APLIKASI CENTRAL COMPOSITE DESIGN DALAM OPTIMAS
PERMESINAN MAGNESIUM AZ31

(Skrips)

Oleh
RABIAH SURRIANINGSIH

JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTASTEKNIK
UNIVERSITASLAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2017



ABSTRAK

APLIKASI CENTRAL COMPOSITE DESIGN DALAM OPTIMASI
PERMESINAN MAGNESIUM AZ31

OLEH

RABIAH SURRIANINGSIH

Magnesium AZ31 telah banyak dimanfaatkan untuk industri permesinan
manufaktur seperti pembuatan komponen pesawat terbang dan mobil. Kualitas
produk dari magnesum AZ31 yang diinginkan adalah berupa produk yang
memiliki tingkat kepresisian bentuk yang akurat dan keadaan permukaannya yang
halus. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menemukan permodelan
matematika agar mencapai kondisi optimum pada permesinan frais magnesium
AZ31. Masing — masing nilai variabel permesinan kecepatan potong (v¢) Yyang
digunakan adalah v, = 22 mm/min, 32 mm/min, dan 42 mm/min, kedalaman
potong (d) 1 mm, 2 mm, 3 mm dan gerak makan (f) = 0.15 mm/rev, 0.20 mm/rev,
0.25 mm/rev. Nilai variabel tersebut dikombinasikan menggunakan metode
permukaan respon central composite design 20 sampel memakai bantuan software
minitab 17 menghasilkan umur pahat aktual selama 96.7 menit atau lebih lama
9.36 % dari umur pahat predikss Central Composite Design yaitu selama 85.78
menit. Permodelan matematika untuk permesinan frais magnesium yang
dihasilkan adalah Y =34.7 + 7.69v - 0.426 f - 61.5d - 0.0688 v*v + 0.000539 f*f
+ 19.77 d*d - 0.00352 v*f - 1.074 v*d + 0.0363 f*d. Nilai optimal yang dihasilkan
untuk variabel permesinan frais magnesium AZ31 menggunakan kecepatan
potong (V¢) 42 mm/min, kedalaman potong (d) 1 mm, dan gerak makan (f) 0.15
mm/rev.

Kata kunci: Central composite design, permesinan frais, magnesium AZ31, umur
pahat



ABSTRACT

APPLICATION CENTRAL COMPOSITE DESIGN METHOD IN MAGNESIUM
AZ31MILLING MACHINERY OPTIMIZATION

BY
RABIAH SURRIANINGSIH

Magnesium AZ31 has been widely used for manufacturing machinery industries such as
manufacturing aircraft components and automotive. The product quality of magnesium
AZ31 desired to product that has an accurate form of precision and decreased value of
surface roughness. The purpose of the research was to find mathematical modeling to
achieve optimum conditions on AZ31 magnesium milling machining. The parameters
used for this researchis the velocity cutting machine variable (vc) used vc = 22 mm/ min,
32 mm/ min, and 42 mm / min, cutting depth (d) 1 mm, 2 mm, 3 mm and feeding (f ) =
0.15 mm / rev, 0.20 mm / rev, 0.25 mm / rev. The variable values combined using the
central composite design method of 20 samples using minitab 17 software. A maximum
actual tool life for 96.7 minutes or longer than 9.36% of the Central Composite Design
prediction for 85.78 minutes. The mathematical modeling for the magnesium AZ31
milling processisY =34.7+ 7.69v - 0.426f - 61.5d - 0.0688 v * v + 0.000539 f * f +
1.06 v * d + 0.0363 f * .The optimum value for AZ31 magnesium milling machining
variable using cutting speed (vc) 42 mm / min, cutting depth (d) 1 mm, and feeding (f)
0.15mm/ rev.

Keywords: Central composite design, milling machinery, magnesium AZ31, tool life
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan teknologi telah merubah industri manufaktur menjadi sebuah
industri yang harus dapat berkembang dan bersaing secara global. Pada dasarnya
seluruh elemen dalam sebuah industri akan ikut berkembang seiring dengan
tingginya tuntutan dalam sebuah industri manufaktur yang mengharapkan produk
hasil yang mengutamakan kuantitas, kualitas serta pencapaian target produksi dan
biaya produksi yang ekonomis. Sebuah industri manufaktur tidak lepas dari
adanya proses permesinan yang menjadi inti dari sebuah proses produksi. Peran
mesin sebagai pembantu manusia tidak dapat dihindari lagi. Dalam bidang
perbengkelan dan otomotif misalnya, sudah banyak ditemukan mesin — mesin
yang dapat meringankan pekerjaan manusia seperti frais, bubut, sekrap dll (Farel,
2010). Mesin — mesin tersebut digunakan untuk mengolah bahan yang kuat dan
ekonomis, salah satu bahannya adalah magnesium. Penggunaan magnesium dan
paduan magnesium sebagai material yang ringan dengan kekuatan tinggi sudah
banyak diterapkan pada bidang manufaktur otomotif, pencampuran logam
magnesium (10%) dan aluminium (90%) digunakan sebagai bahan konstruksi
pesawat terbang, rudal dan bak truk karena paduan ini kuat, ringan dan yang
terbaru diterapkan pada bidang biomedikal sebagai pengganti tulang karena sifat

magnesium yang dapat larut dalam tubuh (Lukman, 2008).



Magnesium digunakan sebagai pengganti bahan-bahan komponen seperti alumunium
dan titanium yang saat ini bahan-bahan tersebut memilik harga yang relatif mahal.
Sehingga dengan penggunan magnesium tersebut akan mengurangi biaya bahan baku
komponen pada produksi alat-alat elektronik (Jaya, 2008). Kelebihan lainnya yaitu
apabila magnesium digunakan sebagai unsur pemadu pada beberapa material,
magnesium dapat memperbaiki karakteristik mekanik, fabrikasi dan karakteristik
pengelasan pada alumunium (Buldum, 2011). Contohnya yaitu pada magnesium jenis
AZ31, paduan magnesium dengan aluminum dan sedikit zink ini sering digunakan
untuk pembuatan produk pada industri otomotif dan konstruksi ringan karena paduan
tersebut menghasilkan magnesium yang mempunyai suhu penyalaan pada tekanan

atmosfir berada dibawah titik cairnya yaitu 623 °C (White & Ward 1966).

Kualitas magnesium AZ31 sebagai bahan baku produk pada proses permesinan,
khususnya permesinan frais dapat dilihat nilai optimalnya dengan menggunakan
metode permukaan respon Central Composite Design (CCD) dengan memperhatikan
beberapa variabel dalam permesinan frais yang mempengaruhi optimasi permesinan
itu sendiri yaitu kedalaman potong, kecepatan putar pahat, dan gerak makan (Jaya,

2008).

Untuk mengetahui proses permesinan yang optimal dan pengaruh sejumlah faktor,
sering diperlukan data-data percobaan menggunakan berbagai macam metode dalam
jumlah tak terbatas dan membutuhkan waktu lama, yang secara otomatis juga akan
memerlukan biaya dalam jumlah yang besar pula. Beberapa teknik statistika dan

matematika sering dipakai untuk melakukan pendekatan guna memperoleh



pemahaman terhadap kondisi optimal dari suatu proses, tanpa memerlukan data yang
terlampau banyak. Diantara metode yang sering dipakai adalah metode permukaan

respon Central Composite Design (CCD).

Penggunaan sederhananya dengan menyusun suatu model matematika, peneliti dapat
mengetahui nilai variabel-variabel independen yang menyebabkan nilai variabel
respon menjadi optimal (Nuryanti, 2008). Dibanding dengan metode lain yaitu full
factorial yang jika digunakan untuk mencari hubungan interaksi menggunakan 3
faktor membutuhkan 27 sampel data, sedangkan menggunakan Central Composite
Design (CCD) hanya memerlukan 20 sampel data, dan dengan tingkat keberhasilan
penelitian sama besar, maka Central Composite Design (CCD) lebih tepat digunakan
dalam penelitian ini.Kombinasi sejumlah faktor diatur polanya oleh metode
permukaan respon Central Composite Design (CCD) pada permesinan frais untuk
magnesium AZ31 dengan total sampel 2°+6 +6=20. Sehingga didapatkan hasil
pemotongan material yang lebih halus dan presisi (Ernawati, 2012). Faktor-faktor yang
digunakan mengacu pada penelitian sebelumnya yaitu kecepatan putar pahat (v),
kedalaman potong (d) dan gerak makan (f) dengan memakai 3 variabel bertingkat

untuk masing - masing faktor (Andriyansyah, 2013).

Penelitian Thiagarajan tahun 2012 menunjukkan, metode Central Composite Design
(CCD) yang digunakan untuk mengetahui nilai optimal dari permesinan drill pada

baja sebagai matrik komposit, mengambil tingkat kepercayaan 95% semua hasil



grafiknya mendekati nilai +1 atau terdapat hubungan positif antara variabel dan
respon. Berdasarkan latar belakang di atas, maka penulis tertarik untuk melakukan
penelitian dengan mengambil judul “APLIKASI CENTRAL COMPOSITE
DESIGN (CCD) DALAM OPTIMASI PERMESINAN PADUAN MAGNESIUM

AZ31”.

1.2. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menerapkan Metode Permukaan Respon Central Composite Design pada proses
permesinan magnesium AZ31

2. Mencari kondisi optimum permesinan magnesium AZ31

3. Membuat model matematika untuk kondisi optimum permesinan magnesium

AZ31

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah untuk penelitian ini diberikan agar pembahasan setelah hasil

didapatkan lebih fokus dan terarah, batasan masalahnya adalah sebagai berikut :

1. Bahan yang digunakan adalah paduan magnesium AZ31, dengan komposisi
paduan aluminium 1% dan zink 3%.

2. Permesinan magnesium menggunakan mesin frais vertikal dengan spesifikasi

pahat adalah pahat HSS dengan metode end milling dan diameter pahat 8 mm.



3. Variabel yang digunakan dalam proses permesinan adalah kecepatan potong, gerak
makan dan kedalaman potong dengan 20 sampel kombinasi variabel sesuai dengan
aturan metode permukaan respon Central Composite Design (CCD).

4. Respon yang diamati untuk melihat pengaruh kombinasi variabel kecepatan
potong, gerak makan, dan kedalaman potong adalah umur pahat maksimal.

5. Umur pahat maksimal dalam penelitian ini ditandai ketika pahat telah mencapai
nilai aus Vb sebesar 0.2 .

6. Permodelan matematika yang digunakan untuk melihat nilai optimum dari

penelitian ini adalah permodelan orde II.

1.4. Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah dengan menggunakan metode permukaan respon
Central Composite Design (CCD) dapat diketahui adanya pengaruh kombinasi
variabel dan kenaikan nilai variabel terhadap respon berupa nilai umur pahat saat

mencapai aus Vb sebesar 0.2.

1.5. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang terdapat pada laporan penelitian ini terdiri dari:

1. Bab I. Pendahuluan. Bab ini berisi latar belakang, tujuan, batasan masalah dan
sistematika penulisan.

2. Bab IlI. Tinjauan Pustaka. Pada bab ini memuat teori mengenai hal-hal yang

berkaitan dengan penelitian, yaitu: penjelasan material magnesium, permesinan



magnesium, mesin frais, karakteristik mesin frais dan pahat HSS, aplikasi metode
permukaan respon — CCD.

. Bab Ill. Metodologi Penelitian. Pada bab ini terdiri atas hal-hal yang berhubungan
dengan pelaksanaan penelitian, yaitu tempat penelitian, bahan penelitian,
peralatan, dan prosedur pengujian.

. Bab IV. Data Dan Pembahasan. Pada bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari
data-data yang diperoleh saat pengujian dilaksanakan.

. Bab V. Penutup. Pada bab ini berisi hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-
saran yang ingin disampaikan dari penelitian yang dilakukan.

. Daftar Pustaka. Memuat referensi yang digunakan penulis untuk menyelesaikan
laporan tugas akhir.

. LAMPIRAN

Berisikan perlengkapan laporan penelitian.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Magnesium

Magnesium adalah unsur kedelapan yang paling berlimpah dan merupakan sekitar
2% dari berat kerak bumi dan merupakan unsur yang paling banyak ketiga terlarut
dalam air laut. Magnesium sangat melimpah di alam dan ditemukan dalam bentuk
mineral penting didalam bebatuan , seperti dolomit, magnetit, dan olivin. Ini juga
ditemukan dalam air laut, air asin bawah tanah dan lapisan asin. Ini adalah logam
struktural ketiga yang paling melimpah di kerak bumi, hanya dilampaui oleh
aluminium dan besi. Amerika Serikat secara umum menjadi pemasok utama dunia
logam ini. Amerika Serikat memasok 45% dari produksi dunia, bahkan pada
tahun 1995 Dolomit dan magnesit ditambang sampai sebatas 10 juta ton per
tahun, di negara-negara seperti Cina, Turki, Korea Utara, Slowakia, Austria, Rusia
dan Yunani (Anonim, 2014).

Rapat massa magnesium adalah 1,738 gr/cm®. Magnesium murni memiliki
kekuatan tarik sebesar 110 N/mm? dalam bentuk hasil pengecoran (Casting)
(Yunus,2012). Pertama kali diproduksi pada tahun 1808, logam magnesium
didapat dengan cara elektrolitik atau reduksi termal. Pada metode elektrolisis, air
laut dicampur dengan kapur (kalsium hidroksida) dalam tangki pengendapan.

Magnesium hidroksida presipitat mengendap, disaring dan dicampur dengan



asam Klorida. Larutan ini mengalami elektrolisis agar menghasilkan logam
magnesium yang kemudian dituang/dicor menjadi batang logam untuk diproses
lebih lanjut ke dalam berbagai bentuk. Penambahan Al diatas 11% meningkatkan

kekerasan, kekuatan tarik dan fluidity (keenceran).

Tabel 2.1. Sifat Fisik Magnesium (A kausar, 2014)

Magnesium

Sifat Fisik Paduan
Titik Cair, K 922 K
Titik Didih,K 1380 K
Energi lonisasi, | 738 KJ/mol
Energi lonisasi, Il 1450 KJ/mol
Kerapatan Massa (p) | 1.74 g/cm3
Jari - jari Atom 1.60 A
Kapasitas Panas 1.02 J/igK
Potensial lonisasi 7.646 Volt
Konduktivitas Kalor 156 W/mK
Entalpi Penguapan 127.6 kJ/mol
Entalpi Pembentukan | 8.95 kJ/mol

Magnesium AZ31 itu sendiri merupakan bahan baku campuran magnesium
dengan aluminium dan zink. Magnesium yang merupakan logam nonferro
peredam getaran yang baik sehingga sering digunakan dalam aplikasi struktural
dan non-struktural dimana berat sangat diutamakan terutama dalam industri
transportasi karena berat atau tidaknya struktur kendaraan berpengaruh terhadap

banyaknya konsumsi bahan bakar (Haris, 2013).

Industri manufaktur magnesium memerlukan beberapa karakteristik produk yang
sesuai dengan sifat — sifat magnesium itu sendiri yaitu ringan, dan mudah

diberikan perlakuan permesinan. Proses permesinan itu sendiri  memiliki



persyaratan yang harus dipenuhi untuk mencapai kualitas yang diinginkan,

persyaratan yang harus diperhatikan antara lain adalah :

1. Permesinan tersebut mampu membuang bahan dari benda kerja

N

. Ditujukan untuk membuat komponen
3. Akurasi

4. Mendapatkan bentuk yang presisi

5. Waktu pemotongan pendek

6. Umur pahat panjang

7. Kualitas komponen yang tinggi

8. Biaya produksi rendah

9. Ramah terhadap lingkungan

Dalam industri manufaktur proses permesinan merupakan salah satu cara untuk
menghasilkan produk dalam jumlah banyak dengan waktu relatif singkat. Banyak
sekali jenis mesin yang digunakan, ini berarti mengarah pada proses yang
berbeda-beda untuk setiap bentuk produk. Dalam proses permesinan frais, benda
kerja merupakan jenis material dengan sifat mekanis tertentu yang dipotong
secara kontinyu oleh pahat potong untuk menghasilkan bentuk sesuai keinginan,
oleh sebab itu perlu penyesuaian material pahat. Karena hal tersebut, umur pahat
menjadi salah satu persyaratan permesinan yang penting untuk diamati karena
berkaitan langsung dengan persyaratan — persyaratan lain seperti biaya produksi

rendah dan kualitas komponen yang tinggi (Rochim, 1993).

Penelitian Nuriyanti tahun 2008 menyebutkan bahwa memahami keterkaitan umur

pahat dengan paduan faktor yang ada untuk permesinan frais menggunakan
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magnesium AZ31 sebagai bahan uji diamati menggunakan metode respon
permukaan central composite design. Metode ini menggabungkan teknik
matematika dengan teknik statistika yang digunakan untuk membuat dan
menganalisa suatu respon Y yang dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas atau
faktor X guna mengoptimalkan respon tersebut. Hubungan antara respon Y dan
variabel bebas dapat dirumuskan sebagai :

Y = f(X1,X2,X3,...Xk) + d

dimana:
Y = variabel respon
Xi = variabel bebas/faktor (i = 1,2,3,....k )

a=error

Dengan melakukan penelitian ini, tujuan utama yang hendak dicapai adalah untuk
mendapatkan model matematis yang dapat menggambarkan hubungan antara
ketiga faktor tersebut dengan keausan dan kekasaran permukaan sekecil mungkin.
Setelah itu, tujuan berikutnya adalah mencari kombinasi pengaturan untuk masing
- masing faktor yang memberikan umur pahat dan kekasaran permukaan yang
optimal. Kondisi yang optimal yang dimaksud disini adalah umur pahat yang
relatif lebih lama dengan nilai kekasaran yang masih sesuai standar. Penelitian
sejauh ini belum dapat menentukan nilai optimal untuk masing — masing faktor
kombinasi yang telah ditentukan dari permesinan frais sehingga mampu
menghasilkan kualitas produk yang baik disertai dengan umur pahat yang
panjang. Untuk itu dilakukanlah penelitian ini dengan faktor yang telah dijelaskan

sebelumnya. Magnesium bersifat lembut dengan modulus elastis yang sangat
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rendah. Magnesium memiliki perbedaan dengan logam-logam lain termasuk
dengan aluminium, besi tembaga dan nikel dalam sifat pengerjaannya dimana
magnesium memiliki struktur yang berada didalam kisi heksagonal sehingga tidak
mudah terjadi slip. Disamping itu, presentase perpanjangannya hanya mencapai
5% dan hanya mungkin dicapai melalui pengerjaan panas (Lukman, 2008).

Kebanyakan magnesium berasal dari air laut yang mengandung 0,13%
magnesium dalam bentuk magnesium klorida. Pertama kali diproduksi pada tahun
1808, logam magnesium dapat didapat dengan cara elektrolitik atau reduksi
termal. Pada metode elektrolisis, air laut dicampur dengan kapur (kalsium
hidroksida) dalam tangki pengendapan. Magnesium hidroksida presipitat
mengendap, disaring dan dicampur dengan asam Klorida. Larutan ini mengalami
elektrolisis (seperti yang dilakukan pada aluminium); agar eksploitasi
menghasilkan logam magnesium, yang kemudian dituang/dicor menjadi batang
logam untuk diproses lebih lanjut ke dalam berbagai bentuk. Dalam metode
reduksi thermal, batuan mineral yang mengandung magnesium (dolomit,
magnesit, dan batuan lainnya) dibagi dengan reduktor (seperti ferrosilicon serbuk,
sebuah paduan besi dan silikon), dengan memanaskan campuran di dalam ruang
vakum. Sebagai hasil reaksi ini, wujud uap dari magnesium, dan uap tersebut
mengembun menjadi kristal magnesium. Kristal ini kemudian meleleh, halus, dan
dituang menjadi batang logam untuk diproses lebih lanjut ke dalam berbagai

bentuk.

2.2. Penandaan Paduan Magnesium

Penamaan paduan magnesium ditetapkan sebagai berikut :
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1. Satu atau dua huruf awalan, menunjukkan elemen paduan utama.

2. Dua atau tiga angka, menunjukkan presentase unsur paduan utama dan
dibulatkan ke desimal terdekat.

3. Huruf abjad (kecuali huruf I dan O) menunjukkan standar paduan dengan
variasi kecil dalam komposisi.

4. Simbol untuk sifat material, mengikuti sistem yang digunakan untuk paduan
aluminium.

5. Sebagai contoh ambil penamaan paduan magnesium AZ91C-T6 :

a. Unsur — unsur paduan utama adalah aluminium (A sebesar 9%, dibulatkan) dan
seng (Z sebesar 1%).

b. Huruf C, huruf ketiga dari alphabet menunjukkan bahwa paduan ini adalah
yang ketiga dari suatu standar (kemudian dari A dan B, yang merupakan
paduan pertama dan kedua yang standar berturut — turut).

c. T6 pada nama magnesium paduan menunjukkan bahwa larutan ini telah

direaksikan dari masa artifiasial.

2.3. Penggunaan Paduan Magnesium

Aplikasi senyawa Magnesium digunakan sebagai bahan tahan api dalam lapisan
dapur api untuk menghasilkan logam (besi dan baja, logam non-ferro, kaca, dan
semen. Dengan kepadatan hanya dua pertiga dari aluminium, magnesium
memiliki banyak aplikasi dalam kasus di mana berat yang ringan sangat penting,

yaitu dalam konstruksi pesawat terbang dan rudal.
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Gambar 2.1 Produk magnesiu dalam b/idang otomotif

Paduan magnesium khusus digunakan di dalam pesawat terbang, peralatan
penanganan material, perkakas listrik portabel, tangga, koper, sepeda, barang
olahraga, dan komponen ringan umum. Paduan ini tersedia sebagai produk
cor/tuang (seperti bingkai kamera) atau sebagai produk tempa (seperti kontruksi
dan bentuk balok/batangan, benda tempa, dan gulungan dan lembar plat).

Paduan magnesium juga digunakan dalam percetakan dan mesin tekstil untuk
meminimalkan gaya inersia dalam komponen berkecepatan tinggi. Karena tidak
cukup kuat dalam bentuk yang murni, magnesium dipaduankan dengan berbagai
elemen untuk mendapatkan sifat khusus tertentu, terutama kekuatan untuk rasio
berat yang tinggi. Berbagai paduan magnesium memiliki pengecoran,
pembentukan, dan karakteristik pemesinan yang baik. Karena magnesium
mengoksidasi dengan cepat (pyrophpric), ada resiko/bahaya kebakaran, dan
tindakan pencegahan yang harus diambil ketika proses pemesinan, grindling, atau
pengecoran pasir magnesium. Meskipun demikian produk yang terbuat dari
magnesium dan paduannnya tidak menimbulkan bahaya kebakaran selama
penggunaannya normal. Sifat-sifat mekanik magnesium terutama memiliki
kekuatan tarik yang sangat rendah. Oleh karena itu magnesium murni tidak dibuat
dalam teknik. Paduan magnesium memiliki sifat-sifat mekanik yang lebih baik

serta banyak digunakan Unsur-unsur paduan dasar magnesium adalah aluminium,
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seng dan mangan. Magnesium juga memiliki banyak kegunaan kimia dan sifat
metalurgi yang baik, sehingga membuatnya sesuai untuk berbagai aplikasi non-
struktural lainnya. Magnesium banyak digunakan dalam industri, bidang pertanian

dan kesehatan.

100 Tabletten
100 comprimes

Gambar 2.2 Pemanfaatan magnesium dalam bidang kesehatan

Kegunaan lain meliputi: penghapusan bentuk belerang besi dan baja, pelat
photoengraved dalam industri percetakan, mengurangi agen untuk produksi
uranium murni dan logam lainnya dari garamnya, fotografi senter, flare, dan
kembang api (Mugiono, 2013).

Jika magnesium telah mengandung unsur paduan dengan jenis dan kadar yang
memadai dan memiliki sifat tertentu maka untuk mencapai sifat yang dikehendaki
dapat dipertimbangkan untuk kemungkinan dapat diperbaiki serta penyempurnaan
melalui proses perlakuan panas, akan tetapi untuk peningkatan tegangannya hanya
magnesium dengan unsur aluminium dan rare metal yang memungkinkan dapat
ditingkatkan, hal ini juga masih tergantung pada kesesuaian dan ketepatan

prosedur pelaksanaannya sehingga dapat dicapai sifat yang sesuai dengan
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kebutuhan, untuk itu prosedur berikut merupakan bagian dari pelaksanan

perlakuan terhadap magnesium, antara lain:

1. Natural Ageing

2. Precipitation treatment

3. Precipitation without previous solution treatment (pengendapan tanpa
pelarutan awal)

Dengan demikian bahan paduan ini harus didinginkan diudara atau diquenching

setelah proses pelarutan dengan prosedur yang benar.

2.4. Pemesinan Frais (Milling Machining)

Pemesinan frais (Milling) adalah proses penyayatan benda kerja menggunakan
alat potong dengan mata potong jamak yang berputar. Mesin yang digunakan
untuk memegang benda kerja memutar pahat dan penyayatannya disebut mesin
frais (Milling Machine). Proses pemesinan dilakukan dengan cara memotong
bagian benda kerja yang tidak digunakan dengan menggunakan pahat (cutting
tool), sehingga terbentuk permukaan benda kerja menjadi komponen yang
dikehendaki. Pahat yang digunakan pada satu jenis mesin perkakas akan bergerak
dengan gerakan yang relatif tertentu (berputar atau bergeser) disesuaikan dengan
bentuk benda kerja yang akan dibuat. Yang termasuk dalam pemesinan yaitu:
Perhitungan parameter untuk pekerjaan dengan mesin perkakas, struktur dan
kekuatan bahan, klasifikasi dan elemen dasar proses pemesinan, mekanisme
pembentukan tatal (chip), prinsip - prinsip dasar gesekan, lubrikasi dan keausan

geometri pahat, cairan pemotong, alat - alat potong, proses - proses finishing
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dalam pengerjaan logam. Sedangkan, yang termasuk dalam pemesinan yaitu:
proses bubut (turning), proses menyekrap (shaping dan planing), proses
pembuatan lubang (drilling), proses mengefrais (milling), proses menggerinda

(grinding), proses menggergaji (sawing), proses memperbesar lubang (boring).

Gambar 2.4 Mesin frais tipe Milko-12

Mesin frais dapat melakukan pekerjaan seperti memotong, membuat roda gigi,

menghaluskan permukaan, dan lain-lain. Prinsip kerja dari proses milling adalah
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pemotongan benda kerja dengan menggunakan pahat bermata majemuk yang
dapat menghasilkan sejumlah geram. Benda kerja diletakkan di meja kerja
kemudian, dipasang pahat potong dan disetel kedalaman potongnya. Setelah itu,
benda kerja didekatkan ke pahat potong dengan pompa berulir, untuk melakukan

gerak memakan sampai dihasilkan benda kerja yang diinginkan.

‘ — gerak jalan

gemk_j..hn AR R e T REESRR

Gambar 2.5 Gerak makan mesin frais (Rasum, 2006)

Klasifikasi proses frais berdasarkan jenis pahat, arah penyayatan dan posisi relatif
terhadap benda kerja dibagi menjadi tiga yaitu slab milling, permukaan yang
difrais dihasilkan oleh gigi pahat yang terletak pada permukaan luar badan alat
potongnya. Sumbu putaran pahat biasanya sejajar dengan permukaan benda kerja
yang disayat. Kemudian terdapat face milling, proses frais ini pahat dipasang pada
spindle yang memiliki sumbu putar tegak lurus terhadap permukaan benda kerja.
Permukaan hasil proses frais dihasilkan dari penyayatan oleh ujung dan selubung
pahat.Yang terakhir yaitu end milling, pahat biasanya berputar pada sumbu yang
tegak lurus permukaan benda kerja. Pahat dapat digerakkan menyudut untuk

menghasilkan permukaan sudut.
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Gambar 2.6 Klasifikasi proses frais (Paryanto, 2012)

2.5. Jenis Mesin Frais

Jenis mesin frais yang pertama adalah mesin frais vertikal. Sesuai dengan
namanya, yang dimaksud vertikal sebenarnya adalah poros spindlenya yang
dikonstruksikan dalam posisi tegak. Semua bagian yang terdapat pada mesin frais
tegak sama seperti pada mesin frais horizontal hanya saja posisi spindlenya saja

yang berbeda.

Gambar 2.7 Mesin frais vertikal

Kepala mesin yang tegak dapat diputar ke kiri atau ke kanan serta dapat

digerakkan naik, sehingga mesin dapat digunakan untuk membuat benda
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kerja yang tidak dapat dilakukan dengan mesin frais datar. Jenis yang kedua

adalah mesin frais horizontal. merupakan mesin frais yang poros utamanya

sebagai pemutar dan pemegang alat potong pada posisi mendatar.frais

horizontal dapat digunakan untuk mengejakan pekerjaan sebagai berikut ini

antara lain mengefrais rata, mengefrais ulur., mengefrais roda gigi lurus,

mengefrais bentuk., membelah atau memotong.

Bagian — bagian utama dari mesin frais antara lain adalah :

1.

Spindle utama, merupakan bagian yang terpenting dari mesin milling.

Tempat untuk mencekam alat potong.

. Meja/ table, merupakan bagian mesin milling, tempat untuk benda kerja.

. Motor drive, merupakan bagian mesin yang berfungsi menggerakkan

bagian - bagian mesin yang lain seperti spindle utama, meja (feeding) dan

pendingin (cooling).

. Tranmisi, merupakan bagian mesin yang menghubungkan motor penggerak

dengan yang digerakkan.

. Knee, merupakan bagian mesin untuk menopang / menahan meja mesin.

Pada bagian ini terdapat transmisi gerakan pemakanan (feeding).

. Column / tiang, merupakan badan dari mesin. Tempat menempelnya

bagian — bagian mesin yang lain.

. Base / dasar, merupakan bagian bawah dari mesin milling. Bagian yang

menopang badan / tiang tempat cairan pendingin.

. Control, merupakan pengatur dari bagian — bagian mesin yang bergerak.
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Gambar 2.8 Mesin frais horizontal
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Gambar 2.9 Bagian — bagian utama mesin frais

2.6. Integritas Permukaan Benda Kerja Frais

Setelah benda kerja selesai mengalami proses pemesinan, kualitas dari benda kerja
tersebut dapat dilihat dari banyak hal salah satunya adalah kekasaran permukaan.
Faktor yang mempengaruhi kekasaran permukaan adalah :

1. Jenis pahat

2. Jenis bahan yang dipotong

3. Keadaan aus pahat
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4. Temperatur semasa pemotongan

5. Parameter pemotongan

Keberhasilan pemotongan dengan mesin frais dipengaruhi oleh kemampuan
pemotongan alat potong dan mesin. Kemampuan pemotongan tersebut
menyangkut kecepatan potong dan pemakanan. Kecepatan potong pada mesin
frais dapat didefenisikan sebagai panjangnya geram yang terpotong oleh satu mata
potong pisau frais dalam satu menit. Kecepatan potong untuk tiap-tiap bahan tidak
sama. Umumnya makin keras bahan, makin kecil harga kecepatan potongnya dan
juga sebaliknya. Kecepatan potong dalam pengefraisan ditentukan berdasarkan
harga kecepatan potong menurut bahan dan diameter pisau frais.

Jika pisau frais mempunyai diameter 100 mm maka satu putaran penuh
menempuh jarak p x d = 3.14 x 100 = 314 mm. Jarak ini disebut jarak keliling
yang ditempuh oleh mata pisau frais. Bila pisau frais berputar n putaran dalam
satu menit, maka jarak yang ditempuh oleh mata potong pisau frais menjadi p x d
X n. jarak yang ditempuh mata pisau dalam satu menit disebut juga dengan
kecepatan potong (v). Pemakanan dan kedalaman potong juga menentukan hasil
pengefraisan. Pemakanan maksudnya adalah besarnya pergeseran benda kerja
dalam satu putaran pisau frais. Pemakanan mempengaruhi gerakan geram terlepas
dari benda. Faktor dalamnya pemotongan dan tebalnya geram juga menentukan
proses pemotongan (Rusnaldy, 2011). Ada tiga parameter utama yang
berpengaruh terhadap gaya potong, peningkatan panas keausan dan integritas
permukaan benda kerja yang dihasilkan. Ketiga parameter itu adalah laju
pemotongan (v), laju pemakanan (f), dan kedalaman potong (d). Laju pemotongan

adalah kecepatan keliling benda kerja dengan satuan (m/min), laju pemakanan
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adalah perpindahan atau jarak tempuh pahat tiap satuan gerak makan benda kerja
dengan satuan (mm/rev), kedalaman potong adalah tebal material terbuang pada
arah makan dengan satuan (mm) (Anonim, 2013).

Dalam proses pemotongan material pada proses frais, kedalaman potong
merupakan salah satu parameter pemotongan dengan besar kecilnya kedalaman
potong dibutuhkan gaya potong agar dapat memotong material, dengan semakin
meningkat kedalaman potong maka gaya potong meningkat sehingga akan terjadi
beban bengkok yang menyebabkan perubahan defleksi hingga hasil akhir yang
dicapai adalah kekasaran permukaan. Laju pemakanan juga merupakan salah satu
parameter pemotongan yang harus tersedia. Besar kecil laju pemakanan untuk
proses pemotongan harus sesuai dengan benda kerja yang akan dipotong. Langkah
laju pemakanan yang berupa langkah per-putaran serta jumlah flute dapat
menghasilkan jumlah laju pemakanan langkah per-gigi yang bisa mempengaruhi
tingkat kekasaran permukaan. Semakin banyak jumlah flute maka dapat
menghasilkan tingkat kekasaran permukaan semakin halus. Dengan demikian
antara kedalaman potong dan laju pemakanan jalan sendiri-sendiri sesuai dengan
fungsi masing-masing. Sehingga dalam proses pemotongan antara kedalaman

potong dan laju pemakanan tidak ada interaksi (Nur, 2012).

2.7. Metode Permukaan Respon

Metode permukaan respon (respone surface methodology) adalah suatu kumpulan
dari teknik — teknik statistika dan matematika yang berguna untuk menganalisis
permasalahan tentang beberapa variabel bebas yang mempengaruhi variabel tak

bebas atau respon, serta bertujuan mengoptimumkan respon itu sendiri. Dengan
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demikian, metode permukaan respon dapat dipergunakan oleh peneliti untuk :
mencari suatu fungsi pendekatan yang cocok untuk meramalkan respon yang akan
dating, serta menentukan nilai — nilai dari variabel bebas yang mengoptimumkan
respon yang dipelajari (Gasperz, 1990). Digunakan untuk membuat model dan
menganalisa suatu respon y yang dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas/faktor
X guna mengoptimalkan respon tersebut. Hubungan antara respon y dan variabel

bebas x adalah:

Y = f(Xl, Xoyuuur, Xk) +¢c

dimana:
Y = variabel respon
Xi = variabel bebas/ faktor (i=1, 2, 3,...., k)

€ = error

Metode permukan respon juga merupakan gabungan dari teknik matematika dan
statistika yang digunakan dalam pemodelan dan analisis dimana respon yang
diamati dipengaruhi oleh sejumlah variabel. Metode Permukaan Respon bertujuan
untuk mengoptimalkan respon (Montgomery, 1984). Metode Permukaan Respon
bertujuan untuk membantu peneliti dalam melakukan improvisasi untuk
mendapatkan hasil optimum secara tepat dan efisien. Setelah daerah percobaan
ditemukan, model respon dengan tingkat ketepatan lebih tinggi dapat digunakan
untuk mendapatkan nilai variabel sebenarnya yang akan menghasilkan respon

optimum. Metode ini memberikan kemudahan dalam menentukan kondisi proses
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optimum baik pada sistem maupun pada jarak faktor yang dibutuhkan untuk
mendapatkan hasil yang sangat memuaskan (Montgomery, 2001).

Secara umum, jenis variabel (dilihat dari sifat hubungan antar variabel) dapat
dibedakan pada variabel indenpenden dan variabel dependen. Istilah variabel
independen dan variabel dependen berasal dari logika matematika, di mana X
dinyatakan sebagai yang ‘mempengaruhi atau sebab’ dan Y sebagai yang
‘dipengaruhi atau akibat’. Namun pengertian ini tentu tidak selalu
menggambarkan hakikat yang sebenarnya dari konsep variabel independen dan

dependen. Sebab dalam kenyataan, khususnya dalam penelitian ilmu-ilmu sosial,

hubungan antar variabel tidak selalu merupakan hubungan kausal. Yang dapat
dipastikan adalah, bahwa terdapat variabel yang saling berhubungan, di satu pihak
ada yang disebut variabel independen dan di pihak lain ada yang disebut variabel
dependen. Kedua variabel ini diperlukan oleh setiap penelitian kuantitatif. Adapun
sifat hubungan itu ada yang bersifat kausal, dan ada yang tidak demikian. Selain
itu ada beberapa catatan yang perlu dipahami dalam mempelajari dua variabel,
independen dan dependen. Dalam suatu hubungan antar kedua variabel itu,
keberadaan variabel independen adalah sesuatu yang harus diterima, tanpa
mempersoalkan ‘mengapa’ variabel independen itu demikian. Ini dapat
dinyatakan sebagai suatu kepastian, sebab jika suatu variabel masih dicaritahu

hal-ihwal pembentuknya, maka ia akan berubah posisi menjadi variabel antara

(intervening variabel), yaitu suatu variabel yang menghubungkan antara variabel
independen dengan variabel dependen.
Variabel independen, khususnya dalam eksperimen, dapat dimanipulasi oleh

peneliti. Di sini dianut keyakinan, bahwa variabel dependen akan diketahui
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tingkat perubahannya bila variabel terlebih dahulu dipersiapkan. Bila seorang ahli
farmakologi, misalnya, ingin tahu dosis pemakaian dan khasiat suatu obat yang
baru diraciknya, maka ia harus terlebih dahulu menakar obat yang akan
diberikannya kepada ‘kelinci’ percobaannya. Karena itu dapat pula dikatakan,
bahwa variabel independen adalah variabel yang meramalkan, sedangkan variabel
dependen adalah variabel yang diramalkan. Dalam penelitian yang menggunakan
tiga variabel atau lebih (multivariat), selain variabel independen dan dependen
masih ada lagi sejumlah variabel lainnya yang menempati posisi tertentu dalam

hubungan antar variabel. Secara umum, variabel-variabel itu disebut variabel

kontrol. Disebut variabel kontrol, karena variabel tersebut berfungsi untuk
mengontrol variabel independen dan atau variabel dependen.

1. Penggunaan Metode Permukaan Respon

Pada dasarnya analisis permukaan respon adalah serupa dengan analisis regresi
yaitu menggunakan prosedur pendugaan parameter fungsi respon berdasarkan
kuadrat terkecil (Least Square Method). Perbedaanya dengan regresi linear
adalah dalam analisis respon diperluas dengan menerapkan teknik-teknik
metematik untuk menentukan titik-titik optimum agar dapat ditentukan respon
yang optimum (maksimum atau minimum) (Montgomery, 2001). Pada
metodologi permukaan respon, variabel bebas didefinisikan sebagai X;, Xy, ...,
Xk dan diasumsikan sebagai variabel kontinyu, sedangkan respon didefinisikan
sebagai variabel tak bebas Y yang merupakan variabel acak (Montgomery,
2001). Hubungan matematika menggambarkan respon percobaan dan variabel-
variabel bebas tidak diketahui, sehingga langkah pertama yang harus dilakukan

adalah menentukan perkiraan yang sesuai untuk hubungan matematika
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tersebut. Jika hubungan matematika diketahui, maka dapat digunakan untuk
menentukan kondisi operasi paling efisien. Menurut Garsperz (1992), biasanya
tahap awal dirumuskan model regresi polinomial dengan ordo yang rendah,
misal berordo satu yang tidak lain merupakan model regresi linier, dengan

persamaan berikut :

Y =fot fiXe+ foXo+ ...+ PoXk+ E

Seringkali dalam kebanyakan masalah percobaan, tidak diketahui secara pasti
dimana lokasi maksimum yang diharapkan berada. Dengan demikian dapat
terjadi bahwa dugaan awal tentang kondisi optimum dari sistem akan berbeda
jauh dari kondisi optimum yang aktual. Untuk membantu kondisi tersebut
dapat digunakan prosedur dakian tercuram untuk mencari daerah respon
maksimum dan mendapatkan titik-titik optimum. Percobaan dibangkitkan
sepanjang lintasan dakian tercuram sampai tidak diperoleh lagi peningkatan
respon yang diamati (Gasperz, 1992). Penyelesaian optimasi fungsi permukaan
multi respon yaitu menentukan nilai respon yang optimum biasanya digunakan

plot kontur dari taksiran fungsi respon-responnya.

100

Gambar 2.10 Plot metode permukaan respon
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Tetapi pada beberapa kasus terdapat sejumlah respon yang harus dioptimasi
secara simultan. Untuk mengatasi masalah diatas, ada beberapa metode
optimasi penentuan fungsi permukaan multirespon secara simultan, diantaranya
metode sistem multi respon yang merupakan perluasan dari metode sistem dual
respon, metode dengan jarak yang diperluas, metode daerah kepercayaan yang
dibatasi untuk multi respon orde dua dan metode cone kepercayaan yang

dibatasi untuk multi respon orde satu. (Hari, 2010)

Conftour Plot

=31 10

a3
o b

Gambar 2.11 Kontur metode permukaan respon (minitab.com ,2017)

Permasalahan umum pada metode permukaan respon adalah bentuk hubungan
yang terjadi antara perlakuan dan respon tidak diketahui. Jadi langkah pertama
yang dilakukan adalah mencari bentuk hubungan antara respon dengan
perlakuannya. Setelah bentuk hubungan yang paling fit diperoleh, langkah
selanjutnya adalah mengoptimalisasi hubungan tersebut. Secara garis besar
langkah — langkah dalam menganalisa metode permukaan respon vyaitu :

merancang percobaan, membuat model dan melakukan optimalisasi. Korelasi



28

variabel dapat bersifat linier atau non linier. Korelasi dikatakan linier apabila
titik (X; | yi) pada diagram tebar (scatter diagram) terlihat mengelompok atau
bergerombol di sekitar garis lurus, sedangkan korelasi dikatakan nonlinier
apabila titik-titik (x; , i) terletak di sekitar kurva nonlinier. Di dalam analisis
korelasi sederhana, kemungkinan akan dijumpai bahwa dua variabel

berkorelasi positif, negatif, atau tidak berkorelasi.

Dua variabel dikatakan berkorelasi positif, jika mereka cenderung berubah
secara bersama dalam arah yang sama, dengan kata lain, jika mereka
cenderung meningkat atau menurun secara bersama. Dengan demikian dapat
dikatakan bahwa dua variabel berkorelasi positif apabila nilai-nilai yang besar
dari satu variabel berhubungan dengan nilai-nilai yang besar dari variabel lain,
demikian pula nilai-nilai yang kecil dari satu variabel berhubungan dengan
nilai-nilai yang kecil dari variabel lain. Sebagai teladan, dua buah variabel
yang berkorelasi positif dipostulatkan oleh teori produksi untuk variabel
penggunaan input (X) dan variabel output produksi (Y), di mana semakin
banyak input yang digunakan maka semakin banyak pula output yang

dihasilkan, demikian pula sebaliknya.

Dua variabel dikatakan berkorelasi negatif, jika mereka cenderung berubah
dalam arah yang berlawanan, di mana apabila X meningkat, Y menurun,
demikian pula sebaliknya apabila X menurun, Y meningkat. Dengan kata lain,
dua buah variabel X dan Y dikatakan berkorelasi negatif, jika nilai-nilai yang
besar dari variabel X cenderung berhubungan dengan nilai-nilai yang kecil

dari variabel Y, demikian pula sebaliknya nilai-nilai yang kecil dari variabel X
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cenderung berhubungan dengan nilai-nilai yang besar dari variabel Y

(Gasperz,1992).

Bentuk hubungan yang sebenarnya antara respon dan variabel bebas pada
umumnya tidak diketahui. Yang dapat dilakukan adalah melakukan pendugaan
terhadap model hubungan tersebut. Model yang seringkali digunakan adalah
model polinomial ordo rendah, yaitu ordo pertama dan ordo kedua. Jika sebuah
respon y dipengaruhi oleh variabel bebas x; dan x, maka bentuk hubungan

tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut :
y=flxpxy)+e

Tetapi apabila model tidak linier atau terdapat pola melengkung (curvature) maka
dapat digunakan model polinomial ordo kedua, untuk model ini perlu dilakukan uji
ketidak-cocokan model (lack of fit test). Sedangkan bentuk kontur dari permukaan
respon bisa diperoleh dengan menggunakan software untuk analisa permukaan
respon. Dalam Response Surface Design dengan blok yang ortogonal maka pengaruh
blok tidak berpengaruh terhadap taksiran parameter model response surface.
Untuk desain ordo-2 dengan blok ortogonal, harus memenuhi dua kondisi :
1. Masing-masing blok pada ordo-1 harus ortogonal, yaitu :
Yk iy xjp, = 0 untuk i#==0,1,.....k , untuk semua b
Dan x;, dan X, merupakan taraf ke-i dan ke-j variabel pada run ke-u pada
percobaan dengan Xo, =1 untuk semua u.
2. Bagian dari Jumlah Kuadrat Total untuk masing-masing variabel harus sama
dengan bagian dari total observasi pada setiap blok .

N adalah banyaknya run pada desain yang digunakan.
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2. Central Composite Design

G. E. P. Box dan K. B. Wilson (1951) pertama kali mengenalkan metode
permukaan. Dalam bukunya, mereka menyatakan bahwa eksperimen yang
berkaitan dengan statistik harus sangat fleksibel dan memungkinkan adanya
iterasi (perulangan). Mereka mengenalkan pula sebuah rancangan percobaan
yaitu central composite design (CCD). Hoerl (1959) dan Draper (1963)
membahas konsep mengenai analisis ridge. Inti dari analisis ridge adalah
prosedur akar temuan dari Lagrange Multiplier untuk persamaan stasioner
sehingga memenuhi persamaan pembatas spherical (bola). Analisis ini
bertujuan untuk mencari estimasi dari kondisi optimum di dalam wilayah
spherical (bola) pada percobaan selama proses optimasi. Untuk
mengidentifikasi dan menentukan model permukaan respon yang sesuali,
diperlukan langkah-langkah mulai dari eksperimen desain, teknik pemodelan

regresi, sampai metode optimasi dasar.
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Gambar 2.12 Central Composite Design
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Titik — titik pada rancangan 2 dimensi digunakan untuk membentuk model
orde satu, sedangkan penambahan centre runs pada rancangan 3 dimensi

digunakan untuk membentuk model orde dua.

o

B Cube points
® Axial points

-
—— .
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Gambar 2.13 Central Composite Design 3 faktor

Pada central composite design (CCD), agar kualitas dari prediksi jadi lebih
baik maka rancangannya selain memiliki sifat orthogonal juga harus rotable
jika ragam dari variabel respon benar — benar tidak diketahui. Dengan kata lain
ragam dari variabel respon yang diduga sama untuk semua titik asalkan titik —
titik tersebut memiliki jarak yang sama dari pusat rancangan (centre runs).
Kurva tiga dimensi (Three dimensional respone surface and contour plot)
digunakan untuk menguji kebenaran pengaruh variabel percobaan pada hasil
yang diperoleh.. Koefisien-koefisien pada model empirik diestimasi dengan

menggunakan analisis regresi multiarah. Kesesuaian model empirik dengan

2
data eksperimen dapat ditentukan dari koefisien determinasi (R ). Untuk
menguji signifikan atau tidaknya model empirik yang hasilkan digunakan

ANOVA (Analysis of Variance).
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Kecocokan model orde dua Central Composite Design (CCD) banyak
digunakan. Secara umum, CCD mempunyai faktorial 2k dengan banyak data
(nf), sumbu (2k), dan pusat (nc). CCD sangat efisien untuk kecocokan model
orde dua. Dua parameter spesifik dalam CCD adalah jarak sumbu o yang

dijalankan dari pusat desain dan jumlah titik pusat nc (Montgomery, 2001).

Gambar 2.14 Titik maksimum pada CCD (minitab.com ,2017)

Eksperimen dengan metode permukaan respon dilakukan dalam dua tahap,
yaitu eksperimen tahap | dan eksperimen tahap Il. Desain eksperimen yang
digunakan pada eksperimen tahap | adalah desain faktorial dua level,
sedangkan desain eksperimen yang digunakan pada eksperimen tahap Il adalah
Central Composite Design (CCD). Tahapan dalam metode permukaan respon
pada intinya meliputi: mencari fungsi aproksimasi yang menyatakan hubungan
antara variabel respon dengan variabel-variabel independen, mengestimasi
parameter-parameter dari fungsi aproksimasi yang diperoleh dengan metode

kuadrat terkecil, dan selanjutnya dilakukan analisis pengepasan permukaan.
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Gambar 2.15 Permukaan Respon Titik Minimum Pada CCD

Sebagai contoh, antara variabel bebas berupa waktu reaksi, temperatur reaksi,
dan konsentrasi reaktan mempengaruhi hasil reaksi kimia yang dinyatakan
dalam model regresi serta dapat dipandang sebagai permukaan respon. Metode
permukaan respon dapat ditentukan besarnya waktu reaksi, temperatur reaksi,

dan konsentrasi reaktan yang akan memberikan hasil optimum.

Metode permukaan respon terutama tidak digunakan untuk memahami
mekanisme sistem secara keseluruhan tetapi metode ini bisa membantu
menambah referensi sebagai pengetahuan. Tujuan utama dari metode
permukaan respon adalah menentukan kondisi pengoperasian yang optimum
atau menentukan daerah dari variabel bebas agar kondisi optimum respon

tercapai.

2.8. Optimasi Pemesinan

Optimasi adalah suatu proses untuk mencapai hasil ideal atau optimal (nilai efektif
yang dapat dicapai), optimasi merujuk pada studi permasalahan yang mencoba

untuk mencari nilai minimum dan maksimum yang akan memberikan solusi
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optimal (Wikipedia : Optimasi 2007). Metode optimasi modern juga disebut
metode optimasi yang ampuh dan populer untuk menyelesaikan masalah teknik
optimasi yang komplek. Dalam penelitian kemampuan mesin, rancangan
percobaan statistik sangat umum di gunakan dan data yang tepat dapat di analisis
dengan metoda statistik hingga menghasilkan kesimpulan yang sah dan objektif.
Untuk memperoleh pemotongan optimum metode permukaan respon dalam
optimasi ini di gunakan karena merupakan bagian dari teknik matematika dan
statistik yang berfungsi untuk pemodelan dan analisis dari masalah dimana
respone yang diteliti dan menentukan korelasi antara satu respone atau lebih yang

diukur adaalah merupakan faktor yang sangat penting.

1. Faktor — faktor pertimbangan dalam optimasi proses pemesinan :

o))

. Kondisi pemotongan

o

. Jenis pahat

o

. Kecepatan waktu produksi

d. Jenis mesin
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Tabel 2.2 Proses optimasi pemesinan

Bidang penelitian Dimensi
dan Metrologi

Pengembangan Metode
Pengembangan Instrumen Perhitungan terhadap
Geometri

Kalibrasi Dimensi

Analisis Deviasi Metode Analisis Deviasi

Metode Kalibrasi Geometri Geometri

Metode Perhitungan
Kekasaran
Permukaan

Penghitungan
Ketidakpastian

Perhitungan Kekasaran
Permukaan

Dalam dunia nyata tidak pernah ada fenomena alami yang 100% dapat di jelaskan
oleh sebuah fenomena alami lainnya. Secara statistik, tidak pernah dijumpai satu
variabel yang hanya dijelaskan oleh satu variabel lainnya. secara Filosofis, tidak
ada suatu konsep yang hanya dapat dijelaskan oleh satu konsep lainnya.

Central Composite Design menggunakan 20 sampel penelitian dan jika
membandingkan dengan memakai full factorial sampel yang digunakan lebih
banyak yaitu berjumlah 27 sampel. Dibandingkan dengan menggunakan Box
Behnken memang jumlahnya termasuk lebih banyak, namun nilai error yang
dihasilkan lebih kecil daripada menggunakan CCD karena CCD terdapat

komponen titik aksial yang mampu mereduksi error penelitian.
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2.9. Penggunaan Software Pada Rancangan Optimasi Pemesinan

Diantara beragam penggunaan software untuk pengaplikasian metode permukaan
respon pada rancangan optimasi pemesinan yang dipakai beberapa peneliti untuk

digunakan karena penggunaannya telah banyak digunakan, adalah :

1. Design Expert

2. Matlab

3. Minitab

2.10. Minitab

Minitab adalah program komputer yang dirancang untuk melakukan pengolahan

statistik. Minitab mengkombinasikan kemudahan penggunaan layaknya|Microsoft

Excelldengan kemampuannya melakukan analisis statistik yang kompleks.

Minitab dikembangkan di|Pennsylvania State University|oleh periset Barbara F.

Ryan, Thomas A. Ryan, Jr., dan Brian L. Joiner pada tahun 1972. Minitab

memulai versi ringannya OMNITAB, sebuah program analisis statistik

oleh[NIST] Minitab didistribusikan oleh Minitab Inc, sebuah perusahaan swasta

yang bermarkas di|State College, Pennsylvania] dengan kantor cabang



http://id.wikipedia.org/wiki/Excel
http://id.wikipedia.org/wiki/Excel
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pennsylvania_State_University&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/National_Institute_of_Standards_and_Technology
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=State_College,_Pennsylvania&action=edit&redlink=1
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di|Coventry, Inggris|(Minitab Ltd.)|Paris, Perancis|(Minitab SARL) dan{Sydney,

Australia|(Minitab Pty.).

Minitab mempunyai dua layar primer, yaitu worksheet (lembar kerja) untuk
melihat dan mengedit lembar Kkerja, serta sesi Command yang merupakan layar
untuk menampilkan hasil. Perintah-perintah Minitab dapat diakses melalui menu,

kotak dialog maupun perintah interaktif.

Minitab memberikan berbagai keunggulan dalam mengolah data dan dapat dibagi

dalam 2 keunggulan :

1. Keunggulan dari segi manfaat minitab

Minitab memiliki keunggulan dari pengolahan data statistic, misalnya analysis
of variance (ANNOVA), disain eksperimen, analisis multivariate dan lain-lain.
Minitab memberikan fasilitas membuat grafik statistic secara mudah dan

menampilkan dalam bentuk lebih informatif.

2. Keunggulan dari segi aplikasi Minitab

a. Minitab menyediakan star guide yang menjelaskan cara melakukan
interprestasi tabel dan grafik statistic dengan cara yang mudah dipahami.

b. Minitab memiliki dua layar primer yaitu worksheet (lembar kerja) dan sesi
command (layar untuk menampilkan hasil).

c. Minitab menyediakan fasilitas makro untuk membuat program yang
berulangkali dipakai, memperluas fungsi minitab serta mendesain perintah

sendiri.


http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Coventry,_Inggris&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Paris,_Perancis
http://id.wikipedia.org/wiki/Sydney,_Australia
http://id.wikipedia.org/wiki/Sydney,_Australia
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Kini, Minitab seringkali digunakan dalam implementasi Six Sigma,

CMMl|serta metode perbaikan proses yang berbasis statistika lainnya. Minitab

Inc. juga membuat perangkat lunak sebagai pelengkap Minitab 16. Quality
Trainer; sebuah paket eLearning yang mengajarkan metode statistik dan

konsep dalam konteks perbaikan kualitas yang terintegrasi dengan Minitab 16

dan Quality Companion 3, sebuah perangkat lunak untuk mengelola projek|Six

Sigmafdan ([Lean Manufacturinglyang memungkinkan data Minitab di

kombinasikan dengan dan|manajemen proyek

Diantara dari beberapa kegunaan perangkat lunak Minitab adalah sebagai

berikut : Mengelola|data|dan|file[-[spreadsheet|untuk analisis data yang lebih

baik, analisis|regresi| kekuatan dan ukuran{sampel| [tabel|dan|grafik| analisis

multivariasi - termasuk analisis faktor, analisis klaster, analisis korespondensi
dan lainnya, tes nonparametrik - berbagai tes termasuk test sinyal, run test,
friedman test, dan lainnya, time series dan forecasting - membantu
menunjukkan kecenderungan pada data yang dapat digunakan untuk membuat

dugaan. time series plots, exponential smoothing, trend analysis, kontrol

statistik proses, analisis sistim|pengukuran| analisis varians - untuk

menentukan perbedaan antar data (minitab.com, 2013).

= v
Create Factorial Design % || Create Factorial Desiin - Designs &
Type of Design l Designs Runs  Resolution 2%(k)
(% 24eye factonal (defaut gererators) {210 15 factors)

" 2eve factorial (spacty generstors) (2 0 15 factors)
" 2devd spit-plot (rard-to-change factors) (2 to 7 factors)
" Placatt-Burman desgn (2 10 47 factors)
€ General ful factorial cesign {2 to 15 factors

Number of factors: Di

Designs. .. ]

Number of center paints per black: 5 vl

3
ble Designs ... |
Nomber of repleates for comerponts: [ |
Factss..., | ) >
umber of biocks: | 1 v
Opfions, .. Results...

=elp oK Cancel o I I] oot

2y Availal

Gambar 2.16 Contoh penggunaan minitab


http://id.wikipedia.org/wiki/CMMI
http://id.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma
http://id.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma
http://id.wikipedia.org/wiki/Lean_Manufaktur
http://id.wikipedia.org/wiki/Manajemen_proyek
http://id.wikipedia.org/wiki/Data
http://id.wikipedia.org/wiki/File
http://id.wikipedia.org/wiki/Spreadsheet
http://id.wikipedia.org/wiki/Regresi
http://id.wikipedia.org/wiki/Sampel_(statistika)
http://id.wikipedia.org/wiki/Tabel
http://id.wikipedia.org/wiki/Grafik
http://id.wikipedia.org/wiki/Pengukuran
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Contoh kasusnya adalah adakalanya kita menjumpai data yang bersifat
kategorikal. Yang dimaksud dengan Kkategorikal di sini adalah data
terkelompokkan berdasarkan kategori unit-unit eksperimen tertentu dan dihitung
jumlahnya berdasarkan pengkategorian tersebut. Apabila data didasarkan menurut
dua variabel kategori maka kita dapat menyusun tabel kontingensi 2 x 2. Misalkan
dari data tersebut, kita ingin mengetahui indepedensi antara dua varibel, maka kita
dapat menganalisisnya menggunakan uji khi kuadrat sebagai alternatif uji

independensi menggunakan software Minitab.

X

One-Way Analysis of Variance

C1 Hetods A Responses [in separate columns):
g% %i:ggi g ‘Metode &'— Metodes DY
ca Metode D
[~ Store residuals
[~ Store fits
Confidence level: |25 0
Qompnrisons...l Graphs... |
Help | 0K I Cancel |

Gambar 2.17 Contoh penggunaan minitab untuk Anova

= Minitab - CHI1.MPJ - [Warksheet 1 ***]

|I|I|Ele Edt Data Calc| Star Graph Edtor Tools Alindow Help

GH S gme Bmss ol 990 ABCOHIWCC
Regreszan »
_f, = i ANOVA v
=  DOE r ==
+ c1 c2 Contral Charts (3] CE Cc7 cs co c
Ne shift GQualty Todls 3
1 1 T Refisblibyfurvival v
z E L Multvariste 4
3 : Time Series L3
4 £ Tatles [ £ Taly Indvicual variales...
: ; 1 Monparsmetrics L4 E Cross Tabulston and Chi-Square...
= = . EDA 3 ﬂ- hi-=quare Goodness-of At Tect {Gine Varishle)...
8 3 5 ED;":’.G'C Sample Size M| o= Chi-Squens Test (Two-Way Tabls in Workshe=t)...
] ] 1 1 E Descrptive Statistics...

Gambar 2.1é Mer‘nbuat tabel pada Software Minitab



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan mengunakan metode analisis eksprimental untuk
mengetahui dan mendapatkan parameter operasi yang tepat sehingga didapatkan
kondisi optimum permesinan pada magnesium. Terlebih dahulu disiapkan 20 sampel
yang termasuk di dalam 3 faktor 3 level dan 3 titik pusat dalam metode permukaan

respon central composite design.

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat penelitian dilaksanakan pada laboratorium Produksi Jurusan Teknik Mesin
Universitas Lampung untuk pengambilan data. Pengujian tersebut berada pada

kondisi temperatur ruang + 27°C-35°C.



3.3. Alur Penelitian
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permukaan respon central composite design
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

Faktor — faktor vang digunakan
. Kecepatan Potong (V)

Kedalaman Potong (D)
Gerak Makan (F)

[

DPengelasan
Magnesium
AZ31

3.4. Alat dan Bahan

Alat dan bahan dari penelitian mengenai aplikasi central composite design dalam

Proses.

Permesinan frais dengan menggunakan pahat HSS

—

Cutput.;.
Pahat HSS
mencapal aus

Error

Gambar 3.2 Alur penelitian

optimasi permesinan magnesium AZ31 dapat dijelaskan dibawah ini.

42
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3.4.1. Alat
Adapun alat yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut :
a. Laptop
Laptop pada penelitian ini digunakan sebagai tempat pengolahan data
dengan menggunakan software Minitab.
b. Minitab
Minitab adalah program komputer yang dirancang untuk melakukan

pengolahan  statistik. ~ Minitab  mengkombinasikan  kemudahan

penggunaan layaknya |Microsoft Excelldengan kemampuannya

melakukan analisis statistik yang kompleks. Pada penelitian ini, software
Minitab digunakan untuk pengaplikasian metode permukaan respon
central composite design vyaitu untuk mengetahui nilai optimasi
permesinan frais terhada bahan uji magnesium.
c. Mesin Frais

Mesin frais (milling machine) adalah mesin perkakas yang dalam proses
kerja pemotongannya dengan menyayat atau memakan benda kerja
menggunakan alat potong bermata banyak yang berputar (multipoint
cutter). Pisau frais dipasang pada sumbu atau arbor mesin yang didukung
dengan alat pendukung arbor. Pisau tersebut akan terus berputar apabila
arbor mesin diputar oleh motor listrik, agar sesuai dengan kebutuhan,
gerakan dan banyaknya putaran arbor dapat diatur oleh operator mesin

frais.


http://id.wikipedia.org/wiki/Excel

44

Gambar 3.3 Mesin frais universal

Bagian — bagian utama dari mesin frais antara lain adalah :

1.

Spindle utama, merupakan bagian yang terpenting dari mesin milling.

Tempat untuk mencekam alat potong.

. Meja / table, merupakan bagian mesin milling, tempat untuk benda kerja.

. Motor drive, merupakan bagian mesin yang berfungsi menggerakkan

bagian - bagian mesin yang lain seperti spindle utama, meja (feeding) dan

pendingin (cooling).

. Tranmisi, merupakan bagian mesin yang menghubungkan motor

penggerak dengan yang digerakkan.

. Knee, merupakan bagian mesin untuk menopang / menahan meja mesin.

Pada bagian ini terdapat transmisi gerakan pemakanan (feeding).

. Column / tiang, merupakan badan dari mesin. Tempat menempelnya

bagian — bagian mesin yang lain.

. Base / dasar, merupakan bagian bawah dari mesin milling. Bagian yang

menopang badan / tiang tempat cairan pendingin.

. Control, merupakan pengatur dari bagian — bagian mesin yang bergerak.
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Mesin frais yang digunakan dalam penelitian ini terletak di laboratorium
produksi Jurusan Teknik Mesin Unversitas Lampung. Mesin frais
digunakan sebagai tempat untuk peroses permesinan magnesium AZ31
dan mesin ini merupakan mesin utama yang digunakan dalam penelitian
ini.
d. Pahat HSS ( High Speed Steel )
Pahat HSS ( High Speed Steel ) digunakan sebagai alat pengefraisan
magnesium. Pahat yang digunakan ini adalah pahat frais (milling)
dengan empat mata pahat. Pahat HSS ( High Speed Steel ) yang
digunakan berjumlah 20 buah dan memiliki diameter pahat 8 mm

sedangkan diameter cekamnya 10 mm.

Gambar 3. 4 Pahat HSS ( High Speed Steel )

e. Mikroskop USB
Mikroskop USB digunakan untuk melihat perubahan struktur mikro yang

dapat diperbesar hingga 1000 kali perbesaran.
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Gambar 3.5 Mikroskop USB

Mikroskop USB vyang dipakai untuk penelitian ini terdapat di
laboratorium produksi Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.
Dengan spesifikasi alat sebagai berikut :

1. HD Color dengan CMOS sensor

N

. High Speed SPS
3. 24 bit DSP

4. 5x Digital Zoom

(6]

. Digital Measurenment Software
6. Calibration Ruler

7. UsbPort20& Usbhb 1.1
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3.4.2. Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

™

Gambar 3.6 Magnesium AZ31

Magnesium AZ31 adalah paduan magnesium dengan aluminium dan zink
dibawah 5%.Magnesium AZ31 diketahui mempunyai suhu penyalaan pada
tekanan atmosfir berada dibawah titik cairnya yaitu 623 °C. Pada tekanan
500 Psi. Magnesium masih tetap memiliki keunggulan lain seperti

permesinan yang baik, mampu cor dan mampu las yang baik.

Tabel 3.1 Karakteristik fisik dan thermal material paduan magnesium AZ31B
(Sumber : Analysis of surface integrity in dry and cryogenic machining

of AZ31B Mg Alloys, 2011)

Density [kg/mm°] 1,77 x 10°
Modulus Young[KN/mm®] 45,000
Possion’s ratio 0.35
Temperatur Leleh [K] 891
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Konduktifitas thermal [w/(mK)] 77 +0.096T
Kapasitas Spesifik panas [J/(kgK)] | 1000 + 0.666T
Koefisien muai panas[K™] 2.48 x 10°

3.5. Prosedur Penelitian

Adapun prosedur penelitian ini adalah sebagai berikut :

3.5.1. Menetapkan angka untuk variabel dan respon dalam sebuah tabel

yang digunakan pada saat proses permesinannya berlangsung :

Tabel 3.2 Parameter Penelitian (Andriyansyah, 2013)

Kecepatan potong

Gerak Makan

Kedalaman Potong

v) No () (d)
(mm/min) (mm/rev) (mm)
22 1 0.15 1
32 2 0,2 2
42 3 0,25 3

3.5.2. Menyiapkan tabel penelitian untuk metode permukaan respon central

composite design, tabelnya adalah sebagai berikut :

Tabel 3.3 Parameter penelitian Central Composite Design (Thiagarajan,2012)

No. Run Kode Untuk Variabel
Eksperimen | Order
Kec. Potong (v) Gerak Makan (f) Ked. Potong (d)
(m/min) (mm/rev) (mm)
1 5 -1 -1 -1
2 9 1 -1 -1
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3 16 -1 1 -1
4 8 1 1 -1
5 11 -1 -1 1
6 4 1 -1 1
7 14 -1 1 1
8 6 1 1 1
9 15 -1 0 0
10 18 1 0
11 3 0 -1 0
12 13 0 1 0
13 12 0 0 -1
14 20 0 0 1
15 2 0 0 0
16 1 0 0 0
17 7 0 0 0
18 17 0 0 0
19 19 0 0 0
20 10 0 0 0
Dengan keterangan tabel penjelasan mengenai keterangan faktor yaitu :
Tabel 3.4 Data nomer Run Order Central Composite Design
NGO Parameter Nomer Coding CCD
Pemotongan -1 0 1
1 F (mm/rev) 0.15 0.20 0.25
2 D (mm) 1 2 3
3 V (mm/min) 910 1280 1700
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3.5.3. Mempersiapkan bahan uji, yaitu magnesium AZ31

3.5.4. Melakukan permesinan pada bahan uji, paramater pengefraisan
menggunakan tabel 3.1 yang telah dibahas sebelumnya. Adapun

tahapan pelaksanaan proses pengefraisan adalah sebagai berikut :

1. Melakukan set up mesin frais.

2. Melakukan kalibrasi mesin frais pada kondisi parameter pemotongan
paling rendah.

3. Menentukan kondisi pemotongan ( kecepatan potong, kedalaman potong,
gerak makan ) sesuai urutan pada tabel 3.3 run order.

4. Melakukan pengefraisan sesuai urutan pada tabel 3.3 run order.

5. Mengamati  kondisi  mikrostruktur setelah pengefraisan dengan
menggunakan mikroskop usb, kondisi awal mikrostruktur magnesium
telah diamati sebelumnya.

6. Mengamati dan menganalisa kondisi spesimen saat pemotongan.

7. Mengumpulkan data hasil penelitian berupa nilai kekasaran dan waktu
keausan saat proses permesinan. Tabel data waktu keausan sebagai

berikut :



Tabel 3.5 Data waktu keausan

Kecepatan | Gerak Nilai
Run | Potong | Makan | Kedalaman |~ Waktu Keausan
Order iy . Potong d, Pemaka_nan, Pahat VB

, ) mm menit

mm/menit | mm/rev
1 1280 0.20 2
2 1280 0.20 2
3 1280 1.15 2
4 1700 1.15 3
5 910 1.15 1
6 1700 1.25 3
7 1280 0.20 2
8 1700 1.25 1
9 1700 1.15 1
10 910 0.20 2
11 1280 1.15 3
12 1280 0.20 1
13 1280 1.25 2
14 910 1.25 3
15 910 0.20 2
16 910 1.25 1
17 1280 0.20 2
18 1700 0.20 2
19 1280 0.20 2
20 1280 0.20 3

o1
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3.5.5. Mengukur kekasaran pada bahan uji setelah permesinan.
Pengukuran kekasaran permukaan menggunakan alat surface tester. Pada
tiap tiap unit pengukuran kekasaran per urutan run order, dilakukan
sebanyak 3 kali. Hal ini guna memperoleh hasil pengukuran yang lebih
akurat dan meminimalisir error.
Langkah — langkah pengukuran kekasaran permukaan adalah :
a. Kalibrasi alat surface tester
b. Pengukuran kekasaran permukaan bahan uji magnesium AZ31 dengan

menggunakan surface tester

3.5.6. Mengaplikasikan data kedalam metode permukaan respon central

composite design.

Penggunaan software Minitab pada penelitian ini agar dapat menggunakan
metode permukaan respon central composite design sehingga didapatkan
nilai optimal untuk kemudian diterapkan pada proses permesinan bahan
ujinya dan menghasilkan material produk yang lebih halus dan presisi.
Adapun langkah — langkah penerapan metode permukaan respon central
composite design pada software Minitab adalah sebagai berikut :

a. Memasukkan data nilai variabel yang telah ditentukan pada tabel 3.5

b. Mendesain model eksperimen Central Composite Design  yang

diinginkan.
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Create Response Surface Dﬁigr- u

Type of Design
* Central composite (2 to 10 continuous factors)
" Box-Behnken (3,4,5,6,7,9, or 10 continuous factors)
|
Mumber of continuous factors: I 2 vI Display Available Designs... |
Mumber of categorical factors: I o vI Diesigns... | Fackors. ., |

Cptions. . | Results. .. |

Help | QK I Cancel |

Gambar 3.7 Prosedur awal CCD

c. Memilih menu Define Custom Response Surface Design  setelah
mendesain  model eksperimen, kemudian menentukan faktor dan

variabelnya.

Define Custom Response Surface Design_ M

Continuous Factors:

| -
c3 D

C4 Ra

Cs5 T

Cs  StdOrder
C7  RunOrder

C2 Blocks Categorical Factors:
CS  PtType P
C10 FITS1
Seleck |
Low/High... | Designs... |
Help I OK I Cancel I

d. Menyeleksi model eksperimen untuk menentukan titik optimum yang
akan digunakan dalam membuat permodelan matematika.

e. Menganalisa titik optimum tersebut dalam menu di Minitab 17.
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s T Responses:
C10 FITS1 T
Terms... | Options... | Stepwise...l
Select | Graphs... | Results. .. | Storage... |
Help | CK I Cancel |

Gambar 3.9 Analisa respon CCD pada Minitab
f. Menganalisa hasil outputan tabel pada Minitab.
g. Mendapatkan persamaan model matematika.
h. Menguji persamaan model matematika dengan data aktual yang didapat

setelah permesinan.



BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari pengujian untuk aplikasi Central Composite Design pada optimas

permesinan frais magnesium AZ31 dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai optimum untuk permesinan frais magnesium AZ31 menggunakan pahat
HSS adalah menggunakan variabel kecepatan potong sebesar 42 mm/min,
gerak makan sebesar 0.15 mm/rev, dan kedalaman potong sebesar 1 mm.

2. Persamaan model matematika untuk permesinan frais magnesium AZ31 yang
dihasilkan dari metode permukaan respon central composite design adalah Y =
347 +7.69v -0426f -61.5d -0.0688 v*v + 0.000539 f*f + 19.77 d*d -
0.00352 v*f -1.074v*d +0.0363f*d. Dengan Y sebagai respon terhadap
umur pahat. Dengan estimasi umur pahat yang didapat dari perhitungan
permodelan adalah selama 85,7887 menit.

3. Umur pahat aktual pengujian menggunakan nilai optimum mengalami
kenaikan sebesar 9.36 % dari estimasi 85.7887 menit menjadi 96.7 menit atau

lebih lama 10.9113 menit.
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4. Nilai Residual sebesar 87.4 % artinya respon Y (umur pahat) memiliki

hubungan kuat terhadap ketiga variabel.

Umur pahat tercepat selama 4 menit menggunakan kombinasi variabel
kecepatan potong 42 mm/min, gerak makan 0.25 mm/rev dan kedalaman
potong 1 mm. Sedangkan Umur pahat terlama yaitu 96.7 menit menggunakan
kombinasi variabel dari nilai optimal yang didapat dari permodelan matematika
orde 1l yaitu kecepatan potong 42 mm/min, gerak makan 0.15 mm/rev dan

kedalaman potong 1 mm.

5.2. Saran

Setelah melakukan penelitian dan diperoleh data maka saran yang dapat

diberikukan untuk penelitian selanjutnyayaitu :

1

2.

M enambahkan respon untuk diamati selain umur pahat.

Melakukan pengambilan data secara periodik setiap satuan waktu tertentu,
sehingga kenaikan nilai aus pahat dapat terbaca lebih jelas polanya..
Menggunakan material uji lain selan magnesium AZ31 sehingga aplikas
metode permukaan respon central composite design ini dapat lebih luas

penggunaannya dalam operasi permesinan.
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