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ABSTRACT

Wear is the loss of material from the surface of solid objects as a result of mechanical motion. The type of wear
that can occur on a machine tool are flank wear and crater wear. Flank wear that occurs on a tool in this case the
milling machine can make improper workmanship, damage to the machine, endanger the machine operator, and
will cause a decrease in productivity. Observation of the tool condition when not working can be done by
measuring using a microscope or measuring the volume of the tool, but this measurement will also reduce the level
of production. A system to observe the condition of the tool and detect damage that occurs to the tool and to the
working machine is needed to avoid losses that can be caused by tool wear. This system use a microphone as a
sensor for the sound singals generated when the engine is working. The signal obtained by the microphone in
analog data form is forwarded to the sound card to be converted into digital data. The sound signals were
processed by FFT to transfer time domain to frequency domain. The value of magnitude obtained in cutting process
with roughing parameters were -40.06 dB at the 1st cut and -37.57 dB at the 33rd cut. magnitude that obtained in
cutting process with finishing parameters were -41.51 dB at the 1st cut and -33.98 dB at the 21st cut.
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1. Pendahuluan

Dalam dunia industri manufaktur, suatu produk
harus mengalami proses pengerjaan agar dapat
dipasarkan. Salah satu proses yang dilakukan adalah
proses pemotongan menggunakan mesin perkakas.
Dalam proses pemotongan, akibat deformasi plastis,
abrasi, difusi, reaksi termal, dan reaksi kimia, akan
mengakibatkan pahat potong secara bertahap
mengalami keausan [1]. Keausan pada pahat potong
akan mempengaruhi proses dan hasil dari
pengerjaan. Keausan pahat potong dapat
mengakibatkan berkurangnya kualitas permukaan
serta hasil yang tidak akurat [2]. Akibat kerugian
dari keausan pahat potong tersebut, maka diperlukan
sistem Tool Condition Monitoring (TCM) dan
Structure Healt Monitoring (SHM). Sistem SHM
memerlukan eksitasi yang diberikan ke struktur dan
kemudian responnya diterima oleh mikrofon.
Eksitasi dapat berupa laser seperti yang dilakukan
oleh Huda dalam penelitian tentang deteksi
kelonggaran baut [3] atau suara dalam penelitian
Huda tentang deteksi struktur pada membran [4].
Sistem TCM menggunakan suara yang dihasilkan
akibat pemotongan sebagai eksitasi yang kemudian
digunakan untuk analisa.

Keausan pahat potong dapat diukur dengan
metode langsung seperti microscopic measurements
dan volumetric measurements. Meskipun metode
tersebut akurat, namun metode tersebut tidak dapat
dilakukan saat mesin bekerja sehingga akan
mengurangi produktivitas. Karena itu industri
manufaktur membutuhkan sebuah sistem TCM yang

dapat mengamati kondisi pahat potong saat mesin
sedang bekerja [5].

Proses perkembangan sistem TCM, telah banyak
cara yang direkomendasikan untuk mendeteksi
kegagalan pahat potong dengan variasi proses
permesinan yang berbeda. Banyak sistem telah
dihasilkan yang ditinjau oleh Rehorn [6]
menggunakan sistem deteksi yang mahal seperti
force dynamometers dan sensor acoustic emission
sehingga tidak sesuai untuk digunakan dalam skala
besar. Penelitian menggunakan mikrofon sebagai
sensor dilakukan Huda dalam penelitian penggunaan
sinyal suara dan mikrofon sederhana untuk
mendeteksi kerusakan pada motor induksi [7].
Rafezi pada penelitian tentang analisa sinyal
suara dari proses pengeboran menggunakan sinyal
domain waktu dan sinyal domain frekuensi untuk
mendeteksi keausan pahat menggunakan mikrofon
[8]. Sensor berupa mikrofon juga telah digunakan
untuk mendeteksi kerusakan motor induksi
menggunakan sinyal suara [9]. Penelitian lain
dilakukan oleh Karjuni untuk menganalisis keausan
pada pahat mesin perkakas [10].

Penggunaan spectrogram untuk mendeteksi
kerusakan dan keausan pada pahat telah dilakukan
dalam beberapa penelitian. Penelitian yang
menggunakan spectrogram adalah penelitian untuk
mengamati keausan pahat menggunakan suara
spindel pada proses bubut yang dilakukan oleh
Seemuang [11]. Penelitian dengan menggunakan
metode spectrogram juga dilakukan dalam
penelitian pengamatan keausan pahat proses bor
menggunakan sinyal suara spindel [12]. Hasil dari
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pengolahan dengan metode spectrogram yang
dilakukan oleh Seemuang dapat dilihat pada Gambar
1. Spectrogram menunjukkan perbedaan sinyal
suara sebelum pemotongan, saat pemotongan, dan
sesudah pemotongan. Penggunaan spectrogram
sudah digunakan untuk mendeteksi fenomena
chatter pada proses turning [13].

Spectrogram of Cutting Sound during Tumning Process
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Gambar 1. Spectrogram Proses Bubut

Penelitian ini akan melakukan analisa terhadap
perubahan sinyal suara yang dihasilkan oleh mesin
freis dengan dua parameter yaitu parameter
roughing dan finishing menggunakan pahat end mill.
Pencuplikan sinyal suara dilakukan dengan
menggunakan mikrofon standard dan sound card
sebagai pengubah sinyal analog mikrofon menjadi
sinyal digital. Pengolahan sinyal dilakukan dengan
metode FFT dan spectrogram.

2. Metodologi

Pahat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pahat HSS end mill dengan diameter 10 mm
4 gigi merk SOLID dalam kondisi baru dengan
asumsi keausan 0 mm. Batas keausan berdasarkan
standard 1SO 8688-2,1989 yang dikutip dari
penelitian Vallejo [14] adalah 0.3mm. Keausan yang
diamati merupakan keausan alami yang terjadi
akibat proses pemotongan benda kerja. Proses freis
dilakukan dengan mesin freis Aciera F3. Material
benda kerja yang digunakan adalah AISI 1045.
Parameter permesinan pada proses roughing adalah
kecepatan putar spindel 700 rpm, Kkecepatan
pemotongan 0.56 m/menit, kedalaman aksial 2 mm
dan kedalaman radial 3 mm. Parameter permesinan
pada proses finishing adalah kecepatan putar spindel
1200 rpm, kecepatan pemotongan 0.48 m/menit,
kedalaman aksial 1 mm dan kedalaman radial 2 mm.
Sensor yang digunakan adalah mikrofon KREZT
model K-818. Sinyal suara yamg diperoleh
kemudian diolah dengan metode fast fourier
transform dan Spectrogram menggunakan perangkat
lunak Matlab R2016a.

2.1 Set Up Pengujian

Set up yang digunakan untuk pengambilan data
disesuaikan dengan mesin yang akan digunakan.
Posisi dari mikrofon diatur agar posisi dan jaraknya
tetap terhadap pahat potong. Set up pengambilan
data ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Set Up Pengambilan Data

Keterangan :

1. Benda kerja 4. Magnetic stand
2. Pahat end mill 5. Sound card

3. Mikrofon 6. PC

Setelah melakukan pemotongan, keausan pada
pahat diukur menggunakan kaca pembesar USB
yang dapat dihubungkan ke PC. Set up pengukuran
keausan pada pahat ditunjukkan pada Gambar 3.
Kaca pembesar yang dapat terhubung ke PC berguna
untuk menampilkan Gambar dari pahat pada layar
PC. Gambar yang diperoleh kemudian diukur
menggunakan perangkat lunak Inventor untuk
mengukur nilai keausan pahat.

Gambar 3. Set Up Pengukuran Aus Pahat

Keterangan :
1. Benda kerja 3.PC
2. Kaca pembesar USB 4. Kertas milimeter

2.2 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian terbagi menjadi dua proses
yaitu proses roughing dan proses finishing.
Parameter yang digunakan dalam prosedur ini
berdasarkan parameter yang terdapat dalam buku
Proccess Planning yang disusun oleh Scallan [15].

Prosedur yang dilakukan untuk proses roughing
diawali dengan menempatkan benda kerja pada
pencekam mesin freis dan magnetic stand pada
milling head. Mikrofon dipasang pada magnetic
stand yang sudah dilekatkan pada milling head
sehingga mengikuti  pergerakan pahat saat
melakukan pemotongan. Mikrofon dihubungkan
dengan PC melalui sound card. Pahat end mill
dipasang pada spindel mesin freis. Mesin diatur
sesuai dengan parameter yang digunakan dalam
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proses roughing dengan kecepatan putar (n) 700
rpm, kedalaman aksial (aa) 2 mm, kedalaman radial
(ar) 3 mm, kemudian hidupkan mesin. Sebelum
melakukan pencuplikan suara pemotongan, lakukan
pencuplikan sinyal suara tanpa pemotongan.
Lakukan pencuplikan sinyal suara pemotongan
pertama dengan feed rate (fz) 0.2 mm/gigi. Ukur
keausan pahat end mill menggunakan kaca pembesar
USB. Proses pemotongan benda kerja, pencuplikan
sinyal suara, dan pengukuran aus pahat dilakukan
berulang hingga keausan mencapai 0.3 mm. Hasil
pencuplikan sinyal suara berupa sinyal domain
waktu kemudaian diolah dengan metode FFT dan
spectrogram.

Prosedur yang dilakukan untuk proses finishing
sama dengan prosedur untuk proses roughing namun
menggunakan parameter yang berbeda. Parameter
untuk proses finishing menggunakan kecepatan
putar (n) 1200 rpm, kedalaman aksial (aa) 1 mm dan
kedalaman radial (ar) 2 mm. Setelah parameter
diatur, hidupkan mesin dan lakukan pencuplikan
sinyal suara mesin tanpa pemotongan, kemudaian
lakukan pencuplikan sinyal suara pemotongan
dengan feed rate (f7) 0.1 mm/gigi. Ukur keausan
pahat end mill menggunakan kaca pembesar USB.
Lakukan pemotongan benda kerja, pencuplikan
sinyal suara pemotongan, dan pengukuran keausan
hingga keausan mencapai 0.3 mm. Hasil
pencuplikan sinyal suara berupa sinyal domain
waktu kemudaian diolah dengan metode FFT dan
spectrogram.

2.3 Pengukuran Aus Pahat

Pengukuran keausan dilakukan dengan kaca
pembesar USB dan Kkertas milimeter sebagai
pembanding untuk skala. Metode pengukuran sama
dilakukan oleh Zhou dalam penelitiannya [16]. Hasil
dari kaca pembesar USB berupa Gambar yang akan
diukur dengan bantuan perangkat lunak Inventor.
Hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Pengukuran Menggunakan Inventor

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil

Hasil yang diperoleh merupakan ukuran keausan
pahat pada pemotongan tertentu dan sinyal suara
pemotongan. Keausan pahat pada proses roughing
dapat dilihat pada Gambar 5 dan proses finishing
dapat dilihat pada Gambar 6.

(b)
Gambar 5. Keausan Pahat Proses Roughing
(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-33

(b)
Gambar 6. Keausan Pahat Proses Finishing
(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-2

Hasil yang diperoleh setelah melakukan
pengambilan data berupa kondisi keausan pahat,
sinyal domain waktu, sinyal domain frekuensi, dan
spectrogram. Hasil yang diperoleh dalam konsisi
pahat baru dan kondisi pahat aus. Data yang
diperoleh dari proses roughing dapat dilihat pada
Gambar 7 dan Gambar 8.
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Gambar 7. Sinyal Domain Waktu Proses Roughing
(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-33
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Gambar 8. Spectrogram Proses Roughing

(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-33

Data yang diperoleh dari proses finishing dapat
dilihat pada Gambar 9 dan Gambar 10. Hasil yang
diperoleh merupakan sinyal suara pemotongan

dengan kondisi pahat baru dan aus.
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Gambar 9. Sinyal Domain Waktu Proses Finishing
(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-21
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Gambar 10. Spectrogram Proses Finishing
(a) Pemotongan ke-1 (b) Pemotongan ke-21

3.2 Pembahasan

Pengujian pada pahat end mill dalam proses
roughing dan finishing menghasilkan sinyal dalam
domain waktu. Pengujian pahat dilakukan dalam
kondisi normal dan aus. Pengamatan dalam bentuk
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domain waktu sulit dilakukan sehingga perlu
dilakukan pengolahan menggunakan metode
spectrogram. Pengamatan pada metode spectrogram
dilakukan pada frekuensi 6000 Hz — 7000 Hz karena
sinyal suara dibawah 5000 Hz merupakan sinyal
suara mesin [6,9,10]. Proses roughing dilakukan
dengan kecepatan putar spindel 700 rpm dan feed
rate 0.2 mm/gigi terhadap benda kerja baja karbon
sedang AISI 1045. Sinyal pada proses pemotongan
roughing menunjukkan nilai respon  pada
pemotongan ke-1 sebesar -40.06 dB dengan nilai
keausan dari 0 mm sampai 0.033 mm. Nilai respon
pahat dengan kondisi aus yaitu pada pemotongan ke-
33 sebesar -37.57 dB dengan nilai keausan dari
0.277 mm sampai 0.304 mm.

Proses finishing 1200 rpm dengan feed rate 0.1
mm/gigi terhadap benda kerja yang sama dengan
proses roughing vyaitu baja karbon sedang AISI
1045. Sinyal pada proses pemotongan finishing
menunjukkan nilai respon pada pemotongan ke-1
sebesar -41.51 dB dengan nilai keausan 0 mm
sampai 0.047 mm. Nilai respon pahat dengan kondisi
aus yaitu pada pemotongan ke-21 sebesar -33.98 dB
dengan nilai keausan 0.246 mm sampai 0.303 mm.

4. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian tugas akhir yang
telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa
mikrofon dapat digunakan sebagai sensor
pencuplikan sinyal suara yang dihasilkan oleh mesin
dan pahat end mill saat melakukan pemotongan.
Pengolahan  sinyal suara dengan  metode
spectrogram menunjukkan perbedaan sinyal suara
mesin tanpa pemotongan dan dengan pemotongan.
Nilai dari magnitude pada spectrogram mengalami
kenaikan seiring dengan proses pemotongan dan
penambahan ukuran aus pada pahat.

Nilai magnitude pada frekuensi 6000 Hz — 7000
Hz yang diperoleh pada proses pemotongan dengan
parameter roughing adalah -40.06 dB pada
pemotongan ke-1 dan -37.57 dB pada pemotongan
ke-33. Magnitude yang diperoleh pada proses
pemotongan dengan parameter finishing untuk
masing-masing kondisi keausan adalah -41.51 dB
pada pemotongan ke-1 dan -33.98 dB pada
pemotongan ke-21. Kenaikan magnitude pada
frekuensi pemotongan dapat diartikan sebagai
bertambahnya besar keausan pada pahat.
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