
h3ndr
Highlight

h3ndr
Highlight

h3ndr
Highlight

h3ndr
Highlight



SURAT PERJANJIAN PEIIUGASAN PELAKSANAAN
PROGRAM PENELITIAN HIBAH FI]NDAMENTAL

TAHI]N ANGGARAN 2016
Nomor : 0024/KONTRAK-UPPM/PCR/2016

Pada hari ini Kamis tanggal Dua bulan Juni tahun Dua Ribu Enam Belas, kami yang

bertandatangan dibawah ini :

l. Muhammad Ihsan Zul, S.Pd., M.Eng : Kepala UPPM Politeknik Caltex Riau, bertindak atas

nama Direktur Politeknik Caltex Riau yang selanjutnya
dalam Surat Perjanjian ini disebut sebagai PIHAK
PERTAMA.

2. Dr. Hendriko, S.T., M.Eng : Dosen Politeknik Caltex Riau yang beralamat di
Pekanbaru, dalam hal ini bertindak sebagai pengusul dan

Ketua Pelaksana Penelitian Tahun Anggaran 2016 untuk
selanjutnya disebut PIIIAK KEDUA.

Perjanjian penugasan ini berdasarkan pada Surat Perjanj ian Pelaksanaan Hibah Penelitian bagi

Dosen Perguruan Tinggi Swasta di Lingkungan Kopertis Wilayah X Tahun Anggaran 2016 Nomor:
58/KONTRAK-PENELITIAN/010/KW2016 tanggal 22 Februari 2016.

PIHAK PERTAMA dan PIIIAK KEDUA, secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri
dalam suatu Perjanj ian Penugasan Pelaksanaan Program Penelitian Hibah Fundamental (baru) Tahun

2016 dengan ketentuan dan syarat-syarat sebagaimana diatur dalam pasal-pasal sebagai berikut:

Pasal I

PIHAK PERTAMA memberi tugas kepada PIHAK KEDUA, dan PIHAK KEDUA menerima
tugas tersebut untuk melaksanakan Penugasan Program Penelitian Hibah Fundamental tahun 2016

dengan judul "PENGEMBANGAN METODE ANALITIS IINTUK MENGHITUNG TINGGI
SCALLOP PADA PERMESINATI MILLING MULTI SUMBU"

l. PIHAK KEDUA bertanggung jawab penuh atas pelaksanaan Administrasi dan keuangan atas

pekerjaan&egiatan sebagaimana dimaksud pada ayat 1 dan berkewaj iban menyerahkan semua

bukti-bukti pengeluaran serta dokumen pelaksanaan lainnya dalam bentuk laporan yang

tersusun secara sistematis kepada PIHAK PERTAMA.

2. Pelaksanaan Penugasan Program Penelitian Hibah Fundamental (baru) tahun 2016 sebagaimana
dimaksud judul penelitian di atas didanai dari DIPA Kopertis Wilayah X Nomor: SP DIPA-
042.06.1.401516n016 tanggal 7 Desember 2015.

Pasal 2

(1) PII{AK PERTAMA menyerahkan dana penelitian sebagaimana dimaksud dalam pasal 1

sebesar 50,000.000,- (Lima Puluh Juta Rupiah) yang berasal dari DIPA Kopertis Wilayah X
Nomor: SP DIPA-042.06.1.401516/2016 tanggal 7 Desember 2015.



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

a. Pembayaran Tahap Pertama sebesar 70% dari total bantuan dana kegiatan yaitu 70% X
50.000.000,- = 35.000.000 - (Tiga Puluh Lima Juta Rupiah) dibayarkan kepada pihak

kedua dan diharuskan mengunggah laporan kemajuan ke SIM-LITABMAS paling lambat
tanggal 30 Juni 2016.

b. Pembayaran Tahap Kedua sebesar 30% dari total dana kegiatan yaitu 30% X 50.000.000,- =
15.000.000 (Lima Belas Juta Rupiah) dibayarkan kepada PIHAK KEDUA setelah

mengunggah laporan 70o/o ke SIM-LITABMAS serta menyerahkan laporan kemajuan dan

laporan penggunaan anggaran 70Yo yang telah dilaksanakan kepada PIIIAK PERTAMA
dan selanjutnya mengunggah laporan 100% paling lambat tanggal 15 Oktober 2016

dokumen dibawah ini:

l. Surat Pemyataan Laporan Kemajuan Pelaksanaan Hibah Penelitian;
2. Rekapitulasi Laporan Penggunaan Keuanga 70oZ yang telah dilaksanakan
3. Berita Acara Serah Terima Laporan Kemajuan Pelaksanaan;
4. Berita Acara Serah Terima Laporan Penggunaan Ketangan 70Yo.

c. PIHAK KEDUA bertanggung jawab mutlak dalam pembelanjaan dana tersebut pada ayat
(l) sesuai dengan proposal kegiatan yang telah disetujui dan berkewaj iban untuk
menyerahkan kepada PIIIAK PERTAMA semua bukti-bukti pengeluaran sesuai dengan
jumlah dana yang diberikan oleh PIHAK PERTAMA.

d. PIIIAK KEDUA berkewajiban mengembalikan sisa dana yang tidak dibelanjakan ke

kepada PIHAK PERTAMA untuk disetor ke Kas Negara.

Pasal 3

Dana Penugasan sebagaimana dimaksud dalam Pasal 2 ayat I dibayarkan langsung kepada PIIIAK
KEDUA.

Pasal 4

(l) PIHAK KEDUA berkewajiban menindaklanjuti dan mengupayakan hasil Program Penelitian
Hibah Fundamental berupa hak kekayaan intelektual dan atau publikasi ilmiah sesuai dengan

iuran yang dijanjikan pada Proposal.

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

(3) PIHAK KEDUA berkewaj iban untuk melaporkan perkembangan perolehan hasil sebagaimana
dimaksud pada ayat (l) kepada PIHAK PERTAMA selambat-lambatnya pada tanggal 30 Juni
2016.

Pasal 5

(l) PIIIAK PERTAMA melakukan Monitoring dan Evaluasi internal terhadap kemajuan
pelaksanaan Program Penelitian Hibah Fundamental tahun 20i6 sebelum pelaksanaan

monitoring dan evaluasi eksternal oleh Direktorat Penelitian dan Pengabdian Kepada
Masyarakat Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi.



Pasal 6

Perubahan terhadap susunan tim pelaksana dan substansi pelaksanaan Program Penelitian Hibah
Fundamental dapat dibenarkan apabila telah mendapat persetujuan tertulis dari Direktur Penelitian
dan Pengabdian Kepada Masyarakat Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi

Pasal 7

(l) PIHAK KEDUA berkewajiban mengunggah Laporan Akhir pelaksanaan Penugasan Program
Penelitian Hibah Fundamental Tahun 2016 sesuai ketentuan pada Buku Panduan Program
Penelitian Tahun 2013 Edisi IX dan mengisi Rekapitulasi Laporan Penggunaan Anggaran 100%
padaSIM-LITABMAS@.

(2) Hard copy Laporan Akhir dan Rekapitulasi Laporan Penggunaan Anggaran sebagaimana
dimaksud ayat (l) diserahkan kepada PIHAK PERTAMA naline lambat tanesal 15 Oktober
2016.

Pasal 8

(1) Apabila PIHAK ruDUA selaku ketua pelaksana sebagaimana dimaksud pada Pasal I tidak
dapat melaksanakan Program Penelitian Hibah Fundamental Tahun 2016, maka PIHAK
KEDUA wajib mengusulkan pengganti ketua pelaksana yang merupakan salah satu anggota tim
kepada PIIIAK PERTAMA.

(2) Apabila PIHAK KEDUA tidak dapat melaksanakan tugas dan tidak ada pengganti ketua
sebagaimana dimaksud dalam Pasal I maka PIHAI( KEDUA harus mengembalikan dana
kepada PIHAK PERTAMA yang selanjutnya disetor ke Kas Negara.

(3) Bukti setor sebagaimana dimaksud pada ayat (2) disimpan oleh PIHAK PERTAMA.

Pasal 9

(l) Apabita sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melaksanakan Penelitian telah
berakhir, PIHAK KEDUA belum menyelesaikan tugasnya dan atau terlambat mengirim
laporan Kemajuan dan atau terlambat mengirim laporan akhir, maka PIHAK KEDUA
dikenakan sanksi denda sebesar 1 %o (satu permil) setiap hari keterlambatan sampai dengan
setinggi-tingginya 5%o (lima persen), terhitung dari tanggal jatuh tempo sebagaimana tersebut
pada pasal 1 ayat (1), (2) dan ayat (3), yang terdapat dalam Surat Perjanj ian Penugasan
Pelaksanaan Program Penelitian Hibah Fundamental Tahun Anggaran 2016;

(2) Denda sebagaimana dimaksud pada ayat (l) disetorkan ke Kas Negara dan foto copy bukti setor
denda yang telah divalidasi oleh KPPN setempat diserahkan kepada PIHAK PERTA-MA.

Pasal l0

(l) Apabila dikemudian hari judul Program Penelitian Hibah Fundamental sebagaimana dimaksud
pada Pasal I ditemukan adanya duplikasi dengan Program Penelitian Hibah Fundamental lain
dan atau ditemukan adanya ketidak jujuran/itikad kurang baik yang tidak sesuai dengan kaidah
ilmiah, maka kegiatan tersebut dinyatakan batal dan PIIIAK KEDUA wajib mengembalikan
dana Tahun 2016 yang telah diterima kepada PIHAK PERTAMA yang selanjutnya disetor ke
Kas Negara.

(2) Bukti setor sebagaimana dimaksud pada ayat (1) disimpan oieh PIHAK PERTAMA.



Pasal 11

Hal-hal atau segala sesuatu yang berkenaan dengan kewaj iban pajak berupa PPN dan/atau PPh

*.njuJi tunggrrigjawab pfH,iK KpDUA dan harus dibayarkan ke kantor pelayanan pajak setempat

sebagai berikut:
1. Pembelian barang dan jasa dikenai PPN sebesar l0o/o danPPh 22 sebesar 1,5%;

2. Belanja honorarium dikenai PPh Pasal 21 dengan ketentuan:- 
u. i,il. bagi yang memiliki Npwp untuk golongun III, serta 6yo bagi yang tidak memiliki

NPWP.
b. Untuk golongan IV sebesar l5V:o; dan

3. Pajak-pajak lain sesuai ketentuan yang berlaku.

Pasal 12

(1) Hak atas kekayaan intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan Program Penelitian Hibah

Fundamental diatur dan dikelola sesuai dengan peraturan dan perundang-undangan yang

berlaku.

(2) Hasil Program Penelitian Hibah Fundamental berupa peralatan dan/atau alat yang dibeli dari
' ' kegiatan ini uduluh milik Negara yang dapat dihibahkan kepada institusi/lembaga/masyarakat

melalui Surat Keterangan Hibah.

Pasal 13

(1) Apabila terjadi perselisihan antara PIHAK PERTAMA dan PII{AK KEDUA dalam
" piutrunuun perja-nj ian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan mufakat, dan

apabila tidak ter&pai penyelesaian secaia musyawarah dan mufakat maka penyelesaian

dilakukan melalui Proses hukum.

(2) Hal-hal yang belum diatur dalam perjanjian ini diatur kemudian oleh kedua belah pihak'

Pasal 14

Surat Perjanj ian Penugasan Pelaksanaan Program Penelitian Hibah Fundamental ini dibuat rangkap

2 (dua) dan bermaterai cukup sesuai dengan ketentuan yang berlaku'

PIIIAKKEDUA

Muhammad Ihsan Zul. S.Pd.. M.Ene
NrP. 138703
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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.  
Oleh karena itu 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 akan 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 akan 
digunakan merupakan pengembangan dari metode Analytical Boundary Simulation (ABS) 
yang sebelumnya digunakan untuk menghitung ukuran dan bentuk geometri tatal (chip 
geometry). 
Dalam penelitian di tahun pertama 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. 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 2016 yang berjudul: “Pengembangan Metode Analitis Untuk Menghitung Tinggi 
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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 Muhammad   Ihsan Zul, 
SPd. M.Eng. dan stafnya yang telah memberikan banyak dukungan teknis, fasilitas 
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4. Para Kolega di Teknik Mekatronika yang telah memberikan dorongan, semangat dan 
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5. Serta semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu persatu yang telah memberi 
bantuan, arahan serta dorongan kepada kami dalam menyelesaikan penelitian tahun 
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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 penelitian ini akan mengembangkan sebuah metode analitis untuk menghitung 
tinggi scallop pada proses permesinan milling lima sumbu. Algoritma matematika yang 
dikembangkan akan didigunakan 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 (ܫ ) 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 
akan 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 akan 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. 

 
 
. 

 
 
 
 
 

 
Gambar 2.3 Peta jalan penelitian 

o Mengembangkan model analitis untuk menghitung geometri tatal untuk proses semi-finish pada mesin milling lima sumbu. 
o Mengembangkan model analitis untuk menghitung geometri tatal untuk proses finish pada mesin milling lima sumbu. 
o Mengembangkan model mekanistik untuk menghitung gaya pemotongan pada mesin milling lima sumbu. 

2011-2015 2008-2010 
 Meneliti dan melakukan pengujian gaya pemotongan pada permesinan bubut 
 Menelitii pengaruh geometri pahat potong terhadap gaya pemotongan pada permesinan bubut 
 Meneliti pengaruh kekerasan material terhadap gaya pemotongan pada permesinan bubut 

 Mengembangkan metode analitis untuk menghitung step over yang optimal agar diperoleh tinggi scallop yang  sesuai dengan toleransi yang diberikan 
 Membuat simulasi program untuk menghitung tinggi scallop berdasarkan model analitis yang dikembangkan 

2016-2017 
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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. Berikut 
ini adalah track record dan peta jalan penelitian yang telah dan akan dilakukan.    
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BAB III 

TUJUAN DAN MANFAAT 

Tujuan Khusus  
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 akan dibagi menjadi 3 tahapan yaitu: 1) fase pengembangan model matematika; 
2) fase pengembangan program simulasi; dan 3) fase validasi model yang akan 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 akan 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 akan 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 akan 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 
( ௌܰ (ణ,ఝ,)) dan vektor arah pergerakan pahat ( ௌܸ (ణ,ఝ,)) atau dapat dituliskan sebagai 
(ణ,ఝ,)ܨ =  ௌܰ (ణ,ఝ,). ௌܸ (ణ,ఝ,) = 0. Dengan menentukan grazing point pada setiap sudut 
rotasi (߮) maka kurva tersapu akan terbentuk. Metode grazing yang digunakan untuk 
menentukan titik singgung bawah (lower engagement point) sebagaimana dilaporkan 
pada [11] akan 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 akan 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 akan diimplementasikan ke dalam simulasi komputer 
yang akan 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 akan 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 akan dilakukan dengan menggunakan beberapa ukuran diameter dan minor radius 
pahat toroidal untuk memastikan kemampuan model yang dikembangkan. Selain itu 
kemampuan model yang dikembangkan juga akan 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 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.   
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Gambar 5.1 a) Geometri pahat datar, b) koordinat sistem, c) tampak atas  
 

 
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: 

;߮)ܩ ݈) = ൦
ܴ ݊݅ݏ ߮
ܴ ݏܿ ߮

݈
൪      ; 0 < ݈ < ݈ 1 

 

Dimana ܴ adalah radius pahat potong, ߮ adalah sudut rotasi pahat atau disebut juga sudut 
persinggungan, dan ݈ 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: 

ݔ)ᇱܩ  ᇱீ , ݕ  ᇱீ , ݖ ᇱீ ) = ;߮)ܩ [ܯ] ݈) 2 
Dimana [M] adalah operator transformasi (transfromation operator) yang didalamnya 

terdapat dampak dari beberapa variabel seperti: sumbu rotasi pahat pada sumbu-X  (ߠ), sumbu 
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rotasi pahat pada sumbu-Y  (ߠ), dan translasi pada titik ܶ. Dimana ܶ adalah titik posisi pahat 
seketika (the instantaneous cutter location point) yang berada pada titik center di dasar pahat. 
Operator transformasi dirumuskan sebagai berikut: 

 
[M] =

ێۏ
ۍێ

ߠ ݏܿ 0 ߠ ݊݅ݏ ߠ ݊݅ݏߠ ݊݅ݏௌݔ ߠ ݏܿ ߠ ݏܿߠ ݊݅ݏ− ߠ ݊݅ݏߠ ݏௌܿݕ ߠ ݊݅ݏ ߠ ݏܿߠ ݏܿ ௌ0ݖ 0 0 1 ۑے
 3 ېۑ

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 (ܫ), 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 ܥଵ and ܥଶ. Jarak antara titik singgung terhadap CC-point dihitung sebagai 
berikut: 

;௦ݔ)ݏ ;௦ݕ  (௦ݖ  = ଵܥ| −  ଶ|/2 4ܥ

Koordinat titik singgung antara dua kurva ܫ ൫ݔூ , ூݕ ,  ூ൯, dapat didefiniskan setelah sudutݖ
singgung (߮) diperoleh. Karena titik singgung berada di tengah-tengah antara ܥଵ and ܥଶ, maka 
kedua kurva tersebut memiliki sudut singgung yang sama. Dengan menganggap bahwa gerakan 
makan adalah pada sumbu-X, maka ீܫ ଵ(߮; ߠଵ; (ଵߠ  = ܫீ  ଶ(߮; ߠଶ; ܫீ ଶ), dimanaߠ  ଵ adalah 
persamaan untuk titik singgung menggunakan persamaan kurva 1, dan ீܫ ଶadalah persamaan 
untuk menghitung titik singgung menggunakan persamaan parametrik kurva 2. ீܫ ଵ dan 
ܫீ ଶditentukan dengan menggunakan persamaan berikut: 
 

ூݕ = ൫(ݎ + ݎ sin λେ) cos ߮൯ cos ߬ − ݎ) − cos ݎ λେ)5 ߬ ݊݅ݏ 
 
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 
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diverifikasi dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 5.3b, Dapat dilihat bahwa semua pengujian 
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 
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pahat toroidal dan pahat datar, scallop lintasan hanya muncul ketika pahat menggunakan sudut 
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 ܫ. 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 (ݔ)ܥ , ݕ ,  )) dan itikݖ
singgung berikutnya (ݔ)′ܥ", ,"ݕ  ")). Metode untuk mendefinisikan koordinat titik singgungݖ
pada setiap sudut singgung (߮) dideskripsikan pada [12, 37]. Jarak antara ܥ dan ܫ untuk pahat 
bulat dihitung sebagai berikut: 
 ݃ = ݂/2 6 

dimana ݂ 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 ܥ dan ܫuntuk pahat setengah lingkaran adalah 2݃. 
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: 
 ்ܵ (߮; λ) ቈ

ݖݕݔ = (ݎ + ݎ sin λ) sin ߮
ݎ) + ݎ sin λ) cos ߮

ݎ − cos ݎ 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 ݔ)ܥ , ݕ , ூݔ)ܫ ) danݖ , ூݕ ,  ூ) pada setiapݖ
titik di kurva tersapu adalah tetap. Koordinat titik singgung terhadap gigi pahat posisi saat ini 
dapat ditentukan setelah sudut toroidal (λூ) dan sudut singgung (߮ூ) diperoleh. Dengan 
mengacu kepada Gambar 5.6 maka sudut-sudut tersebut diperoleh dengan menggunakan rumus 
berikut: 
 

߮ூ = tanିଵ ൬ݔ + ݃
ݕ

൰ 8 

Setelah ߮ூ  diperoleh, kemudian sudut toroidal dari FI-point dihitung dengan menggunakan 
rumus Eq.2 khusus untuk menghitung nilai x. Dimana sumbu-X dari titik persinggungan (ݔூ) 
adalah sama dengan ݔ + ݃. Sehingga persamaan untuk menghitung λூadalah sebagai berikut: 
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ݔ  + ݃ = ݎ) + ݎ sin λூ) sin ߮ூ 9 

 λூ = sinିଵ ൬ݔ + ݃ −  sinݎ ߮ூ
sin ݎ ߮ூ

൰ 10 

Setelah ߮ூ dan λூdiperoleh, koordinate FI-point pada WCS dapat dihitung sebagai berikut: 
ூᇲݔ) ᇱܫ  , ூᇲݕ , (ூᇲݖ = [M] ்ܵ (߮ூ; λூ) 11 

Akhirnya tinggi scallop dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 
 ℎ = ݎ − cos(λூ ݎ − 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. Application And Discussion 
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 

 
5.3. Luaran Yang Dicapai 
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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

2016Kegiatan

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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