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6 RINGKASAN 

 

Optimasi Parameter Permesinan pada Electrical Discharge Machining (EDM) 

Baja Perkakas AISI P20 Menggunakan Metode Taguchi-Fuzzy; Haris Naqihul 

Adib, 141910101050; 2018: 104 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

 

Manufaktur adalah suatu kegiatan ekonomi yang melakukan kegiatan 

mengubah suatu barang dasar secara mekanis, kimia, atau dengan tangan sehingga 

menjadi barang jadi atau setengah jadi, dan atau barang yang kurang nilainya 

menjadi barang yang lebih tinggi nilainya dan sifatnya. Sektor industri manufaktur 

merupakan komponen utama dalam pembangunan ekonomi nasional. Berdasarkan 

kontribusi output sektor industri manufaktur selama periode Triwulan I-III Tahun 

2017 berkisar 20 persen, menunjukkan bahwa sektor industri manufaktur menjadi 

leading sector yang memberikan sumbangan terbesar terhadap Produk Domestik 

Bruto (PDB) dibanding sektor lainnya. 

Proses permesinan non-konvensional EDM digunakan untuk memotong 

material yang mempunyai kekerasan tinggi seperti tool steel dan untuk 

mengerjakan produk-produk dengan bentuk permukaan yang kompleks sehingga 

membutuhkan waktu permesinan yang cukup lama. Oleh karena itu, diperlukan 

cara pengaturan parameter permesinan dan level yang benar sehingga didapatkan 

kombinasi hasil laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal. 

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh parameter permesinan tool lift 

time, pulse current, pulse on time, dan pulse off time terhadap: (1) pengaruh variasi 

parameter permesinan terhadap laju pembuangan material dan ketelitian ukuran, (2) 

menentukan pengaturan parameter permesinan yang tepat agar dihasilkan laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal, (3) mengetahui berapa 

harga laju pembuangan material dan ketelitian ukuran optimal yang dapat dicapai. 

Hasil penelitian diharapkan dapat diaplikasikan  oleh operator UPT Industri Logam 

dan Perekayasaan Sidoarjo sehingga waktu permesinan dapat semaksimal mungkin 

tanpa mengurangi kualitas produk. 
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Penelitian ini dilaksanakan di UPT Industri Logam dan Perekayasaan 

Sidoarjo jalan Raya Trosobo Km 20 Taman-Sidoarjo Jawa Timur pada bulan Mei 

2018. Penelitian ini meliputi dua pengambilan data yaitu laju pembuangan material 

(MRR) dan ketelitian ukuran (overcut). Penelitian disusun menurut rancangan 

percobaan Taguchi berdasarkan matrik ortogonal L18 (21x33) dengan pengulangan 

sebanyak 2 kali. Sedangkan metode optimasi yang digunakan adalah logika fuzzy. 

Kontribusi parameter permesinan dalam meningkatkan laju pembuangan 

material dan ketelitian ukuran secara signifikan dipengaruhi oleh parameter 

permesinan yaitu pulse current sebesar 79,3%, pulse on time sebesar 10,3%, pulse 

off time sebesar 3,0%, dan tool lift time sebesar 2,6%. Kondisi untuk menghasilkan 

laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal dicapai pada tool lift 

time level 1 (3 s), pulse current level 3 (6 A), pulse on time level 2 (600 µs), dan 

pulse off time level 1 (3 µs). Kombinasi parameter permesinan dan level tersebut 

menghasilkan laju pembuangan material dan ketelitian ukuran secara berurutan 

yaitu sebesar 49,597 mm3/min dan 0,350 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

semakin besar nilai pulse current diikuti pulse on time yang tinggi mengakibatkan 

respons laju pembuangan material semakin meningkat. Sedangkan semakin kecil 

nilai pulse current dan pulse on time akan mengakibatkan ketelitian ukuran semakin 

meningkat, artinya diperoleh nilai yang optimum. 

Hasil penelitian secara umum menunjukkan bahwa dengan bertambahnya 

pulse current maka laju pembuangan material akan semakin besar. Hal ini sebabkan 

karena bertambahnya intensitas loncatan bunga api listrik akibat peningkatan energi 

mengakibatkan aksi pelelehan dan penguapan material yang tinggi sehingga kawah-

kawah yang terbentuk pada permukaan benda kerja akan semakin dalam dan 

meningkatkan laju pembuangan material dan menurunkan ketelitian ukuran. 
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7 SUMMARY 

 

Optimization of Machining Parameters on Electrical Discharge Machining 

(EDM) AISI P20 Tool Steel Using Taguchi-Fuzzy Method; Haris Naqihul Adib, 

141910101050; 2018: 104 pages; the Mechanical Department, the Faculty of 

engineering, Jember University. 

 

Manufacturing is an economic activity that carries out the activity of 

changing a basic item mechanically, chemically, or by hand so that it becomes 

finished or semi-finished goods, and or an item that has less value becomes an item 

of higher value and nature. The manufacturing industry sector is a major 

component in national economic development. Based on the contribution of the 

manufacturing sector's output during the Quarter I-III Quarter of 2017, it was 

around 20 percent, indicating that the manufacturing industry sector was the 

leading sector that contributed the most to Gross Domestic Product (GDP) 

compared to other sectors. 

The non-conventional machining process of EDM is used to cut materials 

that have high hardness such as tool steel and to work on products with complex 

surface shapes that require a long machining time. Therefore, it is necessary 

machining parameters and how to set the correct level to obtain a combination of 

the results of the material removal rate and overcut of the optimal size. The purpose 

of this study was to determine the effect of machining parameters tool lift time, pulse 

current, pulse on time, and pulse off time on: (1) the effect of machining parameter 

variations on material removal rate and overcut, (2) determine the appropriate 

machining parameter settings produced optimal material removal rate and overcut, 

(3) Determines how much optimal material removal rate and overcut can be 

achieved. The results of the study are expected to be applied by operators of the 

UPT metal industry and engineering of Sidoarjo so that the time of machining can 

be as fast as possible without reducing product quality. 

This research was carried out at the UPT metal industry and engineering 

of Sidoarjo highway Trosobo Km 20 Taman-Sidoarjo, East Java in May 2018. This 
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study included two data retrieval, namely the material removal rate (MRR) and 

overcuts. The study was arranged according to Taguchi experiment design based 

on orthogonal matrix L18 (21x33) with repetition 2 times. While the optimization 

method used is fuzzy logic. 

The contribution of the machining parameters in increasing the material 

removal rate and overcut is significantly affected by the machining parameter 

which is pulse current which is 79.3%, pulse on time is 10.3%, pulse off time is 

3.0%, and the tool lift time is 2.6%. The conditions for generating optimal material 

removal rate and overcut measures are achieved at the tool lift time level 1 (3 s), 

pulse current level 3 (6 A), pulse on time level 2 (600 μs), and pulse off time level 1 

(3 μs). The results of combination of machining parameters and levels for material 

removal rate and overcut was 49,597 mm3 / min and 0,350 mm. The results showed 

that the greater the value of pulse current followed by high pulse on time, the 

response to the material removal rate increased. Whereas the smaller the value of 

pulse current and pulse on time will cause the overcut to increase, meaning that the 

optimum value is obtained. 

The results of the study generally show that with increasing pulse current 

the material removal rate will be even greater. This is because the increasing 

intensity of electric spark jumps due to increased energy results in high melting and 

evaporation of materials so that the craters formed on the surface of the workpiece 

will deepen and increase the material removal rate and decrease overcut. 
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1 BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Manufaktur merupakan proses mengubah bahan mentah menjadi bahan jadi 

yang memiliki nilai jual dengan mengaplikasikan mesin, peralatan dan tenaga kerja 

(Kalpakjian dan Schmid, 2009). Sektor industri manufaktur merupakan komponen 

utama dalam pembangunan ekonomi nasional. Berdasarkan kontribusi output 

sektor industri manufaktur selama periode Triwulan I-III Tahun 2017 berkisar 20 

persen, menunjukkan bahwa sektor industri manufaktur menjadi leading sector 

yang memberikan sumbangan terbesar terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) 

dibanding sektor lainnya. Sektor ini juga memberikan kontribusi ekonomi yang 

besar dalam transformasi struktur ekonomi bangsa dari sektor pertanian ke arah 

sektor industri (Badan Pusat Statistik, 2017). Terdapat berbagai macam industri 

manufaktur salah satunya adalah industri dibidang proses permesinan.  

Proses permesinan adalah proses pemotongan atau pembuangan sebagian 

bahan yang bertujuan untuk membentuk produk yang diinginkan (Widarto, 2008). 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi menuntut ahli permesinan 

menciptakan maupun memperbaiki metode yang telah ada untuk menghasilkan 

produk yang lebih baik sehingga proses permesinan konvensional semakin 

ditinggalkan dan beralih menuju non-konvensional. Perbedaan antara proses 

konvensional dan non-konvensional adalah pada pahat yang digunakan di mana 

pada proses non-konvensional menggunakan energi mekanik, termal, elektrik, dan 

kimia. Salah satu proses permesinan non-konvensional adalah Electrical discharge 

Machining (EDM). 

Proses permesinan non-konvensional EDM digunakan untuk memotong 

material yang mempunyai kekerasan tinggi seperti tool stell dan advance material 

(super alloys,  keramik, dan komposit matriks) yang prinsip kerjanya dengan 

memanfaatkan hasil erosi akibat loncatan elektron yang berupa bunga api listrik 

antara elektroda dan benda kerja. Dewasa ini EDM banyak diaplikasikan pada 

industri-industri aerospace, otomotif, nuklir, medis dan pembuatan die-mould. 

Global industry analysts, Inc., USA. Memprediksi pertumbuhan pasar EDM 
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mencapai 910 juta dolar selama empat tahun ke depan. Salah satu tool steel  yang 

sering digunakan dalam industri manufaktur adalah baja perkakas AISI P20. 

Baja perkakas AISI P20 adalah baja yang memiliki tensile strenght yang 

tinggi sehingga tahan terhadap puntiran dan tarikan, sifat mampu mesin dan sifat 

tahan aus yang baik. Tingkat kekerasan baja perkakas AISI P20 dapat meningkat 

setelah mendapatkan perlakuan panas mencapai 51 HRC. Pada umumnya baja ini 

digunakan sebagai Injection moulds for thermoplasctics, extrusion dies for 

thermoplastics, blow moulds, forming tools, press-brake dies, aluminium die 

casting prototype dies, structural components, dan shafts. Untuk mendapatkan hasil 

yang diinginkan dari kinerja proses permesinan EDM seperti laju pembuangan 

material (MRR) dan ketelitian ukuran (overcut) perlu di perhatikan bagaimana 

pengaturan parameter permesinan proses EDM. 

Kinerja dari proses permesinan EDM untuk mendapatkan hasil laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran optimal dipengaruhi oleh beberapa 

parameter permesinan seperti peak current/discharge current, voltage, polarity, 

pulse on time, pulse off time, type of dielectric dan lain sebagainya. Laju 

pembuangan material  berkaitan erat dengan laju produksi serta harga proses 

permesinan. Sedangkan, ketelitian ukuran adalah persesuaian antara hasil 

pengukuran dengan harga yang dianggap benar dari objek yang diukur. 

UPT Industri Logam dan Perekayasaan Sidoarjo merupakan unit yang 

memberikan pelayanan teknis kepada masyarakat. Beberapa pelayanan teknis 

antara lain pelayanan teknis permesinan, pelatihan dan pembinaan industri logam, 

perekayasaan serta pembinaan kawasan lingkungan industri kecil. Salah satu 

mesinnya adalah HSIU FONG tipe ED-252 yang merupakan salah satu mesin EDM 

yang digunakan untuk membuat injection moulds. UPT Industri Logam dan 

Perekayasaan Sidoarjo membutuhkan waktu permesinan yang cukup lama 

dikarenakan laju pembuangan material yang rendah yaitu 12,913 mm3/min dan 

ketelitian ukuran yang diperoleh kurang lebih 0,363 mm. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan optimalisasi untuk meningkatkan laju pembuangan material dan 

ketelitian ukuran. 
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Penelitian pada proses EDM dengan parameter respons ketelitian ukuran 

telah dilakukan dengan menggabungkan metode response surface dan logika fuzzy 

pada baja perkakas AISI P20 (Dewangan dkk., 2014). Parameter permesinan yang 

digunakan adalah pulse current, pulse on time, tool work time, dan tool lift time 

yang masing-masing memiliki tiga level. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

semakin tinggi nilai pulse current dan pulse on time menurunkan ketelitian ukuran. 

Sedangkan semakin tinggi nilai tool lift time meningkatkan ketelitian ukuran. 

Kombinasi yang menghasilkan ketelitian ukuran paling kecil pada pulse current 

level 1 (1 A), pulse on time level 1 (10 µs), dan , tool work time level 3 (1,0 s), dan 

tool lift time level 3 (1,5 s) yaitu sebesar 0,008 mm.  

Penelitian tentang optimasi multi respons pada proses EDM dengan 

parameter respons laju pembuangan material dan ketelitian ukuran untuk 

mendapatkan hasil laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal 

(Prayogo dkk., 2016). Bahan yang digunakan adalah baja ST-42 dengan elektroda 

grafit berdiameter 22 mm. Metode optimasi yang digunakan adalah gabungan 

antara metode Taguchi dan fuzzy logic. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan 

parameter permesinan pulse on time, pulse off time, discharge time,  dan pulse 

current yang masing-masing memiliki tiga level. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa kontribusi dari parameter permesinan yang paling signifikan dalam 

meningkatkan laju pembuangan material dan ketelitian ukuran  adalah pulse 

current, pulse off time, pulse on time, dan Z down. Kondisi optimal laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran dapat dicapai pada pulse current level 

3 (60 A), pulse on time level 1 (30 µs), pulse off time level 2 (20 µs), dan Z down 

level 1 (2 s). Kombinasi tersebut menghasilkan laju pembuangan material dan laju 

keausan elektroda masing-masing sebesar 8,053 mm3/min dan 0,12 mm. 

Studi tentang pengaruh jenis elektroda pada proses EDM yang bertujuan 

untuk mendapatkan hasil ketelitian ukuran yang optimal (Santoki, 2015). Metode 

yang digunakan adalah metode Taguchi. Bahan yang digunakan adalah AISI 304 

stainless steel dengan tiga jenis elektroda yaitu tembaga, grafit dan perak 

berdiameter 10 mm. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan parameter 

permesinan pulse current, pulse on time, dan pulse off time yang masing-masing 
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memiliki tiga level. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis elektroda yang 

paling cocok adalah elektroda tembaga diikuti peningkatan pulse current dan pulse 

on time berbanding terbalik dengan menurunnya ketelitian ukuran. Sedangkan 

semakin tinggi nilai pulse off time meningkatkan ketelitian ukuran. Kombinasi yang 

menghasilkan ketelitian ukuran paling kecil pada pulse current level 1 (4 A), pulse 

on time level 1 (5 µs), dan pulse off time level 1 (4 µs) yaitu sebesar 0,025 mm. 

Studi tentang optimasi parameter respons laju pembuangan material dan laju 

keausan elektroda pada proses EDM yang bertujuan untuk mendapatkan hasil 

maksimal untuk laju pembuangan material dan minimal untuk laju keausan 

elektroda (Dewangan dan Biswas, 2013). Bahan yang digunakan adalah baja 

perkakas AISI P20 dengan elektroda tembaga berdiameter 30 mm. Metode optimasi 

yang digunakan adalah metode Taguchi dan grey relation analysis. Penelitian 

dilakukan dengan memvariasikan parameter permesinan pulse current, pulse on 

time, tool lift time, tool work time, dan inter electrode gap yang masing-masing 

memiliki tiga level. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan pulse on time 

berbanding lurus dengan laju pembuangan material dan berbanding terbalik dengan 

laju keausan elektroda. Peningkatan pulse current dan tool work time berbanding 

lurus dengan kedua parameter respons dan semakin tinggi nilai tool lift time  

menurunkan  laju pembuangan material. Kondisi optimal laju pembuangan material 

dan laju keausan elektroda dapat dicapai pada pulse current level 3 (8 A), pulse on 

time level 3 (500 µs), dan tool work time level 3 (1,0 s), dan tool lift time level 1 

(0,0 s). Kombinasi tersebut menghasilkan laju pembuangan material dan laju 

keausan elektroda masing-masing sebesar 10,4700 mm3/min dan 0,01091 

mm3/min. 

Berdasarkan evaluasi dari penelitian-penelitian sebelumnya tentang 

optimasi parameter permesinan pada proses EDM perlu dilakukan untuk 

menghasilkan respons laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang 

optimal. Metode optimasi yang digunakan adalah metode Taguchi dan logika fuzzy. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka didapatkan perumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimanakah pengaruh variasi parameter permesinan tool loft time, pulse 

current, pulse on time, dan pulse off time terhadap laju pembuangan material 

dan ketelitian ukuran pada proses permesinan EDM? 

b. Bagaimanakah menentukan pengaturan parameter permesinan yang tepat agar 

dihasilkan laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal pada 

proses permesinan EDM? 

c. Berapa harga laju pembuangan material dan ketelitian ukuran optimal yang 

dapat dicapai pada proses permesinan EDM? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Ruang lingkup penelitian sebagai batasan masalah agar penelitian lebih 

fokus dan tidak keluar dari tujuan yang diinginkan adalah sebagai berikut: 

a. Tidak membahas sistem kontrol, rangkaian elektronika dan pemrograman CNC 

yang digunakan pada proses permesinan. 

b. Tidak membahas kekasaran permukaan dan keausan elektroda. 

c. Tidak membahas komponen biaya pada proses permesinan. 

d. Tidak membahas perubahan struktur mikro benda kerja hasil permesinan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini berdasarkan rumusan masalah di atas adalah 

sebagai berikut: 

a. Mengetahui pengaruh variasi parameter permesinan tool lift time, pulse current, 

pulse on time, dan pulse off time terhadap laju pembuangan material dan 

ketelitian ukuran pada proses permesinan EDM; 

b. Menentukan pengaturan parameter permesinan yang tepat agar dihasilkan laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal pada proses 

permesinan EDM; 
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c. Mengetahui harga laju pembuangan material dan ketelitian ukuran optimal yang 

dapat dicapai pada proses permesinan EDM. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Memberikan wawasan guna meningkatkan ilmu pengetahuan tentang proses 

permesinan EDM; 

b. Dapat digunakan sebagai masukan bagi operator dalam melakukan pengaturan 

parameter permesinan EDM untuk menghsilkan laju pembuangan material dan 

ketelitian ukuran yang optimal sehingga proses permesinan menjadi lebih 

singkat dan produk yang dihasilkan lebih presisi; 

c. Sebagai bahan referensi untuk penelitian sejenis dalam rangka pengembangan 

pengetahuan tentang optimasi pada proses permesinan EDM. 

 

1.6 Hipotesis 

Hipotesis awal pada penelitian ini adalah  kombinasi  antara pulse current 

dan  pulse on time yang tinggi serta  tool lift time dan pulse off time yang rendah 

akan menghasilkan laju pembuangan material yang maksimal sedangkan untuk 

menghasilkan ketelitian ukuran yang maksimal kombinasi  pulse current dan pulse 

on time yang rendah serta tool lift time dan pulse off time yang tinggi. Hal tersebut 

disebabkan karena nilai arus yang tinggi menyebabkan kenaikan intensitas loncatan 

bunga api listrik antara elektroda dan benda kerja sehingga cairan dielektrik 

terionisasi dengan cepat, dan akhirnya menyebabkan laju pembuangan material 

meningkat dan menurunkan ketelitian ukuran. Sedangkan nilai  tool lift time dan 

pulse off time yang tinggi akan memperpendek durasi waktu  terjadinya loncatan 

bunga api listrik sehingga ketelitian ukuran meningkat dan menurunkan laju 

pembuangan material.
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2 BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Electrical Discharge Machining (EDM) 

Proses permesinan EDM merupakan salah satu proses permesinan non-

konvensional yang menempati urutan ke empat metode paling banyak digunakan 

dalam dunia manufaktur. Salah satu faktor utama adalah EDM dapat mengerjakan 

pemotongan dengan cepat dengan memanfaatkan energi termal. Energi termal pada 

proses EDM berasal dari loncatan bunga api listrik akibat adanya perbedaan muatan 

antara elektroda dan benda kerja. Loncatan bunga api terjadi secara periodik 

terhadap waktu (Pandey dan Shan, 1980). Loncatan bunga api kemudian 

menyebabkan pelelehan lokal antara elektroda dan benda kerja sehingga kecepatan 

proses pemotongan bergantung pada temperatur leleh benda kerja itu sendiri. Hal 

ini yang membuat proses EDM mampu memotong material yang memiliki 

kekerasan dan kekuatan yang sangat tinggi yang tidak mampu dikerjakan dengan 

proses permesinan konvensional. 

Beberapa keunggulan yang dimiliki proses permesinan EDM adalah sebagai 

berikut (Pandey dan Shan, 1980): 

a. Tidak terjadi kontak fisik sehingga benda kerja tidak mengalami chatter  

maupun deformasi mekanik. 

b. Mampu mengerjakan bentuk permukaan benda yang kompleks dengan kualitas 

permukaan yang sangat baik dan tingkat ketelitian yang tinggi. 

c. Dapat memotong benda kerja dengan kekerasan yang tinggi selama benda kerja 

bersifat konduktor. 

d. Hampir semua pekerjaan yang dilakukan pada proses permesinan dapat 

dikerjakan oleh proses ini. 

e. Distribusi kawah yang dihasilkan relatif kecil sehingga tidak akan menurunkan 

kekuatan benda kerja secara signifikan. 

f. Proses pengerjaan dapat di jalan secara otomatis menggunakan program CNC. 

Proses permesinan EDM secara umum diklasifikasikan menjadi beberapa 

jenis seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.1 berikut ini: 
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Gambar 2.1 Klasifikasi proses permesinan EDM (Sumber: Pandey dan Shan, 1980) 

 

2.2 Ram Electrical Discharge Machining 

Ram electrical discharge machining atau sering disebut juga dengan 

konvensional EDM, sinker EDM, Vertical EDM dan plunge EDM yang sering 

digunakan untuk memproduksi blind cavities. Pada umumnya, cairan dielektrik 

mengalir melalui celah antara elektroda (biasanya dengan elektroda sebagai katode 

dan benda kerja sebagai anode), yang terhubung ke catu daya arus bolak-balik (DC) 

(Astakhov dan Outeiro, 2007). Proses pengurangan material benda kerja dilakukan 

oleh sejumlah loncatan bunga api listrik yang terjadi antara celah benda kerja dan 

elektroda. Bunga api listrik tersebut terjadi secara periodik terhadap waktu. Skema 

proses EDM ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Skema proses permesinan Ram EDM (Sumber: Dewangan, 2010) 

Sinking by 

EDM 

Cutting by 

EDM 

Grinding by 

EDM 

Drilling by EDM 

EDM 

Die Sinking by EDM 

Slicing by EDM using 

rotary disc 

External EDM Grinding 

Internal EDM Grinding 

Form Grinding by EDM 

Slicing by EDM using 

Ribbon 

Wire cutting by EDM 

(WEDM) 
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Pembentukan bunga api listrik pada proses Ram EDM diawali dengan 

pengisian beda potensial antara elektroda dan benda kerja, pada kondisi ini tidak 

ada arus listrik yang mengalir. Beda potensial yang terjadi antara beda kerja dan 

elektroda menyebabkan terjadinya medan listrik. Hal tersebut akan menyebabkan 

munculnya pergerakan ion positif dan elektron menuju kutub yang berlawanan. 

Dengan demikian terbentuklah saluran ion yang bersifat konduktor. Proses bunga 

api listrik pada proses Ram EDM ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Pembentukan bunga api listrik (Sumber: Sommer, 2005) 

 

2.2.1 Mekanisme Pembuangan pada Ram EDM 

Catu daya (Power supply) menyediakan arus listrik menuju elektroda dan 

benda kerja. pada umumnya, elektroda dihubungkan pada kutub negatif dan benda 

kerja pada kutub positif. Jarak (gap) antara elektroda dan benda kerja diatur oleh 

mekanisme servo yang terendam oleh cairan dielektrik. Minyak bertindak sebagai 

isolator yang memungkinkan arus cukup berkembang. Pembangkitan tegangan dan 

arus listrik pada proses Ram EDM ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Pembangkitan tegangan dan arus listrik (Sumber: Sommer, 2005) 
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Setelah listrik yang diaplikasikan pada elektroda dan benda kerja cukup, 

sifat isolasi minyak dielektrik turun, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

Zona plasma terbentuk dengan cepat yang mencapai suhu sampai 14.500 °F hingga 

22.000 °F (8.023,55 °C hingga 12.190,22 °C). Peningkatan termal tersebut 

menyebabkan cairan dielektrik mengion dan memungkinkan intensitas percikan 

yang cukup untuk melelehkan dan menguapkan benda kerja. Proses ini terjadi 

selama fase "on time" yang dikontrol dari catu daya. 

 

Gambar 2.5 Proses pembuangan material (Sumber: Sommer, 2005) 

 

Selama "off time", cairan dielektrik mendinginkan bahan yang menguap 

sementara cairan dielektrik bertekanan menghilangkan geram (chip) pada Ram 

EDM, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6. Jumlah Listrik selama "on time" 

menentukan kedalaman erosi benda kerja. 

 

Gambar 2.6 Proses pembilasan geram (Sumber: Sommer, 2005) 
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2.2.2 Parameter Utama pada Ram EDM 

Beberapa parameter utama pada proses permesinan Ram EDM yang 

berpengaruh terhadap laju pembuangan material dan ketelitian ukuran adalah 

sebagai berikut: 

a. Tool Lift Time (Tup) 

Tool Lift Time adalah lamanya waktu interval pengangkatan cekam elektroda 

dalam satuan detik. Parameter permesinan ini juga berpengaruh terhadap 

ketelitian ukuran yang dihasilkan. 

b. Pulse Current (Io) 

Pulse current adalah besarnya arus yang digunakan selama proses permesinan. 

Nilai pulse current yang tinggi dapat mempercepat laju pembuangan material 

tetapi menghasilkan ketelitian ukuran yang kurang baik. 

c. Pulse on time (Ton) 

Pulse on time adalah durasi waktu (µs) terjadinya loncatan bunga api 

berlangsung setiap siklus. Laju pembuangan material berbanding lurus dengan 

jumlah energi selama proses permesinan berlangsung. Jumlah energi tersebut 

sangat dipengaruhi oleh lamanya pulse on time. 

d. Pulse off time (Toff) 

Off time adalah jeda waktu antara loncatan bunga api. Nilai off time yang terlalu 

pendek dapat menyebabkan loncatan bunga api menjadi tidak stabil. Hal ini 

berpengaruh terhadap kecepatan permesinan dan stabilitas ketelitian ukuran. 

e. Spark Gap (δ) 

Spark gap adalah jarak antara elektroda dan benda kerja yang diatur oleh 

mekanisme servo. Semakin kecil nilai spark gap semakin cepat proses 

pemotongan tetapi gap akan semakin kecil yang dapat menyebabkan short 

circuit. 

f. Duty Cyle (τ) 

Duty Cyle merupakan persentase dari nilai pulse on time relatif dengan total 

waktu selama satu siklus. Parameter permesinan ini berpengaruh terhadap 

ketelitian ukuran di mana semakin tinggi nilai duty cycle maka ketelitian ukuran 

pun menjadi semakin kecil. 
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2.3 Jenis-jenis Pahat EDM (Elektroda) 

Permesinan EDM memiliki keuntungan di mana benda kerja dengan 

kekerasan dan ketangguhan yang lebih tinggi dapat dikerjakan dengan material 

pahat yang memiliki kekerasan yang lebih rendah. Secara teoritis elektroda pada 

proses EDM bersifat konduktor. Dalam hal ini elektroda yang terbaik adalah 

material yang memiliki titik leleh yang tinggi dan tahanan listrik yang rendah 

(Darsin, 2006). Pada penelitian ini menggunakan elektroda tembaga karena 

elektroda tersebut yang digunakan di pabrik. Dalam memilih material elektroda 

perlu diperhatikan hal-hal sebagai berikut: 

a. Kemudahan material tersebut untuk dibentuk; 

b. Laju keausan dari material tersebut; 

c. Laju pengerjaan material sebesar mungkin; 

d. Pertimbangan ekonomis seperti harga dan ketersediaannya di pasaran.  

Material elektroda yang dapat digunakan pada proses EDM dapat 

dikategorikan dalam tiga kelompok yaitu: 

a. Material elektroda dari logam 

1) Tembaga; 

2) Paduan tembaga: Teliurium-copper, chromium–copper, Zinc-copper, dan 

wolfram-copper; 

3) Paduan aluminium, silium; 

4) Kuningan; 

5) Tungsten; 

6) Baja. 

b. Material elektroda non logam 

1) Grafit. 

c. Kombinasi logam - non logam 

1) Tembaga–grafit. 

 

2.4 Cairan Dielektrik 

Cairan dielektrik memegang peranan yang sangat penting di dalam proses 

EDM, hal ini disebabkan karena fungsi yang dimiliki oleh fluida dielektrik tersebut. 
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Fluida yang sering digunakan dalam permesinan EDM yaitu air (Aqua-destilasi), 

minyak mineral, kerosin, dan lain-lain (Sulistyawan, 2015). Pada penelitian ini 

menggunakan cairan dielektrik esso LECTOR 40 karena cairan dielektrik tersebut 

yang digunakan di pabrik. Cairan dielektrik yang digunakan pada proses EDM 

memiliki fungsi sebagai berikut: 

a. Membawa geram-geram yang terbentuk pada proses tersebut; 

b. Dalam keadaan terionisasi, cairan dielektrik akan menjadi semacam konduktor 

sehingga memungkinkan terjadinya loncatan bunga api listrik; 

c. Sebagai media pendingin antara pahat dan benda kerja.  

Syarat dari cairan dielektrik agar dapat berfungsi pada proses EDM yaitu 

(Bagiasna, 1987): 

a. Tidak mudah terbakar; 

b. Sebagai media isolator sampai kebutuhan break down voltage tercapai; 

c. Tidak menghasilkan gelembung-gelembung gas yang berbahaya bagi operator; 

d. Mempunyai viskositas yang optimum; 

e. Harus memiliki sifat penghantar arus listrik yang baik. 

 

2.5 Pembilasan Geram (Flushing) 

Pembilasan geram (flushing) adalah pembuangan geram yang dihasilkan 

saat proses permesinan pada EDM (Sommer, 2005). Proses ini dilakukan oleh 

cairan dielektrik yang mengalir dari dua buah nozel yang berada di bagian atas dan 

bawah benda kerja. Pembilasan geram yang tidak sempurna akan menyebabkan 

terjadinya penimbunan geram yang dihasilkan dan menurunkan efisiensi proses 

pengerjaan material. Akibat yang ditimbulkan apabila pada proses EDM tidak 

menggunakan flushing adalah: 

a. Terjadinya hubungan singkat antara elektroda dan benda kerja; 

b. Terjadinya busur api listrik yang dapat merusak benda kerja dan pahat; 

c. Loncatan bunga api listrik yang terjadi menjadi tidak teratur atau tidak normal. 

Ada beberapa macam metode flushing yang dikenal, yaitu pressure, suction, 

external, dan pulse flushing. Pada penelitian ini menggunakan metode Jet flushing 
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karena metode tersebut yang diaplikasikan di pabrik. Pada Gambar 2.7 disajikan 

ilustrasi dari tipe metode flushing pada proses permesinan EDM. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
(a) Suction through electrodes; (b) Suction through work piece; (c) Pressure through 

electrodes; (d) Pressure through electrodes; (e) Jet flushing; (f) Periodic cycling electrode 

 
Gambar 2.7 Metode flushing (Sumber: Astakhov dan Outeiro, 2007) 

 

2.6 Ketelitian Ukuran (Overcut) 

Ketelitian didefinisikan sebagai hasil penyesuaian antara hasil pengukuran 

dengan hasil sebenarnya (Darsin, 2006). Adapun harga yang ditentukan tersebut 

hanyalah harga yang paling dianggap benar, perbedaan harga yang diukur dengan 

benar secara berulang-ulang disebut dengan kesalahan sistematik. Semakin kecil 

kesalahannya maka proses pengukuran dikatakan teliti. 

Kesalahan-kesalahan sehubungan dengan perhitungan dan pengukuran 

dapat ditandai dengan presisi dan akurasi. Presisi mengacu pada: 

a. Jumlah angka signifikan yang menyatakan suatu besaran. 

b. Penyebaran dalam bacaan berulang dari sebuah alat yang menggunakan fisik 

tertentu. 

Bila nilai pengukuran hasilnya hampir sama (dekat) antara satu dengan 

lainnya dalam suatu proses tiap nilai pengukuran yang diamati berdasarkan pada 

dekatnya nilai hasil pengukuran tersebut. Akurasi mengacu pada dekatnya sebuah 

angka pendekatan atau pengukuran terhadap  harga sebenarnya, nilai yang hendak 

dinyatakan hasil pengukuran mendekati nilai target maka proses ini disebut akurat. 
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Akurat juga sering disebut sebagai ketelitian, tiap pengukuran yang diamati 

berdasarkan pada dekatnya titik tersebut pada target. 

Ketelitian ukuran pada proses permesinan EDM dari pengaturan lebar gap, 

semakin kecil gap  akurasi semakin baik, tetapi semakin kecil gap yang diberikan 

dalam benda kerja voltase yang rendah dapat kita ketahui semakin rendah rata-rata 

laju pembuangan material. Faktor lain yang mempengaruhi ketelitian adalah 

ketelitian dari elektroda pahat itu sendiri dan jarak loncatan api yang tidak stabil. 

Tentu ke tidak telitian kedalaman lubang dihasilkan oleh bunga api yang terjadi 

antara sisi elektroda dan sisi benda kerja. Ketelitian ukuran dalam proses EDM 

antara 0,001-0,05. 

Beberapa penelitian telah mencoba untuk meminimalkan hal yang sama 

dengan menggunakan berbagai macam metode (Sulistyawan, 2015; Tiwari, 2013; 

Kumar dkk., 2011; Singh dkk., 2012). Hal ini bisa dikurangi dengan menggunakan 

metode suction flushing. Kondisi ini bisa digambarkan pada Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Skema ketelitian ukuran (Sumber: Shashikant, 2014) 

 

2.7 Laju Pembuangan Material 

Laju pembuangan material atau material removal rate (MRR) pada proses 

permesinan EDM adalah terjadinya pembentukan kawah-kawah halus pada 

permukaan benda kerja akibat loncatan bunga api antara elektroda dan benda kerja. 

Nilai dari laju pembuangan material dipengaruhi oleh beberapa parameter 

permesinan seperti banyaknya arus tiap discharge, frekuensi discharge, material 

elektroda, dan kondisi flushing cairan dielektrik (Krar dan Check, 1996). Laju 

pembuangan material juga dipengaruhi oleh titik leleh benda kerja tersebut (Schey, 

1987). Laju pembuangan material pada proses permesinan EDM lebih lambat 
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dibandingkan dengan proses permesinan konvensional sehingga perlu dilakukan 

pemilihan pengaturan parameter permesinan yang benar untuk menghasilkan laju 

pembuangan yang tinggi dengan ketelitian yang presisi sehingga biaya produksi 

dapat diminimalkan. 

Laju pembuangan material dihitung dengan cara menghitung waktu potong 

menggunakan stop watch. Dilakukan selama proses permesinan berlangsung mulai 

dari saat pertama kali terlihat loncatan bunga api listrik (spark) sampai dengan 

loncatan bunga api terakhir. Kemudian dilakukan penimbangan terhadap massa 

benda kerja sebelum uji dan massa benda kerja yang terbuang akibat pembuangan 

material oleh EDM sehingga didapatkan nilai massa yang terbuang. Massa yang 

terbuang dibagi dengan massa jenis spesimen uji (AISI P20 = 7,85.10-3 g/mm3) 

didapatkan volume benda kerja yang tertutup. Menurut Indriani (1997) laju 

pembuangan material didefinisikan sebagai besarnya volume material yang 

dihasilkan per satuan waktu, biasnya mm3/min. Laju pembuangan material dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑀𝑅𝑅 = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑟𝑘𝑖𝑘𝑖𝑠 (𝑚𝑚3)

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 (𝑚𝑖𝑛)
 (2.1) 

dengan: 

MRR = Laju pembuangan material (material removal rate) 

 

2.8 Desain Eksperimen 

2.8.1 Metode Taguchi 

Metode Taguchi merupakan metode baru dalam bidang teknik yang 

berprinsip pada perbaikan mutu/kualitas produk dan proses, seta bertujuan untuk 

menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin dengan memperkecil akibat 

dari variasi tanpa menghilangkan penyebabnya. Metode Taguchi berupaya 

mencapai sasaran tersebut dengan menjadikan produk dan proses tidak sensitif 

terhadap berbagai faktor gangguan (noise), seperti material, perlengkapan 

manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-kondisi operasional (Soejanto, 

2009).  Metode Taguchi juga disebut sebagai robust design karena menjadikan 

produk dan proses memiliki sifat terhadap faktor-faktor gangguan tersebut. 
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Beberapa kelebihan metode Taguchi dibandingkan dengan metode desain 

eksperimen lain, di antaranya (Soejanto, 2009): 

a. Lebih efisien karena dapat melaksanakan penelitian yang melibatkan banyak 

parameter permesinan dan banyak level. 

b. Dapat memperoleh proses yang menghasilkan produk secara konsisten dan 

robust terhadap parameter gangguan yang tidak dapat dikontrol 

c. Menghasilkan kesimpulan mengenai level dari parameter permesinan yang 

menghasilkan respons optimum. 

Namun demikian, metode Taguchi memiliki struktur rancangan yang 

kompleks dan mengorbankan pengaruh interaksi yang cukup signifikan. Oleh 

karena itu, pemilihan rancangan percobaan harus dilakukan secara hati-hati dan 

sesuai dengan tujuan penelitian. 

Proses mengevaluasi dua faktor atau lebih secara serentak terhadap 

kemampuannya untuk mempengaruhi rata-rata atau variabilitas hasil gabungan dari 

karakteristik produk atau proses tertentu disebut dengan desain eksperimen 

(Soejanto, 2009). Parameter permesinan dan level parameternya harus dibuat 

bervariasi sehingga didapatkan hasil kombinasi pengujian yang efektif. Kombinasi 

pengujian tertentu diamati sehingga kumpulan hasil selengkapnya dapat dianalisis. 

Hasil analisis ini kemudian digunakan untuk mencari parameter-parameter yang 

berpengaruh dan tindakan yang dapat membuat perbaikan lebih lanjut. 

 

2.8.2 Rancangan Percobaan Taguchi 

Secara umum, rancangan percobaan metode Taguchi dibagi menjadi tiga 

tahap yang mencakup semua pendekatan penelitian. Ketiga tahap tersebut adalah 

sebagai berikut (Soejanto, 2009): 

a. Tahap Perencanaan 

Tahap perencanaan merupakan tahap terpenting. Pada tahap ini seseorang 

peneliti dituntut untuk mempelajari penelitian-penelitian yang pernah dilakukan 

sebelumnya. Kecermatan pada tahap ini akan menghasilkan penelitian yang 

memberikan informasi positif dan negatif. Apabila penelitian memberikan 

indikasi tentang parameter dan level yang mengarah pada peningkatan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


18 
 

 
 

performansi produk makan informasi yang terjadi adalah positif, begitu pula 

sebaliknya. Langkah-langkah pada tahap ini antara lain: 

1) Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan diteliti harus dirumuskan secara spesifik dan jelas 

secara teknis sehingga dapat dituangkan ke dalam penelitian yang akan 

dikerjakan. 

2) Penentuan Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang ditentukan harus dapat menjawab rumusan masalah 

yang dirumuskan. 

3) Penentuan Parameter Respons 

Parameter respons memiliki nilai yang tergantung  pada parameter-

parameter yang lain. 

4) Pengidentifikasian Parameter permesinan 

Parameter permesinan adalah parameter yang tidak tergantung pada 

parameter lain. Pada langkah ini, akan dipilih parameter-parameter yang 

akan diselidiki pengaruhnya terhadap parameter respons yang bersangkutan. 

Dalam suatu penelitian, tidak semua parameter yang diperkirakan 

mempengaruhi respons harus diselidiki. Dengan demikian, penelitian dapat 

dilaksanakan secara efektif dan efisien. 

5) Pemisahan Parameter permesinan dan Parameter Gangguan 

Parameter yang diamati dapat dibagi menjadi dua yaitu, parameter 

permesinan dan parameter gangguan. Dalam rancangan percobaan Taguchi, 

keduanya perlu diidentifikasi dengan jelas sebab pengaruh antar kedua 

parameter tersebut berbeda. Parameter permesinan adalah parameter yang 

nilainya dapat dikendalikan, sedangkan parameter gangguan adalah 

parameter yang nilainya tidak dapat dikendalikan atau biasa disebut dengan 

factor noise. 

6) Penentuan Jumlah dan Nilai Parameter permesinan 

Pemilihan jumlah level akan mempengaruhi ketelitian hasil dan biaya 

pelaksanaan penelitian. Semakin banyak level yang diteliti maka hasil 
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penelitian yang diperoleh semakin akurat, tetapi biaya yang harus 

dikeluarkan akan semakin banyak. 

7) Perhitungan Derajat Kebebasan 

Derajat kebebasan adalah sebuah konsep untuk mendeskripsikan seberapa 

besar penelitian harus dilakukan dan seberapa banyak informasi yang dapat 

diberikan oleh penelitian tersebut. Perhitungan derajat kebebasan dilakukan 

untuk menentukan jumlah penelitian yang akan dilakukan untuk 

menyelidiki parameter permesinan yang akan diamati. Derajat kebebasan 

dari matriks ortogonal (𝑣𝑚𝑜) dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑣𝑚𝑜 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛 − 1 (2.2) 

Derajat kebebasan dari parameter permesinan dan level (𝑣𝑓𝑙) dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑣𝑓𝑙 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 − 1 (2.3) 

8) Pemilihan Matriks Ortogonal 

Pemilihan matriks ortogonal yang sesuai ditentukan oleh jumlah derajat 

kebebasan dari jumlah parameter permesinan dan jumlah levelnya. Matriks 

ortogonal memiliki kemampuan untuk mengevaluasi sejumlah parameter 

permesinan dengan jumlah percobaan yang minimum. Suatu matriks 

ortogonal dilambangkan dalam bentuk: 

La (bc) 

dengan: 

L = rancangan bujur sangkar latin 

a = banyaknya percobaan 

b = banyaknya level parameter permesinan 

c = banyaknya parameter permesinan 

Matriks ortogonal untuk dua level, tabel OA terdiri dari L4(2
3), L8(2

7), 

L12(2
11), L16(2

15), L32(2
31), dan L64(2

63). Sedangkan untuk tiga level tabel 

OA terdiri dari L9(3
4), L18(3

13), L27(3
40).  Matriks ortogonal L18(2

1x33) 

adalah salah satu contoh matriks ortogonal standar ditunjukkan pada Tabel 

2.1. 
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Tabel 2.1 Matriks Ortogonal L18(2
1x33) 

Kombinasi Parameter permesinan 

A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 1 2 2 

3 1 1 3 3 

4 1 2 1 1 

5 1 2 2 2 

6 1 2 3 3 

7 1 3 1 2 

8 1 3 2 3 

9 1 3 3 1 

10 2 1 1 3 

11 2 1 2 1 

12 2 1 3 2 

13 2 2 1 2 

14 2 2 2 3 

15 2 2 3 1 

16 2 3 1 3 

17 2 3 2 1 

18 2 3 3 2 

 

Matriks ortogonal pada Tabel 2.1 terdiri dari tiga parameter permesinan (A, 

B, dan C) dan dua level (1 dan 2). Untuk matriks ini diperlukan empat kali 

percobaan karena berdasarkan matriks ortogonalnya terdapat 4 macam 

kombinasi. 

b. Tahap Pelaksanaan 

Pada tahap pelaksanaan terdiri dari dua hal, di antaranya adalah menentukan 

jumlah pengulangan dan pengacakan pelaksanaan eksperimen. 

1) Pengulangan 

Pengulangan adalah pengulangan kembali perlakuan yang sama pada 

kondisi yang sama dalam sebuah percobaan untuk mendapatkan ketelitian 

yang lebih tinggi, mengurangi tingkat kesalahan serta memperoleh harga 

taksiran dari kesalahan. 

2) Pengacakan 

Dalam percobaan, selain faktor-faktor yang diselidiki pengaruhnya terhadap 

suatu parameter, juga terdapat faktor-faktor lain yang tidak dapat 

dikendalikan atau tidak diinginkan seperti kelelahan operator, naik atau 
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turun daya mesin, dan lain-lain. Hal tersebut dapat mempengaruhi hasil 

percobaan. Pengaruh faktor-faktor tersebut diperkecil dengan menyebarkan 

pengaruh selama percobaan melalui pengacakan (randomisasi) urutan 

percobaan. Secara umum, pengacakan dimaksudkan untuk : 

a) Meratakan pengaruh dari faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan 

pada semua unit percobaan. 

b) Memberikan kesempatan yang sama pada setiap unit percobaan untuk 

menerima suatu perlakuan sehingga diharapkan ada kehomogenan 

pengaruh dari setiap perlakuan yang sama. 

c) Mendapatkan hasil pengamatan yang bebas (independen) satu sama lain. 

Jika pengulangan dengan tujuan yang memungkinkan dilakukannya uji 

signifikan, maka pengacakan bertujuan untuk memberikan validasi terhadap 

uji signifikan tersebut dengan menghilangkan sifat bias. 

c. Tahap Analisis 

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dan pengolahan data. Meliputi 

pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta penyajian data sesuai 

dengan suatu percobaan yang dipilih. Pada tahap ini juga dilakukan perhitungan 

dan pengujian data statistik pada data hasil percobaan. Dalam metode Taguchi 

terdapat dua macam analisis yang dilakukan dengan tujuan yang berbeda-beda, 

yaitu: 

1) Analisis Variansi (ANAVA) 

Analisis variansi adalah teknik yang digunakan untuk menganalisis data 

guna mencari besarnya pengaruh dari setiap parameter permesinan terhadap 

suatu proses. Analisis variansi pada matriks ortogonal dilakukan 

berdasarkan perhitungan jumlah kuadrat untuk masing-masing kolom atau 

dengan membandingkan nilai sum of square dari suatu parameter 

permesinan terhadap seluruh parameter permesinan. 

ANAVA dua arah digunakan untuk menganalisis data percobaan yang 

terdiri dari dua parameter permesinan atau lebih dengan dua level atau lebih. 

Tabel ANAVA terdiri dari perhitungan derajat kebebasan (degree of 
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freedom, df), jumlah kuadrat (sum of square, SS), kuadrat tengah (mean of 

square, MS), dan F hitung (Fratio, F0) seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Tabel Analisis Variansi (ANAVA) 

Sumber 

Variasi 

Degree of 

freedom (df) 

Sum of square (SS) Mean of 

square 

(MS) 

F hitung 

(F0) 

Faktor A VA = kA – 1 SSA = nA∑ (𝐴𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSA = 

𝑆𝑆𝐴

𝑑𝑓𝐴
 𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Faktor B VB = kB – 1 SSB =  nB∑ (𝐵𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSB = 

𝑆𝑆𝐵

𝑑𝑓𝐵
 𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Residual VE = df T – df A 

– df B 

SSA = SST - SSA - SSB MSE = 
𝑆𝑆𝐸

𝑑𝑓𝐸
  

Total VT = N – 1 SST =∑ (𝑦𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
   

Sumber: Ross, 1988 

dengan: 

kA = banyaknya level pada parameter permesinan A 

kB = banyaknya level pada parameter permesinan B 

nA = banyaknya pengulangan level parameter permesinan A 

nB = banyaknya pengulangan level parameter permesinan B 

ȳ = rata-rata total 

N = jumlah total pengamatan 

2) Uji distribusi F 

Pengujian uji distribusi F dilakukan dengan cara membandingkan variansi 

yang disebabkan oleh masing-masing parameter permesinan dan residual. 

Variansi residual adalah variansi setiap individu dalam pengamatan yang 

timbul karena parameter-parameter yang tidak dapat dikendalikan. Secara 

umum, hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini untuk parameter 

permesinan yang tidak diambil secara random (fixed) adalah: 

H0 : μ1 = μ2 = μ3 = … = μk 

H1 : sedikitnya ada satu pasangan μ1 yang tidak sama 

Kegagalan menolak H0 mengindikasikan tidak adanya perbedaan rata-rata 

dari nilai respons yang dihasilkan pada perlakuan yang berbeda, sedangkan 

penolakan H0 mengindikasikan adanya perbedaan rata-rata dari nilai 
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respons tersebut. Respons pada setiap eksperimen dapat dimodelkan dalam 

bentuk (Bhattacharyya dan Johnson, 1977): 

 

Yij = μ + αi + βj + eij (2.4) 

 

Oleh karena itu, hipotesis yang dapat digunakan dalam pengujian ini adalah: 

 

Taraf parameter permesinan A → H0 : α1 = α2 = α3 = … = αi = 0 

H1 : paling sedikit ada satu αi ≠ 0 

Taraf parameter permesinan B → H0 : β1 = β2 = β3 = … = βj = 0 

H1 : paling sedikit ada satu βj ≠ 0 

 

Kegagalan menolak H0 mengindikasikan tidak adanya pengaruh parameter 

permesinan A dan parameter permesinan B terhadap respons serta tidak ada 

interaksi antara parameter permesinan A dengan parameter permesinan B, 

sedangkan penolakan H0 mengindikasikan adanya pengaruh parameter 

permesinan A dan parameter permesinan B terhadap respons serta adanya 

interaksi antara parameter permesinan A dengan parameter permesinan B. 

Kegagalan menolak atau penolakan H0 berdasarkan pada nilai Fhitung yang 

dirumuskan: 

 

Taraf parameter permesinan A → Fhitung = 
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 (2.5) 

Taraf parameter permesinan B → Fhitung = 
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 (2.6) 

 

Kegagalan menolak H0 pada masing-masing kasus dilakukan jika 

mengalami kondisi berikut: 

 

Taraf parameter permesinan A → Fhitung < F𝛼, 𝑣𝐴, 𝑣𝐸 (2.7) 

Taraf parameter permesinan B → Fhitung < F𝛼, 𝑣𝐵 , 𝑣𝐸 (2.8) 
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Bila menggunakan perangkat lunak statistik, kegagalan menolak H0 

dilakukan jika P-value lebih besar daripada α (taraf signifikansi). 

3) Rasio S/N 

Rasio S/N (signal to noise ratio) digunakan untuk memilih parameter 

permesinan yang memiliki kontribusi dalam mengurangi variansi, 

mengetahui level parameter permesinan mana yang berpengaruh terhadap 

hasil eksperimen dan meminimalkan karakteristik kualitas terhadap 

parameter gangguan. Perhitungan rasio S/N tergantung dari jenis 

karakteristik kualitas, yaitu: 

a) Semakin kecil semakin baik (lower the better) 

Semakin kecil semakin baik adalah karakteristik kualitas dengan batas 

nilai 0 dan non negatif, sehingga nilai semakin kecil atau mendekati nol 

adalah nilai yang diinginkan. Rasio S/N untuk karakteristik ini 

dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut (Park, 1996): 

S/N =  − 10 log [∑
𝑦𝑖
2

𝑛

𝑛
𝑖=1 ] (2.9) 

dengan: 

n = jumlah data 

i = data respons pengukuran 

b) Tertuju pada nilai tertentu (Nominal the better) 

Karakteristik ini adalah karakteristik kualitas dengan nilai/target tidak 

nol dan terbatas, sehingga nilai yang semakin mendekati target tersebut 

adalah nilai yang diinginkan. Rasio S/N untuk karakteristik ini 

dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut (Park, 1996): 

S/N = − 10 log [∑
(𝑦𝑖−ȳ)

2

𝑛

𝑛
𝑖=1 ] (2.10) 

c) Semakin besar semakin baik (Higher the better) 

Semakin besar semakin baik adalah karakteristik kualitas dengan 

rentang nilai tak terbatas dan non negatif sehingga nilai yang semakin 

besar adalah nilai yang diinginkan. Rasio S/N untuk karakteristik ini 

dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut (Park, 1996): 

S/N = − 10 log [∑
(1/𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑛
𝑖=1 ] (2.11) 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


25 
 

 
 

2.9 Uji Asumsi Residual 

Residual didefinisikan sebagai selisih antara nilai pengamatan dengan nilai 

dugaannya 𝑒𝑖 =  𝑌𝑖 −  Ŷ𝑖. Dalam analisis regresi terdapat asumsi bahwa residual 

bersifat bebas satu sama lain (independen), mempunyai rata-rata sama dengan nol 

dan variansi yang konstan σ2 (identik), serta terdistribusi normal atau 

𝜀𝑖~ 𝐼𝐼𝐷𝑁 (0, 𝜎
2). Oleh karena itu dalam setiap pendugaan model harus dilakukan 

pemeriksaan asumsi tersebut apakah terpenuhi atau tidak. 

a. Uji independen 

Uji independen digunakan untuk menjamin bahwa pengamatan telah dilakukan 

secara acak, yang berarti antar pengamatan tidak terdapat korelasi (independen). 

Pemeriksaan asumsi ini dilakukan dengan menggunakan plot autocorrelation 

function (ACF). 

b. Uji homogenitas 

Pengujian homogenitas varians atau uji identik bertujuan untuk memenuhi 

apakah residual mempunyai penyebaran yang sama. Hal ini dilakukan dengan 

memeriksa plot 𝑒𝑖 terhadap Ŷ𝑖 (secara visual). Jika penyebaran datanya acak 

(menyebar di sekitar garis nol) dan tidak menunjukkan pola-pola tertentu, maka 

asumsi identik terpenuhi. 

c. Uji kenormalan 

Normal probability plot pada Minitab menyatakan probabilitas dari residual 

suatu respons. Selain itu, dengan Kolmogorov-Smirnov normality test juga 

dapat digunakan dalam pengujian kenormalan residual. Hipotesis yang 

digunakan adalah: 

H0 : residual berdistribusi normal. 

H1 : residual tidak berdistribusi normal. 

Gagal tolak H0 apabila P-value > 𝛼 

 

2.10 Metode Taguchi-fuzzy 

Optimasi pada metode Taguchi hanya dapat dilakukan untuk satu respons 

saja. Untuk melakukan optimasi multirespons secara serentak digunakan gabungan 

dari metode Taguchi dan logika fuzzy. 
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Logika fuzzy pertama kali diformulasikan oleh Dr. Zadeh pada tahun 1965. 

Metode ini diformulasikan dalam upaya mencari nilai tengah antara nol dan satu. 

Dr. Zadeh melakukan modifikasi pada teori himpunan, di mana setiap anggotanya 

memiliki derajat keanggotaan yang selalu bernilai kontinu antara nol sampai satu. 

Himpunan ini disebut sebagai himpunan kabur (fuzzy set). 

Logika fuzzy mempunyai kemampuan untuk merespons parameter respons 

yang bersifat kabut atau yang tidak dapat dideskripsikan secara pasti, misalnya 

tinggi, lambat, dan bising. ketidakjelasan dalam menggambarkan suatu parameter 

respons dapat secara alami dimodelkan dengan menggunakan logika fuzzy  

(Dhavmani dan Alwarsamy, 2011). Dalam logika fuzzy, parameter respons yang 

bersifat kabur dipresentasikan sebagai sebuah himpunan yang anggotanya adalah 

suatu nilai tegas (crisp) dan derajat keanggotaan (membership function). Langkah-

langkah untuk proses optimasi dengan menggunakan metode Taguchi-fuzzy adalah 

sebagai berikut: 

a. Menghitung rasio S/N untuk masing-masing respons 

Rasio S/N digunakan untuk memilih faktor-faktor yang memiliki kontribusi 

pada pengurangan variasi suatu respons. Rasio S/N merupakan rancangan untuk 

melakukan transformasi pengulangan data ke dalam suatu nilai yang merupakan 

ukuran variasi yang timbul. Karakteristik kualitas yang digunakan pada 

penelitian ini adalah semakin kecil semakin baik untuk ketelitian ukuran dan 

semakin besar semakin baik untuk laju pembuangan material. Perhitungan rasio 

S/N dilakukan dengan menggunakan persamaan 2.9 dan 2.11. 

b. Normalisasi data untuk masing-masing respons 

Normalisasi data dilakukan pada rasio S/N menjadi nilai yang besarnya antara 

0 dan 1. Karakteristik semakin besar semakin baik (higher the better) berlaku 

untuk parameter respons laju pembuangan material yang dapat dihitung 

menggunakan persamaan 2.12 dan karakteristik semakin kecil semakin baik 

(lower the better) berlaku untuk parameter respons ketelitian ukuran yang dapat 

dihitung menggunakan persamaan 2.13 (Dewangan dan Biswas, 2013). Tabel 

2.3 menunjukkan penempatan nilai respons untuk proses normalisasi. 
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Tabel 2.3 Penempatan Rasio S/N 

 Rasio S/N 1 Rasio S/N 2  Rasio S/N k 

Kombinasi 1 X1 (1) X1 (2) ... X1 (k) 

Kombinasi 2 X2 (1) X2 (2) ... X2 (k) 

... ... ... ... ... 

Kombinasi i Xi (1) Xi (2) ... Xi (k) 
 

Persamaan yang digunakan dalam proses normalisasi dengan karakteristik 

“semakin besar semakin baik” adalah: 

𝑋𝑖
∗(𝑘) =

𝑋𝑖(𝑘)−min
∀𝑘

𝑋
𝑖
(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)−min
∀𝑘
𝑋𝑖(𝑘)

 (2.12) 

Proses normalisasi untuk respons dengan karakteristik “semakin kecil semakin 

baik” menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑋𝑖
∗(𝑘) =

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)−𝑋𝑖(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)−min
∀𝑘
𝑋𝑖(𝑘)

 (2.13) 

dengan: 

min
∀𝑘

𝑋
𝑖
(𝑘)  = nilai terkecil dari 𝑋𝑖(𝑘) 

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘)  = nilai terbesar dari 𝑋𝑖(𝑘) 

c. Fuzzification 

Fuzzification merupakan proses pengubahan nilai awal, yaitu rasio S/N menjadi 

bilangan fuzzy dengan menggunakan fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan 

(membership function) adalah suatu kurva yang digunakan untuk menunjukkan 

pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering disebut 

derajat keanggotaan). Interval nilai keanggotaan yang digunakan adalah antara 

0 sampai 1. Bentuk dari fungsi keanggotaan yang digunakan adalah kurva 

segitiga di mana fungsi keanggotaan kurva segitiga adalah sebagai berikut 

(Ratnawati, 2011) 

𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 0
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝑥 ≥ 𝑐

 (2.14) 

Fungsi keanggotaan kurva segitiga ditunjukkan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9 Fungsi keanggotaan kurva segitiga 

 

d. Fuzzy rules 

Setelah tahap fuzzification, kemudian membuat fuzzy rules  untuk mendapatkan 

nilai fuzzy. Fuzzy rules yang merupakan aturan yang menjelaskan mengenai 

hubungan antara output dan nilai-nilai tertentu pada masing-masing parameter 

input juga sebagai alat penarik kesimpulan yang akan menghasilkan nilai fuzzy 

berdasarkan logika fuzzy. Biasanya fuzzy rules dibuat berdasarkan 

pengelompokan dengan bentuk batasan aturan if-then (jika-maka), contohnya 

sebagai berikut: 

Aturan ke-1: Jika x1 adalah A1, x2 adalah B1, ..., dan xk adalah Y1 maka y adalah 

Z1, 

Aturan ke-2: Jika x1 adalah A2, x2 adalah B2, ..., dan xk adalah Y2 maka y adalah 

Z2, 

Aturan ke-3: Jika x1 adalah An, x2 adalah Bn, ..., dan xk adalah Yn maka y adalah 

Zn, 

Derajat keragaman dari keanggotaan himpunan fuzzy akan dihitung berdasarkan 

nilai dari x1,x2, hingga xk, dan y, sedangkan A, B, hingga Y adalah himpunan 

fuzzy yang ditetapkan berdasarkan fungsi keanggotaan. 

e. Defuzzification 

Defuzzification merupakan proses pengubahan nilai fuzzy menjadi Multi 

Response Performance Indeks (MRPI) dengan cara melakukan pemetaan 

himpunan fuzzy ke himpunan tegas (crisp). Metode yang paling sering 

digunakan pada proses defuzzification adalah metode centroid. Pada metode ini, 

defuzzification dilakukan dengan cara mentransformasikan output multirespons 

(𝜇𝐶0) menjadi non-fuzzy value (Y0), atau yang disebut MRPI. 
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f. Analisis variansi (ANAVA) 

Analisis Variansi (ANAVA) digunakan untuk mengetahui parameter 

permesinan yang memiliki pengaruh secara signifikan terhadap respons dan 

besarnya kontribusi parameter permesinan terhadap respons. Pada penelitian 

ini, analisis variansi dilakukan pada MRPI yang merupakan respons yang 

mewakili keseluruhan respons. 

Secara statistik, nilai Fhitung menunjukkan keputusan faktor mana yang 

mempunyai pengaruh besar terhadap respons. Semakin besar nilai Fhitung 

mengindikasikan bahwa variasi faktor tersebut akan sangat berpengaruh 

terhadap nilai respons. Faktor dikatakan berpengaruh secara signifikan terhadap 

respons ketika mempunyai nilai Fhitung yang lebih besar dibandingkan F𝛼, 𝑣1, 𝑣2 

(nilai dapat dilihat pada tabel statistik). 

g. Memprediksi nilai MRPI hasil optimasi 

Nilai prediksi MRPI berdasarkan kombinasi level parameter permesinan untuk 

menghasilkan respons yang optimal dapat dihitung menggunakan rumus (Lin 

dan Lin, 2002): 

𝜇̂ = 𝛾𝑚+ ∑ (𝑞
𝑖=1 𝛾𝑖 − 𝛾𝑚) (2.15) 

dengan: 

𝛾𝑚 = nilai rata-rata dari keseluruhan MRPI 

𝛾̅𝑖 = rata-rata MRPI pada level optimal 

𝑞 = jumlah parameter permesinan yang mempengaruhi respon secara 

signifikan 

 

2.11 Interpretasi Hasil Percobaan 

Interpretasi yang dilakukan pada hasil percobaan dengan menggunakan 

kombinasi metode Taguchi dan logika fuzzy adalah sebagai berikut: 

a. Persentase kontribusi 

Persentase kontribusi menunjukkan porsi (kekuatan relatif) masing-masing 

faktor terhadap total variansi yang diamati. Jika persentase kontribusi residual 

(< 15%),  maka tidak ada faktor yang berpengaruh terabaikan. Tetapi, jika 

persentase kontribusi residual (>15%) mengindikasikan terdapat faktor yang 
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berpengaruh terabaikan sehingga residual yang terjadi terlalu besar. Persentase 

kontribusi suatu parameter permesinan dirumuskan dengan menggunakan 

persamaan (Ross, 1988) 

𝜌
𝐴
=

𝑆𝑆𝐴
′

𝑆𝑆𝑇
 𝑥 100% (2.16) 

𝑆𝑆𝐴
′             = 𝑆𝑆𝐴 − df𝐴. MS𝑅𝑒𝑠 (2.17) 

dengan: 

𝑆𝑆𝐴  = jumlah kuadrat dari parameter permesinan A 

𝑆𝑆𝑇 = jumlah kuadrat total 

df𝐴  = derajat kebebasan dari parameter permesinan A 

MS𝑅𝑒𝑠 = rata-rata kuadrat residual 

b. Interval keyakinan untuk kondisi optimum prediksi 

Interval kepercayaan merupakan harga taksiran yang mungkin dapat dicapai 

dengan kondisi yang telah ditentukan. Harga taksiran untuk menaksirkan harga 

optimum yang diperoleh dari faktor dan taraf optimum dapat dihitung 

menggunakan rumus (Ross, 1988). 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛

1+𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑑 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛
 (2.18) 

𝐶𝐼𝑝 = √
𝐹(𝛼,1,𝑉𝑒) 𝑀𝑆𝑅𝑒𝑠

𝑁𝑒𝑓𝑓
 (2.19) 

Untuk menghitung interval keyakinan untuk memprediksi percobaan 

konfirmasi menggunakan rumus (Ross, 1988): 

𝐶𝐼𝐶𝐸 = √𝐹(𝛼,1,𝑉𝑒) 𝑀𝑆𝑅𝑒𝑠 [
1

𝑁𝑒𝑓𝑓
+
1

𝑟
] (2.20) 

dengan: 

𝐶𝐼𝑝  = interval kepercayaan 

𝐹(𝛼,1,𝑉𝑒) = harga derajat kebebasan 

𝑁𝑒𝑓𝑓 = jumlah pengamatan efektif 

𝑟  = jumlah sampel dalam percobaan konfirmasi 

Interval kepercayaan untuk rata-rata proses optimum dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus sebagai berikut (Ross, 1988): 

𝜇̂ − 𝐶𝐼𝑝  ≤ 𝜇̂  ≤   𝜇̂ + 𝐶𝐼𝑝 (2.21)
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3 BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di UPT Industri Logam dan Perekayasaan Sidoarjo 

Dinas Perindustrian dan Perdagangan Provinsi Jawa Timur Jl. Raya Trosobo Km 

20 Taman-Sidoarjo Jawa Timur. Waktu penelitian dijadwalkan pada tanggal 08 Mei 

– 08 Juni 2018. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Mesin EDM 

Mesin EDM yang digunakan pada penelitian ini adalah HSIU FONG tipe ED-

252 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1, sedangkan spesifikasi mesin 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1 sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Spesifikasi mesin EDM 

Model ED-252 Satuan 

Ukuran meja 600x300 mm 

Sumbu X, Y 300x200 mm 

Ukuran tangki kerja 770x510x270 mm 

Jarak antara pelat pemegang 

elektroda dengan meja kerja 

150-500 mm 

Berat mesin 1060 kgs 

Berat maksimal elektroda 60 kgs 

Berat maksimal benda kerja 500 kgs 

Ukuran maksimal benda kerja 600x300x240 mm 

Ukuran pelat pemegang elektroda 150x80 mm 

Arus maksimum 50 Ampere 

Tegangan maksimum 380 V 

On time maksimum 1200 µs 

Off time maksimum 12 µs 

Mesin head stroke 200 mm 

Dimensi luar 1600x1000x2000 mm 
Sumber: Instruction manual book EDM HSIU FONG ED-252 
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Gambar 3.1 Mesin Ram EDM 

 

b. Peralatan Ukur 

Peralatan ukur yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 

1) Neraca Digital 

Alat ukur ini digunakan untuk mencari nilai berat benda uji, baik sebelum 

dan sesudah proses pembuangan. Neraca digital yang digunakan pada 

penelitian ini adalah Professional Digital Table Top Scale yang mempunyai 

ketelitian ukuran 0,01 gram. 

2) Mikrometer 

Alat ukur ini digunakan untuk mengukur dimensi dari benda uji dan 

elektroda baik sebelum dan sesudah proses pembuangan material. 

Mikrometer yang digunakan pada penelitian ini adalah MITUTOYO yang 

mempunyai ketelitian ukuran 0,01 mm. 

3) Stop Watch 

Alat ukur ini digunakan untuk menghitung waktu aktual selama proses 

pembuangan material berlangsung. Stop watch yang digunakan pada 

penelitian ini mempunyai ketelitian 0,1 detik. 
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4) Mistar Ingsut 

Alat ukur ini digunakan untuk mengukur tebal benda kerja dan panjang 

elektroda. Mistar ingsut yang digunakan pada penelitian ini mempunyai 

ketelitian 0,05 mm. 

5) Profile Projector 

Alat ukur ini digunakan untuk mengukur diameter hasil pembuangan 

material pada proses EDM. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: 

a. Elektroda Tembaga 

Spesifikasinya adalah sebagai berikut: 

1) Nilai konduktivitas listrik : 6,0 𝑥 107(𝑜ℎ𝑚−1. 𝑚1) 

2) Titik lebur   : 1085 ℃ 

 

Gambar 3.2 Dimensi Elektroda 

 

b. Cairan dielektrik menggunakan esso LECTOR 40. Spesifikasinya adalah 

sebagai berikut: 

1) Titik Nyala (Flare Point) : 132 ℃ 

2) Massa jenis   : 6,8 g/cm3 

3) Viskositas   : 6,8 cSt 

c. Baja perkakas AISI P20 dengan komposisi kimia dan sifat mekanik disajikan 

pada Tabel 3.2 dan 3.3 (Kumar dkk., 2012). sedangkan untuk dimensi benda 

kerja pada penelitian ini disajikan pada Gambar 3.3. 
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Tabel 3.2 Komposisi kimia baja AISI P20 

C Si Mn Cr Ni Mo 

0,37 % 0,30 % 1,40 % 2,0 % 1,0 % 0,20 % 

  

Tabel 3.3 Sifat mekanik baja AISI P20 

Suhu 

(ᵒC) 

Massa jenis 

𝜌 (kg/m3) 

Panas Spesifik 

(J/kg ᵒC)  

Modulus elastisitas 

(MPA) 

20 7.800 460 205.000 

 

 

Gambar 3.3 Dimensi benda kerja 

 

3.1 Parameter Penelitian 

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data primer yang 

diperoleh dari hasil percobaan. Parameter-parameter yang digunakan pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

3.1.1 Parameter Permesinan 

Parameter permesinan merupakan parameter yang mempengaruhi 

terjadinya sesuatu atau parameter penyebab. Parameter permesinan dalam 

penelitian ini adalah: 

a. Tool lift time (Tup) 

b. Pulse current (Io) 

c. Pulse on time (Ton) 

d. Pulse off time (Toff) 
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3.1.2 Parameter Respons 

Parameter respons merupakan parameter yang diamati dalam penelitian. 

Nilai parameter ini dipengaruhi oleh nilai parameter permesinan yang telah 

ditentukan. Berikut adalah parameter respons yang digunakan dalam penelitian ini 

a. Laju pembuangan material (MRR) 

b. Ketelitian ukuran (Overcut) 

 

3.1.3 Parameter Konstan 

Parameter konstan merupakan parameter yang tidak diteliti dalam 

penelitian. Nilai parameter ini dijaga konstan agar tidak berubah selama percobaan, 

sehingga mempengaruhi parameter respons. Parameter-parameter yang menjadi 

parameter konstan pada penelitian ini adalah: 

a. Gap 

b. Working voltage (Vw) 

c. Polaritas 

d. Cairan dielektrik 

e. Pembilasan geram (flushing) 

f. Tool work time 

g. Tipe Elektroda 

h. Duty Cycle (Tau) 

 

3.1.4 Parameter Gangguan 

Parameter gangguan atau biasa disebut sebagai noise factor adalah 

parameter yang memiliki pengaruh terhadap parameter respons, tetapi sangat sulit 

atau tidak bisa dikendalikan. Parameter-parameter yang mungkin menjadi noise 

factor dalam penelitian ini adalah temperatur cairan dielektrik, konsentrasi partikel-

partikel lain dalam cairan dielektrik dan kondisi permukaan elektroda. Parameter-

parameter ini tidak dimasukkan ke dalam rancangan percobaan, sehingga 

pengambilan data dilakukan dengan pengulangan untuk mengatasi pengaruh noise 

factor pada hasil penelitian. 
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3.2 Rancangan Percobaan 

3.2.1 Pengaturan Parameter pada Mesin EDM 

Pengaturan Parameter-parameter pada mesin EDM dilakukan berdasarkan 

buku Electrical Discharge Machining Data Manual dan dari penelitian-penelitian 

sebelumnya. Pengaturan nilai dari parameter permesinan yang digunakan dalam 

penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.4. 

Tabel 3.4 Parameter permesinan dan level yang digunakan 

Simbol Parameter permesinan Satuan Level 1 Level 2 Level 3 

A Tool lift time (Tup) s 3 6 - 

B Pulse current (Ip) A 2 4 6 

C Pulse on time (Ton) µs 200 600 1000 

D Pulse off time (Toff) % 3 5 7 

 

3.2.2 Pemilihan Matriks Ortogonal 

Pemilihan matriks ortogonal berdasarkan jumlah parameter permesinan 

yang akan digunakan dan jumlah level dari setiap parameter permesinan. matriks 

ortogonal harus memiliki derajat kebebasan yang sama atau lebih besar daripada 

total derajat kebebasan parameter permesinan yang telah ditetapkan. Pada 

penelitian ini tidak terjadi interaksi antar parameter permesinan. derajat kebebasan 

dari parameter permesinan tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan 2.3 

dan disajikan pada Tabel 3.5 sebagai berikut: 

Tabel 3.5 Total derajat kebebasan parameter permesinan 

Simbol Parameter permesinan Jumlah level df = (k-1) 

A Tool lift time (Tup) 2 1 

B Pulse current (Ip) 3 2 

C Pulse on time (Ton) 3 2 

D Pulse off time (Toff) 3 2 

 Total  7 

 

Tabel 3.5 menunjukkan bahwa total derajat kebebasan adalah tujuh, 

sedangkan menurut jumlah level pada rancangan penelitian ini termasuk mixed 

level. Maka matriks ortogonal yang dipilih untuk percobaan dengan derajat 

kebebasan tujuh dan memiliki satu parameter dengan dua level dan tiga parameter 
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dengan tiga level adalah L18(21x33). Rancangan percobaan Taguchi matriks 

ortogonal L18(21x33) ditunjukkan oleh Tabel 3.6 sebagai berikut: 

Tabel 3.6 Rancangan percobaan matriks ortogonal L18(2
1x33) 

Kombinasi 
Parameter permesinan 

A B C D 

1 3 2 200 3 

2 3 2 600 5 

3 3 2 1000 7 

4 3 4 200 3 

5 3 4 600 5 

6 3 4 1000 7 

7 3 6 200 5 

8 3 6 600 7 

9 3 6 1000 3 

10 6 2 200 7 

11 6 2 600 3 

12 6 2 1000 5 

13 6 4 200 5 

14 6 4 600 7 

15 6 4 1000 3 

16 6 6 200 7 

17 6 6 600 3 

18 6 6 1000 5 

 

Pada penelitian ini, percobaan dilakukan dengan pengulangan sebanyak dua 

kali untuk mendapatkan ketelitian yang lebih tinggi, mengurangi tingkat kesalahan 

serta memperoleh harga taksiran dari kesalahan dan dilakukan pengacakan agar 

faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan seperti kelelahan operator atau naik 

turunnya daya mesin dapat di perkecil. 

Tabel 3.7 menunjukkan urutan percobaan yang sesuai dengan kombinasi 

matriks ortogonal L18 setelah dilakukan pengacakan untuk pengulangan pertama, 

sedangkan untuk pengulangan kedua ditunjukkan pada Tabel 3.8. 

Tabel 3.7 Urutan percobaan matriks ortogonal L18(2
1x33) pengulangan pertama 

Urutan Kombinasi 
Parameter permesinan 

A B C D 

1 5 3 4 600 5 

2 4 3 4 200 3 

3 6 3 4 1000 7 

4 16 6 6 200 7 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


38 
 

 
 

Urutan Kombinasi 
Parameter permesinan 

A B C D 

5 18 6 6 1000 5 

6 13 6 4 200 5 

7 12 6 2 1000 5 

8 1 3 2 200 3 

9 7 3 6 200 5 

10 11 6 2 600 3 

11 9 3 6 1000 3 

12 15 6 4 1000 3 

13 2 3 2 600 5 

14 3 3 2 1000 7 

15 8 3 6 600 7 

16 17 6 6 600 3 

17 10 6 2 200 7 

18 14 6 4 600 7 

 

Urutan percobaan untuk pengulangan kedua disajikan pada Tabel 3.8 

sebagai berikut: 

Tabel 3.8 Urutan percobaan matriks ortogonal L18(2
1x33) pengulangan kedua 

Urutan Kombinasi 
Parameter permesinan 

A B C D 

1 17 6 6 600 3 

2 16 6 6 200 7 

3 13 6 4 200 5 

4 6 3 4 1000 7 

5 3 3 2 1000 7 

6 9 3 6 1000 3 

7 12 6 2 1000 5 

8 14 6 4 600 7 

9 7 3 6 200 5 

10 4 3 4 200 3 

11 18 6 6 1000 5 

12 5 3 4 600 5 

13 2 3 2 600 5 

14 11 6 2 600 3 

15 8 3 6 600 7 

16 15 6 4 1000 3 

17 10 6 2 200 7 

18 1 3 2 200 3 
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3.2.3 Pengambilan Data 

a. Pengambilan Data Laju Pembuangan Material 

Laju pembuangan material dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.1. 

Caranya adalah dengan mengurangi berat awal dengan berat setelah proses 

pemotongan dibagi massa jenis baja perkakas AISI P20 (7,85.10-3 g/mm3) 

kemudian membagi volume benda kerja yang terbuang dengan waktu yang 

dibutuhkan. Hasil perhitungan laju pembuangan material kemudian 

dimasukkan ke dalam Tabel 3.9. Laju pembuangan material dapat dihitung 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝑀𝑅𝑅 = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑇𝑒𝑟𝑘𝑖𝑘𝑖𝑠 (𝑚𝑚3)

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 (𝑚𝑖𝑛)
 

b. Pengambilan Data Ketelitian Ukuran 

Ketelitian ukuran diidentikkan dengan nilai overcut, yaitu besarnya 

penyimpangan antara ukuran produk yang dihasilkan dengan ukuran elektroda 

(Prayogo, 2010). Hasil perhitungan ketelitian ukuran kemudian dimasukkan ke 

dalam Tabel 3.9. Pengukuran ketelitian dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡 = 𝐷𝑏 − 𝐷𝑎 

 

Gambar 3.4 Pengukuran diameter ketelitian ukuran 

 

Data dalam penelitian yang akan diambil seperti yang terlihat pada Tabel 

3.9 sebagai berikut: 

Tabel 3.9 Data hasil penelitian 

Komb. 
Parameter permesinan 

MRR (mm3/min) Overcut (mm) 
Tup Ip Ton Toff 

1 3 2 200 3   

2 3 2 600 5   
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Komb. 
Parameter permesinan 

MRR (mm3/min) Overcut (mm) 
Tup Ip Ton Toff 

3 3 2 1000 7   

4 3 4 200 3   

5 3 4 600 5   

6 3 4 1000 7   

7 3 6 200 5   

8 3 6 600 7   

9 3 6 1000 3   

10 6 2 200 7   

11 6 2 600 3   

12 6 2 1000 5   

13 6 4 200 5   

14 6 4 600 7   

15 6 4 1000 3   

16 6 6 200 7   

17 6 6 600 3   

18 6 6 1000 5   
 

3.2.4 Perhitungan Rasio S/N 

Metode Taguchi menggunakan pendekatan rasio S/N untuk meneliti faktor 

noise terhadap variasi yang timbul. Perhitungan nilai rasio S/N tergantung dari jenis 

karakteristik kualitas dari masing-masing respons. Respons laju pembuangan 

material memiliki karakteristik semakin besar semakin baik, nilai S/N rasio 

dihitung menggunakan rumus 2.11. sedangkan rasio S/N ketelitian ukuran dihitung 

dengan menggunakan persamaan 2.9 karena memiliki karakteristik kualitas respons 

semakin kecil semakin baik. 

Perhitungan rasio S/N laju pembuangan material dengan karakteristik 

semakin besar semakin baik adalah sebagai berikut: 

S/N = − 10 log [∑
(1/𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑛

𝑖=1

] 

Perhitungan rasio S/N ketelitian ukuran dengan karakteristik semakin kecil 

semakin baik adalah sebagai berikut: 

S/N =  − 10 log [∑
𝑦𝑖
2

𝑛

𝑛

𝑖=1

] 
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Data dari perhitungan rasio S/N dari respons-respons menggunakan rumus 

di atas kemudian digunakan sebagai parameter input pembuatan fuzzy rules. Data 

perhitungan kemudian dimasukkan ke dalam Tabel 3.10 sebagai berikut: 

Tabel 3.10 Data rasio S/N 

Komb. 
MRR Overcut 

(mm3/min) S/N (mm) S/N 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

 Maks    

 Min    
 

3.2.5 Normalisasi Rasio S/N 

Normalisasi dilakukan untuk mentransformasikan nilai rasio S/N menjadi 

nilai yang besarnya antara 0 dan 1. Normalisasi pada penelitian ini dilakukan 

berdasarkan karakteristik kualitas respons rasio S/N. Karakteristik semakin besar 

semakin baik berlaku untuk parameter respons laju pembuangan material dan 

semakin kecil semakin baik berlaku untuk ketelitian ukuran. Perhitungan 

normalisasi rasio S/N untuk setiap respons menggunakan persamaan 2.12 dan 2.13. 

Persamaan yang digunakan dalam proses normalisasi dengan karakteristik 

“semakin besar semakin baik” adalah: 

𝑋𝑖
∗(𝑘) =

𝑋𝑖(𝑘) −min
∀𝑘

𝑋
𝑖
(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘) −min
∀𝑘
𝑋𝑖(𝑘)
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Proses normalisasi untuk respons dengan karakteristik “semakin kecil semakin 

baik” menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑋𝑖
∗(𝑘) =

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘) − 𝑋𝑖(𝑘)

max
∀𝑘

𝑋𝑖(𝑘) −min
∀𝑘
𝑋𝑖(𝑘)

 

Hasil perhitungan normalisasi rasio S/N masing-masing reson pada setiap 

kombinasi ditunjukkan pada Tabel 3.11 sebagai berikut: 

Tabel 3.11 Data normalisasi rasio S/N 

Komb. 
Rasio S/N 𝑋𝑖

∗ 

MRR Overcut MRR Overcut 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     
 

3.2.6 Fuzzification 

Parameter-parameter input dari sistem logika fuzzy pada penelitian ini 

adalah menggunakan nilai rasio S/N dari masing-masing respons laju pembuangan 

material dan ketelitian ukuran. Nilai-nilai rasio S/N dari masing-masing respons 

akan diubah menjadi bilangan fuzzy dengan menggunakan fungsi keanggotaan. 

Fungsi keanggotaan yang digunakan pada parameter input adalah bentuk segitiga 

(triangle) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.5. fungsi keanggotaan dari masing-

masing respons dikelompokkan kedalam tiga kelas bilangan fuzzy yaitu small (S), 

medium (M), dan large (L). 
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Gambar 3.5 Grafik fungsi keanggotaan 

 

Parameter output dari sistem logika fuzzy pada penelitian ini adalah multi 

response performance indeks (MRPI). Fungsi keanggotaan yang digunakan sama 

dengan fungsi keanggotaan pada parameter input yaitu bentuk segitiga (triangle) 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Grafik fungsi keanggotaan untuk MRPI 

Gambar 3.6 menunjukkan fungsi keanggotaan MRPI dikelompokkan 

kedalam sembilan kelas bilangan fuzzy yaitu tiny (T), very small (VS), small (S), 

smaller middle (SM), middle (M), larger middle (LM), larger (L), very larger (VL), 

dan huge (H). 

 

3.2.7 Penentuan Fuzzy Rules 

Dasar aturan fuzzy adalah sekelompok aturan pengontrolan jika-maka (if-

then control) yang menyatakan hubungan antara parameter input dan output. Pada 

penelitian ini terdapat dua parameter input yaitu MRPI dari respons laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran dengan masing-masing memiliki tiga 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


44 
 

 
 

bilangan fuzzy. Tabel 3.12 menunjukkan fuzzy rules yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

Tabel 3.12 Fuzzy rules 

  Ketelitian ukuran 

  Small (S) Medium (M) Large (L) 

Laju 

pembuangan 

material 

Small (S) T VS S 

Medium (M) SM M ML 

Large (L) L VL H 

 

3.2.8 Defuzzification 

Defuzzification merupakan proses pengubahan himpunan fuzzy menjadi 

Multi Response Performance Indeks (MRPI) dengan cara melakukan pemetaan 

himpunan fuzzy  ke dalam himpunan tegas (crisp). Proses defuzzification dilakukan 

dengan menggunakan metode centroid (titik tengah). 

Hasil proses defuzzification yang berupa nilai MRPI untuk tiap-tiap 

kombinasi parameter respons kemudian dimasukkan ke dalam Tabel 3.13. MRPI 

akan digunakan sebagai parameter respons yang mewakili respons laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran secara serentak. 

Tabel 3.13 Multi response performance indeks (MRPI) 

Kombinasi faktor 

ke- 
Parameter input 𝑋𝑖

∗ MRPI 

MRR Overcut 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

12    

13    

14    

15    

16    

17    

18    
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3.2.3 Hasil Optimasi 

Rancangan percobaan Taguchi berupa matriks ortogonal mampu untuk 

mengelompokkan pengaruh dari masing-masing parameter pada level yang 

berbeda. Rata-rata masing-masing level dapat dihitung menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

𝑥 =
∑𝑥𝑖
𝑛

 

Perhitungan rata-rata nilai MRPI pada masing-masing level dari parameter 

permesinan kemudian dimasukkan ke dalam Tabel 3.14. 

Tabel 3.14 Rata-rata nilai MRPI untuk setiap level parameter permesinan 

Simbol Parameter permesinan MRPI 

Level 1 Level 2 Level 3 

A Tool lift time (Tup)    

B Pulse current (Ip)    

C Pulse on time (Ton)    

D Pulse off time (Toff)    

Rata-rata  

 

3.2.4 Analisis Variansi dan Persentase Kontribusi 

Analisis variansi (ANAVA) digunakan untuk mencari parameter 

permesinan yang berpengaruh secara signifikan dan besarnya kontribusi terhadap 

parameter respons yang diteliti. Perhitungan ANAVA MRPI setiap parameter 

permesinan dapat dihitung menggunakan rumus pada Tabel 3.15 sebagai berikut: 

Tabel 3.15 Tabel Analisis Variansi (ANAVA) 

Parameter 

permesinan 

Degree of freedom 

(df) 

Sum of square (SS) Mean of 

square 

(MS) 

F 

hitung 

(F0) 

Faktor A VA = kA – 1 SSA = nA∑ (𝐴𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSA = 

𝑆𝑆𝐴

𝑑𝑓𝐴
 𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Faktor B VB = kB – 1 SSB =  nB∑ (𝐵𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSB = 

𝑆𝑆𝐵

𝑑𝑓𝐵
 𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Faktor C VC = kC – 1 SSC = nC∑ (𝐶𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSC = 

𝑆𝑆𝐶

𝑑𝑓𝐶
 𝑀𝑆𝐶

𝑀𝑆𝐸
 

Faktor D VD = kD – 1 SSD = nD∑ (𝐷𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 MSD = 

𝑆𝑆𝐷

𝑑𝑓𝐷
 𝑀𝑆𝐷

𝑀𝑆𝐸
 

Residual VE = df T – df A – df 

B -df C – df D 

SSE = SST - SSA - SSB - SSC - 

SSD 
MSE = 

𝑆𝑆𝐸

𝑑𝑓𝐸
  

Total VT = N – 1 SST =∑ (𝑦𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
   

Sumber: Ross, 1988 
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Perhitungan analisis variansi MRPI dilakukan menggunakan rumus pada 

Tabel 3.14 adalah sebagai berikut: 

a. Menghitung jumlah kuadrat total (sum of square) 

SST =∑ (𝑦𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 

b. Menghitung jumlah kuadrat setiap parameter permesinan (sum of square) 

SSA = nA∑ (𝐴𝑖 −  ȳ)
2𝑛

𝑖=1
 

c. Menghitung kuadrat tengah (mean of square) 

MSA = 
𝑆𝑆𝐴

𝑑𝑓𝐴
 

Hasil perhitungan analisis variansi di atas untuk MRPI pada setiap 

parameter permesinan kemudian dimasukkan ke dalam Tabel 3.16. 

Tabel 3.16 Hasil ANAVA dan kontribusi parameter permesinan pada MRPI 

Parameter 

permesinan 

DF SS MS Fhitung P-value 𝜌 

Tup       

Ip       

Ton       

Toff       

Residual       

Total       

 

Nilai Fhitung yang lebih besar daripada Ftabel menunjukkan bahwa parameter 

permesinan tersebut memiliki pengaruh yang signifikan terhadap parameter 

respons. Pada penelitian ini taraf signifikansi atau nilai 𝛼 yang digunakan adalah 

5%. Hipotesis awal (H0) dan hipotesis alternatif (H1) yang digunakan sebagai uji 

hipotesis menggunakan distribusi F sebagai berikut: 

Parameter permesinan 

H0 : μ1 = μ2 

H1 : μ1 ≠ μ2 

Kesimpulan: Fhitung > 𝐹(𝛼,𝑣𝐴,𝑣𝐸). Maka H0 ditolak, artinya rata-rata parameter 

permesinan yang diteliti pada level satu tidak sama dengan rata-rata parameter 

permesinan yang diteliti pada level dua. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa 

parameter permesinan yang diteliti memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

respons MRPI. 
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3.3 Langkah-langkah Percobaan 

Langkah-langkah pelaksanaan percobaan yang akan dilaksanakan pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Mempersiapkan peralatan, benda kerja dan elektroda: 

1) Menyiapkan elektroda seperti Gambar 3.2 dengan menggunakan mesin 

bubut; 

2) Ukur diameter awal elektroda sebelum proses permesinan dilakukan; 

3) Potong benda kerja seperti Gambar 3.3 sesuai dengan ukuran yang akan 

diujikan; 

4) Menghaluskan permukaan benda kerja dengan mesin bubut untuk 

meratakan permukaan benda kerja; 

5) Membersihkan benda kerja dan elektroda dari kotoran-kotoran yang bersifat 

isolator yang dapat menghambat proses pembuangan material; 

6) Timbang benda kerja sebelum proses pembuangan material dilakukan. 

b. Memasang elektroda pada holder mesin EDM kemudian dikencangkan dan atur 

kelurusannya menggunakan dial indikator; 

c. Memasang benda kerja pada meja mesin EDM kemudian dikencangkan; 

d. Menyentuhkan elektroda dan benda kerja sampai ada tanda alarm berbunyi; 

e. Mengatur kedalaman pemakanan z dengan mengatur dial indicator yang 

terdapat pada bagian atas mesin; 

f. Mengatur titik referensi pada benda kerja dengan menyentuhkan elektroda ke 

benda kerja dan putar eretan sesuai diameter benda kerja dan elektroda; 

g. Mengatur parameter permesinan pada mesin EDM sesuai dengan rancangan 

percobaan yang telah ditetapkan; 

h. Melakukan proses pembuangan material sesuai dengan urutan percobaan yang 

telah ditetapkan pada Tabel 3.6, 3.7 dan 3.8; 

i. Mencatat waktu yang dibutuhkan untuk meraut benda kerja sedalam z untuk 

masing-masing percobaan; 

j. Matikan mesin kemudian melepas dan membersihkan benda kerja dari cairan 

dielektrik yang dapat menyebabkan karat setelah proses pembuangan material; 

k. Timbang berat benda kerja setelah proses pembuangan material dilakukan; 
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l. Mengukur diameter hasil pemotongan dengan menggunakan profile projector; 

m. Hitung laju pembuangan material dan ketelitian ukuran menggunakan 

persamaan 2.1 dan catat pada Tabel 3.9. 

 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan agar penelitian lebih fokus dan terarah pada 

tujuan penelitian. Tahapan yang dilakukan pada penelitian ditunjukkan oleh 

diagram alir pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Diagram alir metode penelitian 

Mulai 

Identifikasi 

Masalah 

Penetapan rumusan 

masalah dan tujuan 

penelitian 

Studi 

pustaka 

A 
B 

Parameter permesinan: 

• Tool Lift Time (3 s,  dan 6 s) 

• Pulse Current (2 A, 4 A, dan 6 A) 

• Pulse On Time (200 µs, 600 µs, dan 

1000 µs) 

• Pulse Off Time (3 µs, 5 µs, dan 7 µs) 

Persiapan Percobaan: 

• Mesin Ram EDM: HSIU FONG tipe ED-252 

• Benda kerja Baja perkakas AISI P20 

• Cairan dielektrik: esso LECTOR 40 oil 

• Elektroda: Tembaga 
• Alat ukur yang dibutuhkan  
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5 BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Hasil percobaan, proses optimasi dan analisis hasil menunjukkan bahwa 

dari penelitian yang berjudul “Optimasi Parameter Permesinan pada Electrical 

Discharge Machining (EDM) Baja Perkakas AISI P20 Menggunakan Metode 

Tahuchi-Fuzzy” dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

a. Kontribusi dari parameter permesinan yang paling signifikan dalam

menghasilkan laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal

secara berurutan dipengaruhi oleh Pulse current (Ip) memberikan kontribusi

sebesar 79,3%, parameter Pulse on time (Ton) memberikan kontribusi sebesar

10,3%, parameter Pulse off time (Toff) memberikan kontribusi sebesar 3,0%

dan terakhir parameter Tool lift time (Tup) memberikan kontribusi sebesar

2,6%. 

b. Pengaturan parameter permesinan pada proses EDM yang dapat menghasilkan

respons laju pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimum adalah

Tool lift time (Tup) pada level 1 yaitu 3 s, Pulse current (Ip) pada level 3 yaitu

6 A, Pulse on time (Ton) pada level 2 yaitu 600 µs dan Pulse off time (Toff)

pada level 1 yaitu 3 µs.

c. Harga laju pembuangan material dan ketelitian ukuran optimum yang

didapatkan setelah dilakukan optimasi secara berurutan yaitu sebesar 49,597

mm3/min dan 0,350 mm.

5.2 Saran 

Metode optimasi multi respons yang digunakan pada penelitian ini adalah 

metode Taguchi-Fuzzy, pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan 

metode-metode optimasi yang lain sebagai bahan perbandingan. Beberapa 

parameter masih dianggap konstan sehingga untuk penelitian selanjutnya 

menggunakan parameter permesinan yang belum digunakan dan level parameter 

permesinan dengan rentang yang berbeda sehingga didapatkan hasil laju 

pembuangan material dan ketelitian ukuran yang optimal.
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7 LAMPIRAN 

 

Lampiran 6.1 Data spesifikasi mesin EDM 

 

 

 

 

Sumber: Instruction manual book EDM HSIU FONG ED-252
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Lampiran 6.2 Data waktu proses pemotongan 

 

Komb. 
Parameter permesinan Waktu (m) Berat awal (g) Berat akhir (g) MRR (mm3/m) 

𝑥 
Tup Ip Ton Toff R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 3 2 200 3 50,36 51,43 51,48 248,69 256,66 269,83 247,43 255,64 268,76 3,21 2,54 2,66 2,805 

2 3 2 600 5 42,58 42,08 39,32 247,43 257,71 271 246,13 256,66 269,83 3,91 3,20 3,81 3,643 

3 3 2 1000 7 88,33 65,36 70,32 250,74 251,8 268,88 249,34 250,79 267,84 2,03 1,98 1,90 1,970 

4 3 4 200 3 17,06 14,49 16,12 249,54 299,35 251,73 248,52 298,41 250,57 7,67 8,32 9,23 8,403 

5 3 4 600 5 10,53 8,04 12 251,8 254,6 253,14 250,62 253,49 251,73 14,37 17,70 15,06 15,710 

6 3 4 1000 7 10,5 9,31 10,23 250,62 242,07 256,57 249,31 240,83 255,34 16,00 17,08 15,41 16,162 

7 3 6 200 5 9,56 9,16 10,1 285,7 243,03 238,61 284,72 242,07 237,6 13,14 13,44 12,82 13,133 

8 3 6 600 7 5,49 4,5 6,05 284,72 249,24 287,52 283,4 247,94 286,2 30,83 37,04 27,97 31,945 

9 3 6 1000 3 3,2 3,1 3,42 255,24 240,64 257,66 253,85 239,32 256,15 55,69 54,59 56,61 55,628 

10 6 2 200 7 76,58 81,58 104,05 253,85 263,51 236,32 252,84 262,62 235,35 1,69 1,40 1,20 1,428 

11 6 2 600 3 40,23 39,23 43,21 257,69 252,84 267,84 256,61 251,8 266,69 3,44 3,40 3,41 3,418 

12 6 2 1000 5 84,41 78,07 90,26 256,61 262,62 235,35 255,59 261,58 234,13 1,55 1,71 1,73 1,663 

13 6 4 200 5 25 24,32 21,49 256,18 247,94 247,7 255,22 246,93 246,79 4,92 5,32 5,43 5,225 

14 6 4 600 7 13,42 15,22 16,4 255,22 241,77 239,75 254,03 240,64 238,61 11,37 9,52 8,91 9,933 

15 6 4 1000 3 8,22 7,18 8,47 251,85 255,4 256,15 250,62 254,21 254,77 19,18 21,25 20,89 20,440 

16 6 6 200 7 13,58 14,41 15,49 250,62 298,41 286,2 249,55 297,24 285 10,10 10,41 9,93 10,148 

17 6 6 600 3 4,45 4,12 5,03 250,86 254,21 255,34 249,65 253,07 253,88 34,86 35,47 37,21 35,849 

18 6 6 1000 5 5,09 5,15 4,57 249,65 255,8 248,9 248,26 254,6 247,7 35,01 29,87 33,66 32,849 
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Lampiran 6.3 Data lebar pemotongan 

 

Komb. 
Parameter permesinan 

Lebar pemotongan 

(mm) 
Ketelitian ukuran 

𝑥 

Tup Ip Ton Toff R1 R2 R3 R1 R2 R3 

1 3 2 200 3 15,16 15,06 15,18 0,16 0,06 0,18 0,133 

2 3 2 600 5 15,1 15,23 15,23 0,1 0,23 0,23 0,187 

3 3 2 1000 7 15,16 15,16 15,14 0,16 0,16 0,14 0,153 

4 3 4 200 3 15,16 15,18 15,17 0,16 0,18 0,17 0,170 

5 3 4 600 5 15,25 15,27 15,26 0,25 0,27 0,26 0,260 

6 3 4 1000 7 15,22 15,25 15,26 0,22 0,25 0,26 0,243 

7 3 6 200 5 15,36 15,33 15,29 0,36 0,33 0,29 0,327 

8 3 6 600 7 15,35 15,36 15,32 0,35 0,36 0,32 0,343 

9 3 6 1000 3 15,43 15,33 15,42 0,43 0,33 0,42 0,393 

10 6 2 200 7 15,1 15,04 15,09 0,1 0,04 0,09 0,077 

11 6 2 600 3 15,17 15,13 15,18 0,17 0,13 0,18 0,160 

12 6 2 1000 5 15,2 15,21 15,17 0,2 0,21 0,17 0,193 

13 6 4 200 5 15,26 15,2 15,14 0,26 0,2 0,14 0,200 

14 6 4 600 7 15,22 15,13 15,19 0,22 0,13 0,19 0,180 

15 6 4 1000 3 15,28 15,22 15,27 0,28 0,22 0,27 0,257 

16 6 6 200 7 15,27 15,29 15,23 0,27 0,29 0,23 0,263 

17 6 6 600 3 15,38 15,31 15,31 0,38 0,31 0,31 0,333 

18 6 6 1000 5 15,31 15,38 15,34 0,31 0,38 0,34 0,343 
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Lampiran 6.4 Hasil percobaan konfirmasi kombinasi optimal 

 

Percobaan Parameter permesinan Waktu 

(min) 

Berat awal 

(g) 

Berat akhir 

(g) 

MRR 

(mm3/min) 

Lebar pemotongan 

(mm) 

Ketelitian 

ukuran (mm) Tup Ip Ton Toff 

1 3 6 600 3 3,5 230,42 229,05 50,183 15,37 0,370 

2 3 6 600 3 3,77 228,98 227,56 48,289 15,32 0,320 

3 3 6 600 3 3,72 238,47 237,01 50,317 15,36 0,360 

Rata-rata 49,597  0,350 
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Lampiran 6.5 Analisis individu laju pembuangan material (MRR) 

 

Analisis variansi rata-rata untuk MRR 

Parameter 

permesinan 

DF SS MS F Pvalue 𝜌 

Tup 1 44,95 44,95 0,89 0,368 0% 

Ip 2 2309,19 1154,60 22,81 0,000 57,2% 

Ton 2 665,99 332,99 6,58 0,015 14,6% 

Toff 2 331,74 167,87 3,28 0,080 5,9% 

Residual 10 506,12 50,61   22,3% 

Total 17 3857,99    100% 

 

Contoh perhitungan persen kontribusi untuk parameter permesinan Ip 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 𝑆𝑆𝐼𝑝 − df𝐼𝑝. MS𝑅𝑒𝑠 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 2309,19 − 2 𝑥 50,61 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 2207,97 

𝜌𝐼𝑝 =
𝑆𝑆𝑇𝑢𝑝

′

𝑆𝑆𝑇
 𝑥 100% 

𝜌𝐼𝑝 =
2207,97

3857,99
 𝑥 100% 

𝜌𝐼𝑝 = 57,2% 
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Gambar plot nilai rata-rata MRR pada masing-masing level dari parameter permesinan 
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Lampiran 6.6 Analisis individu ketelitian ukuran (overcut) 

 

Analisis variansi rata-rata untuk ketelitian ukuran 

Parameter 

permesinan 

DF SS MS F Pvalue 𝜌 

Tup 1 0,002297 0,002297 8,50 0,015 1,6% 

Ip 2 0,103116 0,051558 190,78 0,000 79,6% 

Ton 2 0,015072 0,007536 27,88 0,000 11,3% 

Toff 2 0,005631 0,002815 10,42 0,004 3,9% 

Residual 10 0,002702 0,000270   3,6% 

Total 17 0,128818    100% 

 

Contoh perhitungan persen kontribusi untuk parameter permesinan Ip 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 𝑆𝑆𝐼𝑝 − df𝐼𝑝. MS𝑅𝑒𝑠 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 0,103116 − 2 𝑥 0,000270 

𝑆𝑆𝐼𝑝
′ = 0,102576 

𝜌𝐼𝑝 =
𝑆𝑆𝑇𝑢𝑝

′

𝑆𝑆𝑇
 𝑥 100% 

𝜌𝐼𝑝 =
0,102576

0,128818
 𝑥 100% 

𝜌𝐼𝑝 = 79,6% 
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Gambar plot nilai rata-rata overcut pada masing-masing level dari parameter permesinan 
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Lampiran 6.7 Pengujian residual laju pembuangan material (MRR) 

 

a. Uji independen 
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Gambar plot ACF respons MRR 

 

b. Uji homogenitas 
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Gambar plot uji identik respons MRR 
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c. Uji kenormalan 
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Gambar plot uji distribusi normal respons MRR 

 

Nilai pvalue lebih besar dari α=0,05 maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa data laju pembuangan material telah terdistribusi normal. 
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Lampiran 6.8 Pengujian residual ketelitian ukuran (overcut) 

 

a. Uji independen 
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Gambar plot ACF respons ketelitian ukuran 

 

b. Uji homogenitas 
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Gambar plot uji identik respons ketelitian ukuran 
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c. Uji kenormalan 
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Gambar plot uji distribusi normal respons ketelitian ukuran 

 

Nilai Kolmogorov hitung = 0,215 ≤ Kolmogorov tabel = 0,309, α = 0,05 dan 

n=18, maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat disimpulkan bahwa data ketelitian 

ukuran telah terdistribusi normal. 
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Lampiran 6.9 Uji kesamaan rata-rata MRR kombinasi awal dan optimum 

 

Langkah-langkah dari uji kesamaan rata-rata adalah sebagai berikut: 

a. Uji kenormalan data 
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Gambar probability plot MRR kombinasi awal 
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Gambar probability plot MRR kombinasi optimum 
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Nilai P-value lebih besar dari α = 0,05 maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa data laju pembuangan material kombinasi awal dan 

kombinasi optimum adalah terdistribusi normal. 

b. Uji kesamaan variansi 

Test and CI for Two Variances: respons MRR awal; respons MRR optimum  

Method 

 

Null hypothesis         Sigma(respons MRR awal) / Sigma(respons MRR optimum) = 1 

Alternative hypothesis  Sigma(respons MRR awal) / Sigma(respons MRR optimum) not = 1 

Significance level      Alpha = 0,05 

 

 

Statistics 

 

Variable             N  StDev  Variance 

respons MRR awal     3  0,334     0,111 

respons MRR optimum  3  1,134     1,286 

 

Ratio of standard deviations = 0,294 

Ratio of variances = 0,087 

 

 

95% Confidence Intervals 

 

                                  CI for 

Distribution   CI for StDev      Variance 

of Data            Ratio           Ratio 

Normal        (0,047; 1,839)  (0,002; 3,381) 

Continuous    (    *;     *)  (    *;     *) 

 

 

Tests 

 

                                               Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                   2    2       0,09    0,160 

Levene's Test (any continuous)    1    4       0,53    0,505 
 

Nilai P-value lebih besar dari α = 0,05 maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa data laju pembuangan material pada kombinasi awal dan 

kombinasi optimum memiliki variansi yang sama. 

c. Uji kesamaan rata-rata 

Two-sample T for respons MRR awal vs respons MRR optimum 

 

                     N    Mean  StDev  SE Mean 

respons MRR awal     3  12,913  0,334     0,19 

respons MRR optimum  3   49,60   1,13     0,65 
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Difference = mu (respons MRR awal) - mu (respons MRR optimum) 

Estimate for difference:  -36,684 

95% CI for difference:  (-38,579; -34,789) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -53,75  P-Value = 0,000  DF = 4 

Both use Pooled StDev = 0,8359 

 

Nilai P-value kurang dari α = 0,05 maka H0  ditolak, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa data laju pembuangan material pada kombinasi awal dan kombinasi 

optimum adalah berbeda.  
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Lampiran 6.10 Uji kesamaan rata-rata overcut kombinasi awal dan optimum 

 

Langkah-langkah dari uji kesamaan rata-rata adalah sebagai berikut: 

a. Uji kenormalan data 
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Gambar probability plot overcut kombinasi awal 
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Gambar probability plot overcut kombinasi optimum 
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Nilai P-value lebih besar dari α = 0,05 maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa data laju pembuangan material kombinasi awal dan 

kombinasi optimum adalah terdistribusi normal. 

b. Uji kesamaan variansi 

Test and CI for Two Variances: respons OC awal; respons OC optimum  

 

Method 

 

Null hypothesis         Sigma(respons OC awal) / Sigma(respons OC optimum) = 1 

Alternative hypothesis  Sigma(respons OC awal) / Sigma(respons OC optimum) not = 1 

Significance level      Alpha = 0,05 

 

 

Statistics 

 

Variable            N  StDev  Variance 

respons OC awal     3  0,006     0,000 

respons OC optimum  3  0,026     0,001 

 

Ratio of standard deviations = 0,228 

Ratio of variances = 0,052 

 

 

95% Confidence Intervals 

 

                                  CI for 

Distribution   CI for StDev      Variance 

of Data            Ratio           Ratio 

Normal        (0,036; 1,423)  (0,001; 2,024) 

Continuous    (    *;     *)  (    *;     *) 

 

 

Tests 

 

                                               Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                   2    2       0,05    0,099 

Levene's Test (any continuous)    1    4       1,08    0,358 

 

Nilai P-value lebih besar dari α = 0,05 maka H0 gagal ditolak, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa data ketelitian ukuran pada kombinasi awal dan kombinasi 

optimum memiliki variansi yang sama. 

c. Uji kesamaan rata-rata 

Two-sample T for respons OC awal vs respons OC optimum 

 

                    N     Mean    StDev  SE Mean 

respons OC awal     3  0,36267  0,00603   0,0035 

respons OC optimum  3   0,3500   0,0265    0,015 

Difference = mu (respons OC awal) - mu (respons OC optimum) 
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Estimate for difference:  0,0127 

95% CI for difference:  (-0,0308; 0,0562) 

T-Test of difference = 1 (vs not =): T-Value = -63,02  P-Value = 0,000  DF = 4 

Both use Pooled StDev = 0,0192 

 

Nilai P-value kurang dari α = 0,05 maka H0  ditolak, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa data ketelitian ukuran pada kombinasi awal dan kombinasi optimum 

adalah berbeda.  
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Lampiran 6.11 Tabel F statistik 

 

 

Sumber: Fisher, R. A., dan F. Yates.1974. Statistical Tables for Biological, Agricultural 

and Medical Research. London: Longman Group Ltd. 
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Lampiran 6.12 Tabel nilai kritis uji Kolmogorov-Smirnov 
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Lampiran 6.13 Surat keterangan penelitian 
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Lampiran 6.14 Sertifikat material baja perkakas AISI P20  
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Lampiran 6.15 Alat dan bahan penelitian 

 

  

(a) (b) 

(a) Material benda kerja; (b) Material elektroda 

Gambar bahan penelitian 

 

 

Gambar mesin profile projector 

 

 

Gambar neraca digital  
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Lampiran 6.16 Proses pelaksanaan penelitian 

 

 

Gambar proses pengukuran berat awal benda kerja 

 

  

(a) (b) 

(a) Proses pembubutan elektroda; (a) Proses pembubutan benda kerja 

Gambar proses persiapan bahan penelitian 

 

 

Gambar proses pengukuran hasil lebar pemotongan 
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Gambar proses pengaturan kedalaman pemakanan z 

 

 

Gambar proses set up mesin EDM 

 

 

Gambar proses pembuangan material 
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Lampiran 6.17 Hasil penelitian 

 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

(a) Percobaan 15(R1); (b) Percobaan 2(R3); (c) Percobaan 4(R3); (d) Percobaan 7(R3) 

Gambar hasil percobaan kombinasi parameter permesinan 
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