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Abstrak  

 
Dengan meningkatnya kompleksitas produk akhir yang diinginkan, kehandalan 
sistem-CAM untuk pemesinan multi-axis menjadi hal yang utama untuk menjamin 
keakurasian produk akhir. Laboratorium Teknologi Manufaktur, Departemen Teknik 
Mesin – Universitas Indonesia, mengembangkan suatu sistem-CAM untuk pemesinan 
milling multi-axis (3-5 axis) berbasis model faset 3D yang handal dan memiliki 
kecerdasan dalam otomasi perancanaan strategi pembuatan lintasan pahat. Salah 
satu hal penting lainnya yang harus hadir didalam sistem-CAM adalah kemampuan 
melakukan simulasi pergerakan pahat terhadap benda-kerja (workpiece). Pada 
pemesinan milling khususnya multi-axis, simulasi merupakan kebutuhan mutlak untuk 
memberikan gambaran perubahan posisi dan orientasi pahat (tool-posture) terhadap 
benda-kerja selama proses pemotongan. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengembangkan metode simulasi pergerakan pahat kontinyu dengan menggunakan 
VTK (Visualisation Tool Kit) dan berbasis J2SDK. Proses rendering dilakukan untuk 
memperhalus penampakan pahat sehingga terlihat lebih realistis. Data simulasi 
sendiri diambil dari nilai posisi dan orientasi pahat untuk setiap titik kontak pahat 
(cc-point). Titik tengah ujung pahat bagian bawah untuk pahat flat-end dan titik 
tengah sphere untuk pahat ball-end/nose ditetapkan sebagai posisi pahat, sedangkan 
orientasi pahat ditetapkan mengikuti normal vektor dari cc-point sebagai tool-axis 
sebagai mana mestinya proses pemesinan milling multi-axis. Proses simulasi 
dilakukan dengan menggerakkan pahat dari satu cc-point ke cc-point berikutnya. 
Hasil proses simulasi ini sangat membantu user dalam melihat dan menentukan 
apakah lintasan pahat yang dirancang berikut perubahan orientasi pahat telah 
sesuai dengan yang diharapkan baik berdasarkan pengalaman ataupun pengetahuan 
(knowledge-based) sehingga dapat direalisasi hingga proses pemesinan aktual di 
mesin NC. 
 
Kata kunci: model faset 3D, simulasi pergerakan pahat, VTK  

 
Pendahuluan 

Sistem-CAM (Computer-Aided Manufacturing) merupakan suatu 'tool'/software yang 
biasa digunakan dalam pembuatan lintasan pahat. Umumnya digunakan pada pembuatan lintasan 
pahat pemesinan milling. Departemen Teknik Mesin – Universitas Indonesia sedang 
mengembangkan sistem-CAM yang handal berbasis model faset 3D untuk pemesinan milling 
multi-axis (3-5-axis). Salah satu komponen utama dalam suatu sistem-CAM yang penting untuk 
menghindari terjadinya kesalahan dalam pembuatan lintasan pahat adalah sistem 
verifikasi/validasi dari pergerakan pahat.  

Pada pemesinan milling 5-axis kemungkinan terjadinya collision (tabrakan) antara pahat 
dengan benda-kerja dan/atau dengan komponen mesin lainnya lebih tinggi dibandingkan dengan 
pemesinan milling 3-axis. Hal ini dikarenakan pada milling 5-axis, dapat terjadi perubahan 
orientasi pahat yang siginifikan dari satu cc-point ke cc-point berikutnya. Bila hal ini tidak 
diketahui dari awal, resiko terjadinya collision menjadi sangat besar saat NC-code dijalan pada 
mesin CNC. Oleh karena itulah sistem simulasi pergerakan pahat didalam sistem-CAM untuk 
mengantisipasi hal tersebut adalah suatu hal yang mutlak diperlukan. 
 
Pengembangan Sistem Simulasi Pergerakan Pahat 

Simulasi yang dibuat dalam penelitian ini merupakan bagian dari proses finishing 
(pemesinan akhir) pada milling menggunakan mesin 5-axis dan merupakan rangkaian penelitian 
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dalam pengembangan sistem-CAM berbasis model faset 3D yang dikembangkan oleh 
Departemen Teknik Mesin, Universitas Indonesia. Selain mempertimbangkan koordinat x, y, dan 
z, simulasi juga mempertimbangkan vektor normal dari masing-masing cc-point pada lintasan 
pahat yang telah dibuat. Perhitungan untuk mendapatkan nilai vektor normal pada model faset 
tidak akan dijelaskan dalam makalah ini. 

Untuk menampilkan simulasi pergerakan pahat diperlukan paling tidak tiga komponen, 
yaitu visualisasi model pahat, visualisasi garis potong vertikal, dan visualisasi pergerakan 
pahatnya sendiri. Selain ketiga komponen tersebut, tentunya diperlukan pula data berupa titik-
titik potong pahat dengan model, atau yang sering disebut cutter-contact points (CC-points). CC-
point ini akan menjadi acuan atau landasan bagi pergerakan pahat. Berikut ini adalah penjelasan 
masing-masing komponen di atas. 

Pertama, visualisasi model pahat dibuat menggunakan bangun silinder atau tabung 
dengan besar jari-jari dan tinggi bangun disesuaikan dengan data yang dimasukkan oleh user. 
Untuk simulasi ini, akan ditampilkan model pahat bertipe ball-end, sehingga agar mirip dengan 
model yang semestinya, pada ujung silinder 'ditempelkan' bangun setengah bola. Jadi, dua 
bangun yang digunakan sebagai model pahat adalah silinder dan setengah bola. 

Untuk membuat visualisasi bangun silinder ini, digunakan class dari VTK (Visualization 
Toolkit) yaitu vtkLineSource dan vtkTubeFilter. vtkLineSource berfungsi membuat objek garis 
(source object) yang ditentukan oleh dua buat titik sebagai titik-titik ujungnya. Titik pertama 
adalah CC-point, karena yang dikehendaki dalam simulasi ini adalah persentuhan model pahat 
dengan CC-point. Titik kedua ditentukan dengan menghitung koordinat CC-point ditambah 
dengan tinggi model pahat atau silinder. Titik pertama dapat didapatkan dengan mudah dari data-
data CC-point yang sudah disediakan. Berbeda halnya untuk mendapatkan titik kedua. Tinggi 
model pahat atau silinder terlebih dahulu harus diproyeksikan pada masing-masing sumbu X, Y, 
dan Z. Hasil proyeksi ini kemudian baru bisa ditambahkan koordinat CC-point. Untuk lebih 
jelasnya perhatikan ilustrasi berikut. 

 

cc-point (x,y,z) 

X 

Y

Z

h

α

β

(x1,y1,z1) 

 
 

Jadi, titik (x1,y1,z1) diperoleh melalui 
 
x1 = x + h.Sinβ.Sinα 
y1 = y + h.Sinβ.Cosα 
z1 = z + h.Cosβ. 

 
vtkLineSource merupakan turunan dari class vtkSource. Pada setiap proses rendering 

grafik pada VTK, masukan-masukannya (inputs) selalu diawali dari class vtkSource atau 
turunannya. Di sini sudah didapatkan satu source menggunakan vtkLineSource untuk menjadi 
masukan bagi proses rendering berikutnya. 

vtkTubeFilter digunakan sebagai filter yang membuat objek silinder dengan objek garis 
sebagai inputnya. Garis yang menjadi input adalah objek vtkLineSource yang sudah dibuat di 
atas. Garis tersebut kemudian menjadi sumbu vertikal bagi silinder dari alas hingga tutupnya. 
Silinder tersebut sebenarnya tersusun atas potongan-potongan segitiga (triangle strips) yang 
disusun mengelilingi sumbu. Bagaimana arah mengelilinginya, secara default ditentukan oleh 
normal garis tersebut. vtkTubeFilter memiliki properti yang bisa mengatur jari-jari dan tutup 
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silinder. Besar jari-jari didapat dari masukan yang diberikan user, sementara tutup silinder 
digunakan agar silinder mirip dengan model pahat. Untuk mengatur resolusi, dapat diatur berapa 
jumlah sisi yang akan ditampilkan oleh vtkTubeFilter. Semakin besar jumlah sisi semakin halus 
sisi silinder, artinya resolusinya semakin bagus. 

Bangun kedua adalah bangun setengah bola. Untuk membuat bangun ini diperlukan class 
vtkSphereSource. Class ini memiliki properti seperti radius dan titik pusat yang bisa diatur sesuai 
kebutuhan. Besar radius mengikuti ukuran jari-jari yang dimasukkan oleh user, sementara titik 
pusat diatur mengikuti CC-point. Dengan demikian pergerakan bola ini akan bersamaan dengan 
pergerakan silinder. 

 

 
Gambar 1 : model pahat di atas model  

 
Segment code di bawah ini menunjukkan penjelasan di atas yang ditulis dalam bahasa 

pemrograman Java. 
 

 

 
 

Supaya kelihatan seperti setengah bola, bangun bola ditampilkan beririsan dengan 
bangun silinder, sehingga sebenarnya titik pertama dari vtkLineSource tidak tepat pada CC-point 
melainkan berjarak sebesar jari-jari bola dari CC-point. Demikian pula dengan titik pusat 
vtkSphereSource. 

Komponen kedua adalah garis potong vertikal. Yang dimaksud dengan visualisasi 
garis potong ini adalah visualisasi titik-titik di mana terdapat perpotongan antara pahat dengan 
model. Titik-titik ini sebenarnya adalah CC-point. Visualisasi CC-point dapat dilakukan melalui 
dua cara. Pertama digambarkan sebagai deretan titik CC-points, atau kedua digambarkan sebagai 
deretan garis. Untuk menampilkan CC-points sebagai deretan garis diperlukan class vtkPoints dan 
vtkLine. Sementara untuk dereten CC-point diperlukan class vtkPoints dan vtkPolyVertex.  

Class vtkPoints digunakan untuk menampung semua titik-titik yang akan ditampilkan. 
Ini dilakukan melalui method insertPoint(i, x, y, z). Parameter i menunjukkan indeks titik 
tersebut, sedangkan x, y, z adalah titik-titiknya.  
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Berikut ini adalah segment code visualisasi CC-point sebagai deretan titik. 
 

 

 
 

 
Untuk menghubungkan objek vtkPolyVertex dengan vtkPoints dilakukan seperti pada 

baris 531 di atas (variable x dan q sama-sama menunjuk pada indeks titik), kemudian dilanjutkan 
dengan menggunakan class vtkUnstructuredGrid seperti gambar berikut ini. 

 

 
 

Untuk menampilkan CC-point sebagai deretean garis tidak jauh berbeda dengan cara di 
atas. Perbedaan hanya terlihat pada segmen code yang menggunakan class vtkUnstructuredGrid. 

 

 

 
 

Komponen ketiga adalah visualisasi pergerakan pahat. Jika kedua komponen di atas 
sudah siap, maka tinggal menggerakkan model pahat di atas model bidang. Hal ini dilakukan 
dalam sebuah looping (perulangan) yang senantiasa mengubah (update) nilai titik pertama dari 
objek vtkLineSource sesuai dengan nilai CC-point yang sedang dilewatinya. Perubahan nilai dari 
titik pertama ini otomatis juga mengubah nilai titik kedua dan titik pusat dari bola (objek 
vtkSphereSource). Perulangan ini dilakukan hingga semua CC-point selesai terlewati. 
 
Implementasi dan Hasil 

Setelah melalui beberapa tahapan perbaikan maka algoritma simulasi diimplementasi 
didalam sistem-CAM yang sedang dikembangkan. Dua model faset digunakan sebagai model 
pengujian pembuatan simulasi pergerakan pahat.  

Berikut ini pada Gambar 2 dan 3 adalah hasil visualisasi pergerakan model pahat. 
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Gambar 2 : Simulasi pergerakan pahat diatas lintasan pahat model A 
 

 
 

Gambar 3 : Simulasi pergerakan pahat diatas lintasan pahat model B 
 

Kesimpulan 
Sistem simulasi pergerakan pahat didalam sistem-CAM mutlak diperlukan untuk menghilangkan 
(mengurangi) resiko terjadinya collision (tabrakan) antara pahat dengan benda-kerja atau dengan 
komponen pemesinan lainnya. Pada penelitian ini pengambangan metode simulasi pergerakan 
pahat kontinyu menggunakan VTK (Visualisation Tool Kit) dan berbasis J2SDK. Proses 
rendering dilakukan untuk memperhalus penampakan pahat sehingga terlihat lebih realistis. Data 
simulasi sendiri diambil dari nilai posisi dan orientasi pahat untuk setiap titik kontak pahat (cc-
point).  
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