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ABSTRAK

Perkembangan teknologi manufaktur modern telah menghadirkan berbagai inovasi dalam
proses pemotongan dan pengukiran material. Salah satu teknologi yang banyak digunakan
adalah mesin CNC laser cutting berbasis tabung CO.. Mesin ini memiliki keunggulan
dalam hal ketepatan, kecepatan, serta fleksibilitas dibandingkan metode pemotongan
konvensional. Selain itu, penggunaan mesin CNC laser cutting mampu meningkatkan
efisiensi produksi, mengurangi limbah material, dan menghasilkan kualitas potongan yang
konsisten. Hal ini menjadikan teknologi tersebut semakin relevan untuk diterapkan,
khususnya dalam industri kreatif dan sektor usaha mikro, kecil, dan menengah (UMKM)
yang membutuhkan peralatan produksi berbiaya rendah namun tetap memiliki kinerja
optimal. Tujuan utama dari penelitian ini adalah merancang dan membuat sistem mekanik
mesin CNC CO: laser cutting dengan spesifikasi daya 60Watt dan area kerja 500 mm x
800 mm. Mesin yang dikembangkan diharapkan dapat menjadi prototipe dengan harga
terjangkau, tetapi tetap memiliki fungsi dan kinerja yang memadai untuk kebutuhan
produksi. Dengan rancangan yang sederhana dan berbasis teknologi open-source,
penelitian ini berupaya menghadirkan alternatif solusi tepat guna yang dapat digunakan
baik dalam bidang pendidikan sebagai media pembelajaran teknologi manufaktur, maupun
dalam mendukung kegiatan produksi UMKM agar lebih produktif dan kompetitif.
Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan eksperimental dengan tahapan utama berupa
pembuatan dan perakitan komponen mesin CNC CO: laser cutting. Proses eksperimen
dimulai dengan merancang kerangka mekanik mesin secara terstruktur, dilanjutkan dengan
pemilihan serta perakitan sistem transmisi gerak berbasis motor stepper untuk mendukung
pergerakan searah sumbu X dan Y. Selanjutnya, dilakukan integrasi tabung laser CO-
berdaya 60 Watt dengan catu daya laser (laser power supply) sehingga sistem mampu
menghasilkan keluaran energi yang stabil.Hasil penelitian menunjukkan bahwa prototipe
mesin CNC CO: laser cutting dengan daya 60 Watt mampu melakukan pemotongan
material akrilik hingga ketebalan 5 mm dengan tingkat keberhasilan mencapai 90%.
Pengujian dimensi spesimen menunjukkan deviasi terbesar sebesar 0,50% pada ukuran
lebar maupun diameter, sedangkan pada ukuran 50 mm penyimpangan hanya sebesar
0,20%. Secara keseluruhan, persentase kesalahan maksimum sebesar 0,50% masih berada
dalam batas toleransi, sehingga kualitas hasil pemotongan dapat dikategorikan cukup
akurat dan konsisten.

Kata kunci: Arduino, CNC, CO: laser cutting, UMKM
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ABSTRACT

The development of modern manufacturing technology has introduced various innovations
in material cutting and engraving processes. One widely adopted technology is the CNC
laser cutting machine based on a CO: tube. This machine offers advantages in terms of
precision, speed, and flexibility compared to conventional cutting methods. In addition, the
use of CNC laser cutting enhances production efficiency, reduces material waste, and
ensures consistent cutting quality. Such advantages make this technology increasingly
relevant, particularly for the creative industry and small and medium enterprises (SMEs)
that require low-cost production equipment while maintaining optimal performance. The
main objective of this research is to design and construct the mechanical system of a CNC
CO: laser cutting machine with a power specification of 60 Watts and a working area of
500 mm x 800 mm. The developed machine is expected to serve as a cost-effective
prototype that maintains adequate functionality and performance for production needs.
With a simple design and the application of open-source technology, this research aims to
provide an appropriate and affordable solution that can be utilized both in education as a
learning medium for manufacturing technology and in supporting SME production
activities to become more productive and competitive. This study employed an
experimental approach consisting of the fabrication and assembly of machine components.
The process began with a structured design of the machine frame, followed by the selection
and assembly of a motion transmission system driven by stepper motors to control the X
and Y axes. Subsequently, a 60-Watt CO: laser tube was integrated with a laser power
supply to ensure stable energy output. The results indicate that the prototype CNC CO:
laser cutting machine with 60-Watt power is capable of cutting acrylic material up to 5 mm
in thickness with a success rate of 90%. Dimensional testing of specimens revealed the
largest deviation of 0.50% on both width and diameter measurements, while the 50 mm
specimen showed only a 0.20% deviation. Overall, the maximum error percentage of 0.50%
remains within acceptable tolerance limits, thereby classifying the cutting quality as
sufficiently accurate and consistent.

Keywords: Arduino, CNC, CO: laser cutting, MSMEs
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BAB I PENDAHULUAN

1. Latar belakang

Perkembangan teknologi industri manufaktur telah mengalami transformasi besar dalam
beberapa dekade terakhir, ditandai dengan hadirnya sistem otomasi dan digitalisasi proses
produksi [1]. Salah satu perkembangan teknologi adalah mesin CNC (Computer Numerical
Control) [2], [3], [4]. Adanya mesin CNC memungkinkan proses pemesinan dilakukan
secara otomatis berdasarkan instruksi secara digital sehingga kesalahan proses permesinan
akibat kesalahan manusia dapat dikurangi [5], [6]. Teknologi CNC tidak hanya digunakan
dalam skala industri besar, tetapi juga mulai merambah ke sektor industri kecil dan

menengah (IKM), pendidikan teknik serta komunitas maker [7], [8].

Salah satu bentuk implementasi mesin CNC yang semakin populer adalah mesin
CNC laser cutting CO2. Mesin CNC CO: laser cutting adalah mesin yang digunakan untuk
memotong dan mengukir berbagai material seperti akrilik, kayu lapis, MDF, kain, hingga
kulit sintetis [9]. Dibandingkan dengan metode pemotongan konvensional, pemotongan
dengan laser CO: memiliki sejumlah keunggulan, seperti hasil yang lebih halus, tidak

memerlukan kontak fisik langsung, serta mampu membuat bentuk yang kompleks.

Mesin CNC laser cutting CO: yang tersedia di pasaran saat ini umumnya memiliki
harga yang cukup tinggi, dengan desain tertutup dan tidak fleksibel untuk dikembangkan
lebih lanjut. Hal ini menjadi hambatan bagi institusi pendidikan dan para pengembang
pemula yang ingin mempelajari atau memodifikasi sistem CNC secara mandiri. Oleh
karena itu, dibutuhkan sebuah pendekatan rancang bangun sistem CNC CO: laser cutting
yang bersifat open-source, modular, dan terjangkau, yang dapat dijadikan sebagai sarana

pembelajaran dan pengembangan lanjutan.

Penelitian ini fokus pada perancangan dan pembangunan sistem mekanik mesin
CNC CO: laser cutting, sebagai salah satu komponen utama keseluruhan sistem. Sistem
mekanik berperan penting dalam menentukan kestabilan, akurasi gerak, daya tahan, dan
kemampuan pengulangan (repeatability) mesin CNC. Oleh karena itu, diperlukan perhatian
yang serius terhadap aspek mekanik mulai dari pemilihan material, perencanaan struktur
rangka, pemilihan sistem transmisi gerak (seperti belt dan rail linear), hingga proses

perakitan.



2. Rumus masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Bagaimana merancang sistem mekanik mesin CNC CO: laser cutting yang efisien

dan presisi,

2. Komponen mekanik apa saja yang paling sesuai untuk sistem penggerak lensa

fokus searah sumbu X dan Y pada mesin CNC CO: laser cutting,

3. Bagaimana proses perakitan dan integrasi sistem mekanik dapat dilakukan agar

mesin berfungsi dengan optimal, dan

4. Bagaimana pengujian performa dari sistem mekanik yang telah dirancang dan

dibangun.

3. Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah merancang dan membuat
sistem mekanik mesin CNC CO: laser cutting dengan daya 60W dan area kerja

500mmx800mm dengan harga yang terjangkau.

4. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi dunia pendidikan, pelaku IKM
dan pengembang (maker), serta peneliti lanjutan. Bagi dunia pendidikan, penelitian ini
memberikan manfaat sebagai referensi teknis dalam perancangan sistem mekanik mesin
CNC yang aplikatif dan dapat dijadikan sebagai proyek pembelajaran teknik mesin atau
mekatronika. Bagi pelaku IKM dan pengembang (maker), penelitian ini memberikan
manfaat sebagai panduan dalam membangun mesin CNC CO: laser cutting sederhana
namun fungsional dengan biaya terjangkau. Bagi peneliti lanjutan, penelitian ini
memberikan manfaat sebagai dasar untuk pengembangan sistem kontrol dan elektronik

yang lebih kompleks pada tahap berikutnya.

5. Lingkup Masalah

Agar pembahasan ini lebih fokus diperlukan lingkup kerja penelitian. Masalah yang
dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Penelitian ini hanya fokus pada perancangan dan pembuatan mesin CNC CO-

laser cutting dua sumbu (X dan Y),



2. Jenis laser yang digunakan dibatasi pada CO: laser cutting dengan daya 60W,

3. Pemilihan komponen mekanik utama, seperti motor stepper, rel linear, dan sistem

transmisi, didasarkan pada kriteria teknis umum dan ketersediaan di pasar lokal,

4. Proses perakitan hanya mencakup integrasi komponen mekanik tanpa melibatkan

pengujian material secara detail atau simulasi FEM (Finite Element Method), dan

5. Pengujian performa mekanik terbatas pada pengujian dasar, yaitu stabilitas
struktur, kehalusan gerakan lensa fokus searah sumbu X dan Y, serta akurasi posisi,
tanpa melibatkan pengujian pemotongan atau pengukiran material secara

mendalam.

6. Sistematika Penulisan

Laporan penelitian ini terdiri dari lima bab. Kelima bab tersebut yaitu pendahuluan, studi

literatur, metode penelitian, analisis, dan kesimpulan.

BAB I PENDAHULUAN: Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang, rumusan

masalah, tujuan, manfaat, lingkup penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II STUDI LITERATUR: Pada bab ini dijelaskan kajian pustaka, sistem mekanik,
software pemodelan atau perancangan, sistem transmisi, pemilihan material, motor stepper,

dan perakitan.

BAB III METODE PENELITIAN: Pada bab ini dijelaskan tentang tahapan penelitian
dan tempat penelitian. Tahapan penelitian dapat berupa diagram alir atau yang sejenisnya.

Pada bab ini dijelaskan juga tahapan perakitan mesin CNC CO: laser cutting.

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL: Pada bab ini dijelaskan tentang
pengujian sistem mekanik, hasil pengujian, dan pembahasan. Pengujian yang dilakukan
adalah pengujian hasil pemotongan dan pengujian pengukuran langkah lensa fokus searah

sumbu x dan sumbu y.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN: Pada bab ini dijelaskan tentang kesimpulan dan
saran yang terkait dengan perancangan dan pembuatan sistem mekanik mesin CNC CO:

leser cutting.

DAFTAR PUSTAKA: Pada bab ini dijelaskan tentang sumber-sumber acuan yang
digunakan dalam penyusunan laporan penelitian. Daftar pustaka memuat referensi berupa

buku, jurnal ilmiah, artikel, maupun sumber daring.



LAMPIRAN: Pada bab ini dijelaskan tentang dokumen pendukung yang berkaitan dengan
hasil penelitian namun tidak dimuat secara rinci dalam isi utama laporan. Lampiran
berfungsi sebagai pelengkap agar pembaca dapat melihat bukti teknis, data, atau informasi

tambahan pada penelitian.



BAB II STUDI LITERATUR

1. Kajian pustakan

Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan penelitian yang berkaitan dengan mesin CO:
laser cutting. Beberapa penelitian terdahulu yang dijadikan sebagai referensi yaitu
penelitian Bayu Lesmana, Ghany Heryana, dan Jatira pada tahun 2023 dan penelitian

Samsul Hadi, Mafruddin, dan Tri Cahyuno Wahyudi pada tahun 2021.
A. Penelitian [-Bayu Lesmana, Ghany Heryana, dan Jatira pada tahun 2023

Penelitian Bayu Lesmana, Ghany Heryana, dan Jatira berjudul “Perancangan Sistem
Mekanik Penggerak Sumbu X Dan Y Pada Mesin CNC (Computer Numerical Control)
CO2 Laser Cutting”. Penelitian ini membahas perancangan sistem mekanik mesin CNC
laser cutting CO.. Tujuannya adalah merancang sistem mekanik CNC CO: Laser Cutting
pada penggerak laser cutting searah sumbu X dan sumbu Y. Perancangan ini juga
mencakup pemilihan komponen mekanik seperti motor stepper, pulley, bearing maupun
mounting. Dimensi mesin CO: laser cutting yang dibuat adalah panjang 1500 mm, lebar
1200 mm, dan tinggi 330 mm. Sistem kontrol pada mesin ini menggunakan Arduino yang
mendukung komunikasi serial dengan komputer. G-code yang telah dikonversi melalui
perangkat lunak Lightburn dikirimkan ke Arduino untuk menggerakkan motor stepper
secara otomatis sesuai perintah pemotongan [10]. Rancangan mesin laser cutting CO; hasil

penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1.
B. Penelitian [I-Samsul Hadi, Mafruddin, dan Tri Cahyuno Wahyudi Pada tahun 2021

Penelitian Samsul Hadi, Mafruddin, dan Tri Cahyuno Wahyudi berjudul “Rancang Bangun
Mesin CNC Laser Cutting CO; 2 Axis Berbasis Microcontroller dengan Software Mach3”.
Penelitian ini membahas perancangan mesin CNC CO: laser cutting menggunakan
controller dan software mach3. Tujuan penelitian ini adalah merancang dan membuat
mesin CNC CO: laser cutting pada penggerak laser cutting searah sumbu X dan sumbu Y.
Perancangan ini juga melibatkan pemilihan beberapa komponen mekanik seperti motor
stepper, pulley, bearing maupun mounting. Dimensi mesin CO: laser cutting yang dibuat
adalah panjang 600 mm, lebar 600 mm, dan tinggi 300 mm. Sistem kontrol pada mesin ini
menggunakan software mach3 dan board mach3 yang mendukung komunikasi serial
dengan komputer. G-code yang telah dikonversi melalui perangkat lunak mach3

dikirimkan ke controller mach3 untuk menggerakkan motor stepper secara otomatis sesuai



perintah pemotongan [11]. Rancangan mesin CO: laser cutting hasil penelitian ini dapat

dilihat pada gambar 2.

Gambar 1. Rancangan mesin laser CO, penelitian-1 [10]

Gambar 2. Mesin laser CO; dengan controller mach3 [11]

2. Mesin yang ada di pasaran

Mesin CO: laser cutting merupakan perangkat yang umum digunakan dalam proses
engraving atau pengukiran seperti, pembuatan logo perusahaan, pola numerik, dan desain
grafis lainnya dalam industri fabrikasi. Selain digunakan untuk proses gravir, mesin ini juga
banyak dimanfaatkan dalam aplikasi pemotongan, embossing, stamping, dan ukiran pada
berbagai material seperti akrilik, kayu, kulit, maupun kaca. Mesin CO: laser cutting telah
banyak tersedia di pasaran dan dapat diperoleh dengan mudah melalui platform e-

commerce, sehingga menjadi pilihan populer di kalangan pengrajin serta pelaku industri



kecil dan menengah. Namun demikian, mesin CO: laser cutting yang terdapat di pasaran
juga memiliki beberapa kekurangan, antara lain harga yang relatif tinggi. Mesin laser
dengan daya 40W dengan dimensi 300mmx>200mm mempunyai harga 12.5 juta rupiah dan
mesin laser dengan daya 5S0W dengan dimensi 400mmx400mm mempunyai harga 14.8 juta

rupiah. Mesin laser CO, yang terdapat di pasaran dapat dilihat pada gambar 3.

Gambar 3. mesin laser CO; yang dijual bebas [12]

3. Sistem mekanik

Sistem mekanik adalah sekumpulan komponen fisik yang saling berinteraksi melalui
hubungan gaya dan gerakan untuk menghasilkan atau mentransmisikan energi mekanik
[13], [14]. Komponen-komponen dalam sistem ini dapat berupa massa, pegas, peredam,
roda gigi, tuas, poros, maupun elemen-elemen struktural lainnya [15]. Sistem ini bekerja
berdasarkan hukum-hukum dasar mekanika klasik, khususnya hukum Newton, serta

prinsip konservasi energi dan momentum.

Secara umum, sistem mekanik dirancang untuk melakukan fungsi tertentu seperti
mengubah arah atau besarnya gaya, mempercepat atau memperlambat gerakan, atau
mentransfer daya dari satu bagian ke bagian lainnya. Dalam praktik rekayasa, sistem
mekanik dapat ditemukan dalam berbagai bentuk mulai dari mesin sederhana (misalnya
tuas dan katrol) hingga sistem kompleks seperti robot industri, kendaraan bermotor,

maupun peralatan mekanik presisi.



4. Bagian-bagian utama mesin CNC CO2 laser cutting

Pada penelitian ini, sistem mekanik memiliki beberapa bagian utama yang saling terkait
menjadi satu kesatuan. Beberapa bagian utama mesin CO; laser cutting tersebut adalah
perangkat potong laser, sistem penggerak, rangka mesin cutting laser, dan sistem

pendingin.
A. Perangkat potong laser

Perangkat potong laser merupakan inti mesin CNC CO; laser cutting yang berfungsi
menghasilkan dan mengarahkan sinar laser untuk proses pemotongan atau pengukiran
material [16], [17], [18]. Perangkat potong laser ini terdiri atas beberapa komponen utama,
yaitu tabung laser, penyangga (holder) tabung laser, catu daya (power supply), cermin

pantul, penyangga cermin pantul, kepala laser (laser head), dan lensa fokus.

Tabung laser berperan sebagai sumber utama sinar laser yang dihasilkan melalui
proses eksitasi gas CO:. Penyangga tabung berfungsi untuk menahan tabung agar posisi
tabung tetap stabil selama pengoperasian. Catu daya menyuplai energi listrik yang
dibutuhkan untuk mengaktitkan tabung laser. Sinar laser yang dihasilkan kemudian
diarahkan menggunakan sistem cermin pantul yang dipasang pada penyangga khusus,
sehingga sinar dapat menuju kepala laser dengan presisi tinggi. Sinar laser difokuskan oleh
lensa fokus sebelum diarahkan ke permukaan material. Proses pemfokusan ini sangat

penting untuk menentukan tingkat ketajaman dan kedalaman pemotongan.
B. Sistem penggerak mesin CNC CO; laser cutting

Sistem penggerak pada mesin CNC CO:; laser cutting merupakan salah satu bagian utama
yang berperan dalam mengatur pergerakan lensa fokus searah sumbu mesin secara presisi
dan terkontrol [19], [20]. Sistem ini dirancang agar mampu menggerakkan lensa fokus
sesuai dengan jalur pemotongan yang telah deprogram [21]. Sistem penggerak mesin CNC
CO:; laser cutting terdiri atas beberapa komponen, yaitu motor stepper, driver motor

stepper, idler pulley, teeth pulley, timing belt, rail linier, bearing, mounting, dan braket.

Motor stepper digunakan sebagai penggerak utama karena mampu menghasilkan
gerakan bertahap dalam satuan langkah, sehingga posisi lensa fokus dapat dikendalikan
dengan akurat. Driver motor stepper berfungsi mengatur arus dan tegangan yang masuk ke
motor agar sesuai dengan sinyal dari sistem kontrol. /dler pulley digunakan untuk menjaga
ketegangan timing belt serta memastikan belt tidak mengalami slip. Teeth pulley dipasang
pada poros motor untuk mentransmisikan daya ke timing belt, sedangkan timing belt

berfungsi menyalurkan gerakan putar menjadi gerakan linier [22]. Pergerakan linier lensa



fokus dibantu oleh rail linier yang memberikan jalur gerak yang lurus dan stabil. Bearing
digunakan untuk mengurangi gesekan antar komponen yang bergerak, sehingga pergerakan
lensa fokus tetap halus dan presisi. Seluruh komponen tersebut dipasang menggunakan
mounting dan braket agar tersusun dengan kokoh dan mendukung kestabilan sistem secara

keseluruhan.
C. Struktur rangka dan meja kerja

Struktur rangka dan meja kerja merupakan bagian fundamental pada mesin CNC CO: laser
cutting yang berfungsi sebagai penopang utama seluruh sistem mekanik dan elektronik.
Rangka dirancang sedemikian rupa agar mampu menopang beban komponen-komponen
seperti motor, sistem penggerak, sumber laser, serta sistem kontrol secara stabil dan presisi.
Struktur rangka dan meja kerja terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu aluminium

profil, bracket corner siku, kawat expanded, dan profil siku.

Aluminium profil digunakan sebagai kerangka utama karena memiliki sifat ringan,
kuat, tahan korosi, serta mudah dalam proses perakitan dan pembentukan struktur modular.
Bracket corner berfungsi sebagai penghubung sudut antar aluminium profil, menjaga
kekakuan sambungan, dan memperkuat kestabilan rangka secara keseluruhan. Kawat
expanded digunakan sebagai permukaan meja kerja, karena memiliki struktur berongga
yang memungkinkan asap dan sisa pembakaran proses pemotongan dapat keluar dengan
lancar, serta mengurangi pantulan balik sinar laser. Sementara itu, profil siku digunakan
sebagai penyangga kawat ekspanded pada meja kerja mesin CO: laser cutting. Dengan
komposisi komponen tersebut, struktur rangka dan meja kerja mampu mendukung
performa mesin CNC secara optimal, menjaga akurasi pemotongan, serta meningkatkan

keamanan dan efisiensi kerja.
D. Sistem pendingin mesin CNC CO; laser cutting

Sistem pendingin pada mesin CNC CO; laser cutting memiliki peran vital dalam menjaga
temperatur tabung laser agar energi laser yang dibangkitkan oleh tabung laser tetap stabil
selama proses pemotongan berlangsung [23]. Proses pemotongan dengan laser CO:
menghasilkan panas yang cukup tinggi, sehingga diperlukan sistem pendingin untuk
mencegah terjadinya overheating di tabung laser CO, yang dapat merusak tabung laser
maupun menurunkan kualitas pemotongan. Sistem pendingin yang digunakan adalah
pendingin berbasis air (water cooling system) karena mampu menyerap dan menghantarkan

panas secara efisien.



Komponen utama sistem pendingin ini terdiri atas pompa air, reservoir (tangki air),
dan selang sirkulasi. Pompa air berfungsi mengalirkan air secara terus-menerus melalui
tabung laser dan kembali ke tangki. Tangki air bertugas menyimpan air pendingin dalam
jumlah yang cukup. Dengan adanya sistem pendingin yang bekerja secara efektif, umur
pakai tabung laser dapat diperpanjang dan kualitas hasil pemotongan dapat dijaga secara

konsisten.

5. Komponen-komponen utama mesin CO: laser cutting yang tersedia di

pasaran

Pada penelitian ini, digunakan beberapa komponen utama yang didapat di pasaran.
Beberapa komponen-komponen utama mesin CO; laser cutting laser cutting tersebut
adalah tabung laser CO», power supply tabung laser CO,, Cloudray E series black CO; laser
head, motor stepper, dan driver motor stepper TB6600.

A. Tabung laser CO2

Tabung laser CO2 merupakan komponen utama dalam sistem pemotongan dan pengukiran
benda kerja yang menggunakan gas karbon dioksida (CO:) sebagai medium aktif untuk
menghasilkan sinar laser. Laser CO: termasuk dalam kategori laser gas dan beroperasi pada
panjang gelombang sekitar 10,6 mikrometer (um), yang berada dalam spektrum
inframerah. Sinar laser ini umum digunakan untuk memotong dan mengukir berbagai jenis

material non-logam, seperti akrilik, kayu, karet, kulit, kaca, maupun kain.

Tabung laser CO: umumnya berbentuk silinder panjang yang terbuat dari kaca
borosilikat atau logam, dan berisi campuran gas seperti karbon dioksida (CO.), nitrogen
(N2), serta helium (He) [24]. Proses kerja tabung laser diawali dengan pemberian arus listrik
bertegangan tinggi yang menyebabkan eksitasi molekul nitrogen. Molekul nitrogen yang
tereksitasi kemudian mentransfer energinya kepada molekul CO-, sehingga molekul CO-
mengalami transisi ke tingkat energi yang lebih tinggi. Ketika molekul CO: kembali ke
keadaan dasar, energi tersebut dilepaskan dalam bentuk emisi foton, dan menghasilkan

pancaran sinar laser.

Pancaran sinar laser tersebut diperkuat di dalam rongga resonator optik yang terdiri
atas dua cermin pemantul yang terletak di kedua ujung tabung. Salah satu cermin bersifat
semi-transparan untuk memungkinkan keluarnya sinar laser sebagai keluaran (output).
Daya keluaran tabung laser CO. umumnya berada pada kisaran 40—150Watt, yang sesuai
untuk keperluan pemotongan ringan hingga sedang, dengan tegangan operasional

mencapai 15-25 KV DC.
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Berdasarkan jenisnya, tabung laser CO. dapat dibedakan menjadi dua tipe utama,
yaitu tipe kaca (glass tube) dan tipe logam (RF metal tube) [25]. Tabung kaca memiliki
harga yang lebih ekonomis, namun umur pakainya relatif terbatas, yaitu berkisar antara
1.000 hingga 3.000 jam. Sementara itu, tabung logam menggunakan sistem eksitasi
frekuensi radio (RF), memiliki daya tahan lebih baik, serta umumnya digunakan dalam
aplikasi industri berskala besar. Karena tabung laser menghasilkan panas tinggi selama
proses operasional, diperlukan sistem pendingin berupa sirkulasi air untuk menjaga
kestabilan temperatur kerja dan memperpanjang umur pakai tabung laser. Tabung laser

CO; dapat dilihat pada gambar 4.

Gambar 4. laser CO, tube [26]

B. Power supply laser CO;

Power supply laser CO2 merupakan komponen vital dalam sistem kerja laser CO- karena
berfungsi sebagai sumber energi listrik yang mengaktifkan proses eksitasi gas di dalam
tabung laser. Sistem ini mengubah tegangan listrik dari sumber AC menjadi tegangan tinggi
DC yang dibutuhkan untuk mengaktifkan tabung laser [27]. Umumnya, power supply
untuk tabung laser CO. menghasilkan tegangan output sebesar 15.000—-30.000 Volt DC
serta arus keluaran antara 20—40 mA. Tegangan tinggi ini dialirkan ke elektroda pada kedua
ujung tabung laser CO: sehingga menyebabkan terjadinya pelepasan listrik (discharge) di

dalam tabung, yang kemudian mengionisasi gas CO2 dan memicu proses emisi laser.

Power supply laser CO: biasanya memiliki dua koneksi utama yaitu kabel HV (high
voltage) untuk elektroda positif tabung laser, dan ground atau return untuk elektroda
negatif. Selain itu, power supply modern juga dilengkapi dengan koneksi kontrol berbasis
PWM (Pulse Width Modulation), TTL (Transistor-Transistor Logic), atau analog voltage

(0-5V) untuk mengatur daya laser secara dinamis melalui kontrol mikrokontroler,
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komputer, atau CNC controller. Dengan adanya pengaturan daya ini, sistem dapat
mengubah intensitas sinar laser secara real-time selama proses pemotongan atau

pengukiran. Power supply laser CO» dapat dilihat pada gambar 5.

Gambar 5. Power suplly laser CO, [28]

C. Cloudray E series black CO; laser head

Cloudray E Series Black CO. Laser Head merupakan paket lengkap kepala laser yang
dirancang untuk mesin pemotong dan pengukir berbasis tabung CO.. Satu set produk ini
terdiri atas kepala laser, lensa fokus, serta tiga cermin reflektif yang berfungsi untuk
mengarahkan dan memfokuskan sinar laser. Cloudray E series black CO. laser Head
merupakan salah satu komponen utama dalam sistem pemotongan dan pengukiran
menggunakan laser CO.. Produk ini terdiri dari satu set kepala laser (laser head),
penyangga cermin pertama dan kedua, lensa fokus pada umumnya berdiameter 20 mm
dengan focal length 50,8 mm atau 63,5 mm, serta tiga cermin reflektif dengan material
silikon (Si) berdiameter 25 mm. Kepala laser ini berfungsi mengarahkan sinar laser yang
dipancarkan oleh tabung CO: melalui serangkaian cermin dan difokuskan oleh lensa agar
menghasilkan titik fokus yang tajam pada permukaan material. Proses ini memungkinkan
pemotongan dan pengukiran berlangsung.

Desain modular pada seri E ini memberikan kemudahan dalam proses perakitan,
penggantian, dan pemeliharaan komponen optik. Kepala laser terbuat dari material
aluminium anodized berwarna hitam yang tahan terhadap panas dan korosi, sehingga

mendukung stabilitas dan keawetan penggunaan jangka panjang. Lensa fokus yang
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digunakan tersedia dalam beberapa variasi panjang fokus (focal length), yang masing-
masing memberikan karakteristik titik fokus yang berbeda. Misalnya, lensa dengan focal
length 50,8 mm cocok digunakan untuk pemotongan umum dan pengukiran dengan hasil
yang tajam, sedangkan lensa dengan focal length 63,5 mm atau 101,6 mm lebih sesuai

untuk pemotongan material yang lebih tebal. Laser head CO2 dapat dilihat pada gambar 6.

Gambar 6. Cloudray E series black CO2 laser head set [29]
D. Motor stepper

Motor stepper adalah jenis motor listrik yang bekerja berdasarkan prinsip pergerakan
diskrit (bertingkat) dalam bentuk langkah-langkah tertentu [30], [31]. Tidak seperti motor
DC konvensional yang berputar secara kontinyu, motor stepper berputar dalam sudut tetap
per pulsa (step), yang membuatnya sangat cocok digunakan dalam aplikasi yang
memerlukan kontrol posisi dan kecepatan yang presisi, seperti mesin CNC, printer 3D,
robot lengan, dan sistem otomatisasi industri. Setiap pulsa listrik yang diberikan ke motor
menyebabkan poros motor berputar sejumlah sudut tertentu, biasanya 1,8° per langkah

untuk motor dengan 200 langkah per putaran penuh.

Motor stepper memiliki struktur internal berbasis elektromagnet yang terdiri dari
rotor (berupa magnet permanen atau material ferromagnetik) dan stator dengan sejumlah
kumparan. Ketika arus listrik dialirkan secara bergantian ke kumparan stator, medan
magnet yang dihasilkan menyebabkan rotor bergerak ke posisi tertentu secara berurutan.
Hal ini memungkinkan pengendalian posisi poros motor stepper secara digital
menggunakan driver motor, seperti TB6600, yang menerima sinyal pulsa (PUL) dan arah

(DIR) dari mikrokontroler. Motor stepper yang digunakan dapat dilihat pada gambar 7.
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(a)

Gambar 7. (a) Motor stepper bipolar (b) Skematis konstruksi motor stepper bipolar

Skematis pengaturan posisi poros motor stepper dapat dilihat pada gambar 8. Pada
gambar 8 A, kedua lilitan dialiri arus listrik dengan nilai arus yang sama besar. Lilitan
vertikal diberi arus dengan arah aliran dari atas ke bawah, sehingga ujung inti vertikal atas
berubah menjadi kutub magnet selatan dan ujung inti vertikal bawah berubah menjadi
kutub utara. Lilitan horisontal diberi arus dengan arah aliran dari kiri ke kanan, sehingga
ujung inti horisontal kanan berubah menjadi kutub utara magnet dan ujung inti horisontal
kiri berubah menjadi kutub selatan magnet. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros

motor stepper akan tertarik ke arah posisi jam 10.30 (arah barat laut).

o o Y

A B c D

Gambar 8. Skematis pengaturan posisi poros motor stepper

Pada gambar 8 B, lilitan vertikal tidak dialiri arus tetapi lilitan horisontal dialiri arus
dengan arah yang sama dengan arah arus pada kondisi 8 A. Karena lilitan vertikal tidak
dialiri arus, ujung-ujung inti vertikal tidak berubah menjadi kutub-kutub magnet. Pada
kondisi ini kutub utara magnet poros motor stepper akan tertarik ke arah posisi jam 09.00

(arah barat).
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Pada gambar 8 C, lilitan vertikal kembali dialiri arus tetapi arah arus berasal dari
bawah ke atas sehingga ujung inti vertikal atas berubah menjadi kutub magnet utara dan
ujung inti vertikal bawah berubah menjadi kutub magnet selatan. Lilitan horisontal masih
dialiri arus dengan kondisi aliran yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak
mengubah kondisi ujung-ujung inti horisontal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros

motor stepper akan tertarik ke arah posisi jam 07.30 (arah barat daya).

Pada gambar 8 D, lilitan horisontal tidak dialiri arus, sehingga ujung-ujung inti
horisontal tidak berubah menjadi magnet. Lilitan vertikal masih dialiri arus dengan kondisi
aliran yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak mengubah kondisi ujung-
ujung inti vertikal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros motor stepper akan tertarik

ke arah posisi jam 06.00 (arah selatan).

Pada gambar 8 E, lilitan horisontal kembali diberi arus tetapi arah arus berasal dari
kanan ke kiri, sehingga ujung inti horisantal kiri berubah menjadi kutub utara magnet dan
ujung inti horisontal kanan berubah menjadi kutub selatan magnet. Lilitan vertikal masih
dialiri arus dengan kondisi aliran yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak
mengubah kondisi ujung-ujung inti vertikal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros

motor stepper akan tertarik ke arah posisi jam 04.30 (arah tenggara).

Pada gambar 8 F, lilitan vertikal tidak dialiri arus, sehingga ujung-ujung inti vertikal
tidak berubah menjadi magnet. Lilitan horisontal masih dialiri arus dengan kondisi aliran
yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak mengubah kondisi ujung-ujung inti
horisontal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros motor stepper akan tertarik ke arah

posisi jam 03.00 (arah timur).

Pada gambar 8 G, lilitan vertikal kembali diberi arus tetapi arah arus berasal dari atas
ke bawah, sehingga ujung inti vertikal atas berubah menjadi kutub selatan magnet dan
ujung inti vertikal bawah berubah menjadi kutub utara magnet. Lilitan horisontal masih
dialiri arus dengan kondisi aliran yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak
mengubah kondisi ujung-ujung inti horisontal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros

motor stepper akan tertarik ke arah posisi jam 01.30 (arah timur laut).

Pada gambar 8 H, lilitan horisontal tidak dialiri arus, sehingga ujung-ujung inti
horisontal tidak berubah menjadi magnet. Lilitan vertikal masih dialiri arus dengan kondisi
aliran yang sama dengan kondisi sebelumnya sehingga tidak mengubah kondisi ujung-
ujung inti vertikal. Pada kondisi ini kutub utara magnet poros motor stepper akan tertarik

ke arah posisi jam 12.00 (arah utara).
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Dengan cara mengatur pemberian arus pada kedua lilitan secara teratur dan
berurutan, poros motor stepper akan bergerak dengan pola yang tertentu dan setiap
perubahan kondisi arus pada kedua kumparan akan mengakibatkan perubahan posisi poros
motor stepper sebesar putaran tertentu. Bila pengaturan pemberian arus pada kedua lilitan
dilakukan secara manual, maka akan sangat merepotkan. Untuk mengatasi kesulitan
tersebut dibuat suatu perangkat untuk mengatur pemberian arus pada kedua lilitan tersebut

yang disebut dengan driver motor stepper.
E. Driver motor stepper TB6600

Driver motor stepper TB6600 adalah modul pengendali motor stepper berbasis IC Toshiba
TB6600HG yang dirancang untuk menggerakkan motor stepper tipe bipolar, seperti
NEMA 17, NEMA 23, atau NEMA 34, dengan torsi menengah hingga tinggi. Driver ini
sangat populer dalam sistem kendali berbasis mikrokontroler (seperti Arduino, ESP32, atau
STM32), khususnya pada aplikasi seperti mesin CNC, printer 3D, robotik, dan lengan
mekanik otomatis karena kombinasi antara kemudahan penggunaan, kestabilan, dan

kemampuan arus tinggi.

Driver ini bekerja dengan prinsip kontrol sinyal pulsa (pulse/direction). Sinyal pulse
(PUL+) menentukan langkah (sfep), sedangkan sinyal direction (DIR+) mengatur arah
putaran motor. Driver motor stepper TB6600 mampu mengatur arus motor stepper hingga
4.0 Ampere, dengan tegangan kerja antara 9V hingga 42V DC, menjadikannya sesuai untuk
berbagai jenis motor dengan kebutuhan daya menengah. Driver motor stepper TB6600

dapat dilihat pada gambar 9.

Gambar 9. Driver motor stepper TB6600 9-24 v 4A [32]
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6. Material baku yang terdapat di pasaran

Pada penelitian ini, beberapa material baku yang digunakan untuk membuat mesin laser
cutting CO; adalah aluminium profil, baja profil siku, akrilik, dan filamen PLA (Polylactic
Acid). Material tersebut dipilih berdasarkan karakteristik mekanik, kemudahan dalam

proses perakitan, serta ketersediaannya di pasaran lokal maupun daring.
A. Aluminium Profil

Aluminium profil merupakan material konstruksi berbentuk batang dengan penampang
tertentu (umumnya berbentuk V-slot atau T-slot) yang terbuat dari paduan aluminium.
Material ini banyak digunakan dalam sistem otomasi, rangka mesin CNC, serta berbagai
aplikasi struktural lainnya karena memiliki karakteristik ringan, kuat, tahan terhadap

korosi, dan mudah dalam proses perakitan.

Aluminium profil tersedia dalam berbagai ukuran dan panjang, serta dapat dengan
mudah dipotong dan dirakit menggunakan aksesori standar seperti braket, sekrup, dan mur
T. Penggunaan aluminium profil sangat sesuai untuk konstruksi rangka karena mampu
menghasilkan struktur yang kaku dan presisi tanpa memerlukan proses pengelasan. Materil

aluminium profil dapat dilihat pada gambar 10.

4

4

Gambar 10. Aluminium profil [33]

B. Baja Profil Siku

Baja profil siku, atau sering disebut juga angle bar, merupakan salah satu jenis material
logam berbentuk L yang umumnya terbuat dari baja karbon. Material ini digunakan luas
dalam bidang konstruksi dan manufaktur sebagai penopang struktur, rangka mesin, atau

komponen penyangga lainnya.
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Ciri khas baja profil siku adalah kekuatannya yang tinggi terhadap beban tekan dan
tarik. Selain itu, material ini memiliki ketahanan mekanik yang baik, umur pakai yang
panjang, serta harga yang relatif ekonomis. Ketersediaannya yang luas di pasaran dan
kemudahan dalam pengelasan serta pemotongan menjadikannya salah satu pilihan utama

dalam konstruksi struktural. Materil baja profil siku dapat dilihat pada gambar 11.

Gambar 11.profil baja siku [34]

C. Akrilik

Akrilik, atau dikenal pula dengan nama PMMA (Polymethyl Methacrylate), merupakan
salah satu jenis plastik transparan yang banyak digunakan sebagai pengganti kaca. Akrilik
memiliki transparansi tinggi, tahan terhadap sinar ultraviolet, serta mudah dibentuk dan

diproses dengan alat pemotong ataupun pemanas.

Kelebihan utama akrilik adalah bobotnya yang ringan namun tetap kuat, serta
permukaannya yang halus. Material ini sering digunakan dalam pembuatan display produk,
panel pelindung, pencahayaan, dan desain interior. Di pasaran, akrilik tersedia dalam
berbagai warna, ketebalan, dan ukuran lembaran, serta dapat dengan mudah ditemukan di
toko bangunan atau penyedia material industri. Material akrilik dapat dilihat pada gambar

12.
D. PLA (Polylactic Acid)

PLA (Polylactic Acid) merupakan jenis filamen termoplastik yang digunakan dalam proses
pencetakan tiga dimensi (3D printing) dengan teknologi Fused Deposition Modeling
(FDM). PLA berasal dari material dasar alami seperti pati jagung atau tebu, sehingga
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tergolong sebagai material yang ramah lingkungan dan dapat terurai secara hayati

(biodegradable).

PLA memiliki karakteristik yang mudah dicetak, akurat secara dimensi, dan
memberikan hasil akhir permukaan yang halus. Namun demikian, PLA memiliki
kelemahan dalam hal kekuatan mekanik dan ketahanan terhadap temperatur tinggi.
Material ini sangat sesuai untuk pembuatan komponen nonstruktural seperti penyangga,

pelindung, penutup komponen elektronik, serta prototipe desain awal.

Filamen PLA tersedia secara luas di pasaran dalam berbagai diameter, umumnya
1,75 mm, serta hadir dalam berbagai pilihan warna, sehingga memberikan fleksibilitas

dalam perancangan dan pembuatan komponen. Materil PLA dapat dilihat pada gambar 13.

Gambar 12. Akrilik [35]

7. Software untuk pemodelan atau perancangan

Software untuk pemodelan atau perancangan yang digunakan adalah solidWork.
SolidWork adalah perangkat lunak berbasis CAD (Computer-Aided Design) yang
digunakan untuk membuat desain model 2D dan 3D secara parametrik. SolidWork
dikembangkan oleh Dassault Systémes. SolidWork merupakan salah satu sofiware yang
paling banyak digunakan di bidang teknik mesin, otomotif, manufaktur, dan rekayasa
produk karena kemampuannya dalam mendesain komponen mekanis secara akurat, efisien,

dan realistik.

SolidWork memungkinkan pengguna untuk merancang komponen tunggal (part),

rangkaian komponen (assembly), serta membuat gambar kerja teknik (drawing) dengan
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detail lengkap seperti dimensi, toleransi, maupun notasi teknik lainnya. Software ini juga
mendukung simulasi fisik seperti analisis tegangan (stress), perpindahan panas (thermal),
getaran (vibration), hingga simulasi aliran fluida (Computational Fluid Dynamics/CFD)

melalui modul tambahan seperti SolidWork Simulation and Flow Simulation.

Gambar 13. Filamen PLA [36]
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN

1. Tahapan penelitian

Proses perancangan dan pembuatan mesin CNC CO; laser cutting dijelaskan dalam

bentuk diagram alir. Diagram alir tersebut dapat dilihat pada gambar 14.

)
v

Identifikasi masalah

2

Studi literatur

v

Persiapan alat dan
material

v

Pembuatan dan perakitan
sistem mekanik

v

Pemilihan konseptual
desain

Pengujian sistem mekanik

v

v

Perancangan sistem
mekanik

Analisis data hasil
pengujian

Perbaikan sistem
mekanik

Apakah hasil pengujian
sesuai dengan yang

diharapkan?

Gambar 14. Alur diagram penelitian

Kesimpulan

(

Selesai

)

Identifikasi masalah adalah proses untuk mengenali, menguraikan, dan merumuskan

permasalahan yang muncul dengan tujuan untuk menemukan solusi yang tepat. Proses

ini merupakan langkah awal yang sangat penting dalam kegiatan penelitian, penyusunan

program, pengambilan keputusan, maupun penyelesaian suatu persoalan.

Studi literatur adalah proses untuk menelaah secara sistematis terhadap masalah

yang dikaji. Literatur dapat berbentuk teori yang telah teruji, hasil penelitian milik

pribadi atau orang lain, karya ilmiah, survei lapangan, studi kepustakaan dan termasuk

situs dari internet.

21



Konseptual desain adalah landasan utama dalam proses perancangan. Konseptual
desain berperan sebagai gagasan utama yang mengarahkan seluruh proses pengambilan
keputusan desain agar tetap konsisten, bermakna, dan memiliki identitas yang jelas serta

terarah.

Perancangan sistem mekanik adalah proses untuk merancang dan
mengembangkan suatu sistem mekanik yang berfungsi untuk memenuhi kebutuhan
tertentu. Perancangan ini melibatkan identifikasi masalah, analisis kebutuhan, pemilihan
komponen, serta evaluasi performa agar sistem yang dihasilkan efektif, efisien, dan dapat

diandalkan

Persiapan alat dan material adalah proses untuk melakukan pemilihan alat dan
material yang sesuai, pemeriksaan kondisi fisik alat, kalibrasi peralatan ukur, serta
pengecekan kelengkapan dan ketersediaan material sesuai spesifikasi teknis. Dalam
mempersiapkan alat dan material, penting untuk memastikan bahwa semua alat dan
material yang digunakan memenuhi standar keselamatan kerja dan kualitas yang

dibutuhkan dalam proses perancangan sistem mekanik.

Pembuatan dan perakitan sistem mekanik adalah proses untuk membuat,
memasang dan menggabungkan komponen-komponen mekanik secara tepat dan akurat,
sesuai dengan desain sistem yang telah dirancang sebelumnya. Proses ini memerlukan
ketelitian tinggi agar setiap komponen berfungsi sebagaimana mestinya dalam

keseluruhan sistem.

Pengujian sistem mekanik adalah proses untuk memeriksa apakah sistem mekanik
bekerja sesuai spesifikasi yang diinginkan. Beberapa langkah umum dalam pengujian
sistem mekanik, meliputi pemeriksaan visual, uji fungsional, pengujian statis, pengujian

dinamis, pengujian performa, dan pengujian akhir.

Setelah dilakukan pengujian sistem mekanik, langkah berikutnya adalah proses
untuk menganalisis data hasil pengujian. Beberapa langkah umum dalam melakukan
analisis data hasil pengujian sistem mekanik, yaitu meninjau kembali tinjauan pengujian,
mengavaluasi hasil pengujian, identifikasi masalah atau kesalahan, dan melakukan

perbaikan atau perubahan.

Analisis data hasil pengujian adalah proses untuk menganalisis dan
menginterpretasikan data yang diperoleh dari pengujian atau eksperimen, dengan tujuan
untuk menarik kesimpulan atau membuat keputusan berdasarkan informasi yang

tersedia. Proses ini membantu menentukan apakah sistem telah bekerja sesuai
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spesifikasi, serta mengidentifikasi potensi penyimpangan atau masalah yang perlu

diperbaiki.

Kesimpulan adalah proses untuk menyimpulkan hasil pengujian yang telah diperoleh
melalui tahapan pengamatan, pengumpulan data, serta analisis terhadap hasil pengujian
yang telah dilakukan. Berdasarkan kesimpulan tersebut, dapat diketahui sejauh mana

sistem atau objek yang diuji memenuhi tujuan atau spesifikasi yang telah ditetapkan.
2. Tempat penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laburatorium Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Pasundan jalan Dr. Setiabudi No. 193, Gegerkalog, Kec. Sukasari, Kota Bandung, Jawa
Barat 40153. Laburatorium Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pasundan dapat
dilihat pada gambar 15.

Jalan Kaptey,

Gambar 15. Laboratorium Teknik Mesin Universitas Pasundan Bandung

3. Desain sistem mekanik mesin CNC CO: laser cutting

Perancangan dan pembuatan sistem mekanik pada mesin CO; laser cutting dilakukan
melalui beberapa tahapan. Tahapan tersebut mencakup penyusunan konseptual desain,
desain awal concept perancangan, pemilihan komponen-komponen sistem mekanik mesin

CO: laser cutting, serta proses perakitan komponen-komponen tersebut secara terstruktur.
A. Koseptual desain

Tahap konseptual desain merupakan langkah penting dalam pengembangan produk,
karena pada tahap ini berbagai alternatif desain dievaluasi secara sistematis untuk

menentukan rancangan yang paling sesuai dengan kebutuhan pengguna. Proses ini
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meliputi lima tahapan utama. Pertama, concept screening, yaitu penyaringan awal untuk
menilai kelebihan dan kelemahan dari beberapa alternatif desain. Kedua, concept
scoring, yaitu penilaian kuantitatif berbobot untuk memperoleh gambaran numerik
mengenai performa masing-masing concept. Ketiga, product architecture, yaitu
pemetaan fungsi mesin ke dalam bentuk modul fisik yang akan menyusun keseluruhan
sistem. Keempat, industrial design, yang berfokus pada aspek estetika, ergonomi,
interaksi pengguna, dan keselamatan kerja. Terakhir, kelima, Quality Function
Deployment (QFD) atau House of Quality, yang digunakan untuk memastikan bahwa

kebutuhan pengguna benar-benar diterjemahkan ke dalam spesifikasi teknis mesin.
» Concept Screening

Tahap concept screening dilakukan sebagai langkah awal dalam pemilihan konsep
desain. Pada tahap ini, beberapa alternatif rancangan dibandingkan secara kualitatif
untuk menilai kelebihan dan kelemahannya. Mesin CO: laser cutting 60W yang
dirancang memiliki frame aluminium 2040, sistem penggerak linear guide, kontrol
menggunakan Arduino, meja kerja dari baja siku dengan kawat expanded berukuran
50 x 80 cm, serta beberapa komponen hasil 3D printing. Rancangan tersebut kemudian
dipertimbangkan bersama alternatif konsep lain guna memperoleh gambaran awal

desain yang paling sesuai.
Alternatif Konsep:

Pada tahap awal ini, beberapa alternatif konsep desain dibandingkan untuk

mengetahui kelebihan dan kekurangannya secara kualitatif. Konsep yang

dibandingkan adalah:

e Concept A (konsep yang dirancang) — Flatbed, 60W CO:, kontrol Arduino,
frame aluminium 2040, linear guide, meja baja siku + expanded metal, area
kerja 50 x 80 cm, beberapa part 3D print. Concept A dapat dilihat pada gambar
16.

e Concept B — semi-enclosed, 60W CO., DSP control, frame full metal, meja
honeycomb stainless steel. Sketsa Concept B dapat dilihat pada gambar 17.

o Concept C — Enclosed, 80W CO., DSP, frame baja, meja honeycomb, area
kerja >80 x 120 cm. Concept C dapat dilihat pada gambar 18

e Reference concept
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Konsep referensi, yaitu model dasar sistem pemotongan material yang dijadikan
acuan dalam proses pengembangan desain selanjutnya. Struktur ini
menggunakan rangka aluminium profil sebagai komponen utama untuk
membentuk kerangka yang kokoh dan ringan. Desain tersebut dilengkapi
dengan mekanisme pergerakan linear yang memungkinkan kepala pemotong

bergerak secara presisi di atas bidang kerja berukuran 50 x 80 cm.

Konsep referensi ini berfungsi sebagai pembanding teknis dan fungsional
terhadap konsep rancangan baru yang dikembangkan, terutama dalam hal
stabilitas struktur, efisiensi pergerakan, dan kemudahan perawatan. Dengan
adanya acuan ini, evaluasi perbaikan pada konsep baru dapat dilakukan secara
objektif untuk mencapai desain yang lebih efisien, ergonomis, dan sesuai
dengan kebutuhan pengguna. Concept referensi dalam peraancangan ini dapat

dilihat pada gambar19.

Gambar 17. Sketsa concept B
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Gambar 18. Sketsa concept C

Gambar 19. sketsa referensi

Untuk membandingkan alternatif konsep yang telah disusun, yaitu concept A, concept B,
concept C, dan concept Referensi, dilakukan analisis menggunakan metode Concept
screening. Analisis tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. concept screening

Dimensi 50 x80 cm + + + 0
Pemotonga material 0
akrilik 1-5mm i i i

Pejmotongan material n n n 0
lain

Kemudahan mobilitas + 0 - 0
Bahan baku mudah + 0 - 0
ditempatkan

Hasil pemotongan dapat 0 0 0 0
langsung digunaka

Suku cadang tersedia 0 0 0 0
dipasaran

Jumlah + 5 3 3 0
Jumlah 0 2 3 2 7
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Jumlah - 0 0 2 0
Net score +5 +3 +1 0
rank 1 2 3 2
. . Layak . . .
2
Continue? Dilanjutkan dikembankan Revisi Referensi

Berdasarkan hasil analisis perbandingan terhadap tiga konsep desain, yaitu
concept A, concept B, dan concept C, diperoleh gambaran umum mengenai tingkat
kelayakan masing-masing concept dalam memenuhi kriteria teknis dan fungsional
yang telah ditetapkan. Secara keseluruhan, penilaian dilakukan dengan menggunakan
tiga kategori, yaitu tanda positif (+) untuk kriteria yang terpenuhi, tanda nol (0) untuk
kriteria yang hanya terpenuhi sebagian atau bersifat netral, serta tanda negatif (—)

untuk kriteria yang tidak terpenuhi.

Hasil penilaian menunjukkan bahwa concept A memperoleh nilai terbaik
dengan total lima tanda positif (+5), dua tanda netral (0), dan tanpa tanda negatif. Hal
ini mengindikasikan bahwa concept A secara umum telah memenuhi sebagian besar
kriteria yang ditetapkan, seperti kesesuaian dimensi 50 x 80 cm, kemampuan
pemotongan material akrilik 1-5 mm, serta kemudahan pemotongan material lain.
Selain itu, concept A dinilai unggul dalam aspek kemudahan pemindahan dan
kemudahan penempatan bahan baku. Oleh karena itu, concept p A dinyatakan layak
untuk dilanjutkan ke tahap pengembangan berikutnya.

Sementara itu, concept B memperoleh nilai bersih +3 dengan tiga tanda positif,
tiga tanda netral, dan tanpa tanda negatif. Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun
concept B memiliki beberapa keunggulan dalam hal kesesuaian dimensi dan
kemampuan pemotongan, terdapat beberapa aspek yang masih perlu diperbaiki,
terutama pada kemudahan pemindahan dan penempatan bahan baku. Berdasarkan
hasil tersebut, concept B dinilai layak dikembangkan dengan beberapa

penyempurnaan agar dapat mencapai standar optimal.

Adapun concept C memperoleh nilai bersih paling rendah, yaitu +1, dengan tiga
tanda positif, dua tanda netral, dan dua tanda negatif. Nilai negatif diperoleh pada
kriteria kemudahan pemindahan serta kemudahan penempatan bahan baku, yang
menunjukkan adanya kekurangan signifikan dalam aspek ergonomi dan efisiensi
penggunaan. Meskipun beberapa kriteria dasar seperti ukuran dan kemampuan
pemotongan terpenuhi, kelemahan tersebut menyebabkan concept C dinilai perlu

direvisi sebelum dapat dipertimbangkan untuk tahap pengembangan selanjutnya.
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Dari hasil keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa concept A merupakan pilihan
terbaik untuk dilanjutkan, concept B masih memiliki potensi pengembangan dengan
beberapa perbaikan, sedangkan concept C memerlukan revisi mendasar agar dapat

memenubhi kriteria yang diharapkan.

» Concept Scoring
Tahap berikutnya adalah penilaian lebih terukur melalui concept scoring. Pada tahap
ini, setiap kriteria diberikan bobot berdasarkan tingkat kepentingannya terhadap
keberhasilan produk. Nilai skor diberikan untuk masing-masing alternatif concept,
kemudian dikalikan dengan bobot sehingga menghasilkan skor total. Hasil ini
menunjukkan perbandingan kuantitatif antar concept, sehingga dapat digunakan
sebagai dasar dalam menentukan prioritas pengembangan desain lebih lanjut. Concept

ini dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. concept scoring

Dimensi 50 x80 cm 16% 3 0.48 3 0.48 3 0.48 2 0.32
Pemotonga material

keilik 1-Smm 16% 3 0.48 3 0.48 3 0.48 2 0.32
Pemotongan
material lain 12% 3 0.36 3 0.36 3 0.36 2 0.24
Kemudahan
mobilitas 12% 3 0.36 2 0.24 1 0.12 2 0.24
Bahan baku nmdah o
diterpatkan 15% 3 0.46 2 0.31 1 0.15 2 0.31
Hasil pemotongan
dapat langsung 14%% 2 0.28 2 0.28 2 0.28 2 0.28
digunaka
Suku cadang
tersedia dipgsaran 15% 2 0.30 2 0.30 2 0.30 2 0.30
Skor nominasi 271 2.44 2.16 2.00
peringkat konsep 1 2 3 4
continue? Yes No Mo Ma

Tabel di atas menunjukkan hasil analisis pemilihan konsep desain dengan
menggunakan pendekatan Concept Scoring. Metode ini digunakan untuk menilai dan
membandingkan beberapa alternatif concept berdasarkan sejumlah kriteria dengan
bobot tertentu. Penilaian dilakukan menggunakan skala 1-3, dengan ketentuan nilai 3
menunjukkan kinerja sangat baik, nilai 2 menunjukkan kinerja cukup baik, dan nilai 1

menunjukkan kinerja kurang baik.

Nilai akhir diperoleh dengan mengalikan skor dengan bobot masing-masing

kriteria, kemudian dijumlahkan untuk mendapatkan skor nominasi total. Konsep
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dengan nilai total tertinggi dianggap paling memenuhi kebutuhan desain dan

dinyatakan layak untuk dilanjutkan.

Berdasarkan hasil analisis pemilihan konsep desain dengan menggunakan
metode Concept Scoring diperoleh hasil evaluasi terhadap empat alternatif, yaitu
concept A, concept B, concept C, dan concept Referensi. Penilaian dilakukan
berdasarkan tujuh kriteria utama yang meliputi kesesuaian dimensi 50 x 80 cm,
kemampuan pemotongan material akrilik 1-5 mm, kemampuan pemotongan material
lain, kemudahan mobilitas, kemudahan penempatan bahan baku, hasil pemotongan
yang dapat langsung digunakan, serta ketersediaan suku cadang di pasaran. Setiap
kriteria memiliki bobot tertentu sesuai tingkat kepentingannya, dengan rentang bobot

antara 12% hingga 16%.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa concept A memperoleh nilai total
tertinggi yaitu 2,71, diikuti oleh Konsep B dengan nilai 2,44, concept p C dengan nilai
2,16, dan concept Referensi dengan nilai 2,00. Berdasarkan hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa concept A merupakan konsep paling unggul karena mampu
memenuhi hampir seluruh kriteria penilaian dengan nilai tertinggi pada aspek dimensi,
kemampuan pemotongan, serta kemudahan mobilitas dan penempatan bahan baku.
Dengan demikian, concept A dinyatakan layak untuk dilanjutkan (continue) ke tahap

pengembangan desain berikutnya.
» Product Architecture

Arsitektur produk menggambarkan bagaimana fungsi-fungsi utama mesin laser
cutting diterjemahkan ke dalam bentuk modul fisik. Penyusunan arsitektur ini penting
agar setiap kebutuhan fungsional dapat dipetakan secara jelas terhadap subsistem yang
bertanggung jawab. Dalam desain aktual, tabung laser CO: berfungsi sebagai sumber
energi pemotongan, sistem rail linear dan motor stepper mengatur pergerakan sumbu
X-Y, sementara meja kerja dari baja siku dengan kawat expanded menyediakan bidang
pemotongan berukuran 50 x 80 cm. Beberapa komponen tambahan, seperti dudukan
motor dan cover kecil, dibuat melalui 3D printing untuk menghemat biaya sekaligus
meningkatkan fleksibilitas perawatan. Hasil Product Architecture dapat dilihat pada
table 3.
Tabel 3. Produk arsitektur

Sumber laser

Tabung CO2 60W + power supply HV

Transmisi sinar

3 cermin reflektor + lensa fokus
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Pendinginan

Water pump, cooling tank, selang sirkulasi

Pergerakan X-Y

Linear guide rail + belt GT2, pulley,
stepper motor NEMA 23

Sistem kontrol

Arduino (GRBL firmware) + driver
TB6600/A4988, software

LaserGRBL/LightBurn
Rangka utama Aluminium extrusion 2040 modular
Meja kerja Baja siku + kawat expanded metal (50 x
80 cm)
Bracket & konektor 3D printing untuk dudukan motor, holder

kabel, cover kecil

Proteksi & keamanan

Emergency stop button, open frame
(belum ada enclosure)

Exhaust / ventilasi

Opsional: kipas hisap + duct

Hasil analisis product architecture menunjukkan bahwa rancangan modular
dengan penggunaan frame aluminium extrusion 2040 memberikan keuntungan dari
sisi kekuatan dan kemudahan perakitan. Linear guide yang digunakan pada sistem
penggerak meningkatkan akurasi gerakan, sedangkan penggunaan Arduino GRBL
sebagai sistem kontrol membuat mesin lebih ekonomis dan fleksibel. Meja kerja
berbahan baja siku dengan kawat expanded menjadi solusi yang murah dan mudah
diproduksi, meskipun belum sekuat meja honeycomb stainless steel. Dengan
demikian, arsitektur produk ini menekankan modularitas, kemudahan pemeliharaan,
serta keseimbangan antara biaya dan kinerja. Modul sumber laser dan cermin pantul
pada rancangan ini ikut bergerak searah sumbu Y. Hal ini menyederhanakan sistem
optik, mengurangi kebutuhan kalibrasi, serta menurunkan beban pemeliharaan pada

bagian optik.

B. Membuat desain awal perancangan

Penyusunan desain awal mesin CO: laser cutting bertujuan untuk memperoleh
gambaran yang jelas dan mendalam mengenai bentuk fisik, konstruksi, serta sistem
kerja mesin yang akan dibuat. Dengan demikian, setiap komponen dapat direncanakan
secara tepat sesuai dengan kebutuhan fungsional, kinerja optimal, dan kestabilan
struktur secara menyeluruh. Desain awal konstruksi mesin CO: laser cutting dapat

dilihat pada gambar 20.

C. Memilih komponen-komponen sistem mekanik mesin CO; laser cutting
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Pemilihan komponen-komponen sistem mekanik mesin CO: laser cutting bertujuan
agar konstruksi yang dirancang dan dibuat memiliki struktur yang kokoh dan rigid.
Untuk mencapai hal tersebut, diperlukan sejumlah komponen yang sebagian dirancang
dan diproduksi secara khusus, sementara komponen lainnya diperoleh langsung dari
pasaran. Komponen yang dirancang dan diproduksi secara khusus menggunakan mesin
cetak 3D dan akrilik antara lain mounting laser head, mounting sumbu X, mounting
pulley sumbu X dan Y, dan mounting motor stepper sumbu X. Komponen yang
diperoleh dari pasaran meliputi aluminium profil, rail linear, bearing linear, motor
stepper, timing pulley, timing belt, endstop, serta head laser cutting CO2. Beberapa
komponen yang dibuat dan diproduksi menggunakan mesin 3D printin dapat dilihat
pada tabel 4 dan beberapa komponen yang diperoleh di pasaran dapat dilihat pada tabel
5.

Gambar 20. Konsep mesin CO; laser cutting

Tabel 4. Komponen mesin CO: laser cutting yang dibuat menggunakan 3D printing

20 e [ Combeckoneonen

Mounting
Dimensi:
motor
1. 70mm x 60mm x 1
stepper
65mm
sumbu X
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Mounting Dimensi:
Idler Pulley 45mm x 45mm x
Sumbu X 25mm
Monting Dimensi:
bearing 100mm x 50mm x
sumbu X 10mm
Monting Dimensi:
bearing 100mm x 50mm x
sumbu X 10mm
Mounting Dimensi
Idler Pulley 50mm x 25mm x
Sumbu Y 47mm
Mounting Dimensi:
Idler Pulley 35mm x 18mm x
Sumbu Y 19mm
Mounting Dimensi:
laser head 60mm x 65mm x
10mm
Mounting Dimensi:
timing belt 18mm x 20mm x
Sumbu Y 23mm
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Tabel 5. Komponen mesin laser CO; yang didapat dipasaran

Material: Aluminium

Dimensi: 20mm x 40mm x

13mm

Aluminium 4
profil 1000 mm
Tipe: Aluminium profil 2040
"y Material: Aluminium
.. Dimensi: 20mm x 40mm x
Aluminium 4
profil 100 mm
L Tipe: Aluminium profil 2040
Braket Material: Aluminium
corner Dimensi: 17mm x 20mm x 24
2020 20mm
Bratket Material: stainless steel
motor Dimensi: 50mm x 50mm x 2
stepper
nema 23 45mm
Material: Aluminium
.. Dimensi: 20mm x 40mm x
Aluminium 1
profil 1300 mm
Tipe: Aluminium profil 2040
Material: Aluminium
.. Dimensi: 20mm x 40mm x
Aluminium 1
profil 1300 mm
Tipe: Aluminium profil 2040
Material: Aluminium
Dimensi: Smm x 18mm x
Idler pulley 3

Tipe: GT2 16T
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Material: Aluminium

Dimensi: 5Smm x 16mm x

8. Teeth
pulley 16mm
Tipe: GT2 16T
o Panjang: 2000 cm
9. Timing belt Lebar: 5 mm
10. | Rail linier Panjang: 1000mm
Tipe: MGN 12
1L Expanded Dimensi:
metal 940mm x 1000mm
. Linier Dimensi:
bearing 27mm x 35mm x 10mm
3 Holder tube
. Dimensi:
laser CO, 46mm x 118mm
Tabung Dimensi:
14. 50mm x 50mm x 1200mm
laser CO;

Daya: 60W




D. Perakitan (assembly) sistem mekanik mesin CO?2 laser cutting

Setelah tahap perancangan selesai, proses selanjutnya adalah pembuatan komponen
menggunakan mesin 3D printing. Komponen-komponen yang dihasilkan kemudian
dirakit bersama dengan komponen lain yang diperoleh dari pasaran, sebagaimana
tercantum dalam Tabel 2. Proses perakitan sistem mekanik terdiri atas beberapa tahapan
yang perlu dilakukan secara terstruktur untuk menjamin fungsi dan kestabilan sistem
secara keseluruhan. Tahapan-tahapan perakitan tersebut akan dijelaskan secara rinci

pada paragraf-paragraf berikutnya.
e Perakitan base structure dan footer

Tahap awal perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit bagian base structure
dan footer. Komponen utama yang digunakan untuk merakit base structure dan
footer adalah aluminium profil 2040 yang dirangkai menggunakan L corner, T nut,
dan baut. Hasil perakitan base structure dan footer dinamakan sub rakitan 1. Model

komponen yang dirakit dan sub rakitan 1 dapat dilihat pada gambar 21.

Gambar 21. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 1
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e Perakitan rel linier sumbu Y

Tahap kedua perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit sub rakitan 1 dengan
rail linier dan bearing. Rail linier tersebut dipasang dengan menggunakan baut dan
T nut sedangkan bearing dipasangkan dengan rail linier. Hasil perakitan ini
dinamakan sub rakitan 2. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 2 dapat

dilihat pada gambar 22.

Gambar 22. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 2

e Perakitan struktur penyangga perangkat laser cutting

Tahap ketiga perakitan mesin mesin CO: laser cutting adalah struktur penyangga
perangkat laser cutting. Komponen utama yang digunakan untuk merakit struktur
adalah aluminium profil 2040 yang dirangkai menggunakan L corner, T nut, dan
baut. Tahapan ini dinamakan sub rakitan 3. Model komponen yang dirakit pada sub

rakitan 3 dapat dilihat pada gambar 23.

o Perakitan sub rakitan dua dengan sub rakitan tiga
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Tahap keempat perakitan mesin mesin CO: laser cutting adalah merakit sub rakitan
dua dengan sub rakitan tiga menggunakan mounting, baut dan T nut. Hasil perakitan

ini dinamakan sub rakitan 4. Model sub rakitan 4 dapat dilihat pada gambar 24.

Gambar 23. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 3
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Gambar 24. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 4

e Perakitan rail linier dan bearing sumbu X pada sub rakitan empat

Tahap kelima perakitan mesin CO:; laser cutting adalah merakit sub rakitan empat
dengan rail linier dan bearing. Rail linier tersebut dipasang dengan menggunakan
baut dan T nut sedangkan bearing dipasangkan dengan rail linier. Hasil perakitan
ini dinamakan sub rakitan 5. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 5 dapat

dilihat pada gambar 25.

Gambar 25. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 5
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e Perakitan motor stepper dan feeth pulley pada sub rakitan empat

Tahap keenam perakitan mesin CO:; laser cutting adalah merakit motor strepper
dengan sub rakitan 4. Motor stepper tersebut dipasang dengan menggunakan
mouting, bracket motor stepper, baut dan T nut sedangkan teeth pulley dipasangkan
pada poros motor stepper dan dikunci menggunakan baut. Hasil perakitan ini
dinamakan sub rakitan 6. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 6 dapat

dilihat pada gambar 26.

Gambar 26. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 6

o Perakitan mounting pulley dan pulley pada sub rakitan enam

Tahap ketujuh perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit mounting pulley dan
pulley dengan sub rakitan enam. Mounting pulley tersebut dipasang dengan
menggunakan baut dan T nut sedangkan pulley dipasangkan dengan mounting pulley
menggunakan baut dan mur. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 7. Model

komponen yang dirakit dan sub rakitan 7 dapat dilihat pada gambar 27.
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Gambar 27. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 7

e Perakitan motor stepper dan pulley pada sub rakitan tujuh

Tahap kedelapan perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit motor strepper
dengan sub rakitan tujuh. Motor stepper tersebut dipasang dengan menggunakan
mouting, bracket motor stepper, baut dan T nut sedangkan pulley dipasangkan pada
poros motor stepper dan dikunci menggunakan baut. Hasil perakitan ini dinamakan
sub rakitan 8. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 8 dapat dilihat pada
gambar 28.

o Perakitan mouting pulley dan pulley dengan sub rakitan delapan

Tahap kesembilan perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit monting pulley
dan pulley dengan sub rakitan delapan. Monting pulley tersebut dipasang dengan
menggunakan baut dan T nut sedangkan pulley dipasangkan dengan mounting pulley
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menggunakan baut dan mur. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 9. Model

komponen yang dirakit dan sub rakitan 9 dapat dilihat pada gambar 29.
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Gambar 29. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 9

e Perakitan tube holder dengan sub rakitan sembilan

Tahap kesepuluh perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit fube holder
dengan sub rakitan sembilan. Tube holder tersebut dipasang dengan menggunakan
breket aluminium, baut dan mur. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 10.

Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 10 dapat dilihat pada gambar 30.
e Perakitan perakitan mirror dengan sub rakitan sepuluh

Tahap kesebelas perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit mirror dengan
sub rakitan sepuluh. Mirror tersebut dipasang dengan menggunakan baut dan T nut.
Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 11. Model komponen yang dirakit dan sub

rakitan 11 dapat dilihat pada gambar 31.
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Gambar 31. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 11

o Perakitan laser head dengan sub rakitan sebelas
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Tahap kedua belas perakitan mesin CO: laser cutting adalah merakit laser head
dengan sub rakitan sebelas. laser head tersebut dipasang dengan menggunakan
mouting, baut dan mur. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 12. Model

komponen yang dirakit dan sub rakitan 12 dapat dilihat pada gambar 32.

Gambar 32. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 12
e Perakitan tabung laser pada holdel tube pada rakitan duabelas

Tahap ketiga belas perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit tabung laser
dengan sub rakitan 12. Tabung tersebut dipasang dengan menggunakan holder tube,
baut dan mur. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 13. Model komponen yang

dirakit dan sub rakitan 13 dapat dilihat pada gambar 33.
e Perakitan meja kerja pada sub rakitan tiga belas

Tahap keempat belas perakitan mesin CO; laser cutting adalah merakit meja kerja

dengan sub rakitan tiga belas. Meja kerja tersebut dipasang dengan menggunakan
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baut dan T nut. Hasil perakitan ini dinamakan sub rakitan 14. Model komponen yang

dirakit dan sub rakitan 14 dapat dilihat pada gambar 34.

Gambar 33. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 13
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Gambar 34. Model komponen yang dirakit dan sub rakitan 14

E. Perhitungan torsi untuk menggerakkan head laser

Untuk menggerakkan head laser searah sumbu x maupun sumbu y diperlukan motor
stepper. Motor stepper tersebut harus mampu mengatasi hambatan berupa gaya gesek
antara permukaan liner bearing dengan permukaan rail linier. Oleh karena itu
diperlukan perhitungan torsi yang harus dimiliki oleh motor stepper agar motor stepper

tersebut mampu menggerakkan laser head searah sumbu x maupun sumbu y.
1) Perhitungan torsi yang diperlukan untuk menggerakkan head searah sumbu x

Perhitungan torsi yang diperlukan untuk menggerakkan laser head pada sumbu X mesin
pemotong laser CO: dilakukan untuk menentukan apakah motor stepper mampu
menggerakkan laser head tersebut secara efektif. Arah pergerakan laser head searah sumbu

X dapat dilihat pada Gambar 35.

Untuk mengetahui besar torsi yang dibutuhkan, digunakan beberapa persamaan,
yaitu persamaan gaya gesek dan persamaan torsi. Diagram benda bebas dari laser head

yang digunakan dalam analisis ini dapat dilihat pada Gambar 36.

Gambar 35. arah gerakan head searah sumbu x
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Gambar 36. Diagram benda bebas head
e  Persamaan gaya gesek

Persamaan gaya gesek digunakan untuk mencari gaya gesek pada laser head searah sumbu
x. Persamaan tersebut dapat dilihat pada persamaan 1.

f=unN (1)
Keterangan:

p = Koefisien gesek

N = Gaya normal dari tumpuan ke laser head

Parameter yang sudah diketahui dalam persamaan gaya gesek pada laser head searah

sumbu x adalah sebagai berikut:

N=w=m.g

m=0.8kg

g=98m/s

N =0.8(9.8)

N =784 N

f=uwN
=0.1(7.84)
= 0.784

e  Persamaan torsi

Persamaan untuk menghitung torsi yang diperlukan untuk menggerakkan /aser head searah
sumbu x dapat dilihat pada persamaan 2.

Torque = f.r 2)
Keterangan:
f = gaya gesek
r =radius pulley

Parameter yang sudah diketahui dalam persamaan 2 adalah sebagai berikut:
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f =0.784
r=6mm=0.6
T=fr
= 0.784 (0.6)
= 0.4704 Ncm

2) Perhitungan torsi yang diperlukan untuk menggerakkan head searah sumbu y

Perhitungan torsi yang diperlukan untuk menggerakkan laser head dan struktur
sumbu X secara searah dengan sumbu Y pada mesin laser cutting CO: dilakukan untuk
mengetahui apakah torsi yang dihasilkan oleh motor stepper pada sumbu Y mampu
menggerakkan laser head beserta komponen lain yang ikut bergerak sepanjang arah sumbu
Y. Arah pergerakan laser head dan komponen pendukungnya yang bergerak searah sumbu

Y dapat dilihat pada Gambar 35.

'
Gambar 37. Head dan komponen lain yang bergerak searah sumbu Y

Untuk menentukan besar torsi yang dibutuhkan pada motor stepper sumbu Y,
digunakan beberapa persamaan, yaitu persamaan gaya gesek dan persamaan torsi. Diagram
benda bebas dari /aser head yang digunakan dalam analisis ini dapat dilihat pada Gambar

36.

e  Persamaan gaya gesek

Persamaan gaya gesek digunakan untuk mencari gaya gesek pada laser head searah sumbu
y. Persamaan tersebut dapat dilihat pada persamaan 1. Parameter yang sudah diketahui
dalam persamaan gaya gesek pada meja cetak searah sumbu y adalah sebagai berikut:

u =01

N=w=m.g
m = 10.465 kg
—98m

g = S
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N = 10.465 (9.8)
=102.557
=102.557

f=uwN
= 0.1 (102.557)

= 10.2557N

e  Persamaan torsi

Persamaan untuk menghitung torsi yang diperlukan untuk menggerakkan laser head searah
sumbu y dapat dilihat pada persamaan 2. Parameter yang sudah diketahui dalam persamaan
2 adalah sebagai berikut:
f =10.2557 N
r=6mmo0.6 cm
T=fr

= 10.2557 (0.6)

= 6.33 Nem/0.0633 Nm

Dari hasil perhitungan torsi menunjukkan bahwa torsi minimal yang dibutuhkan

untuk menggerakkan /aser head searah sumbu x adalah sebesar 0,4704 Ncm dan torsi yang
dibutuhkan untuk menggerakkan Aead laser searah sumbu y adalah sebesar 6.33 Nem. Nilai
ini berada di bawah torsi maksimum yang mampu dihasilkan oleh motor stepper NEMA
23, yaitu sebesar 2,3 Nm (230 Ncm). Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa motor
stepper NEMA 23 dapat digunakan untuk menggerakkan laser head searah sumbu x

maupun searah sumbu y dengan torsi yang mencukupi.
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BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL PENGUJIAN

1. Pengujian pemotongan mesin CNC laser CO2

Pengujian pemotongan menggunakan mesin CNC laser CO: dilakukan terhadap material
akrilik. Lintasan pemotongan bentuk persegi dan lingkaran. Tujuan pengujian ini adalah
untuk menentukan tingkat ketepatan dimensi hasil pemotongan dibandingkan dengan

desain teknis yang telah dirancang sebelumnya.

Pengujian ini mempertimbangkan sejumlah parameter yang berpengaruh terhadap
kualitas hasil pemotongan. Parameter-parameter tersebut meliputi daya laser (laser power)
dan kecepatan pemotongan (cutting speed). Seluruh parameter tersebut disesuaikan
berdasarkan bentuk lintasan yang dipotong guna memperoleh hasil pemotongan yang

optimal dan sesuai dengan spesifikasi desain.

Proses pengujian ini dilakukan dengan cara mengukur dimensi hasil potongan
menggunakan jangka sorong. Sebelum proses pengujian dilaksanakan, terdapat beberapa
tahap persiapan yang harus dilakukan. Tahapan tersebut adalah sebagai berikut:

e Mendesain bentuk atau pola yang akan dipotong,

e Menyimpan desain tersebut ke dalam file dengan format DXF atau SVG,

e Memindahkan file desain ke software lightburn,

e Mengaktifkan mesin laser cutting COs,

e Melakukan pengaturan parameter pemotongan (daya laser dan kecepatan potong),
e Mengoperasikan mesin laser cutting untuk proses pemotongan,

e Mengamati serta mencatat hasil pemotongan, dan

e  Mengakhiri proses pengujian.

Pengujian mesin CO:; laser cutting ini dilakukan dengan memotong beberapa
lintasan dengan bentuk dan ukuran yang berbeda. Hal ini bertujuan untuk mengetahui
kualitas hasil pemotongan mesin CO; laser cutting. Hasil proses pemotongan dijelaskan

pada beberapa paragraf berikut.

a) Pengujian CO:; laser cutting untuk pemotongan berbentuk persegi
Pengujian mesin CO:; laser cutting untuk memotong material akrilik berbentuk persegi
bertujuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil potong mesin CO: laser cutting

dengan desain. Parameter pengujian CO: laser cutting dapat dilihat pada tabel 6.
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Tabel 6. Parameter pengujian mesin laser CO, untuk memotong benda bentuk persegi

Kecepatan potong 2 mm/s
Power laser 100%
Tebal material 5 mm

Dimensi produk hasil pemotongan diukur menggunakan jangka sorong untuk
mengevaluasi tingkat presisi mesin CNC CO: laser cutting. Dari hasil pengujian dapat
diketahui bahwa hasil pemotongan telah sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan.
Data hasil pengujian pemotongan bentuk persegi menggunakan mesin CNC cutting

laser CO: dapat dilihat pada tabel 7.

Tabel 7. Data pengujian mesin CO; laser rakitan untuk memotong bentuk persegi

Tebal: Smm
Lebar: 29.85mm
Panjang: 30mm

Tebal: 5 mm
1. | Lebar: 30 mm
Panjang: 30 mm

| Tebal: 5 mm
Lebar: 49.9m
Panjang: 5S0mm

Tebal: 5 mm
2. | Lebar: 50m
Panjang: 50mm

Tebal: 5 mm
3. | Lebar: 80mm

Tebal: 5 mm
Lebar: 80.4mm

Panjang: 80mm Panjang: 80.mm

Berdasarkan data dari tabel 7 dapat dicari persetase error yang ditujukan pada
persamaan 3.
Hasil Aktual — Target )

% error = Target X 100%
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b)

Hasil pengujian pemotongan laser CO> menunjukkan bahwa penyimpangan terbesar
terjadi pada dimensi lebar, yaitu 0,50% pada spesimen berukuran 30 mm dan 80 mm,
serta 0,20% pada spesimen 50 mm. Secara keseluruhan, persentase error maksimum

sebesar 0,50%, sehingga hasil pemotongan dapat dikategorikan cukup akurat.
Pengujian CO:; laser cutting untuk pemotongan berbentuk lingkaran

Pengujian mesin CO: laser cutting untuk memotong material akrilik dengan lintasan
berbentuk lingkaran bertujuan untuk mengetahui tingkat kesesuaian hasil potong mesin

CO: laser cutting dengan desain. Para meter pengujian CO: laser cutting dapat dilihat

pada tabel.
Tabel 8. Parameter pengujian mesin laser CO, untuk memotong bentuk lingkaran
Parameter Keterangan
Kecepatan potong 2mm/s
Power laser 100%
Tebal material 5 mm

Dimensi produk hasil pemotongan diukur menggunakan jangka sorong untuk
mengevaluasi tingkat presisi mesin CNC CO: laser cutting. Dari hasil pengujian dapat
diketahui bahwa hasil pemotongan telah sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan.
Data hasil pengujian pemotongan bentuk lingkaran menggunakan mesin CNC CO: laser

cutting rakitan dapat dilihat pada Tabel 9.

Berdasarkan data dari tabel 9 dapat dicari persetase error yang ditujukan pada
persamaan 3.
Hasil Aktual — Target )

% error = Target X 100%

Hasil pengujian pemotongan menggunakan laser CO: pada bentuk lingkaran

menunjukkan adanya deviasi pada spesimen. Pada spesimen dengan diameter target 30

mm, terjadi penyimpangan sebesar 0,33%. Pada diameter 50 mm, penyimpangan yang

terjadi sebesar 0,20%, sedangkan pada diameter 80 mm penyimpangan mencapai 0,50%.

Secara keseluruhan, persentase error maksimum sebesar 0,50%, sehingga hasil

pemotongan lingkaran dapat dikategorikan cukup akurat.
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Tabel 9. Data pengujian mesin CO; laser rakitan untuk memotong bentuk persegi

2 | @50mm @ 50.1mm

3 | @ 80mm @ 80.4mm

2. Pengujian grafir mesin CNC CO: laser

Pengujian grafir pada mesin CNC CO: laser dilakukan untuk mengetahui kualitas hasil
yang diperoleh pada benda kerja. Tujuan pengujian ini adalah menilai kejelasan serta
kerapian pola sesuai dengan desain yang telah ditentukan. Selain itu, pengujian juga
bertujuan mengevaluasi pengaruh parameter proses, seperti daya laser, kecepatan grafir,
dan ketepatan dimensi hasil akhir. Dengan demikian, data yang diperoleh dapat dijadikan

acuan dalam menentukan pengaturan mesin yang tepat agar menghasilkan grafir pada
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benda kerja secara presisi dan konsisten. Parameter proses grafir yang dilakukan dapat
dilihat pada tabel 10.

Tabel 10. parameter proses grafir gambar

Kecepatan potong 30 mm/s
Power laser (PWM) 25%
Rencana grafir 40 mm x 60 mm
Estimasi waktu grafir 8 menit
Hasil grafir 40 mm x 60 mm

Dimensi pola hasil grafir diukur menggunakan jangka sorong untuk mengevaluasi
tingkat presisi mesin CNC CO: laser. Dari hasil pengujian dapat diketahui bahwa grafir
yang dihasilkan telah sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Hasil pengujian grafir
menggunakan mesin CNC CO: laser rakitan dapat dilihat pada gambar 38. Beberapa hasil

pengujian yang lain dapat dilihat pada lampiran.

40 mm

]
k.

SOLIDARITY

60 mm

ra

Gambear 38. hasil proses grafir

3. Analisa pengujian

Berdasarkan hasil pengujian mesin CNC CO: laser yang telah dilakukan, terdapat beberapa
data yang perlu dianalisis. Analisis terhadap hasil pengujian tersebut adalah sebagai

berikut:
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a)

b)

Pengujian pemotongan menggunakan mesin CNC CO: laser cutting menunjukkan
adanya deviasi pada dimensi lebar maupun diameter spesimen. Penyimpangan terbesar
tercatat sebesar 0,50% pada spesimen berukuran 30 mm dan 80 mm, sedangkan pada
spesimen 50 mm deviasi hanya sebesar 0,20%. Secara keseluruhan, persentase
kesalahan maksimum mencapai 0,50%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem
mekanik mesin CNC CO: laser yang telah dirancang mampu menghasilkan hasil potong

dengan tingkat ketelitian yang baik.

Pengujian proses pemotongan dilakukan untuk mengevaluasi parameter kecepatan
pemotongan dan daya laser yang digunakan. Dari hasil pengujian diperoleh bahwa
kombinasi parameter tertentu menghasilkan potongan yang rapi, tepi yang halus, serta
tidak terjadi cacat pemotongan seperti gosong atau ketidakteraturan garis potong. Hal
ini menunjukkan bahwa mesin CNC CO: laser rakitan mampu bekerja secara stabil pada

parameter yang sesuai.

Pengujian grafir dilakukan dengan membuat pola grafir pada benda kerja berukuran 40
x 60 mm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa grafir yang dihasilkan memiliki
kejelasan dan kerapian sesuai dengan desain. Hal ini membuktikan bahwa mesin CNC
CO: laser dapat digunakan tidak hanya untuk proses pemotongan, tetapi juga untuk

menghasilkan grafir dengan kualitas yang baik.

55



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah berhasil dibuat sebuah mesin CNC CO: laser cutting dengan area
kerja 50 cm x 80 cm. Mesin ini dirancang agar memiliki biaya produksi yang lebih murah
serta mampu menghasilkan kualitas pemotongan dan grafir yang mendekati atau setara
dengan mesin CNC CO: laser cutting komersial. Proses perancangan dan pembuatan
sistem mekanik dilakukan secara sistematis, mencakup pemilihan material rangka,
pembuatan beberapa komponen pendukung, serta proses perakitan dan pengujian sistem
mekanik. Hasil perakitan menunjukkan bahwa mesin CNC CO: laser cutting yang telah

dibuat memiliki stabilitas gerakan yang baik selama proses pemotongan maupun grafir.

Dari hasil pengujian ditunjukkan bahwa mesin CNC CO: laser cutting yang
dirancang dan dibuat mampu memotong akrilik hingga ketebalan 5 mm. Pengujian
pemotongan spesimen menunjukkan adanya penyimpangan 0,50% pada pemotongan
bentuk bujur sangkar dengan lebar 30mm. Penyimpangan 0,50% juga terjadi pada
pemotongan lingkaran dengan diameter 30 mm. Penyimpangan 0,20% terjadi pada
pemotongan bujursangkar dengan lebar 50 mm. Dengan error maksimum 0,50%, kualitas
pemotongan dikategorikan akurat dan konsisten. Secara keseluruhan, sistem mekanik
mesin ini terbukti stabil, efisien secara biaya, serta menghasilkan pemotongan dan grafir
berkualitas baik. Mesin ini berpotensi menjadi alternatif andal bagi industri dan usaha kecil

yang memerlukan mesin pemotong dan grafir berdimensi besar dengan harga terjangkau.

2. Saran

Mesin CNC CO: laser cutting rakitan yang dibuat dalam penelitian ini masih memiliki
keterbatasan, yaitu pada sistem pendinginan tabung laser. Meskipun telah dilengkapi
dengan sirkulasi pendingin, namun perangkat untuk menurunkan temperatur media
pendingin belum tersedia. Oleh karena itu, disarankan agar ditambahkan perangkat
pendingin tambahan, seperti radiator atau chiller, sehingga temperatur media pendingin

dapat lebih terkontrol dan kinerja tabung laser menjadi lebih stabil serta tahan lama.
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LAMPIRAN

1. Foto-Foto kegiatan

Foto-foto kegiatan berikut merupakan hasil pemotongan dan grafir menggunakan mesin
CNC CO: laser cutting yang telah dirancang dan dibuat. Selama proses pemotongan dan
grafir, sistem mekanik mesin CNC CO: laser cutting beroperasi dengan normal. Beberapa

hasil pemotongan dan grafir yang telah dirancang ditampilkan sebagai berikut:

e Foto hasil pemotongan bentuk persegi
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e Foto hasil pemotongan pola berbeda-beda (Kemasan inti cetak pasir).

e Hasil grafir gambar animasi
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2. Anggran biaya pembuatan mesin CNC CO: laser

Estimasi anggaran untuk perancangan dan pembuatan sistem mekanik mesin CO; laser

cutting berbasis CNC dapat dilihat pada table dibawah.

Perangkat potong laser

1 |Laser tube 60 W 1 Rp 3,100,000.00 | Rp 3,100,000.00
2 |Nozzle head & bracket mirror 1 Rp 2,350,000.00 | Rp 2,350,000.00
3 |Power supply 60 W CO2 1 Rp 650,000.00 | Rp 650,000.00
4 |Holder tube 1 Rp 350,000.00 | Rp 350,000.00

Total

Rp 6,450,000.00

Sistem penggerak

1 |MGN 12- linear rail 700 mm 2 Rp 252,000.00 | Rp 504,000.00
2 |MGN 12- linear rail 1000 mm 1 Rp 360,000.00 | Rp 360,000.00
3 |MGN 12- linear guide 5 Rp 100,000.00 | Rp 500,000.00
4 |Timing pully GT2-20 2 Rp 10,000.00 | Rp 20,000.00
5 |Idler pully Gt2-20 4 |Rp 14,000.00 | Rp 56,000.00
6 |Timing belt GT2 5 meter 1 Rp 70,000.00 | Rp 70,000.00
7 |Motor stepper nema 23 2 Rp 230,000.00 | Rp 460,000.00
8 |Driver motor TB6600 2 Rp 75,000.00 | Rp 150,000.00
9 |L bracket stepper nema 23 2 Rp 17,000.00 | Rp 34,000.00
10 |3D printing mounting 1 Rp 200,000.00 | Rp 200,000.00
11 |Akrilik mounting 1 Rp 150,000.00 | Rp 150,000.00

Total Rp 2,504,000.00

Sistem pendingin

1 |Selang silokon 10 meter 1 Rp150,000.00 | Rp 150,000.00
2 |Pompa air DC 12 volt 1 Rp 95,000.00 | Rp 95,000.00
3 |Pompa udara 1 Rp 160,000.00 | Rp 160,000.00
4 |Selang hose PU 4 meter 1 Rp 50,000.00 | Rp 50,000.00
5 |Control valve 1 Rp 50,000.00 | Rp 50,000.00

Total Rp 505,000.00




e Rangka dan meja kerja

1 |Alumunium profile 20x40 35 cm 1 Rp 35,000.00 | Rp 35,000.00
2 [Alumunium profile 20x40 6 meter| 1 Rp600,000.00 | Rp 600,000.00
3 |Alumunium bracket corner 12 Rp 4,000.00 | Rp 48,000.00
4 (Expanded metal 1 Rp 80,000.00 | Rp 80,000.00
5 |Profil siku 6 meter 1 Rp 85,000.00 | Rp 85,000.00
6 [Spray paint 1 Rp 26,000.00 | Rp 26,000.00
7 [Dempul 250 gr 1 Rp 20,000.00 | Rp 20,000.00
8 |BautL 5x10 30 Rp 600.00 | Rp 18,000.00
9 |BautL 5x16 10 Rp 600.00 | Rp 6,000.00
10 |Baut L 5x25 15 Rp 600.00 | Rp 9,000.00
11 |Baut L 4x15 10 Rp 600.00 | Rp 6,000.00
12 |Baut L 3x15 24 Rp 600.00 | Rp 14,400.00
13 |T slot M3 24 Rp 1,200.00 | Rp 28,800.00
14 |T slot M4 10 Rp 1,200.00 | Rp 12,000.00
15 |T slot M5 40 Rp 3,000.00 | Rp 120,000.00

Total Rp 1,108,200.00

e Sistem kontrol

1 |Drag chain 1 meter 1 Rp 130,000.00 | Rp 130,000.00
2 |Kabel 10 meter 1 Rp 30,000.00 | Rp 30,000.00
3 |Power supply 12 volt 1 Rp 120,000.00 | Rp 120,000.00
4 |High voltage conector 1 Rp 20,000.00 | Rp 20,000.00
5 |Push button emergency stop 1 Rp 12,000.00 | Rp 12,000.00
6 |Aviation connector 5 Rp 10,000.00 | Rp 50,000.00
7 |Soket AC 1 | Rp 10,000.00 | Rp 10,000.00
8 |Spacer PCB 4 Rp 600.00 | Rp 2,400.00
9 |Akrilik Box 1 Rp 500,000.00 | Rp 500,000.00
10 |Driver extension shild 2 Rp 50,000.00 | Rp 100,000.00
11 |CNC shild V3 1 Rp 30,000.00 | Rp 30,000.00
12 |Arduino uno 1 Rp 90,000.00 | Rp 90,000.00

Total Rp 1,094,400.00

e Total biaya pembuatan mesin CNC CO?2 laser

Sumber laser Rp 6,450,000.00
Sistem pendingin Rp 505,000.00
Sistem penggerak Rp 2,504,000.00
Struktur rangka dan meja kerja | Rp 1,108,200.00
Sistem kontrol Rp 1,094,400.00

Total Rp 11,661,600.00
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Farts List
ITEM MO FART MUMEER
1 Alumninium Profl 4020
2 Braciet Motor Hepper Hema 22
3 Bloufirg 2D Prinfing Bracket Motor Siepper
4 Motor Sfepper Nema 23
5 linear Ral MGH 12
L Head Laser SO0:
7 | Aluminium Profl 4020
8 Lser Twbe SO
# Angle Brocket Comer 2020
10 Tube Holder Mouting &0y
11 Idler Pudlesy
12 rnirror Sahu
12 Kowuting Pudhy Aois X
14 Kirrar Dua
15 Mowting Aloilk Linear Bearing
14 | Baja Profl Siku
17 Exponded ketal
13 Moaurting Pulley Axds Y
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