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Abstrak 

 

Printed Circuit Board (PCB) adalah sebuah medium berbentuk papan yang dilapisi tembaga yang berfungsi 

untuk menghubungkan dan menyalurkan listrik antar komponen elektronik. Pembuatan jalur PCB dengan 

kualitas bagus maka perlu penggunaan Mesin CNC Milling Mini agar memudahkan pembuatan jalur PCB yang 

teliti dan presisi. Mesin CNC Milling Mini merupakan pengembangan dari mesin milling konvensional, yang 

terdiri dari 3 sumbu axis yaitu X axis, Y axis, dan Z axis yang dapat digunakan untuk membuat jalur PCB. Mesin 

CNC Milling Mini berukuran 620 mm x 600 mm dan memiliki beberapa komponen antara lain frame, stepper 

motor, poros, leadscrew, bearing, spindle motor, chuck, endmill, kopling, kotak kontroler, bed. Pada sambungan 

mesin menjadi komponen penting dalam perancangan mesin yang perlu diperhatikan. Dengan adanya 

sambungan yang tepat, maka pada perakitan Mesin CNC Milling Mini dapat menjadi kesatuan yang utuh, kuat 

dan presisi dalam penggunaannya. Perancangan Mesin CNC Milling Mini memerlukan sambungan baut untuk 

menggabungkan komponen mesin. Sambungan baut berperan penting dalam penerus beban antara rangka 

vertikal dengan komponen mesin. Pada komponen mesin untuk dipasang di rangka vertikal menggunakan 

ukuran baut M5 diameter 5 mm dengan kekuatan baut sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja 5.145 N 

kurang dari beban tarik baut 10.104,3 N. 

 

Kata kunci : mesin CNC milling mini, perancangan, sambungan baut, PCB 

 

Abstract 

 

Printed Circuit Board (PCB) is a medium in the form of a board coated with copper that functions to connect 

and distribute electricity between electronic components. The manufacture of PCB strips with good quality 

requires the use of Mini CNC Milling Machines to facilitate the manufacture of meticulous and precise PCB 

strips. The Mini CNC Milling Machine is a development of a conventional milling machine, which consists of 3 

axes, namely X axis, Y axis, and Z axis which can be used to make PCB strips. The Mini CNC Milling Machine 

measures 620 mm x 600 mm and has several components including frame, stepper motor, shaft, leadscrew, 

bearing, spindle motor, chuck, endmill, clutch, controller box, bed. The machine connection is an important 

component in machine design that needs to be considered. With the right joints, the assembly of the Mini CNC 

Milling Machine can be a whole, strong and precise unit in its use. The design of the Mini CNC Milling Machine 

requires the connection of bolts to join the machine components. Bolt connections play an important role in the 

load successor between the vertical frame and the machine components. In the machine components to be 

installed in the vertical frame using a bolt size of M5 with a diameter of 5 mm with a bolt strength, it is said to be 

safe because the working force of 5,145 N is less than the tensile load of a bolt of 10,104.3 N. 

 

Key words : mini CNC milling machine, design, bolt connection, PCB. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan dalam bidang teknologi 

yang semakin pesat merupakan aspek sebuah 

pengetahuan dan teknologi yang mengharuskan 

untuk meningkatkan kemampuan dalam penguasaan 

teknologi, terutama pada teknologi otomasi [1]. 

Perkembangan teknologi otomasi berbasis komputer 

telah menghasilkan mesin perkakas yang mampu 

menangani berbagai pekerjaan yang rumit dalam 

jangka waktu kerja yang singkat. Salah satu mesin 

otomasi yang mulai banyak digunakan adalah 

Computer Numerical Control (CNC). CNC 

merupakan pengembangan dari mesin milling 

konvesional, pada awalnya mesin CNC Milling 

terdiri dari 3 sumbu yaitu XYZ yang bisa membuat 

produk pembuatan jalur Printed Circuit Board (PCB) 

[2]. 

Pada pembuatan jalur PCB masih banyak di 

jumpai membuat dengan cara manual dengan cara 

membuat gambar lalu di print, setelah selesai 

menggambar jalur, PCB polos siap untuk dilarutkan 

cairan kimia Hydrogen Chloride (HCL) dan 

Hydrogen Peroxide (H2O2) [3]. Proses ini bagian 

yang paling krusial karena ketika campurannya tidak 

sesuai maka PCB akan rusak atau gagal. Namun ada 

juga kekurangan membuat jalur PCB dengan cara 

manual adalah hasilnya yang tidak terlalu bagus [4]. 

Maka agar menghasilkan PCB dengan kualitas 

bagus perlu penggunaan Mesin CNC Milling Mini 

agar memudahkan pembuatan jalur PCB yang teliti 

dan presisi. Pada tahap pembuatan Mesin CNC 

Milling Mini di lakukan secara Reverse engineering 

pada mesin yang sudah ada [5]. 

Reverse engineering digunakan karena 

perancangan atau pembuatan ulang ini berbasiskan 

produk yang sudah ada sebelumnya. Reverse 

engineering adalah kegiatan untuk menganalisa 

sebuah produk yang sudah ada yang digunakan 

sebagai acuan untuk mendesain sebuah produk baru 

dengan pengembangan pada komponennya. Mesin 

CNC Milling Mini 3 axis masih ada beberapa 

masalah yang perlu dihadapi. Dari pemasaranya 

masih kurang terjangkau didalam negeri atau diluar 

negeri [2]. 

Peningkatan kualitas Mesin CNC Milling 

Mini ini dilakukan dengan menghindari 

permasalahan yang terjadi, terutama harga Mesin 

CNC Milling Mini masih tergolong sangat mahal 

[6]. Masalah harga yang mahal, bisa dengan 

menciptakan Mesin CNC Milling Mini dengan harga 

yang lebih murah. Tetapi, tidak mengurangi kualitas 

bagian-bagian mesin ini, justru harus bisa 

mengungguli kualitas mesin CNC lainnya, dan 

berani bersaing pemasarannya Mesin CNC Milling 

Mini [4]. 

Pada perancangan Mesin CNC Milling 

Mini, sambungan baut menjadi komponen penting 

dalam perancangan mesin [7, 8]. Dengan adanya 

sambungan baut yang tepat, maka pada perakitan 

Mesin CNC Milling Mini dapat menjadi kesatuan 

yang utuh dan presisi dalam penggunaannya. 

Sambungan baut merupakan salah satu sambungan 

yang tidak tetap, karena sambungan tersebut dapat 

dipasang dan dilepas tanpa merusak konstruksi [9]. 

Sambungan baut pada Mesin CNC Milling Mini 

berperan penting dalam kekuatan antara rangka 

dengan komponen yang menopang rangka seperti 

spindle motor. Oleh karena itu, sambungan baut 

memerlukan perhitungan dalam perancangannya, 

sehingga mesin dapat bekerja dengan optimal [10]. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

perancangan sambungan baut sangat penting untuk 

mengetahui dimensi dan beban tarik maksimal yang 

mampu ditahan oleh sambungan baut pada Mesin 

CNC Milling Mini. Oleh karena itu, diperlukan 

perancangan yang berfokus di perencanaan 

sambungan baut pada rangka vertikal sehingga 

didapatkan suatu rancangan perhitungan sambungan 

baut untuk menyatukan komponen dengan kuat dan 

aman. 

METODE PENELITIAN 

CNC Milling Mini dibuat untuk membantu 

pembuatan jalur PCB, agar waktu yang di butuhkan 

lebih cepat dan efisien, sehingga ketika 

mendapatkan pesanan yang banyak, tidak 

menyebabkan waktu yang lama. Berikut gambar 

desain mesin CNC Milling Mini ditunjukan pada 

Gambar 1. 

 
Gambar 1 Desain Mesin CNC Milling Mini 
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Mesin CNC Milling Mini ini beroperasi 

dengan gerakan vertikal dan horizontal, 

menggunakan koordinat pada sumbu X, Y, dan Z 

[11]. Penggeraknya berupa motor stepper yang 

terhubung ke poros ulir mesin. Adapun sumbu-

sumbu yang digunakan pada Mesin CNC Milling 

Mini adalah sumbu X yang bergerak melintang, 

sumbu Y bergerak memanjang dan sumbu Z yang 

bergerak ke atas dan bawah [12]. Sumbu tersebut 

ditopang dengan rangka yang terbuat dari 

alumunium. Gambar rangka mesin CNC Milling 

Mini terlihat pada Gambar 2. 

Terdapat 3 baut setiap sisi, jadi jumlahnya 

6 baut karena ada 2 rangka vertikal yang berfungsi 

untuk menggabungkan komponen sehingga 

tergabung menjadi satu bagian yang memiliki sifat 

tidak permanen. Baut ini berukuran M5 yang 

berdiameter 5 mm dengan panjang 10 mm. Baut 

yang ada di rangka vertikal yang ditunjukkan 

Gambar 3. 

 
Gambar 2 Rangka Mesin CNC Milling Mini 

 
Gambar 3 Letak Sambungan Baut Mesin CNC 

Milling Mini 

 

Rangka vertikal pada sisi kiri diasumsikan 

sebagai tumpuan A dan sisi kanan sebagai tumpuan 

B. Sambungan baut rangka vertikal terkena beban 

pada sumbu z [13]. Skema rangka dan tumpuan A 

dan B disajikan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4 Tumpuan A dan B Mesin CNC Milling 

Mini 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Perancangan Baut 

Perancangan sambungan baut pada mesin 

CNC Milling mini terdapat pada bagian A dan B 

yang diterlihat pada Gambar 4. Parameter yang 

diperlukan untuk menghitung pembagian beban pada 

rangka vertikal yaitu gaya tekanan (W) [14]. Gaya 

tekanan diasumsikan sebesar 2,5 kg, maka gaya 

tekanan diasumsikan menjadi 24,5 N. Diagram 

pembebanan dapat dilihat pada Gambar 5. 

𝑊 = 𝑚.𝑔 ................................................. (1) 

     = 2,5 𝑥 9,8 

     = 24,5 𝑁 

𝑅 = 𝑊 . 𝐿 ................................................. (2)  

     = 24,5 𝑥 420 

     = 10,290 𝑁𝑚𝑚 

 
Gambar 5 Diagram NFD, SFD dan BMD 
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ƩMA                                          = 0 .............. (3) 

𝑅𝑉𝐴 . 𝐿 −𝑊 . 𝐿 . 𝑋                = 0 

𝑅𝑉𝐴 420 –  24,5 . 420 . 210 = 0 

RVA . 420 –  24,5 . 88200    = 0 

420 . RVA –  2160900          =  0 

          RVA
2160900

420
                   = 5.145 𝑁 

ƩMB                                          = 0 .............. (4) 

𝑅𝑉𝐵 . 𝐿 −𝑊 . 𝐿 . 𝑋                = 0 

𝑅𝑉𝐵 420 –  24,5 . 420 . 210 = 0 

RVB . 420 –  24,5 . 88200    = 0 

420 . RVB –  2160900          =  0 

          RVB
2160900

420
                   = 5.145 𝑁 

ƩV                   = 0 ...................................... (5) 

𝑅𝑉𝐴 + 𝑅𝑉𝐵  = 𝑊 . 𝐿 

5145 + 5145 = 24,5 𝑥 420 

10.290 = 10.290 

 0 = 0 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = RVA .X –  0,5 W .X2  ................. (6) 

                    =  5145 . 210 –  12,25 . 2102 

                      =  1080450 –  540225 

                      =  540.225 Nmm 

 

Berdasarkan perhitungan gaya pada rangka 

vertikal diperoleh gaya sebesar 5145 N. Gaya 

tersebut akan digunakan untuk perhitungan baut 

pada rangka vertikal. Baut yang akan digunakan 

berjumlah 6 buah. Langkah selanjutnya yaitu 

perhitungan Sambungan Baut dengan 

𝜎𝑡  𝑖𝑗𝑖𝑛 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 = 515 MPa =  515 N/mm² , 

sehingga diameter core baut: 

𝐷𝑐 = √
4 .𝐹

𝑛 .𝜋 .𝜎
 ............................................. (7) 

𝐷𝑐 = √
4 . 5145

6 . 3,14 . 515
 

𝐷𝑐 = √
20580

9702,6
 

𝐷𝑐 = √2,12  

𝐷𝐶 = 1,5 𝑚𝑚 

Kemudian diameter pitch: 

𝐷𝑝 = 1,25 . 𝐷𝑐 .......................................... (8) 

𝐷𝑝 = 1,25 . 1,5  

𝐷𝑝 = 1,87 𝑚𝑚  

Sehingga hasil perhitungan sambungan 

baut pada mesin CNC Milling Mini disajikan pada 

table 1. 

Tabel 1 Perhitungan Sambungan Baut 

Parameter 

dan 

Simbol 

Persamaan Data Hasil 

Diameter 

core (𝐷𝑐) 
𝐷𝑐 = √

4 . 𝐹

𝑛 . 𝜋 . 𝜎
 

𝐹 = 5145 𝑁 

𝑛 = 6 

𝜎𝑡 = 515 𝑁/𝑚𝑚 

 

1,5 mm 

 

Diameter 

pitch 

(𝐷𝑝) 

𝐷𝑝 = 1,25 . 𝐷𝑐 
𝐷𝐶 = 1,5 𝑚𝑚 

1,87 mm 

 

Jika Pada perhitungan diatas dapat 

disimpulkan baut yang digunakan menggunakan 

baut M5 dengan diameter 5 mm. Menentukan beban 

tarik aman untuk baut M5, dengan tegangan tarik 

aman 515 N/mm². 

 

𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 (τ) ................... (9) 

=
16 𝑇

𝜋(𝐷𝑐)2
 

=
16 . 4520

𝜋. (1,5)2
 

= 10.236,3 𝑁/m𝑚2 

Pada perhitungan diatas dengan hasil 

10.236,3 N/mm² untuk diaplikasikan sebagai torsi 

pengencangan pada baut. 

𝐵𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑏𝑜𝑙𝑡 (𝜎𝑏) .................... (10) 

=
𝑥 . 𝐸

2 . 𝐿
 

=
0,01 . 193000

2 . 12
 

= 80 𝑁/m𝑚2 

Pada perhitungan diatas dengan hasil 80 

N/mm² untuk diaplikasikan sebagai tegangan 

bending pada baut. 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠 (τs) ................... (11) 

=
𝑃

𝜋. 𝐷𝑐. 𝑏 . 𝑛
 

=
5145

𝜋 .1,5 . 10 . 12
 

=
5145

565,2
 

= 9,1 𝑁/m𝑚2 

Pada perhitungan diatas dengan hasil 9,1 

N/mm² untuk diaplikasikan sebagai tegangan geser 

pada ulir baut yang digunakan. 
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𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑢𝑡 𝑀5 ............................ (12) 

= 3,14 𝑥 2,52  

= 3,14 𝑥 6,5 𝑚𝑚2  

= 19,62 𝑚𝑚2  
Pada perhitungan diatas dengan hasil 19,62 

mm² untuk diaplikasikan sebagai tegangan area pada 

baut M5. 

𝑆𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑥 𝜎𝜏 . (13) 

= 19,62 𝑚𝑚2𝑥 515 N/m𝑚2 

= 10.104,3 𝑁 

Pada sambungan baut untuk dipasang di 

rangka vertikal menggunakan ukuran baut M5 

dengan gaya yang bekerja 5.145 N sedangkan beban 

tarik aman baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut 

sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja 

5.145 N kurang dari beban tarik maksimal baut 

10.104,3 N. 

Berdasarkan perhitungan sambungan baut 

pada rangka vertikal didapat diameter pitch sebesar 

1,87 mm sedangkan ukuran baut yang digunakan 

M5 dengan diameter baut 5 mm. Jadi, sambungan 

baut aman, karena memiliki ukuran diameter pitch 

lebih kecil daripada diameter baut yang digunakan. 

Pada sambungan baut untuk dipasang di rangka 

vertikal menggunakan ukuran baut M5 dengan gaya 

yang bekerja 5.145 N sedangkan beban tarik 

maksimal baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut 

sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja 

5.145 N kurang dari beban tarik maksimal baut 

10.104,3 N. 

 

2. Hasil Pengujian 

Hal ini memungkinkan produksi komponen 

yang komplek dengan konsistensi, kualitas, dan 

kecepatan, sehingga menggunakan G-code untuk 

pemogramannya [15]. G-code adalah bahasa 

pemrograman yang digunakan untuk mengontrol 

mesin CNC. Bahasa ini terdiri dari serangkaian 

perintah atau instruksi yang memberi tahu mesin 

CNC cara menggerakkan, memposisikan, dan 

mengoperasikan berbagai komponennya, seperti alat 

potong, spindel, dan fungsi tambahan. Perintah G-

code biasanya diwakili oleh kombinasi huruf dan 

angka. Setiap perintah memiliki fungsi tertentu dan 

dijalankan secara berurutan oleh mesin CNC [16]. 

Perintah G-code mencakup berbagai macam operasi, 

termasuk gerakan pahat, kecepatan spindel, 

kecepatan pemakanan, pergantian pahat, dan kontrol 

cairan pendingin. Berikut ini G-code dapat dilihat 

pada Tabel 2. 

 

 

 

  

Tabel 2 G-code Pengujian CNC 

Kode X Y R Z F 

T1      

G90      

S7000      

M03      

G00 0 0  10  

G01 0 0  -0,2 50 

G01 0 30  -0,2 50 

G01 30 30  -0,2 50 

G01 30 0  -0,2 50 

G01 0 0  -0,2 50 

G00 25 15  10  

G01 25 15  -0,2 50 

G03 5 15 10 -0,2 50 

G03 25 15 10 -0,2 50 

G00 25 15  10  

G00 0 0  10  

M05      

M30      

 

Pada pengujian dengan endmill dan 

dilakukan pemakanan sebeser 0,2 mm dengan 

digerakkan secara manual dengan jog pada 

komputer [17, 18]. Pengujian ini bertujuan apakah 

pergerakan dari endmill sudah sesuai dan pada saat 

pemakanan tidak terjadi kendala. Pengujian kedua 

menggunakan G-code sederhana dengan membuat 

kotak persegi dengan pemakanan 0,2 mm [15]. 

Pengujian ini bertujuan apakah mesin dapat 

membaca G-code yang sudah dibuat dan pergerakan 

dari sumbu x, y, dan z sudah sesuai [19]. Gambar 

pengujian menggunakan endmill dapat dilihat pada 

Gambar 6. 

 
Gambar 6 Proses Pengujian dengan End Mill 
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Hasil pengujian pada PCB menunjukkan 

hasil pemakanan yang sudah sesuai dengan desain 

dan pergerakan dari setiap sumbunya telah sesuai. 

Hasil Pengujian Menggunakan Endmill dapat dilihat 

pada Gambar 7. Dari hasil pengujian ini menunjukan 

bahwa mesin CNC Milling Mini telah dapat 

beroperasi sesuai dengan program yang di jalankan 

[20]. Keseluruhan mesin CNC Milling Mini terlihat 

pada Gambar 8. 

 
Gambar 7 Hasil Pengujian dengan End Mill 

 

 
Gambar 8 Mesin CNC Milling Mini 

KESIMPULAN 

Berdasarkan perhitungan sambungan baut 

pada rangka vertikal didapat diameter pitch sebesar 

1,87 mm, diameter pitch ini adalah diameter 

minimal baut sedangkan ukuran baut yang 

digunakan M5 dengan diameter baut 5 mm. Jadi, 

sambungan baut aman, karena memiliki ukuran 

diameter pitch lebih kecil daripada diameter baut 

yang digunakan. Berdasarkan perhitungan gaya yang 

bekerja pada baut sebesar 5.145 N sedangkan beban 

tarik maksimal baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut 

sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja 

5.145 N kurang dari beban tarik baut 10.104,3 N. 
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