BAB IV
PENGEMBANGAN MODEL

Bab ini membahas proses dan langkah-langkah pengembangan model sebagai
hasil dari penelitian serta pembahasan dan analisis dari hasil penelitian.
4.1. Deskripsi Sistem

Sistem yang dimodelkan dalam penelitian ini adalah proses pemesinan multi-
pass pada CNC turning dengan mempertimbangkan beberapa aspek terkait
sustainable manufacturing  dan efisiensi proses pemesinan. Aspek-aspek
sustainable manufacturing yang dipertimbangkan meliputi konsumsi energi, emisi
karbon, dan biaya produksi: Kemudian, aspek ‘efisiensi proses pemesinan yang
digunakan adalah waktu pemesinan;

Sistem pemesinan: berbasis CNC ‘turning dalam produksi sering kali
melibatkan satu atau beberapa mesin CNC. nput dari:sistem ini adalah energi listik
dan bahan baku. Selama proses pemesinan, setiap_mesin dilengkapi dengan alat
pemesinan, fixtures, alat potong, benda kerja, dan lain-lain sehingga menghasilkan
output berupa produk jadi dan geram. Sistem.pemesinan berbasis CNC turning

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1. Sistem Pemesinan Berbasis CNC Turning
Sumber: Yi, dkk. (2015) dengan modifikasi
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Pengurangan emisi karbon dan biaya produksi dalam proses pemesinan
merupakan salah dua komponen pendukung dalam sustainable manufacturing.
Berdasarkan Gambar 4.1, emisi karbon dan biaya produksi dalam sistem pemesinan
CNC turning secara tidak langsung dihasilkan dari bahan baku material, alat
potong, cairan potong, konsumsi energi, dan geram. Namun, parameter
pemotongan selama proses pemesinan hanya berdampak kecil terhadap emisi
karbon dan biaya produksi dari bahan baku material dan geram sehingga kedua
sumber tersebut akan diabaikan dalam model. Selain itu, biaya produksi juga
mencakup biaya manajemen. dantenaga kerjawyang terlibat dalam sistem pemesinan
CNC turning karena biaya ini dihitung berdasarkan waktu proses pemesinan yang
bergantung pada parameter pemotongan.

Mesin CNC turning-tidak terlepas dari kebutuhan akan konsumsi energi
selama berlangsungnaya proses ‘pemesinan. Konsumsi energi (MEC) dapat
dipisahkan menjadi dua_jenis, yaitu energi pemotongan (CEC) dan energi non-
pemotongan (NCEC) (Hu, dkk.;72019). Kensumsi erergi yang dibutuhkan untuk
memotong benda kerja dengan alat potong disebut dengan CEC. Kemudian, NCEC
merupakan energiyang dibutuhkan selama operasi'non-pemotongan yang meliputi
jalur alat potong dan perubahan“keeepatan rotasi spindle, selanjutnya disebut
dengan konsumsi energi jalur alat potong (TPE) dan konsumsi energi perubahan
kecepatan rotasi spindle (SRCE). TPEdidefinisikan sebagai konsumsi energi yang
dibutuhkan oleh mesin untuk memindahkan alat potong ke posisi yang tepat
sebelum pemotongan dimulai sedangkan SRCE didefinisikan sebagai energi yang
dikonsumsi oleh mesin ketika spindle mengalami akselerasi (SAE) atau deselerasi
(SDE). Hierarki dari konsumsi energi pemesinan ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Dalam skenario manufaktur yang nyata, waktu pemesinan juga menjadi aspek
yang penting selain ketiga aspek yang telah dijelaskan sebelumnya. Hal ini akan
menjadi tidak masuk akal bila mengoptimalkan konsumsi energi, emisi karbon, dan
biaya produksi dengan mengorbankan waktu pemesinan. Masalah keterlambatan
produksi akan muncul akibat kejadian tersebut. Waktu pemesinan dihitung
berdasarkan durasi penggunaan daya selama proses pemotongan dan proses non-

pemotongan.
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Gambar4.2. Hiefarki Konsumsi EnergigPemesinan

4.2. Komponen Model

Komponen suatu madel terdiri atas fungsi tuyuan, variabel keputusan, dan

parameter. Kompenen tersebut ditampilkan dalam_bentuk notasi. Notasi yang

digunakan adalah sebagai berikut:

1. Fungsi tujuan

CE¢ptq; - total emisi karbon (kg)

Etotal

: total konsumsi energi (J)

PCiotq; - total biaya produksi (Rp)

Ttotal

: total waktu pemesinan (detik)

2. Variabel keputusan

dr,i

: kedalaman pemakanan untuk roughing pass ke-i (mm)

: kedalaman pemakanan untuk finishing pass (mm)

: kecepatan pemakanan untuk roughing pass ke-i (mm/rev)
: kecepatan pemakanan untuk finishing pass (mm/rev)

: jumlah rouhing pass

: kecepatan rotasi spindle untuk roughing pass ke-i (rpm)

: kecepatan rotasi spindle untuk finishing pass (rpm)
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Parameter

Azr : koefisien kuadratik pada model daya pemakanan sumbu Z
Bsg : koefisien monomial pada model daya rotasi spindle

Byr : koefisien monomial pada model daya pemakanan sumbu Z
Co : koefisien terkait persamaan tool-life

Cerec - koefisien biaya listrik (Rp/J)

Criia - Koefisien biaya cairan potong (Rp/m?)

Cm : koefisien biaya manajemen dan tenaga kerja (Rp/detik)
Csgr : konstantagpadamodel daya rotasisspindle
Czr . konstanta pada model daya pemakanan sumbu Z

Cioor - koefisien.biayaalat potong(Rp/kg)

CE.i.c :emisi karbon konsumsi energi listrik(kgCO3)

CEfyiq 4€misi™RaEbon cairan potongi(kgCo)

CE:po1 memisi Karben alat potang (Kg€O,)

CEF,,. :Taktor emisi karbomkonsumsi energi-histrik (KgCO2/J)
CEF;,,; - faktor emisikarban alat poteng (kg€02/kg)

CEF,;, : fakior emisi kagbon minyak terlarut (kgC@2/m°)
CEF,,. :faktor emisiKarbon limbah cairanpatong (kgCO./m?)

d,p - batas bawah kadalaman pemakanan pada roughing pass (mm)
dry : batas atas kedalaman pemakanan pada roughing pass (mm)

dgr : batas bawah kedalaman pemakanan pada finishing pass (mm)
dgy : batas atas kedalaman pemakanan pada finishing pass (mm)

d; : total kedalaman material yang dibuang (mm)

D : diameter benda kerja (mm)

D; . diameter permukaan menunggu proses roughing pass ke-i (mm)

D, .1 :diameter permukaan menunggu proses finishing pass (mm)

E, : konsumsi energi standby (J)

Ecut : konsumsi energi pemotongan pada operasi turning (J)
Ecs : konsumsi energi semprotan pendingin (J)

Eyvc : konsumsi energi pembuangan material (J)

E.o,n  :konsumsi energi non-pemotongan (J)

Esra - konsumsi energi mesin untuk akselerasi dari 0 rpm ke N, ; rpm (J)
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- konsumsi energi mesin untuk akselerasi atau deselerasi dari N, ;

rom ke N,.;11 rpm dan N, , rpm ke N rpm (J)

: konsumsi energi mesin untuk deselerasi dari N rpm ke 0 rpm (J)
: konsumsi energi untuk perubahan rotasi spindle (J)
: konsumsi energi jalur alat potong (J)

: konsumsi energi jalur alat potong pada aktivitas pemakanan ke-dua

()

- konsumsi energi jalur alat potong pada aktivitas pemakanan ke-tiga

()

: konsumsi energi pemakananfsumbu Zi(J)
. batas bawahkecepatan pemakanan pada roughing pass (mm/rev)
. batas atas.kecepatan'pemakanan. pada:roughing pass (mm/rev)
:batas bawah kecepatan pemakanan pada finishing pass (mm/rev)
: batas atas-kecepatan pemakanan padafinishing pass (mm/rev)
:'gaya potong pada reughing pass ke-k(kgf)

: gaya potongpadadfinishing'pass (Kgf)

. gaya pateng maksimum (kgf)

- konstanta hubungan parameter roughing dan finishing untuk

kecepatan'potong

: konstanta hubungan parameter roughing dan finishing untuk

kecepatan pemakanan

: konstanta hubungan parameter roughing dan finishing untuk

kedalaman pemakanan

. koefisien kombinasi alat potong-benda kerja

. koefisien terkait persamaan suhu permukaan geram
: panjang benda kerja (mm)

: massa alat potong (kg)

: batas bawah jumlah roughing pass

: batas atas jumlah roughing pass

: kecepatan rotasi spindle maksimum (rpm)

: konstanta terkait persamaan tool-life
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Qr,i

: daya mesin dalam keadaan standby (W)

: daya semprotan pendingin pada operasi turning (W)

: daya pembuangan material pada roughing pass ke-i (W)

: daya pembuangan material pada finishing pass (W)

: daya pada roughing pass ke-i (W)

: daya pada finishing pass (W)

: daya akselerasi spindle dari O rpm ke N, ; rpm (W)

: daya akselerasi/deselerasi spindle dari N,.; rpm ke N ;1 rpm (W)
: daya akselerasi/deselerasi spindle*dagi N, ,, rpm ke Ng rpm (W)
. daya maksimum yangstersedia pada mesin (W)

: daya pemakanan‘Cepat sumbuX:(W\)

: daya pémakanan sumbu Z pada+oughing pass ke-i (W)
Jdaya pemiakanangumbu Z pada finishing passi(\)

nbiaya listrik (Rp)

- biaya catran potong(Rp)

: Blaya mangjemen‘dan tenagamkerja (Rp)

- biayasalat potong,(Rp)

: suhu selamapemakanan reughing ke=i (°C)

: suhu selama pemakanansfinishing (°C)

: suhu maksimum (°C)

: jumlah pengasahan alat potong

: kekasaran permukaan maksimum (mm)

: nose radius pada alat potong (mm)

: batas area stabil pemotongan

: area stabil pemotongan pada roughing pass ke-i

: area stabil pemotongan pada finishing pass

: waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan kedua (detik)

: waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan kedua pada roughing

pass ke-i (detik)

: waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan kedua pada finishing

pass (detik)
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ts : waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan ketiga (detik)
t3ri : waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan ketiga pada roughing

pass ke-i (detik)

(B : waktu pemesinan untuk aktivitas pemakanan ketiga pada finishing
pass (detik)
tora : waktu akselerasi spindle dari O rpm ke N,.; rpm (detik)

tsrm - Waktu akselerasi/deselerasi spindle dari N, ; rpm ke N, ;44 rpm dan

dari N;., rpm ke Ng rpm (detik)

tsrri - Waktu akseferasi/deselerast spintley,dari N, ; rpm ke N, ;1 rpm
(detik)

tsrs - waktu akselerasi/deselerasi spindle.dari N, , rpm ke Ng rpm (detik)

tord . waktu deselerasi spindle dari Ne+pmdke O rpm (detik)

tmr #waktu pémotongan pada roughing passike-i (detik)

tims » waktu peretongan pada finishing passs{detik)

T, - torsi akselerasi spindle (N:m)

Tout : Waktu pemotongan pada opekasi turiing (detik)

Tria - siklus penggantian cairan potong (bulan)

T, : batas bawahitool life (detiky)

T, . tool-life yang ‘mempertimbangkan roughing dan finishing pass
(detik)

T, : tool-life untuk roughing pass (detik)

T : tool-life untuk finishing pass (detik)

Ty : batas atas tool life (detik)

VxR : kecepatan pemakanan cepat pada sumbu X (m/menit)

Vaa : volume minyak terlarut tambahan (m?®)

Vin - volume minyak terlarut mula-mula (m®)

Ve : kecepatan potong pada roughing pass ke-i (m/menit)

Ve : batas bawah kecepatan potong roughing pass (m/menit)

Veu : batas atas kecepatan potong roughing pass (m/menit)

Vs : kecepatan potong pada finishing pass (m/menit)

Vs : batas bawah kecepatan potong finishing pass (m/menit)
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Vsu : batas atas kecepatan potong finishing pass (m/menit)

a, : akselerasi sudut spindle (rad/s?)
ap - deselerasi sudut spindle (rad/s?)
) : koefisien berbobot tool life untuk roughing dan finishing pass

6,7, :konstanta terkait persamaan suhu permukaan geram

u, 9 : konstanta terkait persamaan gaya dan daya potong
ALv : konstanta terkait persamaan area stabil pemotongan
n : efisiensi daya

¢ : konsentrasiseairan"potong

Ad, : jarak penarikan alat potong pada sumbu X (mm)
Ad, . jarak airscutting sebelum memoteng material (mm)

Hubungan' struktural ™ dan kausal dari. komponen-komponen di atas
digambarkan melalui“mfluence diagram. Influence.diagram. ini dibagi menjadi
empat berdasarkan fungsi. tujuannya, yaitu total kensumsi_ energi, total emisi
karbon, total biaya produksi, dan total waktu pemesinan yang ditampilkan pada
Gambar 4.3 — 4.6.

4.3. Formulasi Model

Formulasi model yang:dikembangkan dalam jpenelitian ini adalah model
optimasi multi-objektif preses, multi-pass turning pada mesin CNC. Model ini
mempertimbangkan: (1) konsumsi energi yang mengacu pada model Hu, dkk.
(2019) dan Lu, dkk. (2016); (2) emisi karbon yang mengacu pada model Yi, dkk.
(2015); (3) biaya produksi yang mengacu pada model Tian, dkk. (2019), dan (4)
waktu pemesinan yang mengacu pada model Hu, dkk. (2019) dan Lu, dkk. (2016).
4.3.1. Fungsi Tujuan

Model optimasi ini bertujuan untuk mencapai konsumsi energi, emisi karbon,
biaya produksi, dan waktu pemesinan yang minimal pada proses multi-pass turning.
Variabel keputusan yang ditentukan adalah kecepatan rotasi spindle, kecepatan
pemakanan, dan kedalaman pemakanan pada proses roughing dan finishing serta
jumlah pemakanan proses roughing. Fungsi tujuan dalam model ini ditunjukkan
pada Persamaan (4.1) dan model matematis untuk setiap fungsi tujuan dirangkum
pada Tabel 4.1.
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Gambar 4.3. Influence Diagram untuk Model Total Konsumsi Energi
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Minimasi: F(Ny.;, Ns, fr.i, for dr.i, ds,m) = (min Eggq;, min CEorq , min PCporay,
min Tyotq1) (4.1)

Setiap fungsi tujuan sebenarnya dapat saling dikonversikan tanpa perlu
memodelkan empat fungsi tujuan yang berbeda. Misalnya, waktu pemesinan dapat
dikonversikan menjadi biaya produksi dengan satuan uang per waktu. Meskipun
begitu, waktu pemesinan yang minimum belum tentu menghasilkan biaya produksi
yang minimum dan begitu juga sebaliknya. Masing-masing fungsi tujuan tersebut
memiliki  kepentingan tersendiri yang tidak dapat diperoleh dengan
mengonversikan satu fungsistujuan ke fungsittujuan. lainnya sehingga setiap fungsi
tujuan perlu berdiri sendiri.

(1) Fungsi konsumsienergi(E;ycar)

Konsumsi ‘energi_total pada preses multi-pass turning diperoleh dari
konsumsi energi pemotongan E.,, dan kensumsi energi nen-pemotongan E,,n
(Hu, dkk., 2019). E; ;i dapat dimodelkan sebagai berikut:

Etotar = Ecut + Enon (4.2)
a.  Konsumsienergi pemetongan (E.,;)

Konsumsi energi..pemotongan meliputl “konsumsi energi  pembuangan
material, konsumsi energi pemakanan sumbu Z, konsumsi energi rotasi spindle,
konsumsi energi semprotan pendingin, dan kensumsi energi standby (Hu, dkk.,
2019). E_,,; dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut:

Ecyt = Emc + Ezp + Esgp + Ecs + Ey (4.3)
Selama proses pemotongan, konsumsi energi pemotongan pada proses multi-pass
turning dihasilkan dari daya pemotongan temporal yang diasumsikan tetap. Profil
daya pemotongan pada proses multi-pass turning seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.6.

Pada Persamaan (4.3), Ejc dikembangkan berdasarkan model konsumsi
energi pemesinan pada Lu, dkk. (2016). Model konsumsi energi ini akan terbagi
menjadi proses roughing dan proses finishing. Konsumsi energi pembuangan
material dimodelkan sebagai berikut:

Evc = Pori Xty + Ps X tigs (4.4)
Daya pada proses roughing P, ;dan proses finishing P,,s (Chauhan, dkk., 2014)

dapat dimodelkan sebagai berikut:
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1000k f1d? Vg

Pmr,i = 61207 (4-5)
_1000kgfHafvs
ms = " e1z0m (4.6)

Pada Persamaan (4.5) dan (4.6), kecepatan potong pada proses roughing V;.; dan

proses finishing V; dapat dihitung dengan:

T Di_dr,i)NT,i
¥y = (4.7)
_ (Dnt1—ds)Ns
s 1000 (4.8)

di mana, D; menunjukkan-diameter permukaan. benda kerja selama proses
menunggu pada roughing pass ke-i. Dy = Dy D; = Dyy — 2d,;—q, i = {2, ...,n},
di mana d,; adalah Kkedalaman pemakanan peda roughing pass ke-i. Dyiq
menunjukkan diameter.permukaan benda kerja pada final pass selama proses
menunggu di mana Dy,34-= D,, —2d, .
Konsumsi energi selama pemakanan sumbu Z Ezp dapatdimodelkan sebagai
berikut:
Ezr = Ppri X Uy + Py Xl (4.9)
Daya pemakanan sumbu. Z pada proses roughingdP,, ;dan proses finishing Py
dimodelkan dengan model kuadratik seperti Jia (2014) di mana memiliki tingkat
akurasi tertinggi, sebagai berikut:
Pyri = Azp(Nyify,)? + Bzp(Nyify,) + Czp (4.10)
Ps = Azp(Nsf)? + Bzp(Nsfs) + Czp (4.11)
di mana, Az, B;r, dan C,r adalah koefisien kuadratik, koefisien monomial, dan
konstanta yang didapatkan dari regresi kuadratik berdasarkan data eksperimen.
Konsumsi energi untuk rotasi spindle Esg dapat dimodelkan sebagai berikut:
Esg = Pspi Xty + Pos X s (4.12)
Daya rotasi spindle pada proses roughing Pg.; dan proses finishing P
menggunakan persamaan linear pada Lv, Tang & Jia (2014), yaitu:
Psyi = BsgNy,i + Csg (4.13)
P;s = Bgg N + Csg (4.14)
di mana, Bsp dan Cgr adalah koefisien monomial dan konstanta yang didapatkan

dari regresi linear berdasarkan data eksperimen.
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Konsumsi energi untuk semprotan pendingin E.s dan konsumsi energi
standby E,, dapat dimodelkan sebagai berikut:
Ecs = Pes X Teye (4.15)
Eo = Py X Teyt (4.16)
di mana, P;s dan P, adalah daya semprotan pendingin dan daya tetap alat
pemesinan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. yang diperoleh dari
pengukuran aktual (Hu, dkk. 2019).

Pada Persamaan (4.15) dan (4.16), waktu pemotongan T,,,; (Lu, dkk., 2016)
dapat dimodelkan sebagal.berikut:

Teyt = b + tins (4-17)
_on  60mDgl
tmr — 4i=1 1000V if r.; (4-18)

607Dy L
th -
1000V, f;

(4.19)
di mana, t, adalah waktu pada roughing pass dan t,,; adalah waktu pada
finishing pass.

di mana, L adalah panjangbenda kerja'yang dipotong

b.  Konsumsi energi non=pemotongan (E,,,)

Konsumsi energl non-pemotongan~pada.proses multi-pass turning dapat
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu konsumsi energi jalur alat potong, konsumsi
energi penggantian alat potong, dan kensumsi energi perubahan kecepatan rotasi
spindle (Hu, Liu, Peng, Tang & Tiwari, 2018). Namun, pada penelitian ini
diasumsikan tidak ada penggantian jenis alat potong sehingga konsumsi energi
tersebut ditiadakan. E,,, dihitung berdasarkan persamaan berikut:

Enon = Erp + Esgrc (4.20)

Pemakanan pada multi-pass turning terdapat lima aktivitas seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Aktivitas pemakanan pertama dan ke-lima tidak
harus dimodelkan karena aktivitas tersebut sangatlah cepat. Kemudian, aktivitas
pemakanan ke-empat berkaitan dengan perubahan kecepatan rotasi spindle. Oleh
sebab itu, konsumsi energi jalur alat potong E;p dapat dituliskan sebagai berikut:
Erp = E%p + E3p (4.21)
di mana, E2, dan E3, adalah konsumsi energi pada aktivitas pemakanan ke-dua

dan ke-tiga.
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Aktivitas pemakanan ke-dua menggunakan kecepatan rotasi spindle dan arah
pemakanannya adalah Z-aksial. Konsumsi energi tool path pada aktivitas

pemakanan ke-dua dimodelkan sebagai berikut:

ETZ"P = Po(tz) + (Psr,i + Pzr,i)tZr,i + (Rs‘s + PZS)tZS (4-22)
by = toy,i + tas (4.23)
__yn  60Ad,
tZT,l i=1 Nr,ifr,i (4-24)
60Ad,
tos = NS (4.25)

dimana, t,,; dan t, adalah.waktuaktivitaspemakanan ke-dua pada roughing pass

dan finishing pass serta Ad, adalah jarak air=cutting sebelum memotong material.
Aktivitas pemakanan Kke-tiga berlangsung.cepat dan arah pemakanannya

adalah X-aksial." Konsumsi ‘energi .toolwpath pada“aktivitas pemakanan ke-tiga

dimodelkan sebagai berikut:

E3p = (Py +Byp)t3 + Psr,i(t3r,i) + Bt # (4.26)
t3 = 3y, + L35 (4.27)
60(Adx+dr_i)
tari = X1 o00r (4.28)
__ 60(Ady+ds)
35 7 1000vxg (4.29)

di mana, t3,; dan t3, adalah waktu aktivitas pemakanan ke-tiga pada roughing
pass dan finishing pass; Ad, adalah jarak penarikan alat potong pada sumbu X; dan
vyg adalah kecepatan pemakanan cepat pada sumbu X.

Pada multi-pass turning, kecepatan rotasi spindle mengalami: (1) akselerasi
dari 0 rom ke N,.; rpm; (2) akselerasi atau deselerasi dari N,.; rom ke N, ;,, rpm
dan N, rpm ke Ns rpm; (3) deselerasi dari Ng rpm ke O rpm. Oleh sebab itu,
konsumsi energi perubahan kecepatan rotasi spindle Egz didapatkan dirumuskan
sebagai berikut:

Esrc = Esrq + Esym + Esra (4.30)

Konsumsi energi untuk akselerasi dari 0 rpm ke N, ; rpm dapat dinyatakan

sebagai berikut:

Esra = fotsm(Po + Porg) dt (4.31)

_ 30a4t
Psra - BSR X (

A

) + Cor + Ta X (@at) (4.32)
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torg = ot (4.33)

60ay

di mana P,,, dan t,, adalah daya dan waktu yang dibutuhkan untuk akselerasi dari

0 rpm ke N, rpm; a, adalah akselerasi sudut spindle; dan T, adalah torsi
akselerasi spindle.

Konsumsi energi untuk akselerasi/deselerasi dari N,.; rpm ke N, ;1.1 rpm dan

N, rpm ke N; rpm (Hu, dkk., 2017) dapat dinyatakan sebagai berikut:

tsrm tsrri tsrs
Egem = [, "™ (Po) dt + [ (Pgyyi) dt + [[°(Pey) dt (4.34)

30a4t

Ny i— .
) P CSR + TA X (T[ 3(') 1 + O(At) , bila NT,i > NT,i—l

T

Psrr,i .
O, bila N‘r‘,i < NT,i—l

_ {BSR X (Nr,i—l +

(4.35)

30a 4t TNy m

PST_S _ BSR .X (Nr,n + s ) + CSR - TA X ( o e aAt) ) blla NS > NT‘,TL (436)
0, bila Ny < Ngp

tsrm = Csrri hlsrs (4-37)

2n(N,i—Nggiz1) .
+*——¢2, bila > Nei g

n 60y

tsrr,i = Li=2 2N i—N.. ) (438)
(T— pildN, , < N, %
%;N") bilaNV, BN, ,
tors = 4 4.39
T | EN) e N < (*39)
60ap S wn

di mana, i = {2, ...,n}; Ps; dan tg.,; adalah daya dan waktu yang dibutuhkan
untuk akselerasi dari N,; rpm ke N, ;1 rpm; Py, dan tg,.s adalah daya dan waktu
yang dibutuhkan untuk akselerasi dari N,.,, rpom ke Ng; dan ap adalah deselerasi
sudut spindle.

Konsumsi energi untuk deselerasi dari Ng rpm ke O rpm dapat dinyatakan

sebagai berikut:

Egrq = Py X tgrqg (4-40)
—27N
torg = ﬁ (4.41)

di mana, t,.4 adalah waktu yang dibutuhkan untuk deselerasi dari Ny rpm ke O rpm.
(2) Fungsi waktu pemesinan (Totar)
Sama halnya dengan konsumsi energi, waktu pemesinan diperoleh dari waktu

pemesinan pemotongan dan non-pemotongan (Hu, dkk., 2019). Berdasarkan
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Persamaan (4.18), (4.19), (4.24), (4.25), (4.28), (4.29), (4.33), (4.38) dan (4.39),
waktu pemesinan untuk multi-pass turning dapat dihitung dengan Persamaan
(4.42).

Ttotal = tmr + tms + tZr,i + tZS + t3r,i + t3s + tsra + tsrr,i + tsrs + tsrd

_yn 607D;L 607Dy 41 L n 60Ad, | 60Ad, n  60(Adx+dy)
=11000Vyifri =~ 1000Vsfs SINpifri  Nefs =1 1000vxp

2(Nyi—Nyioq) .
————,bilaN,; > N, ;4

60(Ady+ds) | 27Ny, n 60ay
+ i=2 +
1000vxg  60ay 2N Nris) o N, < N,
60ap ’ it mil

2n(Ng—N, .
M,blla N, >N, .

60a, ’ —2mNg
2n(Ns—Nyyn) . 60ap (4.42)
———— bila N, <N, ,

60ap .

Pada Persamaan (4.42), t,..; dan tg;  terdapat suatu kandisi di mana spindle
dapat mengalami akselerasi atau_ deselerasi.. Jika kecepatan rotasi spindle saat ini
lebih tinggi daripada yang sebelumnya, “maka  perhitungan waktu perubahan
kecepatan rotasi spindlemenggunakan akselerasi sudutspindle («,). Jika kecepatan
rotasi spindle saat ini lebifi-rendah daripada, yang sebelumnya, maka perhitungan
waktu perubahan kecepatan retasi spindle mengounakan.deselerasi sudut spindle
(ap).

(3) Fungsi emisi karbow*(CE,,¢ar)

Emisi karbon yang terlibat dalam sistem pemesinaan CNC turning dan
dipengaruhi oleh parameter pemotongan adalah emisi karbon yang berasal dari
konsumsi energi, alat potong, dan cairan potong (Yi, dkk., 2015). Emisi karbon

untuk multi-pass turning CE;,:4; dapat dihitung dengan Persamaan (4.43).

CEtotar = CEelec + CEtpor + CEfluid (4.43)

CE¢lec = CEFgioc X Etotar (4-44)
TCu

CEtoo1 = (R+1)tTp X CEFip01 X Mtoor (4-45)

di mana,

Tp = 0T, + 1- Q)TS (4.46)
60C,

T, = ?zlm (4.47)

60C
T, = Vspfsq?ig (4.48)
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T VintV
CEfluid = m X |CEF,;; X (Vin + Vad) + CEFE,; X (mé,—fad)] (4.49)

Catatan: Tfp,;q adalah siklus penggantian cairan potong dengan satuan bulan
sehingga perlu dikonversi ke satuan detik dengan mengalikan 2.592.000.

Pada Persamaan (4.44), CE,;.. merupakan bentuk hubungan linear dari
faktor emisi karbon listrik CEF,;.. dengan total konsumsi energi selama proses
pemesinan E;,:q;- Nilai CEF,;,. akan berbeda-beda di tiap daerah karena adanya
perbedaan struktur jaringan listrik. Dalam penelitian ini, nilai CEF,,,. diadaptasi
dari studi faktor emisi baseline yangdilakukan oleh National Development &
Reform Commission of China, yaitu sebesar 2,25 x 10" kgCO2/J (NDRC, 2013).
Kemudian, E;,;,; dapat diperoleh dari Persamaan (4.2).

Pada Persamaan (4.45), CEg s dapat<diperoleh” dari perkalian dari
perbandingan waktu ‘pemotongandT..,,; terhadap masa hidup alat potong dengan
total emisi karbon alat patong selama siklus hidupnya..CE F;,,;imerupakan faktor
emisi karbon alat poteng. Dalam. penelitian ini, nilai CEF;,,; yang digunakan
sebesar 31,5 kgCO2/J. M, adalah massa alat peiong. Dalam siklus hidupnya,
sebuah alat potong sering=dilakukan pengasahan: ulang sebanyak R kali untuk
mempertajam alat tersebut. Oleh*sebab«itu; masa hidup dari sebuah alat potong
sama dengan (R + 1)T,. T, adalahtool-life yangmempertimbangkan roughing dan
finishing pass. Tool-life dapat diestimasi dart persamaan tool life Taylor (Bagaber
& Yusoff, 2019). Persamaan tersebut dapat diekstensikan dengan memasukkan
parameter pemotongan pada proses multi-pass turning.

Pada Persamaan (4.49), CEf,;4 dapat diperoleh perkalian dari perbandingan
total waktu pemesinan T, terhadap siklus penggantian cairan potong Ty;,iq
dengan total emisi karbon cairan potong selama siklus hidupnya. Umumnya, cairan
potong dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu cairan potong berbasis air dan cairan
potong berbasis minyak. Dalam penelitian ini, cairan potong yang digunakan adalah
cairan potong berbasis air di mana minyak larut dicampur dengan air secara
bersamaan. CEF,;; dan CEE,. ada faktor emisi karbon minyak larut dan limbah
cair. Dalam penelitian ini, nilai CEF,;; dan CEF,,. yang digunakan berturut-turut
sebesar 500 kgCO2/m? dan 200 kgCO2/m?. V;,, dan V,4 adalah volume mula-mula

dan volume tambahan minyak larut serta §; adalah konsentrasi cairan potong.
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(4) Fungsi biaya produksi (PC;p¢a1)

Biaya produksi dalam sistem pemesinan CNC turning meliputi biaya
konsumsi energi listrik, biaya alat potong, biaya cairan pemotongan, dan biaya
manajemen serta biaya tenaga kerja (Tian, dkk., 2019). Biaya produksi PCsyta;
dapat dihitung dengan Persamaan (4.50).

PCtotar = PCelec + PCtoo1 + PCriyia + PGy (4.50)
PCelec = Etotar X Ceiec (4.51)
PCioor = (chz)tTp X Ctoot X Mtoo1 (4.52)
PCriuia = -2-5927-;1;%; X Vin + Vaa) X Criyia (4.53)
PCy, = Tiorar X Cin (4.54)

di mana, Ceiec, Coorr Craia,dan Cp, seécara berturut-turut merupakan koefisien dari
biaya listrik, biaya aftat-potong, blaya cairan potong,.serta blaya manajemen dan
tenaga kerja.

4.3.2.Fungsi Kendala
Parameter pemotongan yang optimal harus memenuhi beberapa kendala

dalam model. Jika.mesin dioperasikan di luar batas.kemampuannya, maka mesin

akan mengalami malfungsi. Empat fungst tujuanyang telah dijelaskan akan dibatasi
oleh beberapa kendala sebagai.berikut:

(1) Kendala parameter pemotongan: Rentang kecepatan rotasi spindle, kecepatan
pemakanan, dan kedalaman pemakanan yang tersedia dinyatakan dalam batas
bawah dan bawah atas. Rentang tersebut bergantung pada tipe alat potong,
tipe mesin, dan tipe material benda kerja;

(2) Kendala tool-life: Rentang tool-life harus dipenuhi untuk mencapai produksi
yang ekonomis dan kualitas komponen yang diproses. Nilai minimum tool-
life tidak boleh kurang dari lamanya waktu pemotongan agar alat dapat
digunakan untuk memotong satu benda kerja. Begitu pula, nilai maksimum
tool-life tidak boleh lebih dari lamanya waktu pemotongan agar alat dapat
digunakan untuk memotong satu benda kerja. Jika rentang tersebut tidak

terpenuhi, maka alat potong tidak akan sepenuhnya digunakan;
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Tabel 4.1. Rekapitulasi Fungsi Tujuan

Fungsi Tujuan Model Matematika
kff#id;?,iﬂ(Di_dr,i)Nr,i 2
Etotar = 61207 + Azp(Nyifr,i)* + Bzp(Nyifri) + Czr + Bsg Ny i + Csg + BsgNy; + Csg| X
607D;L kefladn(Dp1—ds)N, 607Dy 11 L
~a 1000Vr,2fr,i [ — 6127;,7 — + Azr(Nsfs)? + Bz (Nsfs) + Czr + BsgNs + Csg | X WHV:;S + (Pgs +
n  60mDiL 607Dy 1L n  60Ad,  60Ad, . N2
PO) X ( =1 1000V ;ifr i + 1000V fs ) + PO X ( =1 Nyifri + Nsfs ) + [BSRNr'l + CSR + AZF(Nr'lfr'l) +
By (M w804l | BN 2 N Cppl x 2% 4 (P, + P
zr (DT ) T CZF] X Zile”f”_ + [BsgNs + Csg + Azr(Nsfs)* + Bzr(Ngfs) + Czr] X NS + (Py + Pxp) X
i 60(Ady+dagi) 60(Adx+ds)) . n  60(Ady+dy;) 60(Ady+ds)
( =1 1000vxr 1000vxR € (BSRNT'l + CSR) X Xzt 1000vyxR + (BspNs + Csp) X 1000vxR
Konsumsi energi fosoaA [Po + Bl x (30::At) o Car T, % (aAt)] dt +
2T NT‘ i_N i— g - 3
» (—GMAT—l) bila Ng >Ny i1 Z‘TZZTM bila Ng>Ny.,
=2 (NN 27(Ns—N )
%—_1)' bilad ;<N i1 —n(sf)—aD@’ bila Ng<Nyp,
Jy [Pl dt +

27N =Ny i1
M bila Ny ;>N 1

nl 600.’A

. 27T\ AV i_N e ‘ N..:
/ iy NN < [, (s + 22285 G+ T ¢ (T gt bila Ny > Ny |
0 0, bila Ny ; < Nyj_q
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2n(Ns—Nyrn)

soa , bila Ng>Np- p,
2n(Ns—Nrn) .. 30a4t TN .
+f 60ap , bila Ng<Ny BSR X (Nr,n + - ) + CSR + TA X ( 3;’” + aAt) ) bila NS > NT,TI. dt + P. X —27mNg
-ty ] 0
0, bila Ny < N, , 60ap
T _yn 607D;L 607Dy 41 L n 60Ad, | 60Ad, +ym 60(Ady+dy;) . 60(Ady+ds) , 27Ny y
total =11000v,ifr; = 1000Vyf; SINyifri o Nsfs =1 1000vxp 1000vxr  60ay
Waktu pemesinan 2n(Npi=Nri-1) bi 2m(Ns—Nrn) .
laN,.; >N,.;_ bila
n 60ct 4 ! rt ri-1 60a, Ns > Ny —2mN,
=2 ) 2n(Nyi—Npji-z) . 2(Ng=Nyrn) . 60ap
—_60aD sbila Nr,i < Nr,i—l W’ bila Ns < Nr,n
J— T, t T 1
CEtotar = CEFgreq, X, Erofar + < X CEFypo; X Mygop + —224—
60C 60C 2.592.0007 fiyiq
(REDX|OWI L 7% |+(1-0)| 5o f
Emisi karbon Vi il 7, Vs fsds
Vip+V.
CEFoil X (Vin + Vad) + CEFWC X (m(s—w]
f
_ Teut Ttotal
PCtotal - Etotal X Celec A+ = X Ctool X Mtool +——"— (Vin +
al>n 60Co 60Co 2-592~000Tfluid
Biaya produksi (R-+ g = g YO\ sy
y p r,ifr,i 7,0 sfs S

Vad) X Cfluid y | Ttotal X Cm
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3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Kendala gaya potong: Gaya potong harus dibatasi untuk menghindari defleksi
yang berlebihan pada benda kerja dan alat potong serta kerusakan pada alat
potong yang dapat mengakibatkan kesalahan dimensi;

Kendala daya: Daya yang dibutuhkan selama operasi pemotongan sebaiknya
tidak melebihi daya mesin yang tersedia;

Kendala suhu permukaan geram: Tool-life sangat dipengaruhi sekali oleh
suhu permukaan geram. Seiring menurunnya ketajaman dan kekerasan, alat
potong tidak dapat digunakan lagi untuk memotong jika suhu yang dihasilkan
melebihi batas;

Kendala area stabil pemotongan: Kendala ini direkomendasikan oleh peneliti-
peneliti sebelumnya untuk mencegah getaran pemesinan, adhesi, dan
pembentukan built-up edge. Area stabil pemoiongan sebaiknya lebih besar
daripada wilayah tertentu;

Kendala kekasaran permukaan: Kekasaran permukaan menunjukkan kualitas
dari benda kerja dan umumnya dipengaruhi olefi kecepatan pemakanan dan
nose radius alat potong. Kendala'kekasaran permukaan sebaiknya kurang dari
nilai yang ditentukan;

Kendala relasi parameter: Kedalamanpemakanan dan kecepatan pemakanan
pada proses roughing biasanya lebih besar daripada kedalaman pemakanan
dan kecepatan pemakanan pada‘proses finishing. Namun, kecepatan potong
pada proses roughing biasanya lebih kecil daripada kecepatan potong pada
proses finishing. Selain itu, kedalaman material yang dibuang harus sama
dengan jumlah kedalaman pemakanan, yaitu jumlah n kedalaman pemakanan
pada roughing pass dan satu kedalaman pemakanan pada finishing pass. Nilai
n adalah kuantitas bilangan bulat.

Persamaan matematis dari kendala-kendala model optimasi multi-pass

turning adalah sebagai berikut:

1)

Proses roughing

e Kedalaman pemakanan roughing d,; <d,; < d,y (4.55)
e Kecepatan pemakanan roughing  f;1 < f,.i < fru (4.56)
1000V,

e Kecepatan rotasi spindle roughing <Ny < Npax (4.57)

n(Di—dyi) —

¢ Kendala tool-life T,<T,<Ty (4.58)
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Kendala gaya pemotongan
Kendala daya

Py < Py

Kendala area stabil pemotongan

Kendala suhu permukaan geram

(2) Proses finishing

Kedalaman pemakanan finishing

Kecepatan pemakanan finishiag

Kecepatan ratasi spindle finishing

Kendala@'tool-life

Kendala gayapemotongam
Kendala daya

Py

Kendala area’stabil pem@tongan

Kendala suhu permukaan geram

Kendala kekasaran permukaan

(3) Relasi parameter

Kecepatan potong
Kecepatan pemakanan
Kedalaman pemakanan
Total kedalaman pemakanan

Jumlah roughing pass

4.4, Validasi

Validasi adalah tahapan untuk mengetahui validitas formulasi model yang

i < Fy

Fr; = kefhd?; (4.59)

Pr,i :Pmr,i+Pzr,i+Psr,i+PCS+
(4.60)
=V lfrl i =S¢ (4.61)
Qr,i = quT f(pda < Qu (4-62)
dg <d; <dgy (4.63)
fso < fs < fsu (4.64)

1000/,

m < N; < Npore (4.65)
Tp<T, <Ty (4.66)
Focy f1 A< Fy (4.67)

Py = Bgg + Poso Psg + Pes + Py <

(4.68)
S =V2f.d¥ & Sc (4.69)
Qs = qusTfs(pdgS <Qu (4.70)
f2
om = 1 (4.71)
Vs > kqVii (4.72)
fri > Kafs (4.73)
dy; > kadg (4.74)
de=ds+ Y~ d,; (4.75)

n;, < n < ny, dan integer (4.76)

telah dikembangkan melalui pemeriksaan satuan. Model akan dianggap valid jika

satuan pada sisi kiri persamaan sama dengan sisi kanan persamaan secara

dimensional. Hasil validasi model dari Persamaan (4.2) — (4.54) adalah sebagai

berikut:
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Tabel 4.2. Validasi Model

Pers. Pemeriksaan Satuan Status
42 Etotal == Ecut + Enon Valld
Joule = Joule + Joule
Joule = Joule
43 Ecut = EMC + EZF + ESR + ECS + EO Valld
Joule = Joule + Joule + Joule + Joule + Joule
Joule = Joule
4.4  Eyc = Ppyri Xty + Ps X s Valid
Joule = Watt.detik + Watt. detik
Joule = Joule
45 P 1000k £ AV v Valid
mrt 61209
Watt = 100028 _ 4i16Wart
KiloW att
Watti= Watt
46 , _ 1000k a28Vs Valid
ms 61207
Watt = 1000. —22 kiioWatt
kiloW.att
Watt = Watt
4.7 V.. = N(Di_dr,i)Nr,i Valid
L 1000
m (mm—mm).mr:zit
menit 100020
m
m _m
menit  menit
48 y = T(Dn+1-ds)Ns Valid
S 1000
m__ (mm-mm)o o
menit 1000.%’1
m _ m
menit  menit
49 Ezp = Py Xty + P Xt Valid
Joule = Watt.detik + Watt.detik
Joule = Joule
4.10 Pzr,i = AZF(Nr,ifr,i)Z + BZF(Nr,ifr,i) + Czp Valid

Watt = Watt
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411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

Pys = Aze(Nsfs)? + Bzr(Nsfs) + Czr

Watt = Watt

Esgp = Psr,i X tmr + Psg X bt

Joule = Watt.detik + Watt. detik

Joule = Joule

Psr,i = BSRNr,i + Csr

Watt = Watt
P = BsgNg + Csp
Watt = Watt

Ecs = Pes X Teyg
Joule = Watt.detik
Joule = Joule

EO = PO X Tcut

Joule = Watt detik
Joule'= Joule

Teur = gy + tois
detik = detik + detik
detik = detik

¢ —yn 601D;L
mr =1 1000V, f g
detik
“menit mm.mm
detik = So T

m ‘menit rev
detik = detik

t _ 607TD—n+1L
mS T 1000V, fs

detik = detik

Enon = Erp + Esgrc
Joule = Joule + Joule
Joule = Joule

Erp = E%P + E%P
Joule = Joule + Joule

Joule = Joule

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid
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422 Efp = Po(t2) + (Pori + Pori)tari + (Pos + Prs)tag Valid
Joule = Watt.detik + (Watt + Watt).detik
+ (Watt + Watt). detik
Joule = Joule
423 t; =ty + tys Valid
detik = detik + detik
detik = detik

4.24 £ . =yn 60Ad, Valid
2t =1 Nyifri
detik
detik = 2 menit ",
rev mm
menit rev
detik = detik
4.25 _ 60Adg Valid
2s Nsfs
detik
detik = —meTErs
o rev muan
menit rev
detik =detik
4.26 E3p = (P + Pxritat Psr i (Eshuet Bes (t35) Valid
Joule = (Watt + Watt)edetik + Wattadetik + Wattidetik
Joule = Joule
427 t3 = t3T,i + t35 Valld
detik = detik + detik
detik = detik
428 4 —_—yn 60(Adx+dy) Valid
3.t =1 1000vyxg
detik
detik = .m;iit.(mm+mm)
1000 _™
m menit
detik = detik
429 . _ 60(Adyx+tds) Valid
3s 1000v xR
detik
detik = .m‘;iit.(mm+mm)
100022 _T
m menit

detik = detik
4.30 Esrc = Esra + Esym + Esra Valid
Joule = Joule + Joule + Joule

Joule = Joule
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431

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

tsra
Egrq = fo (Po + Pyrg) dt
Joule = (Watt + Watt). detik

Joule = Joule

30aat
Psrq = Bgp X (

) + CSR + TA X (aAt)

Watt = Watt + N.m.( rad .detik)

detik?

Watt = Watt + N.m. (dre“t‘fk)

Watt = Watt + Watt
Watt = Watt

¢ __ 2Ny,
sra T oo an

: oM ot
detlk = detik rad

‘menit detik?

2m.rad

1, amenit
detik = detiky-rad
‘menit'detik?

detik = detik

Lsrm Lsrrji Lsrs
Egem = Jg " (Po¥dt + [ A Bgpad dt + [ @ys) dt
Joule = Watt.detik + Watt. detik +W.att.detik

Joule = Joule

304t
Psrr,i = Bgg X (er A

rev

20—
Watt = Watt + N.m. (60 menitS

menit

2n.rad

rad
detik?

Watt = Watt + N.m. <60";:g},? +

‘menit

Watt = Watt + N.m. (dre“t‘fk)

Watt = Watt + Watt
Watt = Watt

30a4t
Pgrs = Bgp X (Nrn + 4

menlt
detlk

Watt = Watt + N.m.

2n.rad
‘menit

Watt = Watt + N.m

dtkz

rad
detik2

detik
menl

[
(

Watt = Watt + N.m. (dre‘lt‘fk)

+
dtkz

ZA) + Coppt TaxX (22 + oyt )

.detik)

detzk)

) + Csp + Ty X (”2’;"

. detik)

detzk)

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid
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Watt = Watt + Watt
Watt = Watt
437 tgm = tsrit tors Valid
detik = detik + detik
detik = detik

4.38 ZT[(NT‘,I'_NT,i—l) bilaN > N . Valid
. o Zn 6004 ’ T,i ri—-1
Srr,l T Lj=2 Zﬂ(Nr,i—Nr,i—1)
60ap

, b11a NT‘,i < Nr,i—l

rev rev
: n'(menit_menit)
detik = detik _rad
‘menit.detik2

(2n.rad_2n:.rad)

S menit. menit
detik = ogidetie arad

‘menit detik?

detik = detik

4.39 E’T(N_‘N_n) bila Ng > N,.,, o
B 60a, -

tsrs 3 21 (Ns— Netn)
GOQD

wbila Ny < N

rev T.ev
: ﬂ'(menit~menit>
detik = detik wad
‘menit detik?

b (zn.rad_zn.rad)

iJo — —_\meait, menit)
detik = detik rad
‘menitdetik?

detik = detik
440 ESTd - PO X tSTd Valld

Joule = Watt.detik
Joule = Joule

—27N; Valid
60ap

4.41

tsra =

2 rev
detik = —menit__
60 detik

rad
‘menit detik?

2mrad
: n'menit
detik = oo detik _rad
‘menit detik?

detik = detik
4.42 Tiotat = tmr + tms + tZr,i +tys t t3r,i tt3s t lsrq + tsrr,i t tors Valid

+ tsrd
detik = detik + detik + detik + detik + detik + detik +
detik + detik + detik + detik
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4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

detik = detik

CEtotar = CEerec + CEtoo1 + CEfpyia
kgCO, = kgC0O, +kgCO, + kgCO,
kgCO, = kgCO,

CEelec = CEFeiec X Etotar

kgCO, = k‘g joule

Tcu
CEtpor = (R+1)tTp X CEFo01 X Mtoor

sekon kgGo
kgCo, = L
sekon £ kg

kgCO, = kgG0Oy

T, = 0T, & (1 — )}
detik = detik + detik
detik =detik

60C
T. =% [¢]
r =

1=1yP ¢4 gr
VfTLdTl

detik = 60 detry

.menit

detik = detik

_ 60Co
S T yPedgr
vPriar

detik = 60. de“f menit

detik = detik

T ota
CEftuta = gopaasiti— ¢ [CEFou X (Vi + Vaa) + CERyc X

(Vin+Vad)]

detik kgCo kgCoO
kgCOZ - detlk [ : (m3 + m3) + TZ (m3 +

2592000

bulan

m3)]

kgCO, = kgCO, + kgCO,

kgCO, = kgCO,

PCiotar = PCeec + PCroor + PCrryiq + PGy
Rp=Rp+Rp+Rp+Rp

Rp =Rp

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid

Valid
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451 PCelec = Etotal X Celec Valld

R
Rp =]oule.jofle
Rp =Rp
T .
4.52 PCioo1 = (R-I-C;L)tTp X Ctool X Mtoo1 Valid
__ detik Rp
Rp = detik kg '
Rp =Rp
- .
453 PCpyia = m X Vin + Vaa) X Criia Valid
detik R
Rp = ; S+ m3) =
2592000.:5;’:1.bulan =+ m )m3
Rp =Rp
454 PCp = Tepras X Cii Valid
_ | Rp
Rp = detlk.—detik
Rp = Rp

Berdasarkan Tabel 4.2, semuassatuan pada sisk Kiri persamaan sama dengan
sisi kanan persamaan telah”samas"Hal ini menunjukkan bahwa model matematika
untuk proses multi-pass turningspada mesin CNC yang dikembangkan sudah valid.
4.5. Contoh Numerik

Model yang telah valid dilakukan pengujian dengan contoh numerik. Hal ini
bertujuan untuk mendapatkan gambaran aplikatif dari penggunaan model.

4.5.1. Parameter Model

Benda kerja yang dipotong adalah C45 carbon steel dengan diameter D dan
panjang L sebesar 80 mm dan 200 mm secara berturut-turut. Benda kerja diproses
dengan kecepatan potong dari 50 m/menit hingga 500 m/menit. Spesifikasi alat
potong yang digunakan selama proses pemotongan ditunjukkan pada Tabel 4.3.
Selama siklus hidupnya, alat potong dipertajam R sebanyak 10 kali.

Proses pemesinan yang digunakan adalah wet cutting dan semprotan
pendingin dalam keadaan menyala sehingga daya P.s = 369,5 W. Proses ini

menggunakan cairan potong berbasis air dengan konsentrasi & sebesar 0,05.

Volume mula-mula cairan potong V;,, yang digunakan sebesar 8,5 x 10 m® dan
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volume tambahan cairan potong V,, sebesar 4,5 x 102 m?®. Siklus penggantian

cairan potong Ty,,;4 adalah 2 bulan.

Tabel 4.3. Spesifikasi Alat Potong

Parameter Notasi (Satuan) Nilai
Kekerasan (HRC) 69-81
Tool lead angle ©) 45
Rake angle Q) 20
Inclination angle ©) 5
Nose radius R, (mm) 1.2
Massa M, 01 (kg) 0,015

Sumber: Lu, dkk. (2016); Vi, dkks (2015)

Parameter konsumsi energi, emisi karbon, dansbiaya produksi ditunjukkan
pada Tabel 4.4, Tabel 4,6;«dan Tabel 4.7. Koefisien dan konstanta terkait kondisi

pemesinan ditunjukkan-pada Tabel 4.5. Terakhir; batas-batas kendala model

ditampilkan pada Tabel 4:8.

Tabela.4. Parameter Konstimsi Energi

Parameter Notasi (Satuan) Nilali
Daya mesin dalam keadaan standby Py (W) 332,1
Daya semprotan pendingin (ON/OFF) Pcs (W) 369,5; 0
Akselerasi sudut spindle a, (rad/s?) 39,78
Deselerasi sudut spindle ap (rad/s?) -38,79
Torsi akselerasi spindle T4 (Nm) 28,42
Kecepatan pemakanan cepat pada sumbu X vyxgr (M/menit) 4
Daya pemakanan cepat pada sumbu X Pyr (W) 135
Efisiensi daya n 0,85
Jarak penarikan alat potong pada sumbu X Ad,. (mm) 2,1
Jarak air-cutting sebelum memotong material Ad, (mm) 5

Sumber: Hu, dkk. (2019); Lu, dkk. (2016)
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Tabel 4.5. Koefisien dan Konstanta Terkait Kondisi Pemesinan

Parameter Notasi (Satuan) Nilai
Koefisien monomial daya rotasi spindle Bsg 1,09
Konstanta daya rotasi spindle Csr 41,12
Koefisien kuadratik daya pemakanan sumbu Z Azp 2,32 x10°
Koefisien monomial daya pemakanan sumbu Z Byp 0,03
Konstanta daya pemakanan sumbu Z Czr 0,49
Koefisien kombinasi alat potong-benda kerja k¢ 108
Koefisien berbobot tool-life 0 0,5
Koefisien terkait persamaan tool-life Co 6 x 101
Konstanta terkait persamaan tool-life p 5
Konstanta terkait persamaan tool-life q 1,75
Konstanta terkait persamaan tool-life T 0,75
Konstanta terkait persamaan gaya dan daya potong ) 0,75
Konstanta terkait persamaan gayadan daya potong ) 0,95
Konstanta terkait persamaan area stabil pemotongan A 2
Konstanta terkait persamaan-area stabil pemotongan v -1
Koefisien terkait persamaan‘suhu permukaan geram 2 132
Konstanta terkait persamaan suhu permukaan‘geram 1) 0,105
Konstanta terkait persamaan suhu permukaan geram T 0,4
Konstanta terkait persamaan suhu'permukaan geram 1) 0,2
Konstanta hubungan roughing dan finishing pass k4 1
Konstanta hubungan roughing dan finishing pass k, 2,5
Konstanta hubungan roughing dan finishing pass ks 1
Sumber: Hu, dkk. (2019); Lu, dkk. (2016)
Tabel 4.6. Parameter Emisi Karbon

Parameter Notasi (Satuan) Nilai
Faktor emisi karbon konsumsi energi listrik CEF,0c (kgCO2) 2,25 x 107
Faktor emisi karbon alat potong CEF;0; (kgCO2/Kkg) 31,5
Faktor emisi karbon minyak terlarut CEF,; (kgCO2/m?) 500
Faktor emisi karbon limbah cairan potong CEF,,. (kgCO2/m?) 200

Sumber: Yi, dkk. (2015)
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Tabel 4.7. Parameter Biaya Produksi

Parameter Notasi (Satuan) Nilai
Koefisien biaya listrik Cerec (RpN) 5,28 x 10
Koefisien biaya alat potong Ctoo1 (Rp/kg) 11.000
Koefisien biaya cairan potong Criuia (Rp/m?3) 2,9 x 108
Koefisien biaya manajemen dan tenaga kerja Cm (Rp/s) 23,61
Sumber: Bagaber & Yusoff (2019); Tian, dkk. (2019)
Tabel4.8. Kendala
Parameter Notasi (Satuan) Nilai
Batas bawah kedalaman pemakanan padasoughing
d,;, (mm) 1
pass
Batas atas kedalaman pemakanan pada‘roughing pass drg (Mm) 3
Batas bawah kedalaman‘pemakanan pada finishing pass dg; (mm) 1
Batas atas kedalaman pemakanan pada finishingspass dgy (mm) 3
Total kedalaman materialyang dibuang d¢ (mm) 10
Batas bawah kecepatan pemakanan pada‘roughing pass frr (Mm/rev) 0,1
Batas atas kecepatan pemakanan*pada roughing pass frudmm/rev) 0,9
Batas bawah kecepatanipemakananspada. finishing pass fs. (mm/rev) 0,1
Batas atas kecepatan pemakanan pada:finishing pass fsu (mm/rev) 0,9
Gaya potong maksimum Fy (kgf) 4.903,325
Batas bawah jumlah roughing pass ny 1
Batas atas jumlah roughing pass ny 7
Kecepatan rotasi spindle maksimum Npax (rpm) 2.000
Daya maksimum yang tersedia pada mesin Py (W) 7.500
Suhu maksimum Qu (°C) 1.000
Kekasaran permukaan maksimum R, (mm) 6,3
Batas area stabil pemotongan Sc 140
Batas bawah tool-life T;, (detik) 1.500
Batas atas tool-life Ty (detik) 2.700
Batas bawah kecepatan potong roughing pass V. (M/menit) 50
Batas atas kecepatan potong roughing pass Vry (M/menit) 500
Batas bawah kecepatan potong finishing pass Vs, (m/menit) 50
Batas atas kecepatan potong finishing pass Vs (M/menit) 500

Sumber: Hu, dkk. (2019); Lu, dkk. (2016)
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4.5.2.Pencarian Solusi Optimal

Pencarian solusi optimal yang dilakukan pada proses muti-pass turning
terdapat beberapa langkah, yaitu:
(1) Penentuan nilai minimum dan maksimum fungsi tujuan

Model diselesaikan dengan melakukan enumerasi pada setiap n roughing
pass menggunakan OptQuest pada perangkat lunak Oracle Crystal Ball. Perangkat
lunak ini menggunakan fitur optimasi lanjutan dengan beberapa metodologi
pencarian, termasuk advanced tabu search dan scatter search (Rosyidi, dkk., 2020).
Jumlah iterasi pada tiap enumerasissebanyak:40.000 kali untuk mendapatkan solusi
optimal. Solusi minimum dan maksimum yang feasible diperoleh ketika n bernilai
3 dan 7. Nilai minimum dan maksimum pada setiap fungsitujuan ditunjukkan pada
Tabel 4.9.

Tabel 4.9 _HasiliOptimasi Satu Objektif

Fungsi Tujuan NilaisMinimum Maksimum
Erorar 3) 2.923.482,00 8.767.189,88
Tiorar (detik) 619,26 1.204,55
CErorar (KgCO2) 0,6% 1798

PCiotar (RP) 17.515;39 33.921,29

(2) Normalisasi

Model optimasi dalam penelitian ini memiliki dimensi dengan empat satuan
yang berbeda, yaitu satuan energi, satuan waktu, satuan emisi karbon, dan satuan
biaya. Oleh karena itu, perlu dilakukan pembentukan fungsi transformasi
(normalisasi) untuk memberikan keadilan antara setiap fungsi tujuan. Normalisasi
ini akan menghasilkan nilai fungsi tujuan yang tidak berdimensi. Persamaan fungsi

transformasi untuk setiap fungsi tujuan adalah sebagai berikut:

prans — _ Ftota1=292348200  _ Erorq1=2923482.00 (@.77)

Etotal — — - '
8.767.189,88—2.923.482,00 5.843.707,88

trans _ Ttotal=61926 _ Tiopa—619,.26 (4.78)

Ttotal — — - '
1.204,55—619,26 585,29

trans — CEtotq1—0,67 — CEtota1—0,67 (4 79)

CEtotal 1,98—0,67 1,31 '

trans _ PCtotai=1751539 _ PCrora1=17,51539 (4.80)

PCtotal ~ 33.921,29-17.515,39 16.405,91 '
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(3) Pembobotan

Metode pembobotan yang digunakan dalam penelitian ini adalah weighted
sum. Nilai bobot pada tiap fungsi tujuan bergantung pada preferensi pengambil
keputusan yang berkepentingan. Pada penelitian ini, bobot untuk setiap fungsi
tujuan bernilai sama. Oleh sebab itu, fungsi tujuan optimasi multi-objektif pada
model ini adalah sebagai berikut:
U = 0,25 X (FELOM + FETO + FEEINS + Fppins ) (4.81)
(4) Optimasi multi-objekiif

Optimasi diselesaikan dengan menggunakan OptQuest pada perangkat lunak
Oracle Crystal Ball. Jumlah iterasi yang digunakan“sebanyak 10.000 kali untuk
mendapatkan solusi minimum. Solusi ‘minimum didapatkan ketika n bernilai 3

sehingga ada 12 variabel keputusan yang dicari nilaroptimalnya.

Tabel 4.10."Hasil Optimasi Multi-ebjektif

Variabel Keputusan Nilai Fungsigiujuan U
N.; =276,28 rpm
Ny, =311,86'tpm Erorar =981430718,28)

N3 =34581rpm
fra =0,28 mm/rev

frz =0,28 mmirev Eegla ™= 729,14 detik
frz =0,25 mm/rev 0.09
dr; =250 mm
dra =250mm CEtotar = 0,72 kgCO2
dr3 =250 mm
Ng  =469,59 rpm
fs =0,10 mm/rev PCrotqr = Rp 19.405,45
d, =2,50 mm

Hasil optimasi multi-objektif ditunjukkan pada Tabel 4.10. Berdasarkan hasil
optimasi, didapatkan nilai fungsi tujuan multi-objektif sebesar 0,09 di mana total
konsumsi energi sebesar 3.143.778,23 Joule, total waktu pemesinan sebesar 729,14
detik, total emisi karbon sebesar 0,72 kgCOz, dan total biaya produksi sebesar Rp
19.405,45. Hasil optimasi multi-objektif ini telah mempertimbangkan beberapa
metrik utama dalam sustainable manufacturing, yaitu dampak lingkungan,

konsumsi energi, dan biaya manufaktur. Oleh sebab itu, model yang telah
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dikembangkan ini dapat digunakan industri manufaktur untuk meningkatkan
efisiensi proses manufakturnya dan menghasilkan produk yang mendukung
sustainable manufacturing.
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