
ABSTRAKSI 

Di da~am setiap proses produ~si se~a~u 

diineinkan a~ar proses produksi tersebut berja~an 

sesuai denean yan8 diren.cana~an., baik itu ditin.jau 

dari kecepatan. proses, wa~tu proses, biaya proses 

ataupun faktor-jaktor lain yane menunjane sehineea 

proses produksi tersebut dapat memberikan hasi~ 

yane optima~. F~y whee~ yane merupakan komponen 

untuk mesin diese~ yane dibuat o~eh P.T Tri Ratna 

Diese~ Indonesia merupakan suatu produk yane akan 

dibuat/dikerjakan dent;an proses manufakturine 

multistaee. Proses manufakturine ini akan 

,mene~unakan 4 mesin denean jum~ah produk yane akan 

dihasilkan tOO buah. 

da~am. 

mereneanakan proses ini ada~ah denean menentukan 

keeepatan potone dari tiap mesin denean berpatokan 

pada kriteria keeepatan produksi yane maksimum. 

Selain itu, yane harus diperhitunekan Juea 

adalah opt ima,L eye Le time yane terbesar dari. suatu 

mesin yane ada dalam proses tersebut dan biaya 

produksi yane a~an di.ke~uarkan. 

Dari hasi~ pereneanaan ini dapat diketahui. 

keeepatan potone dari. ti.ap mesi.n dalam. suatu 

sistem yane muLti.staee dan sistem antrian 

sebelumnya ada, dapat dihilanekan serta 

produksi. yane di.keluarkan dapat di.kuranei.. 

v 



BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Persamaan Taylor 

Untuk menentukan umur pahat dapat digunakan rumus: 

dimana: C = kecepatan 
T potong pada umur pahat 1 

men it; m/min, disebut juga 

Konstanta Taylor. 

Dari hasil penelitian dengan menggunakan berbagai 

macam kombinasi pahat dan benda kerja serta dilakukan pada 

berbagai kondisi pemotongan~ konstanta Taylor dapat secara 

lebih umum dituliskan seperti rumus berikut: 

c = 
T 

dimana: 

C VB"' 
TVB 

( 2.1 

VB = keausan tepi yang dianggap sebagai batas saat 

berakhirnya umur pahat; mm. Tergan tLtng dari 

keLtletan pahat~ dan benda kerja serta berat 

ringannya kondisi pemotongan, harga batas keausan 

t~rsebut dapat dipilih dari o:3 s/d 1 mm (dapat 

7 
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dilihat dari tabel L-1)~ 

kerusakan fatal. 

untuk menghindari 

m = pangkat untuk batas keausan. Tergantung dari 

kualitas pahat serta jenis dan kondisi benda 

kerja. (m = 0.4 s/d 0.5). 

h = tebal geram sebelum terpotong; mm. Ditentukan 

berdasarkan kondisi pemotongan optimum~ yaitu 

sebesar mung kin bila merupakan 

pengkasaran~ atau sesuai dengan batas minimum 

bila merupakan proses penghalusan. Atau dapat 

juga dicari dengan rumus: h = f sin kr 

dimana: f = gerak makan; mm/r. 

0 kr = sudut potong utama; 

p = pangkat untuk tebal geram sebelum terpotong. 

Tergantung pada jenis dan kualitas pahat (sesuai 

dengan pemakaian serta jenis dan kondisi benda 

kerja). Harga pangkat p dapat dilihat pada tabel 

L-? 

b = lebar pemotongan; mm. Dapat dicari deng•n rumus: 

b = a sin kr 

dimana: a = kedalaman potong; mm. 

q = pangkat dari lebar pemotongan. Harganya relatif 

kecil~ berkisar antara 0.05 s/d 0.13. 

harganya relatif tetap yaitu 0.1. 

Kadangkala 



C = kecepatan potong ekstrapolatif 
TVB 

(m/min) ~ yanq 

secara teoritis akan menghasilkan umur pahat 

sebesar 1 menit, untuk VB = 1 mm~ h = 1 mm dan b 

= 1 mm. l''fet""l.lF\dk.<:~n t'l,:·.~r··t:l"" !:;pe~::,:i.f:l.k. b.::1u.i. k.omtll.na~.:;i 

Dipengaruhi oleh 

geometri pahat terutama sudut patong efektif kre. 

Kekakuan sistem pemotongan~ gaya pemotongan dan 

kondisi benda kerja (non tr·eated~ annealed~ 

normalized dan sebagainya) sangat berpengaruh. 

Pemakaian ca1ran pendingin yang tepat dapat 

menaikkan harga C . 
. TVB 

Tabel L-3 merupakan contoh hasil percobaan pemesinan untuk 

beberapa jenis benda kerja dengan menggunakan pahat 

karbida. Jenis pahat tersebut dipilih sesuai dengan benda 

kerja dan kondisi pemotongan. Harga eksponen q (pangkat 

untuk tidak dicantumkan karena harganya 

relatif tetap (q = 0.1). Perhatikan harga konstanta C 
TVB 

yang membes.:u- dengan menun.mnya sudt.l t potong u ta.ma. 

2.2 Macam-macam Proses 

2.2.1 Proses Membubu~ ( Turning ) 

Benda kerja dipegang oleh pencekam yang dipa~angkan 

diujung pores utama~ lihat gambar 2.1. Dengan mengatur 

lengan pengatur yang terdapat pada sisi muka kepala diam, 



' 

Rumah Roda 
Gigi ( gear box ) 

U li r penggerak 
(.Lead Screw ) 

d 
0 
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Kepab Dia..:11 
{ Head Stock ) 

Poros Ut. .. una 
(Spindle ) 

/

Alas (Bed) 
/ Dudu.kan Pahat ( Tool Post ) · 

Penumpu dudukan pahat ( Compound rest-
Peluncur Silang. /sadle') 

Gambar 2.1 Mesin Bubut 

( Cross slide ) 

- Kcpala Gerak 
( Tails tock ) 

Lathe j 

A ~ 

b = 

h = 

Gambar 2.2 Proses Membubut 

a.f .... b. h 

a/ sin ~r 

r sin ~ r 
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putaran pores utama (N) dapat dipilih. Harga putaran pores 

utama umumnya dibuat bertingkat~ denga~ aturan yang telah 

distandarkan~ misalnya : 630, 710~ 800, 900~ 1000~ 

1250~ 1400~ 1600, J800 dan 2000 rrm. Untuk mesin bubut 

dengan putaran meter variabel~ ataupun dengan sistem 

transmisi variabel, kecepatan putaran pores utama tidak 

lagi bertingkat melainkan berkesinamhungan continue ) . 
Pahat dipasangkan pada dudukan pahat dan kedalaman 

potcmg (a) diatur dengan menggeserkan peluncur silang 

melalui roda pemutar skala pada pemutar menunjukkan 

selisih harga diameter, dengan demikian kedalaman potong 

adalah setengah harga tersebut). Pahat bergerak translasi 

bersama-sama dengan kereta dan qerak makannya diatur 

dengan lengan pengatur pada rumah roda gigi. Geral<: makan 

(f) yang tersedia pada mesin bubut bermacam-macam dan 

menurut tingkatan yang telah distandarka, misalnya 

.•••• , 0.1, 0.112, O.L2~'3, 0.1.4, 0.16, ....•. (mm/r). 

Elemen dasar dari proses membubut dapat diketahui 

atau dihitung dengan menggunakan rumus yang dapat 

diturunkan dengan memperhatikan gambar Kondisi 

pemotongan ditentukan sebagai berikut : 

Do - diameter mula mm. 

Dm = diameter akhir ; mm. 

lt = panjang pemesinan ; mm. 



kr - sudut potong utama 0 

a - kedalaman potong~ 

- ( Do -· Dm I 2 ; mm. 

t - gerak makan 

Ns - putaran poros utama rpm. 

Elemen dasar dapat dihitung dengan rLtmus--rumus 

rr.D.Ns 
1. Kecepatan potong :v == ·- ....... __ , ......... ;m/m.i.n 

.1000 
dimana, D = diameter rata-rata 

··- ( Do + Dm /2: ::: Dm mm 

2. Kecepatan makan : vf = f Ns m/ini.n 

3. Waktu pemotongan : tm - lt/vf in in 

4. Kecepatan penghasilan geram 

dimana, A = penampang geram sebelum terpotong 

maka 

Pad a 

A = ·f a 

z = f 

gam bar 

a v· 

,.... '""l 
..::. ".r::. 

2 mm 

3, . 
em 1 m1.n 

diperlihat.kan 

(kr, principal cutting edge angle) yaitu merupakan 

an tara !Il.§l:\';.SL..P..P . .'t.9.!J .• 9 ....... !.-:.t .. t§.O.l.§. ( pt-oyeksinya pad a 

refen~nsi) dengan kecepatan makan vf. Besarnya 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

sudut 

bidang 

sudut 

tersebut ditentukan ole geometri pahat dan cara pemasangan 

pahat pada mesin perkakas (orientas.i. pemasangannya). Untuk 



harga a dan f yang tetap maka sudut ini menentukan 

besarnya Iebar pemotongan (h~ widt.h o·f cut) dan tebal 

geram sebelum terpotong ( h' undeformed chip thickness) 

sebagai berikut: 

Iebar pemotongan : b = a/sin kr mm. 

tebal geram sebelum terpotong h = f sin kr ; mm. 

Dengan demikian penampang geram sebelum terpotong dapat 

dituliskan sebagai berikut : {i::::=tei=bh 

2.2.2 Proses Membubut Multitool/Multiprocess 

Dalam satu proses bubut dimana digunakan lebih dari 

1 pahat atau proses~ maka akan digunakan rumus-rumus 

sebagai berikut (dengan asumsi bahwa semua pahat perlu 

diganti bila salah satu pahat rusak/perlu diganti): 

t m :::: t mt + t m2 + t m9 + • • • -1· t mn 

dimana tmt~ tmz, tms~ .•• tmn adalah waktu pemesinan dari 

tiap tool/proses 1~2~3 ... n~ tiap produk. 

Persamaan di atas dapat juga ditulis menjadi: 

tmt + tm2 +tms + ••• + tmn 
tm = tmt ( ---------··-··---.. ·-·--····) ( 2.8 ) 

tmt 

Waktu pemesinan per produk untuk tiap tool/proses: 

1 1 12 ln 
tmt = tm2 :::: • • • t. rnn = ( 2.9 ) 

N ft N f2 N fn 

Sehingga substitusi persamaan 2.9 ) ke persamaan 
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( 2.8 ) akan didapat (dalam hal ini ft- fz = .... fn): 

lt + lz ~ •.• + ln 
tm = tm1 (. ·-·--········--···· ... ··-····--·-·····-···· ··········-····--···· ····-············) 

lt 

lt + lz + ••• + ln 
= --··-··-----·--·-··· .. ··---··-··-·· ..... ·······-·····--··-·· ---· ( 2.1.0 ) 

N t 

2.2.3 Proses Boring Bentuk Tirus CBoring Taper) 

Di bawah ini ditunjukkan proses boring bentuk tirus: 

....__ 
. / /'.- /' . . . . 

·< ~<</~//_'/, '~-
.L 

- ....... ~¥-"••• ~ -· 

Gambar 2.3 Proses Boring Tirus 

Dari gambar di atas dapat ditentukan kecepatan 

potong dari proses tersebut sebagai: 

2nRN nN Nt 
v = ·- ( Rt + ( f~z - F~t) T ) 

1':"·' 6 L. 

-- [ ft/min] 

§!t~:c\.~,.1,. 

2rcRN nN 
v -· -.. ( F~t + (Rz - F~t) T ) 

1.000 500 L 

= [ m/min] ( 2.11 ) 



Gambar 2.4 Posisi Mesin Bubut Proses Bubut Tirus 

2.2.4 Proses Menusuk (Slotting) 

Proses slotting 

shapinq / 

merupak.;~.n 

plc.minq menyekt-ap 

mempunyai kesamaan dengan 

potongnya tidak merupakan gerak 

translasi yang dilakukan oleh pahat, 

salah satu proses 

yang dalam hal ini 

tetapi gerak 

melaink.an gerak 

lihat gambar 2.5. 
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~ i' Gena!t 

~--+ Ger~Jic 

G Arnh 

(f) Arnh 

I COLUMN 

flcj . .,. put.·u·/ 

rotnry tnblc 

bngia.n-bng-i~n mcr.in 

pern:.tltD.n::Jn 

gerak mcnuju l-::i tn 

eer::tlt dari lei ta 

Gambar 2.5 Blok Diagram Mesin Sloter 

/\lao /B.:1se 

Benda kerja dipasangkan pada meja dan pahat 

dipasangkan pada pemegangnya. Gerak makannya dilakukan 

cleh benda kerja (meja). Mekanisme gerakan mesin slater 

dapat dilihat pada gambar 2.6. 



Velocitv 

\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
6 

v 

Velocity 
doagram 

) 
N, RPM of 
crank 

Di•placement 
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Gambar 2.6 Mekanisme Gerakan Mesin Slater 

R 
A 
M 

Gambar 2.7 Proses Slating 



dengan 

1. Kecepatan potong 

,., 
""" ~~ecepa ta makan = 

-:r -·. Waktu pemotongc.m 

Tu.eas Ak.h i r - .1 Fl 

r··· \.\ rn '..f.!::: ..... i"" t; i!'!i .1. ~::; I:"· F' 1· .. i k < . .it ,, ,.., .. ., 
.4. • I : 

! t oonjana pemesinan mm. 

w - kedalaman potong mm. 

h - lehar pemotongan mm. 

kr - sudut potong utama 0 

i' - gerak. fiii:'lk.=.<.n mm/ r-. 

N - putaran crank gear rpm. 

Rs - stroke ratio 
Cutting stroke angle 

200 

::::.60 

2 lt. Na 
m/min ( ~?.12 ) 

:1000 F~sa 

yf ..... 'f Ns . mrn/m.:i..n ~ 

: tm -- 1!4/V f m.i.n 2.14 

2.3 Optimasi Sistim Multistage 

2.3.1 Model Matematika Dasar 

Dalam hal ini, analisa optimasi dari suatu sistem 

manufakturing yang multistage yang akan dibuat adalah 

dengan menghi tl..!r"1!;;) opt..im;::d eye 1 £~ time d.::•.fi kecepa. tan potong 

optimal dari tiap-tiap stage I..Jn t1..1 k :i.ni produk 
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yang akan dibuat akan melewati suatu aliran sistem 

manufakturinq tipe multistage~ yang terdiri dari N mesin 

atau stasiun kerja seperti ditunjukkan pada gamb~r di 

be.wah ini. 

r'O.IJ sla.ge ~ 
sta.ge 

mo.teri..a.L 1 z --1 ""!"!-· 
. 

., sta.ge - product 
N 

Gambar 2.8 Sistem Multistage 

wak. tu se~-Ltp tpJ 

(min/pc) dan waktu pemesinan tmJ (min/pc) perlu ditentukan 

kemudian diekspresikan sebagai suatu fungsi kecepatan 

potong yang digunakan pada stage tarsebut: 

tmJ = 

A. = 

tm = 

A.J 

v 
J 

nDl 

1000f 

1 

Ns f 

.J = 1~2~3~ ••• N ( 2.15 ) 

( 2.16 ) 

( 2.17 ) 



rrDNs 
v -

1000 

dimana: D - diameter pemesinan; mm. 

1 = panjang pemes1nan; mm. 

Tu~as Akhir - 20 

( 2.18 ) 

Ne = kecepatan spindle utama; rpm. 

f = gerak makan~ mm/r. 

~ = konstanta pemesinan; mm 

Waktu yang diperlukan oleh produk untuk melewati 

sistem cJisebut cyc~e time~ dan menggunakan 

kecepatan potong yang optimal dari ti~p-tiap proses maka 

dapat ditentukan optimal cycle time, dimana stage yang 

mempunyai optimal cycle time terbesar disebut sebagai 

Waktu. 

produksi dari stage-stage yang lain adalah lebih kecil 

(atau paling besar sama dengan) waktu produksi dari stage 

I< dan stage-·stage t€;:>rSE?but mF.~n.lpakan s~ack. sta~es. Hal ini 

penting untuk mengurangi waktu luanq yang terjadi sehingga 

dapat mengurangi biaya produksi. 

Dengan berdasarkan hal di model-model 

matematika dasar untuk suatu aliran sistem manufakturing 

yang multistage_dapat dituliskan sebagai beri~ut: 

1. Unit Production Time Waktu produksi per unit t.J 

(min/pc) pada stage J (= 1,2~3~···N) terdiri dari 3 macam 
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waktu: 

tmJ 

tJ = tpJ + tmJ + tcJ 
TJ 

AJ X.J tcJ .1/n - 1 
tpJ + --- J = + v 1/n J v CJ J 

( 2.19 ) 

J 

2. Cyc~e Time. Diaswnsikan bahwa bottleneck stage adalah 

K~ maka cycle time tcT dapat dituliskan sebagai: 

tcT = maN tJ = tiC 2.20 ) 
1«J«N 

3. Waitine Time. Waktu tunggu yang .terjadi pada stage J 

dapat dituliskan sebagai: 

t..,J = tcT - tJ ( 2.21 ) 

Pada stage K~ t..,IC =I)~ dimana: twK (min/pc). 

4. Prod<J.Ction Rate. Laju produksi q (pc/min)~ yaitu jumlah 

produk yang dihasilkan dalam 1 menit: 

q = 1/tcT ( 2.22 ) 

5. Sta8e Production Cost. Biaya ·produksi per unit uJ 

(Rp/pc) pada stage J dapat dituliskan sebagai: 
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tmJ 
LIJ = kdJ tPJ + ( kdJ + k.mJ) tmJ + kdJ tcJ + ki.J tcT 

TJ 
+ kdJ t ... J 

tmJ tmK 
= kmJ tmJ + kt.J + k tJ ( tpK + tmK + tel< ) 

TJ 

.J = 1,2,3, .... N 2.23 

dimana: 

ktJ = ongkos pahat (Rp/pahat). 

kmJ = ongkos pemesinan (Rp/min). 

k tJ = k dJ + k i.J 

kdJ = ongkos buruh/operator ( Rp/min). 

ki.J = ongkos tak langsung, diasumsikan merLtpak.an 

ongkos yang timbul karena faktor lain 

selama produksi berjalan (Rp/min). 

6. Tot a.~ Product ion Cost". Biaya produksi tota 1 Ll (Rp/pc) 

yang dibutuhkan untuk membuat 1 produk yaitu dari harga 

fly wheel hasil cor dan biaya dari keseluruhan proses 

multistage, yang dapat ditentukan dengan rumus: 
N 

2 LIJ 
J = f. 

u = me + 

tmJ 
= me + ( kmJ tmJ + kt.J ) + [ n. tpK + 

TJ 



( k mK + I< l ) + ( k t K +· t. c K I< l ) -· 

d .i man ~•: l<l ki.J 

J = J. 

t.mK 

TK 

7. Uni. t Profi. t. Keun tunqan pet- p1·oduk g 

merupakan selisih dari harga penjualan ru 

] 2.24 ) 

(Fp/pc)~ yang 

(Rp/pc) dengan 

biaya total produksi dan dapat dituliskan sebagaf: 

g == ru -· u 2 .. 26 ) 

8. Profi. t Rate. Laj u keun tunqan p ( Fq-:>/min) y~=~.i tu banyaknya 

keuntungan yang diperoleh dalam l menit~ dirumLISki:\n 

sebagai: p ::::: gq ( 2.27 ) 

2.3.2 Menentukan Kecepatan Potong Optimal 

Dengan menggunakan medal-model mat.amatika dasar di 

atas, kondisi pem~sinan yang optimal~ terutama kecepatan 

potong optimal dari t.i.<::l.p stage/mt::!sin dc:~l~::\m sis tim 

multistage dapat dicari dengan meminimumkan cycle time~ 

persamaan 2. 2() atau memaksimalkan l.::U u produksi ~ 

persamaan 2.22 ) berdasar pada kriteria laju produksi 

yang maksimal; dengan meminimumkan biaya total produksi, 

persamaan ( 2.24 ) ~ atau memaksimumkan keuntungan per 

produk~ persamaan ( 2.26 ) berdasar kriteria laju produksi 
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yang minimum; dan dengan memaksimumkan laju keuntungan~ 

persamaan 2.27 berdasar kriteria 1 ;:i_j u k.eun tung an 

maksimal. Dalc.'\m hal in.i. tF!rdapat hubunq;::tn: 

t < t 
J ·- IC 

2.28 ) 

Ini berarti bahwa waktu produksi dari slack stages 

adalah lebih kecil atau sama dengan wak.tu produksi pada 

bottleneck stage. Set1ingga rlengan demikian kecepatan 

potong optimal dari tiap stage dapat ditentukan sebagai 

ber· i ku t: 

a. Kecepatan potong optimal pada bottleneck stage K. Hal 

ini didasarkan pada kriteria yang digunakan. 

( i ) Untuk kriteria laju produksi maksimal, 

c 
IC = ---··-·---........... _,,,,,._,,,,,_Mo .... ---· n 

IC 
( 2.29 ) 

ii ) Untuk kriteria biaya produksi minimal~ 

(C) 
v 

IC 

c 
IC 

= -· ··--....................... -..... _. n 
·1. - 1) IC (. /n -

1<: 

k + ~:· 
ml<: · l 

("""'" ..................................... _ .. _ 
k + t K 

tl<: cl<: l 

n 
I( 

) ( 2. 30 ) 

iii ) Untuk kriteria laju keuntungan maksimal~ 

{ :l - n ) [ k t. + ( 1·- -- t ) t J v <p> 11 n ~ + 
1<: ll<: pi<: n & cl<: 1<: 

( k 
ll<: 

k ··ml<: V 
< p> 1 .In,.,.. - 1 

t ) "' 
cl<: 1<: 

n 
I( 
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[k ·t- + (r 
mK -pK n 

t )] = 0 
9 

( 2.31 ) 

dimana: 1/n 
k ( (C) 

I c 1 
J 

k + v .. 
mJ t.J J 

t = 2 A. 
s J ( c ) 

v 
J:K J 

r = r - m 
n u c 

b. Kecepatan potong optimal pada slack stages J = 1~ 2~ 

3, ...•. , K-1, K+1, ...... , N. 

( i ) Untuk kriteria biaya produksi minimal dan laju 

keuntungan maksimal, 

(C) 
v = 

J 

c 
J 

2.32 
.. 

ii Untuk kriteria laju produksi yang maksimal, 

<t.> 
v 

J 

c 
J 

= 1/n 
((1/n - 1) t J J 

J cJ 

( 2.33 ) 

dimana dari harga kecepatan potong yang optimal ini 

kemudian dapat dihitung waktu produksi dari tiap stage, 

dimana stage yang mempunyai waktu · produksi terbesar 

merupakan bottleneck stage dan harga kecepatan potongnya 

merupakan kecepatan potong yang optimal dari bottleneck 

stage tersebut. Setelah itu dapat ditentukan kecepatan 

potong dari tiap slack stage yang ada dengan berdasar pada 



2 aturan yang ada, yaitu: 

Att.tran f. Kecepatan potong optimal pada slack stage 

berdasar kriteria laj1; produksi yang maksimal adalah: 

* v 
.1 

k m.1 
:::; '''"""'""'~ ..... ~······· ... ,. .. ~ .................... . ( ) 

(.1/n 
.1 

kt.J 

t·.* j 1 ' I. t . ac a '"' 11 t•Ja y: . . Lt CT produksi dari 

bottleneck stage. Kecepatan potonq di atas merupakan 

kecepatan potong yang akan menghasilkan biaya produksi 

yang minimum. sehingga waktu produksi dengan kecepatan 

( Cl ) 
potong v lebih besar daripada waktu produksi dengan 

( t. ) 
kecepatan potong v 

Att.tran 2. Kecepatan potong optimal dari slack stage 

berdasar kriteria laju produksi yang maksimal adalah: 
1/n 

j ika 

<•> * v = v 
.1 .1 

potong efis.iensi 

Dari kedua 

un tuk 

t.int;:~g i 

atLtran 

<e)1/n 
v .1 

.1 

1/n 
c .1 .1 

-, .1 
LJ 

A.1 t.c.1 

(t* - tpJ) 
CT 

(.) 
v 

.1 

+ ····-·-······-···-····· ·- 0 ( 2.35 ) 
tc.1 

dimana 

dan t<•> 
.1 

di C~t.as, 

< e > v mer-upi:'lkan 
.1 

== t* 
CT 

maka dapat 

kecepatan 

ditentukan 

* kecepatan potong dari slack stage yaitu apabila tcT lebih 

besar daripada tee> d.igunakan aturan t untuk menentukan 
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• kecepatan potong yang optimal dan apabila harga tcT berada 

(l) (&) 
di antara har•;~a t dant maka digunakan aturan 2 Ltn tuk 

menentukan harga kecepatan potong yang optimal. 



BAB III 

ANALISA PROSES PEMESINAN 

3.1 Urutan Proses Pemesinan 
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Gambar 3.2 Gamber Sket Alur Pasak 

3.1.1 Proses 1 (Facing) 

CHUCI< CHUCK 
FLY WHEEL 

Gambar 3.3 Proses 1 (Facing Bagian 1) 

Mesin yang digunakan adalah mesin bubut universal. 

Fly wheel dicekam cleh chuck j cl~'l c hue k ) pad a 

bagian lubang yang terdapat pada fly wheel. Kemudian 



dilakukan proses facing dengan menggunakan 1 pahat. Proses 

ini merupakan 

permukaan. 

unt:.uk 

3.1.2 Proses 2 {Facing Dan Bubut Silindris) 

menghaluskan 

CHUCK 
CHUCK FLY WHEEL 

(Facing Bagian 2 Dan Bubut Silindris Bagian 3) 

Setelah melakukan proses 1~ fly wheel dipindah ke 

mesin 2. Mesin yang digunakan adalah mesin bubut universal 

dengan three jaw chuck. Fly wheel dibalik posisinya untuk 

mengerjakan bagian 2 dan dicekam dengan keadaan yang sama 

dengan proses 1. Kemudian dilakukan proses Facing bagian 

2, setelah itu dilakukan proses bubut silindris bagian 3. 

Dalam hal ini digunakan 2 pahat yaitu untuk facing dan 
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bubut silindris. Proses ini merupakan proses finishing 

untuk menghaluskan permukaan. 

3.1.3 Proses 3 CTaper Boring) CHUCK 

CHUCK 

FLY WHEEL 

J 
I 

Gambar 3.5 Proses 3 (Taper Boring Bagian 4) 

Setelah proses 2 selesai~ ·f 1 y whee 1 dipindah ke 

mesin 3. Mesin yang digunakan actc-~lah mesin bubLl t 

universal dengan three Jaw chuck. Posisi Fly wheel sama 

seperti pada proses 2~ tetapi dicekam pada bagian tepi 

dari fly wheel. Kemudian dilakukan proses boring bentuk 

tirus dengan menggunakan 1 pahat. Proses ini ~erupakan 

proses finishing untuk menghaluskan permukaan. 



3.1.4 Proses 4 CSloting) 

R 
A 
M 

r I MEJA ___ ....,. 

F1. Y 'M-f:EL 

I 

1 

Gambar 3.6 Proses 4 (Slating Bagian 5) 

Setelah proses 3 selesai~ fly wheel dipindahkan ke 

mesin 4. Mesin yang digunakan adalah mesin slotter 

vertikal. Fly wheel diletakkan di atas meja dan pahat 

dipegang oleh tool Kemudian dilakukan proses 

slating. Proses ini merupakan proses untuk pembuatan alur 

pasak dengan menggunakan 1 pahat. 
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3.2 Data-data 

Benda kerj:-. be5i tuang kelabu (2!7 HB). 

Jumlah produk 100 f 1 y ~<>JI1ee 1". 

Sudut potong utama (kr) 90° untuk semua proses. 

Proses t: pahat k. at-bid a sisipan (K 01) ; 1 pahat 

'v'B - 0.5 mm. ll:l = (). 23. 

m = 0.45. D = 450 mm. 

f = 0.135 mm/r. k m:l = Rp .582,-/min. 

p = 0.19. k. l:l = Rp 539!:·, -I paha t. 

a = 1 mm. kdi = Rp 8,-/min. 

q = 0. 1. k i.:l - Rp 8,-lmin. 

CTVB = 180 m/min. l:a. = 1 ihat gb. 3 .1 .• 

Proses 2: pahat karbida sisipan ~·· 01; 2 p<:~ha t 

VB = 0.5 mm. nz = (). 23. 

m = 1).45. D = 4::'·0 mm. 

f = 0.135 mm/r. kmz = Rp 582,-/min. 

p = 0.19. k lZ = Rp 5395,-/pahat. 

a = 1 mm kdZ = Rp 8,-/min. 

q = 0.1. k. i.2 = Rp 8,-lmin. 

CTVB = 180 m/min. lz = lihat gb. 3 . .1.. 

Proses 3: pahat karbida sisipan K 01; 1 pahat 

VB = 0.5 mm 113 = 0. 23. 



·-
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m = 0.45. Ri. = 20 mm. 

f = 0.135 mm/ r-. R2 = 29 mm. 

p = 0.19 km9 = Rp 582~-/min. 

a = 1 mm. kt9 = Rp 5395 ~-I paha t. 

q = 0.1. kd9 = Rp 8~-/min. 

CTVB = 180 m/min. ki.9 = Rp 8,-/min. 

19 = 54 mm. 

Proses 4: pahat karbida 

VB = 0.6 mm. n• = <). 23. 

m = (l. 4~ 14 = 54 mm. 

f = (). 2 mm/r. km4 = Rp 110,-/min. 

p = 0.19. kl4 = Rp :!,720 ~-I paha t 

b = 10 mm. kd4 = Rp 8~-/min. 

q = 0.0~5. l--:.i.4 = Rp 8,-/min. 

CTVB = 180 m/min W4 = 3.4 mm. 

Waktu penggantian pahat untuk tiap proses to (min/pahat): 

0. 5 min /pahat. 

Data waktu non produktif tp sebagai berikut: 

proses tLw I tAT tRT tuw I tp (min/pc) 
I I 
I I 
I ----1 
I I 

1 20 I 5x6 = 30 3 10 I 2.25 I I 

2 20 :sx5+5= 30 3x2 = 6 10 I 2.3 I 

3 20 I 5 8 10 I 1.92 
I I 

4 25 I 6 """' 10 I 1.93 
! ·-· ! 
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ts; 
tp :::: tLW + LAT + tRT + tUW + m:in/pc. 

dimana: 
nl 

tLw = waktu pemasangan benda kerja; min/pc 

tAT = waktu untuk menqgerakkan pahat dari posisi 

mula sampai ke posisi siap untuk memotong; 

min/pc:. 

tRT = waktu untuk menggerakkan pahat kembali ke 

posisi mula; min/pc. 

tuw = waktu pengambilan benda kerja; min/pc. 

ts; = waktu penyiapan mesin = 120 menit. 

n 1 = jumlah produk = 100 pc. 

3. 3 Perhi 'lungan 

3.3.1 Berdasarkan Kri'leria Laju Produksi Maksimal 

3.3.1.1 Menentukan Konstan'la CT 

Dengan persamaan ( 2.1 )~ maka dapat ditentukan: 

Proses t. 2. 3: 

() 4 ~"\ 
1 C:J'' (- 1::\-· ·-c:() x o.~ .. , 

Ct = C 2 == Cs -- (" 1~" ( 1 
( (') 1?;~))" ·'' 1) ... 

.. ~~, . ·-- X 

-· 1.93 nl/min. 



Proses 4: 
() ,, (j 

180 X (•),h) 

C"' -- () 1 -, ' ()~ 
·-- .1BO m/min. 

.• ····)-· .'7 L .. O •• ~ 
((l,:O::: X : () 

3.3.1.2. Menentukan Kecepatan Potong Sesuai Kriteria 

Proses t : 
( t. ) 

l"/l m/mir~. v ..... 
j, 

Proses c: ( t. ) 
:1.46 m/m:Ln. v == 

2 

Proses 3: 
( l ) 

1. )' .t m/inin. v -
3 

Proses 4: 
( t. ) 

.160 ;Tt.lmin . v = 
"' 

Kemudian dicari harga ~ dari tiap stage: 

Proses t: 

Dari pet-samaan 2.18 ) didc~pat~ 

1000 v 1.000xl7.1. 

N~ = ···-·-···-···-.. ····-- l ::: ................ ~ ........... ~·-···· .... .. 

nD ::::; • 1.4 xi.l-~50 

Dari persamaan 2 • .10 ) , didapa.1.:: 

30 + 20 + 20 + 22 + 28 + 20 
tm1 = -·-·--···-·-"·-·-.. ····-··-·········-···-······················ ··-····--··-·--······-·- --

.1.2.1 xO ~· t::::;~'.i 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~~ = tm~ x v - 8.57x17.1. - .1.465 mm. 
~ 

Proses c: 

Dari persamaan ( 2.18 ), dida.pat: 

B.~57' min. 



1000 v 
Nz = 

rrD 

Dar-i per-samaan 

2 
1000x.146 

= ------ ::c 10:3: 
3.14x450 

2.10 ), didapat: 

66 + 30 + 12 + 20 + 22 
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r-pm. 

tmz = --------------·----------- = 10. 7'-=t min . 
103x0. 13:'5 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~2 = tmz x v = 10.79x146 = 1575 mm. 
2 

Proses 3: 

Data proses: Rt = 20 mm; Rz = 29 mm. 

1 = 54 mm. 

Dari persamaan Taylot-, didapat LlffiL\t"'' 

CTS 
t./1"19 193 

t/0.29 

T = ( ) = ( ) -v 171 9 

Dari persamaan ( 2.11 ), didapat: 
0.135N 

pahat: 

1.69 min. 

nN [ 20 + ( 29 - 20) 1.69 ] 
54 

171 = 
500 

=> 0.1195 N2 
+ 62.8319 N - 85500 = 0 

dengan penyelesaian persamaan kuadr-at~ didaoat: 

N = 623 rpm. 



Dari persamaan 2 .. 5 )!, dida!Jat: 

tms = - o .. !J4 min. 
l49x0.135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

As = tms x v = 0.64x171 = 109 mm. 
9 

Proses 4: 
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Dari persamaan ( .2.12 ) dan persamaan ( 2.14 ), dldapat: 

~<14 2 lt Na 
= X---

f N• 1000 F~e 

2 W4 lt 2x3.4x54x9 . = ·----·------- mm. 
l{)f)() f R a 1000x0.2x5 

Dari perhitungan-parhitungan di atas dan dangan persamaan 

( 2.19 ) maka dapat diketahui: 

Proses t: t~ = 2.25 + 8.57 + 2.53 = 13.35 min. 

Proses c: tz = 2. 3(> + 10.79 + 3.21 = 1,-s. 30 min. 

Proses 3: ta = 1.92 + 0.64 + 0.19 = 2.75 min. 

Proses 4: t4 = 1.93 + l). (>2 + 0.00 = 1.9:'· min. 

Jadi proses 2 a.dalah bottleneck staqg dengan cycle time 

16.30 min dan kecepatan potong 146 m/min. 



3.3.1.3 Menentukan Kecepatan Potong Optimal Tiap Mesin 

Dengan berdasarkan kecepatan potong parla bottleneck 

stage maka kecepatan potonq tiap stage dapat ditentukan 

dengan persamaan ( 2.34 ) atau ( 2.35 ), sebagai berikut: 

Proses t: 

Dengan persamaan ( 2.34 ), didapat: 

< c > 87 t. I . j j . (. :.;:~ • 19 ) v 
1 

= ' .• ~ m m1n !' r.. o:1n c a,, .. l. pc?r-~",amaan 

Sehingga: jadi kecepatan patang 

mesin 1 didapat dengan persamaan ( 2.35 ): 

* <•> v == v = J.l.~.l.9. ... ...f.IL[!Il.J.n.~ .. t t 

Proses 2: kecepatan pat.ang cH meE;in 2 

* * v = v = J.c:46 m/ iT!!.D .. • .. 
Z CT 

Proses 3: 

Dengan persamaan ( 2.34 ), didapat: 

( c ) 
v = 87.6 m/min, dan dari persamaan ( 2.19 ) 

a 

t (C)= ..,.. 18 ..::. . min • 
9 

di 

Sehingga: ···t* •,, 
CT 

, j adi kecepatan patang 

mesin 3 didapat dengan persamaan ( 2.34 ): 

* (c) v = v = §Z ... d.L.IJ!..!. .. f.!.!.i..O .... ~ ... 9 9 

di 
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Proses 4: 

Dengan persamaan ( 2.34 ), didapat: 

( c ) 
v = 60.7 m/min, dan dari rersamaan ( 2.19 ) 

"' 
t (C)= 1.9.8 . m.tn. 

"' 
Sehingga: t(l)<t(C)<t* , 

4 4 CT' 
j ad.i. kec::E?pat.an 

mesin 4 didapat dengan persamaan 

* ( c ) 
v - v ·- !2£t.~.2 .. JTil.!IL~·i1.~ .. 

"' "' 

3.3.1.4 Menentukan Biaya Produksi Total 

Dengan persamaan ( 2.24 ), d.i.dapat: 

Biaya total/produk (u) ::: me + ~ 
.}:j. 

u 
J 

.... f~ .. bt ...... 1.~.~.ft~!:.~~;~-~~ ....... :::./J.?..~_!' .. . 

Jadi biaya total produksi: 

3.3.1.5 Menentukan Keuntungan Total 

Dengan menggunakan persamaan 
1. 

Laju prcduksi (q) = = () .. ()~:,.1. pc:/11\in .. 
16. :~;o 

potong eli 



Dar-i per-s;;,maan 

Keuntunqan 1'.. . .... u 
u 

- 175000 - 108434 

= E~--~~ ...... ~.(~--~-~.fJ. ... 'l .. :.:.i.~P.~. ~--· 

Sehinqga dar-i persamaan ( 2.27 ), didapat: 

Laju keuntungan (p) - g x q 

·- 6b:'..166 xO. Ohl 

Jadi keuntunqan total produksi: 

3.3.2 Berdasarkan Kriteria Biaya Produksi Minimal 

3.3.2.1 Menentukan Konstanta CT 

Har-ga C sama dt:~nqan T ... yang berdasarkan 

kriteria laju pr-oduksi maksimal, yaitu: 

Ct - Cz = Cs = 193 m/min. 

C.c. = 180 m/min. 

3.3.2.2 Menentukan Kecepatan Potong Sesuai Kriteria 

Denqan persamaan ( 2.32 ) atau ( 2.30 ), didapat: 

Proses t: 
( c ) 

B7.6 m/min. v = 1 

Proses 2: 
( c ) 

B9.5 m/min. v == 
2 

Proses 3: 
( c ) 

B7.6 m/min. v --
3 



Proses 4: 

Kemucian dicari harga k dari tiap stage: 

Proses t: 

Dari persam.::;.c;.n 2 . .1.8 ) dj_dapat: 

1000 v 1000x87.6 
N1 = 

____ 1 

= ---- = 62 r·pm. 
rrD 3. 14x450 

Dari persamaan 2.10 ) ~ didapa·t: 

30 + 20 + 20 + 22 + 28 + 20 
tm1 = = 16.72 min. 

62x(). 13!:, 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

k1 = tm1 x Vi = 16. 72x87. 6 = 146::, mm. 

Proses 2: 

Dari persamaan 2.18 ), didapat: 

1000x89.5 
Nz = 

1000 v 
2 = ------ = 63 rpm. 

rrD 3. 14x450 

Dari persamaan 2.10 ), didapat: 

66 + 30 + 12 + 20 + 22 
tmz = = 17.59 min 

63x0.135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

kz = tmz )( v = 17.!59x89.::o = 1::o75 mm. 
2 
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Proses 3: 

Dari persamaan Taylor~ didapat wmur p2hat: 

C T 3 1/n3 1 9 ~:, 1/0 • 23 

T = ( ,-,.~-) = ( 137 . 6 ) == 31 min. 
3 

Dari persamaan ( 2.11 ), didapat: 

0. 13::•N 
rrN [ 20 + ( 29 - 20) ""!1 ] ·-· 

54 
87.6 = 

~.oo 

=> 2.1913 N2 + 62.8319 N - 43800 = 0 

. 
dengan penyelesaian persamaan kuadrat~ didapat: 

Dari persamaan ( 2.5 ), didapat: 

54 
tms = = .3.13 min. 

128x0.135 

Maka den;an persamaan ( 2.16 ), didapat: 

>..a= tma x v = 3.13x87.6 = 274 mm. 
9 

Proses 4: 

Dar i persama<?.n 2.12 ) dan persamaan ( 2.14 ), didapat: 

>.." = 3 mm. 



Dari perhitungan-perhitungan di atas dan dengan 

( 2.19 ) maka dapat diketahui: 

Proses t : t:t - r1 
~2!:..1 + J.6 

... .,, .. \ 
+ o. :·::7 -- 19 24 rni.n ...::. .. " I ..=:. . . 

Proses 2: t2 -- 2. :::::() + j_/ . :=::i <:) + (l . 6~2 ::: 20. 51 min . 
Proses 3: t.s ;:::: 1 • (:J2 -1·· ::::; . 1. :~; + 0 . 05 - ~ ~ . 1 min . 
Proses 4: t4 -· 1. • <:;':~:: + 0 . 05 + 0 . 00 - 1 . fjl8 min . 
Ja.di proses 2 adalat1 b.q.:t:J;J£l.!J.~?.E;.L_g,_:t_~\D.~- rJemgan cycle time 

20.51 min dan kecepatan potong 89.5 m/rnin. 

3.3.2.3 Menentukan Kecepatan Potong Optimal Tiap Mesin 

Dengan berdasarkan kecepatan pctong pada bottleneck 

stage maka kecepatan potong tiap mesin dapat ditentukan 

sebagai berikut: 

Proses t: 

Dengan adanya selisih waktu antara mesin 1. dan mesin 

sebesar 1.27 min~ maka akan terjadi sistem antrian. UntLtk 

itu maka hal ini perlu dihilangkan sebagai langkah untuk 

mengoptimalkan sistem multistage tersebut. Maka kecepatan 

potong di mesin 1 didapat dengan menggunakan persamaan 

* < e > v :::: v -·- s!..t ... ~ ... ;~,~ ... ml m.!n .. ~ .. 
i i 

Proses 2: 

* v 
2 

kecepatan potong di mesin 2 

* = v 
CT = !:2.~t.. .. ~ .... ~ ....... iJ1_(Jn . .i..-.rLtt .. . 
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Proses 3: 

Karena pada mesin 3 t: .l cl ,:·,\ k. sistem antrian, maka 

potong d1 masin 

kriteria yang digunakan. 

* v 9 ::;.'; 
( c ) 

v 
9 ::.-.. SLZ: ... ~ ... t.~ ....... H.L/.H.L~.JJ. .. '! •. 

Proses 4: 

Karena pada mesin 4 juga tidak. 

mak.a kecepatan potong di mesin 

kr-iteria yang digunakan. 

* (c) 
v - v = f_>_(;,~.~ . .z ... Jf.!./fiL.tD -~-

" 4 

d i te·n tLtkan 

4 ciit.Emtuk.-:o.n 

3.3.2.4 Menentukan Biaya P~oduksi Total 

Dengan persaamaan ( 2.24 ), didapat: 

Biaya total/produk (u) == m
0 

+ ! 
J=.l 

u 
J 

- 69000 + 29868 

··- til~ ....... ~?~-~1§.~-~~--'-=-l..P_£..! .. 

Jadi biaya total produksi: 

ber-dasarkan 

berdasarkan 



3.3.2.5 Menentukan Keuntungan Total 

Dengan rnenqqun<:<.l·· i:~n pr-~t--~;:;;;~m;:a.,;:,n ( 2.:22 ) ~ m.aka: 
.1. 

Laju produksi (q) - :::: 0 .. 04B pc:/mi.n. 
:;;:~o .. 5.1 

Dari persamaan ( 2.26 ), didapat: 

Keuntungan per unit (g) - -- l.l 

-··· l 7::.1000 -· 98868 

Sehingga dari persamaan ( 2.27 ), didapat: 

Laju keuntungan (p) - g x q 

- 761:;:;2 X ().()48 

3.3.3 Berdasarkan Kriteria Laju Keuntungan Maksimal 

3.3.3.1 Menentukan Konstanta CT 

Harqa C sarna denQ ... an ... T lla1~g .. ,:;~ C y ::~nc' ·'T "' ~ 

kriteria laju produksi yang rnaksimal~ yaitu: 

C = C - C = .1.93 m/min. 1 2 - ·'s 

C = 180 m/min. 
4 

berdasarkan 

3.3.3.2 Menentukan Kecepatan Potong Sesuai Kriteria 

Dengan persamaan ( 2.31 ) atau ( 2.32 )~ didapat: 

Proses t: v<p> - t:J7.b m/min. 
1 

Proses 2· v'P> - 1. :?:? m/min. • 2 
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Proses 3: v <pl - ,··,-y / 
f';J I • 0 m/min. 

3 

Proses 4: v ( pl -· 60.7 . I . 
1D1 tn.l.n • 

4 

Kemudian dicari harga ~ dari tiap staqe: 

Proses t: 

Dari persamaan 2.18 ) , didapat: 

1000 v 1000x87.6 
N2. = 

____ 2. 
= - 62 rpm. 

rrD 3. 14x4!50 

Dari persamaan 2.10 ), didapat: 

30 + 20 + 20 + 22 + 28 + 20 
tm2. = = 16.72 min. 

62x0 .135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), did~pat: 

A.2. = tm2. x V2. = 16. 72x87. 6 = 1465 mm. 

Proses 2: 

Dari persamaan 2.18 ), didapat: 

1000 V 1000x122 
Nz = 

____ z 
= ----- = 86 rpm. 

rrD 3 .14x450 

Dari persamaan 2.10 ), didapat: 

66 + 30 + 12 + 20 + 22 
tmz = = 12.90 min 

86x0.135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~z = tmz x v = 12.90x122 = 1575 mm. z 
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Proses 3: 

Dari persamaan Taylor, didapat umur pahdt: 

C TS J./n3 .19::-J, :l/0. 23 

T = ( ;;-~) = ( 87 • 6 ) = 31 min. 
9 

Dari persamaan ( 2.11 ), didapat: 

0. 1.35N 
nN [ 20 + ( 29 - 20) 31 ] 

54 
87.6 = 

500 

=> 2.1913 N2 
+ 62.8319 N - 43800 = 0 

dengan penyelesaian persamaan kuad~at, didapat: 

N = 128 rpm. 

Dari persamaan ( 2.5 ), didapat: 

54 
tms = = 3.13 min. 

128x0.135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

A9 = tms x v = 3.13x87.6 = 274 mm. 
3 

Proses 4: 

Dari persamaan 

A4 = 3 mm. 

2.12 ) dan persamaan ( 2.14 ), didapat: 

~~,: c:~-·!'r :~}T 7 c i<~~CJLOGI 
·~) pE~~ ~~;15,R 
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Dari perhitungan-perhitungan di atas dan dengan persamaan 

( 2.19 ) maka dapat diketahui~ 

Proses t : t:a. -· :? 2::) + :1.() '?2 + 0.27 :::: j C• 24 min . . . 7 • . 
Proses 2: t2 -· 2. 3() + 1. ~/ . ~j(7 + 0 .62 == ::::c). 51. min . 
Proses 3: f.g - 1. • 9';.:: + ··::· j -;~ + 0.05 -- ~'). 1. min ·-·' . . ·~·' . 
Proses 4: t• ·-· l . 9~$ + o. o~. + o.oo -· 1 • '7'El min . 

20.51 min dan kecepatan potong 89.5 m/min. 

3.3.2.3 Menentukan Kecepatan Potong Optimal Tiap Mesin 

Dengan berdasarkan kecepatan potong pada bottleneck 

stage maka kecepatan potong tiap mesin dapat ditentukan 

sebagai ber·ikut: 

Pros•s t: 

Untuk membuat agar sistem multistage menjadi J.ebih 

optimal~ maka kecepatan potong didapat dengan persamaan 

Proses 2: kecepat.Cin pot.ong di mmesin 2 

Proses 3: 

Karena pada mesin 3 tidak terjadi sistem antrian, ma~.:a 
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kecepatan potonq cl:.i.. ::::: d.ttentukan ber-dasarkan 

kriteria yang digunakan. 

v * ·- v (C) .. - sE .. !J,~ .... i.D/.m.t.r'.·-
9 9 

Proses 4: 

Karena pada mesin 4 juga t.idak terj acH s.istem antrian~ 

maka kecepatan potong di mesin 4 d.i.t!:?ntukan 

kriteria yang digunakan. 

* (C) v = v = ~9 .. ~ .. z ..... m/m,t.n~ .. 
• 4 

3.3.3.4 Menentukan Biaya Produksi Total 

Dengan persaamaan ( 2.24 )~ didapat: 

Biaya total/produk ( u) = ill 
c 

u 
J 

-- 69000 + :::::3645 

Jadi biaya total produksi: 

3.3.3.5 Menentukan Keuntungan Total 

Dengan menggunakan persamaan 
1 

Laj u produk.s.i. ( q) ::::: ::::: O.O::'.ic;.' pc/m.in. 
16 .. 'l'7 

berdasarkan 
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Dari persamaan 2.26 ) , did,3.pat: 

Keuntungan per unit (g) = r - u 
u 

= 175000 - 102645 

= Ei2.._Z;235!.5,-/pc. 

Sehingga dari persamaan ( 2.27 )~ didapat: 

Laju keuntungan (p) = g x q 

:= 72355 X 0.059 

= Rp 4268,-/m.in. 

3.4 Hasil Analisa 

Hasil analisa kecepatan potong dan waktu proses 

sistem multistage berdasarkan kriteria yang digunakan 

dapat ditabelkan sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Hasil Analisa Kecepatan Potong Dan Waktu Proses 

Optimal Sistem Multistage 

Proses t Proses c Proses 3 Proses 4 

Kt~iteria 1: 
v optimal (m/min) 109 146 87.6 6(1. 7 
t optimal (min) 16.30 16.30 5.10 1.98 

l<riteria 2: 
v optimal (m/min) 81.2 89 .. 5 87.6 60.7 
t optimal (min) 20.51 20.51 5.10 1.98 

l<ri teria :3: 
v optimal (m/min) 102 1,..,,., ..:......:... 87.6 60.7 
t optimal (min) 16.97 16.97 5.10 1.98 
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Hasil analisa biaya produksi dan laju keuntungan 

sistem multistage berdasarkan kriteria yang digunakan 

dapat ditabelkan sebagai berikut 

Tabel 3.2 Hasil Analisa Laju Produksi, Biaya Produksi Dan 

Laju Keuntungan Sistem Multistage 

~::1~ iter ia 1 Kriteria 2 l<riteria -~· 
Laju Produksi ( q) 

0.061 0.04[:3 0.059 (pc/min) 

• 
Biaya F'roduksi ( u) 

108434 98868 102645 (Rp/min) 

LajLt Keuntungan ( p) 
4061 :::.654 4268 (Rp./min) 

Setelah dilakukan analisa dengan menggunakan 3 macam 

1-:.r-iter-ia, maka: 

1. Apabila diinginkan suatu sistem manufakturing yang 

mempunyai laju proc:luksi maksimal, mak.a digunak.an 

harga-harga kecepatan potong berdasark.an kriteria laju 

produksi maksimal (kriteria 1). Laju produksi yang 
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2. Apabila diinginkan suatu sistem manufakturing yang 

membutuhkan biaya produksi ser·endah munqkin~ maka 

d igLlnak.an h.!'lrga-har!.J•:<. poi:•:;)nq berdasC"trk.an 

kriteria biaya produksi m~nimal (kriteria 2). Biaya total 

per produk yang d i bu hlhkan sebes.;.v- ~ f3_g_~~868,-. 

3. Apabila diinginkan suatu sistem manufakturing yang 

mempunyai laju keuntungan maksimal, maka digunakan 

harga kecepatan potonq laju 

maksimal (kriteria 3). Laju keuntungan yang dihasilkan 

sebesar: Rp 4268,-/~§.!J.._it. 

Keterangan : 

Kt·-iteria 1 

Kriteria 2 

Kriteria Laju Produksi Maksimal. 

Kriteria Biaya Produksi Minimal. 

Kriteria Laju Keuntungan Maksimal. 



BAB IV 

APLIKASI HASIL ANALISA 

4.1 DATA-DATA MESIN 

Proses 1: Mesin Bubut Universal 

Merk : Moriseki. 

Harga NliJ : 27~ !50~ 6::·~ 90~ 125~ 145~ 220, 280, 355, 

495, 685, 1205 rpm. 

Proses Z: Mesin Bubut Universal 

Merk. : Moriseki. 

Harga Nlil : 27, 50, 90, 1:2~5, 14::.' 220' 280, 355, 

495, 685, 1205 rpm. 

Proses 3: Mesin Bubut Univel~sal 

Merk : Moriseki. 

Harga N•: 27, 50~ 65, '7'0, 12!'5, 145, 220, 280, 355, 

495, 685~ 1205 rpm. 

Proses 4: Mesin Slatter Vertikal 

Merk. Yamage, Fukui-Japan. 

Tipe M.Y- 200 D. 

Harga Nlil : 18, 22, 29' 35]1 .·1 -r 
""t I !' 56~ 76, 91 rpm. 

54 

-~-----
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4.2 SISTEM MULTISTAGE SEBELUM ANALISA 

4.2.1 Kecepatan Potong Tiap Mesin/Proses 

Proses 1: Ns = 125 rpm. 

Dari persamaan 2.J..B ) didapat: 

rrDNs ~3; • .1 4 X 4 50 X 12 5 
v 

s. - 17"7 m/min. 
1000 .1.000 

Dari persamaan ( 2.10 ) didapat: 

22 + 28 + 20 + 20 + 20 + 30 
tms. = 

.125x0 • .t.:Y'J 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~s. = tms. x v = 8.28x177 = 1465 mm. s. 

Proses 2: Ns = 145 rpm. 

Dari pet-samaan 2 • .1.f3 ) ~ didapat: 

rrDNs 3. 14x450x .1L~5 

= El. 28 

v 
2 

= -·--··-····-~ .. = -·--·····-·-·······--·-··· ······-· .. ····-·----·· -- 2 0 ~i m I m in • 
1000 .1.000 

Dari persamaan ( 2.10 )~ didapat: 

20 + 22 + .1.2 + 30 + 66 
tmz - -- 7. 68 min. 

.14-!:•xO. 1::::.~1 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~ = tmz x v = 7.68x205 = 1575 mm. 
2 2 

min. 



Proses 3: Na = 355 rpm. 

Dari persamaan 

v 
9 

=> 

[ 20 + ( 29 - 20 ) 

= 

v = 50 m/min. 
3 

500. 

(). :.L35x355 

Da.r i persa.maan :2.5 ) ~ didapat: 

54 
tms = = 1. 1:3 min. 

355x0. 135 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

Xs = tms x v = 1.13x50 = 57 mm. 
3 

Proses 4: Na = 56 rpm. 

Dari persamaan 

v = 
4 

2 1 L N. 

l(H)(l R a 

Dari persamaan 

W4 
tm4 = 

t Ns 

2.12 )~ didapat: 

2x54x56x9 
= = 11 m/min. 

1000x5 

2.14 ), didapat: 

3.4 
== ·---- = C>.3c) rnin. 

0.2x56 

Maka dengan persamaan ( 2.16 )~ didapat: 

X4 = tm4 x v = 11x0.30 = 3 mm. 
4 
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193 j./0.29 

< v 
) ] 

2 

Dari perhitungan-perhitungan di atas dan dengan persamaan 

( 2.19 ) maka dapat diketahui: 



Proses t : b. = 2. 2~1 + B. 28 + 2.84 - 1.~.s. ::n min . 
Proses 2: t2 = q 

..-.:. .. :::::o + /.613 + CJ • LyCJ ·-· 19.<7'7 min . 
Proses 3: ts = 1 ,,,., + .1 1. ::::; + 0. 00 ·- ~:r 05 min • 1 . .::. . ·-· . . 
Proses 4: t4 = .1 9"'!' . ·-· + 0 .. :~:;o + 0 . 00 ·- ,•·~, ,.,., R:l' 

L • ..:: .. ..:• min . 
J ad i p rr.Jses 2 ad.:,, 1 a h l~l,P.t,tJ .. f'!.!\~~<::.t .... ?>.t<~:·.q~ cl e~n g an c yc 1 e time 

19.97 min dan kecepatan potong 205 m/min dan pada proses 2 

juga terdapat suatu sistem antrian. 

4.2.2 Menentukan Biaya Produksi Total 

Dengan per-samaan 

Biaya total/produk 

2.~~:4 ) , didapa·t: 
4 

(u):::::m +~Lt 
c /... .J 

.J=:l 

= 69000 + 95807 

- 6J.2 ........ l.{~.:t..f~.!~.~-?.. ... 'l ... :: .. t.:.a.£: ... ~ .. 

Jadi biaya total produksi: 

1oo x 164807 = r~P ...... ..t¢.?..1J.N.Z .. Q.Q .. 'I .. :::: 

4.2.3 Menentukan Keuntungan Total 

Dengan menggunakann per-samaan ( 2.22 )~ maka: 
.1. 

Laju pr-ocluksi (q) = = 0.050 pc/min. 
19. <j] 

Dari persamaan ( 2.26 ), didapat: 
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Keuntungan per unit (g) -

- 175000 - 164807 

..- f3.P. ........ l.~.~~ .. !..9,,;;~~-.t..:::.l .. P.£ ... ~ ... 

Jadi keuntunqan total produksi: 

Sehingga dari persamaan 

Laju keuntungan (p) - g x p 

-·- .10.193 )( 0.050 

4.3 SISTEM MULTISTAGE SETELAH ANALISA 

4.3.1 Kecepat.an Pot.ong Tiap Mesin/Proses 

Proses t: 

Kecepatan potong (V ): 
j, 

Kr.i ter ia 1 iO<i m/min. 

~::ri teria ~: 8.1..2 m/min. 

.102 m/m.i.n. 

Dengan persamaan 2.18 )~ didapat Ns: 

Kriteria 1 77 r·pm. 

Kriteria :::;. 72 I'" Pin" 

Maka dari ketiga harga Ns tersebut, untuk mesin/proses .t 



digun~kan Na = 65 rpm ($e~uai dengan kcndisi mesin). 

Dan dari persamaan ( 2.18 )~ didapat: 

v = 
1 

3 .14x4~50x65 

1000 
= 91 m/min. 

Dari persamaan ( 2.10 )~ didapat: 

22 + 28 + 20 + 20 + 20 + 30 
tm1 = - H-,.10 min. 

Maka dengan persamaan ( 2.16 )~ didapat: 

~1 = tm1 x v = 16.10x91 = 1465 mm. 
1 

Proses 2: 

Kecepatan potcng (v ): 
2 

Kr-iteria 1 146 m/min. 

Kt-iteria 2 81.2 m/min. 

Kriteria :3 .122 m./min. 

Denqan persamaan 2.18 )~ didapat Ns: 

Kri t:eria 1 

6'":1' ·-· r-pm. 

i<r-iteria 3 86 r-pm. 

Maka dari ketiga harga Ns tersebut~ untuk mesin/proses 

digunakan Ns = 90 rpm (sesuai denqan kcndisi mesin). 



Dan dari persamaan 

v = 
2 

~.) .14x450x90 

1 (l(H) 

= 127 m/min. 

Dari persamaan ( 2.10 ), didapat: 

20 -1- + 12 + 30 + 66 
tm2 = = 12.4() 11lin. 

Maka dengan persamaan ( 2.16 ), didapat: 

~1 = tmt x v = 12.40x127 = 1575 mm. 
l 

Proses 3: 

Kecepatan potong 

1<1~iteria 1 

Kt-i tet-ia .-, 
..:. 

Kriteria .. ) 

Dengan persamaan 

Kriteria 1 

Kriteria 2 

Kr i te,~.ia -:r ·-· 

( v ) : 
3 

B7. ,~ 

87.6 

87.6 

2.11 

128 

128 

.12\3 

m/min. 

m/min. 

m/min . 

) 
~ didapat Ns: 

rpm. 

t-pm. 

l'"pm. 

Maka dari ketiga harga Ns tersebut~ untuk mesin/proses ~ 

digunakan Ns = 125 rpm (sesuai dengan kcndisi mesin). 



· Dari p~rsama21.n 2.11 )~ didapat~ 

3.14x125 [20 + (29- 20) 

v = 
3 

=> v 
9 

500 

= 87.6 m/min. 

Dari persamaan ( 2.5 )~ didapat: 

tms = = 3.20 min. 

54 

Maka dengan persamaan ( 2.16 )~ didapat: 

~3 = tms x v = 3.20x87.6 = 280 mm. 
3 

Proses 4: 

Kecepatan potong rv )• • 4 I .. 

Kriteria 1 60.7 m/min. 

l<r i teria '"' 60.7 m/min . ..:;. 

Kriteria 3 60.7 m/min. 

Dengan persamaan 2.12 ) 
' didapat Ns: 

~::r iter i..='. 1 312 rpm. 

l<riteri2'. 2 3.12 t-pm .· 

Kriteria ··:r 312 rpm. · . .:.• 
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1.93 i./0.23 

( -v-) ] 
2 

Maka dari ketiqa harga Ns tersebut, untuk mesin/proses 4 

digunakan Ns = 91 rpm (sesuai dengan kondisi mesin). 

Dar.i persama,:~n ( 2.12 ) , didapat: 
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2 ll Ns 
y 

• 
= -··-·· .. -·---···-···~··--···-·-· :::: .-.. .1·7" '! in/rnin. 

1000 Rs :l.OOOx~3 

Da. r .i pe rsamaan 2 . .1.4 ) , didapat: 

W4 ··~· ,, 
.... '" ·, 

tm.& - --· 0.19 min. 
f Ns 0.2x'/l 

Maka dengan persamaan ( 2.16 )~ didapat: 

~. = tm.& x v = 17./x0.19 = 3 mm. 
4 

Dari perhitungan-perhitungan di atas dan dengan persamaan 

( 2.19 ) maka dapat diketahui: 

Proses f: tj_ == 2.25 + 16.10 + 0.51 -- H3.66 min. 

Proses 2: tz == 2.~:o + L?.40 + 2.01 --· 1.6.11 min. 

Proses 3: ts == 1.92 + :::::.2{l + 0.05- 5.1.7 min. 

Proses 4: t.& -- 1.9::::; + O.lc? + 0.00 == ~?.12 min. 

Jadi proses 1 adalah !:J..r!.ttJfi!.D§..£:-K ... ?.tc.\9!'?.. dengan eye le time 

18.66 min dan keeepatan potong 91 m/min~ 

proses 2 sistem antrian sudah tidak ada .. 

4.3.2 Menentukan Biaya Produksi Total 

Dengan pers,am.:--:\i:H1 

Biaya total/produk 

2.24 )~ didapat: 
4 

(u) ::: m + '\' u 
c L. J 

Jt::.l 

..... 69000 + :::::4241 

tetapi pada 
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Jadi biaya total produksi: 

4.3.3 Menentukan Keuntungan Total 

Dengan menggunakann persamaan ( 2.22 )~ maka: 
l. 

Laju produksi (q) = :::: 0.0:'.4 pc/min. 
lf.l.6b 

Dari persamaan ( 2.26 )~ didapat: 

Keuntungan per unit (g) = r - u 
u 

- 1.75000 - 1.03241 

Jadi keuntungan total produksi: 

100 x 7175';' ::: F.~P .... Z.l.Z .. ~.9..Q.9.~.:::~. 

Sehingga dari persamaan 2.27 )!I d.idapat: 

Laju keuntungan (p) = g x p 

= 71"759 )( 0.054 

= B.n ... ...;:;:.§_Q~:~::::.f..r.D .. !.r.L·-
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4.4 H~L APLIKASI 

Data-data sistem multistage proses pembuatan fly 

wheel sebelum analisa dan setelah analisa (aplikasi 

cptimasi sistem multistage) dapat ditabelkan sebagai 

berikut: 

Tabel 5.1 Data-data Sistem Multistage Sebelum Dan Sesudah 

Analisa 

Sebelum Anal1sa Setelah Analisa 

v (m/min) . . 
Proses t 177 91 
Proses 2 205 127 
Proses 3 50 87.6 
Proses 4 11 17.7 

t * 
CT 

(min) 19.97 18.66 

q (pc/min) 0.050 0.054 

u (Rp/pc) 164807 103241 

g (Rp/pc) 10193 71759 

p (Rp/min) 510 3803 



Setelah 

BAB V 

KESIMPULAN 

dilakukan aplikasi cptimasi sis tern 

muultistage pada proses pembuatan fly wheel, dapat ditarik 

kesimpulan bahwa: 

1. Sistem antrian yang ada 

dihilangkan. 

pada proses/mesin 2 dapat 

2. Laju produksi dapat dinaikkan yaitu dari 0.050 pc/menit 

menjadi 0.054 pc/menit. 

3. Biaya produksi dapat diturunkan dari Rp 164807,-/pc 

menjadi Rp 103241,-/pc. 

4 Laju keuntungan dapat dinaikkan dari Rp 510~-/menit 

menjadi Rp 3803,-/menit. 

65 



LAMPI RAN 

Tabel L-1 Harga Batas Keausan Krlt~s 

-
l>c..:nda kc rj;1. vn· I~ • • 

(mm) 

l!SS b:.1ja u bc:;i tll3.ng 0.3 s. d. 0.8 -
Karbida · b:tj:l. · 0.2 s. d. O.G 0.3 

Karbid:t. bcsi tuan[{ f.: non ferrous 0.·1 s. d. O.G 0,3 

K~ramik b:.tj:l. .V.: bc:;i tnanr, 1 0.3 -

Tabel L-2 Harga Rata-rata Pangkat p 

Karbida :: ; . ' .. -l I~ • • 

Kcramik P 01 s/d P 20 P 30 s/d P 40 J\1 10 s/d I\ 01 M30 iiSs 1 

0,12 0,2G 0,35 0,15 o. 20 0,·10 

- . .. 



r
N 

. 
T:1.bc I L -.3 Contoh harga cksponcn n, p, m, clan .konstanta CTVB 

' 
t•· .. 

Benda Kcrja Kekerasan Kckuatan T~ik Pahat 
{ St.andar DIN ) ( HB) · . ( N/mm >: (IS<;>) 

.. .\. ,;: . ... 
B3.ja : St 50 ... 

soo' ··, } 
· .... ~~ -.-~ 

St 70 :~~::~: :~r . p 10 

St 90 .. 

Bcsi Tuar.g < 200 - } K 10 
Kelab~! = 200 s/d 250 -

Baja Padu2.11 : 

25 Cr r.Io 4 210 s/d 270 700 s/d 900 } 
p 30 

.; 2 Cr !>I a 4 270 s/d 330· 900 s/d 1100 

... 
St:tinlcss S:cct : 

X 22 Cr r;i 17 2·1 Os/cl 320 600 s/d I 000 } 
,. - Cr ~.;j 1 S 7 9 150 ~/d 200 500 s/d 700 p 30 .'. ~ 

:..:scr Ni ?.rol3-2 150s/d200 500 s/d 700 · 

·'·· .. ~ . 

:·n. 

0, 27 . 

0, 2S 

0, 30 

0,23 

0,23 

0,26 

0, 30 

0,20 

0,25 

0, 25' 

·• 

p m 

0, 26 . 0, 45 

. 0, 26 0, 45 

0, 29 0, ·15 

I 

0,15 0, 45 

0,19 0, ·'15 

0,3B 0,45 

0, 50 0, 45 

.. 0,10 0, GO 
. 

0, 36 0, 45 

0, 41 o. 45 

CTVD (m/min) untuk " = I . . . r I 
90° . 75° 

522 625 

# •13·1 520 

324 ·435 

~·IS 2G2 

ISO 193 

HO 187 

127 170 

163 226 

17G 236 

182 2H 

. • -0 
-::> 

t!5C 

5·H 

-~ 5( 

:';/j 

2CO 

19·i 

175 

2::.~ 

I 

l 

' I 
I 

?•r _ .... ~ 

25~ ~ 



Flow Process Chart 

t.:. .. 1 .... . . ... :; 

Raw Material (hasil pengecoran) 

j.·:. F!:: (i'! E·::-= j_ r"i b Lli'J I.J t. .1 . 

pro!Si:?S ·f ;:u: .ing 

ke rnesin bubut 2 

proses facing dan bubut silindris 

ki:::> i"iH7::s:Ln bubut :s 

proses boring taper 

ke mes:i.n ·::.J.otteF· 

proses pembuatan alur pasak 

ke bagian perakitan 

Secara lebih terperinci pr.:::>SE?S pengerjaan tadi 

sebagai berikut ; 

1 .1 PrrJses f;ac: inq sep.::~nj <~ng 2:2: mm . 
. ,.., 

Proses ..\. ..::. ·fac .ing S(-?panj <an(1 2~3 mm . 
1 -:r ·-· Proses ..::. - .. -.0 ~--

I .;;:~'-...\.I I '-::.1 ·;:; .. ::::panJ ar-~~;t ·""':'· (-~ ..e::.. .... ~ iTtiTI" 



1 'l f::• 1.-i:JS~-?S ·r ;,·;.. c: j f'!J] '~ f!:.~ r:Ji''<!'1 ..:i .:'~.i""l 
,., 
·::.• 

:·;;::() rnm 

.l ~5 p t·-cJ'::: (~? ~· -~ ,·::tC j_ I'"; i'J -::: ::·:·~' l'"l .::t. f .. ! j .·,~. r·, .-. :2(! iTif'il ' ,- ':~ . 
1 f .. 1 r· 1·- CJ s. f?. ~~- r i. ··:·· .) -· O::':t. c: f"! q ·::::. ~:::~ ;:::>E•.!"l J ~·:·:"·.n CJ .. rnrn 

l Pt''OSt:;)~; -i: 
<':\~: .:i.n(.::1 ·::s. €..~ P ~·t.\ n J i:\f"l <::J 2() mm I . 

~-=·rac.:.es ·f <'::t.C: .tn•;:J ~::;e-:p ::~.1'"1 j ;.,:.,nq { .......... 
infll k,t::. . ~. 

.,,::, 

Proses -" .:-..c i.n<.J :::.ep,;·,n..J .:.~ng 1::~ mm ! . 2 -:; ·-· 
F·roc.:e:; ,;:, 

~;~.c .i.nq -::-: 1::-2 p -~?. n j 2i-:(J :30 !Tiiil I . 2 ,, . ...,. 

2 5 Proses bubut silindris sepanjang 66 mm. 

3 - 1 Proses boring taper sepanjang 54 mm. 

4 - 1 Proses slotting pembuatan alur pasak. 

'- 4 
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