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Abstract 

The This research aims to model and simulate the process of making complex molds using CNC machines 
milling machine, with a focus on improving production precision and efficiency. Mold manufacturing planning 
includes product design, material selection, manufacturing method, cost and time estimation, and vendor 
selection. method, cost and time estimation, and vendor selection. Research Experimental research was conducted 
by manipulating cutting parameters such as cutting speed, depth of cut, and feed rate, as well as machining 

strategies such as cutting sequence and machining strategies such as cutting sequence and cutting direction. Data 
was collected through direct observation, interviews, and measurement of product dimensions using inspection 
tools such as digital calipers and digital height gauges. using inspection tools such as digital calipers and digital 
height gauge. The results showed that most of the molded product dimensions met set tolerances, except for one 
dimension that showed deviation. Further analysis is needed to identify the factors causing deviations and 
optimize machining parameters and strategies to improve the precision and efficiency of complex mold production 

using CNC machining milling machine. 
Keywords: mold kompleks, CNC Milling, Efesiensi, Presisi, Parameter Pemotongan 

Abstrak 

Makalah Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan dan mensimulasikan proses pembuatan mold 
kompleks menggunakan mesin CNC milling, dengan fokus pada peningkatan presisi dan efisiensi produksi.  
Perencanaan pembuatan mold meliputi desain produk, pemilihan material, metode pembuatan, estimasi biaya dan 

waktu, serta pemilihan vendor. Penelitian eksperimental dilakukan dengan memanipulasi parameter pemotongan 
seperti kecepatan potong, kedalaman pemotongan, dan laju pemakanan, serta strategi pemesinan seperti urutan 
pemotongan dan arah pemotongan. Data dikumpulkan melalui observasi langsung, wawancara, dan pengukuran 
dimensi produk menggunakan alat inspeksi seperti kaliper digital dan he ight gauge digital. Hasil penelitian 
menunjukkan sebagian besar dimensi produk mold memenuhi toleransi yang ditetapkan, kecuali satu dimensi yang 
menunjukkan penyimpangan. Analisis lebih lanjut diperlukan untuk mengidentifikasi faktor -faktor penyebab 

penyimpangan dan mengoptimalkan parameter serta strategi pemesinan untuk meningkatkan presisi dan efisiensi  
produksi mold kompleks menggunakan mesin CNC milling. 

Kata kunci: mold kompleks, CNC Milling, Efesiensi, Presisi, Parameter Pemotongan  

 

1. Pendahuluan 

Mesin CNC (Computer Numerical 

Control) milling telah menjadi teknologi 

utama dalam industri manufaktur modern 

untuk memproduksi komponen dengan 

tingkat presisi dan kompleksitas yang 

tinggi [1]. Proses CNC milling merupakan 

salah satu metode pemesinan yang umum 

digunakan dalam industri untuk 

menghasilkan produk dengan toleransi 

yang ketat dan permukaan yang berkualitas 

[2]. CNC (Computer Numerical Control) 
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milling adalah teknologi manufaktur yang 

menggunakan komputer untuk mengontrol 

mesin penggilingan dalam memproduksi 

komponen dengan presisi tinggi. Salah satu 

aplikasi penting dari mesin CNC milling 

adalah produksi cetakan (mold) yang 

digunakan dalam berbagai proses 

manufaktur, seperti injection molding, die 

casting, dan stamping [3]. Mold (cetakan) 

merupakan salah satu produk penting dari 

teknologi CNC milling, digunakan dalam 

berbagai industri seperti otomotif, 

elektronik, dan peralatan rumah tangga 

untuk mencetak komponen dari bahan 

seperti plastik, logam, atau keramik. 

Penggunaan CNC milling untuk 

memproduksi mold memiliki beberapa 

keunggulan, seperti kemampuan untuk 

menghasilkan bentuk yang kompleks 

dengan presisi tinggi, konsistensi dalam 

produksi massal, serta pengurangan waktu 

dan biaya produksi. Namun, ada tantangan 

signifikan dalam mengoptimalkan proses 

ini, termasuk memastikan presisi dan 

efisiensi yang tinggi agar hasil akhirnya 

sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan 

[1], [4]. 

Cetakan yang dihasilkan oleh 

mesin CNC milling harus memiliki tingkat 

presisi dan kehalusan permukaan yang 

tinggi untuk memastikan kualitas produk 

akhir yang dihasilkan. Namun, ada 

beberapa tantangan yang harus dihadapi 

dalam mengoptimalkan tingkat presisi dan 

efisiensi produksi cetakan menggunakan 

mesin CNC milling yaitu Mesin CNC 

milling dapat mengalami kesalahan 

geometri, seperti ketidaklurusan sumbu, 

kesalahan posisi, dan kesalahan kinematik. 

Kompensasi kesalahan ini melalui teknik 

pengukuran dan penyesuaian yang tepat 

dapat meningkatkan presisi produk akhir. 

Parameter pemotongan, seperti kecepatan 

putaran spindle, kecepatan pemakanan, 

dan kedalaman pemotongan, memiliki 

pengaruh besar pada kualitas permukaan, 

waktu siklus, dan umur pahat. Optimalisasi 

parameter ini melalui pendekatan 

eksperimental atau simulasi dapat 

meningkatkan efisiensi dan presisi 

produksi [3], [5], [6].  

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan parameter pemrosesan 

pada penggilingan CNC yang 

mempengaruhi kekasaran permukaan dan 

energi pemotongan dalam 

mengidentifikasi faktor-faktor utama yang 

mempengaruhi tingkat presisi dan efisiensi 

produksi, seperti parameter pemotongan, 

strategi pemesinan, kondisi pahat, dan 

karakteristik bahan baku [7]. Melalui 

eksperimen dan memvalidsai kinerja mesin 

CNC milling dalam pembuatan mold 

dengan fokus pada presisi tinggi [8]. 

Penelitian ini akan menguji model atau 

metode optimalisasi yang dikembangkan, 

serta menganalisis pengaruhnya terhadap 

kualitas permukaan, waktu siklus produksi, 

dan umur pahat. Penelitian ini juga 

bertujuan untuk melakukan investigasi 

dalam mengurangi konsumsi energi 

percepatan spindel pada peralatan mesin 

dan mengembangkan strategi pemesinan 

yang optimal, termasuk arah pemesinan, 

kedalaman pemotongan, dan pola lintasan 

pahat, untuk meningkatkan presisi dan 

mengurangi waktu siklus produksi [9].  

Teori Strategi Pemesinan yang 

digunakan dalam proses CNC milling, 

seperti arah pemesinan, kedalaman 

pemotongan, dan pola lintasan pahat, 

memiliki pengaruh signifikan terhadap 

kualitas permukaan dan efisiensi produksi. 

Teori-teori terkait strategi pemesinan, 

seperti pemodelan geometri, optimalisasi 

lintasan pahat, dan simulasi proses 

pemesinan, dapat digunakan untuk 

mengembangkan strategi pemesinan yang 

optimal [10]. Teori Pemantauan dan 

Kompensasi Keausan Pahat dapat 

memengaruhi kualitas permukaan dan 

presisi komponen yang diproduksi. Teori-

teori terkait pemantauan kondisi pahat 

secara real-time dan kompensasi keausan 

melalui penyesuaian parameter 

pemotongan atau penggantian pahat dapat 

digunakan untuk mempertahankan tingkat 

presisi yang diinginkan [11]. 
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2. Metode Penelitian 

Perencanaan Pembuatan Mold 

(Cetakan) Perencanaan yang baik untuk 

pembuatan mold (cetakan) sangat krusial 

untuk memastikan hasil akhir berkualitas, 

efisiensi waktu, dan penggunaan biaya 

optimal. Berikut beberapa langkah yang 

perlu diperhatikan dalam perencanaan 

pembuatan mold: 

 

2.1 Desain Produk 

Pembuatan desain produk mold 

untuk tray assy rotor menggunakan material 

aluminium dan dimensi tray assy rotor 

adalah 200 mm x 150 mm x 50 mm, dengan 

bentuk silinder berongga di bagian tengah 

berdiameter 80 mm. Standar dimensi cavity 

memiliki kelonggaran (clearance) 0,03 mm 

dari dimensi produk akhir. Cavity didesain 

dengan dimensi 201 mm x 151 mm x 51 

mm, dengan lubang silinder berdiameter 81 

mm di bagian tengah. Kemudian, desain 

core dibuat untuk membentuk bagian dalam 

atau lubang pada produk akhir core dengan 

dimensi silinder berdiameter 80 mm untuk 

membentuk lubang di bagian tengah produk. 

Selanjutnya, desain sistem saluran (runner 

system) yang terdiri dari sprue, runner, dan 

gate untuk mengalirkan material cair ke 

dalam cavity, sprue didesain dengan 

diameter 10 mm, runner dengan dimensi 8 

mm x 8 mm, dan gate dengan lebar 5 mm. 

Pemodelan menggunakan software 

AutoCad seperti SolidWorks dilakukan 

untuk membangun model 3D lengkap dari 

semua komponen mold seperti cavity, core 

dan sistem saluran sesuai dengan desain 

yang telah dibuat. 
 

2.2 Pemilihan Material Model 

Penggunaan material aluminium 

dalam pembuatan mold memiliki sejumlah 

keuntungan yang signifikan. Aluminium 

bersifat ringan namun memiliki 

konduktivitas termal yang baik, 

memungkinkan proses pendinginan mold 

yang cepat dan efisien. Materialnya tahan 

terhadap korosi dan oksidasi, sehingga mold 

dari aluminium memiliki umur pakai yang 

lebih panjang. Selain itu, aluminium relatif 

lunak dan mudah dikerjakan dengan proses 

permesinan, memfasilitasi pembuatan 

desain mold yang kompleks. Dibandingkan 

dengan baja atau besi cor, aluminium juga 

lebih murah serta dapat didaur ulang dengan 

mudah. Meskipun kekuatannya lebih 

rendah, aluminium tetap menjadi pilihan 

optimal untuk pembuatan mold dengan 

beban sedang atau ringan karena 

keunggulan-keunggulan tersebut 

 

2.3 Pemilihan Metode Pembuatan 

Metode pemesinan CNC 

(Computer Numerical Control) milling 

merupakan salah satu pilihan utama dalam 

pembuatan mold kompleks seperti mold 

tray assy rotor. Proses ini melibatkan 

penggunaan mesin milling yang 

dikendalikan secara numerik oleh program 

komputer untuk memotong dan 

membentuk material aluminium sesuai 

desain CAD/CAM. Metode ini mampu 

menghasilkan geometri kompleks dengan 

toleransi dimensi yang sangat ketat hingga 

rentang mikrometer. Kecepatan dan 

efisiensi produksi juga menjadi 

keunggulan utama, terutama untuk skala 

sedang atau besar. 

 

2.4 Pemilihan Alat dan Bahan 

Pada Gambar 1. Alat dan bahan 

proses pembuatan mold mesin CNC, arbor 

atau holder mengacu pada komponen yang 

digunakan untuk menahan atau memegang 

alat pemotong (cutting tool) seperti bor, 

endmill, atau pisau frais. Arbor merupakan 

poros atau sumbu yang dipasang pada 

spindel mesin CNC dan berfungsi untuk 

memegang alat pemotong dengan kuat 

sehingga dapat berputar pada kecepatan 

tinggi saat proses pemesinan berlangsung. 

Sementara itu, holder adalah tempat atau 

cekaman yang mengunci alat pemotong 

pada arbor, menjaga agar alat pemotong 

tidak terlepas saat berputar dan 

memastikan konsentrisitas serta 

keakuratan pemotongan. Pemilihan arbor 

atau holder yang tepat dengan spesifikasi 
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yang sesuai sangat penting untuk 

mendapatkan hasil pengerjaan yang presisi 

dan meningkatkan umur pakai alat 

pemotong. Beberapa jenis holder yang 

umum digunakan antara lain collet chuck, 

hydraulic chuck, dan shrink-fit holder.  

 

 

Gambar 1. Alat dan bahan proses pembuatan mold 

 

2.5 Dokumentasi 

• Dokumentasi lengkap: Siapkan 

dokumentasi lengkap yang 

dibutuhkan untuk pembuatan mold, 

termasuk desain 2D/3D CAD, 

spesifikasi material, dan spesifikasi 

finishing. 

• Komunikasi dengan vendor: Jalin 

komunikasi yang baik dengan 

vendor untuk memastikan 

pemahaman yang sama terhadap 

desain dan spesifikasi mold. 

2.6  Gambar Desain Mold 

Desain mold ini dirancang dengan 

presisi tinggi untuk menghasilkan produk 

berkualitas sesuai spesifikasi. Gambar 2 

menunjukkan desain mold atau cetakan 

untuk produk Assy Rotor. Mold ini 

dirancang dengan presisi tinggi 

menggunakan perangkat lunak Autocad 

untuk memastikan kualitas produk akhir 

yang sesuai dengan spesifikasi. Pada 

gambar bagian kiri, terlihat pandangan 

tampak belakang dari desain mold Assy 

Rotor. Gambar ini menunjukkan geometri 

dan detail pada bagian depan mold, seperti 

lubang di bagian tengah dan fitur-fitur 

lainnya yang akan membentuk produk 

Assy Rotor pada proses pencetakan atau 

pengecoran. Gambar bagian kanan 

menampilkan pandangan tampak depan 

dari desain mold yang sama. Pada tampak 

depan, terlihat lebih jelas detail geometri 

mold, seperti kedalaman lubang di bagian 

tengah, alur-alur, dan tonjolan-tonjolan 

yang akan membentuk fitur-fitur pada 

produk akhir. Kedua gambar tersebut 

memberikan visualisasi lengkap dari 

desain mold Assy Rotor dari sudut 

pandang yang berbeda. Dengan desain 

yang presisi ini, mold dapat diproduksi 

menggunakan mesin CNC (Computer 

Numerical Control) milling dengan akurasi 

tinggi untuk menghasilkan produk Assy 

Rotor yang sesuai dengan spesifikasi 

geometri, dimensi, dan toleransi yang 

diinginkan. 

 

 

Gambar 2. menunjukkan simulasi desain mold tray 

 

2.7 Checking Product 

Tray atau cetakan nampan pada 

perangkat lunak Master CAM. Master 

CAM adalah salah satu perangkat lunak 

CAM (Computer-Aided Manufacturing) 

yang digunakan untuk memprogram mesin 

CNC dalam pembuatan mold atau cetakan. 

 

 

Gambar 3. Simulasi desain mold tray pada 

master CAM 

 

Pada gambar 3 tersebut, terlihat 

desain 3D dari mold tray yang akan dibuat 

menggunakan mesin CNC milling. Desain 

3D ini memberikan visualisasi bentuk 

akhir dari produk cetakan nampan yang 

diinginkan. Selain itu, gambar juga 

menunjukkan adanya informasi toleransi 
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sebesar 0.03. Toleransi ini mengacu pada 

rentang penyimpangan dimensi yang 

diizinkan pada produk akhir mold tray dari 

ukuran nominalnya. Toleransi 0.03 berarti 

bahwa dimensi aktual pada produk akhir 

harus berada dalam rentang ±0.03 dari 

ukuran nominal yang ditetapkan pada 

desain. Dalam proses pembuatan mold 

kompleks menggunakan mesin CNC 

milling, toleransi merupakan salah satu 

parameter penting yang harus diperhatikan 

untuk mencapai tingkat presisi yang 

diinginkan. Semakin kecil nilai toleransi, 

semakin tinggi tingkat presisi yang 

 

3 Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Penelitian 

   Tabel 1 menampilkan hasil 

pengukuran presisi pada berbagai dimensi 

geometris produk mold yang diproduksi 

menggunakan mesin CNC milling. 

Terdapat 11 dimensi yang diukur dengan 

ukuranstandar yang harus dipenuhi. 

Pengukuran dilakukan menggunakan alat 

inspeksi seperti kaliper digital, height 

gauge digital, dan alat lainnya. Untuk 

setiap dimensi, dilakukan 3 kali 

pengukuran dan dicatat hasilnya. Kolom 

Min dan Max menunjukkan nilai minimum 

dan maksimum dari ketiga hasil 

pengukuran, sedangkan kolom "Ukuran 

Rata-rata" menampilkan nilai rata-ratanya. 

Kolom "Keterangan" memberikan 

informasi apakah hasil pengukuran berada 

dalam toleransi yang ditetapkan atau di 

luar toleransi.Dari hasil pengukuran, 

dimensi nomor 1 dengan ukuran standar 

186 mm menunjukkan hasil pengukuran 

188,91 mm, yang berada di luar batas 

toleransi maksimum. Namun, dimensi 

nomor 2 hingga 11 berada dalam rentang 

toleransi yang ditetapkan. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa 

sebagian besar dimensi produk mold 

memenuhi toleransi yang ditetapkan, 

kecuali dimensi nomor 1 yang 

menunjukkan penyimpangan dari ukuran.  

Dalam penelitian ini, dilakukan 

pengukuran presisi pada berbagai dimensi 

geometris dari produk mold yang 

dihasilkan menggunakan mesin CNC 

milling. Pengukuran dilakukan dengan 

menggunakan berbagai alat inspeksi seperti 

kaliper digital, height gauge digital, dan 

lain-lain. 
 
Tabel 1. Hasil Pengukuran 

 

Dari hasil pengukuran pada Tabel 1, 

dapat dilihat bahwa sebagian besar dimensi 

geometris produk mold berada dalam 

rentang toleransi yang ditetapkan, kecuali 

untuk dimensi nomor 1 dengan ukuran 

standar 186 mm. Dimensi ini menunjukkan 

hasil pengukuran 188,91 mm, yang berada 

di luar batas toleransi maksimum. 

Penyimpangan dimensi pada nomor 

1 ini dapat disebabkan oleh beberapa 

faktor, seperti kesalahan geometri pada 

mesin CNC milling, parameter 

pemotongan yang tidak optimal, keausan 

pahat, atau faktor-faktor lain yang 

mempengaruhi akurasi proses pemesinan. 

Untuk dimensi-dimensi lainnya yang 

berada dalam rentang toleransi, hasil ini 

menunjukkan bahwa strategi pemesinan 

N0. Ukuran s 

tandar 

Alat 

inspeksi 

Kode 

alat 

Hasil 

Ukur 

Min Max Ket 

1 2 3 

1 186 Dig. 

Kaliper 

V-77 188,91 188,91 188,91 188,91 188,91 NG 

2 147,7 Dig. 

Kaliper 

V-77 147,12 147,56 147,57 14,56 174,57 Ok 

          

3 111,5 Dig. 

Kaliper 

V-77 111,38 111,37 111,37 111,37 111,38 Ok 

4 100 05 Dig. 

Kaliper 

V-77 100,02 100,03 100,03 100,02 100,09 Ok 

5 105 Dig. 

Kaliper 

V-77 104,88 104,87 104,87 104,87 104,88 Ok 

6 117,5 Dig. 

Kaliper 

V-77 117,46 117,46 117,46 117,46 117,46 Ok 

7 43,3 Dig. 

Kaliper 

V-77 43,34 43,37 43,32 43,32 43,37 Ok 

8 25,3 Dig. 

Kaliper 

V-77 25,23 25,24 25,27 25,23 25,24 Ok 

9 11,5 Dig. 

Heigh 

gauge 

288 11,45 11,44 11,46 11,44 11,46 Ok 

10 12 Dig. 

Kaliper 

V-77 12,04 12,05 12,04 12,04 12,05 Ok 

11 5 Dig. 

Kaliper 

V-77 4,99 5,01 4,99 4,99 5,01 Ok 
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dan parameter pemotongan yang 

digunakan dalam penelitian ini cukup 

efektif untuk menghasilkan produk mold 

dengan presisi yang baik. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil 

memodelkan dan mensimulasikan proses 

pembuatan mold kompleks menggunakan 

mesin CNC milling dengan tujuan utama 

meningkatkan presisi dan efisiensi produksi. 

Melalui pendekatan eksperimental dengan 

memanipulasi parameter pemotongan 

seperti kecepatan potong, kedalaman 

pemotongan, dan laju pemakanan, serta 

strategi pemesinan seperti urutan dan arah 

pemotongan, diperoleh hasil yang 

menggembirakan. Mayoritas dimensi 

geometris pada produk mold yang 

dihasilkan memenuhi toleransi yang 

ditetapkan, menunjukkan kombinasi 

parameter dan strategi pemesinan yang 

efektif untuk menghasilkan produk dengan 

presisi yang baik. Namun, terdapat satu 

dimensi yang menunjukkan penyimpangan 

dari ukuran standar, yang kemungkinan 

disebabkan oleh faktor-faktor seperti 

kesalahan geometri mesin, parameter 

pemotongan yang kurang optimal, keausan 

pahat, atau faktor lain yang mempengaruhi 

akurasi proses pemesinan. Temuan ini 

mengindikasikan perlunya analisis lebih 

lanjut untuk mengidentifikasi akar penyebab 

penyimpangan dimensi tersebut serta 

mengoptimalkan parameter dan strategi 

pemesinan agar dapat meningkatkan presisi 

dan efisiensi produksi mold kompleks 

secara keseluruhan. Penelitian ini 

memberikan wawasan berharga dalam 

upaya mengoptimalkan proses pembuatan 

mold kompleks menggunakan mesin CNC 

milling guna mencapai tingkat presisi dan 

efisiensi yang lebih tinggi, sesuai dengan 

tuntutan industri manufaktur modern. 
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