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ABSTRAK 

Pada periode 197, dilakukan kaizen pada bagian kelompok kerja Top Board 

departemen Assembly Grand Piano. Proses yang dilakukan adalah menyambung 

Top Board Front dan Rear dengan menggunakan hinge, coakan pada Top Board 

dilubangi secara manual menggunakan hand drill sebanyak 24 titik pada masing 

masing Top Board. Tujuan kaizen ini adalah mengganti proses drill menggunakan 

hand drill secara satu persatu dengan mesin drill yang dapat melubangi banyak titik 

secara bersamaan dan proses menjadi lebih efisien karena proses drill tidak 

bergantian dengan pemasangan screw serta mengurangi waktu proses dengan 

estimasi sebelum kaizen adalah 181,7 detik menjadi 61,5 detik. 

 

Kata Kunci: kaizen, kabinet Top Board, drill, waktu proses. 
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ABSTRACT 

In the 1997 period, kaizen was carried out in the Top Board Sub Assembly 

Grand Piano. The process in the Top Board Sub Assy-GP is to connect the Front 

and Rear Top Board using a hinge, drop surface at the Top Board is drilled 

manually by hand drill as many as 24 points on each Top Board. The purpose of 

kaizen is to replace the drilling process using a hand drill one by one and replaced 

it with a drill machine that can drill many points at the same time and the process 

becomes more efficient because the drilling process does not alternately with 

inserting screw and reduces processing time with an estimate before kaizen is 

181.7 seconds to 61.5 seconds. 

 

Key words: kaizen, Top Board, drill, Processing time 
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DAFTAR NOTASI 

N =  Gaya normal (N) 

W = Gaya berat (N) 

F =  Gaya (N) 

fs =  Gaya gesek kabinet dengan meja kerja(N) 

m =  Massa (Kg) 

g =  Gaya Gravitasi (m
s2⁄ ) 

µs = Koefisien Gesek  

PKompressor = Tekanan Kompressor (N/m2) 

D =  Diameter (m) 

F =  Beban yang diterima suction pad (N) 

S =  Luas penampang suction pad (cm2) = 
π

4
 x D2 

W =  Gaya berat kabinet (N) 

t =  Safety factor 

P =  Tekanan suction pad (kPa) 

n =  Jumlah suction pad yang digunakan 

Tlf = Theoritical lifting force (N) 

V =  Kecepatan Potong (m/min) 

V𝑠 = Kecepatan Makan (mm/min) 

s = Gerak Makan (mm/rev) 

lw = Panjang Pemotongan (mm) 

tc = Kecepatan Potong (menit) 

Th = Thrust Force atau gaya dorong (kgf) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan dunia industri saat ini menuntut perusahaan untuk terus 

melakukan pembaharuan, supaya meningkatkan produktivitas dan mutu produk 

yang dihasilkan. Salah satu perusahaan yang berkomitmen untuk terus melakukan 

perbaikan dan pembaharuan adalah PT. Yamaha Indonesia yang menerapkan 

budaya kaizen. Kaizen bukan hanya dengan menggunakan mesin otomasi canggih, 

tapi kaizen adalah kegiatan penyempurnaan secara kesinambungan dengan 

melibatkan semua pihak untuk menghilangkan pemborosan. 

Departemen yang bertanggung jawab dalam melaksanakan kaizen di PT. 

Yamaha Indonesia adalah departemen Production Engineering (PE). Tahapan 

yang akan dilakukan kaizen adalah mencari permasalahan terlebih dahulu dengan 

melakukan pengamatan di tempat proses tersebut berlangsung, pengamatan dapat 

dilakukan dengan menganalisa hasil Value Stream Mapping (VSM). 

Pada periode 197, akan dilakukan kaizen pada bagian kelompok kerja Top 

Board Assembly-Grand Piano (Ass’y GP). Top Board adalah komponen atau 

kabinet yang ada di piano, berfungsi sebagai cover bagian atas piano. Kelompok 

kerja Top Board Ass’y GP bertugas untuk menghubungkan Top Board bagian 

Front dan Rear dengan menggunakan hinge.  

Sebelum dilakukan pemasangan hinge, coakan pada Top Board Front dan 

Rear dibersihkan dari sisa cat yang menempel di permukaan coakan akibat proses 

Painting. Setelah coakan selesai dibersihkan kemuadian dilakukan proses drill 

untuk pemasangan screw sebagai penahan hinge, proses pemasangan hinge yaitu 

dengan menjadikan hinge sebagai jig kemudian proses drill sesuai lubang yang ada 

pada hinge setelah itu dilakukan pemasangan screw untuk menahan hinge.  

Permasalahan disini ada pada proses drill karena masih dilakukan secara 

manual menggunakan hand drill, untuk satu kabinet Top Board Front terdapat 24 

titik yang harus dilakukan proses drill dan 24 titik untuk kabinet Top Board Rear. 

Total titik yang harus dilakukan proses drill untuk satu unit Top Board adalah 48.  
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Berdasarkan latar belakang di atas, maka penulis mengangkat topik tugas 

akhir dengan judul “Perancagan Mesin Automatic Horizontal Drill pada Proses 

Assembly Top Board Grand Piano di PT. Yamaha Indonesia”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka penulis 

merumuskan masalah pada Tugas Akhir ini yaitu bagaimana merancang mesin drill 

yang dapat mengefisienkan proses kerja?  

1.3 Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah yang dibuat pada topik Tugas Akhit ini adalah : 

1. Penelitian dilakukan pada kelompok kerja Top Board departemen Ass’y GP 

di PT. Yamaha Indonesia. 

2. Desain menggunakan Inventor 2018. 

3. Perancangan tidak membahas bagian elektrik dan pemrograman. 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dibuat, maka ditentukan tujuan 

penelitian dan perancangan yaitu mengefisienkan proses kerja yang dilakukkan 

operator dalam melakukan proses drill untuk pemasangan hinge di bagian 

kelompok kerja Top Board departemen Ass’y GP PT. Yamaha Indonesia. 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

1. Berkurangnya waktu proses pada proses drill untuk pemasangan hinge 

kabinet Top Board departemen Ass’y GP PT. Yamaha Indonesia. 

2. Meningkatkan produktifitas pada kelompok kerja Top Board Ass’y 

departemen Ass’y GP PT. Yamaha Indonesia. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan tugas akhir ini diuraikan menjadi lima bab. Bab I berisi latar 

belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan perancangan, 
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manfaat perancangan, dan sistematika penulisan. Bab II berisi kajian pustaka dan 

teori-teori yang melandasi perancangan. Bab III berisi alur penelitian, alat dan 

bahan serta tahapan-tahapan proses kerja. Bab IV membahas mengenai hasil-hasil 

yang sudah diperoleh dari perancangan dan pembahasan. Sedangkan bab V berisi 

kesimpulan dan saran setelah dilakukan penelitian. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Otomasi dalam Bahasa Greek berarti belajar sendiri, otomasi merupakan 

pemanfaatan sistem kontrol seperti halnya komputer yang digunakan untuk 

mengendalikan mesin-mesin industri dan kontrol proses untuk menggantikan 

tenaga manusia. Kemajuan di bidang teknologi terutama pada bidang Elektronika 

dan Teknologi ICT sangat pesat dan ini sangat mempengaruhi kemajuan pada 

proses produksi di industri(Putranto & dkk, 2008).  

Menurut (Widarto, 2008) proses drill adalah proses pembuatan lubang 

dengan menggunakan mata bor (twist drill). Proses drill digunakan untuk 

pembuatan lubang silindris. Mesin drill adalah sebuah pahat pemotong yang 

ujungnya berputar dan memiliki satu atau beberapa sisi potong. Mesin drill dapat 

melakukan proses drill dengan satu pahat saja atau dengan banyak pahat. 

 

 

Gambar 2.1 Kabinet Top Board pada Grand Piano 

Kelompok kerja Top Board Ass’y  departemen Ass’y GP di PT. Yamaha 

Indonesia akan dilakukan kaizen agar proses drill tidak dilakukan secara manual 

dengan melakukan drill satu persatu hingga mencapai 48 titik drill, sehingga 
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menyebabkan pemborosan waktu dan tenaga. Maka diperlukan alat bantu yang 

dapat melakukan proses drill lebih banyak titik dalam satu waktu.  

Berdasarkan penjelasan di atas, untuk proses drill pada pemasangan hinge 

Top Board Front dan Rear pada bagian kelompok kerja Top Board Ass’y GP 

departemen Ass’y GP, nantinya dapat menggunakan mesin yang dapat melakukan 

proses drill dengan 24 titik drill dalam satu siklus sehingga hanya membutuhkan 

dua siklus proses drill untuk mencapai 48 titik drill. Hal ini bertujuan untuk 

mengurangi pemborosan waktu dan tenaga. 

2.2 Dasar Teori  

2.2.1 Kaizen 

Dalam Bahasa Jepang, istilah kaizen dibagi menjadi dua. Kai yang berarti 

perubahan dan Zen berarti baik. Kaizen berarti penyempurnaan yang 

berkesinambungan dengan melibatkan setiap orang (Gaspersz, 2001). Kaizen 

bukan hanya dengan menggunakan mesin otomatis canggih, tapi kaizen adalah satu 

rantai kegiatan dengan mengamati lapangan, menemukan pemborosan, dan 

menghilangkan pemborosan tersebut. 

 

  

 

 

 

Adapun konsep utama dari kaizen terdiri dari konsep PDCA, 3M, dan 5S, 

berikut penjelasan mengenai konsep dalam kaizen: 

1. Konsep PDCA (Plan, Do, Check, Action) 

Menerapkan konsep PDCA harus dengan urutan yang sesuai agar kaizen 

dapat terlaksana dengan maksimal. Adapun pengertian Plan berkaitan 

dengan target dan apa saja yang harus dilakukan agar mencapai targer. Do 

berkaitan dengan penerapan rencana yang telah ditetapkan. Check 

memastikan dan memantau apakan penerapan rencana sudah sesuai dengan 

Menemukan 

Pemborosan 

Menghilangkan 

pemborosan secara 

menyeluruh 

 

Cost down 

Gambar 2.2 Diagram Alur Kaizen 
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yang telah ditetapkan. Action berkaitan dengan standarisasi prosedur agar 

menghindari terjadi kesalahan. 

2. Konsep 3M (Muda, Mura, Muri) 

Konsep 3M dibentuk untuk mengurangi banyaknya proses kerja, 

meningkatkan mutu, dan mempersingkat waktu untuk mencapai efisiensi. 

Muda diartikan penghilangan pemborosan. Mura diartikan sebagai 

pengurangan ketidak merataan, ketimpangan, dan tidak teraturan dalam 

bekerja. Muri diartikan sebagai pengurangan ketegangan, pembebanan 

yang berlebihan, keterpaksaan, dan melampaui batas yang diberikan. 

3. Konsep 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, dan Shitsuke) 

Konsep 5S merupakan sikap perubahan sifat yang menerapkan kedisiplinan 

agar konsep ini dapat terlaksana dengan baik. Jika konsep 5S berjalan 

dengan baik maka dapat menciptakan tempat kerja yang tertata rapi, tertib, 

dan bersih. Seiri adalah memisahkan benda yang diperlukan dengan yang 

tidak diperlukan (ringkas), Seiton mengatur barang-barang atau 

mengelompokkan barang-barang agar mudah ditemukan (rapi), Seiso 

adalah suatu konsep yang selalu mengutamakan kebersihan (resik), 

Seiketsu merupakan usaha terus menerus atau konsisten agar dapat 

mempertahankan Seiri, Seiton, dan Seiso (rawat), Shitsuke adalah konsep 

yang digunakan untuk memotivasi pekerja agar terus menerus menerapkan 

5S (rajin)(Imai, 1986). 

2.2.2 Pneumatik (Air Cylinder) 

Pneumatik merupakan teori atau pengetahuan tentang udara yang bergerak, 

keadaan-keadaan keseimbangan udara dan syarat-syarat keseimbangan. Pneumatik 

berasal dari Bahasa Yunani, Pneuma yang berarti napas atau udara. Jadi pneumatik 

berarti terisi udara atau digerakkan oleh udara bertekanan. Secara umum jenis 

aktuator pneumatik dibagi menjadi dua yaitu silinder kerja tunggal dan silinder 

kerja ganda. 

Silinder kerja tunggal merupakan silinder dengan satu jalur untuk 

masuknya udara bertekanan, sehingga tekanan hanya mendorong piston ke satu 

arah saja (umunya langkah maju) dan menggunakan pegas untuk mendorong piston 



 

7 

ke arah yang berlawanan agar kembali ke posisi semula. Silinder kerja ganda 

merupakan silinder dengan dua jalur untuk masuknya udara, sehingga tekanan 

dapat mendorong piston ke luar (langkah maju) dan ke dalam (langkah 

mundur)(Sudaryono, 2013). 

2.2.3 Three Phase Induction Motor 

Motor listrik adalah perangkat elektromekanis yang mengubah energi 

elektrik menjadi energi mekanik. Dalam operasi perangkat three phase AC 

(Alternating Current), motor yang paling banyak digunakan adalah three phase 

induction motor, karena motor jenis ini tidak membutuhkan perangkat start 

tambahan. Jenis motor ini dikenal sebagai motor self-starting induction. Ada dua 

bagian utama dalam motor three phase induction, yaitu stator dan rotor. 

Stator pada motor three phase induction dimulai ketika sumber listrik three 

phase AC terhubung dengan sirkuit lilitan three phase. Lilitan diatur sedemikian 

rupa pada slot yang telah ditentukan sehingga menghasilkan medan magnet 

berputar sesuai dengan prinsip induksi magnet. Rotor dari motor three phase 

induction terdiri dari inti lapisan silinder yang  terdapat konduktor berupa batang 

tembaga atau alumunium yang dipasang di setiap slot. 

2.2.4 Menentukan Waktu Pemotongan dan Gaya Dorong Drill 

 

Gambar 2.3 Geometri dari Twist Drill 

Sumber : (Widarto, 2008) 

Berikut ini adalah tahapan dalam menentukan waktu potong mesin drill 

terhadap kabinet: 
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1. Mengetahui putaran poros yang akan dijadikan sebagai poros output 

(Tempat Spindel Drill) 

GR = 
nin

nout
       (2.1) 

 Dimana: 

  GR =  Gear Ratio (GR = 
tout

tin
) 

  tin =  Jumlah gigi pada gear (input) 

  tout =  Jumlah gigi pada gear (output) 

  nin = Putaran poros (input) (rpm) 

  nout =  Putaran poros (output) (rpm) 

2. Mencari kecepatan potong pada drill  

V = 
π x d x nout

1000
       (2.2) 

 Dimana: 

  V =  Kecepatan Potong (m/min) 

  d = Diameter drill (mm) 

3. Mencari kecepatan makan drill 

Vs = s x nout x Z      (2.3) 

 Dimana: 

  V𝑠 = Kecepatan Makan (mm/min) 

  s = Gerak Makan (mm/rev) 

  Z =  Jumlah Mata Potong 

4. Waktu Pemotongan 

tc = 
ltotal

Vs
       (2.4) 

 Dimana: 

  ltotal = lv + lw + ln 

  lv = ln 

ln ≥ 
d/2

tan kf
 

kf = Point Angle/2 

lw = Panjang Pemotongan (mm) 

tc = Kecepatan Potong (menit) 
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Setelah mengetahui kecepatan potong dari mata pahat drill, langkah 

selanjutnya adalah menentukan gaya dorong yang dibutuhkan mata pahat untuk 

dapat melubangi kabinet. 

   Th = 1.16 x K x d x (100 x s)0,84     (2.5) 

Dimana: 

 Th = Thrust Force atau gaya dorong (kgf) 

 K =  Material Factor 

2.2.5 Menentukan Air Cylinder  

Terdapat tahapan-tahapan untuk menentukan air cylinder yang akan 

digunakan untuk mendorong kabinet (cylinder centering) dan mendorong mesin 

drill, berikut tahapannya: 

2.2.5.1 Cylinder Centering 

1. Mengetahui arah gaya yang bekerja pada kabinet Top Board 

 

 

Gambar 2.4 Gaya yang Bekerja pada Top Board 

Dimana: 

  N =  Gaya normal (N) 

  W = Gaya berat (N) 

  F =  Gaya Normal(N) 

  fs =  Gaya gesek kabinet dengan meja kerja(N) 
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Setelah mengetahui arah gaya yang bekerja pada kabinet Top 

Board, langkah selanjutnya adalah menghitung gaya normal menggunakan 

persamaan berikut: 

     N = W        (2.6) 

     W = m.g 

Dimana:  

  m =  Massa (Kg) 

  g =  Gaya Gravitasi (m
s2⁄ ) 

2. Mencari gaya gesek pada kabinet yang bersentuhan dengan kayu, cara 

menentukannya adalah nilai gaya normal dikali dengan koefisien gesek, 

berikut persamaannya: 

fs = N x µs       (2.7) 

  fs = Gaya Gesek (N) 

  N =  Gaya Normal (N) 

  µs = Koefisien Gesek  

 

Tabel 2.1 Nilai-nilai Koefisien Gesekan untuk Berbagai Permukaan 

 

 

 

 

 

 

Sumber: (Winingsih, 2017) 

3. Mencari gaya total yang terjadi pada kabinet 

F = fs              (2.8) 

5. Mencari diameter silinder piston dengan persamaan sebagai berikut: 

F = PKompressorxASilinder     (2.9) 

 ASilinder = 
𝐹

PKompressor
  

 
1

4
πD2  = 

𝐹

PKompressor
  

Permukaan µ𝑆 µ𝐾 

Kayu pada kayu 0,4 0,2 

Es pada es 0,1 0,03 

Logam pada logam 0,15 0,07 

Karet pada beton 

kering 
0,7 0,6 
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 D2  = 
𝐹

P
Kompressor x 

1
4

π

 

Dimana: 

 PKompressor = Tekanan Kompressor (N/m2) 

 D  = Diameter Piston  

6. Mencari beban maksimal yang dapat didorong oleh air cylinder. 

F = 
(D2) x π x P  

4
     (2.10) 

2.2.5.2 Air Cylinder Pendorong Mesin Drill 

1. Mengetahui arah gaya yang bekerja pada motion rail dengan persamaan 

berikut:  

 

Gambar 2.5 Gaya yang Bekerja pada Linear Motion 

Dimana: 

  N =  Gaya Normal (N) 

  W = Gaya Berat (N) 

  F =  Gaya Normal (N) 

  fs =  Gaya Gesek (N) 

Setelah mengetahui arah gaya yang bekerja pada linear motion, 

langkah selanjutnya adalah menghitung gaya normal menggunakan 

persamaan berikut: 

     N = W      (2.11) 

     W = m.g 

Dimana:  

  m =  Massa (Kg) 
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  g =  Gaya Gravitasi (m
s2⁄ ) 

2. Mencari gaya gesek pada linear motion dengan cara nilai gaya normal 

dikali dengan koefisien gesek, berikut persamaannya: 

fs = N x µs     (2.12) 

  fs = Gaya Gesek (N) 

  N =  Gaya Normal (N) 

  µs = Koefisien Gesek 

3. Mencari gaya total 

F = fs                    (2.13) 

4.  Jika sudah mengetahui gaya total yang dibutuhkan, selanjutnya adalah 

mencari diameter piston air cylinder dengan persamaan sebagai berikut:  

F = PKompressorxASilinder    (2.14) 

  ASilinder = 
𝐹

PKompressor
  

  
1

4
πD2  = 

𝐹

PKompressor
  

  D2  = 
𝐹

P
Kompressor x 

1
4

π

 

 Dimana: 

  PKompressor = Tekanan Kompressor (N/m2) 

  D  = Diameter Piston  

2.2.6 Vacuum Gripper 

Kata “vakum” berasal dari bahasa latin vacuo, yang berarti kosong. Dalam 

prakteknya tidak ada ruang yang benar-benar kosong di alam ini atau tidak ada 

kondisi vakum sempurna (ideal). Dengan demikian, vakum adalah kondisi ruangan 

yang Sebagian dari udara dan gas lainnya telah dikeluarkan sehingga tekanan di 

dalam ruangan tersebut dibawah atmosfer(Suprapto & Susilo, 2017).  

 Vacuum gripper banyak digunakan oleh industri modern yang sudah 

menerapkan sistem otomasi pada setiap proses produksinya, vacuum gripper dapat 

melakukan hal seperti mengambil suatu benda dan memindahkannya tanpa 

membutuhkan tenaga manusia(Albert & Wayne, 1987). 
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 Vacuum gripper menggunakan section pad sebagai media untuk menarik 

suatu benda, ada berbagai jenis section pad dan umumnya terbuat dari 

polyurethane atau karet. Section pad dapat digunakan pada suhu -500˚C sampai 

200 ˚C. Benda-benda yang berlubang dan memiliki celah tidak disarankan untuk 

menggunakan vacuum gripper(Jaiswal & Kumar, 2017). 

2.2.7 Menghitung Diameter Suction Pad 

1. Menentukan gaya yang diterima oleh satu buah suction pad 

F = 
W x t

n
     (2.15) 

 Dimana:  

  F = Beban yang diterima suction pad (N) 

  W = Beban yang diterima suction pad (N) 

  t = Safety factor 

  n = Jumlah suction pad yang digunakan 

2. Menentukan diameter suction pad 

W

n
 = P x S x 0,1 x 

1

t
    (2.16) 

     S = 
W x t

P x 0,1 x n
 

     
π

4
 x D2 = 

W x t 

P x 0,1 x n 
 

     D2 = 
W x t x 4

P x 0,1 x n x π
 

     D = √
W x t x 4

P x 0,1 x n x π
 

 Dimana: 

  S  = Luas penampang suction pad (cm2) = 
π

4
 x D2 

  d  = Diameter suction pad (mm) 

  W  = Gaya berat kabinet (N) 

  t = Safety factor 

  P = Tekanan suction pad (kPa) 

  n = Jumlah suction pad yang digunakan 

3. Menghitung kekuatan suction pad 

Tlf = P x S x 0,1    (2.17) 
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 Dimana: 

  Tlf = Theoritical lifting force (N) 

  P = Tekanan vacuum (kPa) 

  S = Luas efektif penampang (cm2) = 
π

4
 x D2 

2.2.8 Break Even Point (BEP) 

Perusahaan membutuhkan adanya rumusan analisis yang dapat 

menentukan hubungan antara biaya, volume, dan laba Maka digunakan break event 

point sebagai rumusan tersebut. Break Even Point (BEP) adalah suatu cara yang 

digunakan oleh manajer perusahaan untuk mengetahui volume produksi 

perusahaan tersebut tidak menderita suatu kerugian dan belum memperoleh 

laba(Vivin dkk., 2016). 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian perancangan mesin Automatic Horizontal 

Drill 

Tahapan-tahapan  yang dilakukan dalam melakukan penelitian, alur 

penelitian berupa diagram alur yang dapat dilihat pada diagram berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk mendukung penelitian ini adalah 

Laptop untuk mengolah data dan mendesain dengan Software Autodesk Inventor 

2018, Kamera untuk mengumpulkan data dan dokumentasi, meteran dan jangka 

sorong untuk pengukuran, serta buku dan alat tulis. 

3.3 Observasi Lapangan dan Pengumpulan Data 

Observasi di lapang bertujuan untuk mendapatkan data penunjang untuk 

merancang konsep alat bantu yang akan dibuat. Observasi di lapakan dilakukan 

dengan pengambilan foto dan video proses assembly Top Board serta wawancara 

dengan ketua kelompok atau operator.  

3.3.1 Kabinet Kerja dan Ukuran Kabinet 

Kabinet adalah penyebutan untuk setiap bagian-bagian yang ada pada 

piano, setiap kabinet akan digabung menjadi satu yang dinamakan dengan proses 

assembly sehingga menjadi satu unit Piano. Proses assembly dilakukan di 

departemen Ass’y GP, salah satu kelompok kerja di Ass’y GP adalah kelompok 

kerja Top Board Ass’y yang mempunyai tugas utama memasang hinge untuk Top 

Board Rear dan Top Board Front. Berikut ini adalah data ukuran Top Board dalam 

milimeter (mm): 

Gambar 3. 2 Dimensi Top Board Rear 

Gambar 3.3 Dimensi Top Board Front 
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Tabel 3.1 Data Resume Dimensi Kabinet Top Board Grand Piano 

Data pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 digunakan sebagai acuan dalam 

perancangan seperti penentuan luas meja kerja, penempatan cylinder centering, 

dan penempatan vacuum gripper.  

Tabel 3.2 Data Resume Berat Kabinet Top Board Grand Piano 

3.3.2 Hinge 

Hinge adalah material yang akan ditempelkan pada coakan di kabinet Top 

Board, hinge berfungsi agar Top Board dapat melakukan Gerakan buka dan tutup. 

Ukuran screw yang digunakan pada hinge berukuran M4 x 10 mm. Berikut ini 

adalah bentuk dan dimensi hinge: 

 

Gambar 3.4 Bentuk Hinge 

 

Gambar 3.5 Dimensi Hinge 

NO Model A B C D E F 

1 GB1 973 21,6 1464 391 21,6 1464 

2 GN2 1036 20,3 1490 416 20,3 1490 

NO Model Nama Kabinet Berat (kg) 

1 
GB 1 

TB Front 9,5 

2 TB Rear 18,5 

3 
GN 2 

TB Front 10 

4 TB Rear 19,5 
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Gambar 3.6 Dimensi Coakan pada Top Board 

3.3.3 Layout bagian Top Board Ass’y 

Proses pemasangan hinge berada di kelompok kerja Top Board Ass’y 

dimana prosesnya dilakukan sama pada tempat Fix Top Bord dan Top Stick Ass’y. 

Dimensi tempat 3000x2500 mm yang nantinya akan digunakan sebagai acuan 

dalam perancangan mesin. Tempat pemasangan hinge berada di bagian bertanda 

panah dibawah ini. 

 

Gambar 3.7 Layout Top Board Ass’y 
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3.3.4 Alur Proses Kerja Assembly Top Board 

Alur proses kerja pemasangan hinge Top Board pada bagian Top Board 

Ass’y adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3.3 Alur Proses Kerja Assembly Top Board 

No. Gambar Proses Deskripsi 

Waktu 

Rata-rata 

(Detik) 

1.  

 

Mengambil dan 

meletakkan Top Board 

Front & Rear ke meja. 

37.3’ 

2. 

 

Membersihkan cat pada 

coakan hinge Top Board 

Front & Rear 

466.66’ 

3. 

 

Memberi Unistain, 

fungsinya menyamarkan 

warna kayu dengan warna 

piano 

94.91’ 
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4. 

 

Proses drill sebanyak 48 

titik sesuai dengan jumlah 

lubang pada hinge  

181.7’ 

5. 

 

Pemasangan screw 

sebagai penahan hinge 
128.33’ 

6. 

 

Taruh ke rak terlebih dulu 

sebelum dilakukan proses 

assembly keseluruhan 

piano 

11.69’ 

 Total (Unit)  918.35’ 

 

Proses nomor 4 diatas (proses drill) masih dilakukan secara manual dengan 

hand drill sehingga perlu dilakukan perancangan mesin untuk menggantikan mesin 

hand drill tersebut. Untuk menggantikan proses tersebut dilakukan percobaan 

menggunakan mesin Automatic Horizontal Drill untuk melubangi coakan pada 

Top Board sehingga hinge dapat ditempelkan. 
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3.3.5 Automatic Horizontal Drill pada Top Board Ass’y UP 

Konsep pembuatan mesin pengganti hand drill untuk kelompok kerja Top 

Board Ass’y departemen Ass’y GP berdasarkan mesin yang telah lebih dahulu 

dibuat oleh kelompok kerja Top Board Ass’y departemen Assembly-Upright Piano 

(Ass’y UP). Perbedaan dari kabinet Top Board Grand Piano dan Top Board Upright 

Piano adalah dimensinya. 

 

Gambar 3.8 Top Board Upright Piano 

Terdapat perbedaan alur proses antara kelompok kerja Top Board Ass’y GP 

dan Top Board Ass’y UP. Proses pemasangan hinge pada Top Board Ass’y GP 

dilakukan dengan cara menjadikan hinge sebagai jig (alat bantu) untuk menentukan 

titik yang akan dilakukan proses drill, prosesnya adalah menahan hinge dengan 

tangan pada coakan kemudian drill salah satu titik yang ada pada hinge setelah itu 

pasang screw tepat di titik yang sudah dilakukan proses drill supaya menahan 

hinge, hal ini tidak efisien karena operator harus bergantian terus menerus untuk 

melakukan proses drill dan memasang screw. 

Proses pemasangan hinge di Top Board Ass’y UP tidak memerlukan hinge 

sebagai jig untuk melubangi coakan karena penempatan mata drill sudah sesuai 

dengan lubang yang ada pada hinge. Sehingga prosesnya adalah Top Board Front 

dan Rear dilakukan proses drill dengan menggunakan mesin Automatic Horizontal 

Drill, setelah itu pemasangan hinge dan screw untuk menahan.  
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Gambar 3.9 Automatic Horizontal Drill di Top Board Ass’y UP 

3.3.6 Konsep prancangan  

Berdasarkan observasi yang telah dilakukan di lapangan maka muncul 

konsep desain dan deskripsi dari rancangan yang akan dibuat. Konsep desain yang 

akan dibuat adalah alat bantu pengganti hand drill  pada pemasangan hinge untuk 

Top Board Grand Piano yang dapat melubangi coakan lebih banyak dalam satu 

siklus drill dan tidak menggunakan hinge sebagai jig. Adapun kriteria desain yang 

akan dirancang nantinya sebagai berikut: 

1. Alat yang akan dirancang tidak membebani atau mempersulit operator. 

2. Mudah dan cepat dalam prosesnya 

3. Tidak memakan banyak tempat pada bagian Top Board Ass’y 

4. Alat yang akan dirancang dapat melubangi 48 titik dalam dua siklus drill. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Perancangan Mesin Automatic Horizontal Drill 

 

Gambar 4.1 Konsep Perancangan Pertama Mesin Automatic Horizontal Drill 

 

Perancangan mesin Automatic Horizontal Drill sudah melalui diskusi 

dengan pihak perusahaan, seperti operator, kepala kelompok kerja, mentor, dan 

foreman di PT. Yamaha Indonesia. Pada perancangan ini dilakukan dengan 

software Autodesk Inventor 2018. Konsep dari perancangan ini adalah menentukan 

komponen yang akan digunakan pada mesin serta mekanisme proses ketika 

produksi berlangsung 

4.1.1 Perancangan Tahap Pertama Mesin Automatic Horizontal 

Dril 

Perancangan pertama ini membagi dua bagian utama pada mesin 

Automatic Horizontal Drill, bagian pertama adalah untuk mesin drill dan bagian 

kedua adalah untuk meja kerja. Pada bagian mesin drill terdapat 24 mata drill (twist 

drill) yang digerakkan oleh empat buah three phase induction motor. Sedangkan 

untuk pergerakan maju dan mundur menggunakan air cylinder dan rail sebagai alat 

bantu gerak.  

Bagian meja kerja terdapat satu air cylinder pada sisi kanan meja yang 

berfungsi sebagai centering dan bantalan pada sisi kiri meja dengan bentuk dan 
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ukurannya menyesuaikan kabinet Top Board yang akan diproses. Terdapat vacuum 

gripper dam vacuum pad pada bagian bawah meja berfungsi untuk menahan 

kabinet agar tidak bergerak saat proses produksi berlangsung. Stoper pada ujung 

meja kerja berfungsi sebagai pembatas. 

 

Gambar 4.2 Ukuran mesin Automatic Horizontal Drill tahap pertama 

 

Perancangan tahap pertama ini juga dilakukan analisis terkait dimensi 

kabinet. Terdapat perbedaan dimensi antara kabinet Top Board model B1 dan GN 

2, untuk Panjang kabinet Top Board terdapat selisih 26 mm. Karena adanya selisih 

tersebut maka diperlukan bantalan dengan dimensi yang dapat menyesuaikan 

model yang akan diproduksi. Bantalan akan didorong oleh cylinder centering dan 

akan menahan kabinet Top Board agar tetap center dengan mesin drill, bantalan 

dapat diganti sesuai dengan model yang akan diproduksi.  

4.1.2 Perancangan Tahap Kedua Mesin Automatic Horizontal 

Drill 

Perancangan kedua ini adalah pengembangan dari perancangan tahap 

pertama karena ada penambahan air cylinder pada bagian meja kerja. Penambahan 

air cylinder bertujuan untuk menekan dari dua sisi pada kabinet (cylinder 

centering) agar kabinet Top Board tetap dalam posisi center selama proses drill. 

Posisi center dengan mesin drill bertujuan untuk menyesuaikan titik drill dengan 
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titik lubang yang ada pada hinge. Desain Automatic Horizontal Drill dapat dilihat 

pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Desain Rancangan Kedua 

Keterangan: 

1. Air cylinder berfungsi untuk mendorong kabinet sehigga tetap pada posisi 

center dengan mesin drill. 

2. Bantalan berfungsi sebagai media pendorong air cylinder dengan bentuk 

disesuaikan dengan kabinet yang akan diproses drill. 

 

Gambar 4.4 Contoh Bantalan untuk Top Board Rear GB1 
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3. Vacuum section berfungsi menahan kabinet Top Board saat proses drill 

berlangsung. 

4. Three phase induction motor berfungsi memutar twist drill. 

5. Air cylinder berfungsi sebagai penggerak maju dan mundur mesin drill. 

6. Twist drill berfungsi untuk melubangi coakan kabinet Top Board. 

4.1.3 Mekanisme Drill 

 

Gambar 4.5 Mekanisme Drill 

Mekanisme dari mesin drill yang akan dibuat adalah dengan menggunakan 

satu three phase induction motor untuk menggerakkan 6 twist drill, transmisi dari 

motor untuk menggerakkan twist drill menggunakan shaft. Terdapat gear yang 

berfungsi untuk memutar 6 twist drill secara bersamaan. 

 

Gambar 4.6 Mekanisme Gear 

Terdapat dua jenis gear yang memiliki rasio berbeda, berfungsi untuk 

menyesuaikan penempatan twist drill. Pada Gambar 4.6 terdapat gear input 

berfungsi sebagai gear penggerak karena mendapat putaran dari motor melalui 
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shaft, terdapat idle gear yang berfungsi menyamakan arah putar gear output dan 

menyamakan kecepatan putar gear, dan terdapat gear output yang berfungsi 

sebagai tempat spindle twist drill. 

4.1.4 Mekanisme Alat 

 

Gambar 4.7 Hand Valve dan Push Button  

1. Operator meletakkan kabinet pada meja kerja dan didorong sampai 

pembatas pada ujung meja kerja. 

2. Operator memutar hand valve ke arah kiri (Tutup) untuk menjalankan 

cylinder centering. 

3. Operator menekan push button untuk menyalakan vacuum dan motor. 

4. Operator menekan push botton untuk maju dan mundur air cylinder 

pendorong mesin drill. 

5. Setelah coakan kabinet selesai dilubangi, operator memutar hand valve ke 

arah kanan (Buka) untuk memundurkan cylinder centering. 

6. Operator menekan push button untuk mematikan vacuum dan motor. 

7. Operator mengambil kabinet dan menaruh di rak. 

4.2 Menentukan Waktu Pemotongan dan Gaya Dorong Drill 

Mengetahui putaran poros yang akan dijadikan sebagai poros output, untuk 

mengetahui putaran poros adalah menentukan Gear Ratio terlebih dahulu. 
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Gambar 4.8 Gear Input dan Gear Output 

    GR = 
tout

tin
 

    GR = 
34

47
 

    GR = 0,72 

 Dari perhitungan di atas didapatkan Gear Ratio sebesar 0,72. Untuk putaran 

poros Gear Input adalah 3.000 rpm, maka putaran pada Gear Output dapat 

ditentukan dengan rumus berikut: 

nout = 
nin

GR
 

nout = 
3.000 rpm

0,72
 

nout = 4.166 rpm 

 Mata pahat drill yang digunakan berdiameter 3 mm, maka kecepatan 

potong pada drill dapat ditentukan dengan rumus berikut: 

V = 
π x d x nout

1000
 

V = 
3,14 x 3 mmx 4.166 rpm

1000
 

V = 39,24 m/min 

 Gerak makan mata pahat dengan diameter 3 mm memiliki gerak makan 

sebesar 0,05 mm/rev(CMTI, 1985), untuk jumlah mata pahat adalah 2. Maka 

kecepatan makan pahat drill adalah: 

Vs = s x nout x Z 

Vs = 0,05 mm/rev x 4.166 rpm x 2 

Vs = 416,6 mm/min 

Panjang pemotongan yang akan dilakukan pada kabinet diasumsikan 8 mm 

dan sudut potong utama mata pahat (point angle) adalah 30˚ (kf = 60˚/2). 
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 ln ≥ 
d/2

tan kf
  

ln ≥ 
3/2

tan 30˚
 

ln ≥ 0,57 mm 

lv = ln 

ltotal = lw + ln 

ltotal = 8 mm + 0,57 mm 

ltotal = 8,57 mm 

tc = 
ltotal

Vs
 

tc = 
8,57 mm

416,6 mm/min
 

tc = 1,23 detik 

Dari hasil perhitungan yang telah didapat, diketahui waktu pemotongan 

benda kerja oleh drill adalah 1,23 detik. Selanjutnya adalah menghitung gaya 

dorong yang diperlukan untuk melubangi kabinet, diasumsikan nilai dari Material 

Factor kayu adalah dibawah dari nilai Material Factor dari logam yaitu 

diasumsikan sebesar K = 0,4. 

Th = 1.16 x K x d x (100 x s)0,84 

Th = 1.16 x 0,4 x 3 mm x (100 x 0,05 mm/rev)0,84 

Th = 5,37 kgf x 9,81 N 

Th = 52,67 Newton  

Th = 52,67 N x 24 

Th = 1.264,31 Newton 

Diketahui gaya dorong yang diperlukan oleh 1 spindel untuk melubangi 

kabinet sebesar 52,67 Newton, sedangkan gaya dorong yang diperlukan oleh 24 

spindel adalah 1.264,31 Newton. 
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4.3 Menentukan Air Cylinder 

Perancangan ini menggunakan dua buah air cylinder sebagai penekan 

kabinet dari arah kanan dan kiri (cylinder centering) dan sebuah air cylinder 

sebagai pendorong mesin drill. 

4.3.1 Menentukan Cylinder Centering 

Kabinet yang digunakan pada percobaan kali ini menggunakan kabinet Top 

Board Rear dengan model GN2. Massa kabinet ini adalah 20,5 kg (sudah termasuk 

bantalan). Langkah pertama untuk menghitung gaya yang diperlukan untuk 

mendorong kabinet adalah menentukan gaya normal yang terjadi pada kabinet, 

digunakan rumus gaya sebagai berikut: 

N = W 

N = m x g 

   N = 20,5 kg x 9,81 m s2⁄  

   N = 201,1 Newton 

Terdapat gaya gesek yang terjadi antara kabinet dan meja kerja yang 

berbahan kayu, maka diasumsikan koefisien gesek kayu dengan kayu adalah µs = 

0,4.  

    fs = N x µs 

    fs = 201,1 N x 0,4 

    fs = 80,4 Newton 

Beban total untuk mendorong kabinet Top Board: 

    F = fs  

    F = 80,4 N 

Selanjutnya adalah menghitung diameter yang dibutuhkan, untuk besar tekanan 

udara yang digunakan PT. Yamaha Indonesia adalah 4 bar atau setara dengan 

400.000 N/m2. 

F = PKompresorxASilinder     

    
1

4
πD2 = 

𝐹

PKompresor
  

    D2 = 
80,4 𝑁

400,000
N

m2 𝑥  0,786 𝑚
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    D = √0,00025   

    D = 0,015 m 

    D = 15 mm  

Dari hasil perhitungan yang telah didapat, diameter piston air cylinder yang 

dibutuhkan minimal 15 mm. adanya pertimbangan faktor keamanan maka 

digunakan diameter piston 63 mm dengan tekanan udara sebesar 400.000 N/m2. 

Pemilihan diameter piston berukuran 63 mm berdasarkan standar ukuran yang 

dapat dilihat pada Lampiran 2. Berikut perhitungan beban maksimal yang dapat 

didorong oleh air cylinder dengan diameter 63 mm:  

    F = 
(D2) x π x P  

4
  

    F = 
(0,0632 m) x 3,14 x 400,000 

N

m2  

4
 

    F = 
 4.985,06 N  

4
 

    F = 1.246 N 

4.3.2 Menentukan Air Cylinder Pendorong Mesin Drill 

Menghitung gaya normal yang terjadi pada mesin drill. Diketahui massa 

dari mesin drill adalah 212,24 kg, maka dapat ditentukan gaya normal pada mesin 

drill. 

N = W  

W = m.g 

N = 212,24 kg x 9,81  

N = 2.082 Newton 

Terdapat gaya gesek yang terjadi antara linear motion guide dan linear 

motion rail, maka diasumsikan gaya gesek linear motian dengan tipe ball linear 

guideway adalah 0,004. 

   fs = N x µs 

   fs = 2.082 N x 0,004 

   fs = 8,32 Newton 

Beban total untuk mendorong mesin drill adalah: 

   F = fs 
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   FTotal = 8,32 N 

    FTotal = 8,32 Newton 

Selanjutnya adalah menghitung diameter piston yang dibutuhkan air 

cylinder, besar tekanan yang digunakan PT. Yamaha Indoenesia adalah 4 bar setara 

dengan 400.000 N/m2. 

   F = PKompressorxASilinder  

   
1

4
πD2 = 

𝐹

PKompressor
  

   D2 = 
8,32  N

400,000
N

m2 𝑥  0,786 𝑚
 

   D = √0,0000264 

   D = 0,0051 m 

   D = 5,1 mm 

Dari hasil perhitungan yang didapat, diameter minimal piston air cylinder yang 

dibutuhkan adalah 5,1 mm, adanya pertimbangan gaya dorong pada saat proses 

drill kabinet sebesar 1.246 Newton maka digunakan diameter piston 120 mm 

dengan tekanan udara 4 bar atau 400.000 N/m2. Berikut adalah perhitungan beban 

maksimal yang dapat didorong oleh air cylinder dengan diameter piston 120 mm. 

    F = 
(D2) x π x P  

4
  

    F = 
(0,122 m) x 3,14 x 400,000 

N

m2  

4
 

    F = 
 4.985,06 N  

4
 

    F = 4.521 Newton  

4.4 Menentukan Suction Pad 

Menentukan beban yang bekerja pada satu suction pad. Untuk kabinet yang 

digunakan adalah model GN2 karena memiliki massa paling besar. Kabinet ini 

memiliki massa 19,5 kg. Pada percobaan ini digunakan empat suction pad dan nilai 

safety factor pada bidang horizontal adalah 4. 

F = 
W x t

n
 

F = 
(19,5 kg x 9,81) x 4

4
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F = 
191,295 N x 4

4
 

F = 191,295 Newton 

Menentukan diameter suction pad. Tekanan angin yang digunakan PT. 

Yamaha Indonesia adalah 4 bar dan diameter nozzle 1 mm, maka ejector yang 

digunakan menghasilkan tekanan -90 kPa. 

W

n
 = P x S x 0,1 x 

1

t
  

S = 
W x t

P x 0,1 x n
 

π

4
 x D2 = 

W x t 

P x 0,1 x n 
 

D = √
(19,5 x 9,81)N x 4 x 4

90 kPa x 0,1 x 4 x 3,14
 

D = √
3.060,72

113,04
 

D = √27,07 

D = 5,2 cm 

D = 52 mm 

Dari perhitungan di atas maka dapat diketahui diameter minimal suction 

pad yang dapat digunakan adalah 52 mm. Untuk faktor keamanan maka akan 

digunakan suction pad dengan diameter 80 mm, ukuran ini berdasarkan standar 

diameter suction pad yang dapat dilihat pada Lampiran 6. 

Menghitung gaya yang dihasilkan suction pad dengan diameter 80 mm. langkah 

pertama adalah menghitung luas efektif penampang suction pad.  

S = 
π

4
 x D2 

S = 
3,14

4
 x (80 mm)2 

S = 5.024 mm2 

S = 50,24 cm2 

Kekuatan suction pad diameter 80 mm. 

    Tlf = P x S x 0,1 

    Tlf = 90 kPa x 50,24 cm2 x 0,1 

    Tlf = 452,12 Newton 
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Dari perhitungan di atas didapat kekuatan satu suction pad dengan diameter 

80 mm menggunakan ejector berdiameter 1 mm yaitu sebesar 452,12 Newton, 

dengan menggunakan empat suction pad maka dapat menahan beban hingga 

1.808,48 Newton . Pada analisis beban yang bekerja untuk satu suction pad sebesar 

191,295 Newton, dengan safety factor bernilai 4 maka suction pad mampu 

menahan beban kabinet Top Board GP. 

4.5 Perbandingan Proses Sebelum dan Sesudah kaizen 

 

Gambar 4.9 Waktu Proses Sebelum Kaizen 

 

 

Gambar 4.10 Waktu Proses Setelah Kaizen 

Gambar 4.6 merupakan waktu yang dibutuhkan untuk satu siklus produksi 

assembly Top Board Grand Piano sebelum dilakukan kaizen, untuk proses drill 

waktu yang diperlukan adalah 181,7 detik atau 3,02 menit. Gambar 4.7 merupakan 
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waktu yang dibutuhkan porses assembly Top Board Grand Piano setelah dilakukan 

kaizen, untuk proses drill diperlukan 61,5 detik setara dengan 1,025 menit. Dari 

data tersebut diketahui perbedaan waktu proses drill sebelum kaizen dan setelah 

kaizen terdapat selisih waktu 120.2 detik atau sekitar 2 menit.  

4.6 Analisa Biaya pada Mesin Automatic Horizontal Drill 

dengan Break Even Point (BEP) 

Rumus untuk menentukan BEP adalah dengan menentukan waktu yang 

diperlukan agar cost saving yang dihasilkan sama dengan harga mesin yang akan 

dibuat. PT. Yamaha Indonesia memiliki ketetapan sendiri dalam menentukan cost 

saving, salah satu parameter dari menentukan cost saving adalah pengurangan gaji 

karyawan akibat berkurangnya waktu kerja karena berkurangnya waktu standar 

pada proses tertentu setelah dilakukan kaizen.  

Dari hasil kaizen yang telah dilakukan, waktu proses berkurang dari 

sebelumnya adalah 181,7 detik menjadi 61,5 detik dengan jumlah produksi yang 

sama yaitu 20 Top Board dalam 8 jam kerja. Untuk memenuhi target pengerjaan 

dalam satu hari, proses sebelum kaizen 60,40 menit (1,01 Jam) menjadi 20,40 

menit (0,34 jam) dari total 8 jam efektif kerja. 

Rumus untuk menentukan break even point  ditinjau dari pengurangan 

waktu proses karena tidak ada pengurangan operator. Sehingga perhitungan break 

even point pada lampiran 7 menunjukan dalam jangka waktu 7,4 tahun untuk PT. 

Yamaha Indonesia mengembalikan modal. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, berikut ini adalah 

kesimpulan hasil perancangan mesin Automatic Horizontal Drill: 

1. Adanya efisiensi proses yang awalnya menggunakan hand drill menjadi 

otomatis menggunakan Automatic Horizontal Drill untuk melubangi 

coakan. 

2. Penggunaan mesin Automatic Horizontal Drill untuk melubangi coakan 

Top Board mendapat waktu 61,5 detik, sedangkan jika menggunakan hand 

drill mendapatkan waktu 181,7 detik untuk satu unit Top Board. Selisih 

waktu sebelum kaizen dan sesudah kaizen adalah 120,2 detik untuk proses 

drill satu unit Top Board 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, masih terdapat kekurangan 

dan memungkinkan unuk dilakukan pengembangan lebih lanjut diantaranya 

adalah: 

1. cylinder centering dapat digunakan dengan 1 air cylinder saja, yaitu dengan 

air cylinder berada di tengah dan menggerakkan slider dan menjepit 

kabinet untuk tetap center. 

2. Pengurangan nilai BEP masih bisa dilakukan dengan mengganti material 

tetapi masih standar penggunaan material PT. Yamaha Indonesia. 
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LAMPIRAN 1 RUMUS Thrust Force 

 

 

 

Sumber: (Central Machine Tool Institute, 1985)
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LAMPIRAN 2 Katalog Air Cylinder 
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LAMPIRAN 3 Nilai Koefisien Gesek Linear Motion 
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LAMPIRAN 4 Katalog Safety Factor 
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LAMPIRAN 5 Katalog Ejector Vacuum 
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LAMPIRAN 6 Vacuum Section/Pad 

 

 

  



 

44 

LAMPIRAN 7 Break Event Point (BEP) 

 

Perhitungan BEP 

A (Waktu sebelum perbaikan) = 60,40 menit 

B (Waktu setelah perbaikan) = 20,40 menit 

C (Hari efektif tiap bulan) = 20 hari 

D = Gaji karyawan dalam menit = 0,16112 $/menit 

Harga mesin = $7.634,6 

 

Cost saving perbulan  = (A – B) x C x D x 0,5 

   = (60,40 – 20,40) x 20 x 0,16112 x 0,5 

   = 64,448 $/bulan 

Cost saving pertahun  = Cost saving perbulan x 12 

   = 64,448 x 12 

   = 773,376 $/tahun 

BEP   = 
harga mesin−(harga mesin x 25%)

𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 pertahun
 

   = 
7.634,6 −(7.634,6 x 25%)

773,376 
 

   = 7,4 tahun 
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LAMPIRAN 8 Bill of Material 
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LAMPIRAN 9 2D DRAWING 
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