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Abstrak  

 
Makalah ini mempresentasikan hasil penelitian di Laboratorium Teknologi 
Manufaktur Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia mengenai metode 
penentu jarak antar lintasan pahat (step-over) pada pembuatan lintasan pahat proses 
pemesinan milling berbasis model faset 3D. Umumnya penentuan jarak lintasan 
pahat ditentukan dengan dua metode : 1) jumlah lintasan yang dikehendaki, atau 2) 
toleransi pemesinan (scallop-height). Penentuan jarak antar lintasan dengan 
berdasarkan pada jumlah lintasan yang dikehendaki dapat dilakukan dengan mudah 
dengan cara, secara garis besar, membagi lebar permukaan pemesinan dengan 
jumlah lintasan. Namun bila inputan adalah toleransi pemesinan, dalam hal ini 
scallop-height, maka diperlukan metode yang akurat untuk menghitung jarak antara 
lintasan pahat sehingga nilai scallop-height (cusp) yang dispesifikasikan dapat 
tercapai. Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah dengan melakukan 
proyeksi bagian bawah pahat terhadap bidang yang tegak lurus arah gerak pahat 
(arah pemesinan, mis : bidang F) lalu mencari perpotongan antara bidang bawah 
pahat tersebut dengan perpotongan antara bidang F dengan model faset. Panjang 
perpotongan tersebut disebut lebar kontak pemesinan. Hal ini dilakukan untuk setiap 
cc-point dalam satu lintasan pahat. Jarak lintasan pahat berikutnya (lintasan i+1) 
terhadap lintasan pahat sebelumnya (lintasan i) ditentukan dengan mengambil data 
lebar kontak pemesinan terkecil dari lintasan pahat i. Jarak lintasan teoritis yang 
diambil adalah jarak antara proyeksi bagian bawah pahat pada lintasan i (pada 
lebar pemesinan terkecil) dan i+1 yang nilai scallop-height-nya memenuhi. Proses 
ini merupakan proses komputasi numerik untuk mencapai nilai toleransi yang 
dispesifikasikan. Dengan metode ini berhasil didapat jarak lintasan pahat yang 
akurat dan berubah untuk setiap lintasan berikutnya dalam upaya mengoptimalkan 
(meminimalkan) jumlah lintasan pahat namun tetap mencapai toleransi pemesinan 
yang dispesifikasikan. 
 
Kata kunci: jarak antar lintasan pahat, lebar kontak pemesinan, proyeksi bawah 
pahat 

 
Pendahuluan 

Pada makalah hasil penelitian ini hanya akan dijelaskan secara garis besar metode yang 
dipakai dalam menentukan jarak interval lintasan pahat mengingat cukup kompleksnya algoritma 
dan model matematika yang harus dikemukakan. 
 
Proyeksi Model Faset dan Bidang Bawah Pahat  

Pertama yang dilakukan adalah memproyeksikan bagian bawah pahat (tool bottom) 
kebidang TN di LCS. Proyeksi tersebut dapat dilihat pada Gambar 1. Bidang TN juga memotong 
model faset sehingga perpotongan menghasilkan apa yang disebut Sisi Perpotongan (lihat 
Gambar 1). Untuk menghitung nilai maksimum tinggi scallop atau cusp yang diijinkan maka sisi-
perpotongan harus di offset sejauh nilai tinggi scallop yang diijinkan. Arah offset dilakukan 
searah normal dari sisi perpotongan. 
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Gambar 1 : Proyeksi bagian bawah pahat pada bidang TN 
 
Pencarian Cc-point Kandidat 

Setelah itu dilakukan pembuatan lingkaran virtual dengan radius RCs dengan pusat di cc-
point Ci, dimana RCs nilai inisialnya diasumsikan sama dengan Wci (lebar kontak pemesinan). 
Lingkaran virtual ini disebut sebagai searching circle. Fungsi dari lingkaran virtual ini adalah 
untuk mencari cc-point kandidat inisial Cc yang diasumsikan terletak di lintasan berikutnya (lihat 
Gambar 2). 
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Gambar 2 : Searching circle pada bidang NT dan berpusat pada cc-point Ci untuk mendapatkan 

cc-point kandidat Cc 
 

Di cc-point kandidat inisial Cc ini kemudian diasumsikan terdapat pahat dengan orientasi 
tertentu yang kemudian dibuat secara virtual proyeksi bagian bawah pahat ersebut. Bila proyeksi 
bagian bawah pahat kandidat di titik Cc tidak bersinggungan dengan proyeksi bagian bawah 
pahat di Ci, maka harus dilakukan 'pergeseran' cc-point kandidat. Pergeseran cc-point kandidat 
dilakukan terus hingga terjadi perpotongan lebar kontak pemesinan dari masing-masing proyeksi 
bagian bawah pahat di Ci dan Cc (Gambar 3). Hal ini menunjukkan 'secara teoritis' dua proyeksi 
pahat tersebut akan menghasilkan tinggi scallop yang sesuai spesifikasi. Bila hal ini terpenuhi, 
maka cc-point Cc disebut sebagai cc-point kandidat aktual CcA. 
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Gambar 3: Lebar kontak pemesinan dari proyeksi bagian bawah pahat (bentuk efektif tepi bawah 
pahat) pada lintasan pahat berikutnya 

 
Hal tersebut dilakukan terus secara sample untuk beberapa titik cc-point yang nilai lebar 

kontak pemesinannya dalam 10 terkecil (asumsi pertama). Dititik-titik tersebutlah diasumsikan 
jarak lintasan-berikutnya memiliki nilai paling kecil ( = teraman). Jarak ortogonal dari Ci-ke-Cc, 
So,  (lihat Gambar) yang paling kecil dari sampel yang diambil merupakan jarak antara lintasan 
sekarang (lintasan i) dengan lintasan berikutnya (lintasan i+1) yang dipakai. Hal ini dilakukan 
terus menerus untuk menentukan jarak antar lintasan berikutnya (lintasan i+1 terhadap lintasan 
i+2, dan seterusnya).  
 
Penghitungan Interval Lintasan  

Saat cc-point CcA aktual didapat, untuk menghitung step-over (interval lintasan) 
untuk lintasan berikutnya maka bidang TLNL-plane dari cc-point Ci (yang memiliki lebar 
kontak pemesinan terkecil) digunakan sebagai 'bidang umum proyeksi' bagian bawah 
pahat pada cc-point Ci dan kandidat cc-point CcA seperti terlihat pada Gambar 4.  
Perhitungan jarak interval sendiri dilakukan pada LCS dari cc-point Ci, oleh karena itu 
perlu dilakukan transformasi ruang dari LCS cc-point CcA. 
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Gambar 4 : Proyeksi bagian bawah pahat pada cc-point Ci dan Cc pada bidang proyeksi umum 
TN dari cc-point Ci untuk menghitung jarak interval lintasan pahat 

 
 
 

 
 
 

Gambar 5 : Lintasan pahat pada model faset A yang dihitung berdasarkan input jumlah lintasan 
 

Pembahasan 
 Metode ini telah diterapkan dan terlihat bahwa pencarian titik cc-point CcA memerlukan 
kurang lebih 5 kali iterasi. Metode proyeksi bagian bawah pahat untuk cc-point Cc 
diasumsikan pahat memiliki nilai orientasi yang sama dengan orientasi pahat di cc-point 
Ci. Namun pada keadaan sebenarnya nilai orientasi ini berbeda, sehingga jarak interval 
untuk lintasan berikutnya tidak optimal atau bahkan lebih jauh/besar dari yang 
dibutuhkan sehingga menghasilkan isolated region (bagian yang terlewati pemesinan).  
 
Kesimpulan  

Pada makalah ini dipresentasikan metode untuk menghitung jarak lintasan pahat 
(interval antar lintasan, ~ step-over) berdasarkan penghitungan lebar kontak pemesinan. 
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Proyeksi bagian bawah pahat merupakan metode pendekatan untuk menghitung lebar 
kontak pemesinan antara model pahat dengan model faset. Metode ini masih dapat 
menghasilkan isolated region bila kontur (kurvatur) antara lintasan i dengan lintasan i+1 
berbeda cukup jauh sedangkan orientasi pahat pada dua cc-point,  Ci dan Cc, di masing-
masing lintasan tersebut diasumsikan sama. Pada penelitian berikutnya perlu dilakukan 
perbaikan proyeksi bagian bawah yang harus dilakukan berdasarkan orientasi pahat yang 
aktual di titik cc-point Cc. Hal ini diperkirakan menghasilkan komputasi yang intensif 
namun lebih akurat.  
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