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Abstrak  

 
Proses pemesinan milling permukaan kontur (sculptured surfaces) banyak dilakukan 
untuk menghasilkan produk akhir, seperti untuk pembuatan : dies/mold, propeller, 
impeller, dan lain-lain. Pada pembuatan lintasan pahat proses pemesinan permukaan 
berkontur dengan menggunakan sistem-CAM berbasis model faset 3D yang 
dikembangkan Laboratorium Teknologi Manufaktur, Departemen Teknik Mesin – 
Universitas Indonesia diawali dengan penentuan rangkaian cutter-contact point (cc-
point). Namun pembuatan cc-point pada model faset 3D sangat bergantung dari 
toleransi triangulasi model faset tersebut bila penentuan cc-point dilakukan 
berdasarkan titik-potong antara bidang pembuat lintasan pahat dengan model faset. 
Hal ini menyebabkan semakin rendah (ketat) toleransi triangulasi pembuatan model 
faset, maka semakin banyak cc-point yang dihasilkan, begitu pula sebaliknya. Bila 
toleransi pemesinan lebih besar dari toleransi model faset (triangulasi) maka akan 
membuat proses komputasi semakin panjang melebihi kebutuhan yang seharusnya, 
dan pada akhirnya akan menghasilkan NC-blok yang juga melebihi kebutuhan. Pada 
makalah ini disampaikan hasil penelitian yang dilakukan untuk mengembangkan 
metode untuk mengoptimasi jumlah cc-point sehingga sesuai dengan toleransi 
pemesinan yang dispesifikasikan tanpa tergantung dari nilai toleransi model faset. 
Metode yang dikembangkan ini berhasil menghasilkan jumlah cc-point yang optimal, 
dengan membuang cc-point yang tidak diperlukan sehingga, sehingga sesuai dengan 
toleransi pemesinan yang dispesifikasikan.  
 
Kata kunci: cutter-contact point, optimasi, model faset 3D  

 
Pendahuluan 

Model produk berkontur dan prismatik atau biasa disebut sebagai prismatic and 
sculptured part model, memungkinkan representasi produk yang memiliki bentuk estetik dan 
kompleks. Permukaan berkontur dan prismatik banyak digunakan pada produk rancangan industri 
dan komersial, seperti dibidang aerospace, otomotif, dan industri manufaktur die dan mold. 
Realisasi produk dengan permukaan kontur dengan proses pemesinan milling secara umum dapat 
dibagi dalam lima tahap: 1) Definisi fungsi dari produk (conceptual design), 2) Pemodelan 
geometri kedalam bentuk tiga dimensi, 3) Pembuatan tool path, 4) Verifikasi tool path and 5) 
Proses pemesinan milling pada mesin NC. 

Dengan perkembangan teknologi manufaktur yang semakin pesat dan semakin tingginya 
kompetisi antara produsen produk-produk manufaktur, kebutuhan akan kualitas produk yang 
tinggi (high quality product) yang dihasilkan dengan kecepatan produksi yang tinggi (high speed 
manufacturing) dengan efisiensi biaya produksi yang tinggi (low cost production) menjadi suatu 
prasyarat. Kesemuanya itu membutuhkan sistem pendukung proses manufaktur yang handal. 
Salah satu pendukung tersebut adalah sistem-CAM (Computer-Aided Manufacturing).  

Oleh karena itu, proses manufaktur untuk menghasilkan produk sesuai dengan bentuk 
yang diinginkan tidak dapat hanya bergantung pada kesuksesan dalam pembuatan model 
geometri produk didalam sistem-CAD (Computer-Aided Design), tapi juga harus menghasilkan 
'lintasan pahat' (tool-path) didalam sistem-CAM yang dapat menjamin proses pemesinan 
sehingga menghasilkan produk pada toleransi/akurasi yang dispesifikasikan.  

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan metode pembuatan lintasan pahat berbasis 
model faset 3D untuk proses pemesinan milling multi-axis yang, bila dibandingkan dengan 
pembuatan lintasan pahat konvensional berbasis model parametrik dan/atau solid, dapat 
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menghasilkan lintasan pahat yang cepat dan lebih handal yaitu yang bebas dari gouging (overcut) 
dan collision dan berada pada akurasi yang dispesifikasikan. Model faset 3D sendiri adalah model 
produk yang direpresentasikan dengan serangkaian segitiga (mesh of triangles) dengan proses 
triangulasi terhadap model CAD tiga dimensi dari produk. Gouging, overcut atau collision adalah 
terjadinya interferensi antara tools (pahat potong) dengan produk yang dalam proses pemesinan 
atau antar komponen yang terlibat dalam proses pemesinan (a. l. pahat, produk, sistem clamping, 
dan bagian mesin lainnya) yang menyebabkan cacat produk hasil pemesinan.  

Pada makalah ini dipresentasikan pengembangan lanjutan untuk mengoptimasikan 
jumlah titik-kontak pahat (cc-point) pada pembuatan lintasan pahat berbasis model faset 3D. 
Bagian 2 dari makalah ini menjelaskan metode yang digunakan untuk analisa kurvatur dari model 
faset 3D. Kemudian bagian 3 menampilkan hasil pengujian dari penerapan metode tersebut pada 
produk dengan permukaan kontur.  
 
Pembuatan lintasan pahat pemesinan Mmlling Multi-axis berbasis model faset 
 Saat ini proses pemesinan milling multi-axis (5-axis) semakin banyak digunakan untuk 
pembuatan benda dengan bentuk yang kompleks seperti : dies, moulds, turbine blades, marine 
propellers, dan komponen pesawat/otomotif lainnya. Keutamaan milling multi-axis adalah 
pemakaian pahat yang optimal ditinjau dari bentuk produk dan proses set-up yang berkurang 
secara signifikan karena memungkinkan penetrasi pahat yang lebih baik ketimbang pemesinan 3-
axis.  

Pemesinan milling multi-axis sendiri dapat dilaksanakan dengan pembuatan lintasan pahat 
terlebih dahulu didalam sistem-CAM. Pembuatan lintasan pahat berbasis model faset 3D untuk 
pemesinan milling multi-axis yang dikembangkan Laboratorium Teknologi Manufaktur 
Departemen Teknik Mesin – Universitas Indonesia,  dimulai dengan pembuatan rangkaian titik 
kontak pahat (cutter contact points ~ cc-points) yang merupakan rangkaian posisi terhadap model 
dalam proses pemesinan. Kemudian disetiap cc-point tersebut dilakukan pengaturan orientasi 
pahat yang optimum untuk menghindari interferensi dengan model produk.  

 
Pembuatan cc-point  
Cc-point dibuat dengan melakukan pemotongan (secara virtual) antara model faset dengan 
serangkaian bidang vertikal yang saling paralel (Gambar 1). Titik potong yang dihasillkan 
digunakan sebagai cc-point antara pahat dengan model faset. Untuk keperluan penghitungan dan 
pengaturan orientasi pahat, pada setiap cc-point terdapat sebuah Sistem Koordinat Lokal (Local 
Coordinate System - LCS) virtual.  
 

 
Gambar 1: Pembuatan lintasan pahat 

Seperti terlihat pada Gambar 2, sistem koordinat lokal direpresentasikan oleh sumbu FL, TL 
dan NL. Sumbu-NL adalah vektor normal lokal pada cc-point dan sumbu-FL adalah vektor arah 
pemotongan yang terletak pada bidang potong. Sumbu-TL adalah hasil cross product antara NL 
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dan FL (TL = NL x FL). Sebuah bidang normal TL-NL adalah bidang yang melalui C (cc-point) dan 
normal terhadap FL.  
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Gambar  2 : Sudut inklinasi (α) dan sudut screw (β) pada Sistem Koordinat Lokal 
 Pada model faset, vektor normal pada sebuah cc-point dihitung berdasarkan informasi vektor 
normal dari bidang segitiga. Orientasi pahat dapat dimodelkan oleh dua sudut : sudut inklinasi 
(inclination angle) (α) dan sudut screw (screw angle) (β). Sudut inklinasi didefinisikan sebagai 
perputaran pahat terhadap sumbu-TL, sedangkan sudut screw adalah perputaran pahat terhadap 
sumbu-NL . 
 
Akurasi Model Faset  

Berdasarkan sumber datanya, model faset dapat diperoleh dengan dua cara : 1) dibuat 
langsung dari point-clouds yang diperoleh dari proses rekayasa balik (reverse engineering), atau 
2) pemfasetan (triangulasi) terhadap model parametrik/solid. Dalam kedua pendekatan tersebut, 
model faset yang dihasilkan harus sesuai dengan toleransi atau akurasi yang telah 
dispesifikasikan. Referensi yang umum digunakan untuk 'toleransi' tersebut (disebut toleransi 
triangulasi) adalah : 1) jarak terjauh dari permukaan model parametrik ke segitiga, atau 2) jarak 
dari permukaan model parametrik ke sisi segitiga atau biasa disebut sebagai toleransi kordal 
(chordal tolerance). Gambar 3 memperlihatkan referensi yang dapat digunakan sebagai toleransi 
triangulasi. Model faset dikatakan valid bila seluruh segitiga berada dalam toleransi triangulasi. 
Akurasi model-faset, yang dibuat berdasarkan toleransi triangulasi, nilainya adalah sama dengan 
toleransi triangulasi itu sendiri. 
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Gambar 3 : Referensi toleransi triangulasi yang mungkin  
 
Toleransi Pemesinan  

Pada pembuatan lintasan pahat berbasis model faset yang telah dilakukan selama ini, 
setiap cc-point yang didapat, melalui perpotongan antara bidang potong dengan model faset, 
merupakan cc-point aktual untuk mendapatkan posisi pahat atau biasa disebut sebagai cutter-
location. Pergerakan pahat dari suatu cc-point ke cc-point berikutnya disebut sebagai step-
forward. Jarak antara dua cc-point ini disebut sebagai step-forward distance (jarak step-forward). 
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Dengan mengambil seluruh cc-point dan diasumsikan tidak ada error interpolasi dan spasial dari 
mesin milling, maka seberapapun toleransi pemesinan yang diberikan akan selalu dapat 
terpenuhi. Hal ini dimungkinkan karena pahat 'berjalan' melakukan pemotongan tepat pada model 
faset-nya seperti terlihat pada gambar 4 berikut.  
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Gambar 4 : Lintasan pahat yang dibuat dari setiap cc-point yang didapat 
 
Bila didapat 1000 cc-point dalam satu lintasan pahat maka kesuluruhan cc-point tersebut akan 
menjadi referensi pembuatan posisi pahat. Konsekuensi yang didapat dengan metode pembuatan 
lintasan pahat tersebut adalah dihasilkannya jumlah cc-point yang melebihi kebutuhan, khususnya 
pada pemesinan dengan toleransi pemesinan yang besar namun dilakukan diatas model faset yang 
memiliki akurasi yang tinggi. Akibat langsung dari metode ini adalah jumlah NC-blok menjadi 
sangat besar walaupun toleransi pemesinannya tinggi sehingga pada akhirnya meningkatkan total 
waktu pemesinan. 
 
Optimasi Jumlah Cc-point pada Pembuatan Lintasan Pahat 

Untuk mengatasi hal tersebut diatas, maka dikembangkan suatu metode filtering terhadap 
data cc-point yang didapat. Metode ini memakai toleransi pemesinan (ε) sebagai penentu cc-
point.  
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Gambar 5: Penentuan cc-point tanpa (atas) dan berdasarkan toleransi pemesinan 
(bawah) 

 
Terlihat pada Gambar 5 (bagian bawah), cc-point dapat 'digeser sejauh-mungkin' kesuatu titik 
sehingga dimana garis yang menghubungkan dua-titik (cc-point) masih berada didalam batas 
(band) toleransi pemesinan sehingga didapat step-forward maksimum. Dengan semakin besarnya 
nilai toleransi pemesinan maka cc-point dapat menjadi lebih sedikit. Konsekuensi dengan metode 
ini adalah cc-point dapat berlokasi pada bidang segitiga yang tadinya hampir selalu berada pada 
titik (vertex) dan sisi segitiga. 
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Pengujian dan Hasil 

Pada tahap awal dilakukan analisa pengaruh dari band toleransi pemesinan (intol-outol) 
dalam pembuatan rangkain cc-point. Pembuatan/penentuan cc-point dengan optimasi berbasis 
toleransi pemesinan dibandingkan dengan hasil pembuatan cc-point tanpa optimasi (tanpa 
optimasi berarti seluruh titik potong antara bidang potong dan model faset digunakan sebagai cc-
point). Model faset A, seperti terlihat pada Gambar 6, yang memiliki akurasi sebesar 5μm (~ 
dibuat dengan toleransi triangulasi 5μm) digunakan sebagai model pengujian dengan 15 lintasan 
pahat.  
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Gambar 6 : Model faset A dibuat dengan akurasi 5 μm 
 
 

 
 

Gambar 7 : Lintasan pahat yang dibuat diatas model faset A  
 
Kemudian rangkaian cc-point yang diperoleh secara inisial dengan memotong bidang 

potong terhadap model faset, di filter dengan berbasis toleransi pemesinan yang telah 
dispesifikasikan untuk memperoleh step-forward maksimum yaitu : 1 μm, 5 μm, and 15μm. Hasil 
terlihat pada Tabel I dibawah ini. 

 
Tabel I : Jumlah cc-point yang didapat dengan dua metode 

No  Jumlah cc-point yang dihasilkan 
 Toleransi 

pemesinan ε (μm) 
Tanpa optimasi Dengan optimasi 

1 1 6753 6681 
2 5 6753 6132 
3 15 6753 4876 
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Dari Tabel terlihat bahwa terdapat penurunan jumlah cc-point sejalan dengan semakin besarnya 
toleransi pemesinan. Pada toleransi pemesinan 1 μm terdapat pengurangan jumlah cc-point 
sebesar 1.06% ,  untuk toleransi pemesinan 5 μm sebesar 9.19% , and 15μm sebesar 27.8%. 
Penurunan jumlah cc-point ini akan menghasilkan penurunan waktu pembuatan lintasan pahat 
terutama karena berkurangnya waktu pengecekan gouging/interferensi antara model pahat dan 
model faset. 
 
Kesimpulan 
CC-point didapat dengan melakukan pemotongan model faset dengan bidang potong. Metode 
yang dikembangkan untuk optimasi jumlah cc-point yang mempertimbangkan toleransi 
pemesinan menghasilkan cc-point lebih sedikit jumlahnya ketimbang tanpa mempertimbangkan 
toleransi pemesinan. Semakin besar toleransi pemesinan maka terdapat kecenderungan jumlah cc-
point yang semakin sedikit. Hal ini disebabkan jarak step-forward dapat menjadi semakin jauh. 
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