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Abstrak — Bengkel Bubut Anugrah Teknik merupakan bengkel pemesinan skala kecil yang melayani pembuatan dan perbaikan komponen logam berdasarkan pesanan. Salah satu pekerjaan yang dianalisis adalah pemesinan roda gigi dengan urutan proses A–B–C–D–E–F, yaitu meja penyimpanan material, mesin gergaji, mesin bubut utama, mesin frais, mesin bor duduk, dan meja mesin gerinda duduk. Tata letak awal belum sepenuhnya mendukung urutan proses tersebut sehingga jarak perpindahan benda kerja perlu dievaluasi. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi tata letak awal, menganalisis hubungan kedekatan antarstasiun kerja, merancang tata letak usulan, dan membandingkan jarak perpindahan material. Metode yang digunakan adalah Systematic Layout Planning (SLP) melalui analisis aliran proses, penyusunan route sheet, pengukuran jarak, Activity Relationship Chart (ARC), Activity Relationship Diagram (ARD), serta perancangan tata letak usulan. Analisis teknis pendukung dilakukan berdasarkan karakteristik benda kerja dan indikator massa-jarak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa total jarak perpindahan berkurang dari 10,07 m menjadi 6,37 m atau sebesar 36,74%. Nilai load-distance untuk 50 benda kerja menurun dari 503,50 m menjadi 318,50
m. Berdasarkan massa aktual benda kerja sebesar 1,3 kg, indikator massa-jarak menurun dari 654,55 kg·m menjadi 414,05 kg·m atau berkurang sebesar 240,50 kg·m. Pengurangan terbesar terjadi pada perpindahan mesin bubut menuju mesin frais karena jaraknya berkurang dari 2,90 m menjadi 1,30 m. Hasil tersebut menunjukkan bahwa tata letak usulan lebih sesuai dengan urutan dan ketergantungan teknis proses pemesinan roda gigi.
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I. PENDAHULUAN
Bengkel pemesinan merupakan salah satu bentuk usaha manufaktur yang melakukan proses pembuatan maupun perbaikan komponen logam menggunakan berbagai jenis

mesin perkakas. Kegiatan produksi pada bengkel pemesinan umumnya melibatkan beberapa fasilitas dengan fungsi yang berbeda, seperti area penyimpanan material, mesin gergaji, mesin bubut, mesin frais, mesin bor, dan mesin gerinda. Setiap fasilitas saling berkaitan dalam membentuk urutan proses produksi. Oleh karena itu, penempatan fasilitas perlu disesuaikan dengan aliran proses agar perpindahan benda kerja antarstasiun dapat berlangsung secara lebih terarah [1], [2].
Pada proses pemesinan roda gigi, benda kerja dapat melalui beberapa operasi pemesinan sesuai geometri dan tahapan pembentukannya [2], [3]. Tahapan tersebut menyebabkan benda kerja berpindah secara berurutan dari satu fasilitas ke fasilitas berikutnya. Tata letak yang tidak mendukung hubungan proses dapat meningkatkan lintasan perpindahan benda kerja dan menyebabkan aliran material menjadi kurang efisien [4].
Bengkel Bubut Anugrah Teknik merupakan bengkel pemesinan skala kecil dengan area produksi berukuran 6 m × 10 m atau 60 m². Proses pemesinan roda gigi yang dianalisis melibatkan enam stasiun kerja dengan urutan A–B–C–D–E–F, yaitu meja penyimpanan material, mesin gergaji, mesin bubut utama, mesin frais, mesin bor duduk, dan meja mesin gerinda duduk. Berdasarkan hasil observasi dan pengukuran kondisi awal, susunan fasilitas belum sepenuhnya mendukung urutan proses tersebut. Total jarak perpindahan benda kerja pada tata letak awal mencapai 10,07 m.
Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan Systematic Layout Planning (SLP) untuk perbaikan tata letak fasilitas. Putra [1] menerapkan pendekatan tata letak pada objek bengkel bubut dan las, sedangkan Saputra et al. [5] menggunakan SLP untuk mengurangi jarak perpindahan material. Systematic Layout Planning mengintegrasikan analisis aliran material, hubungan aktivitas, kebutuhan ruang, dan batasan dalam penyusunan tata letak [6].
Berbeda dari penelitian sebelumnya, penelitian ini difokuskan pada bengkel bubut skala kecil dengan sistem produksi berbasis pesanan dan menggunakan aliran proses pemesinan roda gigi sebagai dasar utama perancangan tata letak. Penelitian tidak hanya mempertimbangkan hubungan kedekatan antarstasiun, tetapi juga karakteristik fasilitas pemesinan, fasilitas yang dapat dan tidak dapat dipindahkan,

kebutuhan ruang kerja, serta urutan teknis proses pembuatan roda gigi.
Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang tata letak fasilitas Bengkel Bubut Anugrah Teknik berdasarkan aliran proses pemesinan roda gigi menggunakan metode SLP. Tata letak awal dan tata letak usulan dibandingkan berdasarkan jarak perpindahan material, load-distance, dan indikator massa-jarak untuk mengetahui perubahan yang dihasilkan dari perancangan tata letak.
II. METODE PENELITIAN
A. Research Object and Data Collection
Penelitian dilakukan pada area produksi Bengkel Bubut Anugrah Teknik dengan luas 60 m². Objek penelitian adalah tata letak fasilitas yang terlibat dalam proses pembuatan roda gigi dengan urutan A–B–C–D–E–F. Data diperoleh melalui observasi, wawancara, pengukuran langsung, penimbangan, dan dokumentasi. Pengukuran dilakukan terhadap dimensi area, ukuran fasilitas, serta jarak perpindahan benda kerja antarstasiun.
Karakteristik benda kerja yang digunakan dalam analisis meliputi diameter luar 100 mm, diameter lubang 30 mm, ketebalan 25 mm, dan massa aktual 1,3 kg. Frekuensi perpindahan ditetapkan berdasarkan data pekerjaan sebanyak 50 benda kerja dalam satu periode pekerjaan yang dianalisis. Informasi fasilitas yang dapat dan tidak dapat dipindahkan diperoleh melalui observasi dan wawancara dengan pemilik atau operator bengkel.
B. Systematic Layout Planning Procedure
Perancangan tata letak dilakukan menggunakan metode Systematic Layout Planning (SLP) [6]. Tahapan analisis dimulai dengan identifikasi urutan proses pemesinan dan penyusunan route sheet. Urutan proses yang dianalisis adalah A→B→C→D→E→F. Jarak perpindahan benda kerja pada tata letak awal diukur untuk pasangan yang mempunyai hubungan proses langsung, yaitu A–B, B–C, C–D, D–E, dan E–F.
Hubungan kedekatan antarstasiun dianalisis menggunakan Activity Relationship Chart (ARC) dengan mempertimbangkan urutan proses, frekuensi perpindahan benda kerja, kemudahan perpindahan material, kebutuhan ruang kerja, dan pertimbangan teknis fasilitas. Hasil ARC dikembangkan menjadi Activity Relationship Diagram (ARD) sebagai dasar penyusunan tata letak usulan. Tata letak usulan juga mempertimbangkan dimensi fasilitas, ruang operator, akses benda kerja, jalur material, serta fasilitas yang dapat dan tidak dapat dipindahkan. Microsoft Visio, SketchUp 2023, dan SolidWorks 2023 digunakan sebagai alat bantu penggambaran dan visualisasi, bukan sebagai metode optimasi.
C. Layout Performance Evaluation
Evaluasi dilakukan dengan membandingkan tata letak awal dan tata letak usulan berdasarkan total jarak perpindahan material, persentase pengurangan jarak, load-distance, dan indikator massa-jarak. Total jarak perpindahan dihitung sebagai berikut:

Load-distance digunakan untuk menggambarkan perpindahan kumulatif berdasarkan frekuensi perpindahan benda kerja dan dihitung menggunakan:
LD = Σ (fᵢⱼ × dᵢⱼ)	(3)

Karakteristik fisik benda kerja dimasukkan melalui indikator massa-jarak dengan persamaan:
IMJ = Σ (m × fᵢⱼ × dᵢⱼ)	(4)

dengan m merupakan massa satu benda kerja sebesar 1,3 kg dan fᵢⱼ merupakan frekuensi perpindahan sebanyak 50 benda kerja. Indikator massa-jarak digunakan sebagai pembanding perpindahan kumulatif dan tidak digunakan sebagai ukuran energi mekanik, gaya pengangkatan, maupun kelelahan operator.
D. Operator Clearance and Safety Considerations
Selain indikator perpindahan material, rancangan tata letak diperiksa terhadap kebutuhan ruang bebas dan aspek keselamatan fasilitas. Berdasarkan Peraturan Menteri Ketenagakerjaan Republik Indonesia Nomor 38 Tahun 2016 Pasal 63, mesin bor, mesin frais, dan mesin bubut harus memiliki ruang bebas paling sedikit 60 cm dari mesin atau dari ujung langkah gerak maju-mundur [7].
Caktual ≥ 0.60 m	(5)

Nilai 0,60 m digunakan sebagai kriteria minimum pada stasiun C (mesin bubut), D (mesin frais), dan E (mesin bor duduk). Pada fasilitas A, B, dan F, kebutuhan ruang dinilai berdasarkan akses material, aktivitas operator, dan jalur perpindahan. Pintu masuk, panel listrik, alat angkat/rantai, serta fasilitas tetap juga dipertimbangkan sebagai batasan fisik.
III. HASIL DAN DISKUSI
A. Initial Facility Layout and Material Flow
Kondisi awal menunjukkan bahwa posisi fisik enam fasilitas belum sepenuhnya mendukung perpindahan benda kerja secara berurutan. Total jarak perpindahan material pada tata letak awal adalah 10,07 m. Jarak terbesar terdapat pada pasangan C–D, yaitu dari mesin bubut utama menuju mesin frais, sebesar 2,90 m atau 28,80% dari total jarak.
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Fig. 1. Initial facility layout of Anugrah Teknik Lathe Workshop.

D = Σ dᵢⱼ	(1)

dengan D merupakan total jarak perpindahan material dan dᵢⱼ merupakan jarak perpindahan antara stasiun i dan j. Persentase pengurangan jarak dihitung menggunakan:
E = ((Dawal − Dusulan) / Dawal) × 100%	(2)


TABLE I.	MATERIAL MOVEMENT DISTANCE OF THE INITIAL LAYOUTMovem ent
Relation
Distance (m)
Share (%)
A–B
Storage–Saw
1.28
12.71
B–C
Saw–Lathe
1.80
17.87
C–D
Lathe–Mill
2.90
28.80
D–E
Mill–Drill
1.89
18.77
E–F
Drill–Grind
2.20
21.85




	Total
	
	10.07
	100.00



B. Activity Relationship Analysis
Hasil ARC menunjukkan bahwa pasangan A–B, B–C, C–D, D–E, dan E–F mempunyai prioritas kedekatan tinggi karena merupakan hubungan proses langsung. Keluaran suatu proses menjadi benda kerja masukan bagi proses berikutnya. Mesin bubut utama atau stasiun C digunakan sebagai titik acuan karena tidak dapat dipindahkan, berkaitan dengan ukuran mesin, kebutuhan kestabilan, dan keberadaan alat angkat/rantai.

[image: ]

Fig. 2. Activity Relationship Chart (ARC) of the analyzed workstations.

Hasil hubungan kedekatan kemudian digunakan untuk mengarahkan posisi A dan B sebelum proses pembubutan serta D, E, dan F setelah proses pembubutan. Penempatan relatif tetap memperhatikan pintu masuk, panel listrik, area penyimpanan, jalur operator, dan batas fisik area bengkel.
C. Proposed Facility Layout
Tata letak usulan disusun dengan mempertahankan mesin bubut utama pada posisi awal dan menyesuaikan fasilitas lain terhadap urutan proses. Meja penyimpanan material ditempatkan berdekatan dengan mesin gergaji, sedangkan mesin frais didekatkan dengan mesin bubut karena proses pengefraisan dilakukan setelah pembubutan. Mesin bor ditempatkan setelah mesin frais dan meja mesin gerinda pada bagian akhir aliran untuk proses finishing.
[image: ]
Fig. 3. Proposed facility layout and material flow.

D. Comparison of Initial and Proposed Layouts

TABLE II.	COMPARISON OF MATERIAL MOVEMENT DISTANCE

	Movemen t
	Initial (m)
	Proposed (m)
	Reduction (m)

	A–B
	1.28
	1.00
	0.28

	B–C
	1.80
	1.50
	0.30

	C–D
	2.90
	1.30
	1.60

	D–E
	1.89
	1.10
	0.79

	E–F
	2.20
	1.47
	0.73

	Total
	10.07
	6.37
	3.70



Seluruh pasangan stasiun mengalami pengurangan jarak pada tata letak usulan. Total jarak berkurang dari 10,07 m menjadi 6,37 m, sehingga diperoleh pengurangan sebesar 3,70 m atau 36,74%. Pengurangan terbesar terjadi pada C–D sebesar 1,60 m. Hasil ini menunjukkan bahwa penempatan mesin frais lebih dekat dengan mesin bubut memberikan kontribusi terbesar terhadap pengurangan total lintasan.
Nilai 36,74% pada penelitian ini merupakan persentase pengurangan jarak perpindahan material dan tidak digunakan sebagai klaim peningkatan produktivitas, karena waktu proses dan kapasitas produksi tidak diukur.
E. Load-Distance and Mass-Distance Evaluation

TABLE III.	PERFORMANCE COMPARISON OF INITIAL AND PROPOSED LAYOUTS

	Indicator
	Initial
	Proposed
	Reduction

	Total distance (m)
	10.07
	6.37
	3.70

	Distance reduction (%)
	–
	–
	36.74

	Load-distance (m)
	503.50
	318.50
	185.00

	Mass-distance (kg·m)
	654.55
	414.05
	240.50



Untuk 50 benda kerja, load-distance berkurang dari 503,50 m menjadi 318,50 m atau sebesar 185,00 m. Indikator massa-jarak berdasarkan massa aktual 1,3 kg menurun dari 654,55 kg·m menjadi 414,05 kg·m atau sebesar 240,50 kg·m. Kedua indikator mengikuti kecenderungan pengurangan jarak karena frekuensi dan massa benda kerja pada pasangan proses tetap.
Hasil tersebut merupakan evaluasi terhadap rancangan tata letak dan belum merupakan pengukuran setelah implementasi fisik. Oleh karena itu, nilai pengurangan yang diperoleh menunjukkan perubahan berdasarkan konfigurasi tata letak usulan.
F. Operator Clearance and Safety Evaluation
Kriteria ruang bebas minimum 0,60 m diterapkan pada mesin bubut, mesin frais, dan mesin bor sebagai batas evaluasi rancangan [7]. Verifikasi akhir memerlukan pengukuran jarak bebas aktual pada gambar tata letak revisi untuk memastikan bahwa pengurangan jarak perpindahan tidak mengurangi ruang pengoperasian mesin.
TABLE IV.	MACHINE CLEARANCE VERIFICATION (DRAFT)

	Cod e
	Machine
	Minimum (m)
	Actual (m)
	Status

	C
	Lathe
	≥0.60
	TO MEASURE
	Pending

	D
	Milling
	≥0.60
	TO MEASURE
	Pending

	E
	Bench drill
	≥0.60
	TO MEASURE
	Pending




IV. HASIL
Penerapan metode Systematic Layout Planning (SLP) pada Bengkel Bubut Anugrah Teknik menghasilkan rancangan tata letak yang lebih sesuai dengan aliran proses pemesinan roda gigi A–B–C–D–E–F. Tata letak usulan mempertahankan mesin bubut utama sebagai fasilitas tetap dan menyesuaikan posisi fasilitas lain berdasarkan hubungan kedekatan, urutan proses, kebutuhan ruang, dan kondisi aktual bengkel.
Total jarak perpindahan material berkurang dari 10,07 m menjadi 6,37 m atau sebesar 3,70 m (36,74%). Pengurangan terbesar terdapat pada C–D, dari 2,90 m menjadi 1,30 m. Load-distance untuk 50 benda kerja menurun dari 503,50 m menjadi 318,50 m, sedangkan indikator massa-jarak menurun dari 654,55 kg·m menjadi 414,05 kg·m.
Dengan demikian, tata letak usulan lebih efisien dari aspek jarak perpindahan material berdasarkan indikator yang dianalisis. Namun, hasil tersebut masih merupakan evaluasi rancangan dan perlu divalidasi melalui implementasi fisik. Kesimpulan mengenai pemenuhan ruang bebas minimum

baru dapat ditambahkan setelah pengukuran clearance aktual pada tata letak revisi selesai.
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