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ABSTRAK 

 

Mesin CNC Milling adalah salah satu peralatan utama dan penting yang sering digunakan 

dalam industri manufaktur.  Pendekatan metode pemeliharaan (maintenance) dan bagaimana 

hal ini dapat diterapkan untuk mengurangi downtime. Pengurangan downtime memiliki efek 

yang cukup besar dalam meningkatkan produktivitas dan merupakan prasyarat untuk produksi 

yang menguntungkan dan fleksibel. Mengukur efektivitas mesin produksi merupakan salah 

satu faktor penting dari segi ekonomi. Permasalahan yang terjadi dalam industri pemesinan 

milling ini adalah downtime yang lama, yang menyebabkan produktivitas. Metode yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah predictive maintenance.  

 

Kata Kunci: CNC Milling, downtime, predictive maintenance 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1.Latar Belakang 

Pemeliharaan atau maintenance yang efektif sangat penting untuk pengoperasian 

peralatan atau pemesinan dalam industri manufaktur. Dengan mempertimbangkan berbagai 

konsep program, yang dapat merencanakan dan melakukan aktivitas pemeliharaan secara 

proaktif atau reaktif. Pendekatan reaktif memulai aktivitas pemeliharaan setelah terjadi 

kegagalan atau masalah. Pendekatan ini khas untuk organisasi manufaktur tradisional di 

mana hasil maksimum adalah prioritas tertinggi atau di mana ada investasi rendah dalam 

mengkonfigurasi ulang sistem manufaktur. Karena meningkatnya tekanan pada perusahaan 

manufaktur untuk meningkatkan produktivitas, manajer pemeliharaan perusahaan industri 

mengambil tindakan pencegahan sebelum krisis terjadi untuk menjaga ketersediaan 

peralatan mesin [1]. 

Industri pemesinan milling merupakan salah satu proses manufaktur yang menerapkan 

konsep predictive maintenance sehingga dapat meminimalkan downtime dan 

memaksimalkan overall equipment effectiveness (OEE). Prinsip dasar proses milling yaitu 

membuang material dari permukaan benda kerja untuk mencapai bentuk yang diinginkan 

dengan menggunakan alat potong yang tajam. OEE merupakan salah satu indikator yang 

paling sering digunakan yang digunakan bertujuan untuk menilai tingkat keberhasilan 

pemanfaatan peralatan. Banyak perusahaan yang masih belum melakukan perhitungan 

OEE, walaupun prosedur perhitungan OEE sudah banyak diketahui. OEE adalah indikator 

relatif dari efektivitas aset tunggal tertentu dibandingkan dengan aset itu sendiri selama 

periode waktu tertentu. Namun, OEE dapat digunakan untuk membandingkan peralatan 

yang sama dalam situasi yang sama yang menghasilkan produk atau output yang sama. 

OEE tidak mengukur efektivitas pemeliharaan karena sebagian besar faktor kerugian 

berada di luar kendali langsung pengelola. Masalah yang biasa terjadi pada perhitungan 

OEE adalah bahwa perhitungan OEE yang andal bergantung pada data yang akurat. 

Pencatatan waktu henti, performa, atau kualitas yang tidak akurat dapat mempengaruhi 

hasil [1, 2].  Downtime merupakan faktor penting dalam manufaktur karena kaitannya 

dengan produktivitas dan profitabilitas bisnis. Oleh karena itu, mengurangi downtime 

dalam proses produksi, termasuk manufaktur CNC Milling telah menjadi suatu keharusan 
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karena hal ini juga bertujuan untuk memaksimalkan waktu kerja mesin. Hal ini dikarenakan 

produktivitas meningkat seiring dengan meningkatnya penggunaan peralatan produktif [3].  

Downtime menjadi salah satu penyebab variasi yang dapat ditugaskan dalam sistem 

manufaktur, yang mengakibatkan keandalan jadwal produksi yang buruk  yang harus 

diminimalkan, jika tidak dapat dihilangkan sama sekali. Downtime mesin mengacu pada 

periode di luar jam kerja ketika mesin tidak produktif atau tidak siap untuk melakukan 

pekerjaan yang ditugaskan. Meskipun biasanya dikaitkan dengan mesin manufaktur, istilah 

ini dapat digunakan untuk semua penggunaan peralatan. 

 

1.2.Tujuan Kegiatan 

Tujuan dari kegiatan ini adalah mengatahui dan menganalisis penurunan downtime melalui 

metode predictive maintenance pada mesin CNC milling sehingga tercapai Overall 

Equipment Effectiveness (OEE) yang maksimal. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1. CNC Milling 

Salah satu proses pemesinan yang cukup banyak digunakan adalah proses freis 

merupakan bagian dari proses pemesinan yang digunakan untuk menyelesaikan pembuatan 

suatu produk yang berasal dari proses sebelumnya, yaitu proses penuangan dan/atau proses 

pengolahan bentuk (Rochim, 1993). Untuk melakukan pemotongan benda kerja, proses 

freis memerlukan pahat bermata potong jamak yang berputar (Rochim, 1993). Permukaan 

yang disayat bisa berbentuk datar, menyudut atau melengkung begitu juga dengan 

permukaan benda kerja bisa juga berbentuk kombinasi dari beberapa bentuk. Prinsip kerja 

CNC milling ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

Berdasarkan jenis pisau dan jenis operasinya, proses freis dapat diklasifikasikan 

menjadi tiga, yaitu [4]:  

1. Slab Milling 

 Pada proses ini, permukaan yang di-milling dihasilkan oleh gigi pahat yang terletak 

pada permukaan luar badan alat potong. Sumbu dari putaran pahat biasanya dianggap 

berada pada bidang yang sejajar dengan permukaan benda kerja yang disayat.  

2. Face Milling  

Pada proses face milling pahat dipasang pada poros utama (spindle) yang memiliki 

sumbu putar tegak lurus terhadap permukaan benda kerja. Permukaan hasil proses, 

milling  dihasilkan dari hasil penyayatan oleh ujung dan selubung pahat.  

3. End Milling  

Pahat pada proses end milling biasanya berputar pada sumbu yang tegak lurus 

permukaan benda kerja. Pahat dapat digerakkan menyudut untuk menghasilkan 

permukaan menyudut. Gigi potong dari pahat terletak pada selubung pahat dan ujung 

badan pahat  

Pahat end mill merupakan salah satu pahat pada proses freis yang sangat luas 

penggunaannya pada proses pemotongan logam . Pahat ini biasanya dipakai untuk 

membuat alur, kantong, dan radius pada bidang datar. Secara umum, pahat end mill 

memiliki dua sampai enam mata potong. Banyaknya mata potong yang digunakan 
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ditentukan oleh material dan operasi pekerjaan yang dilakukan. End mill yang memiliki 

dua mata potong biasa dipergunakan untuk mengerjakan material bukan besi (non ferrous) 

pada operasi pemesinan sisi (side milling), pemesinan slot (slot milling), pemesinan kasar 

dan setengah penyelesaian (rough or semi finish). End mill dengan mata potong lebih dari 

dua digunakan untuk mengerjakan material baja dan besi tuang pada operasi side milling 

dan slotting karena Pahat dengan empat mata potong atau lebih memiliki tingkat kekakuan 

yang tinggi [5]. 

 

 

Gambar 2.1. Mekanisme Proses Milling 

2.2. Maintenance  

Pemeliharaan preventive didasarkan pada waktu yang telah berlalu atau jam 

operasi. Gambar 2.1 mengilustrasikan sebuah contoh umur statistik dari sebuah kurva 

mean-time-to-failure (MTTF) atau kurva bath tub menunjukkan bahwa mesin baru 
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memiliki kemungkinan besar mengalami kegagalan karena masalah pemasangan 

selama beberapa minggu pertama operasi. Setelah periode awal ini, kemungkinan 

kegagalan relatif rendah untuk waktu yang lama. Setelah masa pakai alat berat yang 

normal ini, probabilitas kegagalan meningkat tajam seiring dengan berlalunya waktu. 

Dalam manajemen pemeliharaan preventif, perbaikan atau pembangunan kembali alat 

berat dijadwalkan berdasarkan statistik MTTF. 

 

Gambar 2.2. Kurva Bath tub (maintenance )[6] 

Implementasi aktual dari perawatan pencegahan sangat bervariasi. Beberapa program 

sangat terbatas dan hanya terdiri dari pelumasan dan penyesuaian kecil (set up). 

Pemeliharaan preventif yang komprehensif menjadwalkan perbaikan, pelumasan, 

penyesuaian, dan pembangunan kembali mesin untuk semua mesin pabrik yang 

penting, atau semua program pemeliharaan preventif ini adalah pedoman waktu 

penjadwalan. Semua program manajemen pemeliharaan preventif mengasumsikan 

bahwa mesin akan mengalami degradasi dalam kerangka waktu tertentu untuk 

klasifikasi tertentu. Sebagai contoh, pompa sentrifugal satu tahap, pompa sentrifugal 

horizontal split-case biasanya akan bekerja 18 bulan sebelum harus dibangun kembali. 

Dengan menggunakan teknik manajemen preventif, pompa akan dikeluarkan dari 

layanan dan dibangun kembali setelah 17 bulan beroperasi. Masalah dengan 

pendekatan ini adalah bahwa mode operasi dan sistem atau variabel spesifik pabrik 

secara langsung mempengaruhi masa operasi normal mesin. Waktu rata-rata antara 

kegagalan (MTBF) tidak sama untuk pompa yang menangani air dan pompa yang 

menangani lumpur abrasif. Hasil normal dari penggunaan statistik MTBF untuk 

menjadwalkan pemeliharaan adalah perbaikan yang tidak perlu atau kegagalan 
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bencana. Dalam contoh, pompa mungkin tidak perlu diperbaiki setelah 17 bulan. Oleh 

karena itu, tenaga kerja dan material yang digunakan untuk melakukan perbaikan 

terbuang percuma. Pilihan kedua menggunakan pemeliharaan preventif bahkan lebih 

mahal. Jika pompa gagal sebelum 17 bulan, pompa harus diperbaiki dengan 

menggunakan teknik run-to-failure. Analisis biaya pemeliharaan telah menunjukkan 

bahwa perbaikan yang dilakukan secara reaktif (yaitu, setelah kegagalan) biasanya tiga 

kali lebih besar daripada perbaikan yang sama yang dilakukan secara terjadwal. 

 Namun, pemeliharaan prediktif jauh lebih dari itu. Ini adalah sarana untuk 

meningkatkan pro duktivitas, kualitas produk, dan efektivitas keseluruhan manufaktur 

dan produksi tanaman. Pemeliharaan prediktif bukanlah pemantauan getaran atau 

pencitraan termal atau analisis minyak pelumas cating oil analysis atau teknik 

pengujian tidak rusak lainnya yang sedang dilakukan dipasarkan sebagai alat 

pemeliharaan prediktif Pemeliharaan prediktif adalah program pemeliharaan preventif 

yang digerakkan oleh kondisi. Alih-alih mengandalkan statistik usia rata-rata industri 

atau di pabrik (yaitu, waktu rata-rata menuju kegagalan) untuk menjadwalkan aktivitas 

pemeliharaan, pemeliharaan prediktif menggunakan pemantauan langsung terhadap 

kondisi mekanis, efisiensi sistem, dan indikator lain untuk menentukan waktu rata-rata 

menuju kegagalan atau hilangnya efisiensi yang sebenarnya untuk setiap peralatan dan 

sistem di pabrik. Paling banter, metode tradisional berbasis waktu memberikan 

pedoman untuk masa pakai mesin yang “normal”. Keputusan akhir dalam program 

pencegahan atau run-to-failure pada jadwal perbaikan atau pembangunan kembali 

harus dibuat berdasarkan intuisi dan pengalaman pribadi manajer pemeliharaan. 

Program pemeliharaan prediktif dapat meminimalkan kerusakan yang tidak terjadwal 

pada semua peralatan mekanis di pabrik dan memastikan bahwa peralatan yang 

diperbaiki berada dalam kondisi mekanis yang dapat diterima. Program ini juga dapat 

mengidentifikasi masalah mesin-kereta sebelum menjadi serius. Sebagian besar 

masalah mekanis dapat diminimalkan jika terdeteksi dan diperbaiki lebih awal. Mode 

kegagalan mekanis yang normal menurun dengan kecepatan yang berbanding lurus 

dengan tingkat keparahannya. Jika masalah terdeteksi lebih awal, perbaikan besar 

biasanya dapat dicegah. 

 Pemeliharaan prediktif menggunakan analisis tanda tangan getaran didasarkan 

pada dua fakta dasar: (1) semua mode kegagalan umum memiliki komponen frekuensi 

getaran berbeda yang dapat diisolasi dan diidentifikasi, dan (2) amplitudo setiap 

komponen getaran yang berbeda akan tetap konstan kecuali jika dinamika operasi 
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mesin berubah. Fakta-fakta ini, dampaknya terhadap mesin, dan metode yang akan 

mengidentifikasi dan mengukur akar penyebab mode kegagalan [7]. 

 

2.3. Total Productive Maintenance (TPM) 

TPM (Total Productive Maintenance), adalah pendekatan komprehensif untuk 

memelihara dan meningkatkan integritas sistem produksi dan kualitas melalui 

keterlibatan aktif semua karyawan. Tujuan TPM adalah untuk memaksimalkan 

efektivitas peralatan, mengurangi waktu henti, dan meningkatkan produktivitas dengan 

mengintegrasikan pemeliharaan ke dalam aktivitas harian tenaga kerja. Berikut ini 

merupakan prinsip-prinsip utama TPM[6]: 

1. Fokus pada Pencegahan: TPM menekankan pemeliharaan proaktif untuk 

mencegah kegagalan peralatan daripada bereaksi terhadapnya. Hal ini mencakup 

pemeliharaan rutin, inspeksi, dan perbaikan. 

Keterlibatan Semua Karyawan: Tidak seperti pemeliharaan tradisional, yang sering 

kali ditangani oleh tim khusus, TPM melibatkan semua karyawan dalam proses 

pemeliharaan. Operator, misalnya, didorong untuk mengambil bagian dalam tugas 

pemeliharaan rutin dan melaporkan masalah apa pun yang mereka amati. 

2. Peningkatan Berkesinambungan: TPM bertujuan untuk peningkatan berkelanjutan 

dalam kinerja, kualitas, dan efisiensi peralatan. Hal ini dicapai melalui tinjauan 

rutin, pemecahan masalah, dan optimalisasi proses. 

3. Nol Cacat, Nol Kerusakan, dan Nol Kecelakaan: TPM berusaha untuk mencapai 

nol cacat, nol kerusakan peralatan, dan nol kecelakaan melalui praktik perawatan 

yang sistematis dan langkah-langkah keselamatan. 

2.4. Pilar-Pilar TPM 

TPM sering kali disusun berdasarkan beberapa pilar utama, yang mewakili berbagai 

aspek proses pemeliharaan. Berikut ini merupakan pilar-pilar TPM 

1. Pemeliharaan Otonom: Memberdayakan operator untuk melakukan tugas-tugas 

pemeliharaan dasar, seperti membersihkan, melumasi, dan memeriksa peralatan 

mereka, untuk menjaganya tetap dalam kondisi optimal. 

2. Pemeliharaan Terencana: Menjadwalkan dan melakukan tugas pemeliharaan rutin 

berdasarkan tindakan prediktif dan preventif untuk menghindari kerusakan yang 

tidak terduga. 
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3. Pemeliharaan Kualitas: Memastikan bahwa peralatan secara konsisten 

menghasilkan produk yang memenuhi standar kualitas, dan mengatasi masalah apa 

pun yang memengaruhi kualitas produk. 

4. Peningkatan Terfokus: Menargetkan area tertentu untuk perbaikan guna 

menghilangkan inefisiensi dan meningkatkan kinerja peralatan. 

5. Manajemen Peralatan Awal: Memasukkan pertimbangan pemeliharaan ke dalam 

desain dan akuisisi peralatan baru untuk memastikan peralatan tersebut mudah 

dirawat dan dioperasikan. 

6. Pelatihan dan Pendidikan: Menyediakan pelatihan berkelanjutan bagi karyawan 

untuk meningkatkan keterampilan dan pemahaman mereka tentang pemeliharaan 

dan pengoperasian peralatan. 

Keselamatan, Kesehatan, dan Lingkungan: Memastikan bahwa kegiatan 

pemeliharaan dilakukan dengan cara yang memprioritaskan keselamatan, kesehatan, 

dan kelestarian lingkungan. TPM dalam Administrasi: Menerapkan prinsip-prinsip 

TPM pada fungsi-fungsi administrasi dan dukungan untuk meningkatkan efisiensi 

organisasi secara keseluruhan. 

2.5. Keuntungan TPM 

Berikut ini merupakan beberapa keuntungan TPM, diantaranya sebagai berikut: 

1. Peningkatan Waktu Kerja Peralatan: Dengan berfokus pada pemeliharaan proaktif, 

TPM membantu mengurangi kerusakan dan waktu henti yang tidak terduga. 

2. Peningkatan Produktivitas: Kinerja dan keandalan peralatan yang lebih baik akan 

menghasilkan tingkat produksi yang lebih tinggi dan kualitas yang lebih baik. 

3. Mengurangi Biaya Pemeliharaan: Pemeliharaan preventif dan prediktif dapat 

mengurangi kebutuhan perbaikan darurat yang mahal dan memperpanjang masa 

pakai peralatan. 

4. Keterlibatan Karyawan yang Lebih Tinggi: Melibatkan karyawan dalam tugas 

pemeliharaan dapat meningkatkan kepuasan kerja dan rasa memiliki terhadap 

proses pemeliharaan. 

5. Keamanan yang Lebih Baik: Pemeliharaan rutin dan pemeriksaan keselamatan 

membantu meminimalkan risiko kecelakaan dan menciptakan lingkungan kerja 

yang lebih aman. 

Dengan menerapkan TPM, organisasi dapat mencapai praktik pemeliharaan yang 

lebih efisien dan efektif, yang mengarah pada kinerja yang lebih baik secara 

keseluruhan dan tenaga kerja yang lebih terlibat[8]. 
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2.6. Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

OEE merupakan parameter penting dalam industri manufaktur yang digunakan 

untuk menilai seberapa efektif operasi manufaktur digunakan. Ini dihitung dengan 

mengalikan tiga faktor: Ketersediaan, Kinerja, dan Kualitas. Berikut ini adalah rincian 

dari setiap faktor dan beberapa masalah umum yang terkait dengan OEE: 

1. Available atau ketersediaan: Ini mengukur persentase waktu yang dijadwalkan 

bahwa peralatan tersedia untuk produksi. Masalah di sini dapat mencakup: 

Waktu henti peralatan: Kerusakan tak terduga atau masalah pemeliharaan. 

Waktu Penyiapan dan Pergantian: Waktu yang dihabiskan untuk mengganti 

peralatan di antara produk yang berbeda. 

2. Performance: Ini mengukur kecepatan pengoperasian peralatan dibandingkan 

dengan kecepatan maksimumnya. Masalahnya meliputi: Pengoperasian yang 

lambat: Peralatan berjalan lebih lambat dari kecepatan yang dirancang. 

Penghentian Kecil: Penghentian yang sering terjadi namun singkat yang 

mempengaruhi kecepatan produksi secara keseluruhan. 

3. Quality: Ini mengukur persentase barang yang diproduksi yang memenuhi standar 

kualitas. Masalah yang mungkin terjadi:Produk Cacat: Tingginya tingkat sisa atau 

pengerjaan ulang karena masalah kualitas. 

Variabilitas Proses: Kualitas yang tidak konsisten karena fluktuasi dalam proses 

manufaktur. 

 

2.7. Parameter OEE 

Pengumpulan Data yang Tidak Akurat: Perhitungan OEE yang andal bergantung pada 

data yang akurat. Pencatatan waktu henti, kinerja, atau kualitas yang tidak akurat dapat 

mempengaruhi hasil. Kurangnya Standardisasi: Tanpa proses yang terstandarisasi, 

mengukur dan membandingkan OEE di berbagai mesin atau shift dapat menjadi 

masalah. Masalah-masalah tersebut diantaranya: 

1. Mengabaikan Faktor Eksternal: Faktor-faktor seperti masalah rantai pasokan atau 

kondisi lingkungan dapat memengaruhi OEE, tetapi mungkin tidak langsung 

terlihat jelas. 
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2. Pemeliharaan yang Tidak Memadai: Praktik pemeliharaan yang buruk dapat 

menyebabkan waktu henti yang lebih tinggi dan masalah kinerja. 

3. Pelatihan Operator: Operator yang tidak terlatih atau kurang terlatih mungkin tidak 

dapat menggunakan peralatan secara efektif, sehingga berdampak pada ketiga 

komponen OEE. Resistensi terhadap Perubahan: Menerapkan perbaikan 

berdasarkan data OEE dapat menjadi tantangan karena adanya penolakan dari staf 

atau manajemen.Mengatasi Masalah OEE 

4. Meningkatkan Akurasi Data: Menerapkan sistem yang kuat untuk melacak kinerja, 

waktu henti, dan kualitas peralatan. 

5. Standarisasi Prosedur: Kembangkan dan terapkan prosedur operasi standar (SOP) 

untuk memastikan konsistensi di seluruh operasi. 

6. Pemeliharaan Rutin: Menerapkan jadwal pemeliharaan proaktif untuk 

meminimalkan kerusakan dan waktu henti yang tidak terduga. 
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BAB III 

HASIL KEGIATAN 

 

Kegiatan ini dilakukan di area BRIN dan mengamati CNC Milling selama lima bulan (Agustus 2025-

Januari 2025). Data yang diperoleh yaitu: 

 

Gambar 3.1. Mesin CNC Milling 
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Gambar 3.2. Hasil Frekuensi Sinyal 

 

 

Gambar 3.3. Hasil Amplitudo vs Domain waktu 

 

Gambar 3.4 Hasil Kekasaran Permukaan 

 

Gambar 3 mengilustrasikan sinyal getaran spindel dalam domain waktu dan frekuensi. Grafik 

FFT menunjukkan bahwa puncak akselerasi berada pada 32 Hz. Nilai RMS kecepatan sebesar 

1,39 mm/s mengindikasikan bahwa kondisi memuaskan. Nilai RMS kecepatan 0,55 mm/dtk 

mengindikasikan bahwa dalam kondisi baik. Gambar 5 menunjukkan perbandingan nilai 

kecepatan RMS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai kecepatan RMS terdapat hubungan 

antara getaran mesin dan kegagalan diperoleh untuk mengevaluasi kondisi mesin dengan 

mengukur getaran mesin dan menganalisis sinyal getaran. Diagnosis kondisi mesin yang tepat 

waktu dapat membantu menjadwalkan aktivitas, mengurangi waktu henti dan kerugian, serta 

membantu dalam pemeliharaan prediktif. Pengolahan data pertama yang dihasilkan dari 

pengukuran sinyal getaran adalah dengan mengidentifikasi domain waktu (time domain). Fitur-

fitur statistik dapat diekstraksi dalam domain waktu, seperti mean, root mean square (RMS), 
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variasi, standar deviasi, skewness dan kurtosis. Fitur tersebut menjelaskan bagaimana 

karakteristik sinyal dan mengidentifikasi tren atau anomali (Chen, J., dkk. 2024). Gambar 3 

menunjukkan Hasil pengukuran sinyal getaran menggunakan sensor Dytran 3413A2 dibaca 

oleh scopecorder Yokogawa DL750P untuk mendapatkan data pengukuran. Pengambilan data 

menggunakan scopecorder dimulai ketika akan melakukan proses pemesinan dan akan 

dihentikan ketika proses pemakanan benda kerja selesai. Dalam grafik domain waktu, fluktuasi 

ditampilkan sebagai variasi amplitudo getaran dari waktu ke waktu. Grafik yang menunjukkan 

sinyal getaran dengan fluktuasi rendah akan memiliki garis yang relatif halus dan konsisten.  

Permukaan pada pahat baru terlihat lebih halus dan seragam dengan pola goresan atau alur 

yang dihasilkan tampak lebih konsisten dan rapat. Selain itu, tidak ada tanda-tanda kerusakan 

yang signifikan pada permukaan. 
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