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Abstrak—Penelitian ini bertujuan menghasilkan pengaruh variasi desain geometri dan jenis
material mata bor terhadap kualitas hasil pemotongan pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis.
Variasi yang diuji meliputi mata bor HSS dan cemented carbide dengan konfigurasi 2 flute dan 3
flute. Metode penelitian menggunakan pendekatan rekayasa eksperimental dengan pengujian
langsung pada mesin CNC Router. Parameter evaluasi meluputi kehalusan permukaan, ketepatan
dimensi, dan kondisi visual hasil pemotongan. Hasil penelitian diharapkan menunjukan kombinasi
desain dan material mata bor yang mampu menghasilkan kualitas pemotongan yang lebih baik,
jmur pakai yang lebih tinggi, serta proses pemesinan yang lebih stabil.

Kata Kunci—CNC Router, cemented carbide, geometri mata bor, HSS, kualitas pemotongan

Abstract— This study aims to produce the effect of variations in geometric design and types of drill bit
materials on the quality of cutting results on a 3-Axis CNC Router Cutting machine. The variations tested
include HSS and cemented carbide drill bits with 2-flute and 3-flute configurations. The research method
uses an experimental engineering approach with direct testing on a CNC Router machine. Evaluation
parameters include surface smoothness, dimensional accuracy, and visual conditions of the cutting
results. The results of the study are expected to show a combination of drill bit designs and materials that
are able to produce better cutting quality, higher wear life, and a more stable machining process.
Keywords— CNC Router, cemented carbide, drill bit geometry, HSS, cutting quality
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi manufaktur pada era industri 4.0 mendorong pengunaan mesin
Computer Numerikal Control (CNC) secara luas dalam berbagai sektor industri karena mampu
menghasilkan produk dengan tingkat presis dan produktifitas yang tinggi [1]. Salah satu mesin
yang banyak digunakan adalah CNC Router Cutting 3 Axis yang mampu melakukan proses
pemotongan berbagai material seperti kayu, MDF, akrilik, plastik, dan logam ringan dengan
kualitas yang relatif baik [2]. Dalam praktiknya, kualitas hasil pemotongan pada mesin CNC
Router masih menghadapi beberapa permasalahan, seperti kekerasan permukaan yang tinggi,
ketidak tepatan dimensi, serta terjadinya pembakaran atau pelelehan material tertentu selama
proses pemesinan. Permasalahan tersebut tidak hanya dipengaruhi oleh parameter pemotongan,
tetapi juga dipengaruhi oleh desain geometri dan material alat potong yang digunakan [3].

Geometri mata bor memiliki peranan penting dalam proses pembentukan geram, distribusi
gaya potong, serta stabilitas pemotongan. Variasi jumlah flute, sudut heliks, dan bentuk ujung
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pahat dapat memengaruhi kualitas permukaan hasil pemotongan. Penelitian sebelumnya
menunjukan bahwa modifikasi geometri alat potong mampu meningkatkan kualitas hasil
permesinan serta mengurangi gaya potong yang terjadi selama proses pemotongan [4]. Selain
geometri, material mata bor juga berpengaruh terhadap performa alat potong. Material seperti
High Speed Steel (HSS) dan Cemented Carbide memiliki karakteristik mekanik yang berbeda,
terutama dalam hal kekerasan, ketahan aus, dan ketahan terhadap temperatur tinggi. Mata bor
berbahan cemented carbide diketahui memiliki ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan
HSS sehingga mampu mempertahankan kualitas pemotongan pada kecepatan tinggi [5].

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji pengaruh geometri alat potong terhadap
kualitas permukaan hasil pemesinan serta pengaruh material pahat terhadap umur pakai dan
performa pemotongan [4]-[6]. Namun, sebagai besar penelitian tersebut masih membahas kedua
faktor tersebut secara terpisah. Penelitian yang mengombinasikan variasi desain geometri dan
jenis material mata bor pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis relatif terbatas [7]. berdasarkan
kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi desain dan jenis
material mata bor terhadap kualitas hasil pemotongan pada masin CNC Router Cutting 3 Axis.
Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan rekomendasi mengenai kombinasi desain dan
material mata bor yang mampu mengahasilkan kualitas hasil pemotongan yang lebih baik,
sehingga dapat mendukung peningkatan efesiensi dan produktivitas proses manufaktur.

Tujuan penelitian ini adalah menganalisis pengaruh variasi desain geometri dan jenis
material matabor terhadap kualitas hasil pemotongan yang ditinjau dari kekerasan permukaan
mata bor terhadap kualitas hasil pemotongan yang ditinjau dari kekerasan permukaan, ketepatan
dimensi, dan kondisi visual hasil pemotongan pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis.

Il. METODE

Penelitian ini menggunakan metode rekayasa eskperimental (enggineering experimental
approach) yang bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi variasi desain serta
material matabor pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis. Pendekatan ini dipilih karena
penelitian berfokus pada proses perancangan, pembuatan, dan pengujian mata bor secara
langsung untuk mengetahui pengaruhnya terhadap kualitas hasil pemotongan [8]. Tahapan
penelitian dilakukan secara sistematis mulai dari analisis kebutuhan, studi literatur, perancangan
variasi mata bor, pemilihan material, pembuatan produk, pengujian, hingga analisis hasil
pengujian [8].
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian
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Variasi mata bor yang dikembangkan terdiri atas kombinasi geometri dan material yang
berbeda. Pengembangan difokuskan pada variasi jumlah flute dan jenis material mata bor, yaitu
High Speed Steel (HSS) dan Cemented Carbide. Variasi tersebut digunakan untuk mengetahui
pengaruh desain dan material terhadap kualitas hasil pemotongan.

Tabel 1. Variasi Mata Bor Yang Digunakan

Kode Material Jumlah Flute Karakteristik
MB-01 HSS 2 Flute Heliks Standar
MB-02 HSS 3 Flute Heliks Sedang
MB-03 Cemented Carbide 2 Flute Heliks Standar
MB-04 Cemented Carbide 3 Flute Heliks Sedang

Desain setiap variasi mata bor dibuat berdasarkan prinsip geometri alat potong yang
mempertimbangkan sudut potong, sudut heliks, dan jumlah flute agar proses pemotongan

berlangsung lebih stabil [9].
? 4

Gambar 2. Desain Mata Bor MB-01 (HSS 2 Flute)

:

Gambar 3. Desain Mata Bor MB-02 (HSS 3 Flute)

Gambar 4. Desain Mata Bor MB-03 (Cemented Carbide 2 Flute)
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Gambar 5. Desain Mata Bor MB-04 (Cemented Carbide 3 Flute)

Pengujian dilakukan menggunakan mesin CNC Router Cutting 3 Axis dengan parameter
pemotongan yang dijaga konstan untuk seluruh variasi mata bor. instrumen penelitian yang
digunakan meliputi mesin CNC Router Cutting 3 Axis, mata bor hasil pengembangan, jangka
sorong digital, mikrometer, surface roughness tester, serta lembar observasi dan dokumentasi

[9].

%)
7
2%

Gambar 6. Mesin CNC Router Cutting 3 Axis Yang Digunakan Dalam Pengujinan

Data penelitian diperoleh melalui pengujian pemotongan pada setiap variasi mata bor.
Setelah proses pemotongan selesai, dilakukan pengukuran ketepatan dimensi menggunakan
jangka sorong digital dan pengukuran kekerasan permukaan menggunakan surface roughness
tester. Selain itu, observasi visual dilakukan untuk mengatasi kondisi permukaan hasil
pemotongan seperti cacat permukaan, robekan permukaan, robekan serat mkaterial, dan indikasi
pembakaran [9]. Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara desprektif kuantitatif dengan
membandingkan nilai kekerasan permukaan (Ra), ketepatan dimensi, dan hasil observasi visual
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dari setiap variasi mata bor. Variasi yang menghasilkan nilai kekerasan lebih rendah,
penyimpangan dimensi lebih kecil, dan kualitas visual yang lebih baik dinyatakan memiliki
performa pemotongan yang lebih optimal [8].

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Pengujian Ketepatam Dimensi

Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi desain dan material mata bor
terhadap ketepatan dimensi hasil pemotongan pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis
[10].Variasi mata bor yang digunakanterdiri dari MB-01 (HSS 2 Flute), MB-02 (HSS 3 Flute),
MB-03 (Cemented Crabide 2 Flute), dan MB-04 (Cemented Carbide 3 Flute). Setiap variasi
diuji sebanyak tiga kali dengan ukuran dedsain sebesar 4 mm. Hasil pengukuran ditunjukan
pada tabel 1

Tabel 1. Hasil Pengukuran Dimensi

Mata Pengujian Pengujian Pengujian R?attz Penyimpangan
Bor 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) (mm) (mm)
MB-01 3,88 3,91 3,90 3,90 0,10
MB-02 3,93 3,95 3,94 3,94 0,06
MB-03 3,97 3,98 3,97 3,97 0,03
MB-04 3,99 4,00 3,99 3,99 0,01

Berdasarkan hasil pengujian, seluruh variasi mata bor mampu menghasilkan dimensi yang
mendekati ukuran desain. Namun demikian, tingkat Kketelitian masing-maisng mata bor
menunjukan berbedaan yang cukup signifikan. Mata bor MB-04 menghasilkan rata-rata ukuran
sebesar 3,99 mm dengan penyimpangan hanya 0,01 mm sehingga memiliki tingkat akurasi
terbaik. Sebaliknya, MB-01 menghasilkan penyimpangan terbesar yaitu 0,10 mm. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa penggunaan material Cemeted Carbide dengan konfigurasi 3 flute mampu
meningkatkan kestabilan proses pemotongan sehingga menghasilkan dimensi yang lebih presisi
dibandingkan mata bor berbahan HSS.

B. Selain Pengamatan Kualitas Permukaan

Selain ketepatan dimensi, kualitas hasil pemotongan juga diamati berdasarkan kondisi visual
permukaan benda kerja. Pengamatan dilakukan terhadap tingkat kehalusan permukaan,
keberadaan serabut material, dan kestabilan alur pemotongan.

Tabel 2. Hasil Observasi Kualitas Permukaan

Mata Bor Kondisi Permukaan
MB-01 Permukaan Kasar, Terdapat Serabut Pada Tepi Potongan
MB-02 Permukaan Cukup Halus, Serabut Berkurang
MB-03 Permukaan Balus, Tepi Potongan Rapi
MB-04 Permukaan Sangat Halus, Tepi Potongan Sangat Rapi
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Hasil observasi menunjukan bahwa kualitas permukaan meningkat siring pengunaan
material yang lebih keras dan jumlah flute yang lebih banyak. Mata bor MB-04 menghasilkan
permukaan paling halus dengan tepi potong yang rapi serta tidak menunjukan gejala
pembakaran maupun kerusakan material selama proses pemotongan.

C. Stabilitas Proses Pemotongan

Stabilitas proses pemotongan diamati berdaarkan tingkat getaran selama permesinan,
kelancaran pembuangan geram, dan kondisi mata bor setelah digunakan. Hasil pengamatan
menunjukan bahwa mata bor berbahan Cemented Carbide memiliki kestabilan yang lebih baik
dibandingkan HSS. Pada MB-01 masih ditemukan getaran yang relatif tinggi serta proses
pembuangan geram yang kurang optimal. Kondisi tersebut berpengaruh terhadap kualitas hasil
pemotongan. MB-02 menunjukan peningkatan kestabilan karena jumlah flute yang lebih
banyak. Sementara itu, MB-03 dan MB-04 menghasilkan proses pemotongan yang lebih stabil
dengan getaran yang lebih rendah dan aliran geram yang lebih lancar.

D. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukan bahwa variasi desain dan material mata bor memberikan
pengaruh terhadap kualitas hasil pemotonganpada mesin CNC Router Cutting 3 Axis. Mata bor
berbahan Cemented Carbide secara umum menghasilkan performa yang lebih baik dibandingkan
High Speed Steel (HSS). Hal ini ditunjukan oleh nilai penyimpangan dimensi yang lebih kecil,
kualitas permukaan yang lebih halus, dan stabilitas proses pemotongan yang lebih baik. Pada
aspek ketepatan dimensi, mata bor MB-04 menghasilkan penyimpangan paling kecil yaitu 0,01
mm. Hasil ini menunjukan bahwa kombinasi material Cemented Carbide dan desain 3 flute
mampu meningkatkan kekakuan alat potong sehingga mangurangi defleksi selama proses
pemotongan. Kondisi tersebut menyebabkan lintasan pemotongan menjadi lebih akurat sesuai
dengan ukuran desain.

pada aspek kualitas permukaan, penggunaan 3 flute menghasilkan distribusi gaya potong
yang lebih merata dibandingkan 2 flute. Akibatnya, proses pembentukan geram menjadi lebih
stabil sehingga permukaan hasil pemotongan terlihat lebih halus dan seragam. Selain itu,
material Cemented Carbide memiliki ketahanan aus yang lebih tinggi sehingga ketajaman mata
potong dapat dipertahankan selama proses permesinan berlangsung. Berdasarkan seluruh hasil
pengujian, mata bor MB-04 (Cemented Carbide 3 Flute Heliks Sedang) merupakan variasi tebaik
karena mampu menghasilkan ketepatan dimensi tertinggi, kualitas permukaan terbaik, serta
stabilitas pemotongan yang paling baik. Dengan demikian, pengembangan desain mata bor
menggunakan material Cemented Carbide dan konfigurasi 3 flute dapat direkomendasikan untuk
meningkatkan kualitas pemotongan pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, desain geometri dan material mata bor berpengaruh terhadap
kualitas hasil pemotongan pada mesin CNC Router Cutting 3 Axis. Mata bor berbahan
Cemented Carbide menghasilkan kualitas pemotongan yang lebih baik dibandingkan High
Speed Steel (HSS), ditinjau dari kehalusan permukaan dan ketepatan dimensi hasil pemotongan.
Variasi MB-04 (Cemented Carbide 3 Flute) menunjukan performa terbaik dengan menghasilkan
permukaan yang lebih halus, dimensi yang lebih akurat, serta kualitas visual pemotongan yang
lebih baik dibandingkan variasi mata bor lainnya. Oleh karena itu, mata bor tersebut
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direkomendasikan untuk meningkatkan kaulitas proses pemotongan pada mesin CNC Router
Cutting 3 Axis.
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