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ABSTRAK  

Mesin CNC laser banyak digunakan pada industri kreatif karena mampu 

menghasilkan proses pemotongan dan pengukiran dengan presisi tinggi. Penelitian 

ini bertujuan merancang mesin CNC laser dioda 5,5 Watt menggunakan metode 

VDI 2222. Tahapan penelitian meliputi identifikasi kebutuhan, pengembangan 

konsep, evaluasi konsep, perancangan detail, dan analisis struktur menggunakan 

simulasi solidworks. Konsep terbaik diperoleh melalui metode pembobotan dengan 

skor 4,86. Hasil simulasi menunjukkan distribusi tegangan, regangan, perpindahan, 

dan faktor keamanan masih berada pada batas aman, sehingga rancangan dinilai 

layak untuk proses manufaktur serta mampu memenuhi kebutuhan proses 

pengukiran dan pemotongan akrilik. 

 

Kata kunci : CNC laser, VDI 2222, Simulasi solidworks, Analisis struktur, Laser 

dioda. 
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ABSTRACT 

CNC laser machines are widely used in creative industries due to their high 

precision in cutting and engraving processes. This study aims to design a 5.5 W 

diode laser CNC machine using the VDI 2222 design method. The research stages 

include requirement identification, concept deSvelopment, concept evaluation, 

detailed design, and structural analysis using SolidWorks Simulation. The selected 

concept achieved the highest weighted score of 4.86. Simulation results indicate 

that the stress, strain, displacement, and safety factor remain within acceptable 

limits, demonstrating that the proposed design is feasible for manufacturing and 

suitable for acrylic engraving and cutting applications 

 

Keywords : CNC laser, VDI 2222, Solidworks simulation, Structural analysis, Laser 

diode. 
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BAB I  

PENDAHULUAN  

 

1.1  Latar Belakang Penulisan Laporan Tugas Akhir  

Perkembangan teknologi manufaktur telah mengalami perubahan yang sangat 

pesat sejak diperkenalkannya sistem computer numerical control (CNC) pada akhir 

tahun 1940-an dan mulai digunakan secara luas pada industri manufaktur sekitar 

tahun 1950-an. Teknologi CNC memungkinkan pengoperasian mesin dilakukan 

secara otomatis menggunakan program komputer sehingga menghasilkan tingkat 

presisi, produktivitas, dan konsistensi yang lebih tinggi dibandingkan metode 

konvensional [1]. Seiring perkembangan teknologi digital dan elektronika, mesin 

CNC tidak hanya digunakan pada proses pemesinan logam, tetapi juga berkembang 

pada aplikasi pemotongan dan pengukiran menggunakan teknologi laser. Dalam 

dua dekade terakhir, khususnya sejak tahun 2010, penggunaan mesin CNC laser 

mengalami peningkatan yang signifikan karena hadirnya laser diode berdaya 

rendah hingga menengah yang memiliki harga relatif terjangkau, ukuran yang lebih 

kompak, serta kemudahan integrasi dengan sistem kontrol berbasis mikrokontroler 

dan komputer [2]. Perkembangan tersebut mendorong munculnya berbagai 

penelitian dan pengembangan mesin CNC laser untuk aplikasi engraving dan 

cutting pada material non-logam seperti akrilik, kayu, MDF, kulit, kertas, dan 

plastik [3].  

Pemanfaatan mesin CNC laser mulai banyak diterapkan pada sektor Usaha 

Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM) sejak berkembangnya industri kreatif dan 

manufaktur digital pada dekade 2010-an . Harga mesin yang semakin terjangkau 

serta kemudahan pengoperasian menjadikan teknologi ini dapat diakses oleh pelaku 

usaha berskala kecil maupun menengah. Di sektor industri, mesin CNC laser 

digunakan untuk proses pemotongan, penandaan produk, pembuatan prototipe, 

serta proses fabrikasi yang membutuhkan ketelitian tinggi [3]. Sementara pada 

sektor UMKM, teknologi CNC laser banyak dimanfaatkan pada usaha pembuatan 

plakat akrilik, kerajinan kayu, souvenir, dekorasi interior, kemasan produk, media 

promosi, aksesoris, hingga industri percetakan dan advertising. Penggunaan mesin 
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CNC laser mampu meningkatkan produktivitas, mempercepat waktu produksi, 

serta menghasilkan produk dengan kualitas yang lebih konsisten dibandingkan 

metode pengerjaan manual [4] 

Mesin CNC laser merupakan mesin yang menggabungkan teknologi 

computer numerical control dengan sumber energi laser untuk melakukan proses 

pemotongan maupun pengukiran pada berbagai jenis material. Sistem CNC 

berfungsi mengendalikan pergerakan sumbu mesin berdasarkan kode program (G-

Code), sedangkan laser berfungsi sebagai alat pemotong atau pengukir material. 

Pada mesin CNC laser diode, sumber energi yang digunakan berasal dari laser diode 

yang memiliki ukuran relatif kecil, efisiensi tinggi, serta biaya operasional yang 

rendah dibandingkan jenis laser lainnya [1]. Laser diode berdaya 5,5 Watt banyak 

digunakan pada mesin CNC skala kecil hingga menengah karena mampu 

melakukan proses engraving dan cutting material non-logam dengan kualitas yang 

baik serta biaya investasi yang relatif ekonomis [5]  

Meningkatnya kebutuhan industri kreatif dan UMKM terhadap mesin 

pemotong dan pengukir yang presisi, ekonomis, dan mudah dioperasikan menjadi 

salah satu alasan utama dilakukannya perancangan mesin CNC laser diode 5,5 Watt. 

Mesin yang tersedia di pasaran umumnya memiliki harga yang relatif tinggi atau 

belum sepenuhnya sesuai dengan kebutuhan pengguna tertentu. Selain itu, 

pengembangan mesin CNC laser secara mandiri memberikan peluang untuk 

menghasilkan desain yang lebih optimal, mudah dirawat, serta memiliki spesifikasi 

yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan proses produksi . Oleh karena itu, metode 

VDI 2222 dipilih dalam penelitian ini karena menyediakan tahapan perancangan 

yang sistematis mulai dari identifikasi masalah dan analisa kebutuhan, 

pengembangan konsep, pemilihan konsep, hingga analisa berbasis simulasi 

sehingga dapat menghasilkan rancangan mesin yang efektif dan sesuai dengan 

kebutuhan pengguna [6] 

Dalam proses perancangan mesin CNC laser, terdapat beberapa aspek teknis 

yang harus diperhitungkan agar mesin dapat bekerja secara optimal. Sistem 

penggerak menjadi salah satu komponen penting yang menentukan akurasi 

pergerakan mesin. Penggunaan motor stepper, khususnya tipe NEMA 17, dipilih 
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karena memiliki kemampuan menghasilkan gerakan diskrit yang presisi, mudah 

dikendalikan menggunakan sistem CNC, serta memiliki biaya yang relatif 

ekonomis [7]. Selain itu, pemilihan poros dan mekanisme transmisi harus 

memperhatikan kekakuan, kemampuan menahan beban, dan ketelitian gerak agar 

tidak terjadi penyimpangan posisi selama proses pemotongan maupun pengukiran. 

Bearing juga memiliki peran penting dalam mengurangi gesekan serta menjaga 

kestabilan pergerakan sumbu sehingga umur pakai komponen menjadi lebih 

panjang [8]. 

Selain sistem mekanik, kekuatan struktur rangka mesin merupakan faktor 

yang sangat menentukan kualitas hasil proses pemesinan. Struktur yang kurang 

kaku dapat menyebabkan getaran dan defleksi yang berdampak pada penurunan 

akurasi hasil pemotongan maupun pengukiran. Oleh karena itu, diperlukan analisis 

struktur menggunakan metode elemen hingga (finite element analysis/FEA) untuk 

mengetahui distribusi tegangan, regangan, perpindahan, serta faktor keamanan pada 

rangka mesin. Hasil analisis tersebut dapat digunakan sebagai dasar dalam 

menentukan dimensi dan material rangka yang mampu menahan beban kerja secara 

aman serta menjaga kestabilan mesin selama proses operasi berlangsung [9]. 

Dengan mempertimbangkan aspek sistem penggerak, transmisi, struktur rangka, 

dan metode perancangan yang sistematis, diharapkan rancangan mesin CNC laser 

diode 5,5 Watt yang dihasilkan mampu memenuhi kebutuhan proses engraving dan 

cutting material akrilik secara efektif, presisi, dan ekonomis [10]. 

 

1.2  Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir 

A. Merancang mesin CNC laser diode 5,5 Watt untuk proses cutting dan 

engraving material akrilik menggunakan metode VDI 2222. 

B. Menentukan spesifikasi dan konfigurasi komponen utama mesin, meliputi 

rangka, sistem transmisi, motor stepper, yang sesuai dengan kebutuhan 

perancangan. 

C. Menganalisis kekuatan struktur rangka mesin melalui simulasi untuk 

mengetahui nilai tegangan, regangan, perpindahan, dan faktor keamanan. 

D. Menghasilkan rancangan mesin CNC laser diode yang memiliki 
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konstruksi kuat, presisi, dan sesuai untuk aplikasi pemotongan serta 

pengukiran material akrilik. 

 

1.3  Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir 

1.3.1  Manfaat Teoritis 

A. Menambah referensi ilmiah mengenai perancangan mesin CNC laser 

diode menggunakan metode VDI 2222. 

B. Menjadi sumber informasi dalam pengembangan desain mesin CNC 

laser untuk proses cutting dan engraving. 

C. Memberikan pemahaman mengenai penerapan metode VDI 2222 

dalam perancangan mesin manufaktur. 

D. Menambah kajian tentang analisis struktur rangka mesin melalui 

simulasi tegangan, regangan, perpindahan, dan faktor keamanan. 

E. Menjadi bahan acuan bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan 

dengan mesin CNC laser dan sistem manufaktur otomatis. 

1.3.2  Manfaat Praktis 

A. Menghasilkan rancangan mesin CNC laser diode 5,5 Watt yang 

dapat digunakan untuk proses cutting dan engraving material akrilik. 

B. Menjadi acuan dalam pemilihan komponen utama mesin seperti 

motor stepper, poros, bearing, dan sistem transmisi. 

C. Membantu meningkatkan efisiensi dan ketelitian proses produksi 

pada industri maupun UMKM. 

D. Memberikan informasi mengenai kekuatan dan keamanan struktur 

rangka mesin berdasarkan hasil analisis simulasi. 

E. Menjadi dasar pengembangan dan pembuatan prototipe mesin CNC 

laser yang lebih ekonomis, presisi, dan mudah dioperasikan. 

 

1.4  Rumusan Masalah  

A. Bagaimana merancang mesin CNC laser diode 5,5 Watt untuk proses 

cutting dan engraving material akrilik menggunakan metode VDI 2222? 

B. Bagaimana menentukan spesifikasi komponen utama mesin, meliputi 
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rangka, motor stepper, poros, bearing, dan sistem transmisi yang sesuai 

dengan kebutuhan perancangan? 

C. Bagaimana menghasilkan desain mesin CNC laser yang memiliki 

konstruksi kuat, stabil, dan presisi selama proses operasi? 

D. Bagaimana memperoleh rancangan mesin CNC laser diode 5,5 Watt yang 

aman, fungsional, dan sesuai untuk aplikasi cutting serta engraving 

material akrilik? 

E. Bagaimana merancang mesin CNC laser diode 5,5 Watt untuk kesesuaian 

UMKM? 

 

1.5  Batasan Masalah 

A. Penelitian ini difokuskan pada perancangan mesin CNC laser diode 5,5 

Watt untuk proses cutting dan engraving material akrilik dengan ketebalan 

maksimum 5 mm menggunakan metode VDI 2222. 

B. Perancangan hanya mencakup sistem mekanik utama mesin yang terdiri 

atas rangka, sistem transmisi, poros, bearing, dudukan komponen, dan 

mekanisme pergerakan sumbu X dan Y. 

C. Analisis yang dilakukan meliputi perhitungan desain dan simulasi struktur 

rangka menggunakan metode elemen hingga (finite element analysis/FEA) 

untuk memperoleh nilai tegangan, regangan, perpindahan, dan faktor 

keamanan. 

D. Penelitian tidak membahas perancangan rangkaian elektronika secara 

detail, pemrograman perangkat lunak, optimasi parameter pemotongan 

laser, maupun pengembangan sistem kontrol lanjutan. 

E. Hasil penelitian dibatasi pada rancangan dan analisis desain mesin CNC 

laser diode 5,5 Watt, sehingga tidak mencakup pengujian performa 

produksi secara massal maupun analisis biaya komersialisasi produk. 
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1.6  Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir  

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah :  

A. Pendahuluan (Bab I) 

Bab ini membahas tentang latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan 

masalah dan batasan masalah. 

B. Tinjauan Pustaka (Bab II) 

Bab ini berisi landasan teori yang digunakan sebagai dasar melakukan 

kajian dalam penulisan Laporan Tugas Akhir. 

C. Metodelogi Pengerjaan Tugas Akhir (Bab III) 

Bab ini berisi cara untuk mengetahui hasil dari suatu permasalahan, 

yang meliputi langkah-langkah pengerjaan, prosedur pengambilan data 

atau sampel dan juga teknik analisis sampel. 

D. Pembahasan (Bab IV)  

Bab ini membahas proses dan hasil dari rancangan yang dibuat. 

E. Kesimpulan dan saran (Bab V) 

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat diambil dan saran-saran yang 

dapat diberikan berdasarkan hasil tinjauan.
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

5.1.  Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut :  

1. Perancangan mesin CNC laser diode 5,5 Watt berhasil dilakukan dengan 

menerapkan tahapan metode VDI 2222 yang meliputi identifikasi masalah, 

analisis kebutuhan, penyusunan alternatif konsep, pemilihan konsep, 

hingga perancangan detail. Berdasarkan hasil evaluasi menggunakan 

matriks pembobotan, Konsep 3 memperoleh nilai tertinggi sebesar 4,86, 

sehingga dipilih sebagai konsep terbaik. Konsep tersebut menggunakan 

rangka aluminium profile yang diperkuat aluminium plate, sistem 

transmisi timing belt, motor stepper NEMA 17, mikrokontroler ESP32, 

serta laser diode 5,5 Watt, karena dinilai mampu memenuhi aspek 

kekuatan struktur, akurasi gerak, kemudahan manufaktur, biaya produksi, 

serta sesuai untuk kebutuhan UMKM.  

2. Hasil perancangan detail menunjukkan bahwa seluruh komponen utama 

telah dirancang sesuai kebutuhan fungsional mesin CNC laser. Rangka 

memiliki massa 2,80 kg, sistem transmisi gantry memiliki massa 1,00 kg, 

sedangkan sistem laser assembly memiliki massa 0,80 kg. Distribusi pusat 

massa pada setiap assembly relatif seimbang sehingga mendukung 

kestabilan gerak dan mengurangi kecenderungan getaran selama proses 

operasi. Selain itu, hasil perhitungan elemen mesin menunjukkan 

penggunaan poros berdiameter 5 mm, bearing MR115ZZ, bearing 625ZZ, 

serta baut M5 telah memenuhi kebutuhan desain dan sesuai dengan 

komponen standar yang tersedia di pasaran.  

3. Hasil analisis struktur menggunakan solidworks simulation menunjukkan 

bahwa rancangan rangka memiliki kinerja mekanik yang sangat baik. Nilai 

tegangan maksimum (von Mises) sebesar 0,881 MPa, displacement 

maksimum sebesar 0,003397 mm, serta faktor keamanan minimum (factor 
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of safety) sebesar 164,6. Nilai tegangan tersebut masih jauh berada di 

bawah tegangan luluh aluminium 6063-T6 sebesar 145 MPa, sehingga 

struktur dinyatakan aman untuk menahan beban kerja yang direncanakan. 

Dengan demikian, tujuan penelitian untuk memperoleh rancangan mesin 

CNC laser diode yang memiliki struktur kuat, stabil, dan layak digunakan 

sebagai dasar pengembangan mesin telah tercapai. 

 

5.2.  Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut. 

1. Penelitian ini masih berada pada tahap perancangan dan analisis struktur, 

sehingga penelitian selanjutnya disarankan melakukan proses fabrikasi 

dan pengujian eksperimental untuk membandingkan hasil simulasi dengan 

kondisi aktual mesin.  

2. Pengujian performa mesin perlu dilakukan terhadap berbagai parameter 

pemotongan, seperti kecepatan gerak (feed rate), daya laser, serta jumlah 

lintasan, sehingga dapat diperoleh parameter operasi yang paling optimal 

pada berbagai jenis material.  

3. Pengembangan sistem kendali dapat dilakukan dengan menambahkan 

limit switch, auto homing, pengaturan fokus laser otomatis, maupun 

monitoring berbasis IoT menggunakan kemampuan komunikasi yang 

dimiliki mikrokontroler ESP32 agar mesin menjadi lebih aman dan mudah 

dioperasikan.  

4. Analisis struktur pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan 

melakukan analisis dinamis, analisis getaran (vibration analysis), maupun 

analisis kelelahan (fatigue analysis) sehingga karakteristik struktur dapat 

dievaluasi secara lebih komprehensif pada kondisi operasi jangka panjang.  

5. Pengembangan berikutnya juga dapat mengoptimalkan dimensi rangka 

untuk memperoleh struktur yang lebih ringan namun tetap memiliki 

kekakuan dan faktor keamanan yang memenuhi kebutuhan desain, 

sehingga biaya material dan proses manufaktur menjadi lebih efisien. 
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LAMPIRAN  

Lampiran  1 Timeline pengerjaan alat 

 
 

Lampiran  2 Rencana anggaran biaya 

 
 

 

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

RENCANA ANGGARAN BIAYA

No Part Name Qty Price Total Total

1 Aluminium Profile 20.20mm 500mm 5 2.000Rp         10.000,00Rp       2.863.500,00Rp 

2 Aluminium Plate 3mm 500.500mm 2 240.000Rp    480.000,00Rp     

3 M5 Aluminium screw 20mm 30 750Rp            22.500,00Rp       

4 Modul Laser 1 1.000.000Rp 1.000.000,00Rp 

5 Microcontroller ESP32 Set 1 800.000Rp    800.000,00Rp     

6 V-slot wheel 9 20.000Rp       180.000,00Rp     

7 MR115z Bearing 1 8.000Rp         8.000,00Rp         

8 S40C8 shaft ∅5mm 500mm 1 20.000Rp       20.000,00Rp       

9 Timing belt 3 20.000Rp       60.000,00Rp       

10 Timing pulley 3 15.000Rp       45.000,00Rp       

11 Motor Stepper 2 100.000Rp    200.000,00Rp     

12 M5 Alumunium Nut 9 1.000Rp         9.000,00Rp         

13 Aluminium Rigid coupling clamping 1 20.000Rp       20.000,00Rp       

14 T Nut 6 1.500Rp         9.000,00Rp         
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Lampiran  3 Dokumentasi wawancara  

 
 

 
Lampiran  4 Spesifikasi motor stepper 

 
 

Electrical Specification 

Step Angle Motor Length Rated Current Phase Resistance Phase Inductance Holding Torque Detent Torque Rotor Inertia Lead Wire 

(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) (N.cm Max) (g.cm2) (No.)

1,8 34 1,3 2,4 2,8 28 1,6 34 4

Motor Length 

Model Length

17HS3XXX 34 mm
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Lampiran  5 Spesifikasi bearing Mr115zz 

 
 

Lampiran  6 Spesifikasi ukuran baut dan mur 
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Lampiran  7 Spesifikasi v-slot wheel 

 

 

Lampiran  8 Spefikasi timing pulley 

 

 

DIMENSION 
d D d1 D2 B r1,2

Bore Diameter Outside Diameter Shoulder Diameter Recess Diameter Width Chamfer Dimension 

5 mm 16mm 8,4 mm 13,22 mm 5 mm Min 0,3 mm

Model A B C D E
GT2-20-5-6W 5mm 16mm 7mm 12mm 16mm
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Lampiran  9 Spesifikasi timing belt 

 

 

Lampiran  10 Spesifikasi eccentric spacer 

 

Model Pitch Width Material 
GT2-450mm 2mm 6mm Rubber
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Assy Gantry Y Skala 1:6

Perubahan :

Nama Bagian No.Bag Bahan Ukuran Keterangan

Diperiksa

Digambar Luthfi S

NO. 02/TM/23/A3

Satuan : mm

Jumlah

IIIIII

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Cover In
Cover Out 1
vslot Wheel
Spacer AL 1
Spacer AL 2
Bearing MR115zz
Clamp Profile
Cover Out 2
Motor Stepper
Timing Pulley
Rigid Coupling
Profile X
Poros
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1
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2
1
2
1
1
2
1
1
1
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S40C8
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Assembly Rangka Skala 1:7

Perubahan :

Nama Bagian No.Bag Bahan Ukuran Keterangan

Diperiksa

Digambar Luthfi S

NO. 01/A3/TM/23

Satuan : mm

Jumlah

IIIIII

Plate
Profile V
Profile V
Kaki siku 3
Kaki siku 4
Kaki siku 2
Kaki siku 1
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1
1
1
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SCALE 2 : 1

ISOMETRIC VIEW 1:1

III II I

Jumlah

Satuan : mm

NO. 01/07/TM/23/A4

Luthfi SDigambar

Diperiksa

KeteranganUkuranBahanNo.BagNama Bagian

Perubahan :

Skala 1:1Kaki Siku 1
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