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5. KEMAJUAN PENELITIAN 

Ringkasan penelitian berisi latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran 
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian yang diusulkan. 

A. RINGKASAN  

Pada mesin lima sumbu, metode untuk menentukan geometri tatal yang akurat masih 
menjadi tantangan. Geometri tatal dibutuhkan sebagai data pendukung dalam menentukan 
gaya pemotongan (cutting force) dan kekasaran permukaan (surface roughness). 
Kemampuan untuk menghasilkan proses yang optimal secara otomatis menjadi sangat 
penting dalam industri manufaktur saat ini. Hal ini dimaksudkan untuk menghasilkan 
produktivitas proses permesinan yang lebih tinggi dengan tingkat akurasi yang lebih baik. 
Oleh karena itu maka penentuan gaya potong dan kekasaran permukaan sebelum proses 
permesinan dilakukan menjadi sangat penting. Geometri tatal yang presisi sangat 
dibutuhkan untuk menghitung gaya potong secara akurat. Model solid dan model diskrit 
adalah metode yang paling banyak digunakan untuk menghitung geometri tatal. Meskipun 
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metode tersebut menghasilkan perhitungan yang akurat, namun keduanya memiliki 
kelemahan dalam hal waktu komputasi yang panjang.  
 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut maka pada penelitian terdahulu telah 
dikembangkan sebuah metode untuk menghitung geometri tatal yang disebut dengan 
Analytical Boundary Simulation (ABS). Metode ini adalah metode analitis yang 
dikembangkan untuk mesin milling lima sumbu. Metode ABS terbukti memiliki 
keunggulan dibanding metode lainnya dalam hal waktu komputasi yang sangat singkat. 
Algoritma yang dikembangkan juga telah diimplementasikana untuk menentukan geometri 
tatal yang digunakan untuk menghitung gaya pemotongan. Meskipun metode ABS telah 
terbukti mampu diaplikasikan secara baik dan unggul dalam hal waktu komputasi, namun 
algoritma yang dikembangkan hanya dapat digunakan untuk jenis pahat non-solid. 
Sehingga untuk jenis pahat solid metode ABS belum dapat digunakan. Pahat solid 
merupakan pahat yang paling banyak digunakan di industri manufaktur dan secara geometri 
jauh lebih rumit dibanding pahat non-solid.  
 
Oleh karena itu maka pada penelitian ini metode ABS akan dikembangkan sehingga dapat 
digunakan untuk jenis pahat solid. Pengembangan algoritma matematika akan lebih 
menantang karena secara geometri bentuk pahat solid jauh lebih rumit dibanding pahat non-
solid. Algoritma matematika yang disusun kemudian akan digunakan untuk 
mengembangkan program simulasi. Program simulasi diharapkan dapat digunakan untuk 
menghitung geometri tatal dari suatu proses permesinan dan sekaligus mampu 
menampilkan gambar 3D bentuk pemotongan.  
 
Pada tahun pertama, metode matematika untuk menghitung geometri tatal pada proses 
permesinan kasar menggunakan pahat datar telah dikembangkan. Algoritma matematika 
telah digunakan untuk mengembangkan program simulasi menggunakan Matlab. 
Pengujian kemamputerapan metode yang dikembangkan telah dilakukan. Program simulasi 
mampu menghitung geometri tatal untuk setiap pergerakan pahat. Selain itu bentuk tatal 
untuk setiap posisi pahat dapat ditampilkan. Verifikasi untuk menguji keakuratan metode 
yang dikembangkan telah dilakukan. Verifikasi dilakukan dengan membandingkan 
panjang tatal yang dihasilkan program simulasi dengan hasil pengukuran menggunakan 
program CAD. 
 
Luaran yang dihasilkan pada tahun pertama adalah satu artikel pada jurnal internasional 
bereputasi (Songklanakarin Journal of Science and Technology, Scopus Q3) dengan status 
in press. Dan satu artikel lagi yang telah dipresentasikan pada seminar internasional. Artikel 
untuk seminar internasional tersebut terpilih untuk diteruskan ke jurnal dan akan 
dipublikasikan pada Journal of Mechanical Engineering And Sciences (Scopus Q2) 
 
Untuk tahap selanjutnya penelitian akan diarahkan untuk: a) pengembangan metode dan 
analisis untuk menghitung geometri tatal pada mesin milling 5 sumbu untuk proses semi 
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finis menggunakan pahat solid datar dan pahat solid toroidal, b) metode untuk menghitung 
gaya potong pada mesin milling 5 sumbu, dan 3) program simulasi untuk menghitung 
geometri tatal dan gaya potong pada mesin milling 5 sumbu. 

 

 

Hasil penelitian berisi kemajuan pelaksanaan penelitian, data yang diperoleh, dan analisis yang telah 
dilakukan  

B. HASIL PENELITIAN  

1. Membangun Sistem Koordinat pada Milling 5 Sumbu  

Pada permesinan lima sumbu, pahat dapat dirotasikan pada berbagai arah. Benda dengan 
permukaan rumit dapat dimesin dengan sangat efisien dengan cara mengendalikan pahat agar 
bergerak dan berputar secara dinamis terhadap permukaan normal benda. Untuk keperluan 
merepresentasikan permukaan pahat pada saat bergerak secara analitis, maka perlu dirumuskan 
operator yang digunakan untuk proses transformasi sistem koordinat. Oleh karena itu terdapat 
dua sistem koordinat sebagaimana yang diilustrasikan pada Gambar 1a yang digunakan untuk 
mewakili posisi dan orientasi pahat, yaitu sistem koordinat benda kerja  atau disebut Workpiece 
Coordinate System (WCS) dan sistem koordinat pahat atau disebut juga Tool Coordinate 
System (TCS). Untuk menghitung trasnformasi koordinat, perlu ditentukan kinematika spesifik 
yang diperlukan. WCS adalah sistem koordinat tetap yang direpresentasikan dengan simbol x, 
y, z, sementara TCS dilambangkan dengan u, v, w. Sudut inklinasi (α) dan sudut screw (β) yang 
biasanya digunakan permesinan milling lima sumbu ketika benda yang akan dimesin berbentuk 
rumit. Keduanya adalah sudut yang dibentuk oleh TCS dan WCS sebagaimana yang 
diilustrasikan pada Gambar 1b.   

 
Gambar 1 Geometri pahat datar, b) koordinat sistem, c) tampak atas  

 

Orientasi pahat potong relatif terhadap WCS (𝜗) dapat dilihat pada Gambar 1b dan cara 

menentukannya adalah menggunakan sudut putaran pahat terhadap x-axis (𝜃஺) dan y-axis (𝜃஻), 
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𝜗 = 𝑐𝑜𝑠ିଵ(𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஻) (1) 

Operator [M] yang digunana untuk to map the coordinate system from the TCS to the WCS 
yang meliputi rotasi pahat pada x-axis, y-axis dan pergeseran pada T dituliskan sebagai berikut, 

[𝑀] = 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃஺) . 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃஻) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 0 𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑥்

𝑠𝑖𝑛 𝜃஺𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ −𝑠𝑖𝑛 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 𝑦்

𝑐𝑜𝑠 𝜃஺𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑠𝑖𝑛 𝜃஺ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 𝑧்

0 0 0 1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2) 

dimana  𝑇(𝑥் , 𝑦் , 𝑧்) adalah titik lokasi pahat (CL-point) yang terletak pada titik pusat pahat 
bagian bawah. TCS dengan vektor basis orthogonal u, v, w, diperoleh sebagai berikut, 

𝑤 = [𝑀] [ 0   0   1   0 ]் 

     = [𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ −𝑠𝑖𝑛 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻]் 

𝑣 =
𝑤 × 𝑉

|𝑤 × 𝑉 |
  ; 

𝑢 = 𝑣 × 𝑤 

(3) 

𝑉  adalah kecepatan linear dari satu titil point (CC-point) ke titik point berikutnya dan 
diperoleh sebagai berikut,  

𝑉 = 
஼಴(೔శభ)ି஼಴(೔)

௙
;  where ( i = 1, 2, 3, ...) (4) 

dimana 𝐶஼(𝑥஼಴
, 𝑦஼಴

, 𝑧஼಴
) dan 𝑓 adalah lambang untuk koordinat CC-point dan feedrate. Untuk 

menghitung CWE pada titik sembarang, lintasan pahat ditentukan menggunakan metode 
interpolasi linear. Untuk menentukan interpolasi pergerakan pahat (translasi dan rotasi), posisi 
dan orientasi pahat di antara dua CC-points ditentukan sebagai berikut,  

൦

𝐶஼  

𝜃஺

𝜃஻

൪ = ൦

𝐶஼(௜)

𝜃஺(௜)

𝜃஻(௜)

൪ + 𝑝 ൦

𝐶஼(௜ାଵ) − 𝐶஼(௜)

𝜃஺(௜ାଵ) − 𝜃஺(௜)

𝜃஻(௜ିଵ) − 𝜃஻(௜)

൪ where (0 ≤ 𝑝 <1) (5) 

diman 𝑝 melambangkan parameter interpolasi lintasan pahat. 

Arah pergerakan pahat mempengaruhi luas bidang pahat yang bersentuhan dengan benda kerja. 
Pada permsinan sesungguhnya khususnya pada permesinan dengan permukaan yang kompleks, 
pahat pada mesin milling 5 sumbu dapat bergerak ke berbagai arah. Oleh karena itu maka entry 

angle (𝜀) perlu ditentukan. 𝜀 adalah pergeseran arah feedrate f dari x-axis sebagaimana 
ditunjukan pada Gambar 1c dan dihitung menggunakan persamaan berikut, 
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𝜀 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቈ
𝑦஼಴(௜ାଵ) − 𝑦஼಴(௜)

𝑥஼಴(௜ାଵ) − 𝑥஼಴(௜)
቉ (6) 

dimana 𝜑 adalah sudut rotatsi pahat atau sudut persinggungan yang merupkan 𝜑௢ + 𝜀, dan 𝜑௢ 

)1800(  o  adalah sudut persinggungan ketika pahat bergerak lurus pada x-axis. 

 

Gambar 2 Efek sudut spiral terhadap orientasi sisi potong pahat untuk setiap perubahan sudut 
persinggungan  

1.1. Efek Sudut Spiral Terhadap Oreintasi Pahat  

Pahat milling dengan gigi lurus memiliki kelemahan dimana proses pemakanan dilakukan oleh 
gigi secara penuh sehingga membutuhkan energi yang sangat kuat. Hal ini dapat berdampak 
pada munculnya efek kejutan yang menyebabkan getaran yang berbahaya bagi kualitas 
permukaan mesin. Dengan pertimbangan tersebut maka pahat dengan sudut spiral digunakan 
untuk menghilangkan permasalahan tersebut. Sudut spiral (χ) yang juga disebut sebagai lag 
angle pada pahat pejal (solid cutter), menyebabkan pahat memotong benda kerja secara 
perlahan. Kehadiran sudut spiral membuat panjang sisi potong menjadi lebih besar. Pada 
bagian ini dampak hadirnya sudut spiral terhadap sudut orientasi pahat sebenarnya akan 
dibahas.  

1.1.1. Identifikasi Operator Transformasi Koordinat dan Sudut Orientasi Pahat pada 
Permesinan Tegak  

Ketika sudut spiral digunakan pada pahat potong, hal itu akan mengubah orientasi sisi potong 
pahat. Orientasi sisi potong pahat menjadi tidak sama dengan orientasi pahat. Dengan asumsi 
bahwa pahat bergerak pada arah sumbu X, sudut spiral akan menyebabkan pahat berputar pada 
sumbu Y seperti ditunjukan pada Gambar 2. Orientasi sisi potong pahat sebenarnya pada setiap 
engagement angel dapat ditentukan dengan cara menghitung koordinat dua buah titik 

perwakilan (representative points) yang terletak di sisi potong pahat, yaitu 𝑠ఞ(𝑥௦ഖ
,  𝑦௦ഖ

,  𝑧௦ഖ
) 
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dan 𝑐൫𝑥௖ ,  𝑦௖, 𝑧௖൯. Persamaan parametrik pahat potong berbentuk silindris digunakan untuk 

menentukan kedua titik tersebut. Titik 𝑠ఞ adalah titik yang 𝑠 yang diputar terhadap Y-axis 

sebesar sudut spiral. Titik 𝑠 adalah titik sembarang pada sisi potong pahat pada saat 𝜑 = 0, 

sementara titik 𝑐 adalah sebuah titik yang terletak di dasar sisi potong pahat. Dengan 

mengambil contoh bahwa titik 𝑠 dan titik 𝑐 untuk sebuah pahat rata (flat-end tool) dan pahat 
toroidal adalah sebagai berikut, 

𝑠 =(0, 𝑅, 10) and 𝑐 = (0, 𝑅, 0)    pahat rata 

𝑠 =(0, 𝑟௠, 10)  and 𝑐 = (0, 𝑟௠, 0)  pahat toroidal  
(7) 

dimana 𝑅 dan 𝑟௠ merupakan lambang untuk radius dan minor radius pahat potong. Selanjutnya 

koordinat titik 𝑠ఞ dan titik 𝑐 terhadap sudut persinggungan ditentukan dengan cara melakukan 

transformasi pada titik Z-axis. Oleh karena itu maka kedua transformasi, yaitu rotasi pada Y-
axis (helical angle) dan Z-axis (sudut persinggungan), disusun sebagai berikut, 

𝑠ఞ = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑). 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜒). [𝑠] 

𝑠ఞ ൦

𝑥௦ഖ

𝑦௦ഖ

𝑧௦ഖ

൪ = ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 0

𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 0

0 0 1

൪ ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜒 0 𝑠𝑖𝑛 𝜒

0 1 0

𝑠𝑖𝑛 𝜒 0 𝑐𝑜𝑠 𝜒

൪ ൦

𝑥௦

𝑦௦

𝑧௦

൪ 
(8) 

𝑐 = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑). [𝑐] 

𝑐 ൦

𝑥஼

𝑦஼

𝑧஼

൪ = ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 0

𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 0

0 0 1

൪ ൦

𝑥௖

𝑦௖

𝑧௖

൪ 
(9) 

Operator untuk transformasi titik koordinat ditentukan dengan cara menghitung rotasi sisi 
potong terhadap X-axis dan Y-axis seperti yang ditunjukan pada Gambar 2b. Kedua sudut 
rotasi dihitung sebagai berikut, 

𝜃஺ഖ
= 𝜃௫ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ

𝑦௦ഖ
− 𝑦஼

𝑧௦ഖ

ቇ  

𝜃௬ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ
𝑥௦ഖ

− 𝑥஼

𝑧௦ഖ

ቇ 
(10) 

𝜃஻ഖ
= 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቌ

ቀ𝑥௦ഖ
− 𝑥஼ቁ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௫

𝑧௦ഖ

ቍ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ൫𝑡𝑎𝑛 𝜃௬ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௫൯  
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Orientasi sisi potong pahat relatif terhadap Z-axis pada WCS sebagaimana yang dirumuskan 
pada Persamaan (1) akan berubah menjadi, 

𝜗ఞ = 𝑐𝑜𝑠ିଵ ቀ𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ
𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ഖ

ቁ (11) 

Pada saat proses pemotongan tegak, dimana 𝜃஺ = 𝜃஻ = 0, sudut orientasi sisi potong pahat 

pada setiap sudut persinggungan adalah setara dengan besar sudut spiral (𝜗 =  𝜒). Operator 
untuk melakukan transformasi titik koordinat ketika pahat menggunakan sudut spiral terhadap 

𝜃஺ഖ
dan 𝜃஻ഖ

dapat diekspresikan sebagai berikut, 

[𝑀]௛ = 𝑅𝑜𝑡 ቀ𝑋, 𝜃஺ഖ
ቁ . 𝑅𝑜𝑡 ቀ𝑌, 𝜃஻ഖ

ቁ 

[𝑀]௛ = ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ഖ
0 𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ഖ

𝑠𝑖𝑛 𝜃஺ഖ
𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ഖ

𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ
−𝑠𝑖𝑛 𝜃஺ഖ

𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ഖ

−𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ
𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ഖ

𝑠𝑖𝑛 𝜃஺ഖ
𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ

𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ഖ

൪ 
(12) 

1.1.2. Identifikasi Operator Transformasi Koordinat dan Sudut Orientasi Pahat Pada 
Permesinan Kompleks 

Karakteristik dari sebuah proses permesinan milling bentuk kompleks adalah dimana pahat 
dapat bergerak ke berbagai arah. Orientasi pahat didefiniskan menggunakan sudut orientasi 

pahat 𝜃஺and 𝜃஻. Ketika sudut spiral digunakan pada pahat potong, maka orientasi sisi potong 
akan berubah. Hal ini menyebabkan orientasi sisi potong berbeda dengan orientasi pahat. Sama 
seperti sebelumnya, orientasi sisi potong yang sebenarnya dapat ditentukan dengan 

menggunakan bantuan titik 𝑠ఞ dan titik 𝑐. Untuk memperoleh titik koordinat 𝑠ఞ dan 𝑐 

sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 2, maka kedua titik tersebut diputar sebesar 𝜃஺ dan 

𝜃஻. Kemudian Persamaan (8) dan Persamaan (9) berubah menjadi, 

𝑠ఞ(𝑥௦ഖ
, 𝑦௦ഖ

, 𝑧௦ഖ
) = 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃஺) . 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃஻). 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑). 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜒). [𝑠] (13) 

𝑐(𝑥஼ , 𝑦஼ , 𝑧஼) = 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃஺) . 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃஻). 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑). [𝑐] (14) 

Jika titik 𝑠ఞ dan titik 𝑐 sudah ditentukan, maka semua sudut orientasi pahat 

(𝜃௫, 𝜃௬, 𝜃஺ഖ
, 𝜃஻ഖ

, 𝜗) dan operator untuk transformasi titik koordinat dapat ditentukan 

menggunakan Persamaan (8) – Persamaan (10). 

1.2. Menentukan Potongan Pada Permesinan Kasar (Rough milling) 

Panjang tatal didefinisikan sebagai panjang sisi potong yang bersinggungan dengan benda 
kerja, yang diukur dari titik singgung tertinggi (UI-point) hingga ke titik singgung terendah 
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(LI-point). UI-point dan LI-point adalah ujung dari bagian persinggungan pahat dan benda 

kerja. UI-point dilambangkan dengan 𝑛௙ ቀ𝑥௡೑
, 𝑦௡೑,𝑧௡೑

ቁ, sementara LI-point dilambangkan 

dengan 𝐶௙(𝑥஼೑
, 𝑦஼೑, 𝑧஼೑

.  Panjang potongan dapat dihitung setelah kedua titik tersebut 

diperoleh.  
 
Pada bagian ini akan dikembangkan algoritma untuk menentukan geometri tatal pada proses 
permesinan kasar multi lintasan sebagaimana yang terlihat pada Gambar 3a.  Algoritma yang 
dikembangkan menggunakan pahat rata yang berbentuk silindris seperti disajikan pada Gambar 
3b. Pahat rata adalah jenis pahat yang paling banyak digunakan untuk proses kasar. Hal ini 
karena proses pemotongan menjadi lebih cepat karena sisi sentuh antara pahat dan benda kerja 
lebih luas. Bentuk benda yang dalam proses pemotongan ditentukan menggunakan titik 
koordinat yang ditemukan pada setiap sudut dari permukaan tangga (stair surface) seperti yang 

diilusstrasikan pada Gambar 3c. Pada setiap posisi pahat, 𝑇൫𝑥் , 𝑦்,𝑧்൯, dinding batas benda 

kerja yang memiliki potensi untuk bersentuhan dengan benda kerja harus diidentifikasi. 
Dengan menganggap bahwa pahat bergerak dari Y-axis, maka dinding permukaan benda kerja 

yang berpotensi bersentuhan dengan pahat terletak diantara koordinat ൫(𝑥் + 𝑅), 𝑦் , 𝑧்൯ and 

((𝑥் − 𝑅), 𝑦் , 𝑧்), dimana 𝑅 adalah radius pahat. Untuk kondisi sebagaimana yang ditunjukan 
pada Gambar 3d, terdapat dua titik yang terdeteksi berdasarkan posisi pahat, masing-masing 

adalah 𝑣஺(𝑥௩ಲ
, 𝑦௩ಲ, 𝑧௩ಲ

) dan 𝑣஻(𝑥௩ಳ
, 𝑦௩ಳ, 𝑧௩ಳ

). Hal ini berarti terdapat hanya satu dinding 

benda kerja yang berpotensi bersentuhan dengan pahat. Dinding benda kerja tersebut dibangun 
oleh dua bagian benda kerja yang disebut bagian A dan bagian B. Bagian A adalah bagian 

benda kerja yang bersentuhan dengan titik kontak pahat 𝐶(𝑥஼ , 𝑦஼, 𝑧஼), sementara bagian B 

adalah bagian benda kerja yang terletak setelah bagian A yang juga berpotensi bersentuhan 
dengan pahat.  
 
Bentuk pahat rata seperti yang ditunjukan Gambar 3b dianggap sebagai silinder dan dihitung 
menggunakan persamaan parametrik sebagai berikut,  

𝑆஼ (𝜑; 𝑙) = ൦

𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑙௡

൪      ; 0 < 𝑙௡ < 𝑙 (15) 

dimana 𝜑 adalah sudut persinggungan and 𝑙௡ adalah jarak sebuah titik pada permukaan pahat 
yang diukur dari dasar pahat.  
Koordinat LI-point untuk setiap sudut persinggungan dirumuskan sebagai berikut, 

𝐶௙ ቀ𝑥஼೑
, 𝑦஼೑, 𝑧஼೑

ቁ = 𝑆஼(𝜑; 𝑙௡ = 0) + 𝑇h (16) 

Ketika proses permesinan milling kasar menggunakan sudut sporal, maka pahat akan 
melakukan proses pemotongan datar. Hal ini berarti bawah panjang tatal sama dengan 



10 

kedalaman pemakanan aksial. Sisi potong bersinggungan dengan hanya satu bagian benda 
kerja dan UI-point berhimpit dengan permukaan benda kerja bagian atas. Koordinat UI-point 
was determined as follow,  

𝑛௙ ቀ𝑥௡೑
, 𝑦௡೑, 𝑧௡೑

ቁ = 𝑆஼൫𝜑; 𝑙௡ = 𝑧௩ಲ
− 𝑧்൯ + 𝑇;  if 𝑥஼೑

<  𝑥௩ಲ
 and 𝑧஼೑

<  𝑧௩ಲ
 (17) 

𝑛௙ ቀ𝑥௡೑
, 𝑦௡೑, 𝑧௡೑

ቁ = 𝑆஼൫𝜑; 𝑙௡ = 𝑧௩ಳ
− 𝑧்൯ + 𝑇;  if 𝑥஼೑

>  𝑥௩ಲ
 and 𝑧஼೑

<  𝑧௩ಳ
 (18) 

Then The length of cut (𝐿) is calculated as follow, 

𝐿 = 𝑧௡೑
− 𝑧஼೑

 (19) 

 
Gambar 3 a) multi-pass rough milling, b) flat-end tool, c) workpiece representation method 

for rough milling d) CWE region and workpiece sections,  
 

Menentukan geometri tatal untuk pahat rata dengan sudut spiral selama proses permesinan 
kasar adalah lebih rumit dibandingkan pahat tanpa sudut spiral. Sudut spiral memiringkan 
orientasi sisi potong pahat dan membuat orientasi pahat potong terus berubah untuk setiap 
engagament angle. Hal ini membuat proses kalkulasi menjadi lebih kompleks. Dampak dari 
sudut spiral terhadap orientasi pahat potong telah dibahas pada subbab sebelumnya. 
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Kehadiran sudut spiral mempengaruhi koordinat UI-point. Oleh karena itu maka Persamaan 
(15) dapat digunakan untuk menghitung LI-point sisi potong dengan sudut spiral. Persamaan 
untuk menentukan UI-point sisi potong dengan sudut spiral berubah menjadi, 

𝑛௙ ቀ𝑥௡೑
, 𝑦௡೑, 𝑧௡೑

ቁ = [𝑀]௛. 𝑆஼൫𝜑; 𝑙௡ = 𝑧௩ಲ
− 𝑧்൯ + 𝑇;  if 𝑥஼೑

<  𝑥௩ಲ
 and 

𝑧஼೑
<  𝑧௩ಲ

 
(20) 

𝑛௙ ቀ𝑥௡೑
, 𝑦௡೑, 𝑧௡೑

ቁ = [𝑀]௛. 𝑆஼൫𝜑; 𝑙௡ = 𝑧௩ಳ
− 𝑧்൯ + 𝑇;  if 𝑥஼೑

>  𝑥௩ಲ
 and 

𝑧஼೑
<  𝑧௩ಳ

 
(21) 

dimana [𝑀]௛ adalah operator untuk mentransformasikan koordinat ketika sudut spiral 
digunakan. Operator tersebut dipengaruhi oleh sudut orientasi sisi potong pahat pada X-axis 

(𝜃௑) dan Y-axis (𝜃௒).  Sudut orientasi sisi potong pahat terhadap TCS disampaikan pada 

Gambar 1b. Metode untuk menentukan sudut orientasi sisi potong pahat, 𝜃௑ dan 𝜃௒ dijelaskan 
pada subbab sebelumnya. Operator transformasi koordinat dirumuskan sebagai berikut,  

[𝑀]௛ = 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃௑) . 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃௒) 

[𝑀]௛ = ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜃௒ 0 𝑠𝑖𝑛 𝜃௒

𝑠𝑖𝑛 𝜃௑𝑠𝑖𝑛 𝜃௒ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௑ −𝑠𝑖𝑛 𝜃௑𝑐𝑜𝑠 𝜃௒

−𝑐𝑜𝑠 𝜃௑𝑠𝑖𝑛 𝜃௒ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௑ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௑𝑐𝑜𝑠 𝜃௒

൪ 
(22) 

Sudut spiral mengubah orientasi pahat potong. Karena adanya sudut kemiringan, sisi potong 
tidak hanya bersinggungan dengan satu bagian benda kerja, tapi dapat juga bersinggungan 
dengan dua atau lebih bagian benda kerja. Selain itu, UI-point tidak hanya terletak pada 
permukaan atas benda kerja, tapi dapat juga berada di permukaan dinding. Ketika arah sisi 
potong pahat tidak lurus secara vertikal terhadap WCS, maka UI-point ditentukan 
menggunakan sebuah metode yang disebut Cylindrical-surface method. Pada kondisi tersebut, 
informasi terkait panjang antara LI-point ke permukaan bagian benda  kerja diperlukan untuk 
menentukan UI-point. Dengan asumsi bahwa arah pemakanan adalah searah dengan Y-axis, 
maka Cylindrical-boundary method terdiri dari dua metode  yang ditentukan berdasarkan 
lokasi UI-point, yaitu Z-Cylindrical method dan X-Cylindrical method.  
 
X-Cylindrical method: metode ini diterapkan ketika UI-point berhimpit dengan permukaan 

dinding, sehingga panjang antara LI-point ke permukaan dinding pada X-axis (𝑙௡) seperti yang 
ditunjukan pada Error! Reference source not found.a dapat ditentukan sebagai berikut, 

𝑙௡ = ቀ𝑥஺−𝑥஼೑
ቁ / 𝑡𝑎𝑛 𝜃௑  𝑐𝑜𝑠 𝜒 = ቀ𝑥஺−𝑥஼೑

ቁ / 𝑠𝑖𝑛 𝜃௒ (23) 
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dimana 𝜒 adalah sudut spiral. Sedangkan 𝑥஼೑
 dan 𝑥஺ adalah X-axis  dari LI-point dan X-axis 

dari permukaan dinding bagian benda kerja.  
 
Z-Cylindrical method: metode in diterapkan ketika UI-point berhimpit dengan permukaan atas 
bagian benda kerja. Pada kondisi ini maka panjang antara LI-point ke permukaan atas bagian 

benda kerja pada Z-axis (𝑙௡), seperti yang ditunjukan pada Gambar 4b, dihitung dengan rumus 
berikut, 

dimana 𝑧஼೑
 dan 𝑧஺  adalah Z-axis dari LI-point dan Z-axis permukaan atas benda kerja.   

 
Gambar 4. Various possible location of the UI-point on the workpiece sections during tool 

rotation 
 

𝑙௡ = ቀ𝑧஺ − 𝑧஼೑
ቁ / 𝑐𝑜𝑠 𝜒 (24) 
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Perhitungan geometri tatal diawali dengan asumsi bahwa UI-point berada pada permukaan atas 
bagian benda kerja A. Kemudian, Z-Cylindrical method digunakan untuk menentukan UI-point 

awal 𝑛௜൫𝑥௡೔
, 𝑦௡೔, 𝑧௡೔

൯. Disebut UI-point awal karena selanjutnya harus diverifikasi untuk 

memastikan apakah memang berada di permukaan atas bagian A atau bukan. UI-point awal 

dinyatakan salah jika 𝑥௡೔
< 𝑥஺, pada kondisi ini UI-point sebenarnya, 𝑛௙ ቀ𝑥௡೑

, 𝑦௡೑, 𝑧௡೑
ቁ, perlu 

untuk ditentukan. Pada kondisi ini, beberapa pengecekan perlu dilakukan untuk memperoleh 
UI-point sebenarnya. Langkah-langkah untuk memperoleh UI-point sebenarnya dijelaskan di 
bawah ini,  

 

1. Ketika 𝒛𝑨 > 𝒛𝑩 dan 𝒙𝒏𝒊
> 𝒙𝑩 dan 𝒛𝒏𝒊

> 𝒛𝑩, maka UI-point kemungkinan berada pada 

permukaan dinding bagian A, seperti yang diilustrasikan pada Error! Reference source 
not found.c, atau pada permukaan atas bagian B, seperti yang digambarkan pada Error! 
Reference source not found.d. Kedua kemungkinan tersebut perlu diperiksa untuk 
menentukan lokasi UI-point sebenarnya.  

2. Ketika 𝒛𝑨 < 𝒛𝑩 dan 𝒙𝒏𝒊
> 𝒙𝑩 dan 𝒛𝑪𝒇

< 𝒛𝑨, maka UI-point berhimpit dengan permukaan 

atas bagian B seperti yang diilustrasikan pada Error! Reference source not found.e.  

3. Ketika 𝒛𝑨 < 𝒛𝑩 dan  𝒙𝒏𝒊
< 𝒙𝑩 dan 𝒛𝑪𝒇

< 𝒛𝑨, maka UI-point sebenarnya dapat ditentukan 

setelah titik singgung pada permukaan dinding, 𝑛௪൫𝑥௪, 𝑦௪, 𝑧௪൯, diperoleh. Jika 𝑧௪ < 𝑧஻, 

maka UI-point sebenarnya berhimpit dengan permukaan atas bagian B seperti yang 
ditunjukan pada Error! Reference source not found.f. Pada kondisi ini, sisi potong pahat 
bersinggung dengan dua bagian benda kerja, namun beberapa bagian dari sisi potong pahat 
diantara dua titik singgung berada di luar benda kerja. UI-point sebenarnya terletak pada 
permukaan atas bagian A.  

4. Ketika 𝒛𝑨 < 𝒛𝑩 dan 𝒛𝑪𝒇
> 𝒛𝑨 dan 𝒛𝒘 > 𝒛𝑩 : pada kondisi ini tidak ada terjadi singgungan 

antara sisi potong pahat dengan benda kerja seperti yang ditunjukan pada Error! 
Reference source not found.g. 

5. Ketika 𝒛𝑨 < 𝒛𝑩 dan  𝒛𝑪𝒇
> 𝒛𝑨 dan 𝒛𝒘 < 𝒛𝑩 : maka UI-point berhimpit dengan permukaan 

dinding bagian B sebagimana yang diilustrasikan pada Error! Reference source not 
found.h. 

 
Ketika UI-point terletak di permukaan atas bagian benda kerja, maka Z-Cylindrical method 
digunakan untuk menentukan koordinat titik singgung. Sebaliknya, ketika UI-point terletak 
pada permukaan dinding bagian benda kerja, maka koordinat UI-points dihitung menggunakan 
X-Cylindrical method.  
 
Untuk kondisi dimana ukuran tangga material kecil dan rapat (high staircase) dimana pahat 
yang digunakan berukuran besar, maka ada kemungkinan sisi potong pahat bersinggungan 
dengan lebih dari dua bagian benda kerja. Pada kasus tersebut maka UI-point mungkin saja 
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bersinggungan dengan permukaan bagian benda kerja yang berada setelah bagian B. Dengan 
demikian maka perhitungan dilakukan dengan cara melakukan pengecekan secara 
berkelanjutan hingga UI-Point sebenarnya diperoleh.  

 

Gambar 5. Test model, a) part model, b) cutter workpiece engagement model, c) cut 
geometry of cutter without helix angle, d) cut geometry of cutter with helix angle 10, 

e) cut geometry of cutter with helix angle 20, f) the length of cuts 
 

2. Implementasi Dan Analisa Metode  

Semua algoritma yang dikembangkan pada penelitian ini telah digunakan untuk membangun 
program untuk menghitung geometri tatal dengan menggunakan Matlab. Metode yang 
diusulkan telah diuji menggunakan dua model dengan kondisi yang berbeda. Pada pengujian 
pertama, proses permesinan kasar sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 5a dijalankan 
menggunakan pahat rata dengan dua gigi yang berdiameter 20 mm. Kondisi pemotongan yang 
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digunakan pada pengujian ini adalah kecepatan putar 5000 rpm dan kecepatan pemakanan 0.3 
mm/gigi. Pengujian dilakukan untuk mengetahui pengaruh sudut spiral terhadap panjang tatal. 
Oleh karena itu maka dua jenis pahat digunakan untuk memastikan bahwa metode yang 
dikembangkan dapat diterapkan, yaitu pahat tanpa sudut spiral dan pahat dengan sudut spiral. 
Untuk pengujian ini digunakan tiga jenis sudut spiral, yaitu 0, 10, and 20 

 
 

Gambar 6. Test model, a) part model, b) cut geometry of cutter without helix angle,c)  cut 
geometry of cutter with helix angle, d) the length of cuts 

 
Model pengujian seperti yang ditunjukan pada Gambar 5a telah dibuat menggunakan Siemens-
NX.  Bentuk persinggungan antara pahat dan benda kerja untuk satu putaran pahat telah 
diekstraksi dan disajikan pada Gambar 5b. Bentuk geometri tatal dapat diperoleh menggunakan 
program yang dikembangkan sebagaimana contoh yang ditunjukan pada Gambar 5c - Gambar 
5e. Gambar 5c menunjukan geometri tatal untuk pahat tanpa sudut spiral. Geometri tatal ketika 
pahat menggunakan sudut spiral ditunjukan pada Gambar 5c (sudut spiral 10) dan Gambar 5e 
(sudut spiral 20). Bentuk tatal yang diperoleh dari program simulasi sebagaimana disajikan 
pada Gambar 5c - Gambar 5e menunjukan hasil yang sama dengan bentuk model ekstraksi 
yang dihasilkan menggunakan Siemens-NX sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 5b. 
Hal ini merupakan indikasi bahwa algoritma yang dikembangkan akurat. Dalam kondisi 
dimana pahat tanpa sudut spiral, semua UI-points terletak pada permukaan atas bagian benda 
kerja. Namun, ketika sudut inklinasi muncul, UI-point bisa berada apakah di permukaan atas 
bagian benda kerja atau pada permukaan dinding bagian benda kerja. Bentuk tatal sebagaimana 
yang ditandai menggunakan lingkasan elips pada Gambar 5d dan Gambar 5e, menunjukan 
kondisi ketika UI-point terletak pada permukaan dinding bagian benda kerja. Sementara itu, 
tatal yang ditandai menggunakan kotak pada Gambar 5d dan Gambar 5e, menunjukan kondisi 
ketika sebagian sisi potong pahat yang terletak diantara dua titik singgung berada di luar bagian 
benda kerja sebagaimana diilustrasikan oleh Gambar 5f. 
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Panjang tatal untuk semua tes disajikan pada Gambar 5f. Grafik tersebut menunjukan bahwa 
sisi potong pahat dengan sudut spiral bersinggungan dengan benda kerja secara penuh sejak 
awal. Di sisi lain, sisi potong pahat bersinggungan dengan benda kerja sedikit demi sedikit. Ini 
adalah salah satu tujuan digunakannya sudut spiral.  

 

Gambar 7. a) test model, b) extraction model, c) deviation rate 
 
Pengujian kedua dilakukan untuk kondisi proses permesinan sebagaimana yang ditunjukan 
pada Gambar 6a. Pada pengujian ini, dua buah pahat dengan diameter 30 mm digunakan, yaitu 
pahat tanpa sudut spiral dan pahat dengan sudut spiral 15o. Bentuk tatal untuk satu putaran 
pahat dihasilkan dari program simulasi disajikan pada Gambar 6b dan Gambar 6c. Pada kasus 
ini, pahat berada pada tiga bagian benda kerja (bagian A, bagian B, dan bagian C). Namun 
hanya dua bagian benda kerja (bagian B dan bagian C) yang bersinggungan dengan sisi potong 
pahat. Pahat berada di atas bagian A sehingga tidak ada persinggungan antara sisi potong pahat 
dan bagian A. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6d dimana tidak ada persinggungan pada awal 
putaran pahat. Kondisi ini merupakan kasus sebagaimana diilustrasikan pada Error! 
Reference source not found.g. Sekali lagi, pengujian ini menunjukan bahwa pahat dengan 
sudut spiral cenderung menghasilkan tatal yang lebih panjang. 
 
Walaupun geometri tatap yang diperoleh menggunakan program simulasi menunjukan hasil 
yang sama dengan geometri tatal yang diekstrak menggunakan Siemens-NX, namun akurasi 
metode yang dikembangkan perlu untuk divalidasi. Pengecekan akurasi dilakukan dengan cara 
mengukur panjang tatal menggunakan Siemens-NX dan selanjutnya dibandingkan dengan 
panjang tatal yang dihitung menggunakan program simulasi. Untuk melakukan pengujian 
akurasi tersebut, bentuk pahat dimodifikasi sebagaimana yang dapat dilihat pada Gambar 7a. 
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Bentuk alur pada bagian depan pahat dimaksudkan agar mudah untuk mengidentifikasi panjang 
tatal pada sudut persinggungan tertentu. Ketika geometri tatal diekstraksi seperti yang 
ditunjukan pada Gambar 7b, panjang tatal untuk setiap alur dapat diukur. Validasi telah 
dilakukan untuk setiap dua derajat sudut persinggungan dan hasilnya disajikan pada Gambar 
7c. Dari grafik pada Gambar 7c terlihat bahwa panjang tatal yang diperoleh menggunakan 
metode yang dikembangkan dan panjang tatal yang diukur menggunakan Siemens-NX 
memiliki perbedaan yang kecil, atau kurang dair 1%. Oleh karena itu maka dapat diambil 
kesimpulan bahwa metode yang dikembangkan akurat.   
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Kendala Pelaksanaan Penelitian berisi kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan 
penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan 

E. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN 

Sejauh ini belum ada kendala yang berarti dalam menjalankan penelitian 

 

Rencana Tahapan Selanjutnya berisi tentang rencana penyelesaian penelitian dan rencana untuk 
mencapai luaran yang dijanjikan   

F. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA  

 Pengembangan Algoritma Matematika 

Peneltian ini dimaksudkan untuk mengembangkan model matematika agar parameter 

permesinan yang optimal pada proses permesinan lima sumbu dapat diperoleh. Algoritma 

matematika untuk menghitung geometri tatal dikembangkan dari kombinasi persamaan 

parametrik geometri pahat solid dan data lintasan pahat yang diperoleh dari software Siemen-

NX. Algoritma matematika yang dikembangkan dirancang untuk dua jenis pahat, yaitu pahat 

solid datar dan pahat solid toroidal. Pada Tahun kedua akan dikembangkan model matematika 

untuk Pahat Toroidal. Secara geometri pahat toroidal jauh lebih kompleks dibanding pahat 

datar. 

 
Gambar 3 Tahapan Penelitian  
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2. Pengembangan Program Simulasi 

Algoritma matematika yang disusun selanjutnya akan digunakan untuk membuat program 

simulasi komputer yang dikembangkan menggunakan Software Matlab. Bentuk material awal 

dan data lintasan pahat diperoleh menggunakan software Siemens NX. Program simulasi 

melakukan perhitungan geometri tatal berdasarkan input berupa bentuk dan ukuran pahat, 

lintasan pahat, dan parameter permesinan lainnya seperti laju pemakanan dan kecepatan 

potong. Program simulasi yang dibangun selain tidak hanya dapat menghitung geometri tatal 

pada setiap posisi pahat, namun juga dapat menampilkan visualisasi bentuk geometri tatal.  

3. Validasi Model 

Untuk memastikan bahwa model matematika dan program simulasi yang dikembangkan akurat 

maka perlu dilakukan validasi. Oleh karena itu maka data yang dihasilkan selanjutnya 

diverifikasi menggunakan dua model validasi, yang pertama adalah menggunakan Siemens-

NX, dan yang kedua adalah melalui uji laboratorium menggunakan mesin milling lima sumbu. 

Validasi akan dilaksanakan menggunakan pahat solid datar dan pahat solid toroidal dengan 

beberapa ukuran diameter. Selain itu, kemampuanterapan metode yang dikembangkan juga 

akan diuji untuk menghitung gaya potong. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa gaya 

potong yang dihasilkan dari program simulasi sesuai dengan gaya potong yang dihasilkan oleh 

ekperimental. Gaya potong akan diukur menggunakan alat pengukur gaya potong yaitu 

Dynamometer Kystler.  

 

 

Daftar Pustaka disusun dan ditulis berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan. 
Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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