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ABSTRAK 

Impeller merupakan komponen yang berputar dari pompa sentifugal yang berfungsi 
untuk mentransfer energi dari motor dengan mempercepat caiaran dari pusat rotasi. 
Impeller berbentuk silinder dengan inlet terbuka untuk meerima cairan yang masuk dan 
baling-baling untuk mendorong cairan secara radial. Salah satu metode untuk pembuatan 
impeller adalah dengan menggunakan metode pengecoran (casting) dengan cetakan 
pasir. Dalam pengoperasiannya cetakan pasir hanya dapat dipergunakan untuk sekali 
pemakaian, dan pada proses cetakan tersebut harus direkontruksi yang tentu saja 
memerlukan biaya dan tambahan waktu sehingga kurang effisien. Oleh karena itu 
pembuatan impeller dengan cetakan permanen adalah solusi yang tepat. Pada penelitian 
ini dilakukan perancangan proses produksi cetakan permanen impeller dengan mesin 
CNC (Compoturized Numerical Control) menggunakan metode simulasi software 
MasterCam. Selain itu juga dilakukan optimasi variasi parameter pemesinan feed rate, 
retrack rate dan depth of cut dengan metode Taguchi. Dari penelitian diketahui langkah 
proses pengerjaan cetakan permanen impeller serta waktu dan daya pemotongan yang 
dihasilkan untuk perhitungan estimasi biaya produksi. Berdasarkan simulasi yang telah 
dilakukan, pembuatan cetakan permanen impeller memerlukan sepuluh langkah proses 
pengerjaan yakni facing, pocket, contour (cetakan atas), surface rough pocket, surface 
finish contour (cetakan atas), multi-axis roughing, surface finish parallel, contour 
(cetakan bawah), surface high speed, dan surface finish contour cetakan bawah. Dari 
serangkaian proses pengerjaan yang dirancang, dihasilkan waktu total proses pengerjaan 
selama 1070,50 menit dan daya pemotongan sebesar 6,06917 kWh dengan perhitungan 
estimasi biaya produksi cetakan permanen impeller sebesar Rp. 7.317.650,-. 
 

 
Kata Kunci: Impeller, Cetakan Permanen, Mesin CNC, Parameter Pemesinan, Simulasi, 

MasterCam, Biaya Produksi 
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ABSTRACT 
 
Impeller is a component that rotates from a centifugal pump which serves to transfer 
energy from the motor by accelerating the speed of the center of rotation. Cylinder-
shaped impellers with open inlets for receiving incoming fluids and propellers to push 
liquids radially. A method for making impellers is to use a casting method with sand 
mold. In operating the sand mold can only be used for one use, and in the molding process 
must be reconstructed which of course requires cost and additional time so it is less 
efficient. Therefore, making impellers with permanent mold is the right solution. In this 
study, the design of dies impeller production process with CNC (Compoturized 
Numerical Control) machine was designed using the MasterCam software simulation 
method. In addition, variations in machining parameters feed rate, retrack rate and depth 
of cut were also carried out using the Taguchi method. From the research has known the 
step of dies impeller production process and the time for cutting that used to calculate 
estimated production costs. Based on the simulation that has been done, for making dies 
impeller  requires ten steps of processing, there are facing, pocket, contour (top die), 
surface rough pocket, surface finish contour (top die), multi-axis roughing, surface finish 
parallel, contour (bottom die), surface high speed waterline, and surface finish contour 
(bottom die). From a series of work processes designed, the total processing time was 
produced for 1070,50 minutes and cutting power was 6,06917 kWh with estimated 
production cost of dies impeller is Rp. 7.317.650, -. 
 

 
Keywords:, Impellers, Permanent Mold, CNC Machines Machining Parameters, 

Simulation, MasterCam, Production Costs 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 

Kegiatan industri manufaktur sering berurusan dengan meningkatnya permintaan 
dari customer. Kegiatan manufaktur dituntut melakukan pengembangan metode 
produksi secara terus menerus agar lebih kompetitif dalam membuat produk seperti 
perubahan yang berkelanjutan dan meningkatkan fleksibilitas dari sistem produksi. 
Pengembangan-pengembangan tersebut memiliki tujuan utama yaitu mendapatkan 
waktu proses produksi yang lebih singkat, produk yang murah, dan performa terbaik 
dari produk. Salah satu contoh industri manufaktur adalah industri pengecoran logam 
dan produk yang dihasilkan adalah impeller.  

Dalam proses pengecoran logam terdapat beberapa macam cetakan yang 
digunakan. Cetakan yang biasa digunakan antara lain cetakan permanen (cetakan 
logam) dan cetakan tidak permanen (cetakan pasir). Pada umumnya industri 
pengecoran media cetaknya menggunakan cetakan pasir (sand casting). Dalam 
pengoperasiannya cetakan pasir dibuat secara manual sehingga dimensinya kurang 
presisi dan hanya dapat dipergunakan untuk satu kali pemakaian serta pada proses 
cetakan tersebut harus direkontruksi yang tentu saja memerlukan biaya dan tambahan 
waktu. (Cahyo Utomo, 2017) 

Cetakan permanen (permanent mold) yaitu jenis cetakan yang dapat digunakan 
berulang-ulang dan biasanya cetakan ini terbuat dari material logam. Dengan 
menggunakan cetakan logam akan menghasilkan hasil produk cor yang lebih ekonomis 
baik dari kualitas maupun kuantitas. Dengan cetakan logam (permanent mold) ini 
walaupun investasi awal relatif lebih mahal, namun untuk jumlah produksi yang lebih 
banyak, penggunaan cetakan logam akan menguntungkan dan cetakan ini dapat 
digunakan berulang-ulang. Teknologi yang dapat digunakan untuk memproduksi 
permanent mold untuk impeller adalah mesin CNC (computerized numerical control). 

Salah satu software yang digunakan untuk pemrograman CNC adalah software 
MasterCam. Dengan menggunakan software MasterCam seorang programmer hanya 
perlu membuat gambar benda kerja serta merencanakan parameter permesinan yang 
akan digunakan. Setelah itu secara otomatis perintah-perintah proses pengerjaan benda 
kerja akan dibuat oleh software. Perintah-perintah tersebut akan diubah ke dalam 
bentuk bahasa numerik (G-Code) yang dapat dimengerti oleh mesin CNC dan 
kemudian ditransfer ke mesin CNC untuk dieksekusi. Tetapi sebelum mengeksekusi 
perintah langsung pada mesin CNC, di dalam software MasterCam dapat mengeksekusi 
perintah tersebut dalam bentuk simulasi, sehingga apabila ada kesalahan bisa 
diidentifikasi. Simulasi bertujuan untuk mengurangi resiko kesalahan maupun 
kecelakaan kerja pada saat perintah G-code dieksekusi langsung di mesin CNC. 
(Yuhdyadi, 2016) 

Biaya produksi merupakan akumulasi biaya yang terjadi saat proses produksi suatu 
bahan. Biaya produksi dipengaruhi biaya material, proses produksi, dan biaya tak 
langsung lainnya yang terjadi saat proses produksi. Perhitungan biaya produksi ini 
digunakan pada bidang industri manufaktur untuk mengetahui biaya sebenarnya dalam 
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pembuatan suatu produk komponen mesin sehingga dapat diperkirakan berapa 
keuntungan yang nantinya akan didapatkan. (Atmadio, 2018)  

Fokus dari penelitian ini adalah perhitungan waktu produksi, konnsumsi daya dan 
estimasi biaya produksi cetakan permanen impeller menggunakan mesin CNC yang 
disimulasikan melalui software MasterCam. Dari penelitian ini dapat diketahui 
parameter permesinan yang paling optimal dan estimasi biaya produksi cetakan 
permanen impeller tersebut.  

 
1.2. Perumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Bagaimana parameter permesinan yang digunakan untuk proses produksi dies 
impeller dengan CNC ?  

2. Bagaimana proses perhitungan waktu total produksi dies impeller dengan 
CNC? 

3. Bagaimana proses perhitungan estimasi biaya produksi dies impeller dengan 
CNC? 

1.3. Batasan Masalah 
Untuk menegaskan dan lebih memfokuskan pengerjaan tugas akhir ini, maka akan 
dibatasi permasalahan-permasalahan yang akan dibahas sebagai berikut: 
 

1. Hanya merancang proses produksi untuk dies impeller dengan jumlah untuk 
impeller dengan jumlah blade impeller 6 dengan diameter 341.6 mm. 

2. Pembuatan dies impeller hanya sebatas simulasi pada Software MasterCam. 
 

1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
 

1. Untuk mengetahui parameter permesinan yang paling optmal digunakan pada 
saat proses produksi dies impeller menggunakan mesin CNC. 

2. Untuk mengetahui kebutuhan waktu total dan daya pada proses produksi dies 
impeller dengan menggunakan mesin CNC. 

3. Untuk mengetahui hasil perhitungan estimasi biaya produksi dies impeller 
menggunakan mesin CNC. 

 
1.5. Manfaat 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Mengetahui parameter permesinan yang paling optimal digunakan pada saat 
proses produksi dies impeller menggunakan mesin CNC. 

2. Mengetahui kebutuhan waktu total dan daya proses produksi dies impeller 
dengan menggunakan mesin CNC. 

3. Mengetahui estimasi biaya produksi dies impeller menggunakan mesin CNC. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Latar Belakang Masalah 

Pada penelitian ini dibahas mengenai pengoptimasian parameter permesinan untuk 
mendapatkan simulasi pemrogaman pengerjaan Dies Impeller. Software yang 
digunakan yaitu MasterCam dengan constraint pengoptimasiannya berupa pemilihan 
parameter permesinan seperti cutting speed, feedrate, toolpath dan depth of cut terhadap 
benda kerja yang membutuhkan kosumsi daya yang paling kecil untuk proses 
pengerjaan dies impeller. Dalam proses perancangan yang harus direncanakan adalah 
pemilihan toolpath. Toolpath merupakan menu yang disediakan dalam Software 
MasterCam untuk pemilihan jenis pengerjaan sesuai bentuk benda dari raw material 
menjadi bentuk seperti desain. 

 

Dalam penelitian ini dilakukan pengoptimasian parameter-parameter permsinan 
CNC untuk proses pengerjaan dies impeller dengan menambahkan constraint berupa 
penghitungan parameter permesinan, antara lain: 

 

a. Material benda kerja dan jenis pahat, mempengaruhi besarnya cutting speed. 
b. Cutting Speed, mempengaruhi besarnya RPM mesin. 
c. RPM, mempengaruhi besarnya feeding. 
d. Feeding, mempengaruhi waktu pengerjaan. 
 

Semua parameter tersebut dihitung untuk mendapatkan optimasi permesinan 
berupa hasil kombinasi parameter yang paling optimal. Toolpath atau jenis pengerjaan 
dipilih sesuai langkah proses pengerjaan dan tipe mesin yang dipakai. Untuk proses 
produksi dies impeller digunakan mesin tipe milling atau frais 5 axis. Tiap toolpath 
memiliki fungsi yang berbeda apakah untuk pengerjaan roughing atau finishing dan 
pengerjaan lainnya.  

2.2 Permanent Die Casting 
Permanent die casting adalah pembuatan logam dengan cetakan dipadukan dengan 

tekanan hidrostatik. Cara ini tidak praktis untuk pengecoran yang berukuran besar dan 
ketika menggunakan logam dengan titik didih tinggi. Logam bukan baja seperti 
aluminium, seng, timah, magnesium, perunggu bila dibuat dengan cara ini hasilnya 
baik. Cetakan ini terdiri atas dua atau lebih bagian yang digabung dengan sekrup, klam, 
plat atau alat lain yang dapat dilepas setelah produk mengeras. Pada umumnya, 
permanen molds dibuat dari close-grain dan dijepit satu sama lain. Cetakan ini biasanya 
dilapisi dengan bahan perekat tahan panas (heatresisting wet mixture) dan jelaga yang 
akan menjaga cetakan agar tidak lengket dan mengurangi efek dingin pada logam. 

 
2.3 Impeller 

Impeller adalah komponen yang berputar dari pompa sentrifugal, biasanya terbuat 
dari besi, baja, perunggu, kuningan, aluminium, stainlees steel atau plastik, berfungsi 
untuk   mengubah energi mekanis dari pompa menjadi energi kecepatan pada 
cairan/fluida yang dipomparan secara kontinyu, sehingga cairan pada sisi isap secara 
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terus menerus akan masuk mengisi kekosongan akibat perpindahan dari cairan/fluida 
yang masuk sebelumnya. 

 

  
 

Gambar 2.1 Impeller 
(Sumber: https://www.worldpump.com) 

 
2.4 Computerized Numerical Control (CNC) 

 

Computerized Numerically Controlled, disingkat CNC, merupakan sistem otomasi 
mesin perkakas yang dioperasikan oleh perintah yang diprogram secara abstrak dan 
disimpan di media penyimpanan, hal ini berlawanan dengan kebiasaan sebelumnya di 
mana mesin perkakas biasanya dikontrol dengan putaran tangan atau otomasi sederhana 
menggunakan CAM. Kata NC sendiri adalah singkatan dalam bahasa Inggris dari kata 
Numerical Control yang artinya "kontrol numerik". Mesin NC pertama diciptakan 
pertama kali pada tahun 1940-an dan 1950-an, dengan memodifikasi mesin perkakas 
biasa. Dalam hal ini mesin perkakas biasa ditambahkan dengan motor yang akan 
menggerakan pengontrol mengikuti titik-titik yang dimasukan kedalam sistem oleh 
perekam kertas. Mesin perpaduan antara servo motor dan mekanis ini segera digantikan 
dengan sistem analog dan kemudian komputer digital, menciptakan mesin perkakas 
modern yang disebut Mesin CNC yang dikemudian hari telah merevolusi proses desain. 
Saat ini mesin CNC mempunyai hubungan yang sangat erat dengan program CAD. 
Mesin-mesin CNC dibangun untuk menjawab tantangan di dunia manufaktur modern. 
Dengan mesin CNC, ketelitian suatu produk dapat dijamin hingga 1/100 mm lebih, 
pengerjaan produk massal dengan hasil yang sama persis dan waktu permesinan yang 
cepat. (Wijanarka, 2013)  

Numeric Control (NC) adalah suatu kendali mesin atas dasar informasi digital, ini 
diperkenalkan di area pabrikasi. NC adalah bermanfaat untuk produksi rendah dan 
medium yang memvariasikan produksi item, di mana bentuk, dimensi, rute proses, dan 
pengerjaan dengan mesin bervariasi. Mesin perkakas NC meliputi mesin dengan 
operasi tujuan tunggal, yang memberikan informasi kuantitatif seperti pengerjaan 
dengan mesin operasi yang disajikan oleh suatu komputer kendali dengan program 
database yang menyimpan instruksi secara langsung untuk mengendalikan alat  alat 
bermesin CNC. Kode data diubah untuk satu rangkaian perintah, yang mana servo 
mekanisme, seperti suatu pijakan motor yang berputar sesuai jumlah yang telah 
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ditetapkan, memperbaiki dengan masing-masing mengemudi dari suatu meja pekerjaan 
dan suatu alat untuk melaksanakan suatu pengerjaan dengan mesin dan gerakan 
yang   ditetapkan  oleh   suatu sistem pengulangan tertutup atau terbuka. CNC yang 
dikendalikan dapat melakukan pekerjaan berbentuk linier, lingkar, atau sisipan 
berbentuk parabola, yang mana buatan perangkat lunak. 
 

Prinsip kerja NC/CNC secara sederhana dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Pemrogram membuat program CNC sesuai produk yang akan dibuat dengan cara 

pengetikan langsung pada mesin CNC maupun dibuat pada komputer dengan 
perangkat lunak pemrograman CNC. 

2. Program CNC tersebut, lebih dikenal sebagai G-Code, seterusnya dikirim dan 
dieksekusi oleh prosesor pada mesin CNC menghasilkan pengaturan motor servo 
pada mesin untuk menggerakan perkakas yang bergerak melakukan proses 
permesinan hingga menghasilkan produk sesuai program. (Amrullah, 2010) 

 

Gambar 2.2 Kontrol Numerik 
(Sumber: Harizzal Iklhlash, 2017) 

 
 

2.5 Jenis-Jenis Mesin CNC Milling 
2.4.1 Mesin 3-axis CNC Milling 

Mesin CNC dengan sistem persumbuan 3-axis, untuk memudahkan 
penunjukkan persumbuan mesin CNC 3-axis, operator berhadapan dengan mesin, 
lalu buka jari-jari tangan kanan X,Y, dan Z (kaidah tangan kanan) seperti pada 
gambar berikut: 
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Gambar 2.3 Persumbuan Mesin CNC 3-axis dengan Kaidah Tangan Kanan 

(Sumber: https://lauwtjunnji.weebly.html) 

2.4.2 Mesin 4-axis CNC Milling 
Permesinan 4 axis adalah proses permesinan dengan mesin CNC yang memiliki 
empat arah gerak axis yakni X, Y, Z, dan A. Tujuan dari dirancangnya sistem 4 
axis pada mesin CNC adalah supaya mesin mampu menjangkau sisi benda kerja 
yang tidak bisa dijangkau oleh sistem 3 axis (X, Y, Z) yang konvesional, tujuannya 
agar proses lebih cepat dan hasil produk lebih sempurna.  

 

 
Gambar 2.4 Persumbuan Mesin CNC 4-axis 

(Sumber: Jatdevil.blogspot.com) 

 

2.4.3 Mesin 5-axis CNC Milling 
Sumbu CNC mengacu pada kemampuan mesin CNC untuk melakukan lima sumbu 
yang berbeda secara bersamaan, sebagian besar produsen menggambarkan 
pergerakan CNC mesin dimulai dengan tiga sumbu utama X,Y,Z, kemudian 
ditambah A dan C. Sumbu Z adalah sejajar dengan poros bangku, dua lainya 
sumbu yang disediakan oleh mesin. Kemampuan untuk memutar mengenai sumbu 
X dan Y. Sumbu A adalah axis parallel dan berputar pada sumbu X. Axis C 
berputar sejajar dengan sumbu Y. Sumbu Z merupakan gerakan pemakanan pada 
mesin. 
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Gambar 2.5 Persumbuan Mesin CNC 5-axis 
(Sumber: Jatdevil.blogspot.com) 

Mengenai mesin 5 axis mempunyai beberapa manfaat, yaitu dapat membuat 
bentuk kompleks, dakan satu setup pada gilirannya hal ini mengurangi waktu dan 
meningkatkan hasil produksi. Selain itu dengan mengurangi beberapa setup waktu 
dan kesalahan dapat dikurangi. 

2.6 Dasar-Dasar Pemrograman 
Ada beberapa langkah yang harus dilakukan seorang programmer sebelum 

menggunakan mesin CNC, pertama mengenal beberapa sistem koordinat yang ada pada 
mesin CNC, yaitu sistem koodinat kartesius, yang terdiri dari koordinat mutlak 
(absolut) dan koordinat relatif (incremental). Selanjutnya menentukan sistem koordinat 
yang akan digunakan dalam pemograman. Apakah program akan menggunakan sistem 
pemogramman metode absolut atau inkremental. 

 

2.5.1 Pemrograman Absolute 
Pemrograman absolut adalah pemrograman yang dalam menentukan titik 
koordinatnya selalu mengacu pada titik nol benda kerja. Kedudukan titik dalam 
benda kerja selalu berawal dari titik nol sebagai acuan pengukurannya. Sebagai 
titik referensi benda kerja letak titik nol sendiri ditentukan berdasarkan bentuk 
benda kerja dan keefektifan program yang akan dibuat. 
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Gambar 2.6 Pengukuran Metode Absolute 
(Sumber: desainmanufaktur.bayuwiro.net) 

 
2.5.2 Pemrograman Incrimental 

Sistem pemrogramman inkremental dikenal juga dengan sistem pemrogramman 
berantai atau relative koordinat. Penentuan pergerakan alat potong dari titik satu 
ke titik berikutnya mengacu pada titik pemberhentian terakhir alat potong. 
Penentuan titik setahap demi setahap. Kelemahan dari sistem pemrogramman ini, 
bila terjadi kesalahan dalam penentuan titik koordinat, penyimpangannya akan 
semakin besar. 

 

 
 

Gambar 2.7 Pengukuran Metode Incrimental 
(Sumber: desainmanufaktur.bayuwiro.net) 

 
2.7 Pemrograman CAD/CAM 

Computer Aided Manufacturing (CAM) adalah fungsi dari software komputer 
untuk mengontrol mesin dan peralatannya dalam proses peremesinan benda kerja. 
CAM bertujuan untuk membuat proses produksi menjadi lebih cepat, dengan dimensi 
yang lebih presisi dan konsisten. CAM software digunakan dalam sistem komputer 
untuk memudahkan programer dalam menghasilkan bentuk kontur dan permukaan 
yang kompleks (permesinan produk artistik) tanpa menggunakan perhitungan formula 
matematis yang rumit. Dalam proses manufaktur suatu produk secara umum diawali 
dengan pembuatan konsep desain produk tersebut, kemudian dilanjutkan dengan 
pembuatan model 3D menggunakan sistem Computer Aided Design (CAD). Setelah 
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permodelan menggunakan sistem CAD selesai, maka model produk tersebut ditransfer 
kedalam sistem CAM. Dengan sistem CAM akan dilakukan pembuatan lintasan yang 
akan dilalui cutter (toolpath strategy) diatas produk 3D yang kita buat. Lintasan cutter 
di dalam sistem CAM ini nantinya digunakan sebagai lintasan cutter pada proses 
permesinan sesungguhnya di mesin CNC dengan bantuan NC, dilakukan post 
processing pada lokasi cutter (Cutter Location/CL data) di mana mendefinisikan 
lintasan cutter. Dengan post processor, maka CL data dapat diubah menjadi G-Code 
yang dapat dibaca oleh mesin CNC. 

 
2.8 Software MaterCam  

MasterCam adalah salah satu program CAM yang cukup popular. Software 
MasterCam memungkinkan pengerjaan mendesain, kemudian merencanakan proses 
pembuatannya melalui simulasi yang dilaksanakan secara berurutan atau simultan dan 
kemudian membuatnya menjadi suatu program NC. Hasil perpaduan teknologi 
komputer dan teknologi mekanik inilah yang selanjutnya dinamakan CNC 
(Computerized Numerical Control). Sistem pengoperasian CNC menggunakan 
program yang dikontrol langsung oleh komputer. Secara umum konstruksi mesin 
perkakas CNC dan sistem kerjanya adalah sinkronisasi antara komputer dan 
mekaniknya. Jika dibandingkan dengan mesin perkakas konvensional yang setaraf dan 
sejenis, mesin perkakas CNC lebih unggul baik dari segi ketelitian (accurate), 
ketepatan (precision), fleksibilitas, dan kapasitas produksi. 

Mesin CNC adalah suatu mesin yang dikontrol oleh komputer dengan 
menggunakan bahasa numerik (data perintah dengan kode angka, huruf dan simbol) 
sesuai standart ISO. Sistem kerja teknologi CNC ini akan lebih sinkron antara komputer 
dan mekanik, sehingga bila dibandingkan denga mesin perkakas yang sejenis, maka 
mesin perkakas CNC lebih teliti, lebih tepat, lebih fleksibel dan cocok untuk produksi 
massal. Dengan dirancangnya mesin perkakas CNCdapat menunjang produksi yang 
membutuhkan tingkat kerumitan yang tinggi dan dapat mengurangi campur tangan 
operator selama mesin beroperasi. Untuk mengoperasikan mesin-mesin CNC 
diperlukan software. Software yang digunakan adalah operating sistem software dan 
machine interface software. Software digunakan untuk Operating system 
menginterprestasikan progam korespondensi antara kontrol mesin. Machine interface 
mengoperasikan link antara NC dan membangkitkan sinyal dengan drive dari software 
digunakan untuk komputer dan mesin CNC sehingga mesin dapat beroperasi. Mesin 
CNC yang terhubung dengan komputer tidak hanya memungkinkan operator untuk 
menjalankan program tetapi juga memodifikasi program tersebut, baik setelah 
diinputkan ataupun dijalankan. 

 
2.9. Parameter Permesinan 

Beberapa parameter yang mempengaruhi proses permesinan/penyayatan pada 
mesin milling antara lain kecepatan potong (cutting speed), kecepatan spindle, 
kecepatan pemotongan (feedrate), dan kedalaman pemakanan (depth of cut). 

2.9.1 Kecepatan Potong (Cutting Speed) 
Kecepatan potong merupakan kecepatan gerak putar pahat, yang dinyatakan dalam 
meter/menit. Kecepatan gerak pahat tergantung dari bahan benda kerja yang 
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diproses dan bahan dari pahat potong itu sendiri, untuk mencari kecepatan 
pemotongan dapat dihitung dengan rumus: 

 

Cs =  (2.1) 

 
Dimana:  
Cs = Cutting Speed (m/menit) 
D = Diameter Pahat (mm) 
n = Putaran Spindle (rpm) 

 

 
Tabel 2.1 Nilai Cutting Speed Beberapa Bahan 

(Sumber: teknikipmesinan.blogspot) 
 
2.9.2 Kecepatan Spindel (Spindle Speed) 

Kecepatan putaran mesin adalah kemampuan kecepatan putaran mesin dalam satu 
menit. Dalam hal ini mengingat nilai kecepatan potong untuk setiap jenis bahan 
sudah ditetapkan secara baku, maka komponen yang bisa diatur dalam proses 
penyayatan adalah putaran mesin/benda kerja. Nilai putaran spindle dapat dihitung 
menggunakan persamaan (2.1). 
 

2.9.3 Kecepatan Pemakanan (Feedrate) 
Kecepatan Pemakanan atau gerak makan (f) adalah jarak lurus yang ditempuh 
pisau dengan laju konstan relatif terhadap benda kerja dalam satuan waktu, 
biasanya satuan gerak makan yang digunakan adalah mm/menit. 
 
 

Vf = n f (2.2) 
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Dimana: 
Vf = Kecepatan pemotongan (mm/menit) 
n = Kecepatan spindle (rpm) 
fz = Kecepatan potong per mata potong (mm/mata sayat)  
Z = Jumlah mata potong 

 
Tabel 2.2 Nilai Feed Per Tooth   

(Sumber: teknikipmesinan.blogspot) 
 

2.9.4 Kedalaman Pemakanan (Depth of Cut) 
 

Kedalaman potong (a) ditentukan berdasarkan selisih tebal benda kerja awal 
terhadap tebal benda kerja akhir. Untuk kedalaman potong yang relatif besar perlu 
memperhatikan daya potong yang diperlukan untuk proses penyayatan. Besarnya 
kedalaman pemakanan berhubungan erat dengan kecepatan pemakanan dan juga 
dari diameter pahat tersebut. Semakin tinggi kecepatan pemakanan, maka pahat 
yang digunakan semakin kecil diameternya dan kedalaman pemakanan pada benda 
kerja menjadi kecil. 
 

2.9 Metode Taguchi 
Metode taguchi adalah salah satu metode yang digunakan dalam kegiatan off line 

quality control pada tahap desain proses produksi, yang dimaksud dengan off line 
quality control adalah aktivitas pengendalian kualitas dalam perancangan produk 
(Daniel, 2009). Dalam metode taguchi digunakan matrik yang disebut orthogonal array 
untuk menentukan jumlah eksperimen minimal yang dapat memberi 
informasi sebanyak mungkin semua faktor yang mempengaruhi parameter. 
Bagian terpenting dari orthogonal array terletak pada pemilihan kombinasi 
level dari variable-variabel input untuk masing-masing eksperimen. 

 



12 
 

2.9.1 Tabel Orthogonal Array 
Orthogonal Array (OA) merupakan salah satu metode dari percobaan yang hanya 
menggunakan bagian dari kondisi total, dimana bagian ini barangkali hanya 
separuh, seperempat atau seperdelapan dari percobaan faktorial penuh. 
Keuntungan Orthogonal Array adalah kemampuannya untuk mengevaluasi 
beberapa faktor dengan jumlah percobaan yang minimum. Jika pada percobaan 
terdapat 4 faktor dengan 3 level, maka jika menggunakan full factorial akan 
diperlukan 34 buah percobaan. Dengan Orthogonal Array, jumlah percobaan yang 
perlu dilakukan dapat dikurangi sehingga akan lebih effisien. 
 

 
 

Tabel 2.3 Tabel Orthogonal Array 4 Faktor dengan 3 Level 
 

2.9.2 Rasio S/N 
Rasio S/N digunakan untuk memilih level faktor-faktor yang memiliki kontribusi 
paling optimal pada pengurangan variansi suatu respon. Rasio S/N merupakan 
rancangan untuk transformasi pengulangan data (paling sedikit dua untuk satu 
trial) ke dalam suatu nilai yang merupakan ukuran variansi. (Bagus, 2015) 
 

Rumus S/N Ratio: 

S/ N = -10 log MSD  (2.3) 
 

MSD (Mean Square Deviation) memiliki 3 jenis, tergantung dari karakteristik 
kualitas yang dipakai, yaitu smaller the better, nominal is the best, larger the 
better. 
 

a. Smaller the better 

 
b. Nominal is the better 
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c. Larger the better 

 
 

Dimana:  
 = Hasil Percobaan 

 
 

2.10 Analisa Variansi (ANOVA) 
Analisis of variance atau ANOVA merupakan salah satu teknik analisis 

multivariate yang berfungsi untuk membedakan rerata lebih dari dua kelompok data 
dengan cara membandingkan variansinya. Analisis varian termasuk dalam kategori 
statistik parametric. Sebagai alat statistika parametric, maka untuk dapat menggunakan 
rumus ANOVA harus terlebih dahulu perlu dilakukan uji asumsi meliputi normalitas, 
heterogenitas dan random sampling. (Bagus, 2015) 

Analisis varian dapat dilakukan untuk menganalisis data yang berasal dari berbagai 
macam jenis dan desain penelitian. Analisis varian banyak dipergunakan pada 
penelitian-penelitian yang banyak melibatkan pengujian komparatif yaitu menguji 
variabel terikat dengan cara membandingkannya pada kelompok-kelompok sampel 
independen yang diamati. 

 
2.11 Perhitungan Biaya Produksi 

Beberapa komponen yang menjadi parameter tolak ukur perhitungan biaya 
produksi, antara lain: 

 

2.11.1  Komponen Waktu Produksi 
1. Variabel proses 

a. Waktu pemasangan benda kerja (ta) 
Perhitungan waktu pemasangan benda kerja dapat diestimasikan. 

b. Waktu penentuan Zero Point Tools (tb) 
Titik acuan/titik nol benda kerja menjadi dasar untuk proses pengerjaan pada 
mesin CNC. Titik nol tiap jenis mata pahatpun berbeda-beda. 

c. Waktu pemotongan (tc) 
Waktu pemotongan didapat dari hasil simulasi tiap sub-blok progam yang 
telah di validasi. 

d. Waktu pergantian pahat (tt) 
Yaitu  waktu  penggantian  pahat yang  dibagi  rata  untuk  sejumlah produk 
yang dihasilkan sejak pahat yang  baru  dipasang  sampai  pahat tersebut  
harus  diganti  karena  aus. 

 

2. Komponen waktu bebas (ts) 
Komponen waktu bebas merupakan waktu non produktif saat pengerjaan 
benda. 
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3. Waktu permesinan rata-rata (tm) 
Merupakan jumlah waktu dari komponen waktu pemotongan, penggantian 
pahat dan waktu bebas. Dengan demikian dapat diperoleh rumus untuk 
menghitung waktu permesinan rata-rata sebagai berikut: 

 

 
2.11.2  Komponen Biaya Produksi 

 

1. Biaya Material (Bahan Dasar) 
Biaya yang dikerluarkan untuk pembelian material/bahan dasar benda kerja. 
 

2. Biaya Proses  dalam suatu Urutan Produksi 
Biaya produksi (suatu proses di antara beberapa urutan proses yang erat 
berkesinambungan) dapat diperinci menjadi biaya penyiapan dan peralatan 
(special tooling, fixture), biaya pemrosesan/pemesinan (processing cost), dan 
biaya bahan habis (consumable/cutters/tools cost). Untuk menghitung biaya 
proses atau biaya tetap pertahun menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

Dimana: 
Cf = Biaya tetap pertahun 

  Cob = Harga peralatan mesin 
  y = waktu penyusutan 
  Ipti = Bunga-pajak-asurani 
 
3. Biaya Pemesinan (Pemrosesan) 

Biaya proses pemesinan dihitung berdasarkan waktu pemesinan rata-rata per 
produk dan biaya operasi (per satuan waktu; menit) 

 

4. Biaya Operasi 
Biaya  operasi persatuan waktu  (menit)  bagi  suatu  kesatuan produksi dapat 
dihitung berdasarkan biaya yang  membentuknya  dalam  suatu  periode dibagi  
dengan  jumlah  menit  kerja  efektif per  tahun. Biaya  operasi  per  tahun 
merupakan  gabungan dari biaya tetap dan biaya  variabel  yang  selanjutnya  
dapat dikelompokan sebagai biaya langsung danbiaya  tak  langsung. 

 

5. Biaya produksi 
Komponen biaya yang dihitung: 
 

Cu = Cm + Co (2.5) 
 

Dimana: 
Cu = Biaya Produksi 
Cm = Biaya Material 
Co = Biaya Operasi Mesin 
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Studi Literatur 

Desain Model CAD  

Desain Proses 
Pemesinan (CAM) 

Simulasi Pada MasterCam 

Troubleshooting 

BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

 
Metodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah berbasis pada simulasi 

dengan menggunakan software dengan spesifikasi yang sesuai. Urutan pelaksanaan 
penelitian yang akan dilakukan adalah dengan mengikuti diagram alir sebagai berikut 

 
3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     NO 

 

                                                                       

 

 

 
 

  

Perumusan Masalah 

1. Jurnal 
2. Text Book 
3. Internet 
4. Tugas Akhir 

Start 

A 

Pengumpulan Data 
(Dimensi & Material) 
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Perhitungan Estimasi Biaya 

Perhitungan Waktu Total dan Daya 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3.1 Aliran Pengerjaan Tugas Akhir 
 

3.2 Perumusan Masalah 
Pada tahap awal ini adalah mengidentifikasi masalah yang ada. 
 

3.3 Studi Literatur 
Pada tahap ini studi literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan beberapa 
referensi guna menunjang tema tugas akhir berasal dari jurnal, buku, artikel, tugas 
akhir, dll. 
 

3.4 Pengumpulan Data 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data guna mempermudah dalam pengerjaan 
tugas akhir. Data yang diperlukan dalam merancang desain Dies Impeller antara 
lain:  

a. Data Geometri Impeller 
b. Material 

 

3.5 Pembuatan Model Dies Impeller 
Dalam tahap ini dilakukan perancangan model Dies Impeller dengan 
menggunakan program berbasis CAD. 
 

3.6 Desain Proses Permesinan 
Dalam tahap ini dilakukan pemilihan dan perhitungan parameter-parameter 
permesinan CNC yang dibutuhkan untuk produksi Dies Impeller.   

 

A 
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3.7 Simulasi 
Melakukan simulasi (running) progam pada MasterCam. Hal ini bertujuan untuk 
melihat hasil benda kerja yang di desain sebelumnya dan untuk melihat lamanya 
waktu proses. 

 

3.8 Troubleshooting 
Pada tahap ini dilakukan pemeriksaan terhadap program yang sudah dibuat apakah 
terjadi kesalahan atau tidak 
 
 

3.9 Perhitungan Waktu Total Produksi dan Daya 
Waktu total proses produksi merupakan keseluruhan waktu proses pengerjaan 
yang mempengaruhi kebutuhan daya, tenaga kerja dan juga waktu permesinan 
non-produktif. 
  

3.10 Perhitungan Biaya Total Proses Produksi 
Langkah perhitungan biaya produksi adalah mengkonversi total daya menjadi cost 
dengan mempertimbangkan aspek-aspek lain yang memicu timbulnya biaya 
tambahan.  

 

3.11 Kesimpulan 
Dari hasil yang didapat, ditarik kesimpulan yang dapat menjawab perumusan 
masalah dan tujuan pada tugas akhir ini. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan  
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Dalam bab ini akan dilakukan analisa dan pembahasan data berupa model dies 

impeller, desain permesinan optimal pada mastercam, perhitungan waktu dan daya, 
analisa faktor yang mempengaruhi waktu produksi hingga perhitungan konsumsi daya 
dan total biaya untuk produksi dies impeller.  

 
4.1 Desain Model 

 

Benda kerja yang akan dikerjakan dengan mesin CNC milling adalah model dies 
impeller. Berikut adalah model dies impeller yang dikerjakan: 

 

 
 

Gambar 4.1 Cetakan Atas 
 

 
Gambar 4.2 Cetakan Bawah 
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4.2 Desain Proses Permesinan pada MasterCam 
 

Desain proses permesinan pada MasterCam adalah tahapan untuk menentukan 
jenis permesinan, pemilihan boundary atau batas daerah tool bekerja, dan pemilihan 
jenis pengerjaan yang tepat untuk pembuatan dies impeller. Pada software MasterCam 
setiap jenis pengerjaan disebut dengan toolpath. Pemilihan toolpath sendiri disesuaikan 
dengan bentuk benda kerja yang akan dibuat, untuk pengerjaan dies impeller sendiri 
merupakan jenis pengerjaan 3D yang mengharuskan pergeseran atau pemakanan benda 
pada 5 aksis (x, y, z, a, dan c). Langkah-langkah desain proses permesinan pada 
MasterCam antara lain: 

 
4.2.1 Pemilihan Jenis Permesinan 

 

Di MasterCam terdapat berbagai jenis permesinan antara lain Mill, Lathe, Wire, 
Art, dan Router. Pada dasarnya CNC merupakan mesin perkakas konvensional 
yang dioperasikan menggunakan komputer. Mesin perkakas tersebut yakni Mill 
atau frais dengan 3 sistem persumbuan (3 axis system), Mill atau frais dengan 5 
sistem persumbuan (5 axis system), dan Lathe atau bubut dengan 2 sistem 
persumbuan (2 axis system). Seperti dibahas dalam subbab ini, Impeller 
merupakan jenis pengerjaan 3D dengan pergeseran 5 aksis, jadi tipe mesin yang 
digunakan adalah mesin milling milling 5 aksis atau MILL-5 AXIS TABLE- 
HEAD VERTICAL. Setelah jenis mesin dipilih barulah menentukan dimensi 
benda kerja awal yaitu 362mm x 362mm x 162mm untuk cetakan atas dan  
(360mm x 360mm x 20mm)+( . 
Dimensi ini dibuat berdasarkan kebutuhan pembuatan dies impeller. Untuk 
pengaturan dimensi benda kerja dapat dilihat pada gambar 4.3. 
 

 
 

Gambar 4.3  Machine Group Properties Untuk Pengaturan Stock 
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Pada gambar 4.4 bentuk tabung dapat dilihat pada garis putus-putus berwarna 
merah yang nantinya akan di proses menjadi dies impeller seperti bentuk di 
tengahnya. 
 

 
 

Gambar 4.4 Penentuan Stock Pada MasterCam 
 
4.2.2 Pemilihan Toolpath 

 

Toolpath adalah pola gerakan pahat/tools pada mesin CNC yang disimulasikan 
dalam MasterCam ketika menyayat material nantinya. Toolpath dipilih sesui jenis 
pengerjaan dan tipe mesin yang dipakai. Untuk proses pembuatan dies impeller 
digunakan mesin tipe mill atau frais. Tiap Toolpath juga memiliki fungsi yang 
berbeda apakah untuk pengerjaan 2D atau 3D maupun pekerjaan roughing atau 
finishing. Pada pengerjaan dies impeller digunakan beberapa toolpath antara lain 
facing, pocket, contour, surface rough pocket, surface finish contour, multiaxis 
roughing, surface finish parallel, surface high speed waterline. Setelah 
menentukan toolpath kemudian menentukan chaining sesuai pola benda kerja yang 
akan dibuat untuk membatasi gerak kerja pahat. Gerak kerja pahat ini dibatasi 
berujuan untuk mengurangi gerakan pahat yang tidak berguna karena akan 
menambah konsumsi daya. 

 

 
 

Gambar 4.5 Pemilihan Toolpath 
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4.2.3 Pemilihan Pahat 

 

Untuk proses penyayatan benda kerja pastilah menggunakan sebuah tool atau alat 
yang disebut pahat. Pahat untuk mesin frais ada banyak jenisnya antara lain: pahat 
rata muka (face endmill), pisau jari (flat endmill), bull endmill, sphare endmill, 
mata bor, dan sebagainya. Jenis-jenis pahat ini memiliki fungsi berbeda-beda 
tergantung jenis pengerjaannya. Untuk meratakan permukaan dipakai face mill 
karena pahat ini mempunyai sisi sayat yang lebih lebar untuk mempercepat proses 
perataan benda kerja, untuk pengerjaan 2D pada umumnya menggunakan flat 
endmill sedangkan untuk pengerjaan 3D biasanya menggunakan pahal bull dan 
sphere endmill yang memiliki radius pada mata sayatnya. 

 

 
 

Gambar 4.6 Jenis-Jenis Pahat Pada Mesin Milling 
 

Dari jenis-jenis pahat yang ada, pada pengerjaan impeller dipilihlah pahat untuk 
setiap toolpath atau proses pengerjaaannya sebagai berikut: 
 

Tabel 4.1 Pemilihan Pahat Untuk Setiap Toolpath Cetakan Atas
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Tabel 4.2 Pemilihan Pahat Untuk Setiap Toolpath Cetakan Bawah 

 
 

 
 

Gambar 4.7 Contoh Pemilihan Pahat Jenis End Mill 
 

4.2.4 Variasi Alur Pahat 
 

Variasi untuk jalan pahat merupakan macam-macam jenis gerakan pahat yang 
mana yang nantinya dipilih untuk pengerjaan pada satu Toolpath. Setiap toolpath 
belum tentu sama alur lintasan pahatnya karena disesuaikan dengan kebutuhan 
berdasarkan bentuk dari benda kerja. Waktu optimal yang dihasilkan oleh satu alur 
lintasan pahat dalam suatu toolpath belum tentu optimal untuk toolpath yang lain. 
Jenis-jenis alur yang dimaksudkan antara lain sebagai berikut: 

 Zigzag 
 Constant Overlap Spiral 
 Parallel Spiral 
 Parallel Spiral, Clean Corner 
 High Speed 
 Morph Spiral 
 One Way 
 True spiral 
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Gambar 4.8 Jenis-Jenis Alur Lintasan Pahat 
 

 
 

Gambar 4. 9 Alur Lintasan Pahat Untuk Pembuatan Cetakan Atas 
 

 
 

Gambar 4. 10 Alur Lintasan Pahat Untuk Pembuatan Cetakan Bawah 
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4.2.5 Penentuan Parameter Permesinan 
 

Semua parameter permesinan dihitung untuk mendapatkan optimasi permesinan 
berupa hasil pengerjaan yang lebih halus, pahat lebih awet dan waktu daya 
pengerjaan yang lebih optimal. Parameter permesinan yang perlu ditentukan antara 
lain: 
 

a. Jenis material dan diameter pahat, 
b. Cutting speed, 
c. Kecepatan spindel, 
d. Feeding dan depth of cut 

 

Rumus untuk menghitung parameter permesinan antara lain: 
 

CS =   , N =  (4.1) 
 
Dimana: 
Cs  = Cutting speed (m/menit) 
D  = Diameter (mm) 
N = Putaran spindel (putaran/menit) 
 

. (4.2)
 
Dimana: 
F  = Feed Rate (mm/menit) 
fz  = Cutting Feed (mm/putaran) 
 

 (4.3)
 
Dimana: 
Ft = Feed per Tooth (mm/putaran) 
Z  = Jumlah gigi/mata sayat  
 

(4.4)

 
Dimana: 
t   = Waktu penyayatan (menit) 
L  = Panjang penyayatan (mm) 

 
 
Nilai dari parameter-parameter permesinan tersebut kemudian dimasukkan ke 
dalam Software MasterCam. Antara lain yang dapat diatur pada software 
MasterCam adalah feed rate, plunge rate (gerak makan searah sumbu -z), retrack 
rate (gerak pembebasan pahat), spindle speed, jenis material pahat, axial depth of 
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cut, dan radial depth of cut. Serta output yang dihasilkan salah satunya adalah 
panjang penyayatan dan waktu pengerjaan. Ilustrasi mengenai parameter 
permesinan dapat dilihat pada gambar 4.11. 
 

 
 

Gambar 4.11 Ilustrasi Parameter Permesinan 
(Sumber: www.custompartnet.com) 

 

Nilai dari axial depth of cut dan radial depth of cut merupakan nilai untuk 
menghitung konsumsi daya pemotongan dari CNC milling. Daya yang dihasilkan 
dari pemotongan merupakan fungsi dari depth of cut yang merupakan beban atau 
load dari pemotongan benda. 
 

Untuk menghitung besarnya spindle speed dan feedrate mengacu pada tabel 4.2 
dan 4.3. Nilainya didasarkan pada jenis material dan jenis pahatnya. 
 

 
Tabel 4.3 Nilai Cutting Speed Untuk Pahat Carbida 
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Tabel 4.4 Nilai Feed per Tooth Untuk Pahat Carbida 
 

Contoh perhitungan untuk perhitungan nilai spindle speed dan feed rate: 
 

Tabel 4.5 Data Pahat Face Endmill  
Data Tool 

Jenis pahat Face Endmill 
Diameter  50 

Jumlah Gigi 

Material Carbide  
 

Untuk perhitungan parameter mengacu pada tabel 4.3 dan 4.4, sehingga didapat 
hasil sebagai berikut: 
 

Diketahui:  
  

D   = 50   mm 
Z   = 4 
Ft   = 0.2032  0.4064 mm/tooth 
Diambil nilai Fz = 0.4064 
CS   = 36.6   m/min 
   
Ditanya: 

a. N, Rpm 
b. F, mm/min 
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Berikut merupakan hasil dari pengaturan parameter permesinan di MasterCam: 
 

a. Pahat (tool)  
 

Tabel 4.6 Jenis, Diameter, dan Material Pahat 

 
 

b. Spindle Speed atau jumlah putaran tiap menit masing-masing pahat 
 

Tabel 4.7  Kecepatan Putar Spindel Masing-Masing Jenis Pahat 

 
 

c. Feed Rate atau panjang penyayatan (mm) tiap satuan waktu (menit) untuk 
tiap-tiap jenis pahat  

 

Tabel 4.8 Feed Rate Untuk Masing-Masing Jenis Pahat 

 
 

d. Depth of cut atau kedalaman pemakanan. Depth of cut sendiri dibagi menjadi 
2 berdasarkan arahnya, yaitu axial (searah sumbu z) dan radial (berapa % dari 
diameter tool). Penentuan besar Depth of cut adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4.9  Kedalaman Pemakanan Axial dan Radial 
 

 
4.3 Simulasi Pengerjaan pada MasterCam 

Pengerjaan dies impeller membutuhkan 10 kali langkah pengerjaan atau toolpath 
yang terbagi dalam 6 langkah untuk pengerjaan cetakan atas dan 4 langkah untuk 
pengerjaan cetakan bawah. Langkah-langkah pengerjaan dari setiap toolpath untuk 
pengerjaan dies impeller adalah sebagai berikut 

 

4.3.1 Facing 
Facing merupakan pekerjaan yang bertujuan untuk meratakan permukaan benda 
kerja serta untuk memasukkan ukuran tinggi dari cetakan atas impeller yang 
dikerjakan. Pekerjaan facing menggunakan pahat face endmiil dengan  50mm.  
Proses dari pengerjaan toolpath facing dapat dilihat pada gambar 4.12. 
 

 
 

Gambar 4.12 Pengerjaan Toolpath Facing 
 

4.3.2 Pocket 
Toolpath pocket berfungsi untuk pembuatan lubang penepat pada cetakan atas 
dengan ukuran  25mm. Pada proses pembuatan lubang (pocketing) menggunakan 



 

30 
 

pahat endmill dengan  20mm. Proses dari pengerjaan toolpath pocket dapat 
dilihat pada gambar 4.13. 
 

 
 

Gambar 4.13 Pengerjaan Toolpath Pocket 
 

4.3.3 Contour (Cetakan Atas) 
Pengerjaan dari toolpath contour ini berfungsi untuk mengurangi panjang dan 
lebar cetakan atas sehingga didapat ukuran sesuai dengan yang dikehendaki. Pada 
proses pembuatan contour menggunakan pahat endmill dengan  20mm. Proses 
dari pengerjaan toolpath contour dapat dilihat pada gambar 4.14. 
 

 
 

Gambar 4. 14 Pengerjaan Toolpath Contour Cetakan Atas 
 

4.3.4 Surface Rough Pocket 
Surface Rough Pocket merupakan pengerjaan kasar atau roughing dengan pahat 
Sphere Endmill  25mm. Pengerjaan dari toolpath ini berfungsi untuk membuat 
rongga cetakan atas. Proses dari pengerjaan toolpath surface rough pocket dapat 
dilihat pada gambar 4.15. 
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Gambar 4.15 Pengerjaan Toolpath Surface  Rough Pocket 
 

4.3.5 Surface Finish Contour (Cetakan Atas) 
Surface Finish Contour ini berfungsi untuk proses finishing pada pengerjaan 
Surface Rough Pocket yang sebelumnya dikerjakan. Pengerjaannya menggunakan 
pahat sphere endmill 10mm. Proses dari pengerjaan toolpath surface finish 
contour dapat dilihat pada gambar 4.16. 

 

 
 

Gambar 4.16 Pengerjaan Toolpath Surface Finish Contour Cetakan Atas  
 

4.3.6 Multiaxis Roughing 
Multiaxis Roughing ini digunakan untuk proses pembuatan rongga cetakan atas 
untuk sudu-sudu dari impeller. Pengerjaannya menggunakan pahat flat endmill 
3mm. Proses dari pengerjaan toolpath multiaxis roughing dapat dilihat pada 
gambar 4.17. 
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Gambar 4.17 Pengerjaan Toolpath Multiaxis Roughing 
 
4.3.7 Surface Finish Parallel 

Surface fninsh parallel merupakan pekerjaan yang bertujuan untuk meratakan 
permukaan benda kerja serta untuk memasukkan ukuran tinggi dari cetakan bawah 
impeller yang dikerjakan. Pekerjaan facing menggunakan pahat end endmiil 
dengan  20mm.  Proses dari pengerjaan toolpath surface finish parallel dapat 
dilihat pada gambar 4.18. 
 

 
 

Gambar 4.18 Pengerjaan Toolpath Surface Finish Parallel 
 

4.3.8 Contour (Cetakan Bawah) 
Contour digunakan untuk proses finishing bentuk poros pada cetakan bawah yang 
nantinya digunakan untuk cetakan lubang poros impeller. Pekerjaan contour 
menggunakan pahat end endmiil dengan  20mm.  Proses dari pengerjaan toolpath 
contour dapat dilihat pada gambar 4.19. 
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Gambar 4.19 Pengerjaan Toolpath Surface Contour Cetakan Bawah 
 

4.3.9 Surface High Speed Waterline 
Surface high speed waterline berfungsi untuk finishing pin penepat pada cetakan 
bawah dengan ukuran  25mm. Pada proses pembuatan pin penepat menggunakan 
pahat endmill dengan  20mm. Proses dari pengerjaan toolpath surface high speed 
waterline dapat dilihat pada gambar 4.20. 

 

 
 
 

Gambar 4.20 Pengerjaan Toolpath Surface High Speed Waterline 
 

4.3.10  Surface Finish Contour (Cetakan Bawah) 
Pengerjaan dari toolpath surface finish contour ini berfungsi untuk mengurangi 
panjang dan lebar cetakan bawah sehingga didapat ukuran sesuai dengan yang 
dikehendaki. Pada proses surface finish contour menggunakan pahat endmill 
dengan  20mm. Proses dari pengerjaan toolpath surface finish contour dapat 
dilihat pada gambar 4.21. 
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Gambar 4.21 Pengerjaan Toolpath Surface Finish Contour Cetakan Bawah 
 
 

4.4 Perhitungan Daya Optimal Setiap Proses dengan Metode Taguchi 
Metode taguchi dipakai untuk menentukan data variasi parameter proses prduksi 

sebelum dilakukan simulasi dengan Mastercam. Selain itu metode taguchi juga 
digunakan untuk menentukan nilai optimal pada setiap respon yang diinginkan. 
Parameter proses pada produksi dies impeller dipengaruhi oleh 3 faktor yaitu feedrate, 
retrack rate, depth of cut dengan masing-masing fakorr memiliki 3 level. Oleh sebab 
itu orthogonal array yang dipilih adalah L9 dengan 9 percobaan.  

Daya total yang digunakan selama proses milling adalah jumlah daya yang 
diperlukan oleh pahat pemotong dan daya yang hilang ke mesin. Laju penghasilan 
beram (Material Removed Rate) untuk milling dihitung dengan rumus berikut: 

MRR  = 5) 
 

Dimana:  

MRR  = Material removed rate, mm3/menit 

Ap  = Depth of cut, mm 

Ae = Witdh of cut, mm 

F  = Feed Rate, mm/menit 
          

Pada perhitungan material removal rate lebar maksimum potongan adalah sama 
dengan diameter alat potong (cutter) jika cutter bersinggungan penuh dengan benda 
kerja. Namun, dalam kebanyakan kasus untuk frais permukaan (face milling) nilai 
cutter engangement adalah sekitar 0.6-0.8 dari diameter cutter sesuai dengan nilai 
radial depth of cut. Perhitungan daya yang dibutuhkan pada proses pemotongan adalah 
sebagai berikut: 

HPc  = 6) 

Dimana:  

HPc = Daya spindel, hp 

UHP = Unit Horse Power, hp/ in3/menit 
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Nilai MRR dapat dihitung mengacu pada nilai depth of cut, width of cut dan Feed Rate 
untuk tiap-tiap proses pengerjaan. Nilai UHP untuk pahat Endmill Carbide dengan 
material benda Cast Iron dapat dilihat pada gambar 4.22. 

 

 
 

Gambar 4.22  Nilai Unit Horse Power Pahat Carbida  
(Sumber: https//www.machiningresources.com) 

 

Contoh perhitungan HPc untuk pahat Face Mill Carbide  mengacu tabel 4.8, tabel 
4.9 dan gambar 4.22 didapat: 

 

F = 379 mm/menit  UHP = 1 hp/ in3/menit 
Ap = 1 mm    Ae = 30 mm 
Eff = 60% 
 
Maka,  MRR  = Ap. Ae. F 
   = 1. 30. 379 
   = 11370 mm3/menit 
   = 0.694 in3/menit 
 
  HPc = MRR. UHP 
   = 0.694.1 
   = 0.694 hp 
   = 0.518 kW 
 
  HPm = HPc / eff 
   = 0.518 / 0.6 
   = 0.863 kW 

 
Berikut ini data hasil perhitungan respon daya pada setiap proses pengerjaan 

(toolpath): 
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4.4.1 Facing 
 

Tabel 4.10 Nilai Parameter Proses Facing  

 
 
Tabel 4.11 Nilai Respon Daya Proses Facing 

 
 

 
 

Gambar 4.23 Grafik Nilai Respon Daya Proses Facing 
 

Berdasarkan tabel 4.11 dan gambar 4.23 nilai respon daya paling optimal pada 
proses facing berada pada kombinasi ke-5 dengan nilai feedrate 284 mm/menit 
(level II), retrack rate 7500 mm/menit (level II), dan depth of cut 1 mm (level III) 
dengan nilai respon daya 0.5227 kWh. 
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4.4.2 Pocket 
 

Tabel 4.12 Nilai Parameter Proses Pocket 

 
 
Tabel 4.13  Nilai Respon Daya Proses Pocket 

 
 

 
 

Gambar 4.24 Grafik Nilai Respon Daya Proses Pocket 
 

Berdasarkan tabel 4.13 dan gambar 4.24 nilai respon daya paling optimal pada 
proses pocket berada pada kombinasi ke-1 dengan nilai feedrate 237 mm/menit 
(level I), retrack rate 5000 mm/menit (level I), dan depth of cut 1 mm (level I) 
dengan nilai respon daya 0.0036 kWh. 
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4.4.3 Contour (Cetakan Atas) 
 

Tabel 4.14 Nilai Parameter Proses Contour Cetakan Atas 

 
 
Tabel 4.15 Nilai Respon Daya Proses Contour Cetakan Atas 

 
 

 
 

Gambar 4.25 Grafik Nilai Respon Daya Proses Contour Cetakan Atas 
 

Berdasarkan tabel 4.15 dan gambar 4.25 nilai respon daya paling optimal pada 
proses contour berada pada kombinasi ke-7 feedrate 711 mm/menit (level III), 
retrack rate 5000 mm/menit (level I), dan depth of cut 3 mm (level III) dengan nilai 
respon daya 0.1668 kWh. 
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4.4.4 Surface Rough Pocket 
 

Tabel 4.16 Nilai Parameter Proses Surface Rough Pocket 

 

Tabel 4.17 Nilai Respon Daya Proses Surface Rough Pocket 

 
 

 
 

Gambar 4.26 Grafik Nilai Respon Daya Proses Surface Rough Pocket 
 

Berdasarkan tabel 4.17 dan gambar 4.26 nilai respon daya paling optimal pada 
proses surface rough pocket ke-4 berada pada kombinasi feedrate 284 mm/menit 
(level II), retrack rate 5000 mm/menit (level I), dan depth of cut 2 mm (level II) 
dengan nilai respon daya 0.47965 kWh. 
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4.4.5 Surface Finish Contour (Cetakan Atas) 
 

Tabel 4.18 Nilai Parameter Proses Surface Finish Contour Cetakan Atas 

 

Tabel 4.19 Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Contour Cetakan Atas 

 
 

 
 

Gambar 4.27 Grafik Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Contour Cetakan Atas 
 

Berdasarkan tabel 4.19 dan gambar 4.27 nilai respon daya paling optimal pada 
proses surface finish contour berada pada kombinasi ke-9 dengan nilai feedrate 1066 
mm/menit (level III), retrack rate 10000 mm/menit (level III), dan depth of cut 0.75 
mm (level II) dengan nilai respon daya 0.4135 kWh. 
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4.4.6 Multiaxis Roughing 
 

Tabel 4.20 Nilai Parameter Proses Multiaxis Roughing 

 

Tabel 4.21 Nilai Respon Daya Proses Multiaxis Roughing 

 
 

 
 

Gambar 4.28 Grafik Nilai Respon Daya Proses Multiaxis Roughing 
 

Berdasarkan tabel 4.21 dan gambar 4.28 nilai respon daya paling optimal pada 
proses multiaxis roughing berada pada kombinasi ke-9 dengan nilai feedrate 1579 
mm/menit (level III), retrack rate 10000 mm/menit (level III), dan depth of cut 2 
mm (level II) dengan nilai respon daya 0.07517 kWh. 
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4.4.7 Surface Finish Parallel 
Tabel 4.22 Nilai Parameter Proses Surface Finish Parallel 

 
 
Tabel 4.23 Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Parallel 

 
 

 
Gambar 4.29 Grafik Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Parallel 

 
Berdasarkan tabel 4.23 dan gambar 4.29 nilai respon daya paling optimal pada 
proses surface finish parallel berada pada kombinasi ke-8 dengan nilai feedrate 711 
mm/menit (level III), retrack rate 7500 mm/menit (level II), dan depth of cut 1 mm 
(level I) dengan nilai respon daya 0.01288 kWh. 
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4.4.8 Contour (Cetakan Bawah) 
Tabel 4.24 Nilai Parameter Proses Contour Cetakan Bawah 

 
 
Tabel 4.25 Nilai Respon Daya Proses Contour Cetakan Bawah 

 
 

 
 

Gambar 4.30 Grafik Nilai Respon Daya Proses Contour Cetakan Bawah 
 

Berdasarkan tabel 4.25 dan gambar 4.30 nilai respon daya paling optimal pada 
proses contour berada pada kombinasi ke-5 dengan nilai feedrate 474 mm/menit 
(level II), retrack rate 7500 mm/menit (level II), dan depth of cut 3 mm (level III) 
dengan nilai respon daya 0.02109 kWh. 
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4.4.9 Surface High Speed Waterline 
Tabel 4.26 Nilai Parameter Proses Surface High Speed Waterline 

 
 
Tabel 4.27 Nilai Respon Daya Proses Surface High Speed Waterline 

 
 

 
 

Gambar 4.31 Grafik Nilai Respon Daya Proses Surface High Speed Waterline 
 

Berdasarkan tabel 4.27 dan gambar 4.31 nilai respon daya paling optimal pada 
proses surface high speed waterline berada pada kombinasi ke-6 dengan nilai 
feedrate 474 mm/menit (level II), retrack rate 10000 mm/menit (level III), dan depth 
of cut 1 mm (level I) dengan nilai respon daya 0.00139 kWh. 
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4.4.10 Surface Finish Contour (Cetakan Bawah) 
Tabel 4.28 Nilai Parameter Proses Surface Finish Contour Cetakan Bawah 

 
 
Tabel 4.29 Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Contour Cetakan Bawah 

 
 

 
 

Gambar 4.32 Grafik Nilai Respon Daya Proses Surface Finish Contour Cetakan Bawah 
 

Berdasarkan tabel 4.29 dan gambar 4.32 nilai respon daya paling optimal pada proses 
surface finish contour berada pada kombinasi ke-8 dengan nilai feedrate 711 
mm/menit (level III), retrack rate 7500 mm/menit (level II), dan depth of cut 1 mm 
(level I) dengan nilai respon daya 0.01444 kWh. 
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4.5 Analisa Variasi (ANOVA) 
Dari hasil percobaan yang telah dilakukan kemudian dilanjutkan dengan analisa 

mengunakan analisa varian sesuai faktor parameter, level dan pengolahan data 
berdasarkan statistik Anova untuk mengetahui pengaruh dari masing-masing variabel 
faktor (feedrate, retrack rate dan depth of cut) terhadap variabel respon (daya proses 
permesinan). Proses analisa varian menggunakan software mintiab 18. Hasil analisa 
pada setiap proses pengerjaan adalah sebagai berikut: 

 

4.5.1 Facing 
 

Tabel 4.30 Analisa Varian Proses Facing 

 
 

Berdasarkan hasil analisa data proses facing dengan software minitab pada tabel 
4.30 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 0.05 berarti tidak 
ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon daya. Pada proses 
facing feedrate dan depth of cut memiliki nilai P < 0.05 berarti signifikan 
mempengaruhi respon daya. Pada proses facing nilai F paling besar dari ketiga 
faktor pada percobaan adalah feedrate yaitu 24.90 artinya feedrate memberikan 
pengaruh paling besar terhadap respon daya, kemudian yang kedua depth of cut 
dengan nilai F= 24.65 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 1.01. 

 
4.5.2 Pocket 

 

Tabel 4.31 Analisa Varian Proses Pocket 
 

 
Berdasarkan hasil analisa data proses pocket dengan software minitab pada tabel 
4.31 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 0.05 berarti tidak 
ada faktor yang paling yang berpengaruh terhadap respon daya. Pada proses pocket 
semua faktor memiliki nilai P > 0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan 
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mempengaruhi respon daya. Pada proses pocket nilai F paling besar dari ketiga 
faktor pada percobaan adalah feedrate yaitu 11.00 artinya feedrate memberikan 
pengaruh paling besar terhadap respon daya, kemudian yang kedua depth of cut 
dengan nilai F= 8.88 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 0.80. 

 
4.5.3 Contour (Cetakan Atas) 

 

Tabel 4.32 Analisa Varian Proses Contour Cetakan Atas 
 

 
Berdasarkan hasil analisa data proses contour dengan software minitab pada tabel 
4.32 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 0.05 berarti tidak 
ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon daya. Pada proses 
contour semua faktor memiliki nilai P > 0.05 berarti tidak ada faktor yang 
signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses contour nilai F paling besar 
dari ketiga faktor pada percobaan adalah depth of cut yaitu 9.40 artinya depth of 
cut memberikan pengaruh paling besar terhadap respon daya, kemudian yang 
kedua feedrate dengan nilai F= 9.37 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai 
F= 1.00. 

 
4.5.4 Surface Rough Pocket 

 
Tabel 4.33 Analisa Varian Proses Surface Rough Pocket 

 

 
Berdasarkan hasil analisa data proses surface rough pocket dengan software 
minitab pada tabel 4.33 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 
0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon 
daya. Pada proses surface rough pocket semua faktor memiliki nilai P > 0.05 
berarti tidak ada faktor yang signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses 
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surface rough pocket nilai F paling besar dari ketiga faktor pada percobaan adalah 
depth of cut yaitu 9.27 artinya depth of cut memberikan pengaruh paling besar 
terhadap respon daya, kemudian yang kedua feedrate dengan nilai F= 9.07 dan 
yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 0.95. 

 
4.5.5 Surface Finish Contour (Cetakan Atas) 

 

Tabel 2.34 Analisa Varian Proses Surface Finish Contour Cetakan Atas 
 

 
 

Berdasarkan hasil analisa data proses surface finish contour dengan software 
minitab pada tabel 4.25 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 
0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon 
daya. Pada proses surface finish contour feeedrate memiliki nilai P < 0.05 berarti 
signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses surface finish contour nilai F 
paling besar dari ketiga faktor pada percobaan adalah feedrate yaitu 24.49 artinya 
feedrate memberikan pengaruh paling besar terhadap respon daya, kemudian yang 
kedua depth of cut dengan nilai F= 9.34 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai 
F= 1.00. 

 
4.5.6 Multiaxis Roughing 

 

Tabel 4.35 Analisa Varian Proses Multiaxis Roughing 
 

 
 

Berdasarkan hasil analisa data proses multiaxis roughing dengan software minitab 
pada tabel 4.35 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 0.05 
berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon daya. 
Pada proses multiaxis roughing depth of cut memiliki nilai P < 0.05 berarti 
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signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses multiaxis roughing nilai F 
paling besar dari ketiga faktor pada percobaan adalah depth of cut yaitu 21.71 
artinya depth of cut memberikan pengaruh paling besar terhadap respon daya, 
kemudian yang kedua feedrate dengan nilai F= 9.66 dan yang terakhir retrack rate 
dengan nilai F= 0.97. 

 
4.5.7 Surface Finish Parallel 

 

Tabel 4.36 Analisa Varian Proses Surface Finish Parallel 
 

 
Berdasarkan hasil analisa data proses surface finish parallel dengan software 
minitab pada tabel 4.36 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 
0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon 
daya. Pada proses surface finish parallel semua faktor memiliki nilai P > 0.05 
berarti tidak ada faktor yang signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses 
surface finish parallel nilai F paling besar dari ketiga faktor pada percobaan adalah 
feedrate yaitu 10.29 artinya feedrate memberikan pengaruh paling besar terhadap 
respon daya, kemudian yang kedua depth of cut dengan nilai F= 9.21 dan yang 
terakhir retrack rate dengan nilai F= 0.98. 

 
4.5.8 Contour (Cetakan Bawah) 

 

Tabel 4.37 Analisa Varian Proses Contour Cetakan Bawah 
 

 
 

Berdasarkan hasil analisa data proses contour dengan software minitab pada tabel 
4.37 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 0.05 berarti tidak 
ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon daya. Pada proses 
contour semua faktor memiliki nilai P > 0.05 berarti tidak ada faktor yang 
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signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses contour nilai F paling besar 
dari ketiga faktor pada percobaan adalah feedrate yaitu 9.65 artinya feedrate 
memberikan pengaruh paling besar terhadap respon daya, kemudian yang kedua 
depth of cut dengan nilai F= 9.63 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 
1.03. 

 
4.5.9 Surface High Speed Waterline 

 

Tabel 4.38 Analisa Varian Proses Surface High Speed Waterline 
 

 

 
Berdasarkan hasil analisa data proses surface high speed waterline dengan 
software minitab pada tabel 4.38 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika 
nilai P > 0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap 
respon daya. Pada proses surface high speed waterline semua faktor memiliki nilai 
P > 0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan mempengaruhi respon daya. Pada 
proses surface high speed waterline nilai F paling besar dari ketiga faktor pada 
percobaan adalah feedrate yaitu 8.24 artinya feedrate memberikan pengaruh paling 
besar terhadap respon daya, kemudian yang kedua depth of cut dengan nilai F= 
7.86 dan yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 0.99. 
 

4.5.10  Surface Finish Contour (Cetakan Bawah) 
 

Tabel 4.39 Analisa Varian Proses Surface Finish Contour Cetakan bawah 
 

 
 
 

Berdasarkan hasil analisa data proses surface finish contour dengan software 
minitab pada tabel 4.39 tersebut dapat kita simpulkan beberapa hal. Jika nilai P > 
0.05 berarti tidak ada faktor yang signifikan yang berpengaruh terhadap respon 
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daya. Pada proses surface finish contour semua faktor memiliki nilai P > 0.05 
berarti tidak ada faktor yang signifikan mempengaruhi respon daya. Pada proses 
surface finish contour nilai F paling besar dari ketiga faktor pada percobaan adalah 
depth of cut yaitu 12.00 artinya depth of cut memberikan pengaruh paling besar 
terhadap respon daya, kemudian yang kedua feedrate dengan nilai F= 12.00 dan 
yang terakhir retrack rate dengan nilai F= 1.00. 

 
 

 

4.6 Perhitungan Nilai Rasio S/N dan Analisa Nilai Rata-Rata Rasio S/N 
 

Perhitungan nilai rasio S/N tergantung pada jenis karakteristik kualitas dari respon. 
Respon daya memiliki karakteristik kualitas semakin kecil semakin baik. Rasio S/N 
dari respon daya tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan 2.3.  

Nilai rata-rata rasio S/N digunakan sebagai faktor kontrol untuk mengidentifikasi 
kombinasi variabel bebas yang paling optimal terhadap rata  rata respon daya yang 
dibutuhkan setiap proses. Hasil perhitungan rasio S/N dari respon daya untuk setiap 
proses pengerjaan (toolpath) dengan karakteristik kualitas semakin kecil semakin baik 
adalah sebagai berikut: 

 
4.6.1 Facing 
 

Tabel 4.40  Nilai Rasio S/N Proses Facing 

 
 

Tabel 4.41 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Facing 
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Gambar 4.33 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Facing 
 

Berdasarkan tabel 4.40 dan gambar 4.33 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses facing adalah feedrate pada level II (284 
mm/menit), retrack rate pada level II (7500 mm/menit), dan depth of cut pada level 
III (1 mm). 
 

4.6.2 Pocket 
 

Tabel 4.42 Nilai Rasio S/N Proses Pocket 

 
 

Tabel 4.43 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Pocket 
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Gambar 4.34 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Pocket 
 

Berdasarkan tabel 4.42 dan gambar 4.34 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses pocket adalah feedrate pada level I (237 
mm/menit), retrack rate pada level I (5000 mm/menit), dan depth of cut pada level 
I (1 mm). 

 
4.6.3 Contour (Cetakan Atas) 

 

Tabel 4.44 Nilai Rasio S/N Proses Contour 

 
 

Tabel 4.45 Nilai Rasio S/N Proses Contour 
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Gambar 4.35 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Contour 
 

Berdasarkan tabel 4.44 dan gambar 4.35 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses contour adalah feedrate pada level III (711 
mm/menit), retrack rate  pada level I (5000 mm/menit), dan depth of cut pada level 
III (3 mm). 

 
4.6.4 Surface Rough Pocket 

 

Tabel 4.46 Nilai  Rasio S/N Proses Surface Rough Pocket 

 
 

Tabel 4.47 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Rough Pocket 
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Gambar 4.36 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Surface Rough Pocket 
 

Berdasarkan tabel 4.46 dan gambar 4.36 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses surface rough pocket adalah feedrate pada 
level II (284 mm/menit), retrack rate pada level I (5000 mm/menit), dan depth of 
cut pada level II (2 mm). 

 
4.6.5 Surface Finish Contour (Cetakan Atas)  

 

Tabel 4.48 Nilai Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 

 
 

Tabel 4.49 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 
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Gambar 4.37 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 
 

Berdasarkan tabel 4.48 dan gambar 4.37 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses surface finish contour adalah feedrate pada 
level III (1066 mm/menit), retrack rate pada level III (10000 mm/menit), dan 
depth of cut pada level II (0.75 mm). 

 
4.6.6 Multiaxis Roughing 

 

Tabel 4.50 Nilai Rasio S/N Proses Multiaxis Roughing 

 
 

Tabel 4.51 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Multiaxis Roughing 
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Gambar 4.38 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Multiaxis Roughing 
 

Berdasarkan tabel 4.50 dan gambar 4.38 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses multiaxis roughing adalah feedrate pada 
level III (1579 mm/menit), retrack rate pada level III (10000 mm/menit), dan 
depth of cut pada level II (2 mm). 

 
4.6.7 Surface Finish Parallel 

Tabel 4.52 Nilai Rasio S/N Proses Sueface Finish Parallel 

 
 

Tabel 4.53 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Parallel 

 
 



 

58 
 

 
 

Gambar 4.39 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Parallel 
 

Berdasarkan tabel 4.52 dan gambar 4.39 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses surface finish parallel adalah feedrate pada 
level III (711 mm/menit), retrack rate pada level II (7500 mm/menit), dan depth 
of cut pada level I (1 mm). 
 

4.6.8 Contour (Cetakan Bawah) 
Tabel 4.54 Nilai Rasio S/N Proses Contour 

 
 

Tabel 4.55 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Contour 
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Gambar 4.40 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Contour 
 

Berdasarkan tabel 4.54 dan gambar 4.40 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses contour adalah feedrate pada level II (711 
mm/menit), retrack rate pada level II (7500 mm/menit), dan depth of cut pada level 
III (3 mm). 
 

4.6.9 Surface High Speed Waterline  
Tabel 4.56 Nilai Rasio S/N Proses Surface High Speed Waterline 

 
 

Tabel 4.57 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface High Speed Waterline 
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Gambar 4.41 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface High Speed  
 

Berdasarkan tabel 4.56 dan gambar 4.41 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses surface high speed waterline adalah feedrate 
pada level II (474 mm/menit), retrack rate pada level III (10000 mm/menit), dan 
depth of cut pada level I (1 mm). 
 

 
4.6.10 Surface Finish Contour (Cetakan Bawah) 

Tabel 4.58 Nilai Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 

 
 

Tabel 4.59 Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 
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Gambar 4.42 Grafik Nilai Rata-Rata Rasio S/N Proses Surface Finish Contour 
 

Berdasarkan tabel 4.58 dan gambar 4.42 dapat diketahui bahwa kombinasi 
parameter paling optimal pada proses surface finish contour adalah feedrate pada 
level III (711 mm/menit), retrack rate pada level II (7500 mm/menit), dan depth 
of cut pada level I (1 mm). 
 
 

4.7 Perhitungan Waktu Total Produksi  
Beberapa komponen yang menjadi parameter tolak ukur perhitungan biaya 

produksi, antara lain: 

4.7.1 Waktu Variabel Proses 
 

a. Waktu Pemasangan Benda Kerja (ta) 
 

Waktu pemasangan benda kerja meliputi pengambilan raw material dan 
proses pemasangan benda di meja mesin. Waktu pemasangan benda kerja 
diasumsikan @30 menit, karena ada dua benda maka waktu pemasangan 
benda kerja menjadi 60 menit. 

 
b. Waktu Penentuan Zero Point Tools (tb) 

 

Zero point tools merupakan penentuan titik acuan benda atau titik awal 
benda kerja. Untuk zero point tool biasanya menggunakan tool center. Nilai 
zero point tool untuk masing-masing pahat berbeda, jadi masing-masing 
pahat harus diatur sendiri-sendiri. Penentuan zero point tool diasumsikan 
@10 menit. Pengerjaan dies impeller ini menggunakan 5 variasi tool jadi 
waktu total zero point adalah 50 menit 

 
c. Waktu Pemotongan (tc) 

 

Waktu pemotongan didapat dari hasil simulasi MaterCam. Waktu 
pemotongan benda kerja dapat dilihat pada gambar 4.59, yaitu sebesar 
953.35 menit. 
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Tabel 4.60 Waktu dan Daya Total Proses Permesinan 

 
 

d. Waktu Pergantian Pahat (tt) 
 

Merupakan waktu transisi dari toolpath satu ke toolpath selanjutnya yang 
berbeda jenis pahat. Untuk jenis mesin CNC yang memiliki magazine atau 
tempat pergantian pahat otomatis, maka nilainya relative singkat sekitar 1 
menit tiap transisi. Jadi untuk 5 transisi membutuhkan waktu 5 menit.  

 
4.7.2 Komponen Waktu Bebas (ts) 

Komponen waktu bebas merupakan waktu non produktif saat pengerjaan benda. 
Yaitu waktu gerak pahat tanpa menyayat termasuk waktu awal mulai pengerjaan 
dan akhir pengerjaan. Waktu ini dapat dilihat pada gambar 4.23 dan 4.24 yaitu 
cycle time untuk rapid yaitu sebesar 2m: 9d atau 2.15 menit. 
 

 

 
 

Gambar 4.43 Cycle Time Pengerjaan Cetakan Atas 
 

 
 

Gambar 4.44 Cycle Time Pengerjaan Cetakan Bawah 
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4.7.3 Waktu Permesinan Rata-Rata (tm) 
Merupakan jumlah waktu dari komponen  waktu proses, dan komponen waktu 
bebas. Dari persamaan 2.1 maka didapat: 

    menit 
 = 60 + 50 + 953.35 + 5 + 2.15 
 = 1070.5 menit 
 = 17 jam: 50 menit: 30 detik  

 
Jadi waktu total proses produksi dies impeller adalah 17 jam: 50 menit: 30 detik. 
Waktu tersebut digunakan untuk menghitung dasar biaya produksi. 

 
4.8 Perhitungan Biaya Total Produksi 

 

4.8.1 Biaya Material 
Material yang digunakan adalah FCD (ferro casting ductile) dengan ukuran 
362mm x 362mm x 162mm untuk cetakan atas dan (362mm x 362mm x 22mm) + 
( .. Harga per kilogramnya Rp. 35000. 
Diketahui massa jenis FCD adalah 7200 kg/m3 jadi massa dari benda kerja dapat 
diketahui dengan menggunakan persamaan: 

 
 

Dimana:  
= massa jenis, kg/m3 

 = 7200  kg/m3 
  m = massa, kg 
  V = volume, m3 
 
 

  V = (362 x 362 x 162) + (362 x 362x 22) + (3.14 x 262 x 160) mm3 
   = 24451718  mm3 

   = 0.0244  m3 
 

  m = V 
   = 7200 x 0.0244 
   = 175,68 kg ~ 176 kg 

 

Biaya material dapat dihitung dengan persamaan: 
 

Harga material (Cm) = harga per kg x massa 
   = 35000 x 176 kg 
   = Rp. 6.160.000, - 
 

4.8.2 Biaya Proses atau Biaya Tetap per Tahun 
Biaya proses atau biaya tetap per tahun merupakan biaya yang meliputi biaya 
mesin, peralatan, perlatan dan biaya pahat. Lihat tabel 4.61. 
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Tabel 4. 61 Harga Mesin dan Peralatan 

 
Dalam menentukan biaya tetap pertahun menggunakan persamaan 2.2: 
 

 

 
Dimana:  
       Cf = Biaya tetap pertahun 
       Cob = harga peralatan mesin 
       y = Waktu penyusutan (20 tahun) 
       Ipti = Bunga-pajak-asuransi (20%) 

Jika ditentukan periode penyusutan peralatan permesinan y=20 tahun dan nilai 
bunga-pajak-asuransi Ipti = 20%, maka didapat: 
 

Cf  = 581.498.262
 

 = Rp. 66.872.300, - per tahun 
 

4.8.3 Biaya Permesinan 
Biaya permesinan berkaitan dengan daya yang dihasilkan pada proses pengerjaan 
benda. Daya total yang digunakan selama proses milling dapat dilihat pada tabel 
4.59 yaitu sebesar 6,06917 kWh. Harga daya untuk mesin CNC 11kVA adalah Rp. 
1352,-. Per kWh, sehingga besarnya biaya per menit yaitu: 

 
Biaya/menit   (4.6) 

  = 6,06917 x 1352 / 60 
  = Rp. 137 /menit 

 
Untuk menghitung besarnya biaya daya pertahun maka perlu dilakukan 
perhitungan tentang kerja effektif (J). Dalam 1 minggu ada 5 hari kerja aktif 
dengan 8 jam (satu shift) tiap harinya dan ada 50 mingu per tahunnya, sehingga 
perhitungannya adalah sebagai berikut: 

 
 J  ...  (4.7)
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Dimana:  
 M = jumlah minggu efektif dalam 1 tahun 
 H = Jumlah hari kerja dalam 1 minggu 
 Ja = Jumlah jam kerja dalam 1 hari 
 

Jadi J  = 50 x 5 x 8 x 60 
  = 120000 menit/tahun 

 

Biaya daya pertahun merupakan perkalian dari J dengan biaya daya permenit, 
perhitungannya adalah sebagai berikut: 

 
 Cdaya   (4.8) 

= 137 x 120000 
  = Rp. 16.440.000, - / tahun 
 

Biaya pengoperasian CNC dilakukan oleh 1 orang operator dengan upah minimum 
regional (UMR) sebesar Rp 3.871.052, - perbulannya. Jadi untuk biaya operator 
pertahun adalah: 

 Coperator  = 1 x UMR x 12 
  = 1 x 3.871.052 x 12 
  = Rp. 46.452.624 ~ Rp. 46.452.650,-/tahun 

 

4.8.4 Biaya Operasi 
Biaya operasi mesin permenit (Cm) merupakan jumlah keseluruhan biaya proses, 
daya, dan biaya operator dibagi dengan kerja efektif dalam 1 tahun, sehingga 
perhitungannya adalah sebagai berikut:  

 

 Cm = (Cf + Cdaya + Coperator ... .. (4.9) 
  = ( 16.440.000 + 46.452.650)/120000 
  = Rp. 1081,4 / menit 
 

Dari hasil perhitungan biaya operasi mesin permenit dapat dihitung biaya operasi 
dengan persamaan sebagai berikut: 
 

  Co = Cm x tm ...  (4.10) 
   = 1081,4 x 1070,5 
   = Rp. 1.157.638, - ~ Rp. 1.157.650,- 

 

4.8.5 Biaya Produksi 
Biaya produksi (Cu) merupakan biaya total proses pengerjaan dies impeller. Biaya 
produksi dapat dihitung dengan persamaan 2.3, sehingga perhitungannya adalah 
sebagai berikut: 

 
Cu  = Cm + Co 

 

   = 6.160.000,- + 1.157.650,- 
   = Rp. 7.317.650,-     
      

Jadi biaya total produksi pengerjaan dies impeller adalah sebesar Rp. 7.317.650,-. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1. Kesimpulan 

 

Berdasarkan pada hasil simulasi pengerjaan dies impeller pada software 
MasterCam dengan beberapa kombinasi parameter permesinan dapat diambil 
kesimpulan yaitu: 

 

1. Pada simulasi pengerjaan Dies Impeller didapatkan 10 (sepuluh) langkah 
pengerjaan (toolpath) yaitu facing, pocket, contour (cetakan atas), surface rough 
pocket, surface finish contour (cetakan atas), multiaxis roughing, surface finish 
paralle, contour (cetakan bawah), surface high speed waterline, surface finish 
contour (cetakan bawah). 

2. Dari hasil simulasi yang telah dilaksanakan dihitung waktu total proses produksi 
pengerjaan dies impeller yaitu sebesar 17 jam 50 menit 30 detik dengan daya 
pemotongan sebesar 6,06917 kWh. 

3. Hasil perhitungan total biaya pengerjaan dies impeller sebesar Rp. 7.317.650,-. 
 

5.2. Saran 
 

Pada perencanaan proses produksi dies impeller, penulis menyarankan dari bentuk 
perencanaan yang telah dibuat dapat dikembangkan ke proses pengerjaan permesinan 
CNC yang sesungguhnya, sehingga didapatkan total waktu produksi serta konsumsi 
daya secara riil yang dijadikan acuan untuk menghitung total biaya produksi dies 
impeller.  
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