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RANCANG BANGUN MESIN CNC LASER DIODE 5,5 WATT
UNTUK PEMBUATAN PRODUK KREATIF BERBAHAN
AKRILIK

Angger Setya Bekti, Azam Milah Muhamad', Bayun Matsaany?

D Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri.Jakarta,
JL:Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
2 Program Studi Teknik Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul Depok, 16424

Email fazam.milahmuhamad(@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Mabhalnya biaya mesin CNC laser komersial menjadi kendala bagi usaha kecil dan lembaga
pendidikan untuk mengakses teknologi ini. Penelitiandini bertujuan merancang, membangun,
dan menganalisis proses fabrikasi mesin CNC laser diode 5,5 Watt berbasis mikrokontroler
ESP32 dan firmware GRBL sebagai alternatif yang lebih ekonomis untuk pembuatan produk
kreatif berbahan akrilik. Metode yang digunakan meliputi perancangan; fabrikasi, perakitan,
serta pengujian mesin, dengan analisis proses fabrikasi menggunakan perhitungan Material
Removal Rate (MRR). Hasil penelitian menunjukkan mesin berhasil dirancang dan dibangun,
dengan proses fabrikasi komponen mekanik yang sesuai gambar kerja dan nilai MRR yang
dapat dijadikan indikator produktivitas serta efisiensifabrikasi. Hasil uji coba menunjukkan
mesin mampu melakukan proses cutting (kecepatan 100 mm/menit, daya 100%, 6 pass) dan
engraving (kecepatan 1000 mm/menit, daya-30%, 1 pass) pada material akrilik dengan baik
sesuai tujuan perancangan.

Kata Kunci : CNC' laser, akrilik, fabrikasi, GRBL, Material Removal Rate.
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RANCANG BANGUN MESIN CNC LASER DIODE 5,5 WATT
UNTUK PEMBUATAN PRODUK KREATIF BERBAHAN
AKRILIK

Angger Setya Bekti”, Azam Milah Muhamad”, Bayun Matsaany?

D Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri.Jakarta,
JL:Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
2 Program Studi Teknik Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul Depok, 16424

Email fazam.milahmuhamad(@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

The high cost of commercial CNC laser.machines poses.a barrier for small businesses and
educational institutions seeking to access this technology. This study aims to design, build, and
analyze the fabrication process of a 5.5-watt diode CNC laser machine based on the ESP32
microcontroller and GRBL firmware as a more economical alternative for creating creative
products made of acrylic. The methods used include the design, fabrication, assembly, and
testing of the machine, with an analysis of the fabrication process using Material Removal Rate
(MRR) calculations. The results show that the machine was successfully designed and built,
with the fabrication of mechanical components conforming to the working drawings and MRR
values that can serve as indicators of productivity and fabrication efficiency. Test results show
that the machine is capable of performing cutting (speed 100 mm/minute, power 100%, 6
passes) and engraving (speed 1000 mm/minute, power 30%, 1 pass) on acrylic material
effectively, in accordance with the design objectives.

Keywords : CNC laser, acrylic, fabrication, GRBL, Material Removal Rate.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi manufaktur padassaat ini telah membawa perubahan
signifikan pada proses produksi,beralih dari sistem konvensional ke sistem yang
berbasis otomatisasi dan digital. Penerapan teknologimanufaktur modern
bertujuan ntuk meningkatkan efisiensi_produksi, ketelitiandimensi, konsistensi
kualitas produk,serta mengurangi kesalahan yang disebabkan oleh faktormanusia.
Salah satu teknologi yang berkembang pesat di bidang manufaktur adalah
Computer Numerical Control (CNC), yaitu sistem pemesinan yang mengendalikan
gerakan mesin menggunakan program numerik (G-Code). Penggunaan mesin
CNC dapat menghasilkan produk dengan tingkat presisi dan kemampuan repetisi
yang tinggi, sehingga banyak diterapkan di industri manufaktur, baik itu skala
besar maupun industri kecil dan _menengah. Perkembangan ini. menunjukkan
bahwa penerapan sistem CNC menjadi faktor penting dalam meningkatkan daya
saing industri manufaktur melalui proses produksi yang lebih cepat, akurat, dan

efisien[ 1], [2]

Perkembangan teknologi CNC. telah mendorong munculnya berbagai proses
pemesinan non-konvensional, salah-satunya“adalah pemotongan menggunakan
CNC laser. Berbeda dengan proses pemotongan tradisional yang memanfaatkan
pahat dan menghasilkan kontak  langsung ‘dengan. benda kerja, CNC laser
menggunakan energi panas yang dihasilkan dari sinar laser untuk melakukan
pemotongan dan pengukiran. Metode ini memiliki sejumlah keunggulan, seperti
kemampuan untuk-menghasilkan dimensi pemotongan yang presisis-lebar potong
yang kecil, kualitas permukaan yang baik, serta meminimalkan deformasi material
akibat tidak adanya kontak mekanis antara alat potong dan benda kerja. Dengan

karakteristik tersebut, teknologi CNC laser banyak digunakan dalam proses
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manufaktur produk berbahan non-logam, seperti akrilik, MDF, kayu, kulit, dan

material lain yang sering dipakai dalam industri kreatif[3]

Material akrilik merupakan salah satu jenis material non-logam yang banyak
digunakan dalam industri kreatif. Hal«ini disebabkan oleh karakteristiknya yang
ringan, mudah diproses, tahan terhadap korosi, dan memiliki tingkat transparansi
yang tinggi. Produk-produk seperti papan nama, plakat, gantungan kunci, miniatur,
dekorasi, hinggaberbagai media promosisering diproduksi dengan menggunakan
material _akrilik, karenas"mampu memberikan. nilai estetika yang. baik.
Dalam proses pembuatannya, mesin CNC laser menjadi salah satu teknologi yang
paling banyak digunakan. Mesin ini dapat menghasilkan bentuk yang kompleks
dengan tingkat ketelitian dimensi yang tinggi serta kualitas tepi potong yang lebih
baik dibandingkan dengan..metode pemotongan konvensional. Selain itu,
penggunaan CNC laser juga dapat mengurangi kebutuhan proses finishing,

sehingga waktu produksi menjadi lebih efisien[2],{4].

Dalam pengembangan mesin CNC laser untuk skala laboratorium, pendidikan,
serta industri kecil, laser diode 5,5 Watt menjadi salah satu sumber laser yang
banyak dipilih. Hal ini disebabkan oleh biaya investasi yang relatif rendah,
konsumsi daya listrik yang kecil, dimensi modul yang kompak, serta kemudahan
dalam mengintegrasikannya dengan sistem Kontrol berbasis GRBL. Selain aspek
ekonomis, berbagai penelitian menunjukkan-bahwa laser diode 5,5 Watt mampu
melakukan proses pemotongan (cutting) maupun pengukiran (engraving) pada
material akrilik dengan kualitas yang baik, asalkan menggunakan kombinasi
parameter pemotongan.yang tepat, seperti pengaturan daya.laser, kecepatan
pemakanan(feed rate), dan jumlah-lintasan..Oleh.karena‘itu, laser diode 5,5 Watt

menjadi alternatif yang sesuai untuk pengembangan mesin CNC laser[2], [4], [5].

Keberhasilan suatu mesin CNC laser dipengaruhi oleh beberapa faktor, tidak hanya

sistem kendali dan sumber laser yang digunakan, tetapi juga kualitas proses
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manufaktur pada tahap pembuatannya. Proses manufaktur ini mencakup pemilihan
material, pengukuran, pemotongan bahan baku, pengeboran, pembuatan ulir
(tapping), proses perakitan, dan pengujian fungsi mesin. Setiap tahapan perlu
direncanakan secara sistematis untuk menghasilkan konstruksi mesin yang
memiliki kekuatan, dimensi, dan‘kestabilan gerak yang-baik. Selain itu, evaluasi
terhadap proses pemesinan dapat dilakukan dengan menggumakan parameter
material removal rate(MRR) untuk mengetahui produktivitas proses pemotongan

dan pengeboranpada setiap komponen mesin[4], [6].

Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan terkait pengembangan mesin CNC
laser berbasis mikrokontroler. merancang prototipe mesin CNC diode laser cutting
5,5 Watt untuk pembuatan produk kreatif berbahan akrilik dan menunjukkan
bahwa mesin mampu melakukan proses cufting pada akrilik hitam setebal 3 mm
serta proses engraving dengan hasil yang baik[4]. Merancang mesin CNC
engraving tiga sumbu berbasis Arduino Uno dengan perangkat lunak GRBL. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan Arduino dan GRBL mampu
menghasilkan sistem kendali CNC yang stabil, mudah dioperasikan, serta
memiliki biaya pembuatan yang relatif rendah[7]. Sementara itu mengembangkan
mesin CNC laser menggunakan pendekatan Design for Assembly (DFA) dengan
sistem kendali Arduino Nano dan firmware GRBL, sehingga sistem mekanik,
elektronik, dan perangkat lunak dapat bekerja secara terintegrasi untuk melakukan
proses engraving pada berbagai jenis.material[8]. Meskipun demikian, ketiga
penelitian tersebut lebih berfokus pada aspek perancangan, sistem Kendali,

pengujian kemampuan laser, serta performa hasil engraving dan cutting.

Berdasarkan beberapa penclitian«terdahulu..tersebut;pembahasan mengenai
perencanaan proses fabrikasi dan analisis proses fabrikasi setiap komponen mesin
masih belum dibahas secara mendalam. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya
merancang dan membangun mesin CNC laser 5,5 Watt berbasis GRBL, tetapi juga

menyusun rencana fabrikasi, menganalisis proses fabrikasi setiap komponen, serta
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menghitung parameter proses manufaktur, seperti Material Removal Rate (MRR),
untuk mengetahui karakteristik proses pemesinan pada setiap komponen. Dengan

demikian, penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam proses pembuatan
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mesin CNC laser yang sejenis serta memberikan informasi mengenai tahapan

fabrikasi yang lebih sistematis dan terstruktur.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagaiberikut.

1. Bagaimana proses fabrikasi komponen mekanik pada pembuatan mesin CNC
laser 5,5 watt?

2. Bagaimana hasil analisis proses fabrikasi berdasarkan perhitungan Material
Removal Rate (MRR) pada proses pemotongan dan pengeboran komponen
mesin CNC laser?

3. Bagaimana cara menggunakan mesin CNClaser 5,5 watt?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut.
1.3.1 Tujuan Umum
1. Memenuhi salah satu syarat untuk menyelesaikan pendidikan Program
Diploma HI Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta.
1.3.2 Tujuan Khusus
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1. Membangun atau memfabrikasi hasil rancangan dari.sebuah mesin CNC laser
diode 5,5 watt

2. Menganalisis proses fabrikasi berdasarkan perhitungan material removal rate
(MRR) pada proses pemotongan dan pengeboran komponen mesin CNC laser?

3. Menguji hasil manufaktur sebuah mesin CNC laser 5,5 watt dapat bekerja.
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1.4 Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam penelitian ini lebih terarah dan sesuai dengan tujuan
yang ingin dicapai, maka penelitian ini dibatasi pada beberapa hal sebagai
berikut :

1.

Penelitian ini hanya membahas proses. fabrikasi komponen mekanik,
perakitan, CNC laser.berbasis firmware GRBL dengan daya laser 5,5 Watt.
Proses yang dibahas hanya meliputi pemotongan (cutting) dan pengukiran
(engraving).

Analisis proses fabrikasi hanya dilakukan menggunakan perhitungan Material
Removal Rate (MRR) pada proses pemotongan dan pengeboran komponen
mekanik.Pembahasan difokuskan pada sistem mekanik yang digunakan pada
mesin CNC Laser.

Sistem kontrol mesin menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan firmware
GRBL sebagai pengendali pergerakan mesin.

Material yang digunakan dalam pengujian mesin dibatasi pada material
akrilik.

Pengujian mesin hanya dilakukan untuk mengetahui apakah mesin berhasil
dalam melakukan proses curting dan engraving pada material akrilik.
Penelitian ini tidak membahas optimasi parameter pemotongan laser, seperti
variasi daya laser, kecepatan pemotongan, jumlah lintasan (pass count),
maupun kualitas permukaan hasil pemeotongan dan pengukiran secara

mendalam.

1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat:memberikan manfaat bagi berbagai pihak, baik

secara akademis maupun praktis. Adapun manfaat yang diharapkan adalah sebagai

berikut.
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1.5.1 Bagi Penulis

1.

Menambah pengetahuan dan pengalaman mengenai proses fabrikasi,
perakitan, serta pengoperasian mesin CNC laser berbasis ESP32 dengan
firmware GRBL.

Meningkatkan kemampuan”dalam melakukan analisis proses manufaktur
melalui perhitungan «Material Removal Rate (MRR) pada proses
pemotongandan pengeboran.

Mengaplikasikan ilmu yang telah diperoleh selama perkuliahan ke dalam

proses perancangan dan pembuatan mesin CNC laser.

1.5.2/Bagi Institusi

L

2.

Menjadi referensi bagi mahasiswa Program Studi Teknik Mesin Politeknik
Negeri Jakarta dalam penclitian mengenai rancang bangun mesin CNC laser.
Menambah referensi mengenai proses fabrikasi komponen mekanik dan
analisis proses manufaktur menggunakan metode Material Removal Rate

(MRR).

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporantugas akhir ini disusun untuk memberikan gambaran

mengenai isi dan pembahasan yang terdapat dalam setiap bab. Adapun sistematika

penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

A.

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan laporan

tugas akhir.

BAB Il TUJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi teori-teori yang mendukung proses manufaktur dari rancang
bangun seperti Proses manufaktur, penjelasan tentang CNC, penjelasan

tentang Mikro Controller Firmware RGBL, penjelasan dari mesin CNC laser
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berbasis mikro controller firmware RGBL, alat dan bahan, rangkaian mekanis
dan electrical, dan rumus rumus yang digunakan
C. BAB Il METODOLOGI PENGERJAAN

Bab ini menjelaskan tentang flov atau diagram alir pada proses

5

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, proses fabrikasi, perakitan, pengujian, dan analisis

yang telah dilakukan terhadap mesin.CNC laser 5,5 Watt, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Mesin CNC.'laser 5,5 Watt berhasil dirancang dan dibangun, dengan
menggunakan rangkaswaluminium = profile;, sistem kendali berbasis
mikrokontroler ESP32 yang diprogram menggunakan firmware GRBL, serta
modul laser diode 5,5 Watt sehingga mampu digunakan sebagai mesin cutting
dan engraving pada material akrilik.

Proses fabrikasi komponen mekanik mesin CNC laser 5,5 Watt berhasil
dilaksanakan sesuai dengan gambar kerja.yang telah dirancang. Tahapan
fabrikasi meliputi proses pengukuran, pemotongan material, pengeboran,
proses tapping, serta perakitan seluruh komponen schingga membentuk
konstruksi mesin yang berfungsi dengan baik.

Hasil analisis proses fabrikasi menggunakan metode Material Removal Rate
(MRR) pada proses pemotongan dan pengeboran berhasil memberikan
informasi mengenai volume material ‘yang dihilangkan terhadap waktu proses.
Nilai MRR yang diperoleh dapat digunakan sebagai indikator produktivitas dan
efisiensi selama proses fabrikasi komponen mesin CNC laser 5,5 Watt.
Berdasarkan hasil uji coba, mesin CNC laser 5,5 Watt mampu beroperasi
dengan baik menggunakan perangkat lunak LightBurn dan sistem kendali
GRBL. Mesin“berhasil melakukan proses cutting pada akrilik.menggunakan
parameter kecepatan 100 mm/menit, daya laser 100%, dan pass count sebanyak
6 kali, serta proses engraving menggunakan kecepatan 1000 mm/menit, daya

laser 30%, dan pass count sebanyak 1 kali. Hasil pengujian menunjukkan bahwa

48
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= mesin dapat menjalankan fungsi cutting dan engraving sesuai dengan tujuan
=

A perancangan.

o

Yy

oo 5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang
dapat dijadikan acuan untuk-pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu

sebagai berikut :

1. Penelitian” selanjutnya dapat melakukan optimasi parameter proses, laser,

eyieyer uabap Niwyaijod uizi edue)

undede j}njuaq wejep 1ul sijn} efie)y ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbusw buese|iq ‘'z

sepertl variasi daya'laser (power), kecepatan pemotongan (feed rate); dan

jumlah lintasan (pass count), sehingga diperoleh kombinasi parameter yang

eyeyer uabaN Yiuyajod yijiw exdid seH O

menghasilkan kualitas cutting dan engraving yang lebih baik.

2. Pengujian mesin dapat dikembangkan dengan menggunakan berbagai jenis
dan ketebalan material, seperti kayu, MDF, kulit, maupun akrilik dengan
variasi ketebalan, sehingga kemampuan mesin CNC laser dapat diketahui
secara lebih menyeluruh.

3." Pengembangan sistem mekanik dapat.dilakukan dengan meningkatkan
kekakuan rangka, memperbaiki sistem transmisi, serta menambahkan limit

switch atau fitur keselamatan (safefy) sehingga, mesin memiliki akurasi,

ejie)jer 3B yiuyalijod 1efem buek uebunuada)y ueyibniaw yepn uedipnbuad 'q

‘yejesew njens uenefuy neje yi3] uesiinuad ‘uesode] uesjjnuad ‘yejwjl efiey uesiinuad ‘ ueiEuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynun efuey uediynbuad ‘e

stabilitas, dan keamanan pengoperasian yang lebih baik.

4. Sistem kendali mesin dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur
otomatisasi, seperti auto homing, pengaturan fokus laser yang lebih presisi,
serta pemantauan mesin secara nirkabel melalui jaringan Wi-Fi yang didukung

oleh mikrokontroler ESP32.

: Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuedusw eduey 1ui sijn}) eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiqg °L
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Lampiran 1 7imeline pengerjaan

LAMPIRAN

TIMELINE PENGERJAAN ALAT

No Pekerjaan Keterangan JUNI 2026
1 |Pembuatan Drawing Rangka 1|2|3|4|5|6|7
2 |Pembelian Bahan
3 |Proses Manufaktur Rangka 8|9|10/11|12|13|14
4 |Pembuatan Drawing Sitem Transmisi X, Y
5 |Pembelian Bahan 15(16|17|18|19|20|21
6 |Proses Manufaktur Sistem Transmisi X,y
7 |Assembly Seluruh Rangkaian 22(23|24|25|26|27|28
29|30
Lampiran 2 RAB
No Part Name Qty Price Total
1 | Aluminium Profile 20.20mm 500mm 5 Rp 2,000 Rp 10,000.00
2 | Aluminium Plate 3mm 500.500mm 2 Rp 240,000 Rp 480,000.00
3 | M5 Aluminium screw 20mm 50 Rp 750 Rp 37,500.00
4 | Modul Laser 1 Rp 1,000,000 Rp 1,000,000.00
5 | Microcontroller ESP32 Set 1 Rp 800,000 Rp 800,000.00
6 | V-slot wheel 9 Rp 20,000 Rp 180,000.00
7 | MR115z Bearing 1 Rp 8,000 Rp 8,000.00
8 | S40C8 shaft @5mm 500mm 1 Rp 20,000 Rp 20,000.00
9 | Timing belt 3 Rp 20,000 Rp 60,000.00
10 | Timing pulley 3 Rp 15,000 Rp 45,000.00
11 | Motor Stepper 2 Rp 100,000 Rp 200,000.00
12 | M5 Alumunium Nut 9 Rp 1,000 Rp 9,000.00
13 | Aluminium Rigid coupling clamping 1 Rp 20,000 Rp 20,000.00
14 | T Nut 6 Rp 1,500 Rp 9,000.00
TOTAL Rp 2,878,500.00
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Lampiran 3 Drawing Model 3D
L
Lampiran 4 Proses Drilling Base Plate
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Lampiran 6 Hasil Perakitan Motor Stepper ke.Bracket

Lampiran 5 Perakitan Frame dan Baseplate
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Lampiran 7 Pengecekan Hasil Perakitan Mesin
Lampiran 8 Percobaan diletakkan akrilik
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