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Abstrak

Paradigma pembangunan sistem pembangkit enemgk listisa kini adalah sistem terdistribusi, yaitjusgah
pembangkit skala kecil dibangun dan dikoneksikajakiegan listrik lokal maupun nasional. Pada pengjbét
energi listrik skala kecil, turbin uap jenis radadiran masuk cocok untuk diterapkan karena harganyrah.

Hal yang paling berpengaruh terhadap kinerja tudsialah bentuk sudu dari impeler turbin. Salah sapeler
yang cocok untuk digunakan pada turbin radial alin@asuk adalah impeler turbin radial padebocharger.
Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukangreranaan proses pembuatan turbin uap radial atiesuk
berbasis impeler turbiturbocharger. Kelayakan teknis turbin ini akan dipertimbangkaerdasarkan pada
parameter kinerja keterbuatan dan keterakitan. rbatagiatan penelitian ini belum dilakukan peraneamg
bagian dan sistem kendali dari sistem turbin uafa smalisis kekuatan konstruksi. Metodologi yaitgrdpkan
dalam kegiatan penelitian ini meliputi kaji pemtaratmodel sudu berbasis impeterbocharger, pemilihan
material untuk nosel dan rumah turbin serta kompedmmponen pendukung lainnya, seperti poros, bamtal
dan sistem pelumasan, serta perencanaan pemilit@sesp pembuatan berbasis kriteria keterbuatan dan
keterakitan. Analisis keterbuatan dan keterakitéakdkan dengan metodaFMA (design for manufacture and
assembly). Hasil akhir dari penelitian ini adalah peren@mgroses pembuatan turbin uap jenis radial aliran
masuk pada komponen nosel, stator dan rotor yangadigan komponen tersebut bisa dibuat dengan gprose
yang paling memugkinkan serta waktu pembuatan patigg cepat. Estimasi waktu perakitan yang dikasil
dengan metoda DFA adalah 453,03 detik dan efisipesikitan meningkat dari 8,09 % menjadi 17,87%.
sedangkan waktu Estimasi proses pembuatan kompoosel 3,02 jam, komponen stator 6,5 jam serta
komponen rotor 29,79 jam .

Kata kunci: impeler turbin turbocharger, turbin uap radial, nosel dan rumah turbin, perancangan
untuk keterbuatan dan keterakitan

1. Pendahuluan Dilema yang timbul adalah bahwa di satu sisi
pusat-pusat pembangkit energi listrik skala besar
Sejak tahun 1992, kebutuhan energi listrik diorientasikan untuk mencukupi kebutuhan
nasional meningkat rata-rata 18 persen perbeban besar, seperti di sektor industri dan
tahun, sekitar dua kali lebih tinggi dari pada komersial. Di sisi lain perlu juga dipikirkan
skenario pertumbuhan yang dibuat pada tahurnpemenuhan kebutuhan energi listrik pada beban
1990 [1]. Hal ini disebabkan oleh tingginya kecil, seperti di perumahan dan di wilayah
pertumbuhan ekonomi nasional terutama diterpencil. Salah satu alternatif yang dapat
sektor industri dan jasa konstruksi [1, 2]. Jika diupayakan adalah dengan membangun pusat-
keadaan ini terus bertahan, berarti diperlukanpusat pembangkit listrik skala kecil sampai
pengadaan sistem pembangkit energi listrik sedang untuk memenuhi kebutuhan listrik di
tambahan guna mengantisipasi peningkatanperumahan dan di wilayah terpencil, terutama
kebutuhan tersebut. pembangkit listrik yang memanfaatkan potensi
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sumber daya energi setempat, khususnya sumbegsroduk dengan jalan mencari waktu proses
daya energi baru dan terbarukan. Untuk itu perakitan paling singkat.

dibutuhkan suatu sistem pembangkitan energi
listrik yang efisien, ekonomis dan dapat dikelola
mandiri. Usaha untuk menaikkan nilai efisiensi
dan keekonomian sistem pembangkitan energi
listrik bisa dimulai dari pemanfaatan sumber
energi yang murah serta ditunjang dengan
perangkat pengubah energi yang efisien.

2.1. Perakitan Secara M anual

proses perakitan merupakan proses yang
memakan waktu cukup besar dalam proses
manufaktur  (53% dari total waktu

bSO ._manufaktur) [3]. Proses perakitarsecara
Pembangkit listrik tenaga uap dapat menerima S ,
. . —manual dapat dibagi dua [4]:
berbagai macam bahan bakar, antara lain:

batubara, limbah biomassa dan bahkan sampal%) Handling (acquiring and grasp, moving, and

kota. Salah satu bagian terpenting dari sistemz) ?rzlsgn;[:gg égil?;%ning

pembangkit tenaga uap adalah turbin Ya9gecara umum ada dua faktor utama yang
berfungsi untuk mengubah energi termal mempenaaruhi waktu perakitan:
menjadi energi mekanik. Kualitas pengubahan(l) qumI%\h komponenpdalam p.roduk

Egﬁ;?r'utjsritl'&b?gentUkan oleh bentuk sudu dan (2) Kemudahan dalarnandling, insertion, dan
Berdasarkan pada arah aliran fluida kerja, relatif fastening dari masing-masing komponen.
terhadap poros putar turbin, turbin aibagi B_erdasarkan percobgarBoothroyd-DgNhurst,
menjadi turbin aksial dan turbi'n radial. Turbin diperoleh tabel matrikmanual handling dan

' manual insertion yang berisikan waktu perakitan

aksial umumnya digunakan pada pembangkit .
i . . . yang diperlukan berdasarkan pada hambatan dan
listrik skala besar, sedangkan turbin radial lebih kesulitan dalam perakitan [5].

banyak digunakan untuk pembangkit listrik Untuk mengetahui tingkat efisiensi perakitan

skala k_eC|I dan kebanyakar) den_gan fluida kerjasuatu produk perakitan dapat dihitung dengan
gas, misalnydurbocharger di mesin kendaraan rumusan berikut [5]:

bermotor. Impelerturbocharger diperkirakan
sangat cocok digunakan untuk turbin uap aliran
masuk karena bentuknya kecil dan potensi daya
yang dibangkitkan relatif besar. Oleh karena itu,
dalam penelitian ini dilakukan perencanaan
proses pembuatan turbin uap radial aliran masulﬁ\"\/I
berbasis impeler  turbin turbocharger.
Perencanaan proses pembuatan akan mengacu
pada konsep perancangan untuk keterbuatan da
keterakitan (DFMA —design for manufacture
and assembly).

E= NM .ta/tm 1)

dimana :

efisiensi desain¥FA index)

jumlah komponen minimum teoritis
perakitan dasar tiap komponen (rata-
rata diambil 3 detik )

jumlah  waktu perakitan seluruh
komponen

Setiap komponen produk terakit akan
berpengaruh terhadap pemilihan bahan dan
proses yang mana akan mempengaruhi
keekonomisan biaya manufaktur.

2. Perancangan untuk Keterbuatan dan
Keterakitan (DFMA)

Konsep perancangan untuk keterbuatan dan2 > Pemilihan Bahan dan Proses
keterakitan merupakan gabungan dari dua™"™"

konsep perancangan, yaitu konsep perancanga o -
untuk  keterbuatan (DFM  — design  for Bemilihan bahan dan proses akan menjadi

manufacture) dan perancangan untuk pertimbangan utama pada konsep perancangan

: o produk untuk keterbuatan. Konsep ini
keterakitan (DFA —design for _a$embly). . menitikberatkan pada faktor-faktor:
Manfaat utama yang dapat diperoleh dari 1) jenis bahan yang digunakan
penerapan metod_e ini adalah penyederhanaaa) perencanaan waktu proses E)embuatan
konstruksi yang dirancang, pengurangan Waktug) biaya proses ’
perakitan, serta pengurangan biaya proses yangf) harga bahan ’serta ketersediaan di pasaran
akan dilakukan sehingga secara keseluruhar‘bentuk komponen serta bahan sangat

produk akan sesuai dengan kualitas yang, .. -
L . pengaruh terhadap pemilihan proses yang
diinginkan dengan pengeluaran biaya yang oo dilakukan.

paling ekonomis. Perancangan untuk keterakitan
adalah konsep perancangan perakitan suatu

2
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3. Metodologi Hasil penghitungan waktu proses akan dianalisis
dan akan diganti jika terdapat suatu proses yang
Metoda yang digunakan dimulai dengan bisa mengurangi waktu siklus dari perencanaan
perancangan produk, tetapi tidak semuapembuatan komponen ini. Diagram alir urutan
langkah-langkah perancangan produk dilakukan.proses yang dilakukan terlihat pada gambar 1.
Tahapan vyang tidak dilakukan adalah @&
identifikasi kebutuhan konsumen, pemasaran, ?
serta kelayakan teknis suatu produk di [ sestimstubnrgorencanslan_/
masyarakat dan lingkungan. Perancangan yang Ipenemm:u T
dilakukan dimulai dengan identifikasi konsep
pemecahan masalah berdasarkan kebutuhan
akan energi listrik yang menghasilkan
spesifikasi turbin uap dan disesuaikan dengan
fungsi keseluruhan dari sebuah turbin. Fungsi S O Ty
keseluruhan dibangun dari fungsi-fungsi bagian
dan merupakan konstruksi bagian dari turbin
Sederhana
[Perencanaan proses manufakur tiap komponen | a———

/[ /

uap. Selanjutnya dilakukan pemodelan gambar
bagian-bagian turbin sehingga dihasilkan suatu
konstruksi turbin uap aliran masuk. Konstruksi
yang dihasilkan diverifikasi dengan konsep DFA

untuk  menentukan efisiensi perakitan Y
berdasarkan tabehanual handling dan manual [t s roses et
insertion [5]. Sebagai contoh komponen volute.

Komponen ini  mempunyai karakteristik
perakitan sebagai berikut pemegangan

dilakukan satu tangan dengan alat bantu,
komponen memerlukan alat bantu khusus untuk
melokasikan pada titik tertentu, orientasi
terhadap sumbu putarnya 360 Dengan
karakteristik seperti ini diperoleh kodhendling

6.9 dengan wakttandling 9 detik. Komponen

Gambar 1. Urutan Metoda yang Digunakan

4, Hasl dan Pembahasan

Hasil dari identifikasi permasalahan dituangkan

volute mempunyai karakteristik insertion dalam spesifikasi produk seperti yang terlihat
sebagai berikut: komponen tidak terkunci pada tabel 1.
setelah dirakit, pelokasian pada posisi yan Tabel 1. Daftar Persyaratan
dinginkan m_udah, perlu wakt_u tam_bahan untuk o Par ameter Kuaglpitas/ K eterangan
memperbaiki lokasi atau orientasinya, mudal Kualitas
dalam penyebarisan serta pelokasian. Dengd.L Persyaratan utama _
karakteristik seperti ini diperoleh kodesertion ][F‘?“t berupa Suhu 160 -
. . . . uida uap 180°C

0.6 dengan waktunsertion 5,5 detik. Setiap Tekanan 7
komponen akan ditentukan waktu perakitannyga bar
dengan cara seperti ini. Langkah berikutnya Proses mudah Dianalisis dengah
pemilihan bahan yang dilakukan berdasar pada manufaktur & metoda DFMA
tuntutan komponen-komponen turbin. perakitan_ .

. - Jenis turbin Turbin uap
Selanjutnya adalah pemilihan proses untuk radial
menentukan jenis proses yang memungkinkan inflow
dalam membuat komponen dari konstruksi yang Putaran turbin| Max 10000p
sudah dirancang. Pemilihan proses dilakuka rpm
berdasarkan tabel pemilihan proses serta bentyik Daya  yang| 200 — 900
kom K dib . dikeluarkan watt

ponen yang akan dibuatgefieration turbin
shape)[5]. Pemilihan proses dilakukan hanyaj> Persyaratan kedua
pada komponen nosedtator sertarotor karena Jumlah 1 orang
tiga elemen ini merupakan hal yang sanggt operator yang
penting pada sebuah turbin Langkah terakhit merakit
adalah menghitung estimasi waktu prosel3 g?'“g'”a“ e —

s laya elatl lanalisis daengarj

manufaktur berdasarkan pada urutan proses pembuatan | murah metoda DEMA

yang dilakukan serta bahan yang digunakar-

3
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Fungsi keseluruhan dari turbin uap dapatKonstruksi yang dihasilkan terdiri dari 10

dijabarkan dalam fungsi bagian tiap-tiap komponen, yang mana terdapat 1 komponen
komponen sehingga didapatkan suatu strukturyang berjumlah 12 buah, 2 komponen berjumlah
produk pembentuk turbin uap radial aliran 2 buah. Hasil analisis perakitan konstruksi ini
masuk. Gambar 2 adalah gambar strukturtertuang pada tabel 2.

produk turbin uap yang dirancang. Tabel 2.Hasil DFA lterasi ke 1
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Turbin uap T g
radial inflow :‘é i % —_
sle|§ 5§ |2
2|8 |5 |% S
[ [ | 1|5 |f (E|£ | 3
2 3 = =~ ] =
- = =
Rotor / sudu / Nozzle Casing / Stator / Elemen Pengikat E E 5 5 E &
blade Volute Labirir ] E g H Z
5|5 |5 :
o o
::] s E |§ |2 g 32 'g g
Bantalan journa = Nama Komponen = = > = i~ = =
Poros Pemutar Lubang keluar fluidz Sistem 1 | Volute 1 1 6.9 £l 0.6 5,5 14,5
Pelumasan 2 [ Impeller turbocharger 1 1 6.8 8 0.0 1.5 9.5
N 3 | Insulating board 1 1 9.4 3 03 35 6.5
Gambar 2. Struktur Produk Turbin Uap 7| mekanik sea T[T [o0] 2 [35] & [ 1
. | baut headless B 0 50| 96 |03 7 156
° | DIN914-MI6x12-C - : : - ’
angular contact bearing
© DIN 628-7203B-10.DE.AC.10_68 . v i i & e &
7 | bearing housing 1 1 4.9 7 3.9 8 15
8 | bautinbus M6 x 20 12 1] 6.0 | 576 | 0.3 42 99.6
9 | Mur segienam DIN 6923-M16-C 1 ] 6.0 4.8 38 6 10.8
10 | mtup oli 1 1 6.0 4.8 38 6 10.8
Total 23 6 115.8 103,5 2223

Waktu vyang dibutuhkan untuk merakit
konstruksi turbin adalah 222,3 detik dengan
efisiensi perakitan sebesar 8,09 %.
— Komponen-komponen pembentuk fungsi bagian
2 %///)J turbin dikonstruksi ulang untuk mendapatkan
2 S konstruksi turbin iterasi ke-2 dengan dasar
penyederhanaan konstruksi dan kemudahan
LiF pada proses perakitan sehingga waktu perakitan
e yang dilakukan oleh seorang perakit yang ahli
dapat dikurangi. Konstruksi hasil
penyederhanaan dapat dilihat pada gambar 5.
Konstruksi yang dihasilkan terdiri dari 13
komponen, yang mana terdapat 1 komponen
K yang berjumlah 28 buah, 2 kompenen berjumlah
4 buah serta 2 komponen berjumlah 2 buah

@103

36

Gambar 3.impelefurbocharger
4.1. AnalissKonstruksi

Model impeler terpilih dikembangkan untu
membuat fungsi-fungsi bagian yang lain
meliputi stator, nosel, sistem perapat, sistem
pelumasan dan bantalan. Hasil yang diperoleh
dari pembuatan konstruksi turbin uap dapat
dilihat pada gambar 4.

Gambar 4. Konstruksi Awal Turbin Uap Gambar 5. Konstruksi Rancang Ulang Turbin
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Bagiancasing/stator dibuat menjadi dua bagian nosel berdasarkan bentuk benda serta pemilihan
dan dipasang pena yang berfungsi untuktabel matrikBoothroyd-Dewhurst adalah proses
mempercepat pelokasian pemasangan sertpemesinan. Bentuk umum dari nosel vyaitu
menjamin posisicasing pada tempatnya. Hasil adanya alur pada permukaan, tidak mempunyai
dari penyederhanaan konstruksi dapat dilihatbidang miring, mempunyai dinding dan bidang
pada tabel 3. Berdasarkan tabehual handling potong yang tidak seragam.

dan manual insertion [1], waktu yang Proses perencanaan pemesinan meliputi proses
dibutuhkan untuk merakit konstruksi turbin bubut, proseamilling CNC, gurdi dan proses
adalah 453,03 detik, serta efisiensi perakitannyagerinda datar.

Dudukan bearing

Angular contact bearing DIN 628
—7203B-10-DE.AC.10_68

Mur segienam DIN 6923 M16x
15

10,8

17,87 %. SECTION A-& _[7oas ]
Tabel 3.Hasil DFA lterasi ke 2 [ i [ -
1 2 3 4 5 6 7 B [l 7 2 N
) = - e o
2 = A e i B
£ =
8 > 5 £ 5 2
ER 3 3 H =
g |38 | 3 £ |2 ]
E13 (8 | |3
5| : :
- |2 |8 | % |§ |8 |4
[} =
- : E | E |2 £ 2 g2
= Nama Komponen = = ] = n E E
1 | Bautinbus MI0x 25 DIN 912 28 60 | 1344 | 3.8 | 168 | 3024
2 | Diffuser 1 80 | 41 |00 | 15| 56
3 | Impeler turbocharger 1 9.4 3 0.3 3,5 6,5
4| Casing depan 1 49 7 05 | 75 | 145
5 | Nosel 1 00 | 113 | 00 | 15 | 263
6 | Pena pengarah 1 85 5 08 | 75 | 125
7 | Mekanik seal 1 94 3 0.3 3.5 6.5
§ | Bautheadless M6x 12DIN 914 | 2 45 | 14 16 30
9 | Casing belakang 1 50 2 8 10
10 1 6.0 6
2 49

W |l w
o |w|iolia

Gambar 5. Nosel

o

1 4.8

4.8

6 10.8
6 10.8

o o
o =
Wl w
w|

Tutup oli 1

W

|~ e | e |n|-|e|—]|m—]=—]=e

Total i ERER EINRUERE Pertimbangan pemilihan workstation tersebut
. adalah, proses bubut digunakan untuk
4.2. Pemilihan Bahan dan Proses memenuhi spesifikasi geometri luar berbentuk

- _ lingkaran serta toleransi ukuran diameter luar
Pemilihan material dan proses manufaktur harusyang bertoleransi suaian fit karena akan

sesuai dengan spesifikasi teknis dari komponerperpasangan dengamasingnya. Prosesmiliing

yang telah dirancang. CNC digunakan karena profiilade nosel yang
v' Pemilihan bahan dan proses komponen spesifik @irfoil) tidak bisa dibuat menggunakan
nosel pemesinan manual. Proses gurdi untuk membuat

Nosel berfungsi mengubah energi potensial uapubang bakalan tap serta ulir M10. Proses
menjadi  energi  kinetis dengan jalan gerinda untuk memenuhi spesifikasi kerataan
mengembangkan  (mengekspansi) uap daripermukaan agar meminimalisasi kebocoran
tekanan tinggi ke tekanan yang lebih rendahflyjda. Kekasaran permukaan minimum yang
dalam sebuah turbin. Gambar 5 menunjukandapat dicapai oleh proses gerinda Q[8].

bentuk nosel untuk turbin uap radial aliran gEstimasi waktu proses bubut adalah 129,6
masuk yang dimodelkan berdasarkan dimensimenit, prosesCNC milling 134,4 menit, gurdi

bentukarrotor/sudu impeler yang digunakan. 3514 menit dan proses gerinda datar 75,14
Spesifikasi material berdasarkan fungsi danmenit, sehingga waktu total yaitu 368,38 menit
lingkungan kerja adalah: atau 6,14 jam. Proses bubut, gurdi dan gerinda
« Temperatur kerja pada suhu 160 — 180°Cdatar bisa dihilangkan dan diganti dengan proses
(suhu fluida uap). CNC milling, sehingga hanya satu pemesinan
» Tahan tekanan 6-8 bar berdasarkan fluidasaja yang digunakan. Tuntutan kekasaran
kerjanya. permukaan dapat diatasi dengan prdaesmill

Berdasarkan temperatur serta tekanan kerjanyalengan menggunakannsert wiper, karena
turbin ini termasuk kedalam kelas 1, sehinggakekasaran permukaan yang bisa dihasilkan
bahan yang memenuhi kualifikasi adaledst 0,4um [9]. Hasil perencanaan proses ini
iron [7]. Maka dipilih bahangrey cast iron menghasilkan waktu proses 3,02 jam.
(Tm=1370°C, p=7209kg/, 6,=110-207Mpa) v Pemilihan bahan dan proses komponen

[7]. Bahan ini dipilih karena harganya relatif stator

murah serta banyak tersedia di pasaran. ProseStator yang dirancang dibagi menjadi dua
yang paling memungkinkan untuk membuat bagian yaitu casing depan dan belakang

5
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tujuannya mempermudah proses manufakturnyakoordinat referensi harus digurdi bersama agar
Bentuk umum darstator yaitu mempunyai alur kesamaan sumbu lubang tersebut terjaga.
pada permukaan berbentukolute, tidak Kerataan permukaan dan Kkesejajaran bisa
mempunyai bidang miring, mempunyai dinding dipenuhi oleh proses gerinda datar. Waktu
dan bidang potong yang tidak seragam.estimasi proseamilling CNC adalah 228,96
Berdasarkan tabel matriRoothroyd-Dewhurst, menit atau 3,816 jam, gurdi 184,97 menit atau
proses yang paling memungkinkan yaitu proses3,08 jam dan gerinda datar sebesar 161,16 menit
pemesinan. Spesifikasi bahan yang harusatau 2,68 jam, sehingga waktu total untuk

dimiliki adalah: membuat casing depan dan belakang adalah

« Temperatur kerja pada suhu 160 — 180°C590,06 menit atau 9,83 jam. Proses pemesinan
(suhu fluida uap). dapat dikurangi dengan hanya menggunakan

« Tahan tekanan 6-8 bar berdasarkan fluidasatu proses pemesinan saja yaitu prosésng
kerjanya. CNC. Kualitas permukaan diatasi dengan

Karena termasuk dalam kelas 1 [8], maka dipilih memakai teknologi pemakanan memakeper
bahan grey cast iron dengan pertimbangan insert. Pembuatan lubang dapat dilakukan di
murah dan banyak terdapat dipasaran sertanesinmilling CNC yaitu dengan sikludrilling.
ketermesinan cukup baik. Adapun spesifikasiDengan menggunakan hanya satu mesin
bentuk, dimensi, toleransi serta konfigurasi didapatkan estimasi waktu 390,24 menit atau

permukaan yang dimiliki oleh komponen ini 6,50 jam.

dapat dilihat pada gambar 6 dan 7. v' Pemilihan bahan dan proses komponen
B osg rotor
= j Rotor merupakan komponen yang sangat

R

penting karena merupakan pengubah energi
fluida menjadi putaran. Jika putaran rotor di
asumsikan bisa mencapai 100000 rpm maka
gaya terbesar yang harus ditahan ofekor

adalah gaya sentrifugal yaitu sebesar 5935.93

250

70004 }\
@52

% kN. Bahan yang dipilih untuk rotor adalah
| % carbon steel, karena selain tekanan dan
- temperatur juga harus kuat menahan gaya

SECTION 8.8 sentrifugal yang terjadi. Modetotor dengan
spesifikasi yang harus dipenuhi terlihat pada

Gambar 8Casing Depan gambar 8.
eﬁ‘;joo Bloos]a]
L Ty

.

1555

17s

g
=

7=

74

Gambar TCasing Belémlgghg

Proses pemesinan kedua komponen tersebut
meliputi proseamilling CNC, proses gurdi dan
proses gerinda datar. Proseslling CNC
dilakukan karena bentukolute dan kontur
lingkaran dalam yang tidak memungkinkan jika “

menggunakan milling konvensional. Proses Gambar 8. Rotor

gurdi digunakan untuk membuat lubang yang Proses pembuataotor dengan spesifikasi yang
harus sekoordinat antareasing depan dan diinginkan dapat dilakukan denganvestment
belakang. Untuk lubang pena yang merupakancasting atau proses pemesinan. Proses

6
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pemesinan dianggap paling memungkinkan
karena bisa mengakomodasi jumlah produk

sedikit. Proses pemesinan yang digunakan yaitU6]

proses bubut dan prosedlling CNC 5 axis.

Estimasi waktu proses pembubutan 109,12
menit atau 1,81 jam, sedangkan dari data[7]
simulasi pemotongan dengan menggunakan

mesin CNC 5 axis diperoleh waktu proses

pemotongan 1678,67 menit atau 27,97 jam][8]

Dengan demikian total waktu pengerjaan adalah
1787,79 menit atau 29,79 jam.

5.

Kesimpulan

Penelitian ini telah
jenis radial aliran masuk mengggunakan
metoda DFMA.

Perakitan turbin uap radial aliran masuk yang
dianalisis waktu perakitannya dengan
menggunakan tabelBoothroyd-Dewhurst.
menghasilkan estimasi waktu perakitan
sebesar 453,03 detik dan efisiensi perakitan
meningkat dari 8,09 % menjadi 17,87%.
Estimasi waktu proses pembuatan komponen
nosel 3,02 jam, komponen stator 6,5 jam
serta komponen rotor 29,79 jam.
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