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Abstrak 

Studi kerusakan pada pisau (cutter) mesin milling F4.04 yang sering terjadi dalam industri manufaktur telah 

dilakukan menggunakan metode analisa kerusakan dan perbaikan. Studi ini bertujuan untuk menganalisis 

kerusakan pada cutter mesin milling F4.04 dan melakukan perbaikan sesuai dengan standarisasi yang ada. 

Analisis penyebab kerusakan yang tepat dan perbaikan yang sesuai diharapkan dapat meningkatkan efisiensi, 

produktivitas, dan mengurangi biaya produksi di industri manufaktur. Analisa ini menggambarkan hasil 

pengamatan visual terhadap kerusakan pada cutter dalam bentuk patahan pada ujung-ujung dan keausan 

permukaan. Patahan pada ujung cutter terlihat secara tidak teratur, disebabkan oleh beban pemotongan yang 

berlebihan. Beban pemotongan berlebih diakibatkan oleh kecepatan pemakanan yang tidak sesuai, dan 

kedalaman potong yang berlebihan. Ketidakstabilan proses pemotongan juga berkontribusi pada kerusakan 

cutter. Vibrasi berlebihan pada mesin milling menghasilkan impak atau benturan yang merusak cutter dan 

mempercepat keausan. Beban pemotongan yang berlebihan dan ketidakstabilan pemotongan diinisiasi oleh 

kerusakan komponen bearing dan tidak standart ukuran V-belt yang digunakan. Studi ini memberikan 

pemahaman yang lebih baik mengenai jenis kerusakan cutter dan faktor-faktor yang mempengaruhinya, yang 

dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi pemotongan dan masa pakai cutter. Studi ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi dalam mengidentifikasi penyebab kerusakan yang tepat dan merancang perbaikan yang 

sesuai, sehingga kualitas produksi dapat ditingkatkan dan risiko kerusakan dapat dikurangi pada mesin milling 

F4.04 di masa depan. 

Kata-kata kunci: Analisa kerusakan, Mesin milling, Cutter frais, Patahan dan keausan 

Abstract 

Failure studies on the F4.04 milling machine cutter that frequently occur in the manufacturing industry have 

been conducted using applied failure analysis and repair methods. This study aims to analyze the damage to 

the F4.04 milling machine cutter and carry out repairs according to existing standards. The analysis of the 

root causes of damage and appropriate repairs is expected to enhance efficiency, productivity, and reduce 

production costs in the manufacturing industry. This analysis describes the results of visual observations of 

damage to the cutter in the form of fractures at the edges and surface wear. Fractures at the cutter edges 

appear irregularly, caused by excessive cutting loads. Excessive cutting loads result from improper feed speeds 

and excessive cutting depths. Process instability also contributes to cutter damage. Excessive vibration in the 

milling machine generates impacts or collisions that damage the cutter and accelerate wear. Excessive cutting 

loads and cutting instability are initiated by damage to bearing components and the use of non-standard V-belt 

sizes. This study provides a better understanding of the types of cutter damage and influencing factors, which 

can be utilized to enhance cutting efficiency and cutter lifespan. It is expected that this study will contribute to 

identifying the exact causes of damage and designing appropriate repairs, thereby improving production 

quality, and reducing the risk of damage to F4.04 milling machines in the future. 

http://jurnal.pnj.ac.id/index.php/jmt
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1. PENDAHULUAN 

Mesin milling adalah salah satu jenis mesin perkakas yang digunakan dalam proses produksi di industri 

manufaktur. Mesin ini memiliki fungsi untuk memotong benda kerja dalam berbagai bentuk dan ukuran dengan 

menggunakan cutter atau cutter [1]. Namun, pada saat penggunaan mesin ini, seringkali terjadi kerusakan pada 

bagian cutternya [2]. Kerusakan pada cutter mesin milling ini dapat disebabkan oleh berbagai faktor, seperti 

penggunaan yang tidak sesuai, kurangnya perawatan, atau faktor lain seperti kualitas bahan benda kerja dan 

kondisi lingkungan kerja yang tidak mendukung [3]–[5]. Kerusakan pada cutter mesin milling dapat 

mengakibatkan penurunan kualitas produk yang dihasilkan dan bahkan dapat menghambat proses produksi 

secara keseluruhan[4], [6]. 

Untuk memperbaiki kerusakan pada cutter mesin milling, diperlukan analisa yang tepat terhadap penyebab 

kerusakan tersebut [7]. Setelah penyebab kerusakan diketahui, langkah selanjutnya adalah melakukan 

perbaikan yang sesuai dengan standarisasi yang ada. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa mesin milling 

dapat bekerja dengan optimal dan menghasilkan produk yang berkualitas, serta meminimalkan risiko kerusakan 

pada cutter mesin milling dimasa depan [8]. Dalam konteks industri manufaktur, perbaikan kerusakan pada 

mesin milling memiliki peran penting dalam meningkatkan efisiensi dan produktivitas produksi, serta 

mengurangi biaya produksi [9]. Sayangnya, studi tentang kerusakan cutter pada mesin milling ini masih jarang 

dilakukan. Padahal, dengan adanya hasil-hasil investigasi tentang hal ini akan sangat membantu dalam 

menanggulangi kerusakan dan unscheduling perawatan. Oleh karena itu, analisa penyebab kerusakan cutter 

atau cutter mesin milling dan perbaikan yang dilakukan sesuai dengan standarisasi adalah topik yang sangat 

relevan untuk diinvestigasi [10], [11]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa penyebab kerusakan cutter mesin milling F4.04 dan 

melakukan perbaikan sesuai dengan standarisasi yang ada. Sehingga penelitian yang dilakukan dapat 

memberikan kontribusi dalam mengidentifikasi penyebab kerusakan pada cutter mesin milling F4.04 secara 

tepat dan melakukan perbaikan sesuai dengan standarisasi yang ada [12]. Hal ini diharapkan dapat membantu 

meningkatkan efisiensi dan produktivitas produksi, serta mengurangi biaya produksi di industri manufaktur 

[13]. Lebih lanjut penelitian ini bertujuan untuk memperbaiki kualitas produksi dan mengurangi risiko 

kerusakan pada mesin milling F4.04 di masa depan.  

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan adalah pengamatan dan monitoring kondisi secara langsung dan 

melakukan pengujian/pengukuran pada objek yang akan diteliti [7] [14], yaitu pada cutter mesin milling F4.04. 

Adapun bagian-bagian yang akan diukur dan dianalisa adalah: 

1. Kerusakan yang dialami oleh cutter mesin milling. 

2. Pengukuran pada kepala frais vetikal meliputi: 

a) Penyimpangan putaran arah radial,  

b) Penyimpangan putaran arah aksial,  

c) Eksentrisitas lubang konis,  

d) Eksentrisitas lubang konis diukur pada jarak 200 mm.   

3. Pemeriksaan pada cutting speed. 

4. Penyelarasan meja kerja dalam arah memanjang dan melintang. 

5. Kelurusan gerak vertikal lutut 

Dalam langkah ini, kami menggunakan alat bantu seperti dial indicator dan test bar siku yang ditempatkan 

di pusat meja kerja. Penyangga magnetik dial diletakkan pada bagian mesin yang tidak bergerak, sementara 

ujung sensor dial indicator ditempelkan secara tegak lurus pada test bar siku dan digerakkan secara vertikal 

sepanjangnya. Kami melakukan pengukuran ketepatan posisi permukaan meja kerja terhadap kolom pandu 

secara simetris secara vertikal menggunakan dial indicator dengan ketelitian/resolusi 0,001 mm yang 

ditempatkan di meja kerja mesin. Untuk memeriksa sejajar atau tidaknya permukaan meja kerja terhadap 

pergerakan vertikal spindel utama, kami menggunakan alat bantu berupa test bar lurus yang dipasang pada 

kepala milling serta dial indicator dengan ketelitian/resolusi 0,001 mm. Standar ISO memperbolehkan 
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penyimpangan maksimum kedataran permukaan meja kerja sebesar 0,025 mm untuk panjang lintasan 

pengujian 300 mm. Untuk tujuan ini, kami memasang jam ukur (dial indicator) pada head milling. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kerusakan pada Cutter 

Gambar 1 menampilkan hasil pengamatan secara visual jenis kerusakan yang dialami oleh cutter. Kerusakan 

yang terjadi berupa patahan pada ujung-ujung cutter dan keausan pada bagian permukaan. Berdasarkan 

pengamatan, patahan pada ujung cutter berupa patahan getas (rompal) secara tidak beraturan. Patahan ini dapat 

disebabkan oleh beban pemotongan yang berlebihan. Jika cutter mesin milling dipaksa melakukan pemotongan 

yang melebihi batas kapasitasnya, maka cutter dapat mengalami patah atau retak [13][15]. Beban pemotongan 

yang berlebihan bisa disebabkan oleh kecepatan pemakanan (feed rate) yang terlalu tinggi atau sebaliknya, 

kedalaman potong yang terlalu besar, atau pemilihan cutter yang tidak sesuai untuk bahan yang sedang 

diproses. Selanjutnya, ketidakstabilan proses pemotongan juga dapat menyebabkan patahan pada ujung hingga 

bagian batang dari cutter [16]. Jika proses pemotongan tidak stabil, misalnya terjadi getaran atau vibrasi 

berlebihan pada mesin milling, maka ini dapat menyebabkan patahan pada cutter. Getaran yang berlebihan 

dapat merusak integritas cutter dan mempercepat terjadinya keausan atau retakan pada permukaan cutter. 

 

Gambar 1. Kerusakan cutter mesin milling F4.04 
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Penyimpangan dan Eksentrisitas  

Tabel 1 menunjukkan hasil pengukuran pada bagian kepala frais vertikal. Pengukuran meliputi 

penyimpangan dan eksentrisitas baik pada arah radial dan aksial serta pada lubang konis. Sementara batasan 

penyimpangan yang diijinkan disesuaikan dengan standar yang telah ditentukan. Hasil pengukuran dan 

pemeriksaan awal (A) menunjukkan bahwa pada putaran arah radial dan arah aksial menunjukkan adanya 

penyimpangan sebesar 1 µm. Sementara pada bagian eksentrisitas lubang konis, tidak terdapat penyimpangan. 

Penyimpangan ini dapat menghasilkan putaran yang tidak stabil atau tidak berpusat pada senter [12]. Hal ini 

berdampak pada pergerakan yang cutter yang kasar dengan amplitudo yang besar selama penyayatan material. 

Sehingga proses penyayatan tidak terjadi secara teratur dan cenderung bersifat impack atau benturan [8]. 

Kondisi ini tentunya akan melemahkan kekuatan cutter dan dapat mengkikis permukaan dan sudut cutter. 

Situasi ini sesuai dengan gambar 1 yang menunjukkan kerusakan cutter frais yang patah pada bagian ujung 

atau sisi tajamnya dan permukaannya. Selajutnya hasil pengukuran lanjutan (B), semua bagian yang diperiksa 

tidak mengalami penyimpangan.  Pengukuran lanjutan ini dilakukan setelah mengganti bearing yang menumpu 

poros spindel vertikal atau Spindle Head Milling. Proses pembongkaran, penggantian dan pemasangan bearing 

ini ditunjukkan pada gambar 2. Berdasarkan hasil pengukuran dan pengujian, ketikastabilan putaran spindel 

yang menghasilkan getaran pada cutter, diyakini bahwa penyebab meningkatnya keausan yang tidak normal 

pada cutter cutter hingga patahan pada permukaan dan sudut cutter adalah karena kerusakan pada komponen 

bearing. Sehingga penggantian bearing ini adalah salah satu langkat efektif dalam menurunkan kerusakan pada 

cutter cutter mesin milling F4.04.  

Tabel 1. Hasil pengukuran kepala frais vertikal pada mesin milling F4.04 

No 
Bagian yang 

diperiksa 

Kesalahan 

yang 

diijinkan 

Hasil 

pemeriksaaan 

A 

Hasil 

pemeriksaan 

B 

Gambar 

kepala frais vertikal 

1 Penyimpangan 

Putaran Arah Radial 

0.005 0.006 0.005  

 

2 Penyimpangan 

Putaran Arah Aksial 

0.005 0.007 0.005 

3 Eksentrisitas lubang 

konis 

0.005 0.005 0.005 

4 Eksentrisitas lubang 

konis diukur pada 

jarak 200 mm 

0.020 0.020 0.005 

 

 

(a)                                                                             (b)  

Gambar 2. (a) Pembongkaran Spindle Head Milling, (b) Penggantian dan pemasangan Bearing Spindle Head. 
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Cutting Speed 

Selanjutnya adalah pemeriksaan kecepatan potong atau cutting speed pada cutter. Pemeriksaan dilakukan 

dengan memandingkan antara regulator dengan putaran aktual pada spindel. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa terjadi ketidak sesuaian antara putaran pada regulator setting dengan rpm spindel aktual. Reduksi 

putaran ini terjadi hingga 15,38%. Ketidaksesuaian putaran ini akan mempengaruhi putaran cutter yang secara 

langsung akan berdapak pada laju pemotongan. Laju pemotongan yang tidak sesuai dengan bahan yang akan 

dipotong akan berdampak pada kerusakan material dan cutter. Berdasarkan pada pengamatan dan pengukuran 

rpm ini, didapatkan bahwa V-belt yang digunakan adalah tidak standar atau lebih pendek dari ukuran aslinya. 

Ukuran V-belt yang lebih pendek dapat meningkatkan ketegangan belt saat dipasang diantara dua puli. 

Mengingat sistem transmisi kecepatan ini menggunakan sistem semi automatis, dimana ketegangan belt 

terhadap puli dapat berpengaruh pada reduksi kecepatan putaran, sehingga rpm puli yang digerakan akan 

menurun ketika ketegangan belt meningkat. Gambar 3 menunjukkan penggantian dan pemasangan V-belt pada 

sistem transmisi untuk rpm. 

 
Gambar 3. Penggantian dan pemasangan V-belt. 

Penyelarasan Arah Memanjang dan Melintang 

 

a. Penyelarasan dalam arah memanjang 

Pada bagian kiri spirit level, terlihat pembacaan pada angka garis, sementara pada bagian kanan spirit level 

menunjukkan angka 0. Spirit level yang digunakan dalam pengujian ini memiliki ketelitian 0,02 mm per divisi 

dalam jarak 1000 mm. Oleh karena itu, penyimpangan yang terjadi dalam proses penyelarasan meja kerja mesin 

ini rata-rata sebesar 1,5 divisi, yang berarti dalam pengukuran sepanjang 1000 mm, meja ini memiliki 

penyimpangan sebesar 0,03 mm (slop kemiringan garis). 

 

 

Gambar 4. Pengukuran Penyelarasan. 

b. Penyelarasan dalam arah memanjang 

Menunjukkan pembacaan pada bagian kiri spirit level pada angka min satu (–1), sedangkan  pada bagian 

kanan menunjukkan angka  +1, sehingga  penyimpangan yang terjadi pada arah  melintang ini bisa dikatakan 

tidak ada (datar). 
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Gambar 5. Pengukuran Penyelarasan Meja Kerja Arah melintang. 

Data hasil pengujiannya adalah batas toleransi yang diperbolehkan adalah 0,025 mm untuk pengujian 

dengan jarak lintasan sepanjang 300 mm. Tanda minus dalam tabel mengindikasikan bahwa pada saat 

pengujian dilakukan, daerah yang diuji berada lebih jauh dari garis skala nol dibandingkan dengan titik awal 

(titik nol), begitu pula sebaliknya (lihat Gambar 2). Dalam pengujian ini, alat bantu yang digunakan adalah test 

bar siku dan dial indicator dengan ketelitian/resolusi 0,001 mm, serta magnet penyangganya yang ditempatkan 

pada bagian yang tidak bergerak. Test bar diletakkan di tengah-tengah meja mesin. Saat dial indicator berada 

pada posisi yang dianggap sebagai titik awal (paling bawah), posisi jarum pengukuran diatur pada titik 0. 

Setelah dial gauge digerakkan secara vertikal ke arah atas (sejauh 300 mm), jarum dial indicator menunjukkan 

angka negatif, menunjukkan bahwa bagian yang diukur semakin menjauh dari garis skala nol. 

 

 

 

Gambar 6. Pengukuran/Pengujian. 
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Kelurusan Gerak Vertikal Lutut 

 

a. Kelurusan Gerak Vertikal Lutut 

Tabel 2. Hasil pengujian kelurusan gerak vertikal lutut setelah perbaikan 

Posisi 
Jarak 

(mm) 

Penyimpangan  (mm)  

Naik Turun Rata-rata 

0    0 0,000 0,000 0,000 

1    35 -0,012 -0,014 -0,013 

2 60 -0,013 - 0,016 -0,0145 

3 85 -0,016 - 0,017 - 0,016 

4 100 -0,020 - 0,021 - 0,021 

5 120 -0,022 - 0,024   - 0,023 

6 160 -0,025 - 0,027 - 0,026 

7 185 -0,028 - 0,030 - 0,029 

8 200 -0,022 - 0,022 - 0,022 

 

Berdasarkan data hasil pengujian di atas, dapat disimpulkan bahwa penyimpangan yang terjadi adalah 

sebesar 0,0210 untuk pengujian dengan panjang 300 mm, sedangkan batas penyimpangan yang diizinkan 

menurut standar adalah 0,025 mm per 300 mm. Dengan demikian, penyimpangan yang terjadi masih berada 

dalam batas yang diizinkan. Kemungkinan penyebabnya adalah faktor-faktor berikut: 

• Setelan pasak luncur (wedge) yang menjadi kendur. 

• Adanya keausan pada permukaan bidang luncur dove tail, sehingga gerakan meja kerja tidak lagi tegak 

lurus terhadap kolom mesin. 

 

b. Kelurusan Gerak  Vertikal Lutut 

Pengukuran ketegaklurusan dilakukan terhadap gerak vertikal sumbu utama. Penyimpangan maksimum 

yang diijinkan untuk pengujian ini adalah 0,025 mm untuk pengujian sepanjang lintasan 300 mm. Alat yang 

digunakan adalah test bar lurus yang dipasang pada spindel head milling dan jam ukur (dial indikator & magnet 

stand) yang dipasang pada meja kerja ditunjukkan pada gambar 7. 

 
Gambar 7. Pengukuran ketegaklurusan meja kerja terhadap gerak vertikal sumbu utama. 

Tabel 3. Hasil pengujian kedataran permukaan meja kerja setelah penggantian 

Posisi 
Jarak 

(mm) 

Penyimpangan 

Naik Turun Rata-rata 

0 0 0,000 0,000 0,000 

1 35 0,005 -0,008 - 0,007 

2 60 -0,004 -0,006 - 0,005 

3 85 -0,021 -0,029 - 0,025 

4 100 -0,024 -0,030 - 0,027 

5 120 - 0,020 - 0,028 - 0,024 

6 160 - 0,012 - 0,030 - 0,021 
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Posisi 
Jarak 

(mm) 

Penyimpangan 

Naik Turun Rata-rata 

7 185 - 0,010 - 0,036 - 0,023 

8 200 - 0,007 -0,011 -0,009 

 

Dari tabel di atas, terlihat bahwa penyimpangan maksimum yang terjadi adalah sebesar 0,0485 mm, 

sehingga masih berada dalam batas toleransi yang diizinkan. Penyimpangan ini dapat disebabkan oleh beberapa 

faktor, antara lain: 

• Sering terjadinya benturan pada meja kerja yang mengakibatkan deformasi pada meja kerja. 

• Terjadinya keausan pada meja kerja akibat gesekan dengan benda kerja atau kontak dengan cutter. 

 

Dari hasil kelima jenis pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa dengan mengganti 

komponen yang mengalami penyimpangan berdasarkan hasil pengukuran, penyimpangan tersebut masih 

berada dalam batas toleransi yang sesuai dengan standar perawatan industri. Dengan melakukan proses 

pembongkaran, penggantian beberapa komponen, pemasangan kembali, dan pengukuran/pengujian, mesin 

milling F4.04 dapat beroperasi dengan performa yang optimal dan dapat digunakan baik untuk keperluan 

pembelajaran mahasiswa maupun proses produksi. 

4. KESIMPULAN 

Analisa kerusakan cutter mesin milling F4.04 dan perbaikan sesuai dengan standarisasi telah dilakukan. 

Berdasarkan observasi secara visual, pengujian, pengukuran dan analisa kerusakan, kerusakan yang terjadi pada 

cutter adalah patahan pada ujung-ujung dan keausan pada permukaan. Patahan pada ujung terjadi karena beban 

pemotongan yang berlebihan dan kecepatan pemotongan yang tidak sesuai. Ketidakstabilan proses pemotongan 

yang dipengaruhi oleh getaran atau vibrasi berlebihan, berkontribusi dalam laju patahan dan keausan pada 

cutter. Beban dan laju pemotongan yang berlebihan dan tidak sesuai, serta getaran cutter yang tinggi 

disebabkan karena kerusakan pada komponen bearing dan ketidaksesuaian ukuran V-belt pada transmisi 

berdampak pada meningkatnya keausan yang tidak normal pada permukaan cutter dan menimbulkan patahan 

pada ujungnya. Perbaikan dan normalisasi pada kedua komponen tersebut mengembalikan kinerja cutter cutter 

secara optimal. 
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