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Abstrak 

Pada era industri 4.0 masih banyak mesin dengan tehnologi kuno yang digunakan oleh 

masyarakat untuk mengerjakan produk-produk mereka. Dengan menganalisa karakteristik mesin 

tersebut, maka kita dapat membuat sebuah alat yang dapat meningkatkan fungsi mesin-mesin tersebut 

menjadi lebih baik.  

Salah satu contoh adalah dengan mempelajari arus ( I ) yang muncul pada spindel motor 

mesin milling pada saat mesin tersebut mngerjakan produk yakni anchor block dimana salah satu 

tuntutan produk tersebut adalah tingkat kekasaran permukaan ( Ra ) pada lobang anchor block. 

Dalam proses analisa arus ( I ) dan tingkat kekasaran ( Ra ), maka kita akan medapatkan 

sebuah persamaan y= ax³+bx²+cx+d. Persamaan tersebut membuktikan adanya hubungan antara 

arus ( I ) dan tingkat kekasaran ( Ra ), dan selanjutnya persamaan tersebut menjadi inti dari sebuah 

alat yang berfungsi mengkonversi arus ( I ) ke sebuah nilai tingkat kekasaran ( Ra ) yang secara 

significan dapat meningkatkan fungsi mesin-mesin kuno serta memudahkan operator dalam proses 

pengecekan tingkat kekasaran permukaan produk yang dikerjakan di mesin Milling.  

 

Kata kunci—Tingkat Kekasaran permukaan ( Ra ), Arus pada motor spindle ( 1 ), Raughness 

predicting device (RPD), Non-invasing sensor arus 
 

 

1. PENDAHULUAN  

Pada saat ini investasi mesin-mesin manufaktur tidaklah murah, sehingga pada era industry 4.0 

ini adalah sebuah tantangan untuk meningkatkan fungsi mesin milling konventional dan mesin milling 

cnc dengan tehnologi kuno untuk bisa menambah fungsi mesin tersebut, salah sutunya adalah dapat 

memprediksi tingkat kekasaran permukaan ( Ra ) secara langsung. 

Salah satu produk dari mesin milling tersebut adalah anchor block dimana produk ini memiliki 

lobang yang harus diukur tingkat kekasaran permukaannya ( Ra ). Beberapa kendala dalam 

pengukuran tingkat kekasaran permukaan lobang anchor block ( Ra ) adalah jumlah lobang yang 

diukur sangatlah banyak ( ribuan lubang per bulan ), berat benda sangat signifikan untuk tenaga 

manusia yakni sekitar 20 – 40 kg per benda kerja, dan adanya jarak antar mesin produksi dengan 

ruang pengukuran, serta posisi permukaan lobang yang tidak mudah untuk diukur secara langsung 

pada mesin produksi. 

Dari beberapa kendala tersebut diatas, maka sangat diperlukan sebuah solusi yang tepat untuk 

mengatasi kendala-kendala tersebut dengan sebuah solusi yang signifikan dan diharapkan dapat 

membantu operator dalam proses pengukuran tingkat kekasaran permukaan ( Ra ) pada lobang anchor 

block secara mudah dan ringan dan dapat dilakukan secara langsung pada mesin milling tanpa 

membawa benda kerja ke ruang pengukuran 

Dengan mempelajari karakteristik arus (I) pada spindle motor, dan tingkat kekasaran 

permukaan ( Ra ) kita dapat menciptakan alat bantu prediksi kekasaran ( Ra ) yang dapat dipasang 

secara langsung pada mesin – mesin tersebut.  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Ahsan Ali Khan [1], Munira Bt.[2], Mohd Ali [3], and 

Norhashimah Bt.[4], Mohd Shaffiar[5], yang dituliskan pada artikelnya yang menunjukan hubungan 

mailto:*1herykurniawan@atmicikarang.co.id
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antara arus ( I ) dan kekasaran Permukaan adalah seperti dalam grafik di bawah ini adalah berbanding 

lurus, dimana peningkatan keausan alat potong akan meningkatkan kekasaran permukaan, seiring 

meningkatnya keausan alat potong juga akan meningkatkan torsi pada motor spindle, peningkatan 

torsi akan mengakibatkan peningkatan arus pada motor spindle. 

 

2. METODE DAN PENGUJIAN (CARA MEMDAPATKAN DATA SERTA ANALISA DATA) 

2.1 Persiapan percobaan  

Untuk memulai percobaan untuk mendapatkan data kita harus melakukan persiapan agar 

proses percobaan dapat dilakukan dengan baik. Adapun persiapan tersebut meliputi : 

a. Mesin milling CNC band Mazak , tahun pembutan 1998 

b. Matrial : S45C 

c. Cutting Tool : Hss taper tool, 4 flute, taper 14° spiral 

d. Alat ukur : Ampere Meter, Roughness Tester 

2.2 Penentuan parameter mesin dan alat potong 

Penentuan parameter mesin, geometri tool sangatlah penting untuk mendapatkan hasil data 

yang nyata dan yang bisa dianalisa. 

Table 6: Parameter Input 

Table Parameter Input Data 

No Main Part Material/Brand Description Specification 

1 Work Piece S45C Hardness 23 HRc 

2 Taper Tool HSS Taper Angle 14° 

3 Spindle Motor Mitsubishi 
Power 7.5 Kw 

Rotation 630 RPM 

4 Z Motor Axis 
DELTA-ECMA-

E21820SS 

Power 9.55 KW 

Feed rate 776 mm / min 

Tabel di atas adalah parameter mesin, geometri serta matrial dari alat potong, serta matrial 

dari benda kerja yang akan dipakai pada saat proses pengambilan data. 

2.3 Aktivitas pengambilan data 

a). Pembuatan alat ukur arus  

 
Skema 1: Diagram block alat ukur arus 

Pada tahap ini diperlukan pembuatan alat ukur arus yang dapat mengukur arus yang muncul 

pada spindel motor serta dapat menyimpan hasil pengukuran yang kemudian data tersebut akan 

dianalisa beserta pengukuran kekasaran. Alut ukur tersebut dibuat dengan komponen utama adalah 

arduino mega 2560, non-invasive sensor arus SCT 013, SD card, lcd display 1602, serta beberapa 

resistor. 
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Cara kerja prototype alat ukur arus adalah : 1. Non-invasing sensor arua SCT 013 mengukur 

arus pada motor spindle pada saat spindel berputar dan alat potong bekerja memotong matrial benda 

kerja. Hasil pengukuran dibaca oleh arduino segai inputan yang kemudian dikeluarkan ke LCD 

displau unntuk diperlihatkan dan ke SD Card untuk disimpan. Adapun rumus utama yang digunakan 

oleh sensor arus yang digunakan oleh arduino adalah : 

i (measured) = √2 * I (rms_current) = 1.4140 * 100A = 141.40 A              ( 1 ) 

I (sensor) = I (measured) / nb turns = 141.10A / 2000 = 0.0707A              ( 2 ) 

R (burden) = U(sensor)/I(sensor) = 2.5V / 0.0707A = 35.4Ω                     ( 3 ) 

b). Pengambilan data 

Proses yang dilakukan saat pengambilan data adalah mesin milling dijalankan untuk membuat 

lobang pada anchor block dengan rpm spindle 630 rpm serta dengan kecepatan pemotongan 776 

mm/menit  dan alat ukur yang sudah dibuat dipasang pada mesin dimana sensor arus dipasang pada 

kabel motor spindel untuk mengukur arus yang muncul pada motor spindel pada saat alat potong 

memtong benda kerja. Lobang yang terbentuk pada benda kerja kemudian diukur kekasaran 

permukaannya dengan menggunakan Roughness tester untuk mengetahui nilai kekasarannya. Hal 

tersebut dilakukan terus sampai mendapatkan data yang cukup untuk bisa di analisa ( misal lakukan 

100 percobaan pembuatan lobang sehingga mendapatkan 109 data Ra dan data arus yang cukup 

banyak ). 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Data arus ( I )  

Dari pengukuran arus motor spindle,maka didapatkan data pengukurun arus ( I ) yang 

tersimpan dalam SD card. Kemudian data tersebut diambil dan dilihat pola yang muncul dari data 

pengukuran arus tersebut. 

 
Grafik 1: Pola data arus hasil pengukuran 

Dari grafik pola arus di atas, maka dapat disimpulkan bahwa pola tersebut memiliki bererapa 

area arus yang muncul pada saat proses pembuatan lobang pada anchor block, area tersebut adalah 

- Area A yakni area dimana arus motor spindle timbul saat motor spindel berputar dan alat potong 

belum memotong benda kerja, sehingga arus yang timbul seperti garis lurus. 

- Area B yakni area dimana arus motor spindle timbul saat motor spindle berputar dan alat potong 

dari mulai memotong benda kerja sampai pemotongan  mendekati maksimal. 

- Area C yakni area dimana arus motor spindle timbul saat motor spindle berputar dan alat potong 

memotong benda kerja pada tahap maksimal pemotongan dan pada area inilah kekasaran 

permukaan terbentuk. 

- Area D yakni area dimana arus motor spindle timbul saat motor spindle berputar dan alat potong 

mulai meninggalkan lobang yang terbentuk. 
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3.2. Data kekasaran permukaan ( Ra )  

Dari percobaan sebanyak 109 lobang maka akan didapatkan 109 nilai kekasaran permukaan 

dimana setiap nilai kekasaran adalah milik setiap permukaan lobang  

 

Gambar 2: Nilai kekasaran permukaan hasil percobaan 

3.3. Covarian Matrix 

 Covarian Matrix adalah sebuah cara untuk mengetahui besarnya hubungan antara 2 data yang 

saling mempengaruhi atau tidak saling mempengaruhi. 

 X    = data pada sumbu X 

 Y    = data pada sumbu Y 

 Xavg    = rata-rata data pada sumbu X 

 Yavg    = rata-rata data pada sumbu Y 

 X – Xavg   = data pada sumbu X – data rata-rata sumbu X 

 Y – Yavg   = data pada sumbu Y – data rata-rata sumbu Y 

 Produk    = ( X – Xavg ) * ( Y – Yavg ) 

 Total Produk  = Jumlah total dari Produk 

 N    = jumlah percobaan 

 Nilai Covarian   = Total Produk / ( N – 1 ). 

 Covarian Matrix 

Jumlah 

Percobaan 

Sumbu X Sumbu Y   

X-Xavg Y-Yavg Produk Ra pada 

permukaan 

lobang 

Arus pada motor 

spindle ( I max ) 

1 6.993 36.64 0.01 -2.78 -0.03 

2 6.127 34.24 -0.85 -5.18 4.42 

. . . . . . 

. . . . . . 

108 7.634 41.24 0.65 1.82 1.19 

109 7.614 44.18 0.63 4.76 3.02 

  

     Rata-rata 6.98 39.42 

   Total         301.87 

 
N 109 

n-1 108 

Produk 301.87 

Minimum Nilai X 34.24 

Maksimum Nilai X 49.63 

Minimum Nilai Y 34.24 

Maksimum Nilai Y 49.63 

Nilai Covarian 2.80 
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Dari nilai covarian yang terjadi sebesar 2.80 menunjukkan bahwa perubahan arus pada motor 

spindle akan sangat mempengaruhi perubahan tingkat kekasaran pada permukaan. Dari titik ini maka 

proses dapat dilanjutkan dengan mencari persamaan untuk kedua data tersebur ( I dan Ra ). 

3.4. Scatter Ploting 

Dengan menggunakan tehnik scatter ploting maka akan dapar menemukan pola grafik serta 

pesrsamaan yang ditentukan oleh nilai arus ( I ) dan nilai kekasaran ( Ra ). Persamaan yang didapat 

dapat berupa persamaan linier, persamaan ordo 2, dan bahakan persamaan ordo 3 atau lebih. 

Persamaan – persamaan tersebut akan dipilih yang terbaik yang akan digunakan pada control 

Raughness Predikting Device ( RPD ). 

 

Grafik 2 Hubungan Kekasaran (Ra) dan Arus mkasimal ( I ) 

Dari grafik di atas ditunjukkan 3 buah persamaan yakni  

                                                                   ( 4 ) 

                                       ( 5 ) 

              ( 6 ) 

 

3.5. X-Y Matrix 

Dengan X-Y Matrix akan didapatkan hasil atau nilai dari y1, y2, dan y3 dengan memakukkan 

nilai x1 pada persamaan 4, persamaan 5 dan persamaan  6. Nilai x1 adalah nilai arus maksimal dari 

data arus percobaan, dan nilai y1, y2, dan y3  adalah nilai kekasaran dari persamaan  yang didapat  

dari tehnik scatter ploting. 

3.6. Verifikasi hasil y1, y2, y3 dengan Ra hasil pengukuran 

Nilai y1, y2, y3 diverifikasi dengan Ra hasil pengukuran untuk melihat berapa besar 

penyimpangan yang terjadi dari persamaan yang didapat dari scatter ploting. 

Tabel 3: Nilai Verifikasi kekasaran hasil persamaan dengan kekasaran hasil percobaan 

Verifikasi Nilai kekasaran persamaan dan Nilai kekasaran hasil percobaan 

No 
Input  

( I max) 
Ra percobaan 

Ra 

persamaan 4 

Ra 

persamaan 5 

Ra 

persamaan 6 

Toleransi 

atas 

Toleransi 

bawah 

1 32.07 5.839 6.001 5.713 5.017 35.277 28.863 
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2 32.83 5.839 6.123 5.806 5.213 36.113 29.547 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

108 49.92 8.896 8.857 8.521 8.228 54.912 44.928 

109 49.59 8.980 8.804 8.563 8.140 54.549 44.631 

Dari grafik di bawah ini terlihat hasil yang paling baik adalah nilai dari y2 yang tidak 

memiliki hasil atau nilai di atas toleransi atas dan tidak ada nilai di bawah toleransi bawah. 
 

 

Grafik 3: perbandingan kekasaran hasil persamaan 

3.7. Modifikasi alat ukur arus menjadi alat predisi kekasaran ( RPD ) 

Dengan menambahkan persamaan  pada 

kontrol alat pengukur arus, maka alat tersebut berubah menjadi alat prediksi kekasaran ( RPD ). RPD 

ini memiliki toleransi sebesar ±10%, dengan kebutuhan sumber daya arus DC 12 Volt, membutuhkan 

kalibrasi secara berkala. 

 

4. KESIMPULAN 

Dari percobaan serta tahapan diatas, dapat ditentukan bahwa arus pada motor spindle adalah 

salah satu parameter yang ada pada mesin milling  yang sangat dapat digunakan sebagai salah satu 

parameter yang bisa digunakan untuk mempredisi tingkat kekesaran permukaan pada lobang anchor 

block dan alat prediksi ini dapat dipasang secara langsung pada mesin milling sehingga sangat 

memudahkan dan sangat meringankan operator mesin milling dalam mengetahui tingkat kekasaran 

permukaan pada lobang anchor block. 
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