal rates)

yang berbeda.

Secara singkat untuk analisis energi yang akurat, informasi konsumsi daya

dari masing masing proses yang melibatkan sistem penggerak serta

komponen tambahan pada mesin perkakas perlu dikumpulkan. Ketika

konsumsi energi tiap tahapan proses diketahui, analisis untuk mengestimasi

konsumsi daya keseluruhan dapat ditentukan. Dengan menggunakan

persamaan (7) perhitungan estimasi biaya dapat diketahui dengan cara

mengalikan konsumsi energi keseluruhan (kWh) dengan biaya energi per jam

(Kordonowy, 2002).

Energy cost = Overall Power Consumption kWh ⋅ ℎ……………(7)

Untuk mengukur konsumsi daya dari mesin perkakas pertama-tama perlu

diketahui bagaimana daya mengalir melalui mesin. Setelah mengetahui aliran

daya pada mesin perkakas maka selanjutnya adalah melakukan prosedur

pengukuran. Secara fisik untuk mengukur Tegangan dan arus yang mengalir

pada mesin perlu digunakan peralatan yang dapat mengukur konsumsi
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keduanya. Peralatan yang digunakan untuk pengukuran tegangan dan arus

antara lain yaitu (Kordonowy, 2002) :

1. Multimeter

Multimeter merupakan alat ukur kelistrikan dengan tiga mode operasi

pengukuran yaitu pengukuran tegangan sebagai Voltmeter, Arus sebagai

Ammeter, atau resistansi sebagai Ohmmeter. Pengukuran dilakukan

dengan menghubungkan satu kabel ke multimeter. Hal tersebut dilakukan

dengan membuat gap dalam satu kabel dengan melepas kabel dan

menghubungkannya ke multimeter.

Gambar 14. Multimeter digital (wikimedia.org)

2. Clamp-On Multimeter

Clamp-On Multimeter digunakan untuk mengukur arus dan tegangan pada

kabel dengan baik. Tidak seperti multimeter, Clamp-On Multimeter dapat

mengukur kabel yang dialiri tegangan dan arus secara langsung tanpa

menyentuh kabel, sehingga minim kemungkinan terjadi arus pendek atau

tersengat listrik. Clamp-On Multimeter dapat menghitung besar tegangan
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dan juga arus. Clamp-On Multimeter jauh lebih aman jika dibandingkan

dengan Multimeter Standar.

Gambar 15. Digital Clamp-On Multimeter (wikimedia.org)

J. Pemantauan Kondisi (Condition Monitoring)

Pemantauan kondisi (condition montoring) adalah suatu metode perawatan

preventif untuk mengetahui kondisi aktual dengan proses pemantauan

karakteristik operasional mesin untuk memprediksi kebutuhan perawatan

sebelum terjadi penurunan performa atau teradinya kerusakan. Dalam industri

manufaktur, salah satu pengembangan yang paling signifikan yaitu

peningkatan fungsi perkakas serta sistem dalam proses pemantauan kondisi

(Condition monitoring) (Jemielniak, 1999).

Pemantauan kondisi mesin perkakas serta proses pemesinan merupakan

faktor kunci dalam peningkatan ketersediaan (availability) mesin perkakas

dan memperoleh proses pemesinan yang lebih tahan lama (robust).

Kegagalan dalam proses pemesinan serta kerusakan komponen mesin

perkakas memiliki dampak negatif terhadap produk akhir yang diproduksi.

Ketidakstabilan dalam proses pemesinan juga dapat memperpendek sudut

pemotongan (cutting edges) dan mesin perkakas.
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Sistem pemantauan kondisi memungkinkan pemanfaatan informasi yang

didapat dari beberapa pemantauan untuk memudahkan pendeteksian

ketidakstabilan dalam proses pemesinan. Sistem pemantauan kondisi

(condition monitoring system), dapat memungkinkan pemantauan kondisi

aktual mesin perkakas serta proses pemesinan dalam kondisi beroperasi, tidak

hanyak dapat memberikan indikasi awal permasalahan sistem, namun juga

memungkinkan aktivasi fungsi kontrol untuk melakukan tindakan perbaikan

yang tepat saat terjadi kendala. Sebagai contoh pemberhentian proses

pemesinan untuk sementara, memperbaharui parameter proses pemesinan,

atau panggilan bantuan operator  dan teknisi (Repo, 2010).

Berikut terdapat beberapa indikator buruknya performa mesin perkakas

diantaranya adalah:

1. Meningkatnya suhu pada rumah spindle (spindle housing) karena keausan

spindle bearings

2. Meningkatnya  konsumsi  daya  (power)

3. Asimetri putaran (run out) disebabkan oleh ketidaksejajaran

(misalignment) spindle axis.

4. Meningkatnya amplitudo getaran secara signifikan

Untuk mengetahui indikasi terjadinya performa yang buruk dari mesin

perkakas serta ketidakstabilan proses pemesinan tersebut maka diperlukan

metode analisa serta peralatan yang dapat memantau karakteristik

operasianal. Tiap sistem peralatan pemantauan kondisi  terdiri dari sensor
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untuk mendeteksi sinyal, pengkondisi sinyal (amplifiers) dan monitor yang

berfungsi untuk menganalisa sinyal dari sensor dan menampilkan gambar

atau deteksi kondisi komponen serta kegagalan proses yang terjadi

(Jemielniak, 1999). Berikut beberapa metode analisa yang dapat dilakukan

dalam pemantauan kondisi mesin yaitu diantaranya:

1. Analisis Getaran

Tiap mesin menghasilkan getaran saat beroperasi. Dalam kasus

struktural, anomali fungsi atau kegagalan, karakteristik dinamik mesin

berubah dengan ditandai oleh sinyal getaran. Karakteristik getaran yang

terjadi dapat menjadi pertanda kegagalan berkembang yang kemudian

dapat diukur  untuk dibandingkan dengan ciri getaran yang terjadi pada

kondisi operasi normal dengan Analisis vibrasi ( Vibration analysis).

(R.Yan, 2006).

Gambar 16. Vibration Analysis (vibrasindo.com)

2. Acoustic emission testing

Acoustic Emission Testing (AET) adalah teknik pemantauan kondisi

yang digunakan untuk menganalisa gelpmbang gelombang suara yang

dipancarkan karena defects atau discontinuities. Dalam mesin yang
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menggunakan listrik sinyal emisi akustik dihasilkan oleh dampak

kelelahan, gesekan , turbulensi, kavitasi, dll (D. Mba, 2006)

Gambar 17. Acoustic Emission Testing (epandt.com)

3. Ultrasound condition monitoring

Ultrasonic Condition Monitoring (UCM) adalah teknik pemantauan

kondisi yang dilakukan secara kontak atau non kontak menggunakan

peralatan ultrasound untuk menerima emisi ultrasonik frekuensi tinggi

yang dihasilkan peralatan yang beroperasi, emisi elektrikal, kebocoran

dll ( A. Bandes, 2014).

Gambar 18. Ultrasound condition monitoring (vibrasindo.com)
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4. Infrared thermography

Infrared thermography (IRT) adalah proses menggunakan penncitra

termal untuk menangkap emisi radiasi inframerah dari objek untuk

melihat pola panas abnormal atau anomali termal yang mengindikasikan

kemungkinan kerusakan, cacat, atau ketidak efisienan dalam sistem atau

mesin (Y.-C. Chou , 2009).

Gambar 19. Infrared thermography (cfd-engineering.com)

5. Lubrication oil analysis

Lubrication oil analysis (LOA) adalah teknik pemantauan kondisi

dengan cara menganalisa bahan cair (fluid viscosity, additive level,

oxidation properties and specific gravity), analisis kontaminasi fluida

(moisture, metallic particles, coolant and air) and analisis keausan

untuk  pendeteksian dini  kerusakan  mesin (Rosales, 2006).

Gambar 20. Lubrication oil analysis (machinerylubrication.com)
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K. Termografi Inframerah (Infrared thermography)

Termografi adalah metode pemantauan kondisi atau inspeksi peralatan

mekanis dan elektrikal dengan melihat gambar distribusi panas. Metode

inspeksi ini berdasar pada kenyataan  bahwa sebagian besar komponen

didalam sebuah sistem menunjukan peningkatan suhu ketika  terjadi

malfungsi ( Hitchcock, 2011 ).

Termografi dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan menganalisa

anomali thermal sebagai tujuan pemantauan kondisi mesin. Anomali thermal

biasanya disebabkan oleh mekanisme operasi, pelumasan yang  buruk,

ketidaksejajaran (missalignment), keausan komponen atau terjadinya

pembebanan mekanis. Energi panas memberikan gambaran seluruh operasi

dari semua mesin. Energi panas tersebut dapat dalam bentuk kerugian

gesekan pada mesin serta hilangnya energi pada mesin (Hitchcock, 2011).

Suhu merupakan salah satu indikator paling umum dari struktural dan kondisi

fungsi peralatan serta komponen. Kerusakan mesin, masalah elektrikal dan

kegagalan komponen dapat menyebabkan distribusi temperatur menjadi

abnormal (Bagavathiappan, 2012). Prinsip yang mendasari teknik termografi

berdasar pada Teori Plank dan Stefan-Boltzmann yang menyatakan bahwa

objek dengan temperatur dibawah 0 K (-273˚C) mengemisikan radiasi

elektromagnetik dalam daerah inframerah pada spektrum elektromagnetik (

rentang panjang gelombang 0.75–1000 μm) (M. S. Jadin,  2012) Termografi

secara umum dibagi kedalam dua kategori yaitu termografi pasif dan aktif

(S.K. Acharya, 2009). Termografi pasif diaplikasikan untuk pemantauan
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kondisi elektrikal dan peralatan mesin. Termofgrafi aktif diaplikasikan dalam

ilmu kedokteran, survei efisiensi termal bangunan, pertanian dan biologi,

deteksi kebocoran gas, dll (S. Taib, 2012)

Penggunaan termografi dapat diaplikasikan dalam perawatan di pabrik

manufaktur, khususnya pada industri-industri besar yang memerlukan

beberapa kriteria untuk meloloskan produk jadinya. Karena suhu merupakan

hal yang menjadi perhatian utama dan saran diagnostik. Dalam industri

manufaktur aplikasi penggunaan termografi inframerah berguna unntuk

pemantauan kondisi instalasi pendinginan, fungsi mesin perkakas, serta

pemantauan proses pemesinan ( milling, drilling, boring, dll). Pada mesin

perkakas, panas yang terjadi dapat disebabkan oleh peningkatan temperatur

spindle dan gear box bearings, pembebanan awal yang besar pada bearing ,

kesalahan pada pemasangan instalasi spindle atau gearbox yang

menyebabkan gesekan mekanis, penggunaan pelumas dengan kompensasi

thermal yang tidak sesuai, dll (Rares, 2013).

Terdapat penelitian terbaru untuk menggambarkan konsumsi energi mesin

perkakas yaitu dengan cara menggabungkan profil waktu dengan pengukuran

daya. Dengan metode tersebut capturing dan visualization dari konsumsi

energi listrik mesin perkakas dapat menjadi pusat perhatian sebagai contoh

untuk membedakan proses dan konsumsi daya dan mengidentifikasi

komponen dengan konsumsi energi tertinggi. Gutowski et al. and Dahmus

(2006) telah menunjukan keterkaitan peningkatan konsumsi daya utama

terhadap proses produksi diantara banyak jenis konsep pemesinan dan
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menyatakan potensi perbaikan untuk mendukung pemesinan yang efisien.

Selain itu parameter proses pemesinan berdampak langsung terhadap

konsumsi energi listrik termasuk  pengontrolan mode operasi komponen-

komponen. Karena itu, penting untuk mengerti bahwa kondisi proses dan

konsumsi energi biasanya tidak statis namun berdasarkan pada kondisi

tertentu dari proses dan pengaturan  mesin/peralatan  (Hermann, 2007).

L. Kamera Inframerah (Thermal Imager)

Temografi inframerah menggunakan peralatan khusus untuk mengukur suhu

permukaan. Objek bersuhu tinggi memancarkan jumlah energi pada daerah

spektrum elektromagnetik inframerah yang lebih besar dari pada suhu rendah

objek tersebut. Suatu kamera inframerah mendeteksi besar radiasi inframerah

yang dipancarkan dari sebuah objek, dan mengkonversikan suhu tersebut ke

dalam citra panas video yang disebut dengan termogram (Burhanudin. dkk,

2012).

Gambar 21. Thermal image proses pemesinan (Muralidhar, 2013).

Sistem utama termografi inframerah terdiri dari detektor energi inframerah

(Infrared energy detector) dan monitor. Sinyal radiasi energi inframerah

diterima dari permukaan objek oleh sensor untuk kemudian dikonversi

menjadi sinyal elektrik.  Sinyal tersebut diteruskan ke monitor untuk

kemudian di proses dan ditampilkan dalam beberapa bentuk seperti tampilan
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digital untuk indikasi tingkat temperatur dan tampilan video untuk profil

thermal.  Proses tersebut ditunjukan pada gambar 19 (Garnaik, 2005).

Gambar 22. Proses konversi energi inframerah (Garnaik, 2005)

Peralatan inspeksi yang digunakan  untuk menangkap pola distribusi panas

dengan termografi yaitu Thermal imager. Thermal imager merupakan alat

canggih  yang dapat mengukur emisi natural dari radiasi inframerah dari

objek panas dan menghasilkan gambar thermal. Dengan mengamati pola

panas pada komponen didalam sistem operasional , kesalahan atau kegagalan

dapat  diketahui sehingga dapat di evaluasi.

Gambar 23. Thermal Imager (aikencolon.com)

Thermal imager moderen mudah dibawa dan memiliki kontrol operasi yang

mudah. Kontak fisik dengan sistem tidak diperlukan, sehingga ispeksi dapat

dilakukan dibawah kondisi operasional penuh sehingga tidak terjadi kerugian

waktu serta berhentinya proses produksi (Land Instruments International.,

2004).
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III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Produksi Jurusan Teknik Mesin

Universitas Lampung untuk melakukan proses pemesinan Frais, pengambilan

data suhu mesin frais menggunakan kamera inframerah, dan pengambilan

data pengukuran arus listrik pada kabel listrik masuk mesin. Sedangkan

jadwal kegiatan penelitian tersusun pada tabel 1 berikut.

Tabel 1.Jadwal Penelitian

Kegiatan
Januari Februari-April Mei-Juni Juli Agustus

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 5

1
Seminar Proposal

Tugas Akhir

2
Pembuatan alat
pemantau arus

3 Pengambilan data
Penlitian

4 Pengolahan data

5 Seminar Hasil
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B. Diagram Alir Penelitian

Mulai

Apakah
rancangan

sudah benar ?

Studi literatur

A

Mendesain skema diagram logika sistem

Merancang rangkaian pengukur nilai tegangan dan arus listrik

Sudah

Belum

Menentukan komponen, sensor dan aktuator yang akan digunakan
 Komponen yang digunakan:

Arduino Mega 2560, Arduino Proto shield, Rangkaian komparator,
AC/AC Transformator

 Sensor yang akan digunakan:
Sensor SCT013-030

 Akuator yang akan digunakan:
1 buah LCD 20x4

 Memasang input (sensor arus SCT013-030  dan output LCD)
 Pembuatan kode program / listing program
 Memasukkan kode program/ listing program di Arduino uno

Perancangan sistem pemantauan energi listrik

Pengujian, meliputi:

 Apakah sensor membaca nilai arus dan tegangan pada beban listrik ?
 Apakah nilai arus dan tegangan ditampilkan di LCD & data logger?

Membuat perangkat keras
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Gambar 24. Diagram alir penelitian

Pengujian analisis konsumsi energi proses pemesinan

Set-up eksperimen, meliputi:

 Meletakan kamera infra merah pada posisi di depan mesin frais

 Meletakan termokopel pada bodi mesin frais (spindle gearbox)

 Set-up pengukur energi listrik pada daya input mesin, motor spindle dan motor feed

Selesai

Analisisdan Pembahasan

Melakukan input data daya listrik serta gambar termografi yang telah didapat selama
pengujian

Variasi parameter kondisi pemotongan :

 Tidak melakukan pemotongan (idle) dengan variasi kecepatan spindel 128-1700 rpm

 Tidak melakukan pemotongan (idle) dengan variasi kecepatan spindle 128 – 1700
rpm dan kecepatan meja 20-365 mm/menit

 Melakukan pemotongan dengan variasi kedalaman potong 0,5 – 1,5 mm pada
variasi kecepatan spindle 128 – 1700 rpm dan kecepatan meja  20-365 mm/menit

Kesimpulan dan saran penelitian

Pengambilan data, meliputi:

 Mengukur arus listrik dengan Clamp-on multimeter dan alat pemantau arus berbasis
arduino

 Mengambil gambar termal spindle menggunakan cheap thermocam pada variasi
parameter kondisi pemotongan

A
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C. Alat dan Bahan Penelitian

1. Alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan sistem pemantauan

arus dan tegangan, adalah:

a. Arduino Mega 2560

Mikrokontroler yang digunakan dalam perancangan sistem ini adalah

Arduino Mega 2560 .Arduino Mega adalah papan mikrokontroler

berbasis chip ATmega2560 yang berperan sebagai penerima serta

pengolah data nilai arus dan tegangan yang dibaca oleh sensor. Data

Sheet Arduino Mega 2560 dapat dilihat pada lampiran.

Gambar 25. Arduino Mega 2560 Board (arduino.cc)

b. Arduino Mega Proto Shield rev3

Proto Shield merupakan board prototype yang dapat dipasang secara

bertumpuk di board Arduino uno dan mega sebagai penghubung ke

banyak komponen pendukung. Pada perancangan sistem ini proto

shield digunakan sebagai board sirkuit rangkaian komparator, pin

sensor, lcd dan audio jack 3,5mm.
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Gambar 26. Arduino Mega Proto Shield rev 3(arduino.cc)

c. Sensor arus SCT013-030

SCT013-030 merupakan jenis non-invasive current transformer

sensordengan input arus maksimal 30A yang dapat digunakan untuk

pengukuran nilai arus AC pada beban listrik dalam pemantauan energi

listrik. Pembacaan nilai arus dilakukan dengan kalibrasi nilai pada

listing program arduino. Pada perancangan sistem ini menggunakan 3

buah sensor SCT013-030. Datasheet sensor dapat dilihat pada

lampiran.

Gambar 27. Current Transformer Sensor SCT013-030 (yhdc.com)
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d. Transformator

Transformator atau Trafo adalah suatu alat listrik yang dapat

mengubah taraf suatu tegangan AC ke taraf yang lain. Pada

perancangan sistem trafo di gunakan untuk menurunkan Tegangan AC

dari 220 – 240 VAC ke 12 VAC sebagai detektor tegangann yang

dibaca oleh arduino dengan kalibrasi listing program.

Gambar 28.Transformator (teknikelektronika.com)

e. Stereo jack socket 3,5mm

Audio jack digunakan sebagai input plug untuk sensor SCT013-030

yang dipasang pada protoshield arduino sebanyak 3 buah.

Gambar 29. Stereo jack socket 3,5mm (tinkersphere.com)
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f. Lcd 20x4

Lcd digunakan untuk menapilkan data nilai arus dan tegangan yang

telah diolah oleh arduino pada serial monitor progam.

Gambar 30.Lcd 20x4

g. Komponen rangkaian komparator

Resistor yang digunakan pada rangkaian komparator yaitu 8x 10Kohm

, 1x100Kohm dan 4x kapasitor 10μF

(a) (b) (c)

Gambar 31. Rangkaian Komparator (a) resistor 10Kohm,
(b) resistor 100Kohm, (c) Kapasitor 10μF
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2. Alat dan Bahan yang dibutuhkan dalam proses pemesinan, antara lain

yaitu :

a. Mesin Frais

Mesin frais yang digunakan dalam penelitian ini yaitu mesin frais

Unversal Milko 12 dengan spesifikasi pada tabel 2 sebagai berikut :

Tabel 2. Spesifikasi Mesin frais Universal Milko 12

Fitur Spesifikasi

Tipe Milko 12

Buatan Spain

Table

Working Surface 800 x 225

T Slot (3) 14 mm

Both Sides Swivel 45°
Transverses

Longitudinal 525mm

Cross 230mm

Vertical 400mm

Spindle

Standard Taper ISO-40

Number of Speeds 12

Range 50 – 1700 Rpm

Work Feed

Number of Feeds 8

Longitudinal 18 – 550 mm/min

Rapid Feeds

Longitudinal 800 mm/min

Motors

Main Motor 1,5 kW

Feeds Motor 0,55 kW

Coolant Motor 0,07 kW
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Gambar 32. Mesin frais Universal Milko 12

b. Baja SS400

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah Baja SS400 dengan

dimensi 160 mm x 50 mm x 50 mm. SS400 adalah salah satu

spesifikasi baja konstruksi (structural steel) yang dibuat berdasarkan

industri jepang (Japan Industria Standard) yaitu JIS G3101.Baja

SS400 tergolong baja karbon rendah (low carbon steel) dengan

kandungan karbon 0,17% – 0,20% dengan nilai hardness brinell (HB)

sebesar 160 HB.

c. Pahat endmill HSS ( 16 mm)

HSS (High Speed Steel) adalah baja paduan tinggi yang tahan

terhadap keausan sampai suhu 6000C. Beberapa jenis HSS memiliki

sifat material yang diaplikasikan sebagai pahat potong dengan

ketahanan kekerasan pada temperatur 1000 sampai 1100 F. Unsur
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paduan utama HSS adalah tungsten (W), molybdenum (Mo),

chromium (Cr), vanadium (V), dan carbon (C) (Machinery's

Handbook, 2004)

Gambar 33. Pahat end-mill HSS

d. Kamera Inframerah

Kamera Inframerah digunakan untuk melihat temperatur pemotongan.

Kamera inframerah diletakan pada sisi depan mesin frais. Berikut

adalah spesifikasi kamera inframerah yang dipakai dalam penelitian :

Tabel 3. Spesifikasi kamera inframerah

Fitur Spesifikasi

Tipe Cheap-Thermocam V4

Resolusi Termal 80 x 60

Sensitivitas Termal < 0.05℃(50mK)

Display 3.2"320x240 Touch

Spot sensor temp. range -70℃ 380℃
Spot sensor temp. Accuracy 0.5℃over wide range

Temp. measurement mode Every position after calibration

Image modes IR image, visual image, combined
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Gambar 34. Kamera inframerah

e. Clamp-On Multimeter

Clamp-On Multimeter digunakan untuk mengukur arus.Pengukuran

arus dan tegangan dilakukan dengan cara menjepit salah satu dari tiga

kabel yang mensuplai arus motor listrik tiga fasa.

Tabel 4. Spesifikasi Clamp-On Multimeter

Fitur Spesifikasi

Merk MASTECH MS2115B

AC/DC Current Measurement 60A/600A/1000A

AC/DC Voltage Measurement 600mV/6V/60V/600V

Data Storing USB Interface and Analysis

Software

Gambar 35. Mastech MS2115B Clamp-on Multimeter
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f. Digital Tachometer DT2234A

Tachometer digunakan untuk memastikan nilai putaran spindle sesuai

dengan setting rpm pada mesin frais Universal Milko 12.

Gambar 36. Digital Tachometer DT2234A

g. Digital Thermometer

Digital Thermometer digunakan sebagai alat pengukuran temperatur

untuk kalibrasi nilai temperatur serta acuan akurasi nilai pada kamera

inframerah.

Gambar 37. Digital Thermometer Krisbow KW0600283
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h. Termometer Inframerah

Termometer Inframerah digunakan untuk pengukuran temperatur

pemotongan sebagai acuan akurasi nilai pembacaan temperatur pada

kamera inframerah.

Gambar 38.  Termometer Inframerah Lutron TM-2000

D. Pembuatan Sistem Pemantauan Arus dan Tegangan Berbasis Arduino

Setelah proses perancangan sistem pemantauan arus dan teganan listrik

selesai dikerjakan, maka tahapan selanjutnya yaitu pembuatan sistem yang

akan digunakan. Berikut tahapan pembuatan yang akan dilakukan:

1. Desain logika kontrol

Adapun desain logika kontrol yang akan dibuat dalam penelitian yaitu

rancangan loop sistem detektor arus dan tegangan serta output Lcd.

Rancangan tersebut meliputi loop sistem otomasi sensor arus SCT013-030,

detektor tegangan (transformator). Diagram logika kontrol rancangan

sistem dapat dilihat pada gambar 34 berikut :
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Gambar 39. Rancangan sistem pemantauan arus dan tegangan

2. Rangkaian pengukur tegangan

Rangkaian pengukur tegangan terdari dari beberapa komponen yaitu:

a. 1x 11,2V AC-AC Transformator

b. 1x 100kOhm reistor.

c. 3x 10kOhm resistor

d. 1x 10uF Kapasitor

Gambar 40. Rangkaian pengukur nilai tegangan AC

3. Rangkaian Pengukur arus

Rangkaian pengukur tegangan terdari dari beberapa komponen yaitu:

a. 1x 100kOhm reistor.

b. 2x 10kOhm resistor

c. 1x 10uF Kapasitor

Arduino
Uno

SensorArus
& AC/AC Trafo

Load Arus & Tegangan

Data logger

LCD
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Gambar 41. Rangkaian pengukur nilai Arus AC

4. Pembuatan perangkat keras

Pada tahapan ini dilakukan proses pembuatan perangkat keras yang terdiri

dari pembuatan seluruh rangkaian sistem elektronika yaitu pemasangan

rangkaian komparator, sensor arus dan tegangan, LCD pada proto shield

arduino.

5. Pembuatan Listing Program

Tahap ini mencakup hal yang berkaitan dengan perangkat lunak dari

sistem yaitu pembuatan kode program atau listing program sistem

pemantauan arus dan tegangan yang dibuat menggunakan software

Arduino dan software data akusisi PLX-DAQ :

a. Arduino 1.6.9

Arduino 1.6.9 merupakan salah satu versi perangkat lunak Arduino

yang bersifat open source dimana bahasa program yang digunakan

yaitu C++.
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Gambar 42. Arduino 1.6.9 Software

b. PLX-DAQ

Untuk mempermudah penulis mendapatkan secara realtime digunakan

Parallax Data Acquisition (plx-DAQ) software. Nilai output serial

monitor arduino ditampilkan dalam bentuk data excel.

Gambar 43. PLX-DAQ Software

Adapun tahapan pembuatan listing program yaitu :

a. Membuat loop sistem kontrol (flowchart) dari program yang akan

dibuat.

b. Membuat program menggunakan pemograman C dengan referensi

diagram blok dari sistem kontrol yang akan dibuat.

c. Mengkompilasi program yang dibuat sampai tidak terjadi kesalahan.

d. Pengisian program atau upload ke Arduino Uno.
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6. Pengujian sistem

Setelah seluruh tahapan perancangan selesai dilakukan maka, proses

selanjutnya yaitu pengamatan apakah loop berjalan dengan baik atau tidak.

Apabila tidak sesuai, maka dilakukan peninjauan kembali atau dilakukan

proses troubleshooting. Kemudian setelah selesai, selanjutnya melakukan

pengujian, meliputi:

a. Mengukur nilai arus dan tegangan dengan alat pemantauan yang dibuat

bersamaan dengan clamp-on Multimeter Mastech MS2115B sebagai

acuan pengukuran yang tepat.

b. Memastikan data nilai arus ditampilkan pada LCD dan juga terekam

secara real time pada Software data akusisi PLX-DAQ dalam bentuk data

excel sudah sesuai dengan perintah bahasa program yang dibuat.



55

E. Penentuan Parameter Proses Pemesinan

Setelah sistem pemantauan arus dan tegangandipastikan dapat digunakan

dalam pengambilan data maka selanjutnya yaitu memepersiapkan proses

pemesinan. Sebelum melakukan pemotongan ditentukan terlebih dahulu

parameter-parameter pemesinan dalam proses pemotongan.

Adapun parameter–parameter kondisi pemesinan ditunjukan pada tabel 7

sebagai berikut:

Tabel 5. Parameter pemesinan

Variabel Pemotongan Range Level

Kecepatan Spindle (rpm) 128 - 1700

Kecepatan meja, ( / ) 20 - 360

Kedalaman Potong , ap (mm) 0,5 – 1,5

Lebar Pemotongan, ae (mm) 16

Diameter Pahat, D (mm) 16

Pahat (endmill) HSS (high speed steel)

Benda Kerja SS 400

Metode Pemotongan Dry cutting

F. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dalam penelitin ini terbagi menjadi beberapa tahapan

antara lain sebagai berikut :

1. Set-Up Peralatan eksperimen/ penelitian

a. Melakukan kalibrasi serta menempatkan kamera inframerah cheap-

thermocam tepat di depan spindle untuk dapat mengambil gambar

termal dalam proses pemotongan benda kerja.
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b. Melakukan Set-up Clamp-On Multimeter dan sensor arus SCT013-

030 dengan mengapit salah satu kabel suplai arus listrik tiga fasa input

mesin frais, motor spindle, dan motor feed.

c. Melakukan set-up mesin frais yang terdiri dari penentuan waktu

pemesinan, gerak pahat, serta perencanaan variabel parameter

pemotongan seperti pada tabel  berikut :

Tabel 6. Variabel penelitian

Universal milko 12

Depth of cut
(mm)

Spindle speed (Rpm)

128 910 1700
Feed ( / )

0,5 20 145 365

1 20 145 365

1,5 20 145 365

2. Pengambilan data

Setelah melakukan Set-Up peralatan eksperimen maka proses

pengambilandata dapat dilakukan. Adapun tahapan pelaksanaan

pengambilan data sebagai berikut :

a. Menghidupkan mesin frais (start-up) dengan kondisi awal stand-by

atau idle dimana tidak terjadi operasi pemotongan. Pada tahap ini

energi dikonsumsi oleh motor utama spindle (main motor spindle

tanpa pembebanan (unloaded).
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b. Melakukan Monitoring pada tiap variabel penelitian kondisi

pemotongan meliputi variasi feed rate (kecepatan pemakanan), depth

of cut (kedalaman pemotongan), dan spindle speed (kecepatan putar

spindel) seperti pada tabel 8.

c. Melakukan pengambilan data konsumsi arus, serta kalkulasi daya

nyata yang dikonsumsi pada tiap variabel kondisi pengujian, serta

konsumsidaya dalam satu kali proses pemesinan kemudian mengambil

gambar termal pada spindle dan proses pemotongan

d. Mencatat data yang telah didapat ke dalam table data hasil

percobaanserta menganalisa nya untuk melihat nilai konsumsi daya.

Tabel 7. Tabel data percobaan kondisi Idle

Rpm Operasi
Daya Rata-Rata

(w)
Konsumsi Daya

(Kwh)

128 Idle spindle

910 Idle Spindle

1700 Idle Spindle
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Tabel 8. Tabel data percobaan kondisi idle meja bergerak

Rpm
Operasi Daya Rata-Rata

(w)
Konsumsi Daya

(Kwh)

128

Idle spindle

Idle Run-Time

Total Konsumsi Daya

910

Idle Spindle

Idle Run-Time

Total Konsumsi Daya

1700

Idle Spindle

Idle Run-Time

Total Konsumsi Daya

Tabel 9. Tabel data percobaan kondisi melakukan pemotongan

Rpm
Operasi Daya Rata-Rata

(w)
Konsumsi Daya

(Kwh)

128

Idle Run-Time

Machining
0,5
1

1,5
Total Konsumsi Daya

910

Idle Run-Time

Machining
0,5
1

1,5
Total Konsumsi Daya

1700

Idle Run-Time

Machining
0,5
1

1,5
Total Konsumsi Daya
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3. Analisa Data

Proses monitoring memerlukan suatu pengolahan data. Hasil

pengolahan data ditampilkan dalam bentuk grafik darikonsumsi daya

serta nilai temperaturproses pemotongan. Hasil analisa nantinya akan

menunjukan pengaruh konsumsi daya terhadap temperatur proses

pemotongan proses pemesinan frais. Berikut tahapan analisa data yang

dilakukan:

a. Melakukan kalkulasi besar nilai error pada alat pemantau arus

yang dibuat dengan acuan pengukuran nilai arus pada clamp-on

multimeter Mastech MS2115B.

b. Melakukan analisa data konsumsi daya tiap variasi parameter

proses pengujian.Data yang didapatkan dianalisa secara kualitatif

dan ditampilkan dalam grafik.

c. Melakukan analisa gambar termal secara kualitatif untuk

mengetahui pengaruh waktu pemesinan, variasi parameter

pemotongan dan pengaruh konsumsi daya terhadap perubahan

temperatur proses pemotongan.



 

 

 

V. PENUTUP 

 

A. Simpulan 

 

Berdasarkan hasil analisa data yang telah dilakukan, maka dapat diambil 

beberapa kesimpulan antara lain : 

 

1. Telah dibuat alat pemantau arus dan tegangan berbasis arduino 

menggunakan sensor SCT-030A. Data ditampilkan pada LCD dan dapat 

diakusisi dengan komputer menggunakan PLX-DAQ secara realtime 

dengan delay 0,5 detik . Nilai error pengukuran arus sebesar ±1% dan nilai 

error pengukuran tegangan sebesar 0,24 % dari clamp-on multimeter 

MASTECH MS2115B. 

 

2. Pada kondisi mesin idle spindle Dalam waktu 30 menit kecepatan spindle 

128 rpm – 1700 rpm konsumsi daya meningkat dari 0,92 kWh – 0,96 

kWh. Dalam waktu 5 menit meningkat dari 0,153 kWh – 0,156 kWh. 

Dalam Waktu 2,5 menit meningkat dari 0,079 kWh – 0,084 kWh. Hasil 

pemantauan termografi menunjukan suhu mesin juga meingkat seiring 

lamanya waktu mesin idle dan tingginya kecepatan spindle. Semakin 

tinggi putaran spindle dan lamanya waktu proses menyebabkan 

peningkatan nilai arus dan daya dan juga suhu mesin. 
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3. Pada kondisi mesin idle meja bergerak daya rata-rata sebesar 2,5 kW – 2,8 

kW. Pada gerak meja 20 mm/menit untuk kecepatan 128 rpm - 910 rpm 

konsumsi sebesar 1,5 kWh - 1,6 kWh dan menurun pada 1700 rpm 1,47 

kWh. Untuk Gerak meja 145 mm/menit konsumsi daya meningkat dari 

0,23 kWh – 0,243 kWh. Untuk gerak meja 365 mm/menit penigkatan 

sebesar 0,113 kWh – 0,121 kWh. Hubungan pemantauan termografi dari 

hasil pemantauan daya tersebut membuktikan bahwa pengaruh 

peningkatan suhu dari variasi kecepatan spindle dan waktu proses tidak 

selamanya menjadi indikasi kenaikan nilai konsumsi daya, karena terdapat 

faktor lain yaitu ketidakstabilan suplai tenaga listrik pembangkit yang juga 

berdampak terhadap daya yang dikonsumsi mesin. 

 

4. Pada kondisi pemesinan daya rata-rata naik dan turun dalam rentang nilai 

2,6 - 3,1 kW. Pada kecepata gerak meja 20 mm/menit untuk kecepatan 128 

rpm – 1700 rpm , peningkatan konsumsi daya sebesar 1,48 kWh – 1,49 

kWh. Pada kecepatan gerak meja 145 mm/menit konsumsi daya sebesar 

0,25 kWh – 0,248 kWh. Pada kecepatan gerak meja 365 mm/menit 

konsumsi daya sebesar 0,11 kWh – 0,12 kWh. Kecepatan gerak meja dan 

kedalaman potong berdampak besar terhadap naik dan turunnya daya 

pemotongan sebagai indikasi keausan dan berkurangnya umur pahat. Hasil 

pemantauan termografi, pahat yang mengalami keausan meningkatkan 

daya dan juga suhu pemotongan. Pada kecepatan spindle yang rendah, 

suhu pemotongan meningkat seiring tingginya kecepatan gerak meja, 

sedangkan pada kecepatan spindle yang tinggi suhu pemotongan dan 
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konsumsi daya semakin menurun seiring meningkatnya kecepatan gerak 

meja karena waktu kontak material dan pahat juga semakin singkat. 

 

B. Saran 

 

 

Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitian ini adalah : 

 

1. Untuk mendapatkan nilai pengukuran yang lebih akurat, alat pemantau 

arus yang dibuat perlu dimodifikasi untuk pengukuran sistem 3 fasa, 

dengan pengukuran pada tiga kabel fasa R S dan T dengan masing 

masing sensor tegangan sehingga ketidakseimbangan beban antar fasa 

dapat terlihat dan didapat konsumsi daya total sebenarnya. 

 

2. Untuk melihat pengaruh antara nilai konsumsi daya dengan temperatur 

proses secara kuantitatif, analisa statistik dapat dilakukan. 
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