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ABSTRAK

OPTIMASI PARAMETER PEMESINAN ULIR Ti-6Al-4V ELI
TERHADAP DIAMETER MAYOR DAN DIAMETER MINOR
ULIR MENGGUNAKAN METODE TAGUCHI

Oleh

HARY JUMA SETIAWAN

Industri manufaktur membutuhkan solusi yang dapat memproduksi
komponen dalam ukuran mikro, dengan kualitas tinggi dan akurasi yang
lebih baik. Paduan Ti-6Al-4V ELI memiliki kelebihan di bidang industri dan
memiliki kekurangan diproses pemesinan. Untuk mengantisipasi kelemahan
titanium pada prosespemesinan usaha yang dilakukan yaitu memvariasikan
parameter pemotongan danpemilihan media pendingin. Kesalahan geometri
ulir titanium pada pemesinan bubut ulir dipengaruhi oleh kecepatan potong,
kedalaman potong, dan jenis pemesinan. Penelitian ini meneliti respon
kesalahan diamter mayor,dan kesalahan diameter minor ulir pada diameter
ulir M4x0.7 dengan 3 level dan 3 faktor lalu pengolahan datanya
menggunakan proses optimasi Taguchi dengan variasi kecepatan potong
sebesar 17.58, 21.35, 25.12 m/min, kedalaman potong sebesar 0.085, 0.108,
dan 0.143 mm, serta pemesinan bubut yang digunakan yaitu pemesinan
kering, menggunakan pelumas minyak sawit dan menggunakan pelumas

minyak sintetik. Hasil optimal didapatkan pada kombinasi parameter



pemotongan dengan faktor kecepatan potong 25.12 m/min dan kedalaman
potong 0.143 mm serta pelumas kelapa sawit dimana respon kesalahan
diameter mayor 0.088 mm dan kondisi pemotongan optimal pada kesalahan
diameter minor yaitu pada parameter kecepatan potong 25.12 m/min
kedalaman potong 0.083 mm sertajenis pendingian minyak sintetik dimana
respon kesalahan 0.07 mm.

Kata kunci: Titanium, Optimasi, Metode Taguchi



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF Ti-6Al-4V ELI THREAD MACHINERY
PARAMETERS ON MAJOR AND MINOR THREAD
DIAMETERS USING TAGUCHI METHOD

By

HARY JUMA SETIAWAN

Manufacturing industry needs solutions can produce components micro size,
with high quality and better accuracy. Ti-6Al-4V ELI alloy has advantages
in industrialand disadvantages in machining. To anticipate weakness of
titanium in machining process, work carried out is to vary cutting parameters
and selection of cooling media. Titanium thread geometry error in screw
lathe machining influenced by cutting speed, depth of cut, and type of
machining. This study examines response of major diameter errors, and
minor diameter errors of threads on M4x0.7 thread diameter with 3 levels
and 3 factors and then processing data using Taguchi optimization process
with variations in cutting speed 17.58, 21.35, 25.12 m/min, depth of cut
0.085. , 0.108, and 0.143 mm, and lathe machining used dry machining,
using palm oil lubricant and using synthetic oil lubricant. Optimal results
were obtained on combination of cutting parameters with cutting speed
factor of 25.12 m/min and cutting depth of 0.143 mm and oil palm lubricants
where the response to major diameter error of 0.088 mm and optimal cutting

conditions for minor diameter error is the cutting speed parameter of 25.12



m/min depth of cut. 0.083 mm and synthetic oil cooling type where the
error response is
0.07 mm.

Keywords: Titanium, optimization, Taguchi Metod
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini dalam industri manufaktur membutuhkan solusi yang dapat
memproduksi bagian-bagian komponen dalam ukuran mikro, dengan kualitas
tinggi dan akurasi yang lebih baik. Salah satu material yang digunakan dalam
membuat komponen-komponen dengan ukuran mikro adalah titanium.
Titanium merupakan logam transisi dengan densitas yang tinggi
dibandingkan dengan logam lainnya. Beberapa fakta yang dimiliki oleh
titanium dan paduannya antara lain titanium paduan tahan korosi, ringan dan
memiliki ketangguhan yang relatif lebih baik dibandingkan dengan material
lain, memiliki biokompatibel atau kemampuan suatu material untuk dapat
ditanamkan dalam tubuh manusia tanpa menimbulkan reaksi negatif sehingga
dapat digunakan dalam tubuh manusia, memiliki sifat nonmagnetik dan
memiliki kemampuan pasif dengan demikian menunjukkan tingkat kekebalan

terhadap material asam dan klorida (Donachie, 2000).

Paduan Ti-6Al-4V ELI memiliki kelebihan di bidang industri dan memiliki
kekurangan di proses pemesinan. Kekurangan paduan Ti-6Al-4V ELI yaitu
konduktivitas termal yang rendah mengakibatkan panas terakumulasi secara
berlebih, serta modulus elasitisitas yang rendah. Mengakibatkan material
titanium lengket di pahat, serta panas yang berlebih cepat mengalami keausan
dan mempengaruhi geometri ulir berubah (Aufadhia, 2020). Beberapa

kelamahan tersebutlah yang menjadi acuan para peneliti untuk



menemukan mekanisme pemotongan yang tepat dalam pemesinan titanium.
Para peneliti melakukan beberapa usaha untuk mengantisipasi kelemahan
titanium pada saat proses pemesinan, usaha-usahanya antara lain dengan
memvariasikan parameter pemotongan, pemilihan media pendinginan,
pemilihan mata pahat, dan beberapa usaha lain. Bentuk usaha usaha para
peneliti ini bertujuan untuk mendapatkan parameter pemotongan ataupun
faktor lain yang dapat membantu mengoptimalkan kwalitas hasil pemesinan
pada titanium. Proses optimasi dapat melibatkan respon tunggal maupun
multi respon. Ketika percobaan yang dilakukan melibatkan multi respon,
maka seluruh respon tersebut harus dioptimasi secara simultan. Metode
optimasi yang banyak digunakan yaitu metode Taguchi, aplikasi dan teori
dari metode ini pada awalnya hanya untuk mengoptimasi respon tunggal
(Rahmadani et al., 2012).

Penelitian sebelumnya yang sudah dilakukan oleh Ibrahim (2014) pengaruh
pemesinan kering terhadap kekasaran dan kekerasan permukaan paduan
titanium. Pemesinan atau pembubutan dilakukan dalam kondisi kering atau
tanpa menggunakan pelumas (dry machining) dan pada tingkat kecepatan
tinggi menggunakan mesin bubut Colchester T4 6000 CNC dengan
menggunakan parameter kecepatan potong 55 m/min, 75 m/min, 90 m/min
dan kadar pemakanan 0,15 mm/rev, 0.25 mm/rev, 0.35 mm/rev dan
kedalaman potong 0.10 mm, 0.15 mm, 0.20 mm. Dari penelitian ini dapat
disimpulkan bahwa hasil pemesinan paduan titanium Ti-6Al-4V ELI
menggunakan pahat karbida yang dilapisi dan tidak dilapisi dalam keadaan
kering adalah bahwa nilai kekasaran permukaan sangat ditentukan oleh kadar
suapan dan juga jari-jari ujung pahat potong. Tiga langkah trend-line dari
grafik nilai kekasaran permukaan yakni nilai kekasaran permukaan tinggi
pada awal pemotongan, stabil pada tahap kedua dan cenderung menurun
hingga ke akhir umur pahat. Pada penelitian Ibrahim proses pemesinan yang
dilakukan yaitu bubut biasa dengan diameter yang lebih besar maka dari itu

kecepatan potong perlu diperkecil agar sesuai dengan kebutuhan penelitian.



Selanjutnya pada penelitian Suseno et. al., (2019) pengaruh parameter
pemotongan pada proses bubut ulir (threading) terhadap kepresisian geometri
ulir magnesium paduan AZ31 menggunakan kecepatan spindel 212 rpm, 318
rpm, 424 rpm dan kedalaman potong 0.324761mm, 0.433015mm, dan
0.649523mm dan diameter yang di gunakan 22 mm. Dan mendapatkan hasil
Nilai kesalahan tinggi ulir minimum yaitu 0.018188 mm didapatkan pada
parameter kecepatan spindel 424 rpm dan kedalaman potong 0.46 mm. Nilai
kesalahan jarak puncak ulir (pich) minimum yaitu 0.0205 mm didapatkan
pada parameter kecepatan spindel 212 rpm dan kedalaman potong 0.6133
mm. Nilai kesalahan sudut minimum yaitu 0.603 didapatkan pada parameter
kecepatan spindel 212 rpm dan kedalaman potong 0.31 mm. Bentuk profil
permukaan ulir terbaik yaitu dengan sedikit chattering mark dan feed mark
didapatkan pada parameter kecepatan spindel 424 rpm dan kedalaman potong
0.31 mm.

Pada penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh Ibrahim (2014) diameter
yang dilakukan masih terlalu besar dan tidak sesuai dengan standar kebutuhan
industri manufaktur yang berukuran mikro. Oleh sebab itu perlu dilakukan
penelitian menggunakan diameter yang lebih kecil dan sesuai kebutuhan
industri yang berukuran mikro. Karena untuk mendapatkan ulir berukuran
mikro yang presisi sangatlah sulit dan memakan waktu dan biaya yang
banyak, oleh sebab itu penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan parameter
optimal pemesinan titanium berdiameter kecil agar membantu industri
manufaktur ulir dapat menghemat biaya dan waktu pembuatan ulir secara

presisi.

Hal tersebut yang menjadi acuan penulis dalam mengangkat topik Optimasi

parameter pemesinan ulir titanium terhadap diameter mayor dan diamter



1.2

1.3

minor menggunakan metode Taguchi. Penelitian ini akan membuat
komponen ulir luar dengan material Ti6Al4V ELI menggunakan design of
experiment yaitu Orthogonal array L9, dengan variasi kecepatan potong
17.58, 21.35, 25.12 m/min dan kedalaman potong 0.085, 0.108, 0.143 mm,
pemesina bubut ulir yang digunakan yaitu pemesinan kering, menggunakan
pelumas minyak sawit, dan minyak sintetis, serta diameter ulir M4x0.7,
kemudian data karakteristik kepresisian geometri ulirnya akan dioptimasi

dengan metode Taguchi.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penilitian ini adalah mendapatkan kondisi optimal
parameter pemotongan terhadap kepresisian diameter mayor dan minor ulir
pada proses threading Ti6Al4V ELI menggunakan Metode Taguchi.
Parameter yang digunakan yaitu kecepatan potong, kedalaman makan, dan

jenis pendingin.

Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah:

1.4

1.  HO : Ada faktor yang paling dominan berpengaruh terhadap single
respon.
2. H1:Tidak ada faktor yang paling dominan berpengaruh terhadap single

respon.

Batasan Masalah



Untuk menjaga arah tujuan dari penelitian ini maka penulis membatasi

pembahasan masalah pada kriteria berikut :

1.  Material yang akan digunakan adalah Titanium paduan Ti6AI4V ELI

2. Pemesinan yang dilakukan menggunakan mesin CNC turning dengan
proses threading

3. Pengambilan data dimensi dan geometri ulir menggunakan Profil
Projector

4.  Proses optimasi data menggunakan Metode Taguchi berdasarkan 2
karakteristik yang diamati, yaitu kesalahan diameter mayor dan minor.

5. Pelumas yang digunakan yaitu minyak sawit dan minyak sintetik

1.5 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan laporan dengan penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.  Bab I Pendahuluan
Pada bab ini terdiri dari latar belakang yang menjadi penulisan
penelitian ini, yaitu berisikan tentang perlunya Kkajian tentang
kepresisian ulir pada pemesinan Ti6Al4V ELI, dengan tujuan yaitu
mendapatkan pengaruh parameter pemotongan terhadap geometri dan
kepresisian ulir pada proses threading Ti6Al4V ELI, serta batasan
masalah yang diberikan adalah material yang digunakan menggunakan
Ti6AI4V ELI, pemesinan yang dilakukan adalah bubut ulir (threading)
dan pengambilan data dimensi ulir menggunakan profil projector, dan
yang terakhir adalah sistematika penulisan yang berisikan pendahuluan,
tinjauan pustaka, metode penelitian, data dan pembahasan, penutup

serta daftar pustaka.

2.  Bab Il Tinjauan Pustaka



Berisi tentang magnesium dan sifat-sifatnya, proses pemesinan,
pemesinan Ti6Al4V ELI, pemesinan bubut, parameter pemesinan
bubut, pemesinan bubut ulir (threading), jenis-jenis ulir, pengukuran

ulir, kesalahan ulir.

Bab 111 Metodologi Penelitian
Bab ini berisikan tentang waktu dan tempat penelitian, alur penelitian,
alat dan bahan, serta prosedur penelitian yang akan digunakan dalam

penelitian ini.

Bab IV Data dan Pembahasan
Bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari data-data yang diperoleh

saat penelitian, serta analisa data dari semua parameter yang diambil.

Bab V Penutup

Bab ini berisikan hal-hal yang dapat disimpulkan dari semua analisa
dan percobaan yang dilakukan serta saran yang berisi informasi agar
dilakukan padapenelitian selanjutnya.

Daftar Pustaka
Memuat daftar referensi-referensi yang digunakan penulis dalam

penulisan laporan penelitian.

Lampiran

Pada lampiran memuat data perlengkapan penelitian.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Titanium

Titanium adalah sebuah unsur kimia yang dalam tabel periodik memiki
simbol Ti dan nomor atom 22. Unsur ini merupakan logam transisi
yang kuat, ringan, berkilau, tahan korosi (termasuk tahan terhadap air
laut, aqua regia, dan klorin) dengan warna putih metalik keperakan
(Wima, 2017).

Titanium

Ti

47.867

Gambar 2.1 Titanium (Wima, 2017).

Titanium dapat digunakan sebagai paduan dengan aluminium, besi,
vanadium dan molybdenum, untuk memproduksi paduan yang kuat
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namun ringan untuk penerbangan, militer, proses industri (kimia dan
petrokimia, pabrik desalinasi, pilp dan kertas), otomotif, agro industri,
alat kedokteran, implan ortopedia, peralatan dan instrument dokter gigi,
implan gigi, alat olahraga, perhiasan, telepon genggam dan masih
banyak aplikasi lainnya (Wima, 2017). Dua sifat yang paling berguna
pada titanium vyaitu ketahanan terhadap korosi dan rasio kekuatan
terhadap densitasnya yang paling tinggi di antara semua logam lain.
Pada kondisi murni, titanium sama kuat dengan beberapa baja, namun
lebih ringan (Wima, 2017).

Pada saat ini titanium sudah banyak digunakan dalam industri karena
keunikan dari sifat yang dimiliki oleh logam ini. Keunikan ini lebih
unggul dibandingkan dengan logam lainnya seperti alumunium, baja dan
supperalloy. Beberapa fakta yang dimiliki oleh titanium dan paduannya
antara lain (Donachie & Matthew, 2000):

a.  Densitas yang dimiliki titanium hanya berkisar 60% dari baja,

nikel, atau supperalloy.

b.  Titanium paduan dapat digunakan pada suhu sekitar 538°C sampai
595°C (1000°F hingga 1100°F), tergantung pada komposisinya.
Beberapa paduan titanium (titanium aluminides) mungkin memiliki
kemampuan bertahan diatas suhu ini.

c.  Titanium sangat tahan korosi. Bahkan lebih baik dari stainless
steel yang beredar dipasaran.

d.  Titanium memiliki sifat biokompatibel yang baik sehingga dapat

digunakan didalam tubuh manusia.

Titanium Paduan (Ti 6Al-4V ELI)

Titanium pada umumnya merupakan elemen allotropik atau logam yang
memiliki lebih dari satu bentuk kristalograpi. Pada suhu kamar,
titanium memiliki struktur kristal heksagonal (Hexagonal closed Packed,
HCP) yang disebut sebagai fase alpha. Struktur ini akan berubah



menjadi struktur kubik berpusat (BCC) pada saat dipanaskan dengan
temperatur 888°C (1621°F), struktur ini disebut juga sebagai fase beta.

Gambar 2.2 Struktur kristal titanium pada tingkat atom (a.
heksagonal) dan (b. Kubik) (Donachie, 2000).

Titanium 6AIl-4V ELI merupakan titanium yang berada pada fase alpha-
beta. Komposisi kimia dari paduan titanium 6AI-4V ELI adalah;
C=0.11%, Si=0.03%, Fe=0.18%, AIl=6.1%, N=0.007%, V=4.0%,
S=0.003%, 0=0.11%, H=0.031%, Y=0.005% dan sisanya adalah
Titanium. Titanium jenis ini biasanya digunakan untuk pressure vassel,
baling-baling turbin gas pesawat dan implan biomedis. Titanium 6Al-
4V ELI memiliki kombinasi kekuatan dan ketangguhan yang lebih baik
serta memiliki ketahanan terhadap korosi.

Titanium 6AI-4V ELI memiliki beberapa kelebihan antara lain massa
yang lebih ringan jika dibandingkan dengan baja dengan tingkat
kekerasan yang sama, memiliki kemampuan pasif dan dengan demikian
menunjukkan tingkat ketahanan terhadap mineral, asam, protein dan
klorida. Titanium murni nontoxic dan beberapa paduan titanium
umumnya memiliki kompatibelitas dengan jaringan dan tulang manusia
karena tahan terhadap korosi, serta memiliki kekuatan yang baik
dibanding almunium dan baja selain itu titanium paduan juga memiliki
sifat biokompatibel atau kemampuan suatu material untuk dapat
di tanamkan dalam tubuh manusia tanpa menimbulkan reaksi negatif
terhadap sistem biologi tubuh makhluk hidup. Dari material implan
yang telah di ambil dan dipelajari tingkat korosi yang terjadi sangat
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kecil sehingga titanium paduan cocok untuk dijadikan implan
biomaterial (Enderle & Bronzino, 2000 : Fariza, 2017).

Pemesinan Titanium dan Paduannya

Titanium dianggap sebagai material yang sulit unntuk dimesin (difficut
to cutmaterial). Untuk melakukan pemesinan titanium paduan
dibutuhkan gaya pemotongan yang sedikit lebih besar dibandingkan
dengangaya pemotongan Yyang digunakan untuk pemesinan baja.
Titanium paduan memiliki Kkarakteristik metalurgi yang membuat
mereka sulit untuk dilakukan pemesinan sehingga untuk melakukan
pemesinan dibutuhkan biaya tambahan yang cukup besar dibanding
dengan melakukan pemesinan baja dengan tingkat kekerasan yang
sama. Keberhasilan dalam pemesinan titanium tergantung sebagaimana
cara mengatasi beberapa sifat yang dimilikinya. Sifat-sifat itu antara
lain:

1.  Konduksi panas

Titanium merupakan konduktor panas yang kurang baik. Panas
yang dihasilkan oleh pemotongan tidak berpindah dengan cepat.
Oleh karena itu,sebagian besar panas terkonsentrasi pada tepi
pemotongan dan permukaan tool. Sehingga umur tool dapat
terpengaruh.

2.  Sifat paduan

Titanium memiliki kecenderungan sifat paduan yang kuat atau

reaktivitas kimia dengan material pada temperatur alat potong. Hal

ini dapat menyebabkan tingkat keausan alat potong lebih cepat.
3. Modulus elastisitas

Titanium memiliki modulus elastisitas yang lebih rendah dari pada
besi dan superalloy namun memiliki springiness yang lebih
dibandingkan dengan logam-logam tersebut. Hasilnya adalah
defleksi benda kerja yang lebih besar.

4.  Rentan kerusakan permukaan

5. Karakteristik pekerjaan pengerasan

Karakteristik pengerasan titanium dapat menunjukkan built-up
edge. Munculnya built-up edge pada tepi alat potong
menyebabkan  perubahan yang mengakibatkan  peningkatan
temperatur pada sebagian area alat potong. Sehingga tingkat
keausan pahat meningkan dan menurunkan umur pakai pahat
potong.
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2.4 Pemesinan

Pemesinan merupakan proses produksi yang menggunakan mesin
perkakas dengan memanfaatkan gerakan relatif antara benda kerja
dengan pahat dan menghilangkan bagian yang tidak diinginkan yang
menjadi sisa dari pengerjaan produk yang disebut geram, sehingga
menghasilkan suatu produk sesuai dengan hasil geometri yang
diinginkan (Widarto,2008). Proses pemesinan adalah teknik pembentukan
dengan cara membuang bagian material yang tidak diperlukan
menggunakan perkakas, dalam proses pemesinan ini, perkakas bersifat
tajam, karena fungsinya membuang material dengan menyayat benda
kerja dengan ketebalan tertentu (Kalpakjian, 2001).

Prinsip kerja dari proses pemesinan ini adalah dengan cara
menempatkan benda kerja yang akan dipotong di atas meja potong.
Supaya benda tetap diam dan tidak bergerak maupun bergeser saat
proses pemesinan berlangsung, digunakan komponen pencekam. Jika
benda kerja tidak dalam keadaan kondisi kaku pada saat proses
pemesinan  berlangsung, dapat menyebabkan kerusakan geometri
komponen atau merusak ketelitian.

Proses pemesinan diklasifikasikan menjadi dua kelompok besar vyaitu
proses pemesinan untuk bentuk silindris dan konis, dimana klasifikasi
pemesinan yang pertama untuk mendapatkan bentuk  silindris
menggunakan benda kerja atau pahat yang berputar, sedangkan
klasifikasi pemesinan yang kedua untuk mendapatkan permukaan yang
datar menggunakan pahat yang berputar atau bergerak sedangkan benda
kerja diam (Widarto, 2008: Suseno, 2019).

Dalam proses pemesinan jika Kkita ingin  melakukan suatu
pekerjaan, maka perlu kita ketahui terlebih dahulu dengan mesin apa
yang semestinya kita gunakan sehingga produk yang kita buat sesuai
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dengan yang diinginkan.Beberapa jenis proses mungkin dapat dilakukan
pada satu mesin perkakas.

Gambar 2.3 Beberapa proses pemesinan (Suseno, 2019).

Pemesinan Bubut

Pemesinan bubut pada umumnya digunakan untuk melakukan pemesinan
pada benda kerja untuk mendapatkan bentuk yang silindris maupun
konis, proses pemesinan bubut adalah dimana benda kerja yang
berputar akan dipotong oleh pahat mata tunggal untuk mendapatkan
bentuk yang diinginkan, dan melepas bagian dari benda kerja yang
tidak diinginkan. Menurut definisi ASM Internasional, proses bubut
adalah proses pemesinan konvensional untuk membentuk permukaan
yang dilakukan oleh pahat terhadap benda kerja yang berputar, hal ini
dirancang supaya benda Kkerja dapat dipotong sesuai dimensi dan
toleransi yang diinginkan sesuai dengan rancangan teknisinya
(Setyawan, 2014)

Proses pembubutan dilakukan dengan langkah memasang benda kerja
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pada cekam yang dipasang di ujung poros utama spindel, dan mengatur
lengan yang terdapat pada kepala diam, untuk memilih putaran poros
(n) yang sesuai, umumnya disesuaikan dengan spesifikasi pahat yang
digunakan. Harga putaran poros utama biasanya dibuat bertingkat
dengan standar yang sudah ada, misalnya : 83, 150, 270, 550, 1020
dan 1800 rpm.

Headstock

Spindle Spindle

speed ~——
selector

Feed change

gear box Tailstock

Lead screw

Feed rod

e

Gambar 2.4 Mesin bubut (Sumber : Widarto, 2008: Suseno, 2019)

Kecepatan pemotongan dilakukan oleh benda kerja yang bergerak
memutar atau rotasi, sedangkan gerak makan dilakukan oleh pahat yang
melakukan gerak translasi. Pahat dipasangkan pada dudukan pahat dan
kedalaman potong (d) diatur dengan menggeserkan tuas silang melalui
roda pemutar (skala pada pemutar menunjukkan selisih harga diameter)
dengan demikian kedalaman gerak translasi dan gerak makannya diatur
dengan lengan pengatur pada rumah roda gigi. Gerak makan (f) yang
tersedia pada mesin bubut dibuat bertingkat dengan aturan yang telah
distandarkan.

2.5.1 Jenis operasi bubut

Ada berbagai macam jenisnya operasi bubut, hal ini dibedakan
berdasarkan posisi benda kerja dan bentuk pahat yang digunakan,
berikut adalah jenis operasi bubut : Pemotongan (Cut-off),
Pengerjaan tepi/bubut muka (facing), Bubut inti (trepanning),
Bubut Alur (grooving), Pembubutan silindris (turning), Bubut Ulir
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(threading), Meluaskan lubang (boring), Bubut bentuk (Forming),
dan Bubut konis.

a) / Contour turning Chamfering
'I. \| /\‘ /\ r
. I
) J ) )

Facing Taper turning Form turning

-

Threading Boring Drilling o
Cutoff ° ; Knurling

Gambar 2.5 Proses pada mesin bubut (Sumber : Purnomo, 2017
: Hariyanto, 2015)

2.5.2 Parameter proses bubut

Pemesinan bubut memiliki beberapa parameter utama dianataranya,
parameter utama tersebut akan sangat berpengaruh terhadap hasil
dari produk yang telah dibubut. Kita dapat menentukan parameter
utama yang dibutuhkan dengan persamaan-persamaan berikut, dan
Gambar 4. menunjukan skema dari proses bubut.

(b)
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Gambar 2.6 Skematis proses bubut (Kalpakjian, 1995)

Keterangan :

Diameter mula (mm)

Diameter akhir (mm)

Panjang pemotongan (mm)
Kedalaman potong (mm)

Gerak makan (mm/putaran)

= Putaran poros utama (putaran/menit

Kecepatan Potong

Parameter pertama yang akan dibahas adalah kecepatan
potong, pada proses bubut Kkecepatan potong dapat
didefinisikan sebagai kerja rata-rata pada sebuah titik
lingkaran terhadap pahat potong dalam satu menit. Nilai
kecepatan potong dipengaruhi diameter benda kerja dan
kecepatan spindel. Semakin besar diameter benda kerja dan
nilai kecapatan spindel maka semakin besar juga kecapatan
potongnya. Sederhananya Kkecepatan potong diasumsikan
sebagai keliling benda kerja dikalikan dengan kecepatan
putar (Purnomo, 2017).

Ve =222 mimenit (1)
1000

Dimana

V¢ : kecepatan potong
d : diameter workpiece
n : kecepatan putar.

Kedalaman potong

Kedalaman potong adalah kedalaman benda kerja yang
diambil oleh pahat potong. Pada pemesinan bubut,
kedalaman potong maksimum tergantung pada kondisi dari
mesin, tipe pahat potong yang digunakan, dan kemampuan
benda kerja untuk dilakukan pemesinan (machineability)

(Rochim, 1993). Rumus kedalaman potong adalah :
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a =do —dm:mm

Proses Pembuatan Ulir

(2)
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Proses pembuatan ulir bisa dilakukan pada mesin bubut. Pada mesin

bubut konvensional (manual) proses pembuatan ulir kurang efisien,

karena pengulangan pemotongan harus dikendalikan secara manual,

sehingga proses pembubutan lama dan hasilnya kurang presisi. Dengan

mesin bubut yang dikendalikan CNC proses pembubutan ulir menjadi

sangat efektif dan efisien, karena sangat memungkin membuat ulir

dengan kisar (pitch) yang sangat bevariasi dalam waktu relatif cepat

dan hasilnya presisi.

pada Gambar 2.8.

Thread
angle —» r=Crest
T Ty
\ / ‘ Root
t - 'J‘ 1 S — i
Major “ \‘ | Miner |pitch
Dmtreter Diameter | Diameter
Single Depth J
Hell 1 Flanks
SlIX ang ’e]"—"'| P]t(‘h
Gambar 2.7 Nama-nama bagian ulir (Sumber : Rahdiyanata,2010)

Ulir segi tiga tersebut

Nama- nama bagian ulir segi tiga dapat dilihat

bisa berupa ulir tunggal atau ulir ganda. Pahat

yang digunakan untuk membuat ulir segi tiga ini adalah pahat ulir

yang sudut ujung pahatnya sama dengan sudut ulir atau setengah

sudut ulir. Untuk ulir metris sudut ulir adalah 60°, sedangkan ulir
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Whitwoth sudut ulir ~ 55°.  Identifikasi ulir biasanya ditentukan
berdasarkan diameter mayor dan kisar ulir. Misalnya ulir M4x0,7
berarti ulir metris dengan diameter mayor 4 mm dan kisar (pitch) 0,7
mm (Rahdiyanata,2010)

doit L")
- — — — Theesd ce Btca
ypub Nomnal S Theead (oreda Thenad
| neter Oy hagat H, meter 0 heght Wy
NG 0.5 1% | uw 2459 .85
| M1$ 0.6 150 14 159 0.355
| e | o) [ % | 1 0414
MLS 075 450 .50 1588 044
M 08 5,00 0,551 1M 047
Mi T 600 (X1l 4907 069
Mi 125 a0 0,307 6547 | am
M1 5 | 10.00 1,400 83 S
R s | oM 1,265 10,106 1,05
(30} 18 | 11,85 1,257
Nut i | T oms | e |

Gambar 2.8 Dimensi ulir metris (sumber: Rahdiyanta 2010)

2.6.1 Pahat Ulir

Pada proses pembuatan ulir dengan menggunakan mesin bubut
manual pertama-tama yang harus diperhatikan adalah sudut pahat.
Ditunjukkan bentuk pahat ulir metris dan alat untuk mengecek
besarnya sudut tersebut (60°) . Pahat ulir pada gambar tersebut
adalah pahat ulir luar dan pahat ulir dalam. Selain pahat
terbuat dari HSS pahat ulir yang berupa sisipan ada yang terbuat
dari bahan karbida (Rahdiyanata,2010).

Gambar 2.9 Pahat ulir metris untuk ulir luar dan ulir dalam
(Sumber : Rahdiyanata,2010)
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Setelah pemilihan pahat, kemudian dilakukan pengaturan posisi
pahat terhadap benda kerja. Setting ini dilakukan terutama untuk
mengecek posisi ujung pahat terhadap sumbu mesin bubut atau
sumbu benda kerja, agar diperoleh sudut ulir yang simetris
terhadap sumbu yang tegak lurus sumbu benda kerja.

Pemasangan Pahat Ulir
Pemgukur kedudukan dan penyetelan pahat ulir luar dan dalam Sitinggi Benda K!rji

Gambar 2.10 Penyesuaian posisi pahat ulir luar dan dalam
(Sumber: Rahdiyanta, 2010)

2.6.2 Parameter Pemotongan Ulir

Parameter pemesinan untuk proses bubut ulir berbeda dengan
bubut rata. Hal tersebut terjadi karena pada proses pembuatan ulir
gerak makan (f) adalah kisar (pitch) ulir tersebut, sehingga
putaran spindel tidak terlalu tinggi (secara kasar sekitar setengah
dari putaran spindel untuk proses bubut rata).

2.6.3 Langkah Penyayatan Ulir

Agar dihasilkan ulir yang halus permukaannya perlu dihindari
kedalaman potong yang relatif besar. Walaupun kedalaman ulir
kecil (misal untuk M4x0.7 dalamnya ulir 0,4291 mm) proses
penyayatan tidak harus dilakukan sekali langkah, biasanya
dilakukan antara 5-10 kali penyayatan ditambah 3 kali penyayatan
kosong (penyayatan pada diameter terdalam). Hal tersebut
dilakukan karna pahat ulir menyayat dalam bentuk V, agar
diperoleh hasil yang presisi dan proses yang tidak membahayakan
operator, maka sebaiknya pahat hanya menyayat pada 1 sisi saja
(sisi potong pahat sebelah kiri untuk ulir kanan, atau sisi potong
pahat sebelah kanan untuk ulir kiri) (Rahdiyanta, 2010).
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Adapun proses bubut ulir dilakukan dengan cara, sebagai berikut:

10.
11.

Majukan pahat pada diameter luar ulir.

Atur ukuran pada eretan atas menjadi 0 mm.

Tarik pahat ke luar benda kerja, sekita 10 mm jarak bebas
dari benda kerja.

Atur handel Kkisar menurut tabel kisar yang terdapat pada
mesin bubut, geser handel gerakan eretan bawah untuk
pembubutan ulir.

Masukkan pahat dengan kedalaman potong sekitar 0,1 mm.
Jalankan mesin sampai panjang ulir yang dibuat terdapat
goresan pahat lalu hentikan mesin dan tarik pahat keluar.
Periksa kisar ulir dengan kaliber ulir. Jika sudah sesuai
lanjutkan proses, jika belum sesuai periksa handel pilihan
Kisar pada mesin bubut.

Gerakkan pahat mundur dengan memutar spindel kearah
berlawanan, hentikan setelah pahat berada di depan benda
kerja

Majukan pahat untuk kedalaman potong selanjutnya dan
majukan eretan atas.

Ulangi langkah g, sampai kedalaman ulir maksimal tercapai.
Setelah selesai proses pembubutan ulir, cek hasil ukuran

ulirnya (diameter mayor, diameter minor, Kisar, sudut).

P = Pitch
0 = Major Dia.
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Gambar 2.11 Proses pembuatan ulir luar dengan menggunakan

pahat sisipan (Sumber : Rahdiyanata,2010)

2.7 Cutting Fluid

Cutting fluid yaitu media pendingin pada proses pemesinan yang sering
digunakan karena mudah di dapatkan dan lebih efektif dalam
menurunkan suhu panas pada saat proses pemesinan akibat gesekan
antara pahat dan benda kerja.

2.7.1 fungsi cutting fluid

Dalam proses pemesinan yang menggunakan pelumas, cutting fluid
mempunyai fungsi sebagai berikut:

1.

2.7.1 jenis
1.

mengurangi gesekan yang terjadi antara cutting tool, benda
kerja, dan geram.

mengurangi temperatur pada benda kerja dan cutting tool
sehingga menghindari terjadinya deformasi thermal.
membersihkan geram pada daerah cutting zone.
memperpanjang umur cutting tool.

mendinginkan benda kerja khususnya pada kecepatan potong
tinggi.

cutting fluid

minyak sawit

minyak sawit berasal dari mesocarp buah kelapa sawit.
Minyak kelapa sawit terdiri atas berbagai trigliserida dengan
rantai asam lemak yang panjang dan jenisnya berbeda-beda.
Dengan demikian, sifat minyak kelapa sawit ditentukan oleh

perbandingan dan komposisi trigliserida tersebut.

minyak sintetik
minyak sintetik adalah minyak yang terbuat dari senyawa

kimia artificial atau buatan.
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2.8 Ulir

Sistem ulir sudah dikenal dan digunakan manusia sejak beberapa abad
yang lalu. Ulir yaitu komponen yang digunakan untuk menggabungkan
atau menyambung dua buah komponen sehingga gabungan ini menjadi

satu kesatuan unit yang memiliki fungsi.

Pada kaitan ini, International Standard Organisation (ISO) pun
menciptakan standar sendiri terkait ulir. Tujuan utama dari perubahan
dan pengembangan standarisasi ulir ini adalah
untuk memperoleh komponen ulir yang memiliki sifat mampu tukar
(interchangeability) yang luas dan dapat diproduksi dalam skala besar.
Sistem ulir telah menjadi faktor penting dalam kemajuan industri pada
semua jenis produksi. Makin teliti suatu komponen yang dibuat maka
makin teliti juga sistem ulirnya. Untuk mendapatkan hasil ulir maksimal
maka harus dipelajari mengenai system pengukuran ulir. Secara umum
jenis ulir dapat dilihat dari gerakan ulir, jumlah ulir dalam tiap gang
(pitch) dan bentuk permukaan ulir. Bisa juga jenis ulir ini dilihat dari

standar yang digunakan, misal ulir Whitworth, metrik dan sebagainya.

2.8.1 jenis ulir menurut arah gerakan jenis ulir
Menurut arah gerakan ulir dapat dibedakan menjadi dua macam
yaitu ulir kiri  dan ulir kanan. Untuk mengetahui ulir tersebut
jenis ulir Kkiri atau kanan, bisa mengecek dengan cara memutar
pasangan dari komponen ulir tersebut misalnya mur, apabila mur
di gerakan ke kanan (searah jarum jam) bergerak maju maka ulir

tersebut jenis ulir kanan.

2.8.2 Jenis ulir menurut jumlah ulir pitch
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Dilihat dari banyaknya ulir tiap gang (pitch) maka ulir dapat
dibedakan menjadi ulir tunggal dan ulir ganda. Ulir ganda
artinya dalam satu putaran (dari puncak ulir yang satu ke puncak
ulir yang lain) terdapat lebih dari satu ulir, misalnyadua ulir, tiga
ulir dan empat ulir. Untuk ulir ganda ini biasanya disebutkan
sesuai jumlah ulirnya, misal ganda dua, ganda tiga, ganda empat.
Melihat bentuknya, maka satu putaran pada ulir ganda dapat
memindahkan jarak yang lebih panjang daripada satu putaran ulir

tunggal.

ULIR TUNGGAL ULIR GANDA DUA
LEAD = ITCH LEAD = 2 x PITCH

LEAD

ULIR GANDA TIGA ULIR GANDA EMPAT
LEAD = 3 x PITCH LEAD = 4 x PITCH

Gambar 2.12 Ulir tunggal dan ulir ganda (Sumber: Munandi,
1980)

2.8.3 Jenis ulir menurut bentuk sisi ulir
Melihat bentuk dari sisi ulir ini makan ulir dapat dibedakan
menjadi ulir segi tiga, segi empat, trapezium, parabol (knuckle).
Bentuk ulir ini juga ada kaitannya dengan standar yang

digunakan. Berikut ini berapa contoh dari bentuk ulir.
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Pitch (P)
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771 01601 P

Ulir metrik (ISO)

YTv—

Ulir unified

P

b 2
2

Ulir Knuckle

ACME

Gambar 2.13 Jenis ulir menurut bentuk sisi ulir (Sumber: Munandi,
1980).
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2.9 Pengukuran Ulir

Pada pengukuran ulir terdapat beberapa istilah penting yang harus
dipelajari. Istilah-istilah ini merupakan istilah terkait dimensi ulir.
Beberapa istilah penting tentang dimensi ulir:

1.
2.
3.

Diameter mayor (dia. luar), yaitu diameter terluar ulir.

Diameter minor (dia. inti), yaitu diameter terdalam ulir.

Diameter pit (tusuk), yaitu diameter semu yang letaknya diantara
diameter mayor dan minor. Pada radius diameter inilah letaknya
titik-titik singgung antara pasangan dua buah ulir sehingga pada
titik tersebutlah yang akan menerima beban terberat sewaktu
pasangan ulir dikencangkan.

Pitch, yaitu jarak antara puncak ulir, merupakan dimensi yang
cukup berpengaruh dalam pasangan ulir. Karna jika jarak pitch
yang satu dengan yang lain tidak sama maka ulir ini tidak bisa
dipasangkan dengan pasangan ulirnya. Kalaupun bisa tentu harus
dengan paksaan yang menyebabkan ulir tersebut tidak akan
bertahan lama karna beban berlebih.

Sudut ulir, yaitu sudut pada kedua sisi permukaan ulir yang
satuannya dalam derajat. Untuk American Standard dan I1SO
sudutnya sebesar 60° dan untuk Whitworth sebesar 45° .
Kedalaman ulir yaitu jarak antara diameter mayor dengan diameter

minor.
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SUDUT HELIKS

D. MAYOR
D.TUSUK

\va
Y
TINGGI (DALAM) ULIR

30" | 30°

g

Gambar 2.14 Dimensi pada ulir (Sumber: Munandi, 1980)
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Gambar 2.15 Tabel Standar Ulir Metrik Normal

2.9.1 Analisa Kesalahan Ulir

Kesalahan-kesalahan yang mungkin terjadi ketika membuat ulir
dengan menggunakan mesin vyaitu: kesalahan diameter mayor,
kesalahan diameter minor, kesalahan pitch, kesalahan sudut ulir,
kesalahan diameter pitch. Kesalahan sudut sisi luar dan kesalahan
pitch, merupakan kesalahan yang berhubungan dengan kesalahan



27

diameter fungsional.

2.9.2 Pengukuran Diameter Ulir

Untuk pengukuran secara kasar dapat dilakukan dengan
menggunakan mistar ingsut/jangka sorong. Untuk pengukuran yang
lebih teliti lagi dapat digunakan mikrometer yang memang khusus
untuk mengukur ulir, biasanya digunakan mikrometer pana. Untuk
mendapat hasil pengukuran yang lebih teliti lagi, baik
dibandingkan dengan menggunakan mistar ingsut maupun dengan
menggunakan micrometer pana, adalah dengan menggunakan alat
yang disebut FloatingCarriage (Bench) Micrometer atau bias juga
menggunakan profil projector

2.10 Design and Analysis of Experiment (DOE)

Design and Analysis of Experiments (DOE) atau bisa juga disebut
desain eksperimen atau perancangan percobaan merupakan ilmu statistik
yang banyak digunakan oleh industri-industri di dunia. Aplikasi dari
DOE dapat dipakai dalam bidang manajemen, manufaktur, engineering
dan juga science. DOE adalah teknik ampuh yang melibatkan proses
perencanaan dan desain suatu percobaan sehingga data yang tepat bisa
dikumpulkan dan diolah secara statistik yang pada akhirnya dapat
ditarik kesimpulan yang valid (Putra, 2010).

Frayman (2002) membagi jenis-jenis percobaan ke dalam 4 bagian,
yaitu trial and error, one factor at a time, full factorial dan fractional
factorial.

2.10.1. Trial and Error

Pendekatan trial and error merupakan metode dimana satu faktor
dimanipulasi atau diubah tanpa memperdulikan faktor lainnya.
Adapun kelemahan dari metode ini adalah tidak terlalu terbukti
kebenarannya, memakan biaya yang tinggi, waktu yang lama,
dan tidak efisien.

2.10.2. One Factor at a Time (OFAT)

Percobaan one factor at a time (OFAT) biasanya digunakan oleh
ahli  teknik industry, metode ini disebut juga pendekatan
tradisional pada eksperimentasi. Metode ini mengubah satu faktor
dan mebiarkan faktor lain konstan. Kelemahannya terkadang
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hasil tidak sesuai dengan yang diharapkan, waktu percobaan
yang lama, percobaan berjalan tidak efisien dan memungkinkan
didapatnya kesimpulan yang salah/keliru. Namun pendekatan ofat
ini masih menjadi salah satu metode yang paling populer karna
metode ini memungkinkan penetuan penyetelan parameter yang
baik.

2.10.3. Full Factorial

Percobaan full factorial berbeda dengan dua percobaan
sebelumnya dimana setiap kombinasi faktor diujicobakan pada
level yang berbeda-beda. Metode ini akan memiliki keuntungan
dibandingkan dua metode sebelumnya, sebab kesimpulan yang
didapat akan lebih akurat karena setiap kombinasi faktor
diujicobakan. Akan tetapi, kelemahan dari metode ini adalah
waktu yang diperlukan serta biaya yang dikeluarkan akan besar
dengan menjalankan semua kombinasi faktor. Pemakaian metode
DOE seperti dalam factorial design dipercaya lebih akurat dan
memiliki banyak kelebihan dibandingkan pendekatan OFAT (One
Factor at a Time). Adapun Kkelebihan metode DOE
dibandingkan dengan metode OFAT (Anthony, 1998) :

1. Metode DOE bisa mempelajari pengaruh dua atau lebih

faktor dari suatu percobaan secara bersamaan. Hal ini
dipercaya jauh lebih efektif apabila kita hanya meneliti satu
faktor setiap melakukan percobaan seperti yang dipakai dalam
pendekatan OFAT.

2. Metode DOE memerlukan lebih sedikit sumber daya
(resources) seperti jumlah percobaan yang diperlukan, waktu,
biaya material dan lain sebagainya.

3. Percobaan OFAT tidak rnemperhitungkan adanya interaksi
atau hubungan antar faktor. Oleh karena itu, hasil akhiryang
didapatkan dari pendekatan OFAT tidak akan
menggambarkan kondisi yang sebenarnya. Sebaliknya metode
DOE dapat memperhitungkan adanya pengaruh interaksi antar
faktor.

4. Metode DOE Ilanjutan juga bisa dipakai untuk mencari
strategi terbaik dalam menetapkan nilai untuk tiap level
dalam suatu faktor. Hal ini sering dikenal dengan istilah
Response Surface Method.
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5. Pada akhirnya, metode DOE bisa membangun suatu model
matematis yang akurat untuk memperkirakan berapa hasil

yang dapat dicapai apabila nilai dari tiap level faktor diubah.

2.10.4 Fractional Factorial

Metode ini mengatasi kelemahan metode Full Factorial, dimana
banyaknya jumlah eksperimentasi yang digunakan belum tentu
dapat diaplikasikan di semua keadaan eksperimen. Apalagi
dengan adanya keterbatasan waktu dalam percobaan. Maka
metode ini menjalankan hanya sebagian dari tiap kombinasi
faktor. Metode ini amat popular dalam dunia industri untuk
pengembangan produk dan peningkatan proses. Penggunaan
utama metode ini untuk menyeleksi kombinasi percobaan.
Salah satu contoh metodenya yaitu Taguchi Method.

2.11 Metode Taguchi

Metode Taguchi dikembangkan oleh Dr. Genichi Taguchi. Metode ini
berisi tiga tahap vyaitu desain sistem, desain parameter dan desain
toleransi. Metode Taguchi adalah sebuah metode statistik yang
digunakan untuk meningkatkan kualitas produk. Pada proses pemesinan
bubut threading metode ini dapat dipakai untuk menentukan kondisi
potong optimal. Taguchi mengembangkan sebuah desain khusus dari
orthogonal array untuk mempelajari seluruh parameter pengujian dengan
hanya menggunakan sejumlah kecil percobaan. Hasil percobaan
ditransformasikan kedalam rasio signal-to-noise ratio (S/N). Kemudian
dengan menggunakan rasio S/N sebagai pengukur penyimpangan sifat
kualitas dari pendekatan ke nilai yang diharapkan. Taguchi
memanfaatkan susunan ortogonal dalam metodenya. Array ortogonal
memungkinkan penilaian yang sama dari masing-masing faktor melalui
Desain of Experiment (DOE). Menggunakan metode ini memungkinkan
eksperimen untuk mengurangi jumlah percobaan yang diperlukan sambil
tetap mendapatkan hasil yang valid dan statistik yang baik. DOE
dengan metode Taguchi memiliki beberapa langkah, yaitu (Athreya et
al., 2012) :

1. Pemilihan variabel / faktor independen.
2. Pemilihan jumlah level dalam setiap variabel independen.

3. Pemilihan orthogonal array
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4.  Pemilihan performance parameter

Ada tiga kategori dari sifat kualitas dalam analisa dari rasio S/N, yaitu
yang lebih rendah yang lebih baik, yang lebih tinggi yang lebih baik
dan yang nominal yang lebih baik Taguchi menyatakan suatu prosedur
standar untuk mengoptimalkan parameter — parameter proses. Analisis
varians adalah teknik perhitungan yang memungkinkan secara
kuantitatif memperkirakan kontribusi dari setiap faktor pada semua
pengukuran respon. Analisis varian yang digunakan pada desain
parameter berguna untuk mengidentifikasikan kontribusi faktor, sehingga
akurasi perkiraan model dapat ditentukan.

Metode Taguchi mengembangkan konsep S/N (rasio Signal-to-Noise)
untuk eksperimen yang melibatkan banyak faktor. Rasio S/N
diformulasikan sedemikian sehingga selalu dapat dipilih nilai level
faktor terbesar dan mengoptimalkan karakteristik kualitas  dari
eksperimen.  Perhitungan rasio S/N tersebut akan menghasilkan
karakteristik kualitas, apakah responnya , semakin kecil semakin baik,
semakin besar semakin baik atau pula tertuju pada nilai tertentu.
Penjelasan dari karakteristik kualitas dalam metode Taguchi adalah
sebagai berikut
a.  Smaller-the-Better (STB)
Karakteristik kualitas yang menyatakan semakin rendah nilainya
maka kualitas semakin baik. Kekasaran permukaan optimum
proses pemesinan, dimana semakin kecil kekasaran permukaan
semakin baik permukaanya, adalah contoh dari karakteristik
kualitas STB. Contoh lainnya adalah keausan pahat potong
SN Ratio untuk karakteristik ini dirumuskan dengan persamaan
berikut:
SIN Rasio = —10 Log[Xijk?] (3)
Dimana ;
Xi(j)= nilai eksperimen ke -i pada respon ke-j
b.  Larger-the-Better (LTB)

Karakteristik kualitas yang menyatakan semakin besar nilainya

maka kualitas semakin baik. Contoh dari karakteristik ini adalah
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adalah kekuatan material, efisiensi bahan bakar dan lain-lain.
Nilai S/N untuk jenis LTB adalah :

SNR LTB = —l0log [ ,% ] (4)
Ki ()

Dimana ;

Xi(j)= nilai eksperimen ke -i pada respon
c.  Nominal-the-Better (NTB)

Karakteristik kualitas yang menetapkan suatu nilai  nominal
tertentu, jika nilainya semakin mendekati nilai nominal tertentu
tersebut maka kualitasnya semakin baik. Contoh dari karakteristik
ini adalah clearance, viskositas dan lain-lain.

Nilai S/N untuk jenis karakteristik NTB :

SNR NTB =log[Xi(j) — m?] (5)
Dimana :

Xi(j)= nilai eksperimen ke -i pada respon ke-j

m= nilai target spesifikasi

2.11.1 Orthogonal Array

Orthogonal array (OA) adalah sebuah matriks yang digunakan
untuk menentukan jumlah eksperiman yang lebih sedikit dimana
hanya separuh, seperempat atau seperdelapan dari faktorial
penuh. Dalam metode taguchi digunakan matriks orthogonal
array untuk mnenetukan jumlah percobaan minimal yang dapat
memberi informasi sebanyak mungkin tentang variabel-variabel
yang dapat mempengaruhi hasil percobaan.

Array disebut orthogonal karena setiap level dari masing-
masing faktor adalah seimbang (balance) dan dapat dipisahkan
dari pengaruh faktor yang lain dalam percobaan.
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Pada orthogonal array memiliki notasi yang berguna sebagali
pemberi keterangan jenis data yang akan di ambil.

Notasi L: mengenai informasi orthogonal

»
» array

Nomor baris: jumlah percobaan yang akan
| dilakukan

Lo(3®
> Nomor kolom: jumlah faktor yang diamati

oleh orthogonal array

v

Nomor level: menyatakan jumlah level
faktor

v

Gambar 2.16 . Notasi Orthogonal array

Penentuan derajat bebas berdasarkan pada :
1.  Jumlah faktor utama yang diamati dan interaksi yang

diamati
2. Jumlah level dari faktor yang diamati
3. Resolusi percobaan yang diinginkan atau batasan biaya

Tabel 2.1 contoh orthogonnal array Lo(3°)

Parameter Diameter  Diameter
No A B C mayor minor
1 1 1 3
2 1 2 2
3 1 3 1
4 2 1 3
5 2 2 2
6 2 3 1
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7 3 1 3
8 3 2 2
9 3 3 1

2.12. Anova

Analisis varians adalah teknik perhitungan yang memungkinkan secara
kuantitatif mengestimasikan kontribusi dari semua faktor pada semua
pengukuran respon. Anova yang digunakan pada desain parameter
berguna untuk mengidentifikasi kontribusi faktor sehingga akurasi
perkiraan model tepat ssaran.

1. Analisis varian satu arah

Analisis varian satu arah hanya digunakan untuk menentukan
varian rata-rata dan galat. Perhitungan analisis varian anova satu
arah meliputi, perhitungan jumlah kuadrat total, jumlah kuadrat
karena rata-rata, jumlah kuadrat karena faktor, dan jumlah kuadrat
error.

2. Analisis varian dua arah

Analisis varian dua arah digunakan untuk data eksperimen yang
terdiri dari dua faktor dan dua level atau lebih. Perhitungan
analisis varian dua arah meliputi, perhitungan jumlah kuadrat total,
jumlah kuadrat karena rat-rata, jumlah kuadrat interaksi, jumlah
kuadrat error (Soejanto, 2009).

Dalam uji ANOVA dibutuhkan hipotesis yang digunakan sebagai acuan
untuk menarik kesimpulan dari hasil analisis yang didapatkan. Adapun
anggapan suatu hipotesis sebagai berikut:

1. Ho adalah faktor yang tidak signifikan dalam mempengaruhi suhu

2. Ha adalah faktor yang mempengaruhi nilai secara signifikan
3.  Hipotesa awal jika F hitung < F Tabel maka hipotesa awal

ditolak jika F hitung > F Tabel maka hipotesa dapat diterima.
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4.  df merupakan derajat kebebasan sebagai pembilang (V1), nilai k=
jumlah

5. df untuk derajat kebebasan sebagai penyebut (V2), nilai T=
jumlah total percobaan yang dilakukan

6. Berdasarkan F Tabel yaitu dengan V1 dan V2maka didapatkan F
Tabel

2.13. P-value

Definisi p-value adalah tingkat keberartian terkecil sehingga nilai suatu uji
statistik yang sedang diamati masih berarti. Misal, jika p-value sebesar 0.021,
hal ini berarti bahwa jika HO dianggap benar, maka kejadian yang disebutkan
di dalam HO hanya akan terjadi sebanyak 21 kali dari 1000 kali percobaan
yang sama. Oleh karena sedemikian kecilnya peluang terjadinya kejadian
yang disebutkan di dalam HO tersebut, maka kita dapat menolak statement
(pernyataan) yang ada di dalam HO. Sebagai gantinya, kita menerima

statement yang ada di H1.

P-value dapat pula diartikan sebagai besarnya peluang melakukan kesalahan
apabila kita memutuskan untuk menolak HO. Pada umumnya, p-value
dibandingkan dengan suatu taraf nyata a tertentu, biasanya 0.05 atau 5%.
Taraf nyata o diartikan sebagai peluang kita melakukan kesalahan untuk
menyimpulkan bahwa HO salah, padahal sebenarnya statement HO yang
benar. Kesalahan semacam ini biasa dikenal dengan galat/kesalahan jenis |
(type I error, baca = type one error). Misal o yang digunakan adalah 0.05, jika
p-value sebesar 0.021 (< 0.05), maka kita berani memutuskan menolak HO.
Hal ini disebabkan karena jika kita memutuskan menolak HO (menganggap
statement HO salah), kemungkinan kita melakukan kesalahan masih lebih
kecil daripada a = 0.05, dimana 0.05 merupakan ambang batas maksimal

dimungkinkannya kita salah dalam membuat keputusan (Kurniawan, 2008).



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian akan dilakukan di dua tempat yaitu di SMK Negri 2 Bandar
lampung dan Laboratorium Metrologi Industri Fakultas Teknik Universitas
Lampung. Waktu penelitian dilakukan terhitung Oktober 2021 sampai
Februari 2022
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3.2. Alur Penelitian

Secara garis besar, alur pelaksanaan penelitian ditunjukkan pada flowchart

berikut ini:

Studi literatur : a. Titanium Ti-6Al-4V ELLI, b. Proses pemesinan,
c. Parameter pemesinan, d. Pemesinan titanium , e. pemesinan
ulir, f. metrologi, g. Pahat ulir L6ER AG60

Iy

Pemilihan bahan Titanium Ti-6Al-4V ELI, pahat ulir, mesin
bubut, dan profil projector

Iy

Pemilihan parameter pemotongan :
v =17.58 , 21.35 dan 25.12 m/min
a=0.085, 0.108, dan 0.143 mm
d=4mm | =26 mm

1

Melakukan pemesinan bubut ulir sebanyak
parameter pemotongan.

iy

1. Mengukur diameter mayor
2. Mengukur deameter minor

iy

Data penelitian berupa
kepresisian diameter mayor
dan diameter minor

Iy

Analisa data dan melakukan optimasi

Iy

Kesimnulan dan saran

1l

Penulisan lanoran

Gambar 3.1 Diagram alur penelitian
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3.3. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang akan digunakan untuk penelitian ini adalah

sebagai berikut :

3.3.1 Paduan Titanium Ti 6Al-4V ELI
Bahan benda kerja yang digunakan pada penelitian adalah paduan
titaniun jenis alpha beta Ti6Al-4V Extra Low Interstitial (Ti-6Al-4V-

ELI). Mikrostruktur dari paduan titaniun jenis ini adalah pada p dan

sekelingnya adalah fasa o fasa equiaxed daerah batas butir.

Gambar 3.2. Material Ti-6Al-4V ELI

Tabel 3.1 Tensile test paduan Titanium Ti-6Al-4V ELI

Temperature [°C] 20

Tensile strength [Mpa] 925
Yield strength [Mpa] 823
Elongation [%] 145

Reduction of arca [%] 28
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Tabel 3.2 Sifat Mekanik Titanium

Sifat Keterangan
Modulus young 116 Gpa
Modulus geser 44 Gpa
Modulus ruah 110 Gpa
Nisbah poisson 0.32
Skala kekerasan 6

3.3.2 Mata pahat ulir
Pada proses pembuatan ulir dengan menggunakan mesin bubut manual
pertama-tama yang harus diperhatikan adalah sudut pahat ulir metris
dan alat untuk mengecek besarnya sudut tersebut Mata pahat yang akan

digunakan adalah matapahat threading

No. Katalog RC EX E Jkuran insert Ukuran pitch
16ER AG60 0,08 1,2 W7 3 0,50-3,0

Gambar 3.3 Dimensi mata pahat ulir (Hamdan, dkk. 2015)
3.3.3 Mesin bubut CNC

Dalam penelitian ini, mesin bubut digunakan untuk pembentukan awal
dari proses pembubutan ulir yaitu membentuk bahan menjadi silindris
dengan diameter 4 mm, setelah menjadi silindris mesin bubut ini juga
digunakan untuk pembubutan ulir (threading) dengan menggunakan
pahat yang berbeda. Mesin bubut CNC yang digunakan memiliki
bagian-bagian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4berikut :
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Gambar 3.4. Mesin bubut CNC

Keterangan gambar :

1 Tombol emergency

2 Kepala Lepas

3 Rumah pahat ( revolver)

4 Cekam

5 Eretan

6 Panel control CNC

7 Meja mesin

8 Control lock

9 Start
10 Badan mesin

3.3.4 Pompa pelumas
CEN 01 adalah jenis mesin yang dapat dikendalikan oleh
ProgrammableLogic Controller (PLC) dan memiliki alat kontrol
tekanan dan telah ditetapkan sebesar 1 Kg/cm2, saat suhu mencapai
1000C sensor akan menghentikan kerjamotor. Alat ini bekerja dengan
cara memompakan oli yang ada di dalam tempat penampungan keluar

dengan bantuan motor listrik
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Gambar 3.5 Alat CHEN YING Type CEN 01

Keterangan Gambar :

1. Untuk menghubungkan mesin CHEN YING dengan arus listrik
2. Tempat keluaran oli yang sudah terpompa dari dalam tabung

3. Tekanan keluran yang akan diperlihat oleh pressure gauge

4. Tempat memasukkan oli ke dalam tabung penampungan

5. Tempat penampungan oli

Tabel 3.3 Spesifikasi alat

Merek CHEN YING
Type CEN 01
Discharge volume 0.3 L/min
Maximum pressure 15 kgf/cm2
Tank capacity 2L
Consumption power 30x3w
Maximum operation time 4 min

Volt 1@ 220V, 1A 50 Hz
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3.3.5 Jenis Pelumas
Adapun jenis pelumas yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1.  minyak sawit
Tabel 3.4 Nilai Viskositas Pelumas Jenis Kelapa Sawit Yang
Digunakan (Saputra, 2017)

No Jenis pemeriksaan Satuan Nilai

1 Viskositas mm?/s 40.17
Kinematis (40°)

2 Viskositas mm?/s 8.577
Kinematis (100°)

3 Index viskositas 155.2

4 Flash point COC °c *)

*) Sampai dengan 320 °C belum terjadi flash point dan sampel
Berasap.
2. minyak sintetik
Tabel 3.5 Spesifikasi Minyak Synthetic Oil (Sk Super Bearing 46)

Titik didih awal dan rentang didih 300~580°C

Titik nyala (flash point) Lebih dari 210°C
Kepadatan uap Lebih dari 5
Berat jenis (specivic grafity) 0..875 (Air=1) 15 °C

3.3.6 Profil Projector
Profil projector disini berfungsi sebagai alat untuk mengukur dimensi
dari ulir yang akan dibuat, alat ini dapat mengukur diameter minor,

diameter mayor, dan juga besar sudut.
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Gambar 3.6 Profil Projector

Tabel 3.6 Spesifikasi Profi Projector

Merk Mitutoyo

Type PJ311

Tahun 1986

Ketelitian Ium (linear) dan 1 min (sudut)

3.4 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur dari penelitian ini adalah sebagai berikut ini :

3.4.1 Persiapan bahan
Paduan Ti 6AIl-4V ELI berbentuk silindris yang panjang dipotong
terlebih dahulu menjadi ukuran panjang yang sudah ditentukan.

3.4.2 Persiapan mesin bubut
Pada persiapan mesin bubut, yang dilakukan instalasi set-up mesin
berupa penempatan holder yang diletakkan pada dudukan pahat dengan

cara melepaskannya dari eretan dengan melepas baut pengikatnya dan
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mengatur posisi dari holder tersebut seperti tinggi pahat harussejajar
dengan senter. Hal ini sangat perlu dilakukan agar pada saat proses
pemotongan pahat yang digunakan tidak cepat rusak. Setelah itu
memasang pahat pada mesin bubut,lalumemasang bahan pada cekam
dengan kuat hingga kaku. setelah itu memastikan semua komponen
berjalan dengan baik dan tidak ada kendala pada mesin maupun spindel
3.4.3 Pemilihan parameter proses threading

Pada penelitian ini digunakan desain eksperimentasi taguchi L9 dengan
variasi diameter M 4x0.7. Pemesinan dilakukan dengan mesin bubut
CNC.

Tabel 3.7. Parameter Pengujian

Level
Faktor
Kecepatan potong [m/min]  17.58 21.35 25.12
Kedalaman potong [mm]  0.085 0.108 0.143
Jenis pemesinan kering  Minyak sawit Minyak sintetik

3.4.4 Proses Threading
Setelah persiapan mesin bubut CNC selesai langkah selanjutnya yaitu
memulai proses threading hal pertama yang dilakukan vyaitu
mengkalibrasi/menentukan titik X0 dan Z0 mesin, dan Memindahkan
titik 0 mesin ke ke titik 0 benda kerja, setelah itu Memasukkan data
tool/pahat yang akan digunakan pada mesin dan sentuhkan pahat yang
akan kita setting pada benda kerja sesuai dengan pahat yang akan
kitagunakan. langkah selanjutnya yaitu masukkan data diameter benda
kerja dan kemudian masukkan data panjang benda kerja dari cekam.
Setelah itu memasukan program threading yang telah dibuat sesuai
parameter yang telah ditentukan. Alur urutan pengerjaan benda
menggunakan metode taguchi orthogonal array L9 seperti tabel

dibawah ini:
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Tabel 3.8 urutan pengerjaan ulir

Format

Pengerjaan ke

©CO~NOUTAWN R
WWWNNNRE PRI
WNEFRP WNEFRWNRID
NP WRrWNDWN RO

3.4.5 Proses pengukuran ulir dengan Profil Projector
Menyiapkan alat ukur profil projector yang telah dikalibrasi, setelah itu
menyiapkan spesimen yang telah dilakukan pemesinan, lalu mengatur
jarak sumbu x-y pada titik acuan spesimen secara vertikal dan
horizontal. Ukur diameter mayor, dan diameter minor pada ulir
tersebut.

3.4.6 Data

Setelah semua proses dilakukan, data yang sudah didapat akan diolah
dengan metode full factorial sehingga dapat diketahui error pada
geometri ulir dan dicatat pada tabel hasil pengukuran spesimen seperti
ditunjukan pada Tabel 3.10 dan membuat grafik yang menunjukan hasil

pengaruh parameter pemotongan terhadap kepresisian geometri ulir

Tabel 3.9 Tabel hasil pengukuran spesimen
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Kedalaman _ Keselahan kesalahan
Kecepatan Jenis ] )
No potong Diameter Diameter
potong pelumas _
(mm) Mayor Minor
1 17.58 0.083 kering
2 17.58 0.108 M. Sawit
3 17.58 0.143 M. sintetik
4 21.35 0.083 M. Sawit
5 21.35 0.108 M. sintetik
6 21.35 0.143 kering
7 25.12 0.083 M. sintetik
8 25.12 0.108 Kering
9 25.12 0.143 M. Sawit

3.4.7 Metode Taguchi
Setelah data hasil penelitian didapatkan selanjutnya akan dilakukan
pengamatan dengan menggunakan metode optimasi Taguchi.
Penelitian ini akan mengolah data eksperimental berdasarkan desain
Orthogonal array, dan dibantu dengan penggunaan software Minitab19

untuk menyelesaikan proses pengolahan datanya.

Setelah melakukan eksperiment sesuai matriks desain yang telah
ditentukan. Mengambil data kepresisian ulir dengan alat profile
projector, setelah itu hasil pengukuran dikumpulkan kedalam tabel
respon taguchi untuk kemudian dioptimasi data respon tersebut dengan
metode taguchi.
3.4.8 Analisa Data Percobaan

Setelah didapatkan data dari perhitungan menggunakan metode
taguchi, selanjutnya menganalisa data. Adapun rencana analisa yang

dilakukan yaitu menghitung harga S/N Rasio sesuai dengan
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karakteristik respon. Karena padaeksperimen ini karakteristik memiliki
kriteria Smaller the Better maka dihitung dengan rumus:

SIN Rasio = —10 Log[Xijk?] (3.1)

Proses perhitungan S/N Rasio dan Response mean nya dilakukan
dengan bantuan software Minitabl9, yaitu yang pertama adalah
melakukan setting DOE taguchi dengan menginput level-factor
penelitian dengan cara menekan tab Stat> DOE> Taguchi> Create

Taguchi Design.

i Minitab - Untitied =<
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant
~ale @ i Basic Statistics *ifx == o PR

Navigator

Taguchi » [P Create Taguchi Design...

Create Taguchi Design

> Create a Taguchi design.

New Worksheet Ctri=N

Jo O NV EWN -

=

+  Worksheet 1 < >

Gambar 3.7 Tahapan desain Taguchi pada Minitab.

Kemudian muncul jendela pop-up untuk memilih banyaknya
variabel independen dan desain Orthogonal Array yang
diinginkan. Pada penelitian inidipilih 3 factor dengan 3 level
masing-masing, lalu dipilih desain OA L9.
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Taguchi Design “
Type of Design
" 24 evel Design (2 to 31 factors)
' 3devel Design (2 to 13 factors)
44 evel Design (2 to 5 factors)
£ 51evel Design (2 to & factors)

" Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Display Available Designs...
Number of factors: I 3 -

9] C
— Options. ..
Help oK Cancel

Gambar 3.8 Pop-up desain Orthogonal Array

Setelah terbentuk suatu desain orthogonal array L9 pada cell di
Minitab, kemudian dimasukkan harga respon pengamatan untuk
kemudian dianalysis menggunakan minitab. Untuk menganalisis
respon variabel dependant nya dengan mengklik tab DOE> Taguchi>

Analyze Taguchi Design

Taguichi Desgn

Gambar 3.10 proses analisis respon pada minitab.

Analisis data selanjutnya yaitu anova, menentukan tabel perengkingan
guna menentukan parameter yang paling optimal dari hasil yang
didapatkan.



V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari pembahasan dalam bab sebelumnya didapatkan kesimpulan sebagai
berikut:

1.

Analisis single respon Taguchi, menunjukkan faktor berpengaruh
signifikan pada kesalahan diameter mayor ulir yaitu kecepatan potong.
Sedangkan faktor berpengaruh signifikan pada kesalahan diameter
minor ulir yaitu kecepatan potong dan jenis pelumas.

Nilai kesalahan diameter mayor ulir minimum yaitu 0,088 mm
didapatkan pada parameter kecepatan potong 25.12 m/min dan
kedalaman potong 0,143 mm, jenis pelumas minyak sawit dan semakin
tinggi kecepatan potong maka semakin rendah nilai kesalahan ulir.
Nilai kesalahan diameter minor ulir minimum yaitu 0,07 mm
didapatkan pada parameter kecepatan potong 25.12 m/min dan
kedalaman potong 0,083 mm, jenis pelumas minyak sintetik dan
semakin tinggi kecepatan potong maka semakin rendah nilai kesalahan
ulir.

Kondisi pemotongan optimal pada kesalahan diameter mayor yaitu
pada parameter kecepatan potong 25.12 m/min (level 3), kedalaman

potong 0.143 mm (level 3) dan jenis pelumas minyak sawit (level 2).
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5. Kondisi pemotongan optimal pada kesalahan diameter minor yaitu pada
parameter kecepatan potong 25.12 m/min (level 3), kedalaman potong
0.085 mm (level 1) dan jenis pelumas minyak sawit (level 2).
5.2 Saran

Dalam penelitian ini penulis memberikan saran dengan tujuan didapatkannya

hasil yang lebih baik lagi dalam pengembangan selanjutnya, diantaranya :

1.

Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik atau tingkat kesalahan yang
rendah dilakukan penelitian dengan parameter kecepatan potong yang
lebih tinggi dan jarak antara variasi kecepatan potong yang lebih besar
jarak nilainya sehingga didapatkan nilai yang lebih signifikan sebagai
hasilnya dan dilakukan menggunakan mesin bubut standar industri.
Untuk memvalidasi kesimpulan yang sama dengan optimasi single
respon menggunakan Metode Taguchi maka perlu dilanjutkan sampai
proses Grey relation analysis (GRA)
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