BAB II
DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Pada proses pemotongan benda kerja pada mesin freis/milling terjadi
peristiwa gesekan antara pahat dan benda kerja sehingga menghasilkan panas yang
dapat mempengaruhi pemuaian antara pahat dan benda kerja. selain itu temperatur
yang terlalu tinggi mengakibatkan mata pahat (endmill) menjadi lebih cepat aus
akibat gesekan yang terjadi. Hal ini mengakibatkan media pendingin
mempengaru4hi hasil suatu pekerjaan di mesin milling yang berujung menjadi nilai

kualitas pekerjaan tersebut.  (Sarjito, 2012)
2.2. Landasan teori

2.2.1 Pengertian tentang kekasaran dan

1. Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan sering disingkat menjadi kekasaran, adalah
komponen tekstur permukaan. Ini dikuantifikasi oleh penyimpangan dalam
arah vektor normal dari permukaan nyata dari bentuk idealnya. Jika
penyimpangan ini besar, permukaannya kasar; jika mereka kecil,
permukaannya halus. Dalam metrologi permukaan, kekasaran biasanya
dianggap sebagai frekuensi tinggi, panjang gelombang pendek dari
permukaan yang diukur. Namun, dalam prakteknya sering perlu mengetahui
baik amplitudo dan frekuensi untuk memastikan bahwa permukaan cocok
untuk suatu tujuan.

Kekasaran memainkan peran penting dalam menentukan bagaimana
objek nyata akan berinteraksi dengan lingkungannya. Dalam tribology,
permukaan kasar biasanya memakai lebih cepat dan memiliki koefisien
gesekan yang lebih tinggi daripada permukaan yang halus. Kekasaran sering
merupakan prediktor yang baik dari kinerja komponen mekanis, karena
penyimpangan di permukaan dapat membentuk situs nukleasi untuk retak
atau korosi. Di sisi lain, kekasaran dapat meningkatkan adhesi. Secara umum,

daripada skala deskriptor khusus, deskriptor lintas skala seperti fraktalitas



permukaan memberikan prediksi yang lebih bermakna dari interaksi mekanik
pada permukaan termasuk kekakuan kontak dan gesekan statis.

Meskipun nilai kekasaran tinggi sering tidak diinginkan, itu bisa sulit dan
mahal untuk dikontrol di bidang manufaktur. Sebagai contoh, sulit dan mahal
untuk mengontrol kekasaran permukaan dari fusi deposisi pemodelan (FDM)
yang diproduksi. Mengurangi kekasaran permukaan biasanya meningkatkan
biaya pabrikan. Ini sering menghasilkan trade-off antara biaya produksi
komponen dan performanya dalam aplikasi.

Kekasaran dapat diukur dengan perbandingan manual terhadap
"komparator kekasaran permukaan" (contoh kekasaran permukaan yang
diketahui), tetapi lebih umum pengukuran profil permukaan dibuat dengan
profilometer. Ini dapat dari berbagai kontak (biasanya stylus berlian) atau
optik (misalnya: interferometer cahaya putih atau laser scanning confocal
microscope). Namun, kekasaran terkontrol sering dapat diinginkan.
Misalnya, permukaan gloss dapat terlalu berkilau pada mata dan terlalu licin
pada jari (touchpad adalah contoh yang baik) sehingga diperlukan kekasaran
yang terkontrol. Ini adalah kasus di mana amplitudo dan frekuensi sangat

penting.
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Gambar 2.1. kekasaran permukaan
(Sumber : https://indo-digital.com/alat-uji-kekasaran-permukaan-logam-

nonlogam-mr-110.html)

2. Mesin Freis/milling
Mesin freis/milling adalah jenis mesin potong vertical yang di

gunakan pada proses pembentukan logam. Dengan Endmill sebagai mata



pisau dan 3 sumbu atau lebih, mesin ini memungkinkan mesin memproses
bentuk yang tidak lingkaran.

Dengan prinsip kerja mengubah energi menjadi daya putar pada alat
potong menggunakan motor listrik yang di hubungkan melalui transmisi.

Poros mesin milling atau mesin frais adalah bagian dari sistem
utama  mesin milling yang  bertugas untuk memegang dan
memutar cutter hingga menghasilkan putaran atau gerakan pemotongan.

Gerakan pemotongan pada cutter jika dikenakan pada benda kerja
yang telah dicekam maka akan terjadi gesekan sehingga akan
menghasilkan pemotongan pada bagian benda kerja, hal ini dapat terjadi
karena material penyusun cutter mempunyai kekerasan diatas kekerasan
benda kerja.

Tujuan mesin frais adalah Menghasilkan benda kerja dengan
permukaan yang rata atau bentuk — bentuk lain yang spesifik seperti
profil, radius, silindris, dan lain — lain dengan ukuran dan kualitas tertentu.

3. Metode Taguchi
Taguchi adalah metode pengolahan data yang bersifat

2.3 Pendalaman Materi Praktis

2.3.1 Mesin Frais
1. Pengertian Mesin Frais (Milling)

Mesin Frais adalah mesin perkakas yang memiliki gerak utama berputar
untuk memutar alat potong yang digunakan untuk menyayat benda kerja agar

menjadi bentuk tertentu.
2. Prinsip Kerja Mesin Frais (Milling)

Gerak putaran pada mesin frais berguna untuk memutar alat potong atau
sering disebut pisau Frais. Dengan pisau Frais yang berputar, kita dapat
menggerakkan benda kerja mendekati pisau Frais agar tersayat. Sehingga

menjadi bentuk yang operator inginkan.



3. Bagian Bagian Mesin Frais (Milling)

a. Alas Mesin (Base)
Berfungsi sebagai pondasi dari mesin milling dan juga sebagai tempat
pembuangan coolant yang telah digunakan.

b. Kolom mesin (badan mesin)
Berfungsi sebagai penopang atau tempat kedudukan bagian-bagian
mesin.

¢. Lutut (Knee),
Bagian ini memiliki dua alur ekor burung yang saling tegak lurus.

d. Sadel (dudukan meja)
Berada diantara lutut dan meja mesin frais.

e. Meja mesin (Table),
Berfungsi sebagai tempat untuk mengikat benda kerja dalam proses
pengefraisan.

f. Lengan (4rm)
Berada di atas kolom mesin frais horisontal dan universal.

g. Spindle
Berfungsi sebagai tempat penahan alat potong pada mesin Frais
vertikal dan sebagai tempat arbor pada mesin Frais horisontal.

h. Arbor

Berfungsi sebagai ekstensi spindle pada mesin Frais horizontal.

i. Support Arbor (Pendukung arbor)
Berfungsi untuk mendukung arbor agar gerakan arbor bisa stabil.
j- Milling Head,
Berada di bagian paling atas mesin Frais vertikal.
k. Ram
Ram adalah lengan yang menjorok pada mesin Frais vertikal.
I. Motor Penggerak
Fungsinya mengubah energi listrik menjadi energi mekanik atau
memberikan mesin tenaga untuk bergerak.

m. Handle



Berfungsi untuk menggerakkan meja mesin secara manual. Baik itu

secara vertikal maupun horizontal.

2.3.2. Parameter mesin Frais

Parameter pemesinan seperti kecepatan potong, laju umpan, kedalaman
potong, geometri pahat, dan kekerasan bahan benda kerja akan sangat memengaruhi
kekasaran permukaan dan gaya potong (Walid, etc 2012:4106). Parameter
pemesinan tentunya sangat penting dalam pempengaruhi hasil produk yang dibuat
parameter sebagaimana sebagai komposisi suatu produk yang harus ada dan
diisikan sesuai dengan kebutuhan dan hasil yang diinginkan, banyak sekali
faktorfaktor yang mempengaruhi hasil proses machining. Parameter pemesinan
yang terdiri dari kecepatan putaran spindel (spindle speed), kecepatan pemakanan
(feed rate), kedalaman pemakanan (depth of cut), dan penggunaan cairan pendingin
(kondisi pemotongan), berpengaruh terhadap hasil dalam hal kekasaran sendiri
(Seprianto dalam Sugiantoro dan Setiyawan, 2015:14). Gaya potong sangat penting
dalam operasi pemotongan karena mereka sangat berkorelasi dengan kinerja
pemotongan seperti akurasi permukaan, keausan pahat, kerusakan pahat, suhu
pemotongan, bersemangat sendiri, dan gaya getaran , dll (Walid, etc 2012:4105).

Parameter mesin yang harus diperhatikan dalam proses machining
diantaranya sebagai berikut:

a. Spindle Speed
Putaran spindel atau kecepatan putaran ditentukan berdasarkan kecepatan

potong, sementara itu kecepatan potong ditentukan oleh kombinasi material

pisau dan material benda kerja, kecepatan potong adalah jarak yang ditempuh

oleh satu titik (dalam satuan meter) pada selubung pisau dalam waktu satu

menit, rumus kecepatan potong identik dengan rumus kecepatan potong, pada

proses frais besarnya diameter yang digunakan adalah diameter pisau.

Material yang digunakan dalam berbagai proses pemesinan tentu
memiliki struktur dan karakteristik yang beraneka ragam, hal tersebut
mempengaruhi hasil akhir yang didapatkan berikut menupakan tabel cutting

speed beberapa material yang biasa digunakan dalam proses machining.



Tabel 2.1 Cutting speed untuk beberapa bahan yang sering digunakana dalam
dunia pemesinan (sumber Sumbodo dalam Yudhyadi, 2016:41)

No. | Nama bahan V¢ (mm/menit)

1 | Kuningan, Perunggu keras 30-45

2 | Besi tuang 14-21

3 | Baja<70 10-14

4 | Baja50-70 14 -21

5 | Baja34-50 20-30

6 | Tembaga, Perunggu lunak 40-170

7 | Aluminium murni 300 -500

8 | Plastik 60— 100

b. Feed Rate

Feed rate atau gerakan makan merupakan suatu parameter yang

diperlukan dalam menentukan kecepatan makan pada proses penyayatan atau

pemotongan benda kerja, harga kecepatan potong tersebut ditentukan oleh

jenis alat potong dan jenis benda kerja yang dipotong, besar kecilnya gerak

makan dipengaruhi oleh jenis material atau bahan yang digunakan dalam

proses machining. Gerak makan (feed) adalah jarak lurus yang ditempuh

pahat dengan laju konstan relatif terhadap benda kerja dalam satuan waktu,

biasanya satuan gerak makan yang digunakan adalah mm/menit (Yudhyadi,

2016: 40), berikut merupakan rumus menghitung federate (sumber Yudhyadi,

2016: 40).

Zubaidi (2012:42) menyatakan bahwa faktor - faktor yang mempengaruhi

harga kecepatan potong:

1. Bahan benda kerja/material, dengan tingginya kekuatan potong

suatu material yang digunakan maka harga kecepatan potongnya

semakin kecil.
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2. Jenis alat potong alat potong, merupakan aspek penting dalam
proses machining semakin tinggi kekuatan alat potongnya, maka
harga kecepatan potongnya semakin besar.

3. Besarnya kecepatan penyayatan/asutan dalam hal ini maka
semakin besar jarak pemakan, maka kecepatan potongnya
semakin kecil.

4. Kedalaman penyayatan/ pemotongan, hal ini berperngaruh
terhadap feed yang dihasilkan, semakin tebal penyayatan, maka

harga kecepatan potongnya semakin kecil.

Tabel 2.2 Gerak makan fz untuk berbagai kedalaman potong dan material benda

kerja untuk beberapa diameter alat potong Endmill (sumber Wijanarka, 2012: 91)

Kedalaman Potongan | Kedalaman Potong
0,05” 0,25”
Material Benda Kerja (1,25mm) (6mm)
Diameter alat potong
3mm | I0mm | 12,5mm | 10mm | 18mm
. 0,0012- | 0,050- 0,025- 0,050-
Plain carbon steel 0,075-0,1
0,025 0,075 0,050 0,1
: 0,0003- | 0,025- 0,0003- | 0,025-
High carbon steel 0,050-0,1
0,025 0,075 0,025 0,1
0,0012- | 0,025- 0,025- 0,075-
Tool steel 0,050-0,1
0,025 0,075 0,050 0,1
Cast aluminium alloy 0,050 0,075 0,125 0,075 0,2
Cast aluminium hard 0,025 0,075 0,125 0,075 0,150
0,0012- | 0,075- 0,050- 0,1-
Brasses & bronzones 0,1-0,150
0,025 0,1 0,075 0,150
Plastic 0,050 0,1 0,125 0,075 0,2
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c. Depth of Cut

Parameter pemesinan yang paling penting yang mempengaruhi kinerja
pemesinan dari mesin milling dan turning CNC adalah kecepatan potong, laju
pengumpanan, dan kedalaman pemotongan baik kedalaman potong aksial dan
kedalaman potong radial (Imhade, 2018: 978). Kedalaman potong ditentukan
berdasarkan selisih tebal benda kerja awal terhadap tebal benda kerja akhir,
untuk kedalaman potong yang relatif besar diperlukan perhitungan daya
potong yang diperlukan untuk proses penyayatan, besarnya kedalaman
pemakanan berhubungan erat dengan kecepatan pemakanan dan juga dari
diameter pahat tersebut, semakin tinggi kecepatan pemakanan, maka pahat
yang digunakan semakin kecil diameternya dan kedalaman pemakanan pada

benda kerja menjadi kecil (Yudhyadi, 2016:41).

2.3.3 Jenis pekerjaan milling

Terdapat banyak sekali pekerjaan yang bisa dilakukan dengan mesin CNC
milling dimulai dengan pekerjaan yang siple seperti frais muka sampai dengan
pekerjaan yang rumit dan membutuhkan ketelitian serta bentuk yang lebih detail
jenis pekerjaan yang bisa dilakukan pada mesin CNC antara lain sebagai berikut :
a. Face milling Face mill membuat permukaan benda kerja rata untuk memberikan
hasil yang halus, kedalaman pemakanan biasanya sangat kecil, dikarenakan untuk
menghilangkan bagian dari permukaan yang cacat atau tidak dipakai ataupun
digunakan untuk meratakan permukaan benda, dapat dikerjakan dalam satu lintasan
tunggal atau dapat dicapai dengan pemesinan pada kedalaman aksial yang lebih

kecil dan membuat beberapa lintasan.

2.3.4 Pisau Potong (Endmill)

Pisau potong tahu yang bisa di sebut sebagai Endmill adalah komponen
khusus yang di gunakan untuk memotong dan menggores benda kerja yang telah di
kaitkan dengan cekam di eretan mesin frais/milling. Posisi dari pisau potong
(endmill) ini sendiri berada di bagian spindel, dengan di rekatkan dengan cekam

kolet (collet chuck) sebagai pengikat antara pisau potong dan spindel mesin.
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Pisau frais jari (endmill cutter)

Gambar 2.1 Pisau sisi potong jari

(Sumber : https://teknikece.com/mesin-frais/pisau-frais )

Pisau frais yang digunakan untuk membuat alur tembus atau bertingkat dan
mengefrais rata untuk bidang yang lebarnya relatif kecil. Menurut bentuk
tangkainya, pisau frais jari memiliki 3 jenis, yaitu pisau jari tangkai lurus, pisau jari

tangkai bertingkat, dan pisau jari tangkai tirus.

2.3.5 Mesin Frais (Milling) Vertical

Gambar 2.2 Mesin frais vertical

(Sumber : https://caramesin.com/mesin-frais-vertikal/ )

Mesin frais yang memiliki spindle dengan posisi tegak/vertikal. Spindlenya
dapat dimiringkan dengan sudut tertentu. Gerakkan mejanya dapat memanjang,

melintang, dan vertikal.
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Ada berbagai macam pisau frais yang dapat digunakan pada mesin ini.

Contohnya: pisau jari, pisau ekor burung, dan lain-lain.

2.3.6. Baja ST 42

Baja ST-42 adalah baja karbon rendah yang memiliki kandungan komposisi
kimia, Karbon (C) :0,07-0,1%, Silikon (Si) : 0,15 -0,25%, Mangan (Mn) : 0,3
—0,6%, Fosfor (P) : 0,03 % dan ditambah unsur-unsur lainnya[7].Struktur dari
baja ST 42 yang terdiri dari ferrit dan sedikit perlite mengakibatkan baja ini
mempunyai kekuatan tarik yang rendah namum tingkat keuletannya tinggi.
Kekuatan tarik pada baja ST 42 adalah 42 Kg/mm?2 kekuatan tarik tersebut
menunjukkan kekuatan maksimum ketangguhan sebelum baja akhirnya putus.
Sebelum mengalamih patah biasanya mengalami perubahan bentuk yang awalnya
elastis atau bisa kembali ke bentuk semula menjadi plastis. Plastis adalah perubahan
sifat material baja dan tidak bisa kembali kepada bentuk semula dari baja tersebut.
Proses ini lah yang mempengaruhi fungsi dari baja tersebut dan akan tidak optimal

apabila akan dilakukan proses pemesinan.

2.3.7 Parameter dan Standar Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan umumnya diukur dengan alat berupa stylus dengan
cara melintasi permukaan yang akan diukur nilai kekasarannya. Hasil pengukuran
nilai kekasaran permukaan umumnya dinyatakan dalam "Ra". Ra juga dikenal
sebagai Arithmetic Average (AA) atau Center Line Average (CLA). Ra adalah rata-
rata kekasaran di daerah antara profil kekasaran permukaan dan garis rata-rata
permukaan pada benda. Secara grafis, Ra adalah kekasaran rata-rata dan merupakan
nilai rata-rata aritmatika dari deviasi di atas dan di bawah garis tengah dibagi
dengan panjang evaluasi. atau. Nilai Ra biasanya diukur dalam satuan mikrometer.
Standar ISO menggunakan istilah CLA (Center Line Average). Panjang evaluasi
biasanya lima panjang sampel di mana setiap panjang sampel sama dengan satu
panjang cutoff.

Ra merupakan parameter kekasaran permukaan yang paling umum digunakan
dalam permukaan akhir benda kerja karena sangat mudah untuk mengambil nilai

absolut dari sebuah sinyal dan mengintegrasikan sinyal tersebut menggunakan
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perangkat elektronik analog, sehingga nilai Ra dapat diukur dengan instrumen yang
tidak memiliki sirkuit digital.

Meskipun nilai Ra adalah nilai rata-rata kekasaran pada permukaan, tetapi
nilai ini tidak membedakan antara puncak dan lembah pada permukaan. Profil atau
bentuk kekasaran permukaan yang sangat berbeda dapat memiliki nilai Ra yang
sama. Oleh karena itu dalam spesifikasi teknis khusus, membutuhkan parameter
batas atas dan batas bawah sering ditemukan pada saat pemeriksaan. Untuk
persyaratan yang ditentukan oleh batas atas parameter, permukaan dianggap dapat
diterima jika tidak lebih dari 16% dari semua nilai terukur dari parameter yang
dipilih. Semakin kompleks bentuk permukaannya maka akan semakin kritis fungsi
permukaannya maka perlu untuk mengukur parameter di luar Ra untuk
mendapatkan nilai kekasaran permukaan yang lebih detail. Berikut ini merupakan
beberapa contoh benda dengan nilai Ra yang relatif sama namun dengan bentuk
kekasaran yang berbeda.

Tingkat kekasaran permukaan dikategorikan berdasarkan grade mulai dari N1
sampai dengan N12 menurut ISO 1302:1992. Dimana Satuan Ra yang digunakan

dapat berupa micrometer atau microinches.

Tabel 2.3 Nilai kekasan permukaan

Kekasaran N Harga kekasaran Ra Nilai kekasaran Ra
ISO Grade Numbers Micrometers (pm) Microinches (pin)
NI12 50 2000
NI11 25 1000
N10 12.5 500
N9 6.3 250
N8 3.2 125
N7 1.6 63
N6 0.8 32
N5 0.4 16
N4 0.2 8
N3 0.1 4
N2 0.05 2
Nl 0.025 1
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2.4 Kerangka Berpikir

Pada point kerangka berpikir ini, umumnya kita menggunakan suatu konsep
istilah yang mana pada konsepnya penulisan ini di dasarkan pada efisiensi kinerja
guru yang dapat di analisi melalui perhitungan-perhitungan nilai kekasaran hasil
sayatan pada proses permesinan mesin frais/Milling dengan beberapa variabel
tertentu yang telah ditetapkan yang mana variabel tertentu tersebut dapat
mempengaruhi hasil kekasaran dari hasil sayatan tersebut. Sebagai permulaan
dalam menyusun kerangka berpikir ini harus didasarkan pada variabel-variabel
bebas sebagai acuan bahwa kita bisa mengotak-atik Suatu data agar mendapatkan
suatu hasil yang dibutuhkan. untuk variabel bebas kita menggunakan beberapa jenis
media pendingin dan kecepatan spindel untuk mendapatkan nilai kekasaran yang
berbeda berdasarkan dari media variabel bebas tersebut. Sedangkan wvariabel
kontrol, mesin yang di gunakan, kecepatan pemakanan, pahat(endmill). yang mana
nantinya akan menggunakan kesesuaian spesifikasi mesin yang guna menilai
kemampuan dari mesin tersebut. Sedangkan kecepatan pemakanan akan
menggunakan rumus yang akan di jelaskan pada bab ini. Pahat(endmill) yang akan

di gunakan sebagai media potong pada mesin freis/milling.
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Gambar 2.3 Kerangka Berpikir
2.5 Hipotesis

Hipotesa adalah dugaan-dugaan yang kami prediksi sebagai suatu sebab dan
akibat dari proses pemotongan material logam dengan media pendingi dan
kecepatan spindel yang berbeda dalam hipotesis ini kami mengutarakan bahwa
setiap media pendingin, kedalaman potong, dan kecepatan spindel dapat

menghasilkan nilai kekasaran yang berbeda. Dengan media pendingin yang berbeda
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diharapkan dapat menghasilkan nilai kekasaran yang berbeda pada setiap Variasi

yang berbeda.

2.6. Pengolahan Data Dan Rumus Pengoperasian Mesin

Pengolahan data dan pengoperasian mesin merupakan perhitungan dan

pertimbangan pada proses analisa dan pengoperasian sebagai elemen dasar

penelitian. Dan sebagai variabel kontrol yang di tetapkan oleh spesifikasi mesin,

metode pengoperasian, dlIl.

1. Pengoperasian mesin freis/milling.

Gambar 2.4 Skematis proses frais vertikal dan frais horizontal
(Sumber : https://jayapresisiengineering. wordpress.com/

2019/09/10/mengenal-proses-frais-7-2/ )

Keterangan :

Benda kerja :
w = lebar pemotongan; mm |
W = panjang pemotongan ; mm

It = lv+lw+In ; mm
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a = kedalaman potong, mm
Pahat Frais :

d = diameter luar ; mm

z = jumlah gigi (mata potong)

yr = sudut potong utama ( 900 )untuk pahat frais selubung) Mesin
frais :

n = putaran poros utama ; rpm

vf = kecepatan makan ; mm/putaran

a. Kecepatan potong

B dn
"~ 1000

v ;m/menit

b. Gerak makan pergigi pemenit
fe = p— mm/meni

c. Waktu pemotongan

te

—;menit

d. Kecepatan penghasil beram
w
7% 1000cm3

2. Pengolahan data kekasaran permukaan

zZ = ;menit
a. Data hasil pengukuran
Data yang dihasilkan dari pengukuran menggunakan alat ukur
kekasaran (roughness meter). akan berupa diagram garis yang akan
menunjukkan hasil kekasaran permukaan sepanjang profil media
yang di ukur.
b. Perhitungan nilai rv
Data-data yang diperoleh dari tahap pengukuran kemudian
diolah untuk mendapatkan nilai Rv dengan rumus:

Rv=Rz—Rp
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Mo s A,
WO W

Sampling length &r

Maximum height of profile curve (for a roughness profile)

The figure is an example of Rz (maximum profile height of a line).
Sz is an areal extension of Rz.

Gambar 2.5 Rz, Rp, Rv (Modul Praktikum Metrologi Industri, 2017)
(Sumber : https://pdfcoffee.com/modul-praktikum-metrologi-2018-pdf-
free.html)

2.7 Metode Taguchi

Metode Taguchi dicetuskan oleh Dr. Genichi Taguchi pada tahun 1949 saat
mendapatkan tugas untuk memperbaiki sistem telekomunikasi di Jepang. Metode
ini merupakan metodologi baru dalam bidang teknik yang bertujuan untuk
memperbaiki kualitas produk dan proses serta dalam dapat menekan biaya dan

resources seminimal mungkin.

Sasaran metode Taguchi adalah menjadikan produk robust terhadap noise,
karena itu sering disebut sebagai Robust Design.
Definisi kualitas menurut Taguchi adalah kerugian yang diterima oleh masyarakat
sejak produk tersebut dikirimkan. Filosofi Taguchi terhadap kualitas terdiri dari tiga
buah konsep, yaitu:

1. Kualitas harus didesain ke dalam produk dan bukan sekedar memeriksanya.

2. Kualitas terbaik dicapai dengan meminimumkan deviasi dari target.

3. Produk harus didesain sehingga robust terhadap faktor lingkungan yang tidak
dapat dikontrol.

4. Biaya kualitas harus diukur sebagai fungsi deviasi dari standar tertentu dan

kerugian harus diukur pada seluruh sistem.
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Karakteristik kualitas adalah hasil suatu proses yang berkaitan dengan
kualitas produk yang melalui proses tersebut. Menurut Taguchi, karakteristik

kualitas yang terukur dapat dibagi menjadi tiga kategori :

1. Nominal is the best

Karakteristik kualitas yang menuju suatu nilai target yang tepat pada
suatu nilai tertentu.
2. Smaller the better

Pencapaian karakteristik apabila semakin kecil (mendekati nol; nol
adalah nilai ideal dalam hal ini) semakin baik.
3. Larger the better

Pencapaian karakteristik kualitas semakin besar semakin baik. [!

2.5.1 Langkah Penelitian Taguchi

Langkah-langkah ini dibagi menjadi tiga fase utama yang meliputi
keseluruhan pendekatan eksperimen. Tiga fase tersebut adalah (1) fase
perencanaan, (2) fase pelaksanaan, dan (3) fase analisis. Fase perencanaan
merupakan fase yang paling penting dari eksperimen untuk menyediakan informasi
yang diharapkan. Fase perencanaan adalah ketika faktor dan levelnya dipilih, dan
oleh karena itu, merupakan langkah yang terpenting dalam eksperimen. Fase
terpenting kedua adalah fase pelaksanaan, sehingga hasil eksperimen telah
didapatkan. Jika eksperimen direncanakan dan dilaksanakan dengan baik, analisis
akan lebih mudah dan cenderung untuk dapat menghasilkan infomasi yang positif
tentang faktor dan level. Fase analisis adalah ketika informasi positif atau negatif
berkaitan dengan faktor dan level yang telah dipilih dihasilkan berdasarkan dua fase
sebelumnya. Fase analisis adalah hal penting terakhir yang mana apakah peneliti
akan dapat menghasilkan hasil yang positif. Langkah utama untuk melengkapi

desain eksperimen yang efektif adalah sebagai berikut :

> Perumusan masalah: Perumusan masalah harus spesifik dan jelas
batasannya dan secara teknis harus dapat dituangkan ke dalam percobaan

yang akan dilakukan.

21



> Tujuan eksperimen: Tujuan yang melandasi percobaan harus dapat
menjawab apa yang telah dinyatakan pada perumusan masalah, yaitu

mencari sebab yang menjadi akibat pada masalah yang kita amati.

> Memilih karakteristik kualitas (Variabel Tak Bebas): Variabel tak bebas
adalah variabel yang perubahannya tergantung pada variabel-variabel lain.
Dalam merencanakn suatu percobaan harus dipilih dan ditentukan dengan

jelas variabel tak bebas yang akan diselediki.

> Memilih faktor yang berpengaruh terhadap karakteristik kualitas
(Variabel Bebas): Variabel bebas (faktor) adalah variabel yang
perubahannya tidak tergantung pada variabel lain. Pada tahap ini akan
dipilih faktor-faktor yang akan diselediki pengaruhnya terhadap variabel
tak bebas yang bersangkutan. Dalam seluruh percobaan tidak seluruh
faktor yang diperkirakan mempengaruhi variabel yang diselediki, sebab
hal ini akan membuat pelaksanaan percobaan dan analisisnya menjadi
kompleks. Hanya faktor-faktor yang dianggap penting saja yang
diselediki. Beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi
faktor-faktor yang akan diteliti adalah brainstorming, flowcharting, dan

cause effect diagram.

> Mengidentifikasi faktor terkontrol dan tidak terkontrol: Dalam metode
Taguchi, faktor-faktor tersebut perlu diidentifikasikan dengan jelas karena
pengaruh antara kedua jenis faktor tersebut berbeda. Faktor
terkontrol (control factors) adalah faktor yang nilainya dapat diatur atau
dikendalikan, atau faktor yang nilainya ingin kita atur atau kendalikan.
Sedangkan faktor gangguan (noise factors) adalah faktor yang nilainya
tidak bisa kita atur atau dikendalikan, atau faktor yang tidak ingin kita atur

atau kendalikan.

> Penentuan jumlah level dan nilai faktor: Pemilihan jumlah level penting
artinya untuk ketelitian hasil percobaan dan ongkos pelaksanaan

percobaan. Makin banyak level yang diteliti maka hasil percobaan akan
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lebih teliti karena data yang diperoleh akan lebih banyak, tetapi banyaknya

level juga akan meningkatkan ongkos percobaan.

Identifikasi Interaksi antar Faktor Kontrol: Interaksi muncul ketika dua
faktor atau lebih mengalami perlakuan secara bersama akan memberikan
hasil yang berbeda pada karakteristik kualitas dibandingkan jika faktor
mengalami perlakuan secara sendiri-sendiri. Kesalahan dalam penentuan
interaksi akan berpengaruh pada kesalahan interpretasi data dan kegagalan
dalam penentuab proses yang optimal. Tetapi Taguchi lebih
mementingkan pengamatan pada main effect (penyebab utama) sehingga
adanya interaksi diusahakan seminimal mungkin, tetapi tidak dihilangkan

sehingga perlu dipelajari kemungkinan adanya interaksi.

Perhitungan derajat kebebasan (degrees of freedom/dof): Perhitungan
derajat kebebasan dilakukan untuk menghitung jumlah minimum

percobaan yang harus dilakukan untuk menyelidiki faktor yang diamati.

Pemilihan Orthogonal Array (OA): Dalam memilih jenis Orthogonal

Array harus diperhatikan jumlah level faktor yang diamati yaitu:

= Jika semua faktor adalah dua level: pilih jenis OA untuk level dua faktor

= Jika semua faktor adalah tiga level: pilih jenis OA untuk level tiga
faktor

= Jika beberapa faktor adalah dua level dan lainnya tiga level: pilih yang
mana yang dominan dan gunakan Dummy Treatment, Metode
Kombinasi, atau Metode Idle Column.

= Jika terdapat campuran dua, tiga, atau empat level faktor: lakukan

modifikasi OA dengan metode Merging Column

Penugasan untuk faktor dan interaksinya pada orthogonal array:
Penugasan faktor-faktor baik faktor kontrol maupun faktor gangguan dan
interaksi-interaksinya pada  orthogonal array terpilih dengan
memperhatikan grafik linier dan tabel triangular. Kedua hal tersebut
merupakan alat bantu penugasan faktor yang dirancang oleh Taguchi.

Grafik linier mengindikasikan berbagai kolom ke mana faktor-faktor
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tersebut. Tabel triangular berisi semua hubungan interaksi-interaksi yang

mungkin antara faktor-faktor (kolom-kolom) dalam suatu OA.

> Persiapan dan Pelaksanaan Percobaan: Persiapan percobaan meliputi
penentuan jumlah replikasi percobaan dan randomisasi pelaksanaan

percobaan.

= Jumlah Replikasi: Replikasi adalah pengulangan kembali perlakuan
yang sama dalam suatu percobaan dengan kondisi yang sama untuk
memperoleh ketelitian yang lebih tinggi. Replikasi bertujuan untuk: 1)
Mengurangi tingkat kesalahan percobaan, 2) Menambah ketelitian data
percobaan, dan 3) Mendapatkan harga estimasi kesalahan percobaan
sehingga memungkinkan diadakan test signifikasi hasil eksperimen.

= Randomisasi: Secara umum randomisasi dimaksudkan untuk: 1)
Meratakan pengaruh dari faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan
pada semua unit percobaan, 2) Memberikan kesempatan yang sama
pada semua unit percobaan untuk menerima suatu perlakuan sehingga
diharapkan ada kehomogenan pengaruh pada setiap perlakuan yang
sama, dan 3) Mendapatkan hasil pengamatan yang bebas (independen)
satu sama lain. Pelaksanaan percobaan Taguchi adalah pengerjaan
berdasarkan setting faktor pada OA dengan jumlah percobaan sesuai

jumlah replikasi dan urutan seperti randomisasi.

> Analisis Data: Pada analisis dilakukan pengumpulan data dan pengolahan
data yaitu meliputi pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta
penyajian data dalam suatu /lay out tertentu yang sesuai dengan desain yang
dipilih untuk suatu percobaan yang dipilih. Selain itu dilakukan
perhitungan dan penyajian data dengan statistik analisis variansi, tes
hipotesa dan penerapan rumus-rumus empiris pada data hasil percobaan.

> Interpretasi Hasil: Interpretasi hasil merupakan langkah yang dilakukan
setelah percobaan dan analisis telah dilakukan. Interpretasi yang dilakukan
antara lain dengan menghitung persentase kontribusi dan perhitungan

selang kepercayaan faktor untuk kondisi perlakuan saat percobaan.
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> Percobaan Konfirmasi: Percobaan konfirmasi adalah percobaan yang
dilakukan untuk memeriksa kesimpulan yang didapat. Tujuan percobaan
konfirmasi adalah untuk memverifikasi: 1) Dugaan yang dibuat pada saat
model performansi penentuan faktor dan interaksinya, dan 2) setting
parameter (faktor) yang optimum hasil analisis hasil percobaan pada

performansi yang diharapkan.
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