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Abstract: The demand for products that require high precision is increasing. Therefore the production
process with CNC machines is highly crucial. In the milling machining process, the roughing process
takes the most time. The suitable selection of tools combination for the machining area will reduce the
machining time. Roughing process sometimes cannot process the machining area with the minimum
gap size. The research is to develop tools combination selection algorithm with the criteria of reducing
machining time by considering the minimum gap in the workpiece machining area. The first stage is the
preprocessing stage, which aims to initiate the tool size that can be used in the workpiece machining
process and tools size grouping for the smallest gap machining process. The second stage is genetic
algorithm (GA) stage, which aims to find the best tools combination according to the objective function.
The sequence in the GA stage is determining initial solution, parents selection, crossover, mutation,
regeneration, and determining the best solution. The developed algorithm has been tested on four
workpieces. Characteristics of the features were tested on two closed pocket workpieces with island,
each open pocket with island, and close pocket without island. Development of tools combination
selection algorithm can assist in determining the best tools size to minimize the machining time.
Keywords : machining time, roughing process, minimum gap, preprocessing, genetic algorithm

Abstrak: Permintaan produk yang membutuhkan kepresisian tinggi semakin banyak, sehingga proses
produksi dengan mesin CNC sangat krusial. Proses pemesinan milling yang memakan waktu pemesian
terbanyak adalah proses pemesinan kasar. Pemilihan kombinasi pahat yang sesuai dengan area
pemesinan akan membuat waktu pemesinan semakin kecil. Proses pemesinan kasar kadang tidak dapat
memproses area pemesinan yang memiliki ukuran celah minimum. Penelitian yang dilakuakan adalah
mengembangakan algoritma pemilihan kombinasi pahat dengan kriteria meminimalkan waktu
pemesinan dengan mempertimbangkan celah minimum pada area pemesinan benda kerja. Tahapan
pertama adalah tahapan preprocessing, bertujuan untuk menginisiasi ukuran pahat yang dapat
digunakan dalam proses pemesinan benda kerja dan pengelompokan ukuran pahat untuk proses
pemesinan celah terkecil. Tahapan kedua adalah tahapan genetic algorithm (GA), bertujuan untuk
mencari kombinasi pahat yang terbaik sesuai dengan fungsi tujuan. Urutan pada tahapan GA adalah
penentuan solusi awal, penentuan parents, crossover, mutasi, regenerasi, dan penentuan solusi terbaik.
Algoritma yang dikembangkan telah dilakukan pengujian terhadap empat benda kerja. Karakteristik
fitur yang dilakukan pengujian yaitu dua benda kerja closed pocket dengan island, masing-masing open
pocket dengan island, dan closed pocket tanpa island. Pengembangan algoritma pemilihan kombinasi
pahat dapat membatu dalam penentuan pahat ukuran pahat terbaik untuk meminimasi waktu
pemesinan terbaik.

Kata Kunci: waktu pemesinan, pemesinan kasar, celah minimum, preprocessing, genetic algorithm
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PENDAHULUAN

Proses pemesinan computer numerical control (selanjutnya disingkat CNC) banyak
digunakan pada pembuatan produk yang membutuhkan detail bentuk yang presisi. Mesin CNC
akan melakukan proses pemotongan berbagai bentuk sesuai dengan dengan desain produk.
Beberapa fitur dasar dalam proses pemesinan CNC adalah fitur pocket, slot, dan hole. Terdapat
juga fitur kompleks yang merupakan gabungan dari beberapa fitur standar. Fitur-fitur tersebut
sering diadopsi untuk suku cadang mekanik, mold dan lain-lain. Operasi pemesinan pada
milling biasanya dibagi menjadi dua kategori, dibedakan berdasarkan tujuan dan kondisi
pemotongan yaitu, pemotongan kasar (roughing) dan pemotongan akhir (finishing).
Pemotongan kasar digunakan untuk menghilangkan material dalam jumlah besar dari bagian
kerja awal secepat mungkin (Groover, 2010). Proses pemotongan kasar menghasilkan bentuk
yang mendekati bentuk yang diinginkan, tetapi menyisakan beberapa material pada potongan
untuk operasi penyelesaian selanjutnya. Proses pemotongan Kkasar sering diperlukan
kombinasi beberapa pahat yang memiliki diameter berbeda-beda. Sebagian besar proses pada
mesin CNC adalah proses pemesinan kasar. Operasi rough milling umumnya dihasilkan dengan
cara 2.5 axis, di mana pemesinan dilakukan pada bidang X -Y (horizontal) dan gerakan
sumbu Z (vertikal) digunakan secara eksklusif untuk memposisikan pahat sesuai dengan
kedalaman pemotongan (Jacso dkk, 2018).

Penelitian Chen dan Fu (2011) dan Wang dkk. (2018) merupakan penentuan
kombinasi pahat dengan fungsi tujuan memaksimalkan area pemakanan pahat benda kerja
dalam proses pemotongan kasar. Fungsi tujuan pada penelitian tersebut menghasilkan
kombinasi pahat yang sering tidak efisien dalam pemakanan area pemesinan kasar pada
masing-masing pahatnya. Kejadian yang sering terjadi terlalu banyak menggunakan variansi
diameter pahat yang tidak efisien pada proses pemesinan area benda Kerja, sehingga
berpengaruh terhadap waktu pemesinan menjadi lebih lama. Semakin cepat waktu pembuatan
suatu produk sangat mempengaruhi penentapan kapasitas produksi. Fungsi tujuan hanya
meminimalkan waktu pemesinan dalam proses pemesinan kasar mengakibatkan kombinasi
pahat yang dipilih merupakan pahat dengan diameter besar. Penentuan kombinasi pahat
dengan diameter besar menyebabkan tidak terprosesnya area pemesinan yang memiliki
ukuran celah terkecil. Hal tersebut mempengaruhi proses pemesinan akhir yang harus bekerja
lebih ekstra. Dari kedua variabel keputusan tersebut dapat mempengaruhi biaya produksi,
penjadwalan produksi, dan keputusan dalam pengambil permintaan dari konsumen.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan algoritma pemilihan kombinasi pahat
CNC 2.5-axis yang akan meminimalkan waktu pemesinan dengan menjamin bahwa seluruh
area pemesinan kasar terproses. Algoritma yang diusulkan akan diujicoba pada beberapa
kasus pemotongan dengan fitur pocket untuk mengevaluasi kelebihan dan kekurangan
algoritma yang diusulkan. Pencarian solusi dari kombinasi pahat hanya proses pemesinan
kasar yang diproses per satu lapisan dengan menerapkan 2.5 axis. Benda kerja memiliki fitur
pocket mill sehingga memiliki celah yang akan diproses dalam fitur pemesinan. Kombinasi
pahat terdiri dari 1 pahat hingga 5 pahat, bertujuan agar bisa membandingkan antar varian
jumlah pahat yang berbeda secara langsung dalam program.

METODOLOGI

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan algoritma penentuan kombinasi pahat
CNC (Computer Numerical Control) 2.5-axis yang akan meminimalkan waktu pemesinan
dengan menjamin bahwa seluruh area pemesinan kasar terproses seluruhnya. Algoritma
acuan yang digunakan dalam penelitian ini adalah dari studi literatur Chen dan Fu (2011) dan
Wang dkk. (2018).

Tahapan pengembangan algoritma dimulai dengan memasukan input yang berupa
gambar CAD benda kerja dan pahat yang tersedia pada mesin CNC (tool library). Tahapan
preprosesing bertujuan untuk menerjemahkan alternatif kombinasi pahat yang dapat
digunakan untuk memotong benda kerja. Pada tahap ini terjadi proses pembangkitan alternatif
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kombinasi pahat untuk roughing 1 dan roughing 2 dengan cara menentukan celah maksimum
dan celah minimum dalam algoritma genetika (GA). Pemakaian algoritma genetika sudah
banyak digunakan di sektor lain seperti transportasi (Bhagya, 2021), kesehatan (Buani, 2021)
dan lainnya. Pencarian alternatif kombinasi pahat dengan waktu minimum menggunakan
operasi crossover dan mutasi pada algoritma GA. Pemilihan algoritma genetika (GA) pada
penentuan solusi terbaik karena alternatif kombinasi pahat dapat berjumlah banyak.
Penelitian ini hanya dibatasi jumlah kombinasi terbanyak hanya 5 kombinasi. Permasalahan
dapat direpresentasikan dalam bentuk kromosom dalam algoritma GA. Algoritma GA
dijalankan dengan menetapkan jumlah kromosom sebanyak 4 pada setiap generasi dan jumlah
generasi (y) sebanyak 20 yang akan dijalankan pada algoritma. Pada generasi terakhir
kromosom dengan kombinasi pahat dengan waktu terkecil akan menjadi solusi terpilih.
Diagram alir pengembangan algoritma secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 1.

START

Input:
1. CAD Benda Kerja
2. Pahat yang tersedia pada mesin CNC
3. Banyaknya Generasi Maksimal (y)
4. Urutan Generasi (z)

Penentuan Celah Maksimum dan
Celah Minimum Area Benda Kerja

v

(Penentuan Kelompok Pahat Layak)
Pemilihan Diameter Pahat yang
Kurang dari Ukuran Celah
Maksimum

Tahapan
Algoritma
Genetika

Jumlah Pahat
Layak # 0

Algoritma
@ Tidak Dapat ~ —Tidek
Dilanjutkan

Tahapan
Preprocessing

Ya

Penentuan Kelompok Pahat
Roughing 1 dan Kelompok Pahat
Roughing 2 Berdasarkan Pahat Layak

Jumlah Kelompok Pahat
Roughing 2 # 0

Algoritma
Tidak Dapat [«—Tidzk:
Dilanjutkan

Output:
Kombinasi Pahat
CNC Optimal

Banyak Kombinasi
Pahat Sebanyak n

€

Gambar 1. Diagram Alir Pengembangan Algoritma

Proses algoritma genetika (GA) dimulai dari pembangkitan solusi awal. Pada
pembangkitan solusi awal struktur kromosom terdiri dari 5 gen. Gen ke-1 sampai dengan 4
berisikan kombinasi pahat roughing 1. Gen ke-5 berisikan kombinasi pahat untuk roughing 2.
Pemilihan pahat pada pada setiap gen roughing 1 dengan memilih secara acak diameter antara
celah maksimum dengan celah minimum. Pemilihan pahat roughing 2 dengan memilih secara
acak diameter pahat dengan ukuran lebih kecil dari celah minimum. Struktur kromososm
dalam penelitian dapat dilihat pada gambar 2.
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14 12 10 0 4

Pahat Roughing 1 Pahat Roughing 2

Gambar 2. Struktur Kromosom Dalam Penelitian

Setelah didapatkan struktur kromosom pahat lalu dicari waktu pemesinannya secara
keseluruhan. Total waktu pemesinan dapat dilihat pada gambar 3.

|1 4 |

4 = 12 }—{ 10 |—»

Ulkuran Pahat \‘_/ | \_/ | \_/ I \_/ I
Proses Pemesinan Ke- 1 2 3 4
Waktu Pemesinan (menit)  16.573 6.424 3.712 0.998
Total Waktu Pemesinan =27.7070 Menit

Gambar 3. Total Waktu Pemesinan

Setelah didapatkan total waktu pemesinan pada kromosom 1 lalu dibangkitkan lagi
kromosom baru sehingga terdapat 4 kromosom awal. Selanjutnya tahap penentuan parents,
penentuan parents menggunakan metode elitism selection. Misalkan didapatkan hasil
pembangkitan awal untuk 4 kromosom seperti yang diperlihatkan tabel 1.

Tabel 1. Kromosom Awal

Kromesom 1 Kromosom 2 Kromesom 3 Kromosom 4
l14] 121004 ]|[[20]o0]oo1]|[[25]16]0]0|1]|{[18]11]0|0]1]
fitness: 27.7070 fitness: 227.3720 fitness: 159.2830 fitness: 112.6350

Didapatkan dua nilai waktu minimum pada kromosom 1 sebesar 27.7070 menit dan dan
kromosom 4 sebesar 112.635 menit. Sehinga dipilih parent1 adalah kromosom 1 dan parent
2 adalah kromosom 4. Proses selanjutnya melakukan ceossover, penyilangan gen antara
parent 1 dan parent 2. Proses crossover ini hanya dilakukan pada pahat roughing 1 saja dan
menggunakan metode single-point crossover. Pada pengembangan algoritma ini penentuan
berapa gen yang akan di crossover adalah banyaknya gen per kromosom dibagi 2. Dua gen
awal pada parent 1 ditukar dengan dua gen awal pada parent 2, hasil dari persilangan antar
parenttersebut menghasilkan child 1 dan child 2. Proses crossover dapat dilihat pada table 2.

Tabel 2. Proses Crossover

Parent 1 Parent 2

Sebelum Crossover || 14 [ 12[10[ 0 [ 4[[[18]11]0o]o] 1]
Child 1 Child 2

Sesudah Crossover | 18 | 11 | 10| 0 | 4 | | 14 | ]2| 0 | 0 | 1 |

Setelah proses crossover dilakukan kemudian setiap child dilakukan proses mutasi. Proses
mutasi ini setiap gen dalam child baik pahat roughing 1 dan pahat roughing 2 akan diberikan
bilangan random dari 0 sampai dengan 1. Gen diberikan bilangan random didapatkan nilai
lebih kecil dari laju mutasi maka gen tersebut akan bermutasi. Gen yang bermutasi akan
digantikan dengan pahat baru berdasarkan kelompok pahatnya dengan cara pemilihan acak.
Pahat pilihan bila terjadi mutasi untuk gen 1 sampai dengan gen 4 berdarkan dengan kelompok
pahat roughing 1. Pahat pilihan bila terjadi mutasi untuk gen 5 berdasarkan dengan kelompok
pahat roughing 2. Bilangan random lebih besar dari laju mutasi maka gen akan tetap (tidak
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bermutasi). Pada Tabel 3 terdapat proses mutasi Chlid 1. Hasil kromosom pada proses mutasi
dinamakan dengan mutant. Pada pengembangan algoritma ini akan dilakukan 2 kali proses
mutasi sehingga didapatkan mutant 1 dan mutant 2.

Misalkan, Pada hasil mutant1 didapatkan kombinasi pahat 25, 11, 25, 8 yang memiliki nilai
gen 1 dengan gen 3 sama sehingga perlu dilakukan eliminasi pada salah satu gen, sehingga gen
3 dihilangkan. Sehingga hasil mutasi mutant1 dapat dilihat pada table 4. Pada tabel 3 dan tabel
4 menjelaskan proses mutasi yang menghasilkan nilai diameter pahat yang sama antara gen
satu dengan gen yang lain, sehingga perlu dilakukan eliminasi pada nilai diameter yang sama
agar menjadi 1 pahat saja dengan nilai diameter tersebut pada satu kromosom.

Tabel 3. Proses Mutasi

Kromosom Gen1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 5
Child 1 18 11 10 0 4
Nilai Random 0.2512 | 0.7890 | 0.5982 | 0.9012 | 0.3789
Laju Mutasi 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Terjadi Mutasi? Ya Tidak Ya Tidak Ya
Mutant1 25 11 25 0 8

Tabel 4. Hasil Akhir Mutasi Yang Sudah Dihilangkan Pahat yang sama
Mutant1

1 25]11 0] 0] 8|
fitness: 16.744 menit

Proses regenerasi adalah proses dimana pergantian 2 kromosom pada populasi awal
dengan waktu pemesinan atau nilai fitness terbesar dengan mutant. Misalkan, didapatkan
kromosom 4 populasi awal pada Tabel 1 dan 2 mutant dari hasil mutasi pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Mutasi
Mutant1 Mutant?2

120 14|11 0|5 |[[25]20]11] 0] 8
fitness: 21.0130 fitness: 24.0850

Pada populasi awal didapatkan dua nilai fitness maksimum yaitu pada kromosom 2
dengan 227.3720 menit dan kromosom 3 dengan 159.2830 menit. Maka kromosom 2 dan
kromosom 3 dihilangkan dan digantikan dengan mutant 1 dan mutant 2. Terjadi perubahan
urutan kromosom menjadi, kromosom 1 tetap, kromosom 4 menggantikan kromosom 2,
sedangkan mutant 1 dan mutant 2 menjadi kromosom 3 dan kromosom 4 pada populasi baru.

Populasi baru yang dapat dilihat pada Tabel 6.
Tabel 6. Populasi Baru

Kromosom 1 Kromosom 2 Kromosom 3 Kromosom 4
1 (1 (1 |04 1 (1 (0|01 2 111105 2121 11]0]|8
fitness: 21.0130 fitness: 24.0850
fitness: 27.7070 fitness: 112.6350

Populasi baru ini menjadi generasi baru dan akan digunakan dalam generasi
berikutnya. Terjadi pengulangan proses pada penentuan parents hingga proses regenerasi
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kembali dengan menggunakan populasi baru. Algoritma pemilihan pahat yang diusulkan akan
berhenti hingga mencapai generasi ke 20.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian algoritma pengembangan dilakukan dengan 4 buah benda kerja yang
memiliki karakteristik fitur berbeda yaitu 2 benda kerja memiliki closed pocket dengan island
dengan fitur yang berbeda, open pocket dengan island, dan closed pocket tanpa memiliki
island. Keempat benda kerja dapat dilihat pada Gambar 2. Setiap benda kerja akan dilakukan
percobaan sebanyak 2 kali dengan setiap percobaan akan dilakukan 20 kali iterasi generasi.
Pada pengujian ini pahat yang tersedia pada mesin CNC adalah 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16,
18, 20, 25 masing-masing dalam satuan milimeter (mm).

Gambar 2. Benda Kerja 1 Sampai Dengan 4

Luas benda kerja 1 sampai dengan 4 dapat dilihat sebagai berikut:
Tabel 7 Luas Benda Kerja 1 Sampai Dengan 4

Fitur Benda Kerja Luas Area
T k
( :glg)a Pemesinan

Benda

23,959.91 mm?2
Kerja 1
Benda

20,339.33 mm?2
Kerja 2
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berikut.

Fitur Benda Kerja Luas Area
(Tampak p _
Atas) emesinan
Benda
1,233.19 mm?
Kerja 3
Benda
4,126.33 mm?
Kerja 4

Seluruh benda kerja diuji berdasarkan algoritma yang dikembangkan pada penelitian
ini. Setiap masing-benda kerja dilakukan 20 kali iterasi dengan algoritma pengembangan
sehingga didapatkan hasil kombinasi pahat yang optimal berdasarkan fungsi tujuan sebagai

Tabel 8 Hasil Kombinasi Pahat optimal Pada Percobaan Keempat Benda Kerja

Hasil Proses
Permesinan
Percobaan 1

(Tampak Atas)

Kombinasi Pahat
Terbaik Percobaan
1 dan Luas Area

Pemakanan

Hasil Proses
Permesinan
Percobaan 2
(Tampak
Atas)

Kombinasi Pahat
Terbaik Percobaan
2 dan Luas Area

Pemakanan

Benda
Kerja 1

Kobinasi Pahat:
25,7

Luas Area
Pemakana:

23,959.91 mm?2

waktu pemesinan:
15.468 menit

Kobinasi Pahat:
25,11,7

Luas Area
Pemakanan:

23,959.91 mm?2

waktu pemesinan:
15.765 menit
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Hasil Proses
Permesinan

Percobaan 1

Kombinasi Pahat
Terbaik Percobaan

1 dan Luas Area

Hasil Proses
Permesinan

Percobaan 2

Kombinasi Pahat
Terbaik Percobaan

2 dan Luas Area

waktu pemesinan:
2.143 menit

(Tampak Atas) Pemakanan (Tampak Pemakanan
Atas)
Kombinasi Pahat: Kombinasi Pahat:
20,11,9,5 20,16, 6
Benda Luas Area
Kerja 2 Luas Area Pemakana:
Pemakana:2 ' 2
0,339.33 20,339.33 mm
mm?2 .
waktu pemesinan:
. 9.2 menit
waktu pemesinan:
10.027 menit.
Kombinasi
Kombinasi Pahat: Pahat:
11,9,7,3,1 7,2
Benda Luas Area
Kerja 3 Luas Area
Pemakanan: Pemakanan
233.19 mm?2 1,233.19 mm?2
waktu pemesinan: waktu pemesinan:
10.027 menit 9.2 menit
Kombinasi
Kombinasi Pahat: Pahat:
25,12 25,18,5
Egrrljga4 Luas Area Luas Area
Pemakanan: Pemakanan:
4,126.33 4,126.33 mm2
mm?2

waktu pemesinan:
2.211 menit

Hasil yang didapatkan pada algoritma yang dikembangakan akan dibandingkan
dengan hasil penelitian acuan yaitu penelitian Chen dan Fu (2011) dan Wang dkk. (2018).
Berikut hasil Penelitian dari Chen dan Fu (2011):
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Tabel 9 Hasil Penelitian Chen dan Fu (2011)

Banyak Kombinasi Gambar Benda Kerja Setelah Luas Area
Kombinasi Pahat (mm) Proses Pemesinan Pemakanan
2 18,10 18,821.39 mm?
3 18,12, 10 20,059.06 mm?
20,16, 12,
4 10 20,539.78 mm?

Berikut hasil Penelitian dari Wang dkk. (2018):
Tabel 10 Hasil Penelitian Wang dkk. (2018)

Kombina ] Luas Area Pemakanan
Banyak si Pahat Gambar Benda Kerja Setelah
Kombinasi (mm) Proses Pemesinan
2 25,12 52,522.48 mm?
3 28,20, 12 55,891.75 mm?
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Kombina . Luas Area Pemakanan
Banyak si Pahat Gambar Benda Kerja Setelah
Kombinasi (mm) Proses Pemesinan
4 28, 20, 12, 56,933.25 mm?
8

28,20,16,12,
10 57,824.25mm?2

Penelitian Chen dan Fu (2011) dan Wang dkk (2018) pencarian solusi terbatas pada
varian jumlah kombinasi pahat tertentu. Misalkan apabila sedang mencari solusi terbaik
dengan jumlah kombinasi pahat 4, solusi yang dihasilkan akan terus memiliki jumlah pahat 4
sampai menemukan solusi terbaik. Pada pengembangan algoritma pemilihan pahat solusi yang
dihasilkan memiliki varian jumlah kombinasi pahat yang berbeda-beda. Misalkan solusi
pertama didapatkan kombinasi pahat dengan jumlah pahat 4, solusi selanjutnya bisa menjadi
varian antara 1 sampai 5 jumlah kombinasi pahat. Proses tersebut dapat membandingkan
antara varian jumlah pahat yang berbeda, sehingga diharapkan dapat menghasilkan solusi
waktu pemesinan terbaik mendekati solusi optimal global.

Hasil kombinasi pahat dari program pengembangan algoritma penetuan pahat dapat
mengahasilkan kombinasi pahat dengan jumlah bervarian. Pemilihan kombinasi pahat terbaik
tidak terbatas pada kromosom dengan jumah pahat yang sama. Program menghasilkan
kelompok jumlah pahat yang bervarian memberikan perbandingan hasil solusi waktu antar
jumlah pahat yang berbeda. Perbandingan jumlah pahat yang bervarian bertujuan agar
menghasilkan kombinasi pahat yang memiliki waktu pemesinan terbaik mendekati solusi
optimal global secara langsung dalam program.

SIMPULAN

Pada penelitian mengenai pengembangan algoritma pemilihan pahat ini didapatkan

beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Penelitian menghasilkan algoritma pemilihan kombinasi pahat CNC 2.5 axis
dengan fungsi tujuan meminimalkan waktu pemesinan dan menjamin bahwa
seluruh area pemesinan kasar terproses.

2. Algoritma pada penelitian mengimplementasikan pendekatan algorithma
genetika (GA), di mana banyaknya gen dalam kromosom merupakan maksimum
alternatif pahat dan nilai gen merupakan diameter pahat yg digunakan.

3. Berdasarkan hasil uji coba pada beberapa contoh benda kerja, algoritma yang
diusulkan dapat menghasilkan kombinasi pahat dengan waktu proses terkecil dan
menjamin seluruh area pemesinan kasar terpotong.
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