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SURAT PERJANJIAN PENUGASAN PELAKSANAAN
PROGRAM HIBAH PENELITIAN FUNDAMENTAL

TAHUN ANGGARAN 2017
Nomor : 0036/KONTRAK-BP2MIPCR/2017

Pada hari ini Rabu tanggal Tujuh Belas bulan Mei tahun Dua Ribu Tujuh Belas, kami yang
bertandatangan dibawah ini :

1. YusmarPalapaWijaya, S.Si.,M.T.. :Kepala BP2M Politeknik Caltex Riau, dalam hal ini
bertindak untuk dan atas nama Politeknik Caltex Riau
yang berkedudukan di Pekanbanr, untuk selanjutnya
disebut PIHAK PERTAMA.

2. Dr. Hendriko, S.T., M.Eng. : Dosen Politeknik Caltex Riau dalam hal ini bertindak
sebagai pengusul dan Ketua Pelaksana PENELITIAN
FLINDAMENTAL Tahun Anggaran 2017 untuk
selanjutnya disebut PIHAK KEDUA.

Peq'anjian penugasan ini berdasarkan pada Surat Perjanjian Pelaksanaan Hibah Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat bagi Dosen Perguruan Tinggi Swasta di Lingkungan Kopertis Wilayah X
Tahun Anggaran 2017 Nomor : 089/KONTRAK-PENELITIAN/K10/KM l2\l7 Tgl. 10 April 2017 .

PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA, secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri
dalam suatu Perjanjian Penugasan Pelaksanaan PENELITIAN FUNDAMENTAL Tahun 2017
dengan ketentuan dan syarat-syarat sebagaimana diatur dalam pasal-pasal sebagai berikut:

PASAL 1

Perjanjian penugasan ini berdasarkan kepada:
1. Undang-undang Republik Indonesia No 17 tahun 2003 tentang Keuangan Negara;
2. Undang-undang Republik Indonesia No 20 tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan Tinggi;
3. Undang-undang Republik Indonesia No 01 tahun 2004 tentang Perbendaharaan Negara;
4. Undang-undang Republik Indonesia No 15 tahun 2004 tentang Pemeriksaan dan Tanggung

Jawab Keuangan Negara;

5. Undang-undang Republik Indonesia No 12 tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi;
6. Peraturan Mentri Keuangan Nomor 106lP}r4K.2l20I6 tentang Standar Biaya Keluaran Tahun

2017 ;

7. Peraturan Menteri Riset, Teknologi Pendidikan Tinggi Republik Indonesia No. 69 Tahun 2016
Tentang TataCaraPembentukan Komite Penilaian d.an/atauReviewer Penelitian;

B. Keputusan Direktut Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan Kementerian Riset, Teknologi
dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 28lElKPTl2O17 tentang Penerima Pendanaan
Pengabdian kepada Masyarakat Tahun Anggaran 2017

9. Keputusan Kuasa Pengguna Anggaran Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan
Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Nomor 02lE.llKPTl20l7 Tanggal 14

Januari 2017;
10. Daftar Isian Pelaksanaan Anggaran (DIPA) Nomor DIPA-042.06.1.40151612017 Tanggal 7

Desember 2016.
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(2)

(3)
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PASAL 2

PIHAK PERTAMA memberi tugas kepada PIHAK KEDUA, dan PIHAK KEDUA
menerima tugas tersebut sebagai penanggungjawab pelaksanaan PENELITIAN
FUNDAMENTAL tahun 2017 dengan judul "PENGEMBANGAN METODE ANALITIS
UNTUK MENGHITUNG TINGGI SCALLOP PADA PERMESINAN MILLING MULTI
SUMBU".

PIHAK KEDUA bertanggung jawab penuh atas pelaksanaan Administrasi dan keuangan atas
pekerjaan/kegiatan sebagaimana dimaksud pada ayat I dan berkewajiban menyerahkan semua
bukti-bukti pengeluaran serta dokumen pelaksanaan lainnya dalam bentuk laporan yang
tersusun secara sistematis kepada PIHAK PERTAMA.

Pelaksanaan Penugasan PENELITIAN FUNDAMENTAL tahun 2017 sebagaimana dimaksud
Judul penelitian diatas didanai dari Anggaran (DIPA) No SP DIPA-042.06.1.40151612017
tanggal 7 Desember 2016.

PASAL 3

PIHAK PERTAMA menyerahkan dana penelitian sebagaimana dimaksud dalam pasal 2
sebesar Rp93.960.000,- (Sembilan Puluh Tiga Juta Sembilan Ratus Enam Puluh Rupiah)
yang berasal dari Anggaran (DIPA) No. SP DIPA-042..06.1.40151612017 tanggal T Desember
2016.

Dana Penugasan Pelaksanaan Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (l) dibayarkan oleh
PIHAK PERTAMA kepada PIHAK KEDUA secara bertahap dengan ketentuan sebagai
berikut:

a. Pembayaran Tahap Pertama sebesar 70% da/r total bantuan dana kegiatan yaitu 70o/o X
93.960.000 o- : Rp. 65.772.000,- (Enam Puluh Lima Juta Tujuh Ratus Tujuh Puluh
Dua Ribu Rupiah).

b. Pembayaran Tahap Kedua/Terakhir sebesar 30o/o dari total dana kegiatan yaitu 30% X
93.960.000,-: Rp.28.188.000 (Dua Puluh Delapan Juta Seratus Delapan Puluh Delapn
Ribu) dibayarkan setelah PIHAK KEDUA mengunggah ke laman SIMLITABMAS
selambat-lambatnya tanggal 15 September 2017 dokumen sebagai berikut:

a) Catata harian pelaksanaan penelitian
b) Laporan pelaksanaan penelitian

c. PIHAK KEDUA bertanggung jawab mutlak dalam pembelanjaan dana tersebut pada ayat
(1) sesuai dengan proposal kegiatan yang telah disetujui dan berkewajiban untuk
menyerahkan kepada PIHAK PERTAMA semua laporan dan laporan penggunaan

anggaran serta bukti-bukti pengeluaran sesuai dengan jumlah dana yang diberikan oleh
PIHAK PERTAMA.

PASAL 4

(1) PIHAK KEDUA berkewajiban menindaklanjuti dan mengupayakan hasil PENELITIAN
FLTNDAMENTAL berupa hak kekayaan intelektual dan atau publikasi ilmiah sesuai dengan
liuran yang dijanjikan pada Proposal.

(2) Perolehan hasil sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dimanfaatkan sebesar-besarnya untuk
pelaksanaan Tri Dharma Perguruan Tinggi.



(3) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk melaporkan perkembangan perolehan hasil sebagaimana
dimaksud pada ayat (1) kepada PIHAK PERTAMA selambat-lambatnya pada tanggal 15
September 2017.

PASAL 5

(1) PIHAK KEDUA harus menyampaikan surat pernyataan telah menyelesaikan seluruh pekerjaan
yang dibuktikan dengan mengunggah pada laman website SIMLITABMAS.

a. Catatan harian komprehensif pelaksanaan penelitian pada tanggal 30 Oktober 2017
b. Laporan akhir capaian hasil, poster artikel ilmiah dan profile , pada tanggal 31

Oktober 2017 (bagi penelitian tahun terakhir)
(2) Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melakasanakan kontrak

penelitian telah berakhir, PIHAK KEDUA belum menyelesaikan tugasnya dan atau terlambat
mengirimkan laporan kemajuan dan atau terkambat mengirimkan laporan akhir, maka PIHAK
KEDUA dikenakan sanksi administrative berupa penghentian pembayaran dan tidak dapat
mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu dua tahun berturut-turut.

(3) Peneliti yang tidak hadir dalam kegiatan pemonitoran dan evaluasi tanpa pemberitahuan
sebelumnya kepada kepada Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Riset
dan Pengembangan, maka pelaksanaan penelitiah tidak berhak menerima sisa dana tahap kedua
sebesar 30oZ

(a) Apabila dalam penilaian luaran terdapat luaran tambahan yang tidak tercapai, maka dana
tambahan yang sudah diterima harus disetorkan kembali ke kas Negara.

PASAL 6

(1) Laporan hasil penelitian sebagaimana tersebut pada pasal 5 ayat (l) tertulis dalam format font
Times Romans ukuran 12 spasi 1,5 kertas ,{4 bagian bawah sampul cover ditulis:

Dibiayai oleh:
Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat

Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan
Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi

Sesuai Kontrak Penelitian Tahun Anggaran2077

(2) Softcopy laporan hasil program penelitian sebagaimana tersebutpada ayat (1) harus diunggah ke
laman SIMLITABMAS sedangkan hardcopy di serahkan ke pada PIHAK PERTAMA.

PASAL 7

Apabila PIHAK KEDUA berhenti dari jabatan, sebelum kontrak ini selesai, maka pihak kedua
wajib menyerah terimakan tanggung jawab kepada pejabat baru yang menggantikannya,
dibuktikan dengan adanya Berita Acara Serah Terima (BAST) yang ditandatangani oleh kedua
belah pihak.

Apabila setiap ketua pelaksana sebagaimana dimaksud dalam pasal 2 ayat (4) tidak dapat
menyelesaikan pelaksanaan penelitian ini, maka PIHAK KEDUA wajib menunjuk pengganti
Ketua Pelaksana yang merupakan salah satu anggota tim setelah mendapat persetujuan tertulis
dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Riset dan Pengembangan.

Apabila setiap ketua Peneliti mengundurkan diri sebagai ketua, harus diganti dengan anggota
tim dengan syarat ketentuan yang ada,jika tidak ada dana dikembalikan ke kas Negara.

(l)

(2)

(3)



PASAL 8

Hal-hal atau segala sesuatu yang berkenaan dengan kewajiban pajak berupa PPN dan/atau PPh
menjadi tanggungjawab PIHAK KEDUA dan harus dibayarkan ke kantor pelayanan pajak setempat
sebagai berikut:

1 . Pembelian barang dan jasa dikenai PPN sebesar 10oh dan PPh sebesar 1,5%
2. Belanja honorarium yang dikenakan PPh Pasal 21 dengan ketentuan :

a. 5o/o (1ima persen) bagi yag memiliki NPWP untuk Golongan III, serta 60/o (enam persen) bagi
tidak memiliki NPWP

b. Untuk Golongan [V sebesar l5oh (lima belas persen).
3. Pajak-pajak lain sesuai ketentuan yang berlaku.

PASAL 9

(l) Hak kekayaan intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan Penelitian diatur dan dikelola sesuai
dengan peraturan dan perundang - undangan yang berlaku.

(2) Setiap publikasi, makalah dan atau ekspos dalam bentuk apapun yang berkaitan dengan hasil
penelitian wajib mencantumkan Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal
Riset dan Pengembangan sebagai pemberi dana.

(3) Hasil Penelitian berupa peralatan dan/atau alat yang dibeli dari kegiatan ini adalah milik Negara
yang dapat dihibahkan kepada institusi/lembaga melalui tserita Acara Serah Terima (BAST) .

PASAL 10

(l) Apabila dikemudian hari judul PENELITIAN FUNDAMENTAL sebagaimana dimaksud pada
Pasal 2 ditemukan adanya duplikasi dengan PENELITIAN FUNDAMENTAL lain dan atau
ditemukan adanya ketidak jujuran/itikad kurang baik yang tidak sesuai dengan kaidah ilmiah,
maka kegiatan tersebut dinyatakan batal dan PIHAK KEDUA wajib mengembalikan dana
Tahun 2017 yang telah diterima kepada PIHAK PERTAMA yang selanjutnya disetor ke Kas
Negara.

PASAL 11

(1) PARA PIHAK dibebaskan dari tanggung jawab atas keterlambatan atau kegagalan atau dalam
memenuhi kewajiban yang dimaksud dalam kontrak Penelitian disebabkan atau diakibatkan oleh
peristiwa atau kejadian diluar kekuasaan PARA PIHAK yang dapat digoiongkan sebagai
keadaan memaksa (brce majeure).

(2) Peristiwa atau kejadian yang dapat digolongkan keadaan memaksa (force mctjeure) dalam
Kontrak Program Pengabdian Masyarakat ini adalah bencana alam, wabah penyakit, kebakaran,
perang, blokade, peledakan, sabotase, revolusi, pemberontakan, hura-hara, serta adanyatindakan
pemerintah dalam bidang ekonomi dan moneter yang secara nyata berpengaruh terhadap
pelaksanaan kontrak ini.

(3) Apabila terjadi keadaan memaksa (orce majetre) maka pihak yang mengalami wajib
memberitahukan kepada pihak lainnya secara tertulis, selambat-lambatnya dalam waktu 7 (tujuh)
hari kerja sejak terjadinya keadaan memaksa (force Mcrjeure), diserlai dengan bukti-bukti yang
sah dari pihak yang berwajib, dan Para Pihak dengan itikad baik akan segera membicarakan
penyelesaiannya.
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PASAL 12

Apabila terjadi perselisihan antaraPII{AK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam pelaksanaan
perjanjian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan mufakat, dan apabila tidak
tercapai penyelesaian secara musyawarah dan mufakat maka penyelesaian dilakukan melalui
proses hukum.

Hal-hal yang belum diatur dalam pe{anjian ini diatur kemudian oleh kedua belah pihak.

PASAL 13

Surat Perjanjian Penugasan Pelaksanaan PENELITIAN FUNDAMENTAL ini dibuat rangkap 2
(dua) dan bermaterai cukup sesuai dengan ketentuan yang berlaku, dan biaya materai dibebankan
kepada PIHAK KEDUA.

rIHAK PERTAMA PIHAKKEDUA

tilP.027608



 
 

 
 
 
 
 

LAPORAN AKHIR TAHUN 

PENELITIAN FUNDAMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Pengembangan Metode Analitis Untuk Menghitung Tinggi Scallop Pada 
Permesinan Milling Multi Sumbu 

 
 
 
 

Tahun ke-2 dari rencana 2 tahun 
 
 

Ketua  : Dr. Hendriko, ST, M.Eng.  (1009017601) 

Anggota : Amnur Akhyan, S.S.T, M.T. (1025017803) 
 
 
 

 
 
 

Dibiayai oleh: 
Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat 

Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan 
Kementrian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi 

Sesuai Kontrak Penelitian Tahun Anggaran 2017 

432/Teknik Produksi 



 

i 
 

 



 

ii 
 

RINGKASAN 
 

Proses permesinan milling multi sumbu memberikan banyak manfaat dibandingkan dengan 
proses pada permesinan tiga sumbu dalam hal memproduksi komponen dengan bentuk yang 
rumit. Hal ini disebabkan karena pada mesin milling multi sumbu terdapat tambahan sumbu 
yang membuat pahat dapat melakukan gerakan rotasi selain bergerak pada sumbu x, y, dan z. 
Namun karena pergerakan pahat yang sangat fleksibel, hal ini mengakibatkan proses simulasi 
permesinan menjadi lebih rumit.  

Pada penelitian ini diusulkan sebuah metode yang dapat digunakan untuk menghitung tinggi 
scallop dari hasil proses permesinan milling multi sumbu. Tinggi Scallop merupakan salah satu 
indikator yang menentukan kualitas permukaan hasil permesinan. Dalam penelitian ini metode 
yang dikembangkan adalah metode analitis. Pemilihan metode ini adalah dengan 
mempertimbangkan bahwa metode analitis memiliki keunggulan dalam hal waktu komputasin 
yang pendek. Pada penelitian ini algoritma matematika yang digunakan merupakan 
pengembangan dari metode Analytical Boundary Simulation (ABS) yang sebelumnya 
digunakan untuk menghitung ukuran dan bentuk geometri tatal (chip geometry). 

Dalam penelitian dua tahun telah berhasil disusun algoritma matematika untuk menghitung 
tinggi scallop lintasan (path scallop) dan scallop pemakanan (feed scallop). Algortitma lintasan 
scallop yang dibangun adalah untuk proses permesinan dengan menggunakan pahat datar (flat 
end-mill). Sedangkan untuk scallop pemakanan algoritma yang disusun adalah untuk pahat 
toroidal. Beberapa variabel seperti sudut helikal dan sudut inklinasi diperhitungkan dalam 
algoritma yang dikembangkan. Algoritma matematika yang disusun kemudian digunakan 
untuk mengembangkan program simulasi. Program simulasi tersebut dapat digunakan untuk 
menghitung tinggi scallop dari suatu proses permesinan dan sekaligus menampilkan bentuk 
scallop pada permukaan benda kerja.  

Proses pengujian terhadap kemampuan metode yang diusulkan dalam menghitung tinggi 
scallop telah dilakukan. Dan verifikasi untuk membuktikan akurasi metode juga sudah 
dilakukan. Verifikasi dilakukan dengan membandingkan tinggi scallop yang dihitung 
menggunakan ABS dan tinggi scallop yang diukur dengan menggunakan software CAD/CAM 
Siemen-NX. Hasilnya menujukan bahwa perbedaan diantara keduanya sangat kecil atau kurang 
dari 6%. Ini membuktikan bahwa metode analitis yang diusulkan sangat akurat.  

Kata kunci : Scallop, Mesin Milling Multi Sumbu, Analytical Boundary Simulation 
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PRAKATA 
 
 

Syukur Alhamdulilah kami panjatkan kehadiran Allah SWT yang telah melimpahkan berkah 
dan karunianya sehingga kami dapat menyelesaikan Laporan Akhir Penelitian Fundamental 
tahun 2017 yang berjudul: “Pengembangan Metode Analitis Untuk Menghitung Tinggi 
Scallop Pada Permesinan Milling Multi Sumbu. 
  
Keberhasilan kami menyelesaikan penelitian tahun pertama ini adalah berkat bantuan dari 
berbagai pihak, baik bantuan yang diberikan pada saat persiapan, masa penelitian, pembahasan 
maupun pada saat penyusunan Laporan Akhir. Oleh karena itu pada kesempatan ini kami 
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besar nya kepada: 
 

1. Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi serta Kopertis Wilayah X yang 
telah memberikan bantuan dana untuk kegiatan penelitian ini. 

2. Pimpinan Politeknik Caltex Riau, Direktur dan para Pembantu Direktur yang telah 
memberikan kesempatan seluas-luasnya kepada kami untuk mengembangkan diri 
dalam kegiatan Tri darma Perguruan Tinggi khususnya dalam kegiatan Penelitian. 

3. Kepala Unit Penelitian dan Pengabdian Masyarakat, Bapak Yusmar Palapa, SPd. M.T. 
dan stafnya yang telah memberikan banyak dukungan teknis, fasilitas administrasi guna 
kelancaran penelitian. 

4. Para Kolega di Teknik Mekatronika yang telah memberikan dorongan, semangat dan 
sumbang saran dalam pelaksanaan penelitian ini. 

5. Serta semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu persatu yang telah memberi 
bantuan, arahan serta dorongan kepada kami dalam menyelesaikan penelitian tahun 
pertama ini. 

 
Akhirnya kami berharap agar kiranya hasil dari penelitian yang kami lakukan dalam tahun 2017 
ini dapat bermanfaat bagi kami selaku peneliti, dan tentunya bagi kemajuan bangsa Indonesia. 
 
 

Pekanbaru, Oktober 2017 
 



 

iv 
 

DAFTAR ISI 
 
 
 

HALAMAN PENGESAHAN        i 

RINGKASAN          ii 

PRAKATA           iii 

DAFTAR ISI           iv 

BAB I   PENDAHULUAN        1 

1.1 Latar Belakang        1 

1.2 Keutamaan Penelitian       2 
 
BAB II  TINJAUAN PUSTAKA        3 

2.1  State of the Art        3 

2.2 Peta Jalan Penelitian       5 
 
BAB III TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN     7 
 
BAB IV METODOLOGI PENELITIAN      8 

 3.1  Tahapan Penelitan        8 

 3.2  Luaran dan Indikator Capaian      9 
 
BAB V HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI      

 5.1  Tinggi Scallop Lintasan Pahat Datar     10 

 5.2 Scallop Pemakanan Dengan Pahat Toroidal    15 

 5.3 Scallop Lintasan Dengan Pahat Toroidal     20 

 5.4  Pengaruh sudut helikal Terhadap Orientasi Pahat dan Kurva Tersapu 25 

 5.5  Luaran Yang Dicapai       30 
 
BAB VI RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA     32 
      
BAB VII KESIMPULAN DAN SARAN       33 
 
Daftar Pustaka          34 

Lampiran (Bukti Luaran Yang Didapatkan)       36 
 

 
 
 
 

 



 

1 
 

BAB I.  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Proses permesinan berkembang sangat pesat sejalan dengan perkembangan industri otomotif 

dan dirgantara. Banyak produk seperti komponen-komponen otomotif yang dirancang dengan 

bentuk permukaan bebas (free-form surfaces). Saat ini komponen-komponen (part) tersebut 

biasanya diproduksi dengan menggunakan mesin milling lima sumbu. Mesin milling lima 

sumbu menawarkan efisiensi proses permesinan yang lebih baik dibandingkan dengan mesin 

milling tiga sumbu dalam hal memproduksi komponen dengan permukaan yang kompleks. 

Pada mesin milling lima sumbu, orientasi pahat relatif terhadap benda kerja dapat diatur dengan 

mudah dimana pahat dapat bergerak mengikuti kontur permukaan komponen. Hal ini dapat 

dilakukan karena adanya tambahan dua derajat kebebasan pada mesin milling lima sumbu. 

Namun demikian, selain memberikan fleksibilitas, tambahan dua derajat kebebasan ini juga 

meningkatkan kompleksitas proses permesinan. 

Permesinan komponen dengan permukaan bebas biasanya dilakukan dengan jumlah 

perpindahan pahat yang sangat banyak. Hal ini mengakibatkan waktu permesinan menjadi 

lebih panjang dan pada akhirnya biaya permesinan menjadi sangat mahal. Dengan 

mempertimbangkan bahwa waktu yang dibutuhkan untuk proses penyelesaian (finishing) dan 

penggosokan (polishing) dapat menyerap sebanyak 75% dari waktu permesinan total [1], maka 

proses pememilihan dan pengaturan parameter pemotongan dan strategi permesinan yang 

digunakan untuk meningkatkan kualitas produk menjadi sangat penting.  

Secara umum terdapat tiga parameter yang biasanya digunakan untuk mengatur akurasi dari 

permukaan termesin (machined surface): 1) toleransi permesinan; 2) tinggi scallop (scallop 

height); dan 3) kekasaran permukaan (surface roughness). Pada mesin milling lima sumbu, 

tinggi scallop menjadi komponen yang sangat penting dalam mengukur kekasaran permukaan. 

Tinggi scallop diukur dari permukaan komponen yang dirancang ke puncak material sisa hasil 

pemotongan. Ukuran tinggi scallop dipengaruhi oleh empat faktor: 1) geometri pahat potong; 

2) orientasi pahat; 3) geometri permukaan komponen; dan 4) jarak antara lintasan pahat (tool 

path) yang berdekatan atau disebut step over. Untuk memperoleh kualitas permukaan yang 

diharapkan, tinggi scallop harus dikontrol dengan baik. Namun karena kompleksitas 

permukaan komponen dan orientasi pahat menyebabkan tinggi scallop sulit dihitung. Metode 

untuk menentukan tinggi scallop pada proses permesinan khususnya untuk permesinan bentuk 

permukaan bebas masih menjadi tantangan.  

Banyak studi yang telah dilakukan untuk menghitung tinggi scallop. Sebagian besar studi 

dilakukan untuk proses permesinan milling tiga sumbu dan hanya sedikit yang telah melakukan 
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untuk mesin milling lima sumbu. Terdapat beberapa kelemahan dari pendekatan analitis yang 

dilakukan dalam menghitung tinggi scallop pada proses permesinan milling lima sumbu. 

Penjelasan secara rinci tentang kelemahan-kelemahan tersebut ditampilkan pada bagian state 

of the art.  

Oleh karena itu pada penelitian ini akan dikembangkan sebuah metode analitis untuk 

menghitung tinggi scallop pada proses permesinan milling lima sumbu. Algoritma matematika 

yang dikembangkan selanjutnya digunakan untuk membuat program simulasi sehingga data 

tinggi scallop dapat dihasilkan dengan cepat dan bentuk scallop dapat ditampilkan.  

1.2. Keutamaan Penelitian 

Untuk mendukung pengembangan permesinan virtual, data geometri yang akurat menjadi 

sangat penting khususnya dalam menentukan kekasaran permukaan hasil dari proses 

permesinan [2]. Banyak studi dalam bidang simulasi geometri dengan model solid yang 

dilakukan seperti constructive solid geometry (CSG) [3, 4] dan boundary representations (B-

Rep) [5, 6]. Studi lain [7-9] menggunakan metode Z-map dimana benda kerja direpresentasikan 

dengan sekumpulan vektor yang disebar di seluruh permukaan benda kerja. Model solid 

menghasilkan informasi yang akurat namun memiliki kelemahan dalam hal waktu komputasi 

(computational time) yang sangat panjang. Sementara itu waktu komputasi metode Z-map lebih 

cepat dibanding model solid. Meski demikian, waktu komputasi metode Z-map akan meningkat 

drastis ketika akurasi dan presisi dtingkatkan. 

Untuk mengatasi masalah terkait waktu komputasi yang panjang maka beberapa peneliti [10-

13] mengembangkan metode analitis dalam melakukan simulasi geometri untuk mendukung 

analisa proses permesinan. Kiswanto et al. [11] dan Hendriko et al. [12] mengembangkan 

metode analitis yang disebut Analytical Boundary Simulation (ABS) untuk menentukan 

geometri tatal pada mesin milling lima sumbu. Hasilnya menunjukan bahwa metode yang 

diusulkan akurat dan lebih cepat dibandingkan dengan metode Z-map. Gupta et al. [13] 

menyebutkan bahwa metode analitis jauh lebih cepat dan lebih akurat dibandingkan metode 

diskret.  

Oleh karena itu keutamaan dari penelitian ini adalah: selain untuk menyelesaikan permasalahan 

yang saat ini muncul dalam metode menentukan tinggi scallop sebagaimana yang sudah 

dijelaskan pada latar belakang dan penjelasan lebih rinci pada state of the art, metode yang 

akan dikembangkan juga memiliki keunggulan dalam hal waktu komputasi yang singkat karena 

metode ini berbasis analitis.  
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 State of the Art 

Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk menghitung tinggi scallop pada permesinan 

komponen permukaan bebas. Beberapa peneliti [14-17] melakukan studi terhadap tingkat 

keefektifan pahat datar (flat-end mill) pada permesinan permukaan yang dilengkungkan. Dari 

studi tersebut, tinggi scallop dari proses permesinan yang menggunakan pahat datar yang 

dimiringkan didefinisikan secara analitis. Hasilnya menunjukan bahwa pahat datar 

menghasilkan tinggi scallop yang dapat bersaing dengan tinggi scallop yang dihasilkan dari 

proses permesinan menggunakan pahat bola (ball-end mill). Peneliti lain [18-22] 

mengembangkan model untuk menghitung tinggi scallop pada pahat bola agar diperoleh 

lintasan pahat yang optimal. Ozturk et.al [23] menginvestigasi pengaruh sudut inklinasi 

(inclination angle) dan sudut miring (tilt angle) terhadap tinggi scallop. Sedangkan studi 

lainnya [17,24] memberikan perhatian pada isu terkait tinggi scallop menggunakan pahat 

toroidal pada permesinan milling tiga sumbu dan Wang & Yu [25] konsentrasi menggunakan 

pahat toroidal pada mesin milling lima sumbu. Semua penelitian tersebut menggunakan asumsi 

yang sederhana bahwa kurvatur permukaan benda benda kerja konstan dan geometri pahat 

diaproksimasikan dengan dua geometri primitif yang umum, yaitu lingkaran dan elips.  

 
Gambar 2.1  a) kurva tersapu dan kurva tersapu yang diproyeksikan dalam 2D, b) 

perbandingan kurva elips dan kurva tersapu untuk beberapa sudut inklinasi. 

Senatore et al.[22] merepresentasikan permukaan tersapu pahat (tool swept envelope) dengan 

cara menghitung radius efektif pahat toroidal. Radius efektif pahat dihitung sebagai pengaruh 

adanya sudut inklinasi. Kemudian tinggi scallop terhadap radius permukaan komponen dapat 

dihitung dan akhirnya step over dapat ditentukan. Penelitian lain [14-21, 24,25] 
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merepresentasikan pahat datar dan pahat bola yang dimiringkan karena adanya tilt angle 

dengan sebuah elips. Secara matematika, proyeksi 2D dari bentuk kurva tersapu (swept curves) 

dari pahat datar dan pahat bola yang dimiringkan dapat ditentukan secara tepat dengan 

menggunakan persamaan parametrik untuk sebuah elips. Kondisi berbeda terjadi dengan pahat 

toroidal. Secara geometri, pahat toroidal lebih kompleks dibandingkan dengan pahat datar dan 

pahat bola dimana toroidal cutter dibentuk oleh dua permukaan, yaitu: permukaan silinder dan 

permukaan toroidal. Hal ini mengakibatkan untuk menghitung kurva tersapu ketika pahat 

menggunakan sudut inklinasi menjadi lebih rumit. 

Penelitian yang diusulkan pada proposal ini dimaksudkan untuk memperbaiki kelemahan yang 

ditemukan pada metode analitis untuk menghitung tinggi scallop yang sudah dipublikasikan. 

Ada dua kelemahan yang ditemukan, pertama adalah kelemahan dalam mengaproksimasi 

kurva tersapu. Contoh kurva tersapu dari pahat toroidal ketika terdapat sudut inklinasi dan 

bentuk kurva tersapu yang diproyeksikan dalam gambar 2D ditunjukan pada Gambar 2.1a. 

Gambar 2.1b membandingkan bentuk kurva proyeksi dengan bentuk elips untuk berbagai sudut 

inklinasi. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa bentuk kurva proyeksi sangat dinamis 

sehingga antara kurva proyeksi dan elips tidak berhimpit secara sempurna. Ini artinya bahwa 

kurva proyeksi tidak dapat direpresentasikan atau diaproksimasi dengan elips maupun 

lingkaran, khususnya ketika sudut inklinasi kecil.  

 
Gambar 2.2 Titik persinggunan kurva tersapu antara dua lintasa pahat, a) tampak depan, b) 

tampak samping 

Kelemahan kedua terletak pada metode untuk mengukur tinggi scallop. Karena kurva tersapu 

diproyeksikan menjadi 2D maka tinggi scallop diukur secara veritikal dari titik potong dari dua 

pahat potong dari dua lintasan pahat yang berdekatan (𝐼஼ ) ke permukaan komponen 

sebagaimana yang diilustrasikan pada Gambar 2.2a [26-28]. Hal ini mengakibatkan bentuk 

kurvatur dari sisi lain diabaikan. Dengan kata lain bahwa metode yang ada saat ini sangat 
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menyederhanakan algoritma menghitung tinggi scallop untuk sebuah permukaan bentuk bebas 

dengan sebuah permukaan yang sederhana. Gambar 2b menunjukan sudut pandang dari titik 

potong. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa titik potong tidak sejajar dengan titik kontak 

pahat (cutter contact point) namun berada di belakang titik kontak pahat. Karena tinggi scallop 

diukur tegak lurus dari permukaan komponen maka metode kurva proyeksi yang ada saat ini 

cenderung menghasilkan eror ketika melakukan permesinan permukaan bebas.  

Oleh karena itu penelitian ini dimaksudkan untuk mengembangkan metode analitis untuk 

mencari tinggi scallop dari pahat toroidal pada mesin milling lima sumbu. Metode analitis yang 

dikembangkan diharapkan dapat menjawab kelemahan metode yang ada saat ini sebagaimana 

yang sudah dijelaskan di atas. 

2.2  Peta Jalan Penelitian 

Metode untuk menentukan parameter permesinan yang optimal berdasarkan perhitungan 

geometri tatal (chip) dan gaya pemotongan telah dikembangkan pada penelitian sebelumnya 

[11, 12, 29]. Pada penelitian ini parameter pemotongan berdasarkan sasaran kualitas 

permesinan yang diharapkan dikembangkan. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan metode analitis yang dapat digunakan untuk menghitung tinggi scallop yang 

dihasilkan dari suatu proses permesinan milling lima sumbu. Jika tinggi scallop dapat dihitung 

maka proses parameter dapat ditentukan sebelum permesinan dimulai. Dalam penelitian ini 

pahat potong yang digunakan adalah pahat toroidal. Beberapa parameter seperti sudut inklinasi, 

sudut miring dan sudut spiral pahat diperhitungkan dalam algoritma yang dikembangkan. 
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Gambar 2.3 Peta jalan penelitian 
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Peneliti utama dalam penelitian ini telah mengembangkan berbagai metode analitis untuk 

mengembangan permesinan virtual untuk menghitung parameter permesinan pada proses 

permesinan milling lima sumbu sebagaimana yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. Beberapa 

paper telah dipublikasikan pada berbagai Seminar Nasional, Seminar Internasional maupun 

Jurnal Internasional. Daftar publikasi dapat dilihat pada biodata penulis di lampiran.  
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BAB III 

TUJUAN DAN MANFAAT 

Salah satu kelemahan dalam sistem permesinan Computer Numerical Control (CNC) saat ini 

adalah hanya menggunakan satu parameter pemotongan (seperti feedrate dan cutting speed) 

untuk keseluruhan proses permesinan. Hal ini menyebabkan efisiensi proses permesinan 

menjadi sangat rendah. Oleh karena itu banyak studi yang dilakukan untuk menghasilkan 

sebuah pendekatan yang disebut dengan permesinan virtual (virtual machining). Salah satu 

tujuan dari dikembangkannya permesinan virtual adalah agar  gaya pemotongan (cutting force) 

dan kualitas permukaan hasil permesinan dapat dihitung sehingga produktifitas dan kualitas 

proses permesinan dapat ditingkatkan. Penelitian yang diusulkan ini merupakan bagian dari 

pengembangan permesinan virtual yang bertujuan untuk menghitung parameter permesinan 

yang optimal agar dihasilkan kualitas permesinan yang baik. Jika tinggi scallop dapat dihitung 

sebelum proses permesinan berlangsung maka akan melengkapi hasil penelitian terdahulu 

(dijelaskan pada subbab 2.2 tentang peta jalan penelitian) terkait perhitungan gaya 

pemotongan. Jika keduanya digabungkan, parameter permesinan seperti feedrate, cutting speed 

dan step-over dapat dipilih secara optimal sehingga waktu permesinan dapat lebih cepat dan 

kualitas yang dihasilkan sesuai dengan toleransi yang diharapkan. 
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BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 

4.1. Tahapan Penelitian  

Penelitian ini dibagi menjadi 3 tahapan yaitu: 1) fase pengembangan model matematika; 2) 

fase pengembangan program simulasi; dan 3) fase validasi model yang dilakukan secara 

simulasi dan pengujian eksperimental. Rincian dari masing-masing fase dapat dijelaskan 

sebagai berikut: 

Pengembangan Model Matematika 

Peneltian ini dimaksudkan untuk mengembangkan model matematika agar parameter 

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

matematika yang dikembangkan adalah berdasarkan kombinasi dari persamaan parametik 

geometri pahat toroidal dan cutter location (CL) data yang diperoleh dari software Computer 

Aided Manufacturing (CAM). Dalam penelitian ini software yang digunakan adalah Siemens-

NX.  

Metode matematika yang digunakan merupakan pengembangan dari metode Analytical 

Boundary Simulation yang telah disampaikan oleh Hendriko et al. [11, 12, 29]untuk 

menghitung Cutter Workpiece Engagement. Beberapa hal yang dilakukan dalam 

pengembangan model matematika untuk menghitung tinggi scallop adalah: 

1. Menentukan kurva tersapu. Kurva tersapu dikembangkan dengan menggunakan 

metode untuk menentukan grazing point. Grazing point diperoleh dengan 

menggunakan fungsi tangen yang terdiri dari permukaan normal dari benda kerja 

(𝑁ௌ೅ (ణ,ఝ,௣)) dan vektor arah pergerakan pahat (𝑉ௌ೅ (ణ,ఝ,௣)) atau dapat dituliskan sebagai 

𝐹(ణ,ఝ,௣) =  𝑁ௌ೅ (ణ,ఝ,௣). 𝑉ௌ೅ (ణ,ఝ,௣) = 0. Dengan menentukan grazing point pada setiap sudut 

rotasi (𝜑) maka kurva tersapu akan terbentuk. Metode grazing yang digunakan untuk 

menentukan titik singgung bawah (lower engagement point) sebagaimana dilaporkan 

pada [11] diimplementasikan untuk menghitung kurva tersapu. Selanjutnya, tinggi 

scallop yang dibentuk oleh persinggungan antara dua kurva tersapu yang saling 

berurutan dapat ditentukan. Scallop yang muncul dari persinggungan dua lintasan pahat 

disebut dengan path scallop  

2. Scallop tidak hanya terbentuk dari hasil permesinan dua lintasan pahat namun juga 

ditemukan diantara dua putaran pahat atau yang disebut dengan feed scallop. Pada pahat 
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bola, feed scallop bisa tiga kali lebih besar dibanding dengan path scallop pada 

permesinan dengan kecepatan pemakanan yang tinggi [30].  

3. Algoritma matematika yang dikembangkan memperhitungkan pengaruh beberapa 

parameter seperti sudut inklinasi dan sudut spiral pahat. Keberadaan sudut spiral akan 

mempengaruhi orientasi pahat sebenarnya.  

Pengembangan Program Simulasi 

Model matematika yang dikembangkan diimplementasikan ke dalam simulasi komputer yang 

dikembangkan menggunakan Software Matlab. Model benda kerja dan lintasan pahat akan 

diperoleh dari software Siemens NX. Informasi terkait geometri pahat, lintasan pahat dan 

parameter permesinan kemudian dijadikan input dalam perhitungan menggunakan program 

simulasi. Program simulasi yang dikembangkan selain dapat digunakan untuk menghitung 

tinggi scallop pada setiap lokasi pahat, namun juga dapat menampilkan bentuk permukaan hasil 

proses permesinan. 

Validasi Model 

Untuk membuktikan bahwa hasil perhitungan yang diperoleh dari program simulasi akurat, 

maka model yang dikembangkan perlu divalidasi. Ada dua model validasi yang dilakukan, 

pertama adalah dengan menggunakan Siemens-NX, dan yang kedua adalah dengan melakukan 

uji ekperimen menggunakan mesin milling tiga sumbu dan mesin milling lima sumbu. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan beberapa ukuran diameter dan minor radius pahat 

toroidal untuk memastikan kemampuan model yang dikembangkan. Selain itu kemampuan 

model yang dikembangkan juga diuji dan dibandingkan dengan hasil pengukuran dengan 

menggunakan pahat datar (flat-end mill) dan pahat bola (ball end mill) 

4.2. Luaran dan Indikator Capaian 

Berdasarkan tujuan dan keutamaan dari penelitian ini, luaran dan indikator yang 

digunakan untuk mengukur hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Metode analisis berupa algoritma matematika untuk menghitung tinggi scallop baik 

path scallop dan feed scallop pada mesin milling lima sumbu dapat diselesaikan. 

2. Program simulasi mampu menghitung tinggi scallop berdasarkan metode analisis 

yang dikembangkan dan dapat menampilkan bentuk scallop permukaan hasil 

permesinan dapat dibangun. 

3. Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat dihasilkan minimal 1 artikel pada Jurnal 

Internasional dan 1 artikel pada Seminar Internasional yang terindex Scopus. 
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BAB V 

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

5.1. Tinggi Scallop Lintasan Menggunakan Pahat Datar 

Memilih jenis pahat yang digunakan pada proses permesinan milling bukanlah sebuah 

pekerjaan yang mudah. Terdapat banyak parameter yang perlu dipertimbangkan. Namun pada 

dasarnya seorang operator mesin akan selalu berusaha memilih pahat yang dapat memotong 

material diinginkan dengan biaya yang semurah mungkin. Terdapat beberapa jenis geometri 

pahat yang dapat digunakan pada proses permesinan milling. Dari beberapa jenis tersebut, tiga 

jenis geometri pahat yang umum digunakan adalah: pahat datar (flat-end mill cutter), pahat 

toroidal (toroidal cutter), dan pahat bola (ball-end mill cutter). Ketiga jenis pahat tersebut telah 

diteliti tentang keefektifannya dalam proses permesinan dengan permukaan rumit [16, 31, 32]. 

Pahat datar adalah pahat yang paling banyak digunakan karena memiliki keunggulan dimana 

lebar sisi kontak lebih lebar sehingga laju pemakanan menjadi lebih tinggi dan akhirnya waktu 

permesinan menjadi lebih singkat [31]. 

Beberapa penelitian [14,19,20,28] mengembangan model untuk menghiung tinggi scallop 

untuk pahat bola agar memperoleh lintasan pahat yang optimal. Sementara penelitian lainnya 

[23,33,34] menginvestigasi dampak dari sudut inklinasi (inclination angle) dan sudut miring 

(tilt angle) terhadap tinggi scallop pada permesinan milling lima sumbu. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa dengan menggunakan sudut inklinasi yang sama, pahat datar menghasilkan 

tinggi scallop yang lebih kecil dibandingkan dengan pahat bola dan pahat toroidal. Tinggi 

scallp tidak berubah dengan berubahnya sudut inklinasi ketika proses pemotongan 

menggunakan pahat bola. Sementara jika menggunakan pahat toroidal, tinggi scallop akan 

berkurang siknifikan ketika sudut inklinasi kecil. Dengan kata lain bahwa pahat data akan 

menghasilkan tinggi scallop yang lebih kecil jika proses pemotongan menggunakan sudut 

inklinasi yang sama. Semakin besar sudut radius dari sebuah pahat toroidal, semakin besar 

scallop yang dihasilkan, dan sebaliknya. 

Banyak studi yang sudah dicurahkan untuk menghitung tinggi scallop pada saat permesinan 

dengan permukaan bebas (free-form surface machining). Beberapa peneliti [15-17,35,36] 

melakukan studi tentang keefektifan pahat datar pada proses permesinan benda dengan 

permukaan berbentuk kurva. Tinggi scallop dari pahat datar telah didefiniskan secara analitis 
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dengan menggunakan bentuk elip untuk mewakili bentuk pahat. Dari studi literatur di atas telah 

dijelaskan bahwa secara matematika bentuk kurva tersapu (swepth curves) dari pahat datar 

yang menggunakan sudut inklinasi tidak dapat secara akurat ditentukan dengan hanya 

menggunakan persamaan parametrik elips. 

 

5.1.1. Perhitungan Tinggi Scallop  

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 5.1b 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 5.1.   

 

Gambar 5.1 a) Geometri pahat datar, b) koordinat sistem, c) tampak atas  
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Gambar 5.2 a) bentuk scallop dari dua lintasan pahat dengan sudut orientasi yang 

sama scallop height form from two cutting path with the same tool orientation, dan b) dengan 

sudut orientasi yang berbeda 

 

Permukaan pahat datar dianggap sebagai permukaan sebuah silinder sebagaimana yang bisa 

dilihat pada Gambar 5.1. Persamaan parametrik untuk menghitung silinder adalah sebagai 

berikut: 

𝐺(𝜑; 𝑙) = ൦

𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑙௡

൪      ; 0 < 𝑙௡ < 𝑙 
1 

 

Dimana 𝑅 adalah radius pahat potong, 𝜑 adalah sudut rotasi pahat atau disebut juga sudut 

persinggungan, dan 𝑙௡ adalah jarak sebuah titik pada sisi potong yang diukur dari dasar sisi 

potong dan digunakan untuk menghitung panjang pemotongan. Karena data lokasi pahat dan 

informasi permukaan benda kerja disajikan dalam sistem koordinat benda kerja atau WCS, 

maka permukaan pahat ditransformasikan dari TCS ke WCS. Dan rumus menjadi: 

 
𝐺ᇱ(𝑥ீ

ᇱ ,  𝑦ீ
ᇱ , 𝑧ீ

ᇱ ) = [𝑀] 𝐺(𝜑; 𝑙) 2 

Dimana [M] adalah operator transformasi (transfromation operator) yang didalamnya terdapat 

dampak dari beberapa variabel seperti: sumbu rotasi pahat pada sumbu-X  (𝜃஺), sumbu rotasi 

pahat pada sumbu-Y  (𝜃஻), dan translasi pada titik 𝑇. Dimana 𝑇 adalah titik posisi pahat seketika 
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(the instantaneous cutter location point) yang berada pada titik center di dasar pahat. Operator 

transformasi dirumuskan sebagai berikut: 

 

[M] =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 0 𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑥ௌ

𝑠𝑖𝑛 𝜃஺𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ −𝑠𝑖𝑛 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 𝑦ௌ

𝑐𝑜𝑠 𝜃஺𝑠𝑖𝑛 𝜃஻ 𝑠𝑖𝑛 𝜃஺ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺𝑐𝑜𝑠 𝜃஻ 𝑧ௌ

0 0 0 1 ⎦
⎥
⎥
⎤
 3 

Rumus untuk menentukan titik singgung antara kurva lintasan pahat saat ini (curve 1) dan kurva 

pada lintasan pahat seberang (curve 2), yang disebut titik singgung lintasan atau path 

intersection point (𝐼), diturunkan dengan mengacu kepada Gambar 5.2a dan Gambar 5.2b. 

Karena pahat memiliki orientasi relatif terhadap WCS, maka titik singgung berada di tengah-

tengah antara 𝐶ଵ and 𝐶ଶ. Jarak antara titik singgung terhadap CC-point dihitung sebagai 

berikut: 

𝑠(𝑥௦;  𝑦௦;  𝑧௦) = |𝐶ଵ − 𝐶ଶ|/2 4 

Koordinat titik singgung antara dua kurva 𝐼 ൫𝑥ூ಴
, 𝑦ூ಴

, 𝑧ூ಴
൯, dapat didefiniskan setelah sudut 

singgung (𝜑) diperoleh. Karena titik singgung berada di tengah-tengah antara 𝐶ଵ and 𝐶ଶ, maka 

kedua kurva tersebut memiliki sudut singgung yang sama. Dengan menganggap bahwa gerakan 

makan adalah pada sumbu-X, maka 𝐼 ଵ(𝜑; 𝜃஺ଵ;  𝜃஻ଵ) =  𝐼 ଶ(𝜑; 𝜃஺ଶ;  𝜃஻ଶ), dimana 𝐼 ଵ adalah 

persamaan untuk titik singgung menggunakan persamaan kurva 1, dan 𝐼 ଶadalah persamaan 

untuk menghitung titik singgung menggunakan persamaan parametrik kurva 2. 𝐼 ଵ dan 

𝐼 ଶditentukan dengan menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑦ூ಴
= ൫(𝑟௠ + 𝑟 sin λେ) cos 𝜑൯ cos 𝜏 − (𝑟 − 𝑟 cos λେ)𝑠𝑖𝑛 𝜏 5 

 

5.1.2. Implementasi dan Diskusi 

Berdasarkan formula yang disusun pada subbab sebelumnya, program simulasi dengan 

menggunakan Matlab turut dibangun. Pada bagian ini, metode analitis yang diusulkan 

diverifikasi dengan menggunakan model benda kerja dan produk seperti terlihat pada Gambar 

5.3a. Verifikasi dilakukan dengan menggunakan feedrate yang tinggi agar diperoleh scallop 

yang tinggi sehingga proses verifikasi dapat dilakukan dengan lebih mudah. Feedrate yang 

dipilih adalah  1 mm/gigi.  
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Gambar 5.3 a) Model test, b) tinggi scallop yang dihitung dan diukur 

 

Pahat datar dengan dua gigi berdiameter 12.5 mm digunakan sebagai pahat potong. Pahat di 

atur dengan menggunakan sudut inklinasi 1o dan step over 8 mm. Dengan menggunakan 

program simulasi yang dikembangkan yang disebut Analytical Boundary Simulation (ABS), 

koordinat titik singgung dapat dihitung dan selanjutnya tinggi scallop dapat ditentukan. Tinggi 

scallop untuk setiap titik lokasi pahat dalam satu putaran yang telah dihitung menggunakan 

metode ABS ditampilkan pada Gambar 5.3.  

Untuk kebutuhan verifikasi, tinggi scallop dihitung menggunakan ABS dibandingkan dengan 

tinggi scallop yang diukur dengan menggunakan software Siemens-NX. Koordinat titik 

singgung dicek dari model ekstraksi yang diperoleh dari interseksi antara pahat dan benda 

kerja. Model ekstraksi diperoleh dengan cara meletakan model pahat pada lokasi pahat dan 

selanjutnya orientasi pahat diatur. Setelah itu persinggungan antara model benda kerja dan 

model pahat dapat diekstrak sebagaimana yang terlihat pada Gambar 5.4a. Setelah model 

ekstraksi diperoleh, koordinat titik interseksi (I) dapat diperiksa dan akhirnya tinggi scallop 

dapat diukur. Tinggi scallop lintasan untuk setiap lokasi pahat dalam satu putaran pahat 

diverifikasi dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 5.3b, Dapat dilihat bahwa semua pengujian 
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menghasilkan kesalahan yang relatif kecil (secara umum lebih kecil dari 6%). Gambar 5.4b 

menunjukan benda akhir yang diperoleh dari proses manufaktur di Siemens-NX. Dari gambar 

tersebut dapat dilihat bahwa scallop lintasan masih dalam batasan tinggi scallop yang diijinkan, 

baik yang diperoleh melalui cara dihitung maupun diukur. Dengan demikian dapat disimpulkan 

bahwa metode analitis yang digunakan untuk menghitung scallop lintasan untuk pahat datar 

hasilnya akurat. 

 

Gambar 5.4 a) verifikasi menggunakan model ekstraksi di Siemens-NX, b) verifikasi 

menggunakan proses manufaktur di Siemens-NX 

 

5.2. Scallop Pemakanan Dengan Pahat Toroidal 

Sebenarnya, scallop tidak hanya muncul diantara dua lintasan pahat, atau yang disebut scallop 

lintasan, tetapi juga ditemukan diantara dua lintasan pemakanan, atau yang disebut scallop 

pemakanan (feed scallop). Pada pahat bola, tinggi scallop pemakanan dapat mencapai tiga kali 

lebih besar dari scallop lintasan pada saat proses permesinan dengan feedrate yang tinggi [20]. 

Menaikan feedrate tentunya akan meningkatkan tinggi scallop pemakanan. Permesinan dengan 

pahat bola akan menghasilkan scallop lintasan dan juga scallop pemakanan meskipun pahat 

tidak menggunakan sudut inklinasi dan permukaan benda kerja datar. Sementara itu untuk 

pahat toroidal dan pahat datar, scallop lintasan hanya muncul ketika pahat menggunakan sudut 
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inklinasi atau ketika benda memiliki bentuk permukaan datar, atau kombinasi dari kedua 

kondisi tersebut. Agar diperoleh kualitas permukaan sebagaimana yang diharapkan, scallop 

harus dikendalikan dengan baik. Namun karena rumitnya bentuk permukaan benda yang akan 

dibuat dan orientasi pahat maka scallop sulit dihitung dan juga tidak mudah direpresentasikan. 

Dalam menentukan lintasan pahat pada proses permesinan dengan bentuk benda yang rumit, 

metode untuk menghitung tinggi scallop secara akurat masih menjadi tantangan. 

 

5.2.1. Titik Singgung Pemakanan 

Scallop pemakanan untuk dua jenis pahat toroidal, pahat bulat dan setengah bulat, 

diilustrasikan pada Gambar 1. Titik kontak antara gigi pahat (cutting tooth) saat ini dan titik 

pahat pada pergerakan pahat berikutnya disebut dengan titik singgung pemakanan atau disebut 

juga feed intersection point (FI-point) yang dilambangkan dengan 𝐼. Gambar ?? dan Gambar 

?? menunjukan scallop pemakanan dan FI-point ketika pahat diatur tanpa sudut inklinasi. 

Lokasi FI-point antara pahat bulat dan pahat setengah bulat berbeda. FI-point pahat bulat 

terletak diantara dua titik singgung terendah, titik singgung saat ini (𝐶(𝑥஼ , 𝑦஼ , 𝑧஼)) dan itik 

singgung berikutnya (𝐶′(𝑥஼", 𝑦஼", 𝑧஼")). Metode untuk mendefinisikan koordinat titik singgung 

pada setiap sudut singgung (𝜑) dideskripsikan pada [12, 37]. Jarak antara 𝐶 dan 𝐼 untuk pahat 

bulat dihitung sebagai berikut: 

 𝑔 = 𝑓/2 6 

dimana 𝑓 adalah pemakan per gigi. Sementara itu untuk pahat setengah bulat, persinggungan 

terjadi antara sisi bulat dari posisi pahat saat ini dan sisi lurus dari posisi pahat berikutnya. 

Jarak antara 𝐶 dan 𝐼untuk pahat setengah lingkaran adalah 2𝑔. 

Gambar 5.5 mengilustrasikan FI-point ketika terdapat sudut inklinasi. Untuk pahat bulat, lokasi 

FI-point sama dengan pahat tanpa sudut inklinasi. Pada sisi lain, putaran pahat akibat dari sudut 

inklinasi membuat FI-point dari pahat setengah lingkaran juga terletak pada sisi bulat dari pahat 

posisi berikutnya. Sehingga metode untuk menghitung lokasi titik singging dari pahat bulat 

juga dapat digunakan untuk pahat setengah bulat.  

Salah satu ciri dari pahat toroidal adalah: secara geometri pahat tersebut dibentuk oleh dua 

permukaan, permukaan silinder dan permukaan toroidal. Meskipun pahat toroidal dibentuk 

oleh dua permukaan, namun kurva tersapu (swept curve) pahat tersebut hanya terletak pada 
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permukaan toroidal. Representasi permukaan toroidak terhadap sistem coordinat pahat 

digambarkan oleh: 

 
𝑆் (𝜑; λ) ቈ

𝑥
𝑦
𝑧

቉ = ൥
(𝑟௠ + 𝑟 sin λ) sin 𝜑

(𝑟௠ + 𝑟 sin λ) cos 𝜑
𝑟 − 𝑟 cos λ

൩ 7 

 

Gambar 5.5 Variasi lokasi titik singgung pemakanan karena bentuk pahat dan sudut inklinasi 

yang berbeda  

 

Gambar 5.6 menunjukan pandangan atas dari titik singgung ketika terdapat sudut inklinasi. 

Sementara itu Gambar ?? memperlihatkan kondisi dimana pahat tanpa sudut inklinasi. Karena 

perubahan orientasi pahat selama proses permesinan dengan kecepatan tinggi sangat kecil, 

maka dianggap bahwa tidak ada perubahan orientasi pahat antara posisi pahat saat ini dengan 

posisi pahat berikutnya. Oleh karena itu, jarak antara 𝐶(𝑥஼ , 𝑦஼ , 𝑧஼) dan 𝐼(𝑥ூ , 𝑦ூ , 𝑧ூ) pada setiap 

titik di kurva tersapu adalah tetap. Koordinat titik singgung terhadap gigi pahat posisi saat ini 

dapat ditentukan setelah sudut toroidal (λூ) dan sudut singgung (𝜑ூ) diperoleh. Dengan 

mengacu kepada Gambar 5.6 maka sudut-sudut tersebut diperoleh dengan menggunakan rumus 

berikut: 

 

𝜑ூ = tanିଵ ൬
𝑥஼ + 𝑔

𝑦஼
൰ 8 

Setelah 𝜑ூ  diperoleh, kemudian sudut toroidal dari FI-point dihitung dengan menggunakan 

rumus Eq.2 khusus untuk menghitung nilai x. Dimana sumbu-X dari titik persinggungan (𝑥ூ) 

adalah sama dengan 𝑥஼ + 𝑔. Sehingga persamaan untuk menghitung λூadalah sebagai berikut: 
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 𝑥஼ + 𝑔 = (𝑟௠ + 𝑟 sin λூ) sin 𝜑ூ 9 

 λூ = sinିଵ ൬
𝑥஼ + 𝑔 − 𝑟௠ sin 𝜑ூ

𝑟 sin 𝜑ூ
൰ 10 

Setelah 𝜑ூ dan λூdiperoleh, koordinate FI-point pada WCS dapat dihitung sebagai berikut: 

 𝐼ᇱ (𝑥ூᇲ , 𝑦ூᇲ , 𝑧ூᇲ) = [M] 𝑆் (𝜑ூ; λூ) 11 

Akhirnya tinggi scallop dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 

 ℎ = 𝑟 − 𝑟 cos(λூ − λ஼) 12 

Dimana λ஼ adalah sudut toroidal dari LE-point yang diperoleh dengan menggunakan metode 

grazing [12, 37]. 

 

Gambar 5.7 Model untuk verifikasi 

 

5.2.2. Implementasi dan Diskusi 

Berdasarkan formula yang diturunkan untuk menghitung scallop pemakanan pada subbab 

sebelumnya, maka simulasi program menggunakan Matlab dibangun. Pada bagian ini metode 

analitis yang disusun diuji dengan menggunakan dua model benda yang memiliki permukaan 

berbeda sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 5.7. Pengujian dilakukan dengan 
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menggunakan feedrate yang tinggi agar scallop yang dihasilkan cukup besar sehingga proses 

verifikasi menjadi lebih mudah. Feedrate yang dipilih adalah 1 mm/gigi. 

Pahat toroidal dengan diameter 30 mm dan radius minor 5 mm digunakan dalam proses 

pengujian metode. Pada pengujian pertama, pahat melakukan proses milling sederhana dengan 

permukaan benda kerja datar. Dalam permesinan ini sudut inklinasi pahat dipilih konstan 

sebesar 5o. Bentuk permukaan hasil permesinan ditampilkan pada Gambar 5.7. Lintasan pahat 

disusun dengan menggunakan step over sebesar 17.5 mm. Pada  pengujian kedua, proses 

milling multi axis telah dilaksanakan dan hasilnya ditunjukan pada Gambar 3b. Pahat telah 

diatur tanpa menggunakan sudut inklinasi. Lintasan pahat disusun dengan mengatur jarak step 

over sebesar 15 mm.  

Dengan menggunakan program simulasi yang dibangun, scallop dapat dihitung sebagaimana 

yang ditampilkan pada Gambar 4. Untuk memeriksa akurasi model yang diusulkan, scallop 

untuk satu putaran pahat sebagaimana yang disorot pada Gambar 5.7a dan Gambar 5.7b telah 

diuji. Verifikasi dilakukan dengan cara membandingkan scallop yang dihitung dengan 

menggunakan ABS dan scallop yang diukur menggunakan software komersil Siemens-NX. 

Tinggi scallop telah diperiksa pada persinggungan antara model benda kerja dan model pahat 

dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 5.8. Dari grafik yang ditunjukan terlihat bahwa hasil 

pengujian menghasilkan perbedaan yang relatif kecil atau secara umum lebih kecil dari 6%. 

Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa metode analitis yang dibangun menghasilkan 

perhitungan yang akurat. 

 

Gambar 5.8 Grafik hasil pengujian a) untuk model uji 1, b) untuk model uji 2 
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5.3. Scallop Lintasan Dengan Pahat Toroidal 

Secara geometri, pahat toroidal dibangun oleh dua permukaan, permukaan silindris dan 

permukaan toroidal seperti terlihat pada Gambar 5.9. Namun, meskipun pahat toroidal 

dibangun oleh dua permukaan, titik singgung antara pahat dan benda kerja pada proses 

permesinan hanya terjadi di sisi toroidal. Rumus untuk menentukan geometri pahat toroidal 

sudah dijelaskan pada subbab sebelumnya. 

 

Gambar 5.9  a) Geometry of cutting tool, b) tool orientation due to inclination angle 

Pada permesinan 5 derajat kebebasan, pahat dapat diarahkan ke segala arah. Komponen dengan 

permukaan yang rumit dapat dimesin dengan sangat efisien dengan cara mengatur gerak dan 

putaran pahat secara dinamis terhadap permukaan normal dari komponen yang akan dibuat. 

Untuk kebutuhan simulasi maka dalam model yang dibangun ditentukan tiga buah sistem 

koordinat untuk menentukan orientasi pahat, yaitu: sistem koordinat benda kerja (SKB), sistem 

koordinat lokal (SKL), dan sistem koordinat pahat (SKP). SKB adalah koordinat sistem tetap 

yang diwakilkan oleh x, y, z, dan SKP direpresentasikan dengan X, Y, Z. Sementara untuk 

SKL di simbolkan dengan u, v, w. Sistem koordinat lokal ditentukan dengan menggunakan 

rumus berikut, 

 
𝑤 = ൥

𝑐𝑜𝑠 𝛼 0 𝑠𝑖𝑛 𝛼

0 1 0

𝑠𝑖𝑛 𝛼 0 𝑐𝑜𝑠 𝛼

൩ [0 0 1 ]் = [𝑠𝑖𝑛 𝛼 0 𝑐𝑜𝑠 𝛼]் 13 

 
𝑣 =

𝑤 × 𝑉

|𝑤 × 𝑉 |
  ;    𝑢 = 𝑣 × 𝑤 14 
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Selanjutnya kurva tersapu dicari dengan menggunakan metode titik sentuh (grazing point) 

sebagaimana yang dijelaskan oleh [31, 32]. Kurva tersapu dihitung dengan menggunakan 

fungsi tangen sebagai berikut, 

 𝐹(ణ,ఝ,௣) =  𝑁ௌ೅ (ణ,ఝ,௣). 𝑉ௌ೅ (ణ,ఝ,௣) = 0 15 

dimana 𝑵𝑺𝑻(𝝋) adalah permukaan normal pahat dan 𝑽𝑺𝑻 
 adalah vektor pergerakan pahat. 

Dengan metode yang sama, setiap titik pada kurva tersapu untuk setiap sudut singgung dapat 

dihitung. Permukaan normal dari titik sembarang 𝐐 yang berada pada permukaan toroidal pada 

TCS ditentukan sebagai berikut,  

 𝑁ௌ೅ 
=

𝜕𝑆்/𝜕𝜆

|𝜕𝑆்/𝜕𝜆|
×

𝜕𝑆்/𝜕𝜑

|𝜕𝑆்/𝜕𝜑|
= ൥

𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑐𝑜𝑠 𝜑

− 𝑐𝑜𝑠 𝜆

൩ 16 

ketika Eq.(16) ditransformasikan ke SKL maka rumusnya berubah menjadi, 

 𝑁ௌ೅
ᇲ(ణ,ఝ,௣) = 𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑠𝑖𝑛(𝜑) . 𝑢 + 𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑐𝑜𝑠(𝜑) . 𝑣 − 𝑐𝑜𝑠 𝜆 . 𝑤 17 

Kecepatan titik sembarang Q di permukaan toroidal dihitung sebagai berikut, 

 𝑉ௌ೅ 
= 𝑉 + 𝜔 × 𝑇𝑄ሬሬሬሬሬ⃗  18 

dimana 𝝎 dan 𝑻𝑸ሬሬሬሬሬሬ⃗  merupakan kecepatan angular dan vektor posisi dari 𝑻 ke 𝑸. Pada model 

yang dikembangkan dianggap bahwa pahat adaalah statis sehingga tidak ada gerakan angular 

(𝝎 = 𝟎). Dan kecepatan linear adalah 𝒇 (𝑽𝑻 = 𝒇). Maka fungsi tangen berubah menjadi, 

 𝐹(ణ,ఝ,௣) = 𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑠𝑖𝑛(𝜑) . (𝑉 . 𝑢) +  𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑐𝑜𝑠 (𝜑) . (𝑉 . 𝑣)

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜆 . (𝑉 . 𝑤) = 0 
19 

Disebabkan 𝑽𝑻 tegak luru terhadap 𝒗, maka 𝑽𝑻. 𝒗 = 𝟎. Dengan demikian maka sudut toroidal 

titik tersapu terhadap sudut singgung dapat dihitung sebagai berikut,  

 
𝜆 (ఝ) = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൤

𝑉 . 𝑤

𝑠𝑖𝑛(𝜑). (𝑉 . 𝑢)
൨ 20 

Setelah 𝝀 (𝝋)diperoleh, koordinat kurva tersapu terhadap perubahan sudut singgung di SKB 

dapat dihitung sebagai berikut, 
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 𝐼 (ఝ)(𝑥ூ , 𝑦ூ , 𝑧ூ) = [M] 𝑆் ൫𝜑ூ; λ(஦)൯ 21 

 

5.3.1. Menentukan Titik Potong Lintasan 

Rumus untuk menentukan titik potong antara kurva tersapu lintasan pahat saat ini dengan kurva 

tersapu lintasan sebelumnya, atau yang disebut titik potong (𝑰𝑪), dirumuskan dengan cara 

mengacu kepada Gambar 5.10. Karena orientasi pahat diatur tidak menggunakan sudut miring 

(tilt angle), maka sudut CC-point (𝝉) lintasan pahat saat ini dan lintasan pahat berikutnya adalah 

sama. Hal ini membuat titik potong terletak diantara titik 𝑪𝑪𝟏 dan 𝑪𝑪𝟐. Jarak antara titik 

potong ke titik CC  (𝒔) dan sudut CC (𝝉) point relatif terhadap permukaan benda dihitung 

menggunakan rumus berikut,  

 

Gambar 5.10 Intersection point of adjacent tool path, a) front view, b) side view 

 𝑠 = |𝐶𝐶ଵ − 𝐶𝐶ଶ|/2 22 

 𝜏 =  𝑠𝑖𝑛ିଵ(𝑠/𝑅ଵ) 23 

dimana 𝑹𝟏 = ට𝑹𝒙
𝟐 + 𝑹𝒚

𝟐. Akibat sudut 𝝉, maka koordinat titik tersapu di TCS 

ditransformasikan ke SKL. Koordinat transformasi dilakukan dengan menggunakan persamaan 

berikut,  

 

Iେ ൦

x୍ి

y୍ి

z୍ి

൪ = ൥

1 0 0

0 cos τ −sin τ

0 −sin τ cos τ

൩  × S୘ 
൫φ୍ి

; λ୍ి ൯ 24 
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Koordinat 𝑰𝑪 ൫𝒙𝑰𝑪
, 𝒚𝑰𝑪

, 𝒛𝑰𝑪
൯ dapat dicari setelah sudut toroidal dari titik potong (𝝀𝑰𝑪

) diperoleh. 

Ditinjau dari sistem koordinat lokal maka 𝒚𝑰𝑪
= 𝒔. Karena 𝒚𝑰𝑪

 sudah diperoleh, maka 

selanjutnya 𝝀𝑰𝑪
 dapat dicari dengan mengektraks Pers.(24) hanya untuk 𝒚𝑰𝑪

 sebagai berikut, 

 𝑦ூ಴
= ቀ൫𝑟௠ + 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜆୍ి

൯ 𝑐𝑜𝑠 𝜑ூ಴
ቁ 𝑐𝑜𝑠 𝜏 − ൫𝑟 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜆୍ి

൯𝑠𝑖𝑛 𝜏 25 

Terdapat dua variabel yang tida diketahun pada Pers.(25), 𝛌𝐈𝐂
 dan 𝝋𝑰𝑪

. Oleh karena itu maka 

salah satu diantara mereka harus dikonversikan sehingga terdapat hanya satu variabel yang 

tidak diketahui. Dengan mengatur ulang Pers.(20), maka persamaan baru diperoleh sebagai 

berikut,  

 

𝑐𝑜𝑠(𝜑ூ಴
) =

⎣
⎢
⎢
⎡ටቀ(𝑉 . 𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝜆ூ಴

ቁ
ଶ

− ቀ(𝑉 . 𝑤) 𝑐𝑜𝑠 𝜆ூ಴
ቁ

ଶ

(𝑉 . 𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝜆ூ಴

⎦
⎥
⎥
⎤
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Setelah mengubah 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑰𝑪
) pada Pers.(15) dengan 𝐜𝐨𝐬(𝝋𝑰𝑪

) pada Pers.(16), akhirnya 

Pers.(15)  berubah menjadi persamaan polinomial sebagai berikut,  

 (𝑎ଶ)𝑡଼ + (2𝑎𝑏)𝑡଻ + (2𝑎𝑐 + 𝑏ଶ + 𝑓ଶ)𝑡଺ + (2𝑎𝑑 + 2𝑏𝑐)𝑡ହ

+ (2𝑎𝑒 + 2𝑏𝑑 + 𝑐ଶ − 𝑓ଶ)𝑡ସ + (2𝑏𝑒 + 2𝑐𝑑)𝑡ଷ

+ (2𝑐𝑒 + 𝑑ଶ)𝑡ଶ + (2𝑑𝑒)𝑡 + (𝑒ଶ) 

27 

dimana, 

 𝑡 = 𝑠𝑖𝑛 𝜆ூ಴
 

𝑎 = [(𝑟ଶ(𝑉 . 𝑢)ଶ + 𝑟ଶ(𝑉 . 𝑤)ଶ) 𝑐𝑜𝑠 𝜀 + 𝑟ଶ(𝑉 . 𝑢)ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜏] 

𝑏 = [2𝑟௠𝑟 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜀 ((𝑉 . 𝑢)ଶ + (𝑉 . 𝑤)ଶ)] 

𝑐 = [(𝑟௠
ଶ(𝑉 . 𝑢)ଶ + 𝑟௠

ଶ(𝑉 . 𝑤)ଶ − 𝑟ଶ(𝑉 . 𝑤)ଶ) 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜏

− (𝑟(𝑉 . 𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝑦(𝑉 . 𝑢))ଶ − (𝑟ଶ(𝑉 . 𝑢)ଶ 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜏)] 

𝑑 = [−2𝑟௠𝑟(𝑉 . 𝑤)ଶ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜏] 

𝑒 = [−𝑟௠
ଶ(𝑉 . 𝑤)ଶ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜏] 

𝑓 = ൣ−2൫𝑟(𝑉 . 𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝜏 + 𝑦(𝑉 . 𝑢)൯(𝑟(𝑉 . 𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝜏)൧ 

28 
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Akar polinomial dapat dicari dengan menggunakan software Matlab. Dari Pers.(17), terdapat 

delapan akar yang dihasilkan. Namun hanya satu dari delapan akar tersebut yang memenuhi 

untuk digunakan menentukan titik singgung. Akar yang benar ditentukan melalui beberapa 

ketentuan berikut,  

a. 𝑡 harus berada antara 0 dan 1,  

b. Jika terdapat lebih dari satu 𝑡 yang berada antara 0 dan 1, maka yang benar adalah 𝑡 

yang menghasilkan 𝑦ூ಴
= 𝑠.     

Jika 𝛌𝑰𝑪
 sudah diperoleh maka sudut singgung dapat dihitung. Koordinat titik 𝑰𝑪 ൫𝒙𝑰𝑪

, 𝒚𝑰𝑪
, 𝒛𝑰𝑪

൯ 

dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah ini, 

 𝐼஼  ൫𝑥ூ಴
, 𝑦ூ಴

, 𝑧ூ಴
൯ = [M] 𝑆் ൫𝜑ூ಴

; λூ಴
൯ 29 

Akhirnya, tinggi scallop dihitung dengan menggunakan persamaan berikut,  

 ℎ = 𝑟 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠(𝜆ூ಴
) 30 

 

5.3.2. Implementasi dan Diskusi 

Pengujian dengan menggunakan benda kerja dan lintasan pahat seperti terlihat di Gambar 5.11 

telah dilakukan. Sudut inklinasi selama proses permesinan diatur agar menurun secara bertahap 

sejalan dengan pergerakan pahat ke atas. Kondisi permesinan digunakan pada pengujian ini 

adalah feedrate 0.3 mm/tooth dan spindle speed 5000 rpm. Pahat milling dengan dua gigi 

berdiameter 20 mm dan radius minor 5 mm digunakan sebagai pahat potong. Dengan 

menggunakan metode yang diusulkan, bentuk permukaan benda hasil pemotongan dapat 

dihasilkan. Dengan menggunakan model komponen yang sama, pengujian juga dilakukan 

sebanyak dua step over yang berbeda, yaitu 5.245 mm dan 2.79 mm. Bentuk permukaan benda 

kerja hasil permesinan yang produksi menggunakan program simulasi yang dikembangkan 

dapat dilihat pada Gambar 5.11b dan 5.11c. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa bentu 

permukaan benda kerja yang diperoleh dari program simulasi yang dikembangkan mirip 

dengan bentuk permukaan yang dihasilkan dari proses manufaktur menggunakan software 

Siemens-NX. Hal ini mengindikasikan bahwa metode yang diusulkan akurat. Tinggi scallop 

terhadap CC-points ditunjukan pada Gambar  5.11d. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

semakin besar step over maka akan meningkatkan tinggi scallop. 
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Gambar 5.11 Model pengujian, b) perubahan scallop dengan step over 5.245 mm, c) 

perubahan scallop dengan step over 2.790 mm, d) tinggi scallop 

 

5.4. Pengaruh sudut helikal Terhadap Orientasi Pahat dan Kurva Tersapu  

Pahat milling dengan gigi lurus memiliki kekurangan dimana pahat masuk ke material secara 

keseluruhan sehingga membutuhkan usaha yang besar. Hal ini mungkin saja menghasilkan 

hentakan yang mengakibatkan getaran yang merusak kualitas permukaan benda hasil proses 

permesinan. Oleh karena itu maka pahat dengan sudut helikal yang digunakan untuk 

menghilangkan permasalahan tersebut. Sudut helikal atau yang disebut juga sudut lag pada 

pahat solid dimaksudkan agar proses pemotongan berlangsung secara gradual. Sudut helikal 

juga menghasilkan panjang pemotongan yang lebih besar. Pada bagian ini, dampak dari sudut 

helikal terhadap orientasi pahat potong dan bentuk kurva tersapu akan dibahas.   

 

5.4.1. Identifikasi Orientasi Pahat 

Ketika sudut helikal digunakan pada pahat potong maka orientasi sisi potong akan berubah. 

Orientasi sisi potong akan berbeda dengan orientasi pahat potong. Dengan asumsi bahwa pahat 

bergerak pada sumbu X, maka sudut helikal akan membuat pahat diputar pada sumbu Y seperti 

terlihat pada Gambar 5.12a. Orientasi pahat yang sebenarny dapat ditentuakn dengan 

menghitung koordinat dua titik pada sisi potong, yaitu: 𝑠ఞ(𝑥௦ഖ
,  𝑦௦ഖ

,  𝑧௦ഖ
) dan  𝑐൫𝑥௖ ,  𝑦௖, 𝑧௖൯. 

Persamaan parametrik untuk menghitung pahat silinder digunakan untuk menentukan 
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koordinat kedua titik. Titik 𝑠ఞ adalah 𝑠 yang diputar pada sumbu Y oleh sudut helikal. Titik 𝑠 

adalah titik sembarang yang berada pada sisi potong ketiak 𝜑 = 0. Sementara itu titik 𝑐 adalah 

tiik yang berada pada bagian bawah sisi potong.  Berikut ini cara menentukan koordinat kedua 

titik tersebut sebagai dampak dari sudut helikal.  

 

Gambar 5.12  Pengaruh sudut helikal terhadap orientasi sisi potong terhadap sudut kontak  

 

 
𝑠 =(0, 𝑟௠, 𝑟 + 5)  and 𝑐 = (0, 𝑟௠, 𝑟)  31 

Dimana 𝑟௠ adalah radius minor dari pahat potong. Selanjutnya koordinat titik 𝑠ఞ dan titik 𝑐 

terhadap sudut kontak ditentukan dengan cara transformasi kedua titik tersebut pada sumbu Y 

dengan sudut helikal dan sumbu Z dengan sudut kontak.  

 
𝑠ఞ ቎

𝑥௦ഖ

𝑦௦ഖ

𝑧௦ഖ

቏ = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑) × 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜒) × [𝑠] 32 

 
𝑠ఞ ቎

𝑥௦ഖ

𝑦௦ഖ

𝑧௦ഖ

቏ = ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 0
𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 0

0 0 1

൩ × ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜒 0 𝑠𝑖𝑛 𝜒

0 1 0
𝑠𝑖𝑛 𝜒 0 𝑐𝑜𝑠 𝜒

൩ × ൥

𝑥௦

𝑦௦

𝑧௦

൩ 33 

 
𝑐 ൥

𝑥஼

𝑦஼

𝑧஼

൩ = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑) × [𝑐] = ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑 0
𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 0

0 0 1

൩ ൥

𝑥௖

𝑦௖

𝑧௖

൩ 34 
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Orientasi pahat potong relatif terhadap WCS akibat dari penggunaan sudut helikal dapat 

ditentukan dengan menghitung rotasi sisi potong pada sumbu X dan sumbu Y sebagaimana 

terlihat pada Gambar 5.12b. Adapun perhitungannya adalah sebagai berikut: 

 
𝜃஺ഖ

= 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ
𝑦௦ഖ

− 𝑦஼

𝑧௦ഖ

ቇ 35 

 
𝜃௬ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ

𝑥௦ഖ
− 𝑥஼

𝑧௦ഖ

ቇ 36 

 
𝜃஻ഖ

= 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቌ
ቀ𝑥௦ഖ

− 𝑥஼ቁ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ

𝑧௦ഖ

ቍ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ𝑡𝑎𝑛 𝜃௬ 𝑐𝑜𝑠 𝜃஺ഖ
ቁ 37 

Karakteristik milling dengan permukaan kompleks adalah orientasi pahat dapat diarahkan ke 

manapun. Orientasi pahat ditentukan dengan menggunakan sudut orientasi 𝜃஺dan 𝜃஻. Ketika 

sudut helikal digunakan, sudut orientasi sisi potong akan berubah. Orientasi sebenarnya dapat 

dicari dengan bantuan titik 𝑠ఞ and titk 𝑐. Oleh karena itu maka 𝑠ఞ dan 𝑐 dihitung sebagai 

berikut: 

 𝑠ఞ ቀ𝑥௦ഖ
, 𝑦௦ഖ

, 𝑧௦ഖ
ቁ

= 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃஺)  ×  𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃஻) × 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑)

× 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜒). [𝑠] 

38 

 𝑐(𝑥஼ , 𝑦஼ , 𝑧஼) = 𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜃஺)  ×  𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝜃஻) × 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑). [𝑐] 39 

Jika 𝑠ఞ dan 𝑐 dapat ditentukan, maka orientasi sisi potong yang sebenarnya ( 𝜃஺ഖ
, 𝜃஻ഖ

) dapat 

dicari. Sehingga akhirnya operator untuk transformasi koordinat ketika sudut helikal digunakan 

berubah menjadi, 

 [𝑀]௛ = 𝑅𝑜𝑡 ቀ𝑋, 𝜃஺ഖ
ቁ  ×  𝑅𝑜𝑡 ቀ𝑌, 𝜃஻ഖ

ቁ

= 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 
40 
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5.4.2. Pengaruh sudut helikal Terhadap Tinggi Scallop 

Bentuk kurva tersapu dari pahat potong solid selalu sama, baik pahat tersebut menggunakan 

sudut helikal maupun tidak. Kondisi yang berbeda ditemukan ketika pahat non solid yang 

digunakan. Sudut helikal memberi dampak terhadap kurva pemotongan. Sebagaimana terlihat 

pada Gambar ???, ketika sudut helikal digunakan, radius pahat pada bagian bawah berbeda 

dengan radius pada sisi bagian atas (𝑅ఞ ). Radius pahat potong sama dengan 𝑅 hanya pada 

bagian bawah sedangkan pada bagian atas akan semakin besar (l).Oleh karena itu maka radius 

pahat potong aktual terhadap posisi pahat perlu dicari. Adapun rumus untuk mencari radisu 

sesungguhnya adalah: 

 𝜓 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ൫((𝑟 − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜆) 𝑠𝑖𝑛 𝜒)/(𝑟௠ + 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜆)൯ 41 

 𝑅ఞ (𝜆) = (𝑟௠ + 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜆)/ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 42 

 𝐺
ഖ் (𝜑; 𝜆) = [𝑅ఞ sin 𝜑 𝑅ఞ cos 𝜑 (𝑟 − 𝑟 cos 𝜆) cos 𝜒]୘ 43 

  Dimana 0 < 𝜆 < 90 dan 𝜓 adalah sudut lag sebagaimana terlihat pada Gambar 5.13a? 

Sudut lag adalah sudut kontak 𝑠ఞ relatif terhadap sudut kontak 𝑠.  

 

Gambar 5.13: a) Permukaan tersapu untuk pahat datar dengan sudut helikal, b) orientasi sisi 

potong 

5.4.3. Implementasi dan Diskusi 

Berdasarkan algoritma yang disusun pada subbab sebelumnya, sebuah simulasi program 

menggunakan Matlab telah dikembangkan. Sebuah pengujian telah dilakukan dengan 

menggunakan model uji seperti terlihat pada Gambar 5.14a. Verifikasi dilakukan 

menggunakan step over yang besar. Pada pengujian ini dipilih step-over sebesar 15 mm. Hal 

ini dimaksudkan agar diperoleh tinggi scallop yang besar sehingga proses verifikasi dapat 
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dilakukan dengan mudah. Kondisi permesinan yang digunakan pada pengujian tersebut adalah 

feedrate 0.3 mm/tooth dan kecepatan spindle 5000 rpm. Pahat toroidal dengan dua gigi dan 

sudut helikal 10 mm, diameter 20 mm dan radius minor 5 mm digunakan sebagai pahat potong. 

Dengan menggunakan metode yang diusulkan maka bentuk permukaan mesin dapat dihasilkan 

sebagaimana terlihat pada Gambar 5.14b. Selain itu, titik koordinat perpotongan dapat 

ditentukan dan pada akhirnya tinggi scallop dapat dihitung.  

Metode yang diusulkan telah diverifikasi menggunakan software Siemens-NX. Bentuk 

permukaan benda kerja setelah dimesin menggunakan Siemens-NX ditampilkan pada Gambar 

5.14b. Dari Gambar 14a dan Gambar 14b dapat dilihat bahwa bentuk scallop yang dihasilkan 

menggunakan simulasi mirip dengan bentuk permukaan yang dihasilkan Siemens-NX. Dan 

verifikasi selanjutnya dilakukan dengan membandingkan ukuran scallop yang dihitung 

menggunakan program simulasi dan diukur menggunakan Siemens-NX. Hasilnya ditampilkan 

pada Gambar 14c. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa semua data yang diuji 

menghasilkan perbedaan yang sangat kecil.  

 

Gambar 5.14 a) Model Uji, b) permukaan hasil permesinan dihasilkan dari program 
simulasi, c) tinggi scallop hasil verifikasi 

Kemampuan metode yang diusulkan untuk menguji pengaruh sudut helikal terhadap scallop 

juga dilakukan. Untuk kebutuhan verifikasi, sebuah model seperti terlihat pada Gambar 15a 

digunakan. Dalam pengujian ini digunakan lima jenis sudut helikal, yaitu: 0, 10, 20, 30, dan 

40. Dengan menggunakan program simulai maka permukaan benda termesin untuk satu 

lintasan pahat dapat dihasilkan seperti terlihat pada Gambar 15b. Tinggi scallop untuk setiap 

CC-point untuk semua pengujian dihitung dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 15c. Dari 
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gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa sudut helikal cenderung menurunkan tinggi scallop. 

Selain itu, penuruna sudut inklinasi juga akan menurunkan tinggi scallop. 

 

Gambar 5.15 a) model uji, b) bentuk scallop, c) tinggi scallop untuk beberapa sudut helikal 

 

5.5. Luaran Yang Dicapai 

Dari penelitian ini telah dihasilkan beberapa artikel yang disajikan pada Seminar Internasional 

dan diterbitkan pada jurnal internasional. Artikel-artikel tersebut dikelompokan berdasarkan 

statusnya di bawah ini. 

 

A. PUBLISHED 

1. Hendriko Hendriko (2017) Mathematical Model for Calculating Scallop Height of 

Toroidal Cutter in Five-axis  Milling, Journal of Engineering and Applied Sciences, 

Vol. 12 (19) (Scopus – Q3) 

2. Hendriko, H. (2017). Analytical Boundary Method for Obtaining Feed Scallop of 

Toroidal Cutter in Multi-Axis Milling. Key Engineering Materials, 728. (Scopus 

Indexed – Q3) 

3. Hendriko, H. (2017). Path Scallop Calculation during Free-Form Surface Machining 

with Flat-End Cutter in Five-Axis Milling. DEStech Transactions on Engineering 

and Technology Research, (apetc). 

4. Hendriko, H., Akhyan, A., Kiswanto, G., & Duc, E. (2017). The Effect of Tool 

Orientation to Cut Geometry in Five-Axis Milling Using Analytical Boundary 

Simulation. In Key Engineering Materials (Vol. 719, pp. 149-153). (Scopus Indexed 

– Q3) 

5. Hendriko, H., 2017, October. Effect of helical angle on path scallop calculation of 

flat-end cutter in multi axis milling. In AIP Conference Proceedings (Vol. 1891, No. 

1, p. 020052). AIP Publishing. 



 

31 
 

 

 

B. ACCEPTED 

1. Hendriko Hendriko (2017). Effect of Helix Angle on Path Scallop Calculation of Flat 

End Cutter in Multi Axis Milling. International Conference on Applied Science and 

Technology 2017 (ICAST 2017). Langkawi, Malaysia. (Accepted published in 

Journal of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering (JTEC) - 

Scopus Indexed – Q4) 

2. Hendriko Hendriko. A hybrid Analytical and Discrete Based Methodology to 

Calculate Path Scallop of Helical Toroidal Cutter in Five-Axis Milling. International 

Conference on Mechanical Engineering 2017 (ICOME 2017).  (Accepted by 

ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences - (Scopus – Q3)) 

3. Hendriko H. Geometric Modeling for Scallop Calculation of Toroidal Cutter in Five-

axis milling. Journal of Engineering and Applied Sciences. [Accepted]  (Scopus – 

Q3) 

 



 

32 
 

BAB VI  

RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

4.1 Jadwal Kegiatan 

Penelitian ini direncanakan akan dilaksanakan dalam dua tahun. Di tahun pertama fokus 

kegiatan pada pengembangan model matematika scallop pemakanan untuk pahat toroidal dan 

scallop lintasan untuk pahat datar. Untuk tahun kedua adalah pengembangan model 

matematika untuk scallop lintasan pada pahat toroidal. Model yang akan dikembangkan juga 

akan melihat dampak dari penggunaan sudul helikal pada pahat potong.  

Saat ini model matematika untuk scallop pemakanan pada pahat toroidal dan scallop lintasan 

pada pahat datar telah dibangun. Algoritma matematika juga sudah selesai dikerjakan. Model 

matematika tersebut baru hanya diuji dan diverifikasi dengan menggunakan Siemens-NX. 

Pengujian dan verifikasi akan dilanjutkan dengan cara pengujian ekperimental.  

 

Gambar 6.1 Jadwal kegiatan tahun 2016 

 

Gambar 6.2 Jadwal kegiatan tahun 2017 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Studi Literatur

Pengembangan model kurva tersapu (swept curve model 
development )
Pengembangan algoritma path scallop untuk pahat datar

Pengembangan algoritma feed scallop untuk pahat toroidal

Pengembangan program simulasi

Pengujian model dengan Siemens-NX

Uji Eksperimen untuk validasi awal

Persiapan paper untuk seminar internasional

Laporan perkembangan dan laporan akhir tahun ke-1

2016
Kegiatan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Studi Literatur

Pengembangan algoritma path scallop untuk pahat toroidal

Pengembangan algoritma matematika dampak penggunaan 
sudut helix 
Membangun program simulasi untuk menampilkan bentuk 
scallop
Validasi Model dengan menggunakan Siemens NX

Validasi Model dengan cara uji eksperimen.

Persiapan paper untuk jurnal internasional

Laporan perkembangan dan laporan akhir tahun ke-2

Kegiatan
2017
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BAB VII 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 
 
Dalam penelitian ini metode analitis untuk menghitung path scallop untuk pahat datar dan feed 

scallop  untuk pahat toroidal telah dikembangkan. Dari hasil implementasi dan pengujian dapat 

diambil beberapa kesimpulan, yaitu: 

1. Metode yang dikembangkan dapat diaplikasikan untuk menghitung path scallop untuk 

pahat datar dan feed scallop  untuk pahat toroidal pada proses permesinan bentuk 

permukaan bebas. 

2. Hasil validasi membuktikan bahwa metode yang dikembangkan akurat. Uji perbandingan 

menunjukan bahwa tinggi scallop hasil perhitungan dengan metode analitis yang 

dikembangkan dan hasil uji menggunakan Siemens-NX menunukan hasil yang hampir 

sama.  
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