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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
Operasi yang paling banyak dijumpai dalam pemesinan part 

logam adalah operasi pemesinan 2½ D bentuk rongga (pocket), yaitu 
membuang semua material yang terdapat di dalam suatu batas 
(boundary) tertutup pada permukaan datar benda kerja sampai ke 
kedalaman tertentu (Kramer, 1992 dan Arya, et al., 2001). Bentuk 
rongga merupakan fitur khusus yang banyak dijumpai pada proses 
pemesinan di perusahaan pembuat mould dan dies. Daya saing 
perusahaan pembuat mould dan dies sangat ditentukan oleh 
kemampuan dalam memenuhi waktu penyelesaian pesanan. Karena 
itulah usaha-usaha untuk memperpendek waktu pemesinan selalu 
menjadi perhatian utama. Waktu penyelesaian pesanan mempunyai 
hubungan erat dengan perencanaan proses pemesinan. Waktu yang 
dibutuhkan untuk menyelesaikan pemesinan suatu fitur tergantung 
pada banyak faktor, di antaranya adalah karakteristik mesin, strategi 
pemesinan, ukuran dan jenis pahat yang dipilih, geometri fitur dan 
spesifikasi toleransi serta parameter pemesinan (Chaeron, 2006). 

Faktor terpenting dalam pemesinan bentuk rongga adalah 
ukuran pahat karena semua faktor yang lain tergantung pada ukuran 
pahat. Tugas perencana proses selanjutnya, setelah ukuran pahat 
diperoleh, adalah membangkitkan lintasan pahat. Ada dua strategi 
pemesinan yang banyak dipakai di dalam pembangkitan lintasan 
pahat untuk pemesinan bentuk rongga, yaitu: strategi direction 
parallel dan strategi contour parallel (Arkin et al., 2000). Kedua 
strategi tersebut, masing-masing mempunyai kelebihan dan 
kekurangan. Strategi direction parallel memungkinkan lintasan pahat 
tanpa overlap tapi menyisakan scallop di sepanjang sisi bentuk 
rongga (Veeramani dan Gau, 1997). Sedangkan strategi contour 
parallel memungkinkan lintasan pahat yang bebas scallop di 
sepanjang sisi bentuk rongga tapi membutuhkan overlap antar 
lintasan untuk menghindari daerah sisa di tengah-tengah daerah 



bentuk rongga. Kedua hal yang disebutkan di atas memungkinkan 
untuk mengembangkan strategi pemesinan baru, yang diharapkan 
dapat menghasilkan panjang lintasan pahat yang lebih pendek 
dibanding strategi direction parallel dan contour parallel. 

Kemudian dalam rangka untuk dapat mengetahui berapa 
panjang lintasan pahat secara cepat, perlu dilakukan pemodelan 
analitis terhadap lintasan pahat sesuai strategi pemesinan yang 
digunakan. Dalam hal ini, pemodelan analitis lintasan pahat 
dikhususkan pada pemesinan bentuk rongga segitiga. Pemesinan 
bentuk rongga segitiga banyak dijumpai pada industri pesawat 
terbang (Bieterman, 2003). 

 
1.1 Batasan 

1. Pemesinan yang yang dilakukan adalah pemesinan bentuk 
rongga segitiga menggunakan mesin milling, 

2. Bentuk rongga segitiga yang ditinjau memiliki jari-jari 
kelengkungan yang sama pada ketiga sudutnya, 

3. Pemesinan dilakukan menggunakan pahat tunggal dimana 
jari-jari pahat sama dengan jari-jari kelengkungan bentuk 
rongga, 

4. Panjang lintasan pahat yang didapatkan merupakan 
panjang lintasan pahat pada satu pass pemesinan saja, 

5. Pemesinan dilakukan tanpa retraksi pahat. 
 
1.2 Asumsi 

1. Waktu pemesinan hanya dipengaruhi oleh faktor panjang 
lintasan pahat, 

2. Pahat yang digunakan tidak mengalami perubahan 
(penyusutan) ukuran, 

3. Hasil pemakanan pahat adalah selebar diameter pahat. 
 
1.3 Manfaat 

Mampu memperkirakan panjang lintasan pahat secara cepat 
sehingga dapat memilih strategi pemesinan yang tepat. 



BAB 2 
 STRATEGI PEMESINAN DIRECTION PARALLEL 

 
Pemesinan bentuk rongga segitiga menggunakan strategi 

direction parallel dapat dilihat pada Gambar 1. Strategi ini 
memungkinkan dilakukannya pemesinan tanpa overlap tapi 
memerlukan lintasan tambahan untuk memotong scallop yang tersisa 
pada boundary atau batas bentuk rongga (Gambar 2). Lintasan 
pahatnya adalah: A-B-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M-N-O-P-Q-C lalu C-A-B-C. 

 

 
Gambar 1. Strategi direction parallel 

 

 
Gambar 2. Lintasan pembuang scallop pada strategi direction parallel 



Pahat yang digunakan dalam pemesinan mempunyai diameter 
sebesar 2·r. Untuk membangkitkan lintasan pahat, pertama dilakukan 
offset ke dalam sejauh setengah diameter pahat (= r). Hasil offset 
adalah segitiga ABC. Selanjutnya ditarik garis-garis yang sejajar 
dengan sisi terpanjang segitiga. Karena pemesinannya dapat 
dilaksanakan tanpa overlap (ρ = 0) maka jarak antar garis sejajar 
tersebut sama dengan diameter pahat. 

Dari Gambar 1 dan Gambar 2 terlihat bahwa lintasan pahat 
pada strategi direction parallel terdiri atas 3 bagian, yaitu: 
1. Bagian mendatar ( AB, DE, FG dan seterusnya) 
2. Bagian menaik (BD, EF, GH dan seterusnya) 
3. Bagian pembuang scallop (AB, BC, CA)  
 
2.1.  Bagian Mendatar Strategi Direction Parallel 

Panjang bagian mendatar dapat dimodelkan sebagai berikut: 

𝐴𝐵തതതത = 𝑎 − 𝑟 ∙ cot
𝛽

2
− 𝑟 ∙ cot
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2
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𝐷𝐸തതതത = 𝐴𝐵തതതത − 2 ∙ 𝑟 ∙ (cot 𝛽 + cot 𝛾) 
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Banyaknya bagian mendatar atau garis sejajar AB (n) dapat dihitung =  

𝑛 =
𝐶𝐶′തതതതത

2 ∙ 𝑟
 

dimana 

𝐶𝐶′തതതതത = 𝐴𝐶തതതത ∙ sin 𝛽 
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sehingga 
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maka total panjang bagian mendatar (TPD) adalah sebagai berikut: 

𝑇𝑃𝐷 =෍൭𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
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2
+ cot
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2
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2.2.  Bagian Menaik Strategi Direction Parallel 
Panjang bagian menaik dapat dimodelkan sebagai berikut,  

total panjang bagian menaik (TPN) dapat diestimasi sebagai rata-rata 

dari BCAC  . 

𝑇𝑃𝑁 =
𝐴𝐶തതതത + 𝐵𝐶തതതത

2
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sehingga 
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2.3.  Bagian Pembuang Scallop Strategi Direction Parallel 

Total Panjang lintasan untuk menghilangkan scallop (TPS) di 
sepanjang batas pocket adalah: 
𝑇𝑃𝑆 = 𝐴𝐵തതതത + 𝐵𝐶തതതത + 𝐴𝐶തതതത 
dimana 
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sehingga 
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𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ 

 
2.4.  Total Panjang Lintasan Pahat Strategi Direction Parallel 

Total panjang lintasan pahat untuk pemesinan bentuk rongga 
segitiga menggunakan strategi direction parallel (TPSD) dapat 
dituliskan sebagai fungsi f(α, β, γ, a, b, c, ρ, r) dimana: 
𝑇𝑃𝑆𝐷 = 𝑇𝑃𝐷 + 𝑇𝑃𝑁 + 𝑇𝑃𝑆  



BAB 3 
PENGEMBANGAN STRATEGI DIRECTION PARALLEL 

 
Pada BAB 2 telah dijelaskan bahwa strategi direction parallael 

dapat melakukan pemesinan bentuk rongga tanpa overlap tapi 
menyisakan scallop pada kedua dinding bentuk rongga segitiga. 
Pengembangan strategi terhadap strategi direction parallel dilakukan 
dengan menambahkan lintasan untuk membuang scallop sedemikian 
sehingga proses pembuangan scallop dilakukan menggunakan 
lintasan yang terintegrasi dengan lintasan pembuangan daerah 
bentuk rongga segitiga (Chaeron et al., 2019a). Hasil 
pengembangannya dapat dilihat pada Gambar 3. Lintasan pahatnya 
adalah: A-B-D-E’-A-E-F-G’-D-G-H-I’-F-I-J-K’-H-K-L-M’-J-M-N-O’-O-P-Q’-
N’-Q-C-P. 

 
Gambar 3. Pengembangan strategi direction parallel 

 
Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa strategi hasil 

pengembangan terhadap strategi direction parallel memiliki 3 bagian 
utama yaitu: 
1. Lintasan mendatar (AB, DE’, FG’ dan seterusnya) 
2. Lintasan menaik (BD, AE, EF, DG, GH dan seterusnya) 
3. Lintasan menurun (E’A, G’D, I’F, K’H dan seterusnya) 



3.1.  Bagian Mendatar Strategi Direction Parallel Pengembangan 
Panjang lintasan mendatar pada pengembangan strategi 

direction parallel diperoleh dari total panjang bagian mendatar 
strategi direction parallel (TPD) dikurangi bagian pengurang sebagai 
awalan untuk membuang scallop. Dari Bab 2 diperoleh nilai TPD 
yaitu: 

𝑇𝑃𝐷 =෍൭𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ − 2 ∙ 𝑟 ∙ (𝑖 − 1)(cot 𝛽 + cot 𝛾)൱

௡

௜ୀଵ

 

dimana 

𝑛 =
൬𝑐 − 𝑟 ∙ cot

𝛼
2
− 𝑟 ∙ cot

𝛽
2
൰ ∙ sin𝛽

2 ∙ 𝑟
 

Penghematan atau pengurangan lintasan terjadi karena ada 
pengurangan panjang lintasan mendatar, DE menjadi DE’, FG menjadi 
FG’ dan seterusnya. 

 
Gambar 4. Pengurangan lintasan mendatar 

Dari Gambar 4, tinjau segitiga XYZ 
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𝐸𝐸′തതതതത = 𝑄𝑃തതതത = 𝐴𝑃തതതത − 𝐴𝑄തതതത 

Untuk mencari 𝐴𝑃തതതത : 
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Segitiga XYZ sebangun dengan segitiga PXR, sehingga: 
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𝑟

sin𝛽
 

𝐴𝑃തതതത = 𝐴𝑅തതതത + 𝑅𝑃തതതത = 3 ∙ 𝑟 ∙
cos 𝛽

sin 𝛽
+

𝑟

sin 𝛽
=
3 ∙ 𝑟 ∙ cos𝛽 + 𝑟

sin 𝛽
 

sehingga 

𝐸𝐸′തതതതത = 𝑄𝑃തതതത =
3 ∙ 𝑟 ∙ cos𝛽 + 𝑟

sin 𝛽
−
2 ∙ 𝑟

sin 𝛽
∙ cos 𝛽 

𝐸𝐸′തതതതത =
3 ∙ 𝑟 ∙ cos 𝛽 + 𝑟 − 2 ∙ 𝑟 ∙ cos𝛽

sin 𝛽
=
𝑟 ∙ cos 𝛽 + 𝑟

sin 𝛽
 

𝐸𝐸′തതതതത =
𝑟 ∙ (cos 𝛽 + 1)

sin 𝛽
 

Selanjutnya untuk i genap 

𝐸𝐸′തതതതത = 𝐼𝐼′തതത = ⋯ =
𝑟 ∙ (cos𝛽 + 1)

sin𝛽
 

Dan untuk i ganjil 

𝐺𝐺′തതതതത = 𝐾𝐾′തതതതത = ⋯ =
𝑟 ∙ (cos𝛾 + 1)

sin 𝛾
 

Karena jumlah lintasan mendatar yang mendapat pengurangan 
panjang adalah sebanyak (n – 1), maka total pengurang lintasan 
mendatar (TPLD) dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑇𝐾𝐿𝐷 =
(𝑛 − 1) ∙ 𝑟 ∙ (cos𝛽 + cos 𝛾 + 2)

2 ∙ sin𝛽
 



Sehingga panjang bagian mendatar strategi direction parallel hasil 
pengembanagn (PLDP) adalah: 

𝑃𝐿𝐷𝑃 = 𝑇𝑃𝐷 − 𝑇𝐾𝐿𝐷 
 
3.2.  Bagian Menaik Strategi Direction Parallel Pengembangan 

Dari Gambar 3, Panjang Lintasan menaik strategi Direction 
Parallel hasil pengembangan (PLNP) adalah penjumlahan AC dan BC, 
dimana: 

𝐴𝐶തതതത = 𝑐 − 𝑟 ∙ cot
∝

ଶ
− 𝑟 ∙ cot

ఉ

ଶ
    

𝐵𝐶തതതത = 𝑏 − 𝑟 ∙ cot
∝

ଶ
− 𝑟 ∙ cot

ఊ

ଶ
   

maka:  

𝑃𝐿𝑁𝑃 = ൬𝑐 − 𝑟 ∙ cot
∝

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛽

2
൰ + ቀ𝑏 − 𝑟 ∙ cot

∝

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛾

2
ቁ 

 
3.3.  Bagian Menurun Strategi Direction Parallel Pengembangan 

Pada Gambar 3, lintasan menurun strategi Direction Parallel 
hasil pengembangan adalah E’A, I’F dan seterusnya (i genap), pada 
sebelah kiri serta G’D, K’H dan seterusnya (i ganjil), pada sebelah 
kanan. 

𝐸′𝐴തതതതത = ට൫𝐸′𝑃തതതതത൯
ଶ
+ (𝐴𝑃തതതത)ଶ 

dimana 
𝐸′𝑃തതതതത = 2 ∙ 𝑟 

𝐴𝑃തതതത = 𝐴𝑅തതതത + 𝑅𝑃തതതത = 3 ∙ 𝑟 ∙
cos 𝛽

sin 𝛽
+

𝑟

sin 𝛽
=
3 ∙ 𝑟 ∙ cos𝛽 + 𝑟

sin 𝛽
 

sehingga 

𝐸′𝐴തതതതത = ඨ(2 ∙ 𝑟)ଶ + ൬
3 ∙ 𝑟 ∙ cos 𝛽 + 𝑟

sin 𝛽
൰
ଶ

= 2 ∙ 𝑟 ∙ ඨቆ
3 ∙ cos(𝛽) + 1

2 ∙ sin(𝛽)
ቇ

ଶ

+ 1 

Selanjutnya untuk i genap 

𝐸ඁ𝐴തതതതത = 𝐼ඁ𝐹തതതത = ⋯ = 2 ∙ 𝑟 ∙ ටቀ
ଷ∙ୡ୭ୱ(ఉ)ାଵ

ଶ∙ୱ୧୬(ఉ)
ቁ
ଶ
+ 1    

Dan untuk i ganjil 

𝐺ඁ𝐷തതതതത = 𝐾ඁ𝐻തതതതത = ⋯ = 2 ∙ 𝑟 ∙ ටቀ
ଷ∙ୡ୭ୱ(ఊ)ାଵ

ଶ∙ୱ୧୬(ఊ)
ቁ
ଶ
+ 1   



Karena jumlah lintasan menurun adalah sebanyak (n – 1), maka 
Panjang Lintasan menurun strategi Direction Parallel (PLTP) hasil 
pengembangan dapat diestimasi sebagai berikut: 

𝑃𝐿𝑇𝑃 =

(𝑛 − 1) ∙ 2 ∙ 𝑟 ∙ ቌඨ൬
3 ∙ cos(𝛽) + 1
2 ∙ sin(𝛽)

൰
ଶ

+ 1 + ඨ൬
3 ∙ cos(𝛾) + 1
2 ∙ sin(𝛾)

൰
ଶ

+ 1ቍ

2
 

 
3.4.  Total Panjang Lintasan Pahat Strategi Direction Parallel Hasil 

Pengembangan 
Total panjang lintasan pahat pengembangan strategi direction 

parallel (TPLPDP) sebagai fungsi f(α,β,γ,a,b,c,,r) dapat dinyatakan 
sebagai:  

𝑇𝑃𝑆𝐷𝑃 = 𝑃𝐿𝐷𝑃 + 𝑃𝐿𝑁𝑃 + 𝑃𝐿𝑇𝑃 
 
 
  



BAB 4 
STRATEGI PEMESINAN CONTOUR PARALLEL 

 
Strategi contour parallel ini memungkinkan untuk melakukan 

pembangkitan lintasan pahat yang tidak menyisakan daerah sisa tapi 
pada antar lintasan pahat harus ada overlap yang besarnya 
tergantung pada besar sudut terkecil pada segitiga. Pahat yang 
dipakai mempunyai diameter = 2·r. Pembangkitan lintasan pahat 
dilakukan dengan, pertama offset ke dalam sejauh setengah diameter 
pahat (= r). Hasil offset adalah segitiga ABC. Selanjutnya dilakukan 
lagi offset ke dalam terhadap segitiga ABC tersebut sejauh 2(r-ρ). 
Demikian seterusnya. Pemesinan bentuk rongga segitiga dengan 
strategi direction parallel dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Pemesinan pocket segitiga dengan strategi contour parallel 

Dari Gambar 5 dapat diketahui bahwa lintasan pahatnya terdiri dari 2 
bagian yaitu: 
1. Bagian yang mengeliling (sejajar) boundary pocket (ABC, EFG, IJK 

dan seterusnya) 
2. Bagian yang menghubungkan bagian-bagian yang sejajar batas 

pocket (DH, HL dan seterusnya) 
 
4.1.  Bagian yang Sejajar Keliling Bentuk Rongga 

Garis offset yang paling dekat dengan batas bentuk rongga 
(lintasan pahat terluar) berjarak sebesar radius (r) pahat dari garis 



kontur bentuk rongga sehingga membentuk segitiga ABC (Gambar 5). 
Panjang offset terluar (POT) adalah penjumlahan ketiga sisi segitiga 
ABC. 
𝑃𝑂𝑇 = 𝐴𝐵തതതത + 𝐵𝐶തതതത + 𝐶𝐴തതതത 
dimana 

𝐴𝐵തതതത = 𝑎 − 𝑟 ∙ cot
𝛽

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛾

2
 

𝐵𝐶തതതത = 𝑏 − 𝑟 ∙ cot
𝛼

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛾

2
 

𝐴𝐶തതതത = 𝑐 − 𝑟 ∙ cot
𝛼

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛽

2
 

sehingga 

𝑃𝑂𝑇 = (𝑎 + 𝑏 + 𝑐) − 2 ∙ 𝑟 ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ 

Selanjutnya semua garis offset sebelah dalam harus di-overlap untuk 
menghindari adanya daerah sisa (bagian yang diarsir dalam Gambar 
6).  adalah sudut terkecil antara dua garis lurus yang bersesuaian 
dengan garis kontur pada pocket segitiga. Dari Gambar 6 terlihat 
bahwa: 

r

y
Sin 







2


 

 
Gambar 6. Overlap untuk menghindari daerah sisa 

Lebar overlap dua garis offset terdekat adalah : 
𝜌 = 𝑟 − 𝑦 



𝜌 = 𝑟 − 𝑟 ∙ sin
min(α, β, γ)

2
 

𝜌 = 𝑟 ቆ1 − sin
min(α, β, γ)

2
ቇ 

Sehingga jarak offset (lintasan pahat), d, adalah:  
𝑑 = 2 ∙ 𝑦 + 𝜌 
𝑑 = 2 ∙ (𝑟 − 𝜌) + 𝜌 
𝑑 = 2 ∙ 𝑟 − 𝜌 
Dengan jarak offset sebesar 2·r – ρ maka panjang offset kedua (POK), 
yaitu segitiga EFG (Gambar 5.), dapat dihitung: 

𝑃𝑂𝐾 = 𝐸𝐹തതതത + 𝐹𝐺തതതത + 𝐺𝐸 

𝑃𝑂𝐾 = (𝐴𝐵തതതത + 𝐵𝐶തതതത + 𝐶𝐴തതതത) − 2 ∙ (2 ∙ 𝑟 − 𝜌) ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ 

𝑃𝑂𝐾 = (𝑎 + 𝑏 + 𝑐) − ൫2 ∙ 𝑟 + 2 ∙ (2 ∙ 𝑟 − 𝜌)൯ ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ 

Untuk mencari jumlah segitiga yang sejajar batas pocket, perlu dicari 
terlebih dulu besarnya h (lihat Gambar 7). 

 
Gambar 7. Nilai h untuk mencari jumlah segitiga yang sejajar batas pocket 

Dari Gambar 7, dengan hukum sinus dapat dicari nilai h sebagai 
berikut: 

𝐴𝐵തതതത

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰
=

𝑂𝐴തതതത

sin
𝛾
2

=
𝑂𝐵തതതത

sin
𝛽
2

 



𝑂𝐴തതതത =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

𝑂𝐵തതതത =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

Sehingga, 

ℎ = 𝑂𝐴തതതത ∙ sin
𝛽

2
 

ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

ℎ = 𝑂𝐵തതതത ∙ sin
𝛾

2
 

ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 − ቀ90 −
𝛼
2
ቁ൰

 

ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

cos
𝛼
2

 

ℎ =

ቆ𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
𝛽
2
+ cot

𝛾
2
൰ቇ ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

cos
𝛼
2

 

Selanjutnya jumlah segitiga dalam yang sejajar batas pocket adalah: 

𝑛 =
ℎ

2 ∙ 𝑟 − 𝜌
 

𝑛 =

ቆ𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
𝛽
2
+ cot

𝛾
2
൰ቇ ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

(2 ∙ 𝑟 − 𝜌) cos
𝛼
2

 

Total panjang lintasan pahat yang sejajar batas pocket (TPLSB): 

𝑇𝑃𝐿𝑆𝐵 =෍(𝑎 + 𝑏 + 𝑐) − ൫2 ∙ 𝑟 + 2 ∙ (2 ∙ 𝑟 − 𝜌) ∙ (1 − 𝑖)൯ ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰

௡

ூୀଵ

 

dimana nilai n merupakan pembulatan  ke atas. 
 



4.2. Panjang Bagian Penghubung Bagian Sejajar Batas Pocket 
Total Panjang bagian yang menghubungkan bagian-bagian 

sejajar batas pocket (TPLHS) adalah: 
𝑇𝑃𝐿𝐻𝑆 = (𝑛 − 1) ∙ (2 · 𝑟 − 𝜌) 
 
4.3. Total Panjang Lintasan Pahat Contour Parallel 

untuk pemesinan pocket segitiga menggunakan strategi 
contour parallel (TPLCP) dapat dituliskan sebagai fungsi f(α, β, γ, a, b, 
c, ρ, r) sebagai berikut: 

𝑇𝑃𝐿𝐶𝑃 = 𝑇𝑃𝐿𝑆𝐵 + 𝑇𝑃𝐿𝐻𝑆  



BAB 5 
PENGEMBANGAN STRATEGI CONTOUR PARALLEL 

 
Strategi contour parallel merupakan strategi pemesinan 

bentuk rongga dengan membangkitkan lintasan pahat yang sejajar 
batas (boundary) bentuk rongga. Ketika jarak antar lintasan pahat 
dipasang sebesar diameter pahat (d = 2r) untuk menghindari overlap, 
maka akan muncul unmachined area di dalam daerah bentuk rongga 
(Gambar 8). 

 
Gambar 8. Unmachined area pada strategi contour parallel tanpa overlap 

Untuk menghindari timbulnya unmachined area tersebut lalu lintasan 
pahatnya harus dibuat dengan overlap yang mengakibatkan lintasan 
pahat menjadi semakin panjang (Gambar 9). 

 
Gambar 9. Overlap pada strategi contour parallel menjadikan lintasan pahat 

lebih panjang  



Pengembangan strategi countour parallel dilakukan dengan 
menambahkan lintasan pahat untuk membuang unmachined area 
pada lintasan tanpa overlap (Chaeron et al., 2019b). Pengembangan 
strategi contour parallel ditunjukkan pada Gambar 10. Langkah-
langkah pembangkitan lintasan pahat diawali dengan melakukan 
offset ke arah dalam sejauh setengah diameter pahat (r) terhadap 
batas rongga. Hasil offset itu adalah segitiga ABC. Dilanjutkan dengan  
melakukan offset ke dalam terhadap segitiga ABC sejauh diameter 
pahat atau 2r. Begitu seterusnya sampai lintasan ke n. Lalu 
menambahkan lintasan yang khusus untuk membuang unmachined 
area. Lintasannya adalah: A-B-C-A-D-E-E’-E-F-F’-F-D-G-J-J’-J-J’’. 

 

 
Gambar 10. Pengembangan strategi contour parallel 

Lintasan pahat strategi countour parallel hasil pengembangan terdiri 
dari tiga bagian (Gambar 10), yaitu: 
1. Lintasan sejajar batas (boundary) bentuk rongga (A-B-C-A, D-E-F-

D, G-H-I-G, ...) 
2. Lintasan menaik yang menghubungkan lintasan sejajar batas 

rongga (AD, DG, ...) 
3. Lintasan pembuang unmachined area (E-E’-E, H-H’-H, F-F’-F, ...) 
 
 



 
5.1.  Bagian yang Sejajar Keliling Bentuk Rongga 

Seperti yang telah dibahas pada Sub Bab 4.1. garis offset yang 
paling dekat dengan batas bentuk rongga (lintasan pahat terluar) 
berjarak sebesar radius (r) pahat dari garis kontur bentuk rongga 
sehingga membentuk segitiga ABC. Panjang offset terluar (POT) 
adalah penjumlahan ketiga sisi segitiga ABC. 

𝑃𝑂𝑇 = 𝐴𝐵തതതത + 𝐵𝐶തതതത + 𝐶𝐴തതതത 
dimana 

𝐴𝐵തതതത = 𝑎 − 𝑟 ∙ cot
𝛽

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛾

2
 

𝐵𝐶തതതത = 𝑏 − 𝑟 ∙ cot
𝛼

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛾

2
 

𝐴𝐶തതതത = 𝑐 − 𝑟 ∙ cot
𝛼

2
− 𝑟 ∙ cot

𝛽

2
 

sehingga 

𝑃𝑂𝑇 = (𝑎 + 𝑏 + 𝑐) − 2 ∙ 𝑟 ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰ 

Untuk mencari jumlah segitiga yang sejajar dengan batas bentuk 
rongga, perlu dicari terlebih dahulu besarnya h (lihat Gambar 7). 

Dari Gambar 7, dengan hukum sinus dapat dicari nilai h sebagai 
berikut: 

𝐴𝐵തതതത

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰
=

𝑂𝐴തതതത

sin
𝛾
2

=
𝑂𝐵തതതത

sin
𝛽
2

 

𝑂𝐴തതതത =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

𝑂𝐵തതതത =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

Sehingga, 

ℎ = 𝑂𝐴തതതത ∙ sin
𝛽

2
 



ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 −
𝛽
2
−
𝛾
2
൰

 

ℎ = 𝑂𝐵തതതത ∙ sin
𝛾

2
 

ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

sin ൬180 − ቀ90 −
𝛼
2
ቁ൰

 

ℎ =
𝐴𝐵തതതത ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

cos
𝛼
2

 

ℎ =

ቆ𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
𝛽
2
+ cot

𝛾
2
൰ቇ ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

cos
𝛼
2

 

Selanjutnya jumlah segitiga dalam yang sejajar batas pocket adalah: 

𝑛 =
ℎ

2 ∙ 𝑟
 

𝑛 =

ቆ𝑎 − 𝑟 ∙ ൬cot
𝛽
2
+ cot

𝛾
2
൰ቇ ∙ sin

𝛽
2
∙ sin

𝛾
2

(2 ∙ 𝑟) cos
𝛼
2

 

Total panjang lintasan pahat yang sejajar batas pocket hasil 
pengembangan(TPLSBP): 

𝑇𝑃𝐿𝑆𝐵𝑃 =෍(𝑎 + 𝑏 + 𝑐) − ൫2 ∙ 𝑟 + 2 ∙ (2 ∙ 𝑟) ∙ (1 − 𝑖)൯ ∙ ൬cot
𝛼

2
+ cot

𝛽

2
+ cot

𝛾

2
൰

௡

ூୀଵ

 

dimana nilai n merupakan hasil pembulatan  ke atas. 
 
5.2.  Bagian Penghubung Lintasan Sejajar 

Panjang lintasan menaik (PLM) yang menghubungkan lintasan 
sejajar batas rongga digunakan juga sebagai pembuang unmachined 
area pada diagonal sudut terkecil segitiga. Dari Gambar 11, 

 

𝐴𝐷തതതത = 𝐷𝐺തതതത = ⋯ =
2 ∙ 𝑟

sin ൬
𝛽
2
൰

 



 

 
Gambar 11. Lintasan menaik penghubung lintasan sejajar 

 
Jumlah lintasan menaik adalah sejumlah (n – 1), sehingga panjang 
lintasan menaik (PLM) adalah: 

𝑃𝐿𝑀 = (𝑛 − 1) ∙
2 ∙ 𝑟

sin ൬
𝛽
2
൰

 

 
5.3. Bagian Pembuang Unmachined Area 

Lintasan pembuang unmachined area berupa lintasan bolak-
balik pada diagonal segitiga dimana unmachined area akan muncul 
ketika lintasan pahat dibuat tanpa overlap. Dari Gambar 12, 

𝐸𝐸ඁതതതതത = 𝐻𝐻ඁതതതതത = ⋯ =
𝑟

sin ቀ
𝛾
2
ቁ
− 𝑟 

 

 
Gambar 12. Lintasan pembuang unmachined area 

 

d = 2.r 
½ β 

½ β 

d = 2.r 
½ γ 



Dengan cara yang sama bisa dicari panjang FF’, II’, …, lintasan ini 
jumlahnya n – 1 dan harus dilakukan bolak-balik atau dua kali, maka 
panjang lintasan pembuang unmachined area (PLU) adalah: 
 

𝑃𝐿𝑈 = 2 ∙ (𝑛 − 1) ∙ ቊቆ
௥

ୱ୧୬ቀ
ം

మ
ቁ
− 𝑟ቇ + ቆ

௥

ୱ୧୬ቀ
ഀ

మ
ቁ
− 𝑟ቇቋ  

 
5.4. Total Panjang Lintasan Pahat Pegembangan Contour Parallel  

Total panjang lintasan pahat pengembangan strategi contour 
parallel (TPLPCP) untuk pemesinan bentuk rongga segitiga dapat 
dituliskan sebagai fungsi f(α,β,γ,a,b,c,,r) sebgai berikut: 

 
𝑇𝑃𝐿𝑃𝐶𝑃 = 𝑇𝑃𝐿𝑆𝐵𝑃 + 𝑃𝐿𝑀 + 𝑃𝐿𝑈 

 

 
  



BAB 6 
CONTOH NUMERIK 

 
6.1.  Contoh Numerik 1 

Hasil perhitungan pada sebuah pocket segitiga sama sisi yang 
memiliki sudut (α = β = γ = 60o) dengan panjang sisi (a,b,c) = 10 cm 
dan jari-jari kelengkungan sudut dan radius pahat 10 mm. Panjang 
lintasan pahat strategi direction parallel adalah 388,231 mm dan 
strategi contour parallel adalah 251,28 mm. Pengembangan startegi 
direction parallel menghasilkan panjang lintasan pahat yang lebih 
pendek, yaitu sebesar 297,175 mm. Namun pengembangan strategi 
contour parallel tanpa overlapping memberikan lintasan pahat yang 
lebih panjang, yaitu sebesar 276,08 mm. 

Berdasarkan hasil perhitungan pada Contoh Numerik 1 
menunjukkan bahwa strategi pemesinan contour parallel dengan 
overlapping memberikan lintasan pahat yang paling pendek. Hal ini 
disebabkan oleh besarnya sudut batas rongga segitiga sama sehingga 
penentuan besarnya overlapping (ρ) juga sama. Scallop atau daerah 
sisa hasil pemotongan diselesaikan oleh lintasan pahat ke (n+1). 

6.2.  Contoh numerik 2 

Pocket segitiga memiliki sudut α = 90o , β = 53o , γ = 37o dengan 
panjang sisi a = 100 mm, b = 80 mm, c = 60 mm. Hitung panjang 
lintasan pahat jika jari-jari kelengkuangan sudut dan radius pahat = 5 
mm. Strategi direction parallel menghasilkan panjang lintasan pahat = 
407,846 mm dan strategi contour parallel dengan overlapping 
menghasilkan panjang lintasan pahat = 316,0176 mm. Hasil 
pengembangan strategi direction parallel mampu memberikan 
panjang lintasan yang lebih pendek yaitu sebesar 318,347 mm dan 
pengembangan strategi contour parallel tanpa overlapping juga 
mampu memberikan panjang lintasan pahat yang lebih pendek 
sebesar 296,578 mm. 



Berdasarkan hasil perhitungan pada sebuah segitiga yang 
memiliki sudut-sudut yang tidak sama pada ketiga sisinya. 
Pengembangan strategi direction parallel mampu menghasilkan 
lintasan pahat yang lebih pendek daripada strategi contour parallel 
dengan overlapping. Hal ini disebabkan oleh besarnya overlapping 
ditentukan oleh sisi yang memiliki scallop terpanjang sedangkan 
setiap sisi memiliki panjang scallop yang tidak sama sehingga 
terdapat lintasan yang mengalami pemesinan berulang yang terlalu 
panjang. 

Strategi direction parallel yang dikembangkan bukanlah 
strategi pemesinan yang paling cepat pada contoh kasus ini. Strategi 
pemesinan yang paling cepat adalah strategi pemesinan contour 
parallel tanpa overlapping. Strategi ini memiliki lintasan pahat yang 
paling pendek karena lintasan menaik yang digunakan merupakan 
lintasan miring terpanjang yang dibentuk oleh sudut terkecil. 
Sementara lintasan untuk menghilangkan sisa pemotongan adalah 
lintasan pada batas pocket yang memilikisudut lebih besar. 

  



BAB 7 
KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil perhitungan pada contoh numerik 1 dan 

contoh numerik 2 diketahui bahwa strategi pemesinan contour 
parallel mampu memberikan lintasan pahat yang paling pendek. 
Strategi contour parallel dengan overlapping cocok untuk segitiga 
sama sisi (α = β = γ = 60o), sedangkan strategi contour parallel tanpa 
overlapping cocok untuk segitiga yang memiliki sudut berlainan (α ≠ β 
≠ γ ). Pemilihan strategi untuk pemesinan bentuk rongga segitiga 
harus mempertimbangkan ukuran pahat dan bentuk segitiga untuk 
memperoleh lintasan pahat yang paling pendek. 

  



DAFTAR PUSTAKA 
 

Arkin, E.M.; Held, M.; Smith, C.L. (2000). “Optimization problems 
related to zigzag pocket machining." Algorithmica, 26 (2), 197-236. 

Arya, S.; Cheng, S.W.; Mount, D.M. (2001). ”Approximation algorithm 
for multiple-tool milling." International Journal of Computational 
Geometry & Applications, 11 (3), 339-72.  

Bieterman, M.B., Sandstrom, D.R., (2003), “A Curvilinear Tool-Path 
Method for Pocket Machining”, Jounal of Manufacturing Science and 
Engineering, Vol. 125. 

Chaeron, M. (2006). “Model analitis panjang lintasan pahat untuk 
pemesinan bentuk rongga (pocket) segitiga”. Jurnal Teknologi 
Industri, 10 (3). 

Chaeron, M., Wahyuaji, B.S., Soepardi, A. (2019a). “Development of a 
direction-parallel strategy for shorting a tool path in the triangular 
pocket machining”. Jurnal Ilmiah Teknik Industri, 18(1) 

Chaeron, M., Wahyuaji, B.S., Soepardi, A. (2019b). “Extension of An 
Analytical Model for A Contour-parallel Strategy in The Triangular 
Pocket Machining”. Proceeding iMEC APCOMS 

Kramer, T.R. (1992). “Pocket milling with tool engagement 
detection." Journal of Manufacturing System, 11 (2), 114-123. 

Veeramani, D.; Gau, Y.S. (1997). “Selection of an optimal set of 
cutting-tools for a general triangular pocket." International Journal of 
Production Research, 35 (9), 2621-2638. 
 
  



 
 
 

PEMODELAN ANALITIS PANJANG LINTASAN PAHAT 
PEMESINAN BENTUK RONGGA SEGITIGA 

 
Pemesinan bentuk rongga (pocket) merupakan operasi pemesinan yang paling 
banyak dijumpai dalam pemesinan part-part logam, yaitu membuang semua 
material yang terdapat di dalam suatu batas (boundary) tertutup pada 
permukaan datar benda kerja sampai ke kedalaman tertentu. Bentuk rongga 
merupakan fitur khusus yang banyak dijumpai pada proses pemesinan di 
perusahaan pembuat mould dan dies. Ada dua strategi yang digunakan pada 
pemesinan bentuk rongga yaitu: strategi direction parallel dan contour 
parallel. Kedua strategi tersebut akan dikembangkan dengan melakukan trade 
off antara ‘daerah tak termesin’ dan ‘pemesinan berulang’.  
 
Strategi pemesinan yang berbeda akan menghasilkan lintasan pahat yang 
berbeda pula sehingga panjang lintasan pahatnya juga berbeda. Untuk 
memudahkan dalam mengetahui panjang lintasan pahat pada masing-masing 
strategi, lalu dilakukan pemodelan analitis lintasan pahat menggunakan 
pendekatan trigonometri. Buku ini akan fokus pada bentuk rongga segitiga. 
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