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ABSTRACK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis kekuatan rangka mesin
CNC Router Cutting 3 Axis dengan membandingkan pengaruh berbagai jenis
material terhadap stabilitas strukturalnya. Rangka merupakan komponen vital yang
menopang seluruh sistem mesin, sehingga diperlukan analisis mendalam untuk
memastikan tingkat kekakuan dan keamanan yang optimal guna menjaga akurasi
pemotongan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi berbasis
Finite Element Analysis (FEA) menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Analisis
dilakukan dengan memberikan pembebanan statis sebesar 60 kg (600 N) pada
struktur rangka. Variasi material yang diuji meliputi Hollow ASTM A500 Grade C,
Hollow ASTM A36, Profil Siku ST 37, dan Profil Siku ASTM A36. Parameter
utama yang diukur adalah tegangan Von Mises, perpindahan (displacement), dan
faktor keamanan (safety factor). Hasil penelitian menunjukkan bahwa material
Hollow ASTM A500 Grade C merupakan pilihan yang paling optimal dengan nilai
tegangan maksimum sebesar 51,23 MPa, yang jauh di bawah batas luluh (yield
strength) material sebesar 345 MPa. Material ini juga menunjukkan kekakuan yang
sangat baik dengan nilai perpindahan maksimum hanya 3,409 mm dan memiliki
faktor keamanan tertinggi sebesar 6,7. Sebaliknya, material profil siku (ST 37 dan
ASTM A36) dinyatakan tidak aman karena nilai tegangannya melampaui batas
luluh (mencapai 357,4 MPa) dan memiliki faktor keamanan di bawah 1,0, yang
berisiko mengalami deformasi permanen. Dengan demikian, penggunaan material
Hollow ASTM A500 Grade C sangat direkomendasikan untuk konstruksi rangka
mesin CNC Router 3 Axis guna menjamin keandalan dan performa mesin.

Kata Kunci: CNC Router 3 Axis, Rangka Mesin, SolidWorks, Finite Element
Analysis (FEA), Kekuatan Material.
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara berkembang dengan pertumbuhan sektor
industri manufaktur yang terus meningkat seiring kemajuan teknologi dan
kebutuhan produksi yang menuntut ketelitian serta efisiensi tinggi. Penggunaan
mesin CNC (Computer Numerical Control) Router 3 Axis sebagai bagian dari
proses manufaktur telah menjadi fokus penelitian karena kemampuannya dalam
menghasilkan potongan material yang akurat dan presisi melalui kontrol
otomatis pada tiga sumbu gerak (X, Y, Z). Dalam penelitian (Firgiawan &
Nurcahyanie, 2025), dikemukakan bahwa pengembangan desain dan optimasi
mesin CNC Router 3 Axis mampu meningkatkan akurasi pemotongan serta
kinerja operasional mesin, sehingga memenuhi kebutuhan produksi modern
yang semakin kompleks dan presisi tinggi. Mesin ini tidak hanya penting bagi
industri manufaktur besar tetapi juga relevan untuk usaha menengah dan kecil
yang membutuhkan kualitas produk konsisten dan efisiensi waktu produksi.

Dalam menghadapi intensifikasi persaingan di pasar internasional yang
ditandai oleh dinamika permintaan yang semakin kompleks, variatif, dan
berorientasi pada efisiensi waktu serta kualitas tinggi, industri manufaktur
dituntut untuk melakukan reformulasi strategi produksinya secara menyeluruh.
Salah satu langkah strategis yang percepatan siklus produksi melalui penerapan
metode manufaktur yang lebih inovatif dan adaptif terhadap perkembangan
teknologi. Hal ini mencakup integrasi sistem otomasi yang memungkinkan
fleksibilitas dan keakuratan yang tinggi, menggantikan peran mesin-mesin
konvensional yang semakin tidak relevan dalam konteks kebutuhan industri
modern. Diperlukan perubahan strategi produksi dalam industri manufaktur
untuk menghadapi persaingan di pasar internasional. Produk-produk baru harus
diproduksi dengan lebih cepat menggunakan metode yang lebih inovatif
(Anam, 2025).

Pada akhirnya, mesin-mesin konvensional akan beralih dengan mesin

otomasi. Sistem otomasi merupakan teknologi yang berkaitan dengan



penerapan sistem mekanik, elektronik, dan berbasis komputer untuk
menjalankan proses secara otomatis (Siregar, 2025). Teknologi tersebut
menggabungkan prinsip-prinsip mekanika, elektronika, dan teknologi informasi
berbasis komputer untuk menciptakan proses operasional yang mampu berjalan
secara mandiri, minim intervensi manusia, dan berorientasi pada efisiensi,
konsistensi, serta akurasi tinggi. Dengan menggunakan sistem ini, tugas-tugas
yang dikerjakan manual dapat diselesaikan secara otomatis. Computer
Numerical Control (CNC) adalah salah satu inovasi teknologi permesinan yang
bekerja secara otomatis untuk memenuhi kebutuhan produksi, terutama dalam
pembuatan produk dengan bentuk kompleks, tingkat presisi tinggi, dan
pengerjaan benda yang tidak dapat dilakukan menggunakan mesin konvesional
(Wibowo, 2025).

Mesin CNC Router adalah alat yang dilengkapi dengan teknologi DSP
(digital signal processing) untuk memotong atau mengukir berbagai bahan.
Mesin ini dapat dioperasikan secara otomatis melalui komputer atau secara
manual menggunakan monitor portable (Anam, 2024). Fungsi utama mesin ini
meliputi pemotongan (cutting), pengukiran (engraving), dan pemberian tanda
atau marka (marking)

Meskipun mesin CNC memiliki keunggulan dalam meningkatkan efisiensi
dan kualitas hasil pemesinan, penerapannya di lingkungan pendidikan dan
industri skala kecil masih menghadapi kendala utama, yaitu biaya investasi
yang relatif tinggi serta dimensi mesin yang besar (Herawati, 2026). Kondisi ini
juga terjadi pada mesin CNC Router 3 Axis yang umumnya dirancang untuk
kebutuhan industri, sehingga membutuhkan ruang kerja yang luas dan biaya
pengadaan yang tidak terjangkau oleh banyak institusi pendidikan vokasional
dan politeknik. Keterbatasan akses terhadap mesin CNC Router 3 Axis tersebut
berdampak pada kurang optimalnya pembelajaran berbasis praktik, padahal
penguasaan teknologi CNC melalui praktik langsung sangat penting untuk
membentuk kompetensi mahasiswa dalam memahami sistem mekanik,
pemrograman, dan parameter pemesinan (Sumiati, 2025). Oleh karena itu,
diperlukan penelitian dan perancangan ulang mesin CNC Router 3 Axis yang

memiliki ukuran lebih ringkas, biaya lebih ekonomis, namun tetap mampu



menghasilkan tingkat presisi dan kinerja yang memadai, sehingga dapat
digunakan secara efektif sebagai media pembelajaran dan pendukung
pengembangan keterampilan sesuai kebutuhan industri manufaktur modern.

Kehadiran mesin CNC Router portabel menjadi solusi untuk menjawab
tantangan tersebut, karena lebih fleksibel, hemat biaya, dan mudah
dioperasikan. Terlebih lagi, penggunaan perangkat lunak Mach3 sebagai sistem
kontrol serta motor stepper Nema 23 memungkinkan kontrol gerakan sumbu
yang lebih stabil dan akurat. Kombinasi ini dinilai mampu memberikan
performa yang layak untuk kebutuhan pelatihan maupun produksi ringan
(Elmiawan, 2022).

Rangka mesin CNC Router 3 Axis merupakan komponen struktural utama
yang berfungsi menopang seluruh sistem mesin, seperti meja kerja, gantry,
motor penggerak, sistem transmisi, dan spindle. Kualitas rangka sangat
menentukan tingkat kekakuan, kestabilan, serta akurasi pemotongan mesin
selama proses operasi (Rafiq, 2026). Namun, pada desain rangka mesin CNC
Router 3 Axis yang banyak digunakan saat ini, khususnya pada mesin skala
pendidikan dan industri kecil, umumnya masih menggunakan konstruksi
sederhana dengan pertimbangan utama pada kemudahan fabrikasi dan biaya
yang relatif rendah. Akibatnya, aspek kekakuan struktural dan distribusi beban
sering kali belum dianalisis secara mendalam.

Desain rangka yang sudah ada umumnya dibuat dari profil baja atau
aluminium dengan konfigurasi rangka terbuka dan sambungan las tanpa
perhitungan tegangan serta defleksi yang terukur. Kondisi ini menyebabkan
rangka rentan mengalami deformasi dan getaran ketika menerima beban statis
maupun dinamis selama proses pemotongan, terutama akibat gaya potong
spindle dan pergerakan gantry. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
defleksi rangka yang berlebihan dapat menurunkan akurasi dimensi,
memperburuk kualitas permukaan hasil pemesinan, serta mempercepat keausan
komponen mekanis mesin CNC Router 3 Axis (Mukhtar & Akrianto, 2022).

Rangka mesin CNC Router 3 Axis hasil perancangan memiliki keunggulan
utama berupa peningkatan kekakuan struktur melalui konfigurasi rangka

tertutup dan penambahan elemen pengaku pada bagian kritis, sehingga mampu



menurunkan nilai defleksi akibat beban statis maupun dinamis selama proses
pemesinan. Berdasarkan hasil analisis Finite Element Analysis (FEA), distribusi
tegangan Von Mises pada rangka menunjukkan pola yang lebih merata dengan
konsentrasi tegangan yang lebih rendah pada sambungan las dan titik tumpu,
sehingga risiko kegagalan struktural dapat diminimalkan (Santosa, 2025).
Kekakuan struktur yang lebih baik juga berkontribusi terhadap peredaman
getaran yang ditimbulkan oleh gaya potong spindle dan pergerakan gantry, yang
berdampak langsung pada peningkatan stabilitas mesin, akurasi pergerakan
sumbu, serta kualitas permukaan hasil pemotongan. Selain itu, pemilihan
material dan dimensi profil rangka yang dioptimalkan melalui simulasi
memungkinkan tercapainya efisiensi material tanpa mengurangi faktor
keamanan, sehingga umur pakai komponen mekanis mesin CNC Router 3 Axis
dapat meningkat dan kebutuhan perawatan dapat dikurangi.

Oleh karena itu, dilakukan perancangan rangka mesin CNC Router Cutting
3 Axis yang didasarkan pada analisis kekuatan struktural menggunakan metode
Finite Element Analysis (FEA). Rangka merupakan komponen utama mesin
yang berfungsi sebagai tumpuan dan penopang beban operasional, sehingga
memiliki pengaruh langsung terhadap kestabilan, efisiensi produksi, serta
kualitas benda kerja yang dihasilkan (Mudakir, 2023). Perancangan ulang ini
bertujuan untuk mengevaluasi dan meningkatkan kekakuan rangka melalui
optimalisasi konfigurasi struktur, pemilihan material, serta dimensi profil
rangka agar mampu menahan beban kerja secara aman dan stabil. Analisis yang
dilakukan meliputi tegangan Von Mises, defleksi maksimum, dan faktor
keamanan dengan pembebanan yang merepresentasikan kondisi kerja aktual
mesin. Melalui pendekatan tersebut, diharapkan desain rangka yang dihasilkan
memiliki deformasi yang lebih kecil, tingkat kestabilan yang lebih baik, serta
mampu meningkatkan presisi dan keandalan mesin CNC Router Cutting 3 Axis
baik sebagai mesin produksi maupun sebagai media pembelajaran, sehingga

dapat mendukung kelancaran proses produksi secara optimal.



B. Rumusan Masalah

Berdasarkan hasil identifikasi permasalahan serta batasan pada

perancangan Mesin CNC Router Cutting 3 Axis, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah:

1. Bagaimana perancangan rangka Mesin CNC Router Cutting 3 Axis
menggunakan perangkat lunak SolidWorks?

2. Bagaimana hasil analisis kekuatan rangka dengan variasi material Hollow
ASTM A36, Hollow ASTM A500 Grade C, Angle Iron ST 37 dan Angle
Iron ASTM A36?

C. Tujuan Penelitian
Tujuan dari perancangan dan analisis alat yang hendak dicapai berdasarkan
rumusan masalah sebelumnya tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Merancang rangka Mesin CNC Router Cutting 3 Axis menggunakan
perangkat lunak SolidWorks.
2. Menganalisis kekuatan rangka dengan variasi material Hollow ASTM A36
dan Angle Iron ASTM A36?

D. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoritis
maupun praktis. Secara teoritis, penelitian ini dapat menambah wawasan dan
pengetahuan di bidang teknik mesin, khususnya mengenai perancangan dan
analisis kekuatan rangka Mesin CNC Router Cutting 3 Axis menggunakan
metode simulasi berbasis perangkat lunak SolidWorks, serta sebagai referensi
bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan analisis struktur rangka
mesin CNC. Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan
pertimbangan dalam pemilihan material rangka yang optimal antara Hollow
ASTM A36 dan Angle Iron ASTM A36, sehingga dapat digunakan sebagai
acuan dalam perancangan mesin CNC Router Cutting 3 Axis yang memiliki
kekuatan, kekakuan, dan efisiensi yang lebih baik, khususnya untuk kebutuhan

pendidikan dan industri skala kecil dan menengah.



E. Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang
telah ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Penelitian ini hanya difokuskan pada perancangan dan analisis kekuatan
rangka Mesin CNC Router Cutting 3 Axis menggunakan perangkat lunak
Solidworks.

2. Analisis yang dilakukan meliputi analisis statik, yaitu perhitungan dan
simulasi tegangan, defleksi, dan faktor keamanan rangka akibat beban kerja
yang diberikan.

3. Beban yang dianalisis dibatasi pada beban statis, yang berasal dari berat
komponen mesin seperti rangka, gantry, motor, dan spindle, serta tidak
mempertimbangkan beban dinamis dan getaran selama proses pemesinan.

4. Material rangka yang dianalisis dibatasi pada Hollow ASTM A36 dan Angle
Iron ASTM A36 sebagai bahan pembanding dalam menentukan material

yang paling optimal.

Penelitian ini tidak membahas aspek sistem kontrol, pemrograman CNC,
sistem kelistrikan, maupun proses pemotongan material, melainkan hanya

berfokus pada kekuatan struktur rangka mesin.
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