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RINGKASAN

VIBRATION ANALYSIS OF CNC PLASMA CUTTING MACHINE
Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 24 Juli 2025
Imam Tantowi; Dibimbing oleh Prof. Dipl-Ing.Ir. Amrifan Saladin Mohruni, Ph.D.

RINGKASAN

Penelitian ini mengkaji perilaku getaran pada mesin CNC plasma cutting untuk
mendukung strategi pemeliharaan prediktif. Pengaruh tekanan gas, arus listrik, dan
kecepatan pemotongan terhadap respons getaran—terutama kecepatan dan
percepatan getaran—dianalisis menggunakan Vibration Analyzer dan Bearing
Defender. Rancangan eksperimen menggunakan Response Surface Methodology
(RSM) dengan Central Composite Design (CCD), yang menghasilkan 20
kombinasi percobaan. Parameter proses optimal diperoleh pada tekanan 5,016 bar,
arus 72,838 A, dan kecepatan pemotongan 520,944 mm/menit. Pada kondisi ini,
kecepatan getaran sebesar 0,282 mm/s, percepatan 0,023 m/s?, dan nilai desirability
mencapai 0,618. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa analisis getaran
merupakan metode yang efektif untuk deteksi dini kerusakan dan mendukung
pemeliharaan prediktif, sehingga meningkatkan stabilitas dan efisiensi dalam

proses pemotongan CNC plasma.

Kata kunci: CNC Plasma Cutting, Getaran, RSM, Pemeliharaan Prediktif
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SUMMARY

VIBRATION ANALYSIS OF CNC PLASMA CUTTING MACHINE
Scientific paper in the form of a Thesis, Juli 24, 2025
Imam Tantowi; Supervised by Prof. Dipl-Ing.Ir. Amrifan Saladin Mohruni, Ph.D.

SUMMARY

This research analyses the vibration behaviour of a CNC plasma cutting machine
to support predictive maintenance. The effects of pressure, current, and cutting
speed on the vibration responses (velocity and acceleration) were examined using
a Vibration Analyzer and Bearing Defender. The experimental design used
response Surface Methodology (RSM) with Central Composite Design (CCD)
where it was obtained 20 experimental. Optimal parameters were found at 5.016
bar, 72.838 A, and 520.944 mm/min, yielding a vibration velocity of 0.282 mm/s,
acceleration of 0.023 m/s?, and a desirability score of 0.618. The results
demonstrate that vibration analysis is a reliable tool for early fault detection and
help predictive maintenance, contributing to improved stability and efficiency in

CNC cutting operations.

Keywords: CNC Plasma Cutting, Vibration, RSM, Predictive Maintenance
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Abstract:
This research investigates the vibration behavior ofa CNC Plasma Cutting machine as part of a predictive

maintenance approach. The study focuses on the influence of three process parameters: pressure, current,
and cutting speed, with vibration RMS and acceleration (a(g)) as the measured responses. Vibration data
were collected using a Vibration Analyzer and Bearing Defender. The results were analyzed through
descriptive statistics, 3D surface plots, and multi-response optimization using the desirability function
method. Findings indicate that pressure has the most significant impact on increasing vibration levels,
while higher current tends to reduce fluctuations and stabilize the system. Cutting speed presents a non-
linear effect, where excessive speed leads to increased vibration, and moderate speed results in lower
vibration levels. Among 20 experimental combinations, the optimal configuration was found at 5.016 bar
pressure, 72.838 A current, and 520.944 mm/min cutting speed. This combination yielded an RMS
value of 0.282 mm/s and acceleration of 0.023 m/s® achieving a desirability score of 0.618. The study
concludes that vibration analysis is a reliable method for monitoring CNC plasma cutting machine
conditions, providing insight into early-stage mechanical failures and supporting data-driven
maintenance decisions. By identifying the optimal process paramelers, this research contributes to

improving operational stability and efficiency in CNC cutting systems.

Keywords: CNC Plasma Cutting, Vibration Analysis, RMS, Acceleration, Desirability
Function, Predictive Maintenance.
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Abstrak:

Penelitian ini mengkaji perilaku getaran pada mesin CNC Plasma Cutting sebagai bagian dari pendekatan
predictive maintenance. Studi ini berfokus pada pengaruh tiga parameter proses: tckanan, arus, dan
kecepatan potong, dengan respon getaran RMS dan percepatan (a(g)) sebagai parameter terukur. Data
getaran dikumpulkan menggunakan Vibration Analyzer dan Bearing Defender. Hasil penelitian dianalisis
melalui statistik deskriptif, plot permukaan 3D, serta optimasi multi-respon menggunakan metode fungsi
desirability. Temuan menunjukkan bahwa tekanan memiliki pengaruh paling signifikan dalam
meningkatkan tingkat getaran, sedangkan arus yang Iebih tinggi cenderung mengurangi fluktuasi dan
menstabilkan sistem. Kecepatan potong menunjukkan efek non-linear, di mana kecepatan yang terlalu
tinggi meningkatkan getaran, sementara kecepatan sedang menghasilkan tingkat getaran yang lebih
rendah. Dari 20 kombinasi percobaan, konfigurasi optimal ditemukan pada tekanan 5,016 bar, arus 72,838
A, dan kecepatan potong 520,944 mm/menit. Kombinasi ini menghasilkan nilai RMS scbesar 0,282 mm/s
dan percepatan 0,023 m/s?, dengan skor desirability scbesar 0,618. Penelitian ini menyimpulkan bahwa
analisis getaran merupakan metode yang andal untuk memantau kondisi mesin CNC Plasma Cutting,
memberikan wawasan mengenai potensi kegagalan mekanis pada tahap awal, serta mendukung keputusan
perawatan berbasis data. Dengan mengidentifikasi paramcter proses yang optimal, penclitian ini
berkontribusi terhadap peningkatan stabilitas operasional dan efisiensi sistem pemotongan CNC,

Kata kunci: CNC: Plasma Cutting, Analisis Getaran, RMS, Percepatan, Fungsi Desirability,

Predictive Maintenance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemesinan plasma yang menggunakan teknik pemotongan termal
konvensional biasanya menghasilkan permukaan yang kasar. Selain itu, biayanya
sangat mahal untuk pekerjaan tertentu, dan yang terpenting, komputer digunakan
di mana-mana saat ini. Karena semua alasan ini, teknik pemotongan konvensional
digantikan oleh penggunaan mesin plasma CNC. Pemotongan plasma CNC adalah
teknik pemrosesan termal yang menggunakan plasma (gas terionisasi dan media
transfer listrik) untuk mentransfer energi listrik dari sumber listrik ke bahan yang
sedang diproses, seperti yang diarahkan oleh obor dan di bawah pelindung gas
pengganti. Transfer Metode ini dikembangkan sebagai salah satu cabang
pengelasan busur tungsten pada tahun 1957 (Gas Tungsten Arc Welding (GTAW))
dan telah mencapai masa kini karena peningkatan kualitas pemotongan, keandalan
sistem, dan ketahanan bahan habis pakai (Celik, 2013).

Metode pemotongan ini memungkinkan bahan yang berbeda dipotong pada
kecepatan, arus listrik, dan tegangan busur yang berbeda. Kualitas pemotongan dan
efisiensi alat bergantung pada obor plasma (Tuladhar et al., 2024).

Fungsi obor adalah untuk menghasilkan sinar, sinar plasma geometris dan
menempelkan sinar pada bagian tersebut. Pembakar terletak di ujung selang yang
tertutup dan dikendalikan oleh generator aliran. Elektroda, pelindung, nosel, cincin
gas, cincin berputar, dan wadah pelindung digunakan dalam sumbu pembakaran.
Gas plasma esensial seperti udara, oksigen dan argon terkandung dalam paket
tabung obor, serta senyawa pelindung seperti air dan CO2. Ketika gas inert
menerima energi, kecepatan molekul gas meningkat, terjadi tumbukan yang lebih

kuat dan akibatnya, suhu meningkat (Matouk et al., 2021).



Penggunaan proses pemotongan busur plasma dalam industri memiliki
banyak keunggulan unik dan teknologi hemat biaya dibandingkan metode
pemotongan lainnya (M Erbilen and O Cakir, 2019).

Seiring berjalannya waktu, pemakaian mesin yang berkelanjutan dapat
mengakibatkan beberapa komponen mesin memerlukan perbaikan dan perawatan
terutama pada penggunaan mesin CNC plasma cutting. Mesin ini melakukan
pergerakan pemotongan dan sering kali terjadi pergerakan yang menimbulkan
getaran berupa benturan terhadap lintasan rel. Oleh karena itu, salah satu metode
perawatan yang bisa dilakukan dengan melakukan analisis getaran ialah metode
vibrasi. Metode vibrasi adalah teknik perawatan mesin yang efektif melalui analisis
karakteristik dan sinyal getaran, sehingga dapat diketahui kondisi atau kerusakan
yang terjadi tanpa perlu membongkar atau menghentikan mesin. Metode ini
memerlukan alat analisis getaran untuk mengolah data yang memberikan informasi
mengenai kondisi serta kerusakan mesin, sekaligus memberikan rekomendasi
untuk tindakan perawatan yang diperlukan (Ahmed and Nandi, 2022).

Vibration Analysis (VA) merupakan analisis getaran dengan teknik yang
paling sering digunakan dalam pemeliharaan prediktif. Teknik ini membantu dalam
menurunkan diagnosis kesalahan, terutama pada tahap awal. Pentingnya
penggunaan VA terletak pada pengurangan biaya pemeliharaan dan penghematan
waktu henti, serta dalam pengambilan keputusan terkait perbaikan dan penggantian
total. Metode ini telah diterapkan di berbagai industri dan telah terbukti efektif. V4
dapat digunakan untuk peralatan berputar, tidak berputar, proses kontinu, maupun
struktur konstruksi (Chu et al., 2024).

Pemeliharaan prediktif tetap menjadi solusi yang efisien secara biaya bagi
departemen pemeliharaan dalam menangani masalah mesin pabrik serta menyusun
jadwal perbaikan. Informasi yang berkualitas menjadi elemen kunci dalam
merancang program pemeliharaan prediktif yang efektif. Penggunaan analisis
getaran dalam pemeliharaan prediktif telah menunjukkan hasil yang signifikan
dalam mendiagnosis masalah mesin. Manfaat dari program ini tidak hanya terbatas
pada penghematan biaya yang jelas, seperti pengurangan waktu henti mesin dan
kerugian produksi, tetapi juga mencakup manfaat biaya jangka panjang yang lebih

baik berkat penjadwalan pemeliharaan yang tepat (Romanssini et al., 2023).
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Di antara berbagai teknologi yang digunakan untuk pemeliharaan prediktif,
analisis getaran telah muncul sebagai alat yang berharga. Dengan menganalisis pola
getaran mesin, penyimpangan dan tanda-tanda awal kegagalan dapat dideteksi.
Pemantauan getaran telah terbukti menjadi teknik yang efektif untuk mendeteksi
kesalahan komponen mekanis (Shukla, Nefti-Meziani and Davis, 2022). Getaran
adalah gerakan osilasi peralatan di sekitar posisi setimbangnya. Perubahan
amplitudo atau frekuensi sinyal menunjukkan kegagalan mekanis.

Pengukuran getaran telah banyak dilakukan dengan menggunakan Vibration
analyzer, termasuk pengukuran getaran mesin CNC Milling (Al-naggar et al.,
2023). Salah satu kelebihan dari Vibration analyzer ialah mampu mengetahui
kondisi mesin serta menghemat anggaran perbaikan dan produksi.

Berdasarkan terjadinya getaran pada mesin pemotong plasma CNC, maka
perlu dilakukan penyelidikan untuk mengetahui besarnya parameter getaran yang
dapat mengganggu hasil pemesinan dengan mengetahui parameter pemotongan
yang optimal (Hang et al., 2020). Model berbasis data saat ini sering kali
mengabaikan atau kurang memanfaatkan data getaran, yang dapat menjadi penting
untuk mengidentifikasi kesalahan mekanis. Atas pemikiran inilah yang menarik
perhatian penulis untuk melakukan penelitian yang berjudul: “Vibration Analysis

of CNC Plasma Cutting Machine”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, permasalahan utama dalam
penelitian ini adalah bagaimana menganalisis karakteristik getaran pada mesin
CNC Plasma Cutting dengan menggunakan alat Vibration Analyzer guna
mendeteksi indikasi awal kerusakan. Analisis ini diharapkan dapat memberikan
informasi yang akurat mengenai kondisi dinamis mesin, sehingga dapat digunakan
sebagai dasar dalam penerapan strategi pemeliharaan prediktif yang lebih efektif,
efisien, dan berkelanjutan untuk meminimalkan risiko kegagalan komponen serta

menjaga kontinuitas proses produksi.
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1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang, identifikasi masalah dan rumusan masalah yang
diuraikan diatas, maka dapat disusunlah suatu batasan masalah sebagai berikut :

I. Mesin yang digunakan adalah mesin pemotong plasma CNC
FLEXIGRAPH-Smart sistem KOIKE D430.

2. Material yang digunakan adalah baja karbon SS400.

3. Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Vibration Analyzer dan
Bearing defender.

4. Variabel terikat yang digunakan yaitu velocity dan acceleration

5. Variabel bebas yang digunakan yaitu tekanan, arus, dan kecepatan potong

1.4 Tujuan

Sehubungan dengan perumusan dan batasan masalah diatas, maka tujuan
peniliti melakukan penelitian ini adalah :

1. Analisis kerusakan yang dialami oleh mesin pemotong plasma CNC.

2. Menganalis nilai hasil vibrasi yang didapatkan dari hasil pengukuran

pada mesin pemotong plasma CNC.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini antara lain :
1. Sebagai ilmu dan wawasan tambahan bagi peneliti.
2. Dapat memberikan kajian pustaka yang akan memperluas keilmuan

untuk para pembaca sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.
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