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Abstraksi

Pasar bebas merupakan isu global yang mau tidak mau harus dihadapi,
sehingga diperlukan persiapan yang cukup. Perkembangan teknologi yang pesat
memungkinkan untuk membuat 3D bagian tubuh dengan tingkat ketelitian bentuk
yang mendekati aslinya. Di bidang kedokteran ilmu anatomi gigi tubuh manusia
harus dikuasai oleh mahasiswa kedokteran khususnya kedokteran gigi, praktisi
maupun tim medis yang dalam proses pembelajarannya terkadang membutuhkan
pemodelan atau replika sebagai sarana pendidikan. Dimana bentuhbentuknya, gigi
mempunyai fungsi pengunyahan yang saling mendukung satu dengan yang lain
sesuai denganfungsinya. Dari tigapuluh dua jumah gigi permanen, salah satu yang
sering rusak karena penyakit dan bentuknya komplek yaitu gigi geraham pertama
kanan permanen rahang bawah (madibular Jirst molar teeth permanent atau molar
pertama). Tujuan dari penelitian ini adalah pembuatan 3D model CAD geraham
pertama kanan mandibula dengan tingkat ketelitian yang lebih baik dan hasil
mendekati aslinya. Manfaatpenelitian ini ialah dapat mengetahui strategiyang tepat
dalam pembuatan 3D model CAD dan cetakan geraham pertama kanan mandibula
dengan bentukyang komplek.

Pada penelitian ini, akan dibuat 3D model CAD geraham pertama yang
terdapat pada rahang bawah sebelah kanan. Dalam pembuatan 3D model CAD
geraham pertama kanan mandibula menggunakan sofware CAD (Computer Aided
Design) yaitu PowerSHAPE. Dengan memanfaatkan fasilitas kurva, dan multilayer
pada software CAD akan memperoleh hasil dan surface yang lebih maksimal,
selanjutnya dapat dibuat cetakan dan simulasi pemesinan dengan software CAM
(Computer Aided Manufacturing) yaitu PowerMILL. Untuk mendapatkan alur
bentuk 3D geraham pertama kanan mandibula menggunakan bantuan mesin CNC
(Computer Numerical Control) milling tipe Engraving Roland EGX600.

Struktur gigi geraham pertama kanan mandibula yang komplek dibutuhkan
ketelitian dalam pembuatan 3D model CAD-nya, potongan yang lebih kecil pada
tiap sumbu X, Ydan tiap-tiap sudut dengan memanfaatkan fasilitas multilayer akan
memperoleh hasil dan surface yang lebih maksimal. Pada simulasi pembuatan
cetakan saat proses finishing semakin kecil diameter pahat dan stepover yang
digunakan akan mendapatkan hasil dengan permukaan yang lebih halus.

Kata kunci : gigi geraham pertama mandibula, mandibular first molar, molar
pertama, 3D model CAD, multilayer, wireframe, surface.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pasar bebas merupakan isu global yang mau tidak mau harus dihadapi,
sehingga diperlukan persiapan yang cukup. Kesadaran akan hal tersebut sangat
penting dan hal itu ditunjukkan dengan semangat masyarakat yang tinggi dalam
memilih ilmu masa depan bagi anak-anaknya, sehingga dari data yang ada
menunjukkan peminat ilmu yang menyangkut teknologi informasi sangat tinggi
dalam penerimaan mahasiswa baru.

Pada akhir dekade 80-an, Prof. O.Diran, dari ITB menyatakan bahwa ada
empat bidang ilmu yang akan menjadi pilar masa depan di antaranya yaitu:

1. Teknologi informasi

2. Bio-Teknologi

3. Kedirgantaraan

4. Teknologi produksi (manufaktur)

Dari beberapa bidang ilmu yang akan menjadi pilar untuk masa depan diatas,
ada satu poin yang cukup menarik yaitu tentang teknologi produksi (manufaktur).
Seperti yang diketahui teknologi produksi pada era sekarang ini tidak hanya meliputi
masalah automotif saja akan tetapi teknologi produksi pada saat ini telah merambah
ke teknologi lain, seperti pembuatan alat-alat rumah tangga, pembuatan sarana dan
prasarana pendidikan, pembuatan mainan dan lain-lainnya. Teknologi produksi era*
kaitannya dengan adanya CAD-CAM-CNC. Munculnya CAD-CAM-CNC memberi
kemudahan otomatisasi perancangan, sehingga sangat memberikan andil yang cukup
besar dalam perurtgkatan kualitas hasil prxxjuksi, terutama. yang terfcnt dengan
pemanfaatan tekr^ogi %ggi. (Agusmart, 20Q5:6)

Bioteknolagi adalah teknotpg, berbasis biologi khususnya pada bidang
medis. Anatomi gigi merupakan pengetahuan, tentang bentuk dan hubungan beberapa
bagian gigi yang dapat diperoleh dengan metode memoto^ dexjgan tujuan



menentukan sifat dan susunan bagian-bagiannya. Untuk mendapat informasi yang

lebih rinci tentang struktur yang lebih kecil dapat diungkap dengan bantuan lensa

tangan atau mikroskop (Itjingningsih, 1991:1). Ilmu anatomi gigi harus dikuasai oleh

mahasiswa kedokteran khususnya kedokteran gigi, praktisi maupun tim medis yang

dalam proses pembelajarannya terkadang membutuhkan pemodelan atau replika
sebagai sarana pendidikan. Dimana bentuk-bentuknya, gigi mempunyai fungsi
pengunyahan yang saling mendukung satu dengan yang lain sesuai dengan

fungsinya. Dari berbagai macam bentuk gigi, salah satu yang sering rusak karena

penyakit dan mempunyai lima tonjol pada sisi oklusal, sehingga memerlukan

ketelitian tinggi dalam pembuatan 3D CAD-nya yaitu pada bagian gigi geraham

(molar). Gigi geraham pertama kanan mandibula, dapat dilihat di gambar 1.1.

•^5

Tampak Tampak
bukal mesial

Tampak
lingual

Tampak
oklusal

Gambar 1.1 Geraham pertama mandibula permanen (mandibularfirst molarpermanent)
(Endodontics, Jonh I. Ingle: Hal 163, Lea &Febiger, Philadelphia)

Seiring dengan perkembangan teknologi, bentuk-bentuk gigi yang komplek
tidak mungkin dibuat secara manual karena membutuhkan waktu yang lama, tingkat
ketelitian yang tinggi dan kesesuaian bentuk mendekati aslinya. Atas dasar itu, maka

timbul pemikiran untuk dibuat 3D model CAD gigi geraham pertama kanan

permanen rahang bawah (mandibular first molar teeth permanent atau molar

pertama) dengan ketelitian bentuk mendekati aslinya dan hasil seragam dengan
software CAD-CAM dan mesin CNC.

Pembuatan 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula, dimulai

dengan pemotongan model. Dalam penelitian ini 3D model geraham pertama yang

"\ ,'

y



digunakan terbuat dari material stonegips dan ditanam dalam gipsum. Dimana setiap
pemotongan dengan kedalaman tertentu terbentuk lapisan. Dalam setiap lapisan
terdapat suatu alur dari model tersebut, kemudian dengan menggunakan software
PowerSHAPE alur-alur tersebut disusun menjadi sebuah rangka (wireframe).
Penggunaan software PowerSHAPE, karena software ini memilki fasilitas dalam

pambuatan 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula dengan ketelitian
yang lebih baik. Berikutnya dibuat simulasi cetakan, hasil 3D model CAD geraham
pertama kanan mandibula dari PowerSHAPE kemudian di-transfer ke PowerMILL.
Software PowerMILL memberikan kemudahan dalam pambuatan NC (numerical
control) program yang berupa numbering, G-Code, M-Code serta menentukan
strategi dan parameter pemesinan.

1. 2 Rumusan Masalah

Rumusanmasalahdalampenelitian ini adalah :

1. Bagaimana membuat 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula,
dengan tingkat ketelitian yang lebih baik dan hasilnya mendekati bentuk
geraham pertama kanan mandibula yang asli dengan menggunakan software
PowerSHAPE.

2. Bagaimana menentukan strategi dan parameter pemesinan menggunakan
software PowerMILL dalam membuat simulasi cetakan geraham pertama kanan
mandibula.

1.3 Batasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini meliputi hal-hal sebagai berikut:
1. Pemotongan master model menggunakan mesin CNC milling tipe engraving

Roland EGX 600.

2. 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula dibuat dengan
menggunakan software CAD, yaituPowerSHAPE.

3. Simulasi cetakan sisi oklusal geraham pertama kanan mandibula dibuat dengan
menggunakansoftware CAM, yaitu PowerMILL.



1. 4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian adalah sebagai berikut:
1. Membuat 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula dengan ketelitian

bentuk dan hasil mendekati geraham pertama kanan mandibula aslinya.
2. Dapat menggunakan software PowerSHAPE dalam pembuatan 3D model CAD

geraham pertama kanan mandibula.

3. Dapat menggunakan software PowerMILL dalam pembuatan simulasi cetakan
geraham pertama kanan mandibula.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Dapat mengetahui strategi yang tepat dalam pembuatan 3D model CAD dan
simulasi cetakan geraham pertama kanan mandibula.

2. Dapat dimanfaatkan sebagai sarana untuk menerapkan ilmu yang diperoleh di
perguruan tinggi.

3. Menjalin hubungan yang baik antara bidang pendidikan teknik mesin dan
bidang pendidikan kedokteran gigi.

1. 6 Sistematika Penulisan

Bagian ini adalah bagian utama dari tugas akhir, dengan sistematika
penulisannya sebagai berikut : Bab I Pendahuluan, bab ini berisi tentang latar
belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat dari tugas
akhir ini. Bab II Dasar Teori, bab ini memuat teori-teori yang berhubungan dengan
penelitian yang akan dilakukan dalam tugas akhir ini. Dan juga berisikan tentang
teori-teori yang berhubungan dengan perancangan produk yang akan dirancang. Bab
III Perancangan Produk, bab ini berisikan penjelasan tentang proses perancangan
produk. Bab IV Analisis Dan Pembahasan, bagian ini membahas hasil penelitian
yang didapat dan membandingkan dengan teori yang ada untuk mendapatkan
kebenaran hasil. Bab V Penutup, bab ini berisi kesimpulan dan saran untuk
pengembangan penelitian selanjutnya, serta keterbatasan-keterbatasan yang
ditemukan selama menyelesaikan tugas akhir.



BAB II

LANDASAN TEORI

2 1 Morfologi Gigi

Klasifikasi gigi dari pertumbuhannya terdiri dari dua jenis, gigi susu atau gigi

sementara (decidui) dan gigi tetap (permanent). Setiap manusia pada umumnya

mempunyai gigi permanensebanyak tigapuluh dua buah,enambelas gigi pada rahang

atas (maxilla) dan enambelas gigi pada rahang bawah (mandibula). Setiap rahang

terdiri dari dua kelompok gigi yang dinamakan, kelompok gigi depan (anterior) dan

kelompok gigi belakang (posterior). Gigi anterior terdiri dari, dua gigi seri tengah

(incisivus centralis), dua gigi seri samping (incisivus lateralis) dan dua gigi taring

(caninus). Gigiposterior terdiri dari, empat gigi geraham kecil (premolar) dan enam

gigi geraham besar (molar). (Sastrodharsono, 2006; Adriana, 2002)

Padabagian posterior gigi decidui hanyaadamolar, sedangpremolar tumbuh

pada gigi permanen. Gigi permanen dipakai dari dewasa sampai seterusnya sebagai

pengganti dari gigi decidui. Lengkung gigi permanen mendibula, dapat dilihat di

gambar 2.1.

Lengkung Gigi
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ps^ 5 Premolar kedua
f'""Sf--^\ 6 Molar pertama

m*
7 Molar kedua
8 Molar ketiga

Gambar 2.1 Permanen mandibula

(Dental Morphology anIllustrated Guide, Goejjfrey C Van Beek BDS: hal 53, BukuKedokteran EGC)



Lengkung gigi permanen maxilla, dapat dilihat di gambar 2.2.

Lengkung Gigi

8

Gambar 2. 2 Permanen maxilla

(Dental Morphology an Illustrated Guide, Goeffiey CVan Beek BDS: hal 53, Buku Kedokteran EGC)

2. 2 Morfologi Gigi Geraham Permanen

Gigi geraham (molar) permanen merupakan kelompok gigi belakang
(posterior), yang terdiri dari molar pertama molar kedua dan molar ketiga menurut
posisi dari garis tengah.

Permukaan oklusal gigi molar terbesar dari semua gigi dan mempunyai
fungsi mengunyah, menggiling dan menghancurkan makanan. Gigi molar
mempunyai tiga sampai lima puncak utama dan merupakan satu-satunya gigi dengan
puncak pada bukal lebih dari satu. Di antara puncak terdapat pola alur dan fissura
yang rumit, merupakan ciri setiap gigi.

Adanya akar yang kuat dan menyebar menyebabkan molar mempunyai
penjangkaran kuat yang dilakukan pada rahang. Molar mandibula mempunyai dua
akar, satu mesial dan satu distal. Molar maxilla mempunyai tiga akar, mesio-bukal,
disto-bukal dan palatal, dari ketiganya akarpalatal yang terbesar.

Molar mandibula terdapat lima puncak, tiga di bukal dan dua di lingual dan
mempunyai bentuk empat persegi panjang atau bujur sangkar. Molar mandibula
mempunyai ukuran terbesar pada mesio-distal. Molar pertama mandibula merupakan
molar terbesar pada rahang bawah. Ukuran molar ketiga bervariasi, bisa lebih besar
atau lebih kecil dibanding molar mandibula kedua, untuk akar molar mandibula



cenderung melengkung ke distal. Mahkota molar mandibula berinklinasi ketengah,
merupakan ciri semua gigi mandibulaposterior. (Beek, 1983:51)

Molar maxilla terdapat empat puncak, dengan puncak disto-lingual terkecil,
lebih menonjol dari pada puncak molar mandibula dan pada umumnya. Bentuk
molar maxilla tampak oklusal berbentuk jajaran genjang dan mempunyai ukuran
buko-palatal yang lebih lebar, sisi bukal dan lingual jajaran genjang. Molar maxilla
pertama lebih besar dari pada molar kedua dan molar kedua lebih besar dari molar

ketiga. Karena adanya penurunan bertahap ukuran puncak disto-lingual, bisa
menyebabkan tidak adanya molar ketiga. Mahkota molar maxilla terletak ditengah-
tengahakar. (Beek, 1983:51)

2. 2.1 Cara membedakan gigi geraham pertama permanen
Membedakan gigi geraham (molar) pertama kanan mandibula permanen

dengan semua gigi molar lain, dengan memegang gigi tegak lurus. Dari permukaan
bukal akan terlihat kelima cuspis, dari permukaan lingual hanya tiga cuspis yang
terlihat, karena cuspis lingual yang lebih runcing mengaburkan cuspis mesio dan
disto-bukal yang sedikit lebih rendah, sehingga hanya cuspis distal dan kedua cuspis
lingual yang terlihat. Distal tidak setinggi yang mesial dan sering patah oleh
perpanjangan alur segmental sentral, yang bisa meluas kepermukaan distal sendiri.

Permukaan bukal mahkota jelas cembung dan terbagi menjadi tiga cuspis,
masing-masing ditempati oleh satu cuspis bukal. Diantara cuspis ini terdapat alur
dangkal, yang meluas darifissura oklusal diantara cuspis mesio dan disto-bukal serta
berakhir padabukal, padasekitar 60% kasus.

Molar pertama mandibula permanen mempunyai dua akar yang bergabung
pada batang akar umum, beberapa milimeter dibawah cervical margin. Akar mesial
datar, dengan alur longitudinal pada permukaan mesial, dan membengkok ke distal
Akar distal lebih membulat pada potongan melintang dan sedikit lebih pendek. Gigi
geraham pertama kanan mandibula, dapat dilihat di gambar 2.3.
(Beek, 1983:88)



Mesial Distal

Gambar 2.3 Molar pertama mandibula permanen

(Illustrated Dental Embryology Histology andAnatomy, Mary Bath-Bolugh ms :hal 290.
W.B. Saunders Company)

2.2.2Ciri utama gigi geraham pertama permanen

1. Lima cuspis, tiga bukal dua lingual.

2. Bulat permukaan bukal berinklinasi ke lingual dengan dua fisurra.
3. Gigi terbesar mandibula.

4. Permukaan bukal terlihat lima cuspis dan permukaan lingual terlihat tiga
cuspis.

5. Mesio-distal mahkota lebih panjang dari pada buko-lingual, permukaan
bukal lebih panjang dari pada lingual.

6. Bagian oklusal kira-kira empat persegi.

7. Pada hampir semua kasus, terdapat pola drypithecusprimitif yaitu gigi
dengan lima cuspis, dengan dasar cuspis mesio-lingual dan sentro-bukal
bertemu pada fossa sentral.

8. Dua akar, akar mesial lebih panjang mendatar mesio-distal, beralur
longitudinal dan bengkok ke distal, akar distal lebih membulat dan sedikit
bengkok ke distal

(Beek, 1983:90)



2.3 Perkembangan CAD-CAM-CNC

Teknologi CAD-CAM-CNC tidak dapat terpisahkan dari perkembangan
teknologi komputer. Munculnya fasilitas-fasilitas baru pada software desain dan
perancangan berhubungan dengan perkembangan teknologi. Perkembangan
teknologi tersebut, salah satunya adalah peranan dan dukungan dari komputer,
banyak permasalahan yang mampu diselesaikan dengan komputer. Komputer yang
dulunya hanya ditugasi untuk menyimpan data dan informasi secara efektif, kini
sudah sangat luas spektrumnya. Salah satu yang boleh dikatakan baru adalah
pemanfaatan komputer pada bidang rancang bangun dan perekayasaan, yaitu
penggunaan CAD-CAM-CNC.

Munculnya CAD-CAM-CNC member! kemudahan otomatisasi perancangan
sangat memberikan andil yang cukup besar dalam peningkatan kualitas hasil
produksi, terutama yang terkait dengan pemanfaatan teknologi tinggi. Bahkan dalam
penggunaannya sendiri sudah sangat luas. Mulai dari mendesain kemasan makanan
sampai bentuk makanan yang memikat pembeli. Di bidang karoseri, tidak perlu
mengerjakan desain sampai berjam-jam bahkan berhari-hari dengan adanya CAD-
CAM-CNC berkembang untuk saling mendukung dalam meningkatkan efisiensi
proses guna mempersingkat waktu produksi, proses mendesain produk-produk
menjadi lebih cepat, memangkas waktu non-produktif maupun meningkatkan untuk
kerja sistem yang dapat memenangkan konsumennya dalam kompetisi pasar bebas.

CAD singkatan dari Computer Aided Design, CAM singkatan dari Computer
Aided Manufacturing dan CNC singkatan dari Computer Numerical Control.
Merupakan hal yang sangat penting dalam sebuah proses produksi. Prinsip dasar dari
CAD terdiri dari dua data, yaitu data geometri dan data non-geometri. Data geometri
adalah data yang terdiri dari hal yang berupa line (garis), curve (kurva), node (titik)
yang secara bersama mewakili bentuk geometri. Sedang data non-geometri adalah
data yang berupa daftar komponen dan nomor gambar. Kedua jenis data ini dalam
kerjanya terutama untuk memberi informasi produk yang akan dibuat. CAD secara
bebas dapat didefinisikan sebagai segala aktivitas desain yang dibantu oleh
komputer, desain ini dapat dilakukan mulai dari konsep hingga penyelesaian. Desain
yang telah dibuat secara interaktif melalui CAD akan berkurang kegunaannya jika
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tidak dilanjutkan pada bagian produksi (manufacturing). Dalam hal ini Computer

Aided Manufacturing (CAM) memberikan kemudahan dalam membuat NC

(numerical control) program yang berupa numbering, G-Code, M-Code serta

menentukan strategi-strategi dan parameter pemesinan. (Gibbs dan Thomas, 1991)

Setelah kedua tahapan ini dilakukan maka bagaimana mewujudkannya ke

pemesinan dimana dengan CNC tidak perlu lagi menterjemahkan bahasa mesin

secara manual cukup hasil data yang telah kita peroleh dari CAM dapat langsung di-

transfer menuju ke pemesinan. Sehingga hubungan antara CAD-CAMdan CNC suatu

bagian yang sangat integral.

2.4 PowerSHAPE

Pembuatan 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula menggunakan

bantuan software PowerSHAPE. PowerSHAPE merupakan software khusus yang

memberikan kemudahan bagi pemakainya untuk merancang suatu produk dan analisa

komponen khususnya yang mempunyai bentuk komplek dengan hasil kualitas tinggi.

PowerSHAPE merupakan software untuk modelling yang terdiri dari core module,

yang mencakup semua fungsi dasar dan beberapa modul spesifik, yaitu sebagai

berikut.

1. PS-Draft (untuk membuat gambar detail).

2. PS-Moldmaker (untuk membuat desain cetakan).

3. PS-Electrode (untuk membuat Electrode dari model solid).

4. PS-Assembly (untuk assembly model solid).

5. PS-Render (untuk menghasilkan image kualitas tinggi)

(Delcam pic, 2002.)
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Tampilan PowerSHAPE dapatdilihatpada gambar2.4.
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Gambar 2.4 Tampilan PowerSHAPE
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Untuk memodelkan produk pada PowerSHAPE dapat digunakan surface.

Surface dapat didefinisikan sebagai permukaan dari suatu material atau dapat
diibaratkan sebagai kulit tanpa ketebalan yang terletak dimaterial. Surface dibuat dari
gabungan garis, kurva maupun titik.

Untuk membuat bentuk pemodelan seperti geraham pertama kanan

mandibula yang pertama dilakukan adalah membuat rangka (wireframe) dalam

bentuk dua dimensi terlebih dahulu. Rangka dapat dibuat dari garis (line), kurva

(curve), maupun titik (node). Rangka tersebut kemudian digabungkan menjadi satu

obyek. Obyek inilah yang akan menjadi surface. Bentuk rangka geraham pertama

kanan mandibula diperoleh dengan bantuanmesin CNC Roland EGX600.



BAB III

PEMBUATAN 3D MODEL CAD

Tahapan yang dilakukan dalam pembuatan 3D model CAD geraham pertama

kanan mandibula, dapatdilihat padadiagram alir di gambar 3.1.

c Mulai
_3__ z>

Identifikasi Masalah Dan
Tujuan Penelitian

Perumusan Masalah

Pembuatan Master

MI dari Malam

Kekurangan
Sumber Data

1
Pembuatan Duplikat Model

Ml Dari Stonegips
4 Kesalahan Dalam

Pembuatan Cetakan

*
Proses Pemotongan Model

Dengan Bantuan Mesin CNC

i
Pembuatan 3D model CAD

Dengan Software PowerSHAPE
Kesalahan Dalam

Penggambaran
Gambar

Ulang

"
i V

Simulasi Cetakan Dengan
Software PowerMILL

4

Analisis

^^^"^ Bentuk Sesuai ^^-\^
^-^^ Dengan Ml ^^*

Tidak

3D Model

CAD Ml

Selesai

Ya

J)

Keterangan:

Ml : Molarpertama / Geraham pertama
CNC : Computer Numerical Control
CAD : Computer AidedDesign

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

12
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Langkah-langkah dalam pembuatan 3D model CAD geraham pertama kanan

mandibula agar dapat mencapai ketelitian bentuk yang mendekati aslinya, sebagai

berikut:

3.1 Pembuatan Master Geraham Pertama Kanan Mandibula

Tujuan pembuatan master geraham pertama kanan mandibula sebagai acuan

saat dibuat 3D model CAD-nya sekaligus bentuk gigi geraham pertama kanan

mandibula dipelajari. Material yang dipakai dalam pembuatan master geraham

pertama kanan mandibula yaitu malam. Dengan cara, malam yang semula dalam

bentuk lembaran dipanasi sampai mencair, setelah mencair dimasukan kedalam

kertas karton yang sebelumnya telah dibuat silinder. Dengan menggunakan pisau

khusus dan cara-cara tertentu malam yang berbentuk silinder dibuat menjadi

geraham pertama kanan mandibula sampai mendapatkan hasil mendekati aslinya dan

memenuhi prinsip dari geraham pertama kanan mandibula. Dalam pembuatan master

menggunakan material malam karena, apabila terjadi kesalahan dalam pembuatan

lebih mudah untuk diperbaiki dan lebih lunak dibanding material lain. Karena

pembuatannya manual, untuk dipermudahnya ukurannya diperbesar dari gigi

sebenarnya, terlihat pada gambar 3.2.

Gambar 3. 2 Material dan peralatan untuk dibuat master geraham pertama

Beberapa peralatan dan material yang digunakan untuk pembuatan master :

1. Kertas karton. 4. Malam/ Wax 15 lembar.

2. Starples. 5. Pemanas.

3. Cutter. 6. Pisau khusus gigi.
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3.2 Pembuatan Duplikat Model Geraham Pertama Kanan Mandibula

Tujuan dari pembuatan duplikat geraham pertama kanan mandibula adalah
untuk diperbanyak kemudian dicetak dan ditanam dalam gipsum, jika terjadi
kesalahan tidak dibuat lagi master dari malam. Untuk pembuatan duplikat geraham
pertama kanan mandibula dari material stonegips, menggunakan cetakan dari
material alginate. Dengan cara, alginate dicampur dengan air setelah menjadi
adonan, berikutnya master geraham pertama kanan mandibula yang terbuat dari
malam dimasukan kedalam adonan tersebut. Setelah beberapa saat kemudian
dikeluarkan secara hati-hati, dikarenakan sifat alginate yang cepat kering, lunak,
mudah terbentuk dan menyusut setelah kering. Hal ini dapat dilakukan berulang-
ulang untuk diperoleh duplikat yang lebih banyak. Seperti yang terlihat pada gambar
3.3.

Gambar 3.3 Cetakan untuk dibuat duplikat geraham pertama

Beberapa peralatan dan material yang digunakan untuk pembuatan duplikat:
1. Stonegips. 3. Cetakan.

2. Alginate. 4. Air.

3.3 Pemotongan Model Dengan Menggunakan Mesin CNC
Pada pemotongan model dengan menggunakan mesin CNC sebelum dilakukan

pemotongan 3D model geraham pertama kanan mandibula diperlukan beberapa
persiapan, persiapan pemotongan sebagai berikut:
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3.3.1 Model geraham pertama dicetak dalam gipsum

Proses pemotongan diawali dengan, model geraham pertama kanan
mandibula yang terbuat dari stonegips ditanam dan dicetak kedalam gipsum. Dengan
cara ini bentuk geraham pertama kanan mandibula yang terbuat dari stonegips dapat
dipertahankan dan mepermudah pemegangan jig pada mesin CNC. Kemudian
dipotong dengan kedalaman tertentu dengan bantuan mesin CNC. 3D model geraham
pertama kanan mandibula ditanam dalam gipsum yang terbuat dari stonegips, dapat
dilihat pada gambar 3.4.

i*

Gambar 3. 4 3D geraham pertama dari stonegyp yang tertanam dalam gipsum

Beberapa peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut;
1. Cetakan kaca dengan ukuran 120mm x 120mm x 50mm.

2. Landasan kaca dengan ukuran 150mm x 150mm.

3. Lem kaca.

4. Ampelas.

5. Gipsum.

6. Air.

7. Oli sebagai pelumas.

3.3.2 Tripod kamera

Dengan menggunakan kamera, pada setiap selesai pemotongan dengan
bantuan mesin CNC diambil gambarnya dengan cara difoto dengan kamera digital
untuk diperoleh file JPEG. Dalam setiap pangambilan gambarnya, kamera



ditempatkan pada tripod agar posisi selalu tetap. Tripod kamera yang digunakan,
dapat dilihat pada gambar 3.5.

Gambar 3.5 Tripod kamera

Tripod yang dipakai dalam penelitian ini dapat mengambilan gambar dengan
posisi yang tetap, sudut dapat diatur dan kemudian dikunci. Tinggi dari tripod
disesuaikan dengan kemampuan fokus makro, yaitu kemampuan kamera digital
dalam mengambil gambar obyek pada jarak dekat (kurang dari satu meter). Dalam
penelitian ini menggunakan kamera digital 6Megapixel, dengan kemampuan fokus
makro ± 50mm - 100mm.

3.3.3 Pemotongan pada mesin CNC

Proses pemotongan pertama yang menghasilkan alur 3D geraham pertama
kanan mandibula yang terpotong, diasumsikan sebagai tahap terbentuknya lapisan
pertama. Begitu seterusnya sampai proses pemotongan dilanjutkan sampai seluruh
3D model geraham pertama kanan mandibula yang ditanam dalam gipsum terpotong
seluruhnya dan menghasilkan beberapa lapisan. Setiap selesai dilakukan
pemotongan, sebelum difoto dilakukan pembuatan garis referensi pahat, tujuan
dibuat garis referensi pahat untuk penyusunan alur dalam pembuatan wireframe.
Proses pemotongan pada mesin CNC, dapat dilihat pada gambar 3.6.



Gambar 3. 6Proses pemotongan

Salah pertama hasil pemotongan 3D model
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geraham pertama kanan
mandibula yang ditanam dalam gipsum, dapat dilihat pada gambar 3.7.

Sisi bull

Gambar 3. 7HasiJ potongan 3D geraham pertama

mesin Tc TtTT""** *"•» •«<*"» <erte„tu dengan bantuanmes.„ CNC Can*,, gambamya dengan cara ^
d,,*roeMfc ^ Gambar ^ ymg ^^^^ ^
dapat dumpor dari PowerSHAPE, untuk dibuat 3D model CAD-nya '
Beberapa peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut.

1. Mesin CMC milling tipe engraving Roland EGX 600.
2. Komputer dengan bantuan software PowerMILL, untuk dibua, NC-program

yang berupa numoering, G-Code dan M-Code, sim„,asi dan kemudian men-
transfer NC-program ke mesin CNC.



3. Benda kerja berupa cetakan gipsum dengan model geraham pertama kanan
mandibula dari stonegips yang ditanam dalam gipsum.

4. Pahat HSS end mill dengan diameter 5mm.
5. Kamera digital 6Megapixel.
6. Penggaris.

7. Spidol.

8. Kuas.

3.4 Pembuatan 3D Model CAD Geraham Pertama Kanan Mandibula
Software yang dipakai dalam pembuatan 3D model CAD adalah

PowerSHAPE. Langkah-langkah pembuatan 3D model CAD geraham pertama kanan
mandibula:

3.4.1 Pembuatan wireframe

Langkah-langkah dalam pembuatan wireframe geraham pertama kanan
mandibula sebagai berikut :

1. Referensi pahat dibuat di PowerSHAPE, hasil dapat dilihat pada gambar 3.8.

Gambar 3. 8 Garis referensi

Referensi garis yang menggunakan pahat HSS end mill 5mm ini, digunakan
sebagai acuan untuk menyusun alur yang telah digambar pada tiap layer-nya.
Pembuatan alur dimulai dengan mcng-import foto hasil pemesinan dalam bentuk
file JPEG. Gambar (a) plane primitive dengan ukuran disesuaikan dengan besar
gipsum, yaitu 120mm X120mm. Gambar (b) hasil foto lapisan alur geraham
pertama kanan mandibula yang sudah diimpor dari PowerSHAPE, kemudian



pada hasil foto diberikan beberapa point sesuai dengan alur. Hasil dapat dilihat
pada gambar 3.9.

Gambar 3.9Meng-import foto ke PowerSHAPE

Gambar (a) berikutnya point-point tersebut disatukan, sehingga akan terbentuk
sebuah alur.

Gambar 3.10 Alur geraham pertama

Gambar (b) setelah terbentuk sebuah alur, kemudian alur tersebut dibuat menjadi
satu bagian. Begitu seterusnya, sampai semua foto dalam bentukfile JPEG hasil
pemotongan menggunakan mesin CNC dibuat alurnya. Salah satu hasil alur,
dapat dilihat padagambar 3.10.

3. Pembuatan susunan alur menjadi sebuah wireframe. Gambar (a)
mengelompokkan gambar dan fungsi gambar.
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Gam bar 3.11 Wireframe geraham pertama

Gambar (b) susunan alur sudah menjadi sebuah wireframe. Hasil dapat dilihat
pada gambar 3.11.

3.4.2 Wireframe dipotong

Wireframe geraham pertama kanan mandibula yang telah diperoleh,
selanjutnya dipotong sejajar sumbu X, sejajar sumbu Y dan tiap sudutnya.
Pemotongan wireframe dimaksudkan agar surface yang dihasilkan lebih halus dan
bentuk mendekati aslinya. Jarak tiap potong disamakan dengan jarak tiap alur dari
wireframe yaitu 0,5mm. Langkah-langkah dalam pemotongan wireframe geraham
pertama kanan mandibula sebagi berikut :

1. Wireframe 3D geraham pertama kanan mandibula dipotong sejajar sumbu X.
Gambar (a) dibuat garis bantu sejajar sumbu X sampai seluruh wireframe
terpotong.

Gambar 3.12 Potongan wireframe 3D sejajar sumbu X
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Gambar (b) setelah seluruh wireframe terpotong garis, selanjutnya wireframe
dipotong kurva sampai seluruh wireframe terpotong kurva yang sejajar sumbu X.
Hasil dapat dilihat pada gambar 3.12.

Wireframe 3D geraham pertama kanan mandibula dipotong sejajar sumbu Y.
Gambar (a) dibuat garis bantu sejajar sumbu Ysampai seluruh wireframe
terpotong.

(b)

Gambar 3.13 Potongan wireframe 3D sejajar sumbu Y

Gambar (b) setelah seluruh wireframe terpotong garis, selanjutnya wireframe
dipotong kurva sampai seluruh wireframe terpotong kurva yang sejajar sumbu Y.
Hasil dapat dilihat pada gambar 3.13.

Wireframe 3D geraham pertama kanan mandibula dipotong tiap sudut. Gambar
(a) dibuat garis bantu pada tiap sudut wireframe geraham pertama kanan
mandibula.

Gambar 3.14 Potongan wireframe 3D tiap sudut
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Gambar (b) setelah seluruh tiap sudut wireframe terpotong garis, selanjutnya
wireframe dipotong kurva sampai keempat sudut wireframe terpotong kurva
tegak lurus dengan wireframe. Hasil dapat dilihat pada gambar 3.14.

3.4.3 Surface 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula
Setelah melakukan analisa terhadap potongan-potongan pada wireframe 3D

model CAD gigi geraham pertama kanan mandibula, tahap selajutnya adalah dibuat
surface. Surface adalah permukaan dari suatu material atau dapat diibaratkan sebagai
kulit tanpa ketebalan yang terletak pada material. Langkah-langkah dalam
pembuatan surface geraham pertama kanan mandibula sebagai berikut:
1. Surface yang pertama, gambar (a) dipilih kurva yang saling berpotongan dengan

wireframe 3D geraham pertama kanan mandibula, kurva sejajar sumbu X, kurva
sejajar sumbu Ydan kurva pada tiap sudutnya atau sisi bukal, mesial, lingual dan
distal dengan cara sisi oklusal dipotong.

(a)
(b)

Gambar 3.15 Surface sisi bukal, mesial, lingual Aim distal.

Gambar (b) surface sisi bukal, mesial, lingual dan distal. Hasil dapat dilihat pad
gambar 3.15.

a

2. Surface yang kedua, gambar (a) kurva atas atau sisi oklusal yang saling
berpotongan dipilih, yaitu kurva sejajar sumbu X, kurva sejajar sumbu Y.



(a) (b)

Gambar 3.16 Surface sisi oklusal

Gambar (b) surface sisi oklusal. Hasil dapatdilihat padagambar 3.16.

3. Surface yangketiga, gambar (a)wireframe yang paling bawah dipilih.
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Gambar 3.17 Surface sisi bawah.

Gambar (b) surface wireframe yang paling bawah. Hasil dapat dilihat pada

gambar 3.17.

3.5 Pembuatan Simulasi Cetakan Geraham Pertama Kanan Mandibula.

Software yang dipakai dalam simulasi pembuatan cetakan adalah

PowerMILL. Langkah-langkah pembuatan cetakan geraham pertama kanan

mandibula sebagai berikut:
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3.5.1 Dibuat cetakan pada PowerSHAPE.

Sebelum hasil 3D model CAD di-transfer ke PowerMILL, terlebih dahulu
dibuat cetakannya pada software PowerSHAPE. Sebagai contoh diambil sisi oklusal
geraham pertama kanan mandibula untuk dijadikan cetakan. Langkah-langkah dalam
pembuatan cetakan sisi oklusal geraham pertama sebagi berikut:
1• Surface sisi oklusal geraham pertama kanan mandibula dirubah menjadi solid

Gambar 3.18 Surface oklusal dan solid oklusal.

Gambar (a) surface sisi oklusal, gambar (b) solid sisi oklusal. Hasil dapat dilihat
pada gambar 3.18.

2. Pembuatan blocksolid.

3. Menggabungkan block solid dengan sisi oklusal yang sudah dibuat solid.
4. Dengan menggunakan perintah feature (remove the selected solid, solid or

symbol from the active solid). Maka gabungan antara block solid dengan sisi
oklusal solid akan menghasilkan cetakan. Hasil dapat dilihat pada gambar 3.19.
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Tampak Z Tampak ISO 1

Gambar 3.19 Cetakan geraham pertama kanan mandibula

Hasil cetakan sisi oklusal geraham pertama kanan mandibula dari PowerSHAPE
kemudian di-transfer ke PowerMILL.

3.5.2 Menentukan strategi dan parameter pemesinan pada PowerMILL.
Setelah hasil cetakan sisi oklusal geraham pertama kanan mandibula di-

transfer ke PowerMILL, berikutnya dibuat parameter dan strategi pemesinan.
Langkah-langkah strategi dan parameter pemesinan sebagai berikut:

1. Hasil cetakan sisi oklusal geraham pertama kanan mandibula setelah di-transfer
kePowerMILL. Hasil dapat dilihat pada gambar 3.20.

Gambar 3.20 Tampilan solid blockdi PowerMILL
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2. Menentukan ukuran dari benda kerja yang akan dibuat. Pada dialog box dipilih
tombol calculate untuk menentukan ukuran dari benda kerja secara otomatis,
dapat dilihatpada gambar 3.21.
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Gambar 3.21 Dialog boxblock

3. Mengatur tinggi aman naiknya gerakan pahat agar tidak mengenai benda kerja.
4. Proses pertama roughing (end milling), yaitu proses pemesinan dimana hasil

masih kasar atau tidak halus seperti 3D model CAD yang sudah dibuat. Pada
proses roughing digunakan stepdown sebesar 0,1mm dan stepover sebesar 1,5mm
dapat dilihat pada gambar3.22.

Master Area Clearance Form fModel Mat

m
Tool

Tolerances

Tolerance 0,1

Thickness

Stepover

Stepover 1,5

Stepdown

Automatic v OjlJ

Machine Fiats •

Ganibar 3.2IDialog box raster area clearance

Jenis pahat yang dipakai dalam proses roughing adalah end mill dan ukuran pahat
disesuaikan dimensi 3D model CAD, menggunakan diameter 3mm.
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5. Proses berikutnya adalah finishing (surface countouring), merupakan proses
akhir dari pemesinan. Proses pemesinan dilakukan pada bagian permukaan benda
kerja hasil dari proses roughing dimana pahat yang ujungnya berupa bola (ball
nose) bergerak mengikuti permukaan benda kerja yang bertujuan menghaluskan
daerah permukaan. Pada proses finishing digunakan stepover sebesar 0,1mm,
dapatdilihatpada gambar 3.23.

Raster Finishing Form

Tool

V v 2 v|

Tolerances

Tolerance 0,01

Thickness

® -0 M

Stepover

Stepover 0,1 fT)

Gambar 3.23 Dialog box rasterfinishing

Jenis pahat yang dipakai dalam proses finishing adalah ball nosed dan ukuran
pahat menggunakan diameter 2mm. Apabila simulasi pemesinan sudah sesuai
dengan yang diharapkan maka dapat dilanjutkan pada proses pembuatan NC-
program sesuai dengan mesin CNC yang digunakan.



BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis

Untuk dapat mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi hasil 3D model

CAD geraham pertama kanan mandibula pada PowerSHAPE dan simulasi hasil

cetakan pada PowerMILL. Maka diperlukan analisis pada proses pembuatan

wireframe, pemotongan wireframe dan surface 3D model CAD pada PowerSHAPE
dan strategiparameterpemesinan padaPowerMILL.

4.1.1 Analisis pembuatan wireframe

Wireframe 3D model CAD geraham pertama kanan mandibula didapat dari

beberapa susunan alur. Proses pencarian alur menggunakan 3D model geraham
pertama kanan mandibula yang ditanan dan dicetak dalam gipsum, kemudian

dipotong menggunakan mesin CNC milling tipe engraving Roland EGX 600, dengan
jenis pahat end mill diameter pahat 5mm dan kedalaman setiap pemotongan 0,5mm.
Dapat dilihat pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Tahapan pembuatan wireframe.
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Gambar (a) benda kerja berupa gipsum dan 3D model geraham pertama
karcur mandibula ditanam dan dicetak didalamnya. Gambar (b) salah pertama hasil
pemotongan benda kerja dengan mesin CNC. Gambar (c) meng-,m„ort dari
PowerSHAPE gambar foto yang diperoleh dari proses pemesinan Gambar (d)
pembuatan alur pada PowerSHAPE, dengan menggunakan referensi pahat Gambar
(e) alur yang didapat. Gambar (f) wireframe dari 3D model geraham pertama kanan
mandibula.

Dengan memanfaatkan fasilitas multilayer pada PowerSHAPE akan
mempermudah dalam proses penyusunan alur-alur yang didapat dan dibua, menjadi
sebuahwireframe.

4.1.2 Analisis pemotongan wireframe dan surface
Pada proses pemotongan wireframe digunakan bidang pemotong yang berupa

gans, kemudian di-copy sesuai dengan kebutuhan.
4.1.2.1 Percobaan pertama pemotongan dengan dua belas garis
1. Pemotongan wireframe menggunakan bantuan dua belas garis secara acak. Dapat

dilihat padagambar 4.2.

(a)
(b)

Gambar 4. 2Pemotongan pertama wireframe.

Gambar (a) sisi bukal, mesial, lingual dan distal dipotong delapan buah garis.
Gambar (b) sisi oklusal dipotong dua belas garis.

2. Hasil pemotongan wireframe menggunakan bantuan garis secara acak. Dapat
dilihat pada gambar4.3.



(d) (e)

Gambar 4.3 Hasil pemotongan pertama wireframe.

Gambar (a) potongan sisi bukal. Gambar (b) potongan sisi mesial. Gambar (c)
potongan sisi lingual. Gambar (d) potongan sisi distal. Gambar (e) potongan sisi
oklusal.

3. Surface yang dihasilkan pada percobaan pertama. Dapat dilihat pada gambar 4.4.

(d) (e)

Gambar4.4 Hasil surface pertama

Gambar (a) surface sisi mesial atau tampak X Gambar (b) surface sisi bukal atau
tampak -Y. Gambar (c) surface sisi oklusal atau tampak Z. Gambar (d) surface
sisi <fa/a/ atau tampak -X Gambar (e) surface sisi lingual atau tampak Y.

30
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4.1.2.2 Percobaan kedua pemotongan dengan lima belas garis
1. Pemotongan wireframe menggunakan bantuan lima belas garis secara acak. Dapat

dilihatpada gambar4.5.

Gambar 4. 5Pemotongan kedua wireframe.

Gambar (a) sisi bukal. mesial. Ungual dan **, dipotong delapan buah ^
Gambar (b) sisi oklusal dipotong lima belas garis.

2. Hasil pemotongan wireframe menggunakan bantuan garis secara acak. Dapa,
dilihat padagambar 4.6.

Gambar 4.6 Hasil pemotongan kedua wireframe.

Gambar (a) potongan sisi bukal. Gambar (b) potongan sisi mesial. Gambar (c) sisi
potongan Ungual. Gambar (d, potongan sisi dis,al. Gambar ,e, potongan sisi
oklusal.



3. Surface yang dihasilkan pada percobaan kedua. Dapat dilihat pada gambar 4.7.

<d> (e)

Gambar4. 7 Hasil surface kedua

Gambar (a) surface sisi mesial atau tampak XGambar (b) surface sisi bukal atau
tampak -Y Gambar (c) surface sisi oklusal atau tampak Z. Gambar (d) surface
sisi ,&/„/ atau tampak -X. Gambar (e) surface sisi lingual atau tampak Y.

4.1.2.3 Percobaan ketiga pemotongan sejajar sumbu XYdan tiap sudut
Pada percobaan ketiga proses pemotongan wireframe menggunakan bantuan

garis sejajar sumbu X, sejajar sumbu Ydan pada tiap sudut wireframe.
1. Pemotongan wireframe menggunakan bantuan garis sejajar sumbu X, dengan

jarak disesuaikan dengan kedalaman pemotongan menggunakan mesin CNC, yaitu
0,5mm. Dapat dilihat pada gambar 4.8.
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t

(a) (b)

Gambar 4.8 Pemotongan sejajarsumbu X.

Gambar (a) semua sisi wireframe terpotong garis sejajar sumbu X. Gambar (b)
hasil wireframe yang dipotong kurva sejajar sumbu X.

2. Pemotongan wireframe menggunakan bantuan garis sejajar sumbu Y, dengan
jarak disesuaikan dengan kedalaman pemotongan menggunakan mesin CNC,
yaitu 0,5mm. Dapat dilihat pada gambar 4.9.

<a> (b)

Gambar 4. 9 Pemotongan sejajar sumbu Y.

Gambar (a) semua sisi wireframe terpotong garis sejajar sumbu Y. Gambar (b)
hasil wireframe yang dipotong kurva sejajar sumbu Y.



34

3. Pemotongan wireframe menggunakan bantuan garis pada tiap-tiap sudutnya,
dengan besar sudut 15° sisi mesial dan 22,5° sisi distal jarak disesuaikan dengan
kedalaman pemotongan menggunakan mesin CNC, yaitu 0,5mm. Dapat dilihat
pada gambar 4.10.

t

« (b)
Gambar4.10 Pemotongan pada tiap sudutnya.

Gambar (a) wireframe pada tiap sudut yang dipotong enambelas buah garis.
Gambar (b) hasil wireframe pada tiap-tiap sudut yang dipotong kurva.

4. Surface yang dihasilkan pada percobaan ketiga. Dapat dilihat pada gambar 4.11.
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(d) (e)

Gambar 4. 11 Hasil surface ketiga

Gambar (a) surface sisi mesial atau tampak X. Gambar (b) surface sisi bukal atau

tampak -Y. Gambar (c) surface sisi oklusal atau tampak Z. Gambar (d) surface sisi

distal atau tampak -X Gambar (e) surface sisi lingual atau tampak Y.

4.1.3 Analisis pembuatan simulasi cetakan

Proses pertama roughing jenis pahat yang digunakan end mill dengan

diameter 3mm, stepdown sebesar 0.1mm dan stepover sebesar 1.5mm. Proses

berikutnya finishing, proses pemesinan dilakukan pada bagian permukaan benda

kerja hasil dari proses roughing, dimana pahat yang ujungnya berupa bola bergerak

mengikuti permukaan benda kerja yang bertujuan memperhalus daerah permukaan,

jenis pahat yang digunakan ball nose dengan diameter pahat 2mm dan stepover
sebesar 0,1 mm. Hasil dapat dilihat pada gambar4.12.

(a) (b)

Gambar 4.12 Hasil simulasi cetakan pada PowerMILL.

Gambar (a) Hasil proses pertama roughing (end milling). Gambar (b) Hasil

proses berikutnyafinishing (surface countouring).
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Gambar (a) wireframe. Gambar (b) wireframe yang dipotong kurva sejajar sumbu
X. Gambar (c) wireframe yang dipotong kurva sejajar sumbu Y Gambar (d)
wireframe yang dipotong kurva pada tiap sudutnya

Pada percobaan ketiga hasil surface maksimal dan halus, bentuk mendekati
geraham pertama kanan mandibula aslinya dan memenuhi prinsip dari geraham
pertama kanan mandibula, pada penelitian ini menggunakan cara wireframe dipotong
dengan kurva sejajar sumbu X, sejajar sumbu Ydan tiap sudutnya, dengan jarak
potongan disesuaikan dengan jarak kedalaman pemakanan pada mesin CNC, yaitu
0,5mm. Hasil surface dapat dilihat pada gambar 4.15.
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Gambar 4. t5Hasil swr/ace pemotongan wireframe sejajar sumbu X, Ydan tiap sudut

Hal ini disebabkan karena :

1. Jarak wireframe yang dipotong antara tiap-tiap kurva, sama dengan jarak
tiap-tiap alurpadawireframe, yaitu 0,5mm

2. Karena adanya potongan kecil-kecil antara kurva dan wireframe, maka
bentuk dari surface dapat mengikuti wireframe, sehingga hasil surface halus
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dan diperoleh 3D CAD yang mendekati geraham pertama kanan mandibula
aslinya.

4.2.3 Pembuatan simulasi cetakan

Dalam pembuatan cetakan ada dua tahap, yaitu roughing danfinishing. Pada
proses roughing pahat yang digunakan adalah end mill, diameter pahat 3mm dengan
stepover setengah dari diameter pahat yaitu 1,5mm dan stepdown sebesar 0.1mm.

Tahap berikutnyafinishing, bertujuan menghaluskan daerah permukaan. Pada proses
finishing jenis pahat yang digunakan adalah ball nosed, diameter pahat 2mm dengan
stepover sebesar 0,1 mm. Hasil simulasi cetakan dapat dilihat pada gambar 4.16.

Ffc Vksw Jrwart Pfaw Took Hafe

<*H « • KB SJV 'T Jf »««,,«**

i) 1

Gambar4.16 Hasil simulasi cetakan padaPowerMILL.

Agar diperoleh hasil cetakan yang maksimal, maka dilakukan dua tahap yaitu
roughing dan finishing. Pada proses finishing semakin kecil diameter pahat dan
stepover yang digunakan semakin halus permukaan cetakan yang diperoleh.
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