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Ahmada Wildan Khadziq
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember
ABSTRAK

Proses pembuatan produk membutuhkan dies dengan ketelitian dimensi yang
tinggi agar menghasilkan produk yang berkualitas. Electrical discharge
machining (EDM) ialah salah satu proses pemotongan benda kerja dengan
memanfaatkan loncatan bunga api listrik melalui elektroda sebagai pahat potong.
Wire-EDM merupakan salah satu jenis EDM dengan hasil pemotongan yang
menimbulkan lapisan recast. Hal ini membuat permukaan hasil pemotongan tidak
rata. Penelitian ini akan dilakukan optimasi tebal lapisan recast pada proses wire
edm dengan variasi wire speed sebesar (5 mm/min, 6 mm/min, 7 mm/min), inter
pulse (7 ps, 9 ps, 11 ps) , electric current (8 Amp, 10 Amp, 12 Amp). Logam
yang digunakan ialah baja SLD dengan sifat yang keras dan tahan panas.
Rancangan percobaan penelitian ini ialah ortogonal array L9 dengan dua kali
replikasi dengan metode taguchi. Hasil Kombinasi parameter optimum yang
didapat dengan metode taguchi ialah wire speed 5 mm/min, intepulse 11 s,
electric current 8 Amp. Kombinasi tersebut menghasilkan respon lapisan recast
terbaik sebesar 117 pum. Dengan Faktor electric current berpengaruh sangat
signifikan terhadap lapisan recast sebesar 91,37%, wire speed berpengaruh
terhadap lapisan recast dengan 6,97%, inter pulse tidak berpengaruh hanya
dengan 0,40%.

Kata Kunci: Wire-EDM, Lapisan Recast, SLD, Taguchi.
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ABSTRACT

The process of making a product requires precision with the dimensions of the
dies height in order to produce a quality product. Electrical discharge machining
(EDM) is one of the process of cutting a workpiece by utilizing a stepping electric
sparks through the electrode as a chisel cut. Wire-EDM is one type of EDM with
cutting results which give rise to recast layer. This made the surface uneven
cutting results. This research will be conducted in recast layer thickness
optimization process of wire-EDM with the variation of wire speed (5 mm/min, 6
mm/min, 7 mm/min), inter pulse (7 us, 9 us, 11 us), electric current (8 Amp, 10
Amp, 12 Amp). The metal used is SLD steel with a hard nature and heat resistant.
Research of experimental design is orthogonal array L9 with twice the replication
with taguchi method. Optimum parameter of the combination of results obtained
by taguchi method is the wire speed of 5 mm/min, intepulse 11 us, electric current
8 Amp. That combination produces the best recast layer response of 117 um. with
electric current influential Factors very significantly to the recast layer of
91,37%, wire speed layer to recast with 6,97%, inter pulse is not effect only with
0,40%.

Key words: Wire-EDM, Recast Layer, SLD, Taguchi Method
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RINGKASAN

Optimasi Respon Tebal Lapisan Recast Baja SLD Pada Proses Wire
Electrical Discharge Machining; Ahmada Wildan Khadziq, 111910101058;

2018: 46 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Proses pembuatan produk membutuhkan dies dengan ketelitian dimensi
yang tinggi agar menghasilkan produk yang berkualitas. Dalam pembuatan dies
membutuhkan proses permesinan dengan Kketelitian yang tinggi. Electrical
discharge machining (EDM) ialah salah satu proses pemotongan benda kerja
dengan memanfaatkan loncatan bunga api listrik melalui elektroda sebagai pahat
potong. Wire-EDM merupakan salah satu jenis EDM dengan hasil pemotongan
yang menimbulkan lapisan recast. Hal ini membuat permukaan hasil pemotongan
tidak rata. Logam yang digunakan ialah baja SLD dengan sifat yang keras dan
tahan panas.

Optimasi tebal lapisan recast pada proses wire-EDM dilakukan dengan
variasi wire speed sebesar (5 mm/min, 6 mm/min, 7 mm/min), inter pulse (7 ps, 9
ps, 11 ps), electric current (8 Amp, 10 Amp, 12 Amp). Rancangan percobaan
penelitian ini ialah ortogonal array L9 dengan dua kali replikasi dengan metode
taguchi.

Hasil Kombinasi parameter optimum yang didapat dengan metode taguchi
ialah wire speed 5 mm/min, intepulse 11 ps, electric current 8 Amp. Kombinasi
tersebut menghasilkan respon lapisan recast terbaik sebesar 117 um. Dengan
Faktor electric current berpengaruh sangat signifikan terhadap lapisan recast
sebesar 91,37%, wire speed berpengaruh terhadap lapisan recast dengan 6,97%,
inter pulse tidak berpengaruh hanya dengan 0,40%.


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

SUMMARY

Optimization of Recast Layer Response of SLD Steel on the Process of Wire
Electrical Discharge Machining; Ahmada Wildan Khadzig, 111910101058;
2018: 46 pages; the Mechanical Engineering Department, the Faculty of
Engineering, Jember University.

The process of making a product requires precision with the dimension of
the dies height in order to product a quality product. In the manufacture of dies
requires machining pocess with high precision. Electrical discharge machining
(EDM) is one of the process of cutting a workpiece by utilizing a stepping electric
sparks through the electrode as a chisel cut. Wire-EDM is one type of EDM with
cutting results which give rise to recast layer. This made the surface uneven
cutting result. The metal used is SLD steel with a hard nature and heat resistant.

Optimization of thick layer recast on wire-EDM process is done with a
variation of wire speed (5 mm/min, 6 mm/min, 7 mm/min), inter pulse (7 ps, 9 ps,
11 ps), electric current (8 Amp, 10 Amp, 12 Amp). Research of experimental
design is ortogonal array L9 with twice the replication with taguchi method.

The optimum parameter combinations result obtained by taguchi method
is the wire speed of 5 mm/min, intepulse 11 ps, electric current 8 Amp. That
combination produces the best recast layer response of 117 pm. With electric
current influential factors very significantly to the recast layer of 91,37%, wire

speed to recast layer with 6,97%, inter pulse is not effect only with 0,40%.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Proses manufaktur pembuatan produk membutuhkan dies dengan ketelitian
dimensi tinggi agar menghasilkan produk yang berkualitas. Dalam hal ini perlu
diperhatikan proses pembentukan dies dengan cara konvensional maupun non
konvensional. Pada umumnya pengerjaan dies dengan mesin konvensional
menghasilkan permukaan benda kerja yang tidak sesuai dengan rencana.
Electrical Discharge Machining (EDM) adalah Salah satu proses permesinan non
konvensional, yang memanfaatkan energi panas yang dihasilkan dari loncatan
bunga api listrik di antara elektroda dan benda kerja (Agdianto, 2012). Jenis EDM
yang banyak digunakan ketika pembuatan benda kerja dengan proses
konvensional sulit dilakukan adalah wire-EDM. Wire-EDM menggunakan
elektroda sebagai pahat potong yang menghasilkan serangkaian loncatan bunga
api listrik berfrekuensi tinggi.

Proses wire-EDM akan menghasilkan lapisan recast yang tidak bisa
dihindari, sehingga yang dapat dilakukan adalah membuat lapisan recast menjadi
setipis mungkin dalam setiap proses produksi (Bachtiar, 2013). Hal ini membuat
permukaan hasil pemotongan tidak sepenuhnya rata. Lapisan recast adalah
melelennya bagian benda kerja, kemudian membeku kembali dan membentuk
lapisan pada permukaan benda kerja. Lapisan ini terbentuk oleh panas yang
dihasilkan kawat saat proses pemotongan berlangsung.

Logam yang biasa digunakan untuk pembuatan dies adalah baja karbon
SLD. Baja SLD mempunyai sifat yang keras dan tahan panas. Salah satu
keunggulan dari proses EDM adalah dapat mengerjakan material yang keras
dengan tingkat ketelitian tinggi, sehingga dalam pengerjaan baja SLD untuk
proses permesinan EDM diharapkan menghasilkan permukaan yang halus dengan
lapisan recast yang rendah.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Mulyadi dan Suryanto (2016)
tentang optimasi hasil proses wire-EDM dengan metode Prinsipal Component

Analysis (PCA) membuktikan bahwa terdapat pengaruh yang signifikan terhadap
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laju pengerjaan bahan atau MRR, waktu pemotongan, lebar pemotongan dan
kekasaran permukaan dari parameter inter pulse (6 us, 9 us, 13us), electric
current (5 Amp, 10 Amp, 15 Amp), wire speed (3 mm/s, 5 mm/s, 7 mm/s) dan
variabel frequensi (70 Hz, 75 Hz, 80 Hz). Dari keempat parameter tersebut,
pengaturan terbaik yang diperoleh dari optimasi dengan menetapkan inter pulse
sebesar 9 s, electric current 10 Amp, wire speed 5 mm/s, dan variabel frekuensi
80 Hz.

Penelitian yang dilakukan oleh Bakhtiar (2013) tentang optimasi
multirespon proses pemesinan wire-EDM pada baja perkakas hss menggunakan
metode taguchi dengan meminimalisasi tebal lapisan recast serta memaksimalkan
laju pengerjaan bahan. Parameter penelitian menggunakan on time (0,4 us dan 0,8
us), open voltage (6 V, 8 V), off time (12 us, 18 us) dan servo voltage (38 V, 44
V). Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa on time sebesar 0.4 ps,
open voltage 6 V, dan servo voltage 44 V adalah variabel- variabel yang
berpengaruh dalam mengurangi lapisan recast.

Berdasarkan penelitian Agdianto (2012) dengan judul Kekasaran
Permukaan Hasil Pemotongan Baja SKD11 Akibat Variasi Tegangan, Wire
Tension, dan Feed Rate Pada Proses Wire-EDM menjelaskan bahwa parameter
proses pemotongan pada proses wire-EDM yaitu tegangan, wire tension, dan feed
rate berpengaruh pada hasil kekasaran benda kerja. Penelitian tersebut
menggunakan level pada setiap faktor masing masing yaitu tegangan 20 V dan
40V, wire tension 6 N dan 8 N, sedangkan feed rate 2 in/min dan 4 in/min.
Kondisi optimal nilai kekasaran dicapai pada tegangan sebesar 40V, wire tension
8 N, feed rate 4 in/min.

Penelitian ini akan dilakukan dengan optimasi tebal lapisan recast pada
proses wire-EDM berdasarkan variasi wire speed, inter pulse, electric current.
Dengan masing-masing level wire speed sebesar (5 mm/min, 6 mm/min, 7
mm/min), inter pulse (7 us, 9 us, 11 ps) , electric current (8 Amp, 10 Amp, 12
Amp). Proses pemotongan wire-EDM diharapkan mampu menghasilkan benda

kerja dengan tebal lapisan recast yang rendah.
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1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian yang akan dilakukan yaitu:

1.

1.3

1.4

Bagaimana nilai parameter wire speed, inter pulse, electric current
berpengaruh terhadap tebal lapisan recast baja SLD pada proses wire-EDM?
Bagaimana setting parameter variasi wire speed, inter pulse, electric current
yang tepat agar menghasilkan tebal lapisan recast baja SLD pada proses

wire-EDM serendah mungkin?

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang didapat pada penelitian ini ialah:

Benda kerja yang digunakan adalah baja SLD.

Analisis pengujian data menggunakan metode taguchi.

Penelitian tidak membahas tentang komponen dan biaya pada proses wire-
EDM.

. Penelitian dibatasi oleh tiga variabel bebas yaitu wire speed, inter pulse,

electric current.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

1.4.1 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang didapat dari rumusan masalah adalah sebagai

berikut:

1. Untuk mengetahui pengaruh nilai parameter wire speed, inter pulse, electric

current terhadap tebal lapisan recast baja SLD pada proses wire-EDM.

2. Untuk mengetahui setting parameter yang tepat dari variasi wire speed, inter

pulse, electric current agar menghasilkan tebal lapisan recast seminimal

mungkin pada proses wire-EDM.
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1.4.2 Manfaat Penelitian
Manfaat diperoleh dari penelitian ini adalah :
1. Menambah database pengaturan parameter proses permesinan wire-EDM
dalam mengoptimalkan tebal lapisan recast.
2. Dapat digunakan sebagai bahan referensi dalam penelitian selanjutnya untuk
pengembangan tentang optimasi lapisan recast dalam proses wire-EDM.
3. Dapat digunakan oleh operator mesin wire-EDM sebagai masukan untuk

menghasilkan produk dengan tebal lapisan recast yang rendah.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Electrical Discharge Machining (EDM)

Electrical Discharge Machining (EDM) ialah salah satu proses permesinan
non konvensional. EDM merupakan proses pemotongan benda kerja dengan
memanfaatkan loncatan bunga api listrik melalui elektroda sebagai pahat potong.
Panas yang dihasilkan dari loncatan bunga api akan menimbulkan terjadinya
pelelehan lokal pada benda kerja dan elektroda, yang akan terbawa oleh cairan
dielektrik melalui celah di antara benda kerja dan elektroda (Purnomo, 2015).
Dengan memanfaatkan energi thermal yang dihasilkan, proses EDM mampu
melakukan proses pemotongan benda kerja dengan kekerasan yang sangat tinggi
sekalipun.

Beberapa jenis permesinan EDM diklasifikasikan pada gambar 2.1 berikut

(Pandey, dalam Purnomo, 2015).

Drilling dengan EDM
Sinking dengan
EDM

Die Sinking dengan EDM

Slicing dengan EDM

menggunakan Rofary dise

Cutting dengan
EDM

Slicing dengan EDM
menggunakan Ribbon

EDM

Wire cutting dengan EDM
(WEDM)

Eksternal EDM Grinding

Grinding dengan

EDM

Internal EDM Grinding

B | o rAs !_‘7

Form Grinding dengan
EDM

Gambar 2.1 Bagan Jenis-jenis Proses EDM
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2.2 Wire Electrical Discharge Machining (Wire-EDM)

Proses pemotongan pada wire-EDM dikerjakan oleh loncatan bunga api
listrik yang dihasilkan oleh elektroda sebagai katoda terhadap benda kerja sebagai
anoda (Agdianto, 2012). Loncatan bunga api tersebut terjadi pada beberapa waktu

periodik. Prinsip dasar wire-EDM dijelaskan dalam gambar 2.2.

| GAP WIRC DIAMLTLCR

WIRE PULLEY
W!RE GUIDE
— . — N\ 1
1 DE-IONISED WAT EF \ I
& T
KEFF
EILTER WOFKPIECE .

|
PUMP

\

e MACHINE BZD

Gambar 2.2 Skema Proses Permesinan WEDM (Nourbakhsh, dalam
Purnomo, 2015)

Pada proses WEDM, beda potensial antara elektroda dan benda kerja diisi
untuk membentuk bunga api listrik (Purnomo, 2015). Kondisi tersebut tidak ada
aliran listrik. Arus listrik timbul karena adanya beda potensial diantara benda
kerja dan elektroda yang berakibat pada timbulnya pergerakan ion positif dan
elektron terhadap kutub yang berlawanan. Hal tersebut membentuk saluran ion

yang bersifat konduktif.

2.2.1 Prinsip Dasar Wire-EDM

Loncatan bunga api listrik dengan energi yang tinggi akan mengenai benda
kerja secara berulang-ulang, sehingga menyebabkan terjadinya perubahan energi
listrik menjadi energi panas (Wihardi, 2016). Energi panas yang dihasilkan
mencapai suhu 8.000°C sampai dengan 12.000°C. Pada suhu tersebut
mengakibatkan benda kerja dan elektroda meleleh kemudian menguap (Purnomo,

2015). Penguapan yang terjadi akan menimbulkan gelembung udara yang terus
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mengembang sesuai kenaikan suhu yang terjadi. Pada saat off time, benda kerja
mengalami penurunan suhu dikarenakan loncatan bunga api listrik terhenti. Cairan
dielektrik membuat proses penurunan suhu semakin cepat. Pada saat inilah
material membeku dengan cepat yang mengakibatkan meledaknya gelembung gas
oleh penguapan sehingga meninggalkan kawah-kawah halus pada permukaan.
Pembekuan ini dibawa oleh cairan dielektrik (berupa geram) dan pembekuan yang
lain akan tertinggal dipermukaan benda kerja membentuk lapisan recast.

Penjelasan sederhana megenai mekanisme proses wire-EDM diilustrasikan

pada gambar 2.3 berikut:
Saat kawat I BmdaKena :

elektroda berada L.
cukup dekat dengan 5
benda kerja akan
terjadi loncatan

bunga api (on time)
]

C\D Power

Cairan dielektrik

®

Temperatur bunga api
listrik yang sangat panas
menyebabkan melelehnya
sebagian kecil dari benda
kerja dan juga kawat
elektroda

Meledaknya selubung gas
menyebabkan benda kerja
dan kawat elektroda yang
meleleh terpencar keluar
dan membentuk geram

(off time)
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Geram-geram yang
terbentuk akan terbuang
bersama dengan aliran
cairan dilektrik

(d)

Gambar 2.3 Mekanisme proses pemotongan benda kerja pada WEDM: (a) Proses
loncatan bunga api dari kawat elektroda ke benda kerja pada saat on
time, (b) Proses pelelehan benda kerja dan kawat elektroda akibat
temperatur bunga api, (c) Proses terbentuknya geram pada saat off
time, (d) Proses pembuangan geram oleh cairan dielektrik. (Sommer

dan Sommer, dalam Purnomo, 2015)

2.2.2 Variabel Pada Proses Wire-EDM

a Pulse-Width
Atau bisa disebut juga on time yaitu periode terjadinya arus listrik antara
elektroda dan benda kerja, semakin kecil nilai on time maka waktu
terjadinya bunga api listrik semakin kecil pula. Nilai on time terbatas oleh
nilai capacitor, sehingga nilai on time yang dimasukkan tidak lebih besar
dari nilai capacitor (Martowibowo dan Andriansyah, 2007).

b. Inter-Pulse
Atau bisa disebut juga offtime yaitu periode antara dua pulsa tegangan
pengerosian material yang berturutan. Pada tahap ini capacitor akan diisi
oleh tegangan awal (Martowibowo dan Andriansyah, 2007).

c. Current
Atau bisa disebut juga dengan electric current ialah variabel untuk
menentukan besarnya muatan listrik tiap satuan waktu.

d. Wire Speed
Variabel yang digunakan untuk mengatur kecepatan aliran kawat elektroda

terhadap benda kerja selama proses permesinan.
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e. Voltage
Variabel yang mengatur besarnya tegangan antara kawat elektroda dan
benda kerja.

f. Feed Rate
Variabel yang digunakan untuk menyesuaikan kecepatan pemakanan benda

kerja.

2.2.3 Kawat Elektroda
Karakteristik kawat elektroda yang ideal harus memiliki konduktivitas
listrik dan kekuatan mekanik yang baik, seperti kekuatan tarik, elongation, dan
lain-lain  (Wihardi, 2016). Menurut Guitrau, kawat-kawat elektroda yang
digunakan dalam proses ini ialah (Wihardi, 2016):
a. Elektroda kawat tembaga
Penggunaan kawat tembaga dalam proses WEDM merupakan yang pertama.
Awal penggunaan kawat tembaga sangat mudah putus dengan kekuatan
tarik rendah dan mudah menyerap panas.
b. Elektroda kawat kuningan
Dibanding elektroda tembaga, elektroda kuningan ini lebih mempunyai
kekuatan tarik yang tinggi. Paduan elektroda kuningan ialah tembaga (Cu)
dan seng (Zn). Elektroda ini baik untuk proses WEDM karena memiliki
presentase seng (Zn) yang tinggi.
c. Elektroda kawat berpelapis
Untuk benda kerja dengan karakteristik tertentu menggunakan kawat
elektroda khusus, ialah sebagai berikut:
1) Zinc coated brass wire
Zinc coated brass wire cocok digunakan dalam pengerjaan benda kerja
yang tebal dan pemotongan dengan kecepaan yang tinggi. Komposisi

kawat tersebut terbuat dari kuningan yang dilapisi seng (Zn).
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2) Zinc coated copper wire
Berbagai jenis material cocok untuk kawat elektroda jenis ini, termasuk
karbida. Komposisi dari Zinc coated copper wire terbuat dari tembaga

(Cu) dengan seng (Zn) dilapisan terluar.

2.2.4 Flusing (Pembilasan Geram)

Pada saat pemotongan pada wire-EDM, cairan dielektrik berfungsi untuk
membawa geram dari celah antara benda kerja dan elektroda yang disebut dengan
Flushing (Agdianto, 2012). Aliran cairan dielektrik berasal dari dua buah nozzle
yang berada diantara (atas dan bawah) benda kerja (Purnomo, 2015). Penimbunan
geram akan terjadi apabila proses flushing tidak sempurna. Penimbunan geram
juga akan berakibat pada loncatan bunga api listrik yang tidak beraturan shingga
merusak elektroda dan benda kerja.

Metode pembilasan geram ada 4, yaitu close contact machining, one side
(upper) open clearance machining, one side (bottom) open clearance machining,
dan open contact machining (Wihardi, 2016). Metode pembilasan tersebut
ditunjukkan pada gambar 2.4 berikut (Agdianto, 2012):

I_' IJ Upper Nozzle
|

benda kerja

|
|_I I—l Loser Nozzle
(a

)

0,1 mm

0,1 mm
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L_1 r_JlJpperNozﬂe
I

I =0, mm
benda kerja
| ln-,1mm
ro !
Loser Nozzle
(b)
L_1 r_JlJpperNozﬂe
| 0,1 mm
benda kerja
l>o,1mm
[-J L-1 Loser Nozzle I
(©
L_T r_JlJpperNozﬂe
I>o,1mm
[
benda kerja
l>m1mm
r-J L-1 Loser Nozzle I
(d)

Gambar 2.4 Metode flushing Wire-EDM (a) Close contact machining, (b) One
side (upper) open clearance machining, (c) One side (bottom) open

clearance machining, (d) Open contact machining


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

12

Metode open contact machining sangat dianjurkan untuk memperoleh hasil
pemotongan yang halus serta kepresisian yang tinggi. Metode tersebut dapat
menghasilkan kekasaran permukaan rendah hingga 0,32 pm (Wihardi, 2016).
Namun untuk ketebalan benda kerja diatas 70 mm tidak dianjurkan menggunakan

metode ini.

2.3 Lapisan Recast

Lapisan recast merupakan melelehnya material induk oleh panas yang
dihasilkan pada saat pemotongan yang membeku kembali dan membentuk lapisan
baru dari material induk. Lapisan recast adalah terbentuknya lapisan putih pada
permukaan benda kerja yang diakibatkan oleh panas dari loncatan bunga api
listrik (Purnomo, 2015). Pengaturan parameter sangat penting guna
meminimalkan ketebalan lapisan recast karena lapisan recast tidak dapat
dihilangkan.

Proses permesinan wire-EDM membuat kekerasan permukaan tidak lagi
homogen karena proses panas yang dihasilkan. Ketidak homogenan terjadi karena
terbentuknya tiga lapisan baru dengan karakteristik yang berbeda-beda pada benda
kerja (Purnomo, 2015). Ketiga lapisan tersebut ialah lapisan recast atau white
layer, heat affected zone (HAZ), bulk material atau material induk. Berikut ini
adalah gambar lapisan permukaan benda kerja pada proses wire-EDM :

— 7;7- - ; f o White laver ~ (B

Total o
—
L
L

7

.

Heat affected —p {5
zone

r

L

EEe oo

Bulk material —

N

Gambar 2.5 Lapisan permukaan benda kerja pada proses WEDM (Zeilmann dkk.,

dalam Purnomo, 2015)


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

13

2.4 Uji Asumsi Residual
Residual ialah selisih antara nilai pengamatan dan nilai asumsi ei = Yi- Yi.
Di analisis regresi, asumsi residual bersifat bebas satu sama lain (independen),
dengan rata-rata sama dengan nol dan variasi konstaan o2 (identik), serta
terdistribusi normal atau €i ~IIDN (0, o2 ) (Purnomo, 2015). Asumsi tersebut
dibuktikan terpenihi atau tidak.
a. ldentik
Uji identik disebut juga uji homogenitas. Asumsi pengujian ini dilakukan
secara visual yaitu dengan plot antara fitted value dengan residual. Asumsi
terpenuhi jika titik datanya acak, dan tidak membentuk pola tertentu.
b. Terdistribusi normal
Pengujian ini menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov. Asumsi terpenuhi
jika data menunjukkan bentuk suatu persamaan linear yang masih berada
pada garis normal.
c. Independent
Auto Correlation Function (ACF) digunakan dalam pengujian ini. Dengan

interval kepercayaan 95%, asumsi pengujian ini terpenuhi jika ACF plot

berada pada daerah +2/ /n.

2.5 Desain Eksperimen
2.5.1 Metode Taghuci

Pada tahun 1940, Dr. Genichi Taguchi ingin membuat produk yang
berkualitas dengan menekan biaya seminimal mungkin dengan memperkenalkan
metode baru di bidang teknik yaitu metode taguchi (Wihardi, 2016). Faktor
gangguan (noise) yang terdapat pada perlengkapan manufaktur, material, tenaga
kerja manusia serta kondisi operasional dibuat agar tidak sensitif dalam mencapai
target pada metode tersebut (Sudjanto, 2009). Metode taguchi menjadikan proses
dalam menghasilkan produk memiliki sifat robust terhadap faktor noise. Oleh
karena itu, metode taguchi disebut dengan robust design (Purnomo, 2015).

Beberapa tahapan dala metode taguchi (Soejanto, 2009):
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a. Tahap Perencanaan Eksperimen
Perencanaan eksperimen dimulai dari perumusan masalah, menentukan
tujuan eksperimen, variabel terikat, variabel bebas, pemisahan faktor kontrol
dan faktor gangguan, menentukan jumlah level untuk setiap level faktor,
kolom interaksi, derajat kebebasan, dan ortogonal array.
1) Perumusan Masalah
Langkah awal ialah merumuskan masalah yang akan diselidiki dalam
eksperimen. Perumusan masalah harus spesifik dengan penelitian yang
akan dilakukan.
2) Tujuan Eksperimen
Tujuan eksperimen ialah jawaban yang terdapat dari rumusan masalah
yang dihasilkan.
3) Penentuan Variabel Tak Bebas
Variabel tak bebas adalah hasil dari perubahan yang terdapat pada
variabel lain. Ada tiga karakteristik variabel tak bebas dalam metode
taguchi:
i. Karakteristik dapat diukur
Hasil pengukuran yang diamati diukur dengan skala kontinyu.
Ii. Karakteristik atribut
Hasil pengukuran yang diamati diklasifikasikan dan diukur secara
kelompok, bukan dengan skala kontinyu.
iii. Karakteristik dinamik
Proses pengukuran yang diamati ialah output yang digambarkan
sebagai hasil dari signal.
4) Identifikasi Faktor (Variabel Bebas)
Nilai variabel bebas tidak tergantung oleh nilai variabel lain. Penentuan
dari variabel bebas dan level dari masing—masing variabel penting untuk
mengetahui pengaruh terhadap variabel tak bebas. Tidak semua variabel

bebas dalam eksperimen diteliti, melainkan variabel tertentu saja.
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5) Faktor Kontrol Dan Faktor Gangguan
Faktor kontrol dalam metode ini ialah faktor yang nilainya dapat diatur
atau dikendalikan sedangkan faktor gangguan nilainya tidak dapat diatur
atau tidak dapat dikendalikan.
6) Penentuan Jumlah Level Dan Nilai Level Faktor
Pemilihan jumlah level faktor untuk ketelitian hasil respon yang diamati
dan biaya pelaksanaan eksperimen.
7) Derajad Kebebasan
Perhitungan jumlah minimum eksperimen yang akan dilakukan untuk
respon yang akan diamati.
8) Matriks Ortogonal
Pemilihan matriks ortogonal tergantung pada nilai faktor dan interaksi
yang diharapkan dan nilai level dari tiap faktor. Hal tersebut untuk
menentukan jenis matriks ortogonal yang dipilih. Bentuk matriks
ortogonal ialah sebagai berikut:
La (b%) (2.1)
dengan:
L = rancangan bujur sangkar latin
a = Jumlah eksperimen
b = Jumlah level variabel bebas
¢ = Jumlah variabel bebas
Salah satu contoh standar matriks ortogonal ialah matriks ortogonal L9

(3%). Rancangan matriks ortogonal L9 (3%) terdapat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Matriks ortogonal L9 (3°)

Kolom variabel proses

Kombinasi
ombinasi 5 C

Ol o Nl W N
W W W NN R R P D
WIN R WP W N -
N R W R WwNhw N e

b. Tahap Pelaksanaan Eksperimen
Tahap ini menentukan jumlah replikasi dari setiap percobaan serta
randomisasi dalam pelaksanaan eksperimen.
1) Jumlah Replikasi
Replikasi ialah pengulangan dari suatu eksperimen dengan kombinasi
yang sama untuk memperoleh ketelitian yang tinggi, dengan tujuan untuk
mengurangi tingkat error dan memperoleh harga error.
2) Randomisasi
Dalam eksperimen ada juga faktor lain yang tidak diinginkan atau tidak
terkendali yang mempengaruhi hasil eksperimen. Faktor tersebut
diperkecil dengan menyebarkan level faktor melalui randomisasi
percobaan yang berurutan. Faktor—faktor yang tidak bisa dikendalikam,
diratakan sebagai tujuan dari randomisasi dan diharapkan kesetaraan
pengaruh dari setiap eksperimen untuk mendapatkan hasil pengamatan.
Randomisasi menjadikan uji signifikan dari uji replikasi menjadi valid.
c. Tahap Analisa
Tahap analisa yaitu meliputi pengumpulan data dari hasil eksperimen,
pengaturan data, perhitungan data eksperimen serta penyajian data dalam
suatu tabel. Selain itu dilakukan perhitungan dengan statistik pada data hasil

percobaan.


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

1) Analisis Varians Taguchi

17

Analisis varian digunakan sebagai teknik untuk menganalisis data dalam

perencanaan eksperimen dengan metode statistik. Seluruh bagian—bagian

yang diteliti diuraikan dalam analisis tersebut. Identifikasi kontribusi

dalam setiap faktor

untuk memperoleh model

yang ditentukan.

Perhitungan dalam jumlah kuadrat masing—masing kolom dilakukan untuk

suatu matrik ortogonal. Analisis yang digunakan ialah analisis varians dua

arah karena data eksperimen yang terdiri lebih dari dua faktor dan lebih

dari dua level yang digunakan untuk menganalisis data. Berikut ialah

tabel dari analisis varian:

Tabel 2.2 Tabel analisis Varian (Walpole dkk, 2012)

Sumber Sum of square Degree of Mean square Fratio
variasi a freedom (df) (MS) (f0)
n
Variabel ) | ) _ SSA MSA
proses A SSA =nA Z(Al — y) kA-1 MSA = ﬁ m
i=1
Variabel N SSB MSB
ariabe _ HE p i _SSB
proses B SSB =nB Z(Bl y) kB-1 MSB = VB MSE
i=1
Variabel c SSC MSC
ariabe _ A / i _SSC
Sasse  SSC=nC Z(m ) kC-1 MSc=Tr  ar
i=1
) dfT-dfA- SSE
Residual SST-SSA-SSB-SSC dfB-dfc MSE = 7
n
Total SST = Z(yl -y 2 N-1
i=1
Dengan:

SS = Sum of Square (jumlah respon kuadrat)

MS = Mean of Square (kuadrat rata—rata tengah)

KA = jumlah level untuk variabel A

kB = jumlah level untuk variabel B
kC = jumlah level untuk variabel C
nA = jumlah replikasi variabel A

nB = jumlah replikasi variabel B
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nC = jumlah replikasi variabel C

y = rata-rata respon total
N = jumlah percobaan
2) Uji F

Masing-masing faktor dan variansi error dibandingkan untuk
memperoleh Fhitung. Variansi error adalah variasi ganguan setiap
pengamatan yang timbul karena faktor tersebut tidak dapat dikendalikan.

Dalam hal ini:

variasi karena perlakuan + variasi karena error
I:hitung =

variasi karena error

Hasil dari nilai Fyiung dibandingkan dengan nilai F dari tabel distribusi F
pada o tertentu dengan derajad kebebasan {(k-1).(N-k)}. Di mana k
adalah jumlah level dari faktor dan N adalah jumlah total pengamatan.
Hipotesa dalam percobaan adalah:
Ho : tidak ada pengaruh variabel terhadap respon, p; =t = .... =Jj = g
H; : adanya pengaruh variabel terhadap respon, sehingga ada sedikit
satu p; yang tidak sama.
Jika hasil nilai Fpiwng lebih kecil nilai Fepe, maka hipotesa (Ho) berarti tidak ada
pengaruh atau diterima. Namun apabila nilai Fyiung lebih besar dari Fipe maka
hipotesa (H,) ditolak dan berarti ada pengaruh.

3) Rasio S/N
Untuk memilih variabel yang memiliki kontribusi dalam suatu respon
yang diamati menggunakan rasio S/N (signal to noise ratio). Rasio S/N
dapat mengetahui faktor yang berpengaruh pada hasil eksperimen atau
tidak. Beberapa tipe rasio S/N:
i.  Semakin kecil, semakin baik
Karakteristik respon dengan nilai yang mendekati O adalah nilai yang

diinginkan.
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S/N = —10log(= Y7, Yi?) (2.2)
Dengan :

N = jumlah data
I = data respon pengukuran

ii.  Tertuju pada nilai tertentu
Karakter respon dengan nilai yang sudah ditentukan.
S/N = —10logVe (2.3)

) (2.4)

Vm—-Ve
nVe

S/N = —10log(

iii.  Semakin besar, semakin baik
Karakter respon dengan nilai yang semakin besar (tak terbatas)

adalah nilai yang diinginkan.

s 1\ 1
S - —1Olog(ﬁzi=1y—i2) 2.5)

2.5.2 Optimasi Taguchi

Optimasi taguchi bertujuan untuk memperoleh output yang berkualitas dan
konsisten dari hasil pencarian faktor yang berpengaruh dan level dari faktor
utama. Metode taguchi mencari rasio signal to noise (S/N) dari kombinasi setiap
faktor dengan hasil respon optimum. Pemodelan respon optimum adalah sebagai
berikut (Agdianto, 2012):
W prediksi =Y + (A-Y) + (B-Y) + (C-Y) (2.6)
Dimana:Y = pengukuran rata-rata

A B,C = variabel yang berpengaruh
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2.5.3 Interval Kepercayaan
Nilai minimum dan maksimum dari interval kepercayaan diharapkan nilai
rata-rata sebenarnya akan mencakup beberapa presentase kepercayaan tertentu
(Sudjono, 2009). Ada tiga jenis interval kepercayaan yaitu sebagai berikut :
1. Interval kepercayaan level faktor
2. Interval kepercayaan perkiraan rata-rata proses
3. Interval kepercayaan eksperimen komfirmasi
Perkiraan rata-rata proses optimum dalam interval kepercayaan dirumuskan

sebagai berikut :

1
Neff

Cl= i\/Fa,(l,,,e)MSe @.7)

Dimana : CI = interval kepercayaan
Fg (1,0¢)= harga derajat kebebasan

Nerr = jumlah pengamatan efektif

jumlahtotaleksperimen

1+jumlahderajatkebebasan

Net  dalam persamaan diatas harus mencakup rata-rata proses optimum
dalam perhitungan derajat kebebasan dan tidak tergantung level dari setiap faktor.
Perkiraan rata-rata proses optimum dalam interval kepercayaan ini adalah :

Mprediksi — CI < Uprediksi < Uprediksi T Cl (2.8)

2.5.4 Persen Kontribusi
Fungsi dari kuadrat jumlah (sum of square) dari setiap faktor yang
signifikan merupakan persen kontribusi (Mayasari dkk, 2014). Besarnya
kontribusi dalam setiap masing-masing faktor yang diamati terhadap respon dapat
diketahui dengan menghitung pure sum of square (SS”).
SS’A =SSA — (dfA.MSres) (2.9)
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Selanjutnya persen kontribusi dihitung menggunakan rumus:

SS’a
Pa = — x100%
SSt

Dimana :

SS’a  =Jumlah kuadrat murni variabel A
SSA  =Jumlah kuadrat variabel A

dfa = Derajat kebebasan variabel A
MSRres = Mean squares error

Pa = Persen kontribusi

SSt =Jumlah kuadrat total

21

(2.10)
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Bulan Juli-Agustus 2018 selama dua minggu.
Proses pemotongan besi dilakukan di CV. Catur Pramadya Packindo Sidoarjo
kemudian dilanjutkan pengujian di Laboratorium Fakultas Teknik Universitas
Jember.

3.2 Variabel Penelitian
Penelitian yang akan dilakukan meliputi tiga variabel, yaitu variabel bebas,

variabel terikat dan variabel konstan.

3.2.1 Variabel Bebas
Variabel bebas atau variabel faktor merupakan variabel yang dapat
dikendalikan dan besarnya nilai dapat ditentukan berdasarkan tujuan dari
penelitian. Variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a. Wire speed
b. Inter pulse

c. Electric current

3.2.2 Variabel Terikat
Variabel terikat yang diamati dalam penelitian ini adalah tebal Lapisan
Recast (LR).

3.2.3 Variabel Konstan
Variabel konstan adalah variabel lain yang tidak diteliti dalam penelitian.
Nilai variabel ini dijaga konstan agar tidak berubah selama percobaan, sehingga
tidak mempengaruhi variabel respon. Variabel konstan pada penelitian ini adalah:
a. Variabel frequensi
b. Pulse width

c. Feed rate

22
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3.3 Bahan dan Peralatan Penelitian
3.3.1 Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan material baja SLD dengan dimensi 100mm x
20mm x 10mm. Kekerasan pada baja SLD adalah 60HRC. Elektroda yang
digunakan adalah Molybdenum @ 0,18 mm.

Gambar 3.1 Skema proses pemotongan benda kerja

3.3.2 Peralatan Penelitian
a. Mesin Wire-EDM
Mesin yang digunakan adalah mesin wire EDM dengan tipe 4050 T6 H40.
b. Mikroskop optik
Mikroskop optik yang digunakan untuk mengamati dan mengambil gambar
lapisan recast adalah Olympus BX41M.

3.4 Rancangan Percobaan
3.4.1 Pengaturan Variabel pada Mesin WEDM

Penentuan variabel proses pada eksperimen ini ialah berdasarkan penelitian
sebelumnya dan pengalaman operator. Sehingga variabel proses dan masing-

masing level yang digunakan terdapat pada tabel 3.1:
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Tabel 3.1 Variabel Proses dan Masing-masing Level

No Variabel Proses Satuan Level 1 Level 2 Level 3
1 wire speed mm/min 5 6 7
2 Inter pulse Us 7 9 11
3 Electric current Amp 8 10 12

3.4.2 Pemilihan Matriks Ortogonal

Matriks ortogonal yang akan digunakan dalam penelitian harus memiliki
derajat kebebasan yang sama atau lebih besar daripada total derajat kebebasan
variabel-variabel proses yang telah ditetapkan. Derajat kebebasan dari variabel-
variabel proses tersebut disajikan pada Tabel sebagai berikut:

Tabel 3.2 Total derajat kebebasan variabel-variabel respon

No Variabel Proses Jumlah Level (k) df = (k-1)

1 wire speed 3 2

2 Inter pulse 3 2

3 Electric current 3 2
Total 6

Matriks ortogonal terdiri dari baris dan kolom. Kolom merupakan faktor
yang dapat diubah dalam eksperimen. Tabel 3.2 menunjukkan bahwa total derajat
kebebasan adalah enam. Matrik standar untuk eksperimen dengan level 3 adalah
L9(3%), L18(2%,3") L27(3"), dan L81(3*). Maka matriks ortogonal yang sesuai
untuk percobaan dengan derajat kebebasan enam, memiliki tiga variabel dan tiga
level adalah L9(3°). Rancangan percobaan Taguchi matriks ortogonal L9(3%)

disajikan pada tabel berikut:
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Tabel 3.3 Rancangan percobaan Taguchi

Kombinasi Variabel
WS P =
1 1 I -
2 1 5 )
3 1 3 -
4 2 1 .
5 2 5 -
6 2 3 -
7 3 1 .
8 3 2 -
9 3 3 .

3.5 Langkah-langkah Percobaan
Langkah-langkah percobaan yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:

a. Menyiapkan benda kerja SLD, meliputi pemotongan dengan penyesuaian
ukuran benda kerja serta menghaluskan permukaan spesimen. Setelah
permukaan rata dan halus, spesimen dibersihkan dari kotoran yang bisa
mengganggu proses Wire-EDM.

b. Memasang spesimen pada jig yang tersedia pada mesin Wire- EDM dan
menjepit bagian spesimen yang tidak mengalami proses pemotongan,
kemudian menentukan sumbu referensi pemesinan pada spesimen.

c. Menyiapkan kawat elektroda terhadap jalur roll-roll yang tersedia pada
mesin Wire-EDM.

d. Menyiapkan pengisian cairan dielektrik yang berupa campuran oint men dan
dromus.

e. Menghidupkan mesin Wire- EDM.

f. Setting parameter pemesinan sesuai dengan rancangan percobaan.

g. Melaksanakan proses pemotongan berdasarkan setting paramater yang telah
ditentukan.
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h. Setelah proses pemotongan selesai, benda kerja dikeluarkan dari mesin
kemudian dibersihkan menggunakan solar dan dikeringkan.

I. Mengamati dan mengambil gambar lapisan recast dengan Mikroskop Optik.

J. Mengukur tebal lapisan recast pada foto Mikroskop Optik dengan
menggunakan aplikasi AutoCAD.

3.6 Pengambilan Data dan Penyajian Data
3.6.1 Pengambilan Data Tebal Lapisan Recast

Benda kerja diamati terlebih dahulu dengan menggunakan mikroskop optik.
Lapisan recast berwarna putih sehingga mudah untuk dikenali. Lapisan tersebut
akan terlihat pada monitor dengan 500 kali perbesaran, kemudian gambar tersebut
diambil sebanyak satu kali pada masing-masing spesimen dan disimpan.
Pengukuran tebal lapisan recast dilakukan pada setiap foto yang diambil dari
mikroskop optik dengan menggunakan perangkat lunak AutoCAD, dengan cara
menarik garis ukur antara kedua tepi lapisan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.2 Pengukuran tebal Lapisan recast dilakukan di empat titik yang
berbeda. Hasil pengukuran lalu dihitung nilai rata-ratanya, sehingga diperoleh

tebal lapisan recast untuk masing-masing spesimen.

Gambar 3.2 Skema proses pengukuran tebal LR (Purnomo, 2015)

3.6.2 Penyajian Data
Pengambilan data dari hasil variasi wire speed, inter pulse, electric current
dengan respon terhadap tebal lapisan recast yang dihasilkan dari setiap hubungan

variasi. Pengambilan data tebal lapisan recast telah ditentukan dengan tiga kali
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pengujian secara acak untuk diambil rata-ratanya. Data yang diperoleh akan
ditampilkan dalam tabel berikut:
Tabel 3.4 Penyajian Data Lapisan Recast

No  Wire Speed Inter Pulse Elektric Current Lapisan recast
(mm/min) (us) (Amp) (nm)
1 5 7 8
2 9 10
3 5 11 12
4 6 7 10
5 6 9 12
6 6 11 8
7 7 7 12
8 7 9 8
9 7 11 10

3.7 Karakteristik Respon Optimum

Karakteristik respon optimum yang dilakukan oleh metode taguchi ialah
dengan memperhatikan nilai S/N rasio ( rasio Signal-To-Noise). S/N rasio adalah
suatu bilangan yang menggambarkan perbandingan antara signal dan noise dari
suatu parameter kendali (Agdianto, 2012). Rasio S/N digunakan untuk memilih
faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variasi suatu respon
(Soejanto, 2009). Dengan menggunakan S/N rasio, akan diketahui level faktor
mana yang berpengaruh pada hasil penelitian. S/N rasio yang digunakan pada
penelitian ini ialah semakin kecil, semakin baik. Sehingga semakin kecil nilainya
atau nilai semakin mendekati nol adalah nilai yang diinginkan. Permasalahan
karakter respon ini, tidak adanya faktor skala atau faktor penyesuaian lain
(Soejanto, 2009). Oleh karena itu, kerugian harus diminimalkan tanpa

penyesuaian (Soejanto, 2009):
Kerugian =k [MSD ] = (k+ X" Yi?) (3.1)


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

28

Meminimalkan kerugian adalah ekivalen dengan memaksimalkan S/N,
yang didefinisikan pada persamaan berikut:
S/N = 10log10 [ MSD ]
S/N = —10logl0(; X7, Yi?)

S/N = 101og10 [a?® + y~?] (3.2)

Dengan :
N = jumlah data

I = data respon pengukuran

3.8 Tahapan Penelitian

Langkah-langkah dalam penelitian ditentukan agar penelitian lebih fokus
dan terarah pada tujuan. Tahapan yang dilakukan pada penelitian ditunjukkan oleh
diagram alir pada Gambar 3.3 sebagai berikut:
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C
v

Proses Wire-EDM baja SLD

N8

Bahan :BajaSLD
Alat * Wire-EDM

Wire speed Inter pulse Electric current
(5, 6, 7) mm/min (7,9, 11) ps (8, 10, 12) Amp

Tidak Lapisan

recast (um)
t>0

Analisis dan pembahasan

Metode taguchi

\’

Kesimpulan

\

C Selesai )

Gambar 3.3 Diagram alir metode penelitian
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BAB 5. PENUTUP

51 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dalam penelitian ini ialah:

a. Pengaruh masing-masing nilai parameter terhadap hasil respon lapisan
recast pada proses wire-EDM diperoleh wire speed dengan 6,97%
kontribusi. Faktor electric current berpengaruh sangat signifikan dengan
91,37% kontribusi, hal ini terjadi karena proses pelelehan benda kerja oleh
loncatan bunga api listrik akan semakin besar jika level yang diatur semakin
tinggi. Besarnya pelelehan benda kerja akan dibekukan ulang oleh cairan
pendingin sehingga terbentuk lapisan recast. Sedangkan inter pulse hanya
0,40% kontribusi.

b. Parameter dengan hasil optimum untuk menghasilkan lapisan recast yang
rendah diperoleh pada wire speed level 2 sebesar 6 mm/min, inter pulse
level 3 (11 ps), electric current level 1 (8 Amp). Hasil dari kombinasi

tersebut menghasilkan nilai lapisan recast sebesar 117 pum.

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan level faktor dengan
tingkat yang berbeda dan penggunaan parameter lain seperti pulse width, voltage,
feed rate sehingga diharapkan mendapatkan prediksi level yang lebih baik untuk
menghasilkan respon yang lebih optimal. Penggunaan respon lain seperti
kekasaran permukaan yang berhubungan erat dengan lapisan recast pada proses
wire-EDM, sekaligus metode multi respon sebagai pengolah data guna
memperoleh data yang lebih akurat.

44
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Lampiran A. Perhitungan Minitab

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

L9 (3**3)
Factors: 3
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

123

Taguchi Analysis: LR1; LR2; LR3 versus WS; IP; EC

Linear Model Analysis: SN ratios versus WS; IP; EC

Analysis of Variance for SN ratios

Source

WS

1P

EC

Residual Error
Total

DF Seqg SS
2 0,34527
2 0,03408
2 4,34691
2 0,01502
8

4,74128

Adj SS
0,34527
0,03408
4,34691
0,01502

Adj MS F

0,17263 22,98
0,01704 2,27
2,17345 289,31
0,00751

Linear Model Analysis: Means versus WS; IP; EC

Analysis of Variance for Means

Source

WS

IP

EC

Residual Error
Total

D Seq SS
86,25
12,54

1006,10

1,51

1106, 40

o NN NN H

Adj SS
86,25
12,54

1006,10

1,51

Adj MS F

43,123 57,26
6,272 8,33

503,049 667,98
0,753

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level WS
1 -42,62
2 -42,21
3 -42,64
Delta 0,43

Rank 2

IP EC
-42,50 -41,61
-42,41 -42,54
-42,56 -43,31

0,15 1,70
3 1

0,042
0,306
0,003

0,017
0,107
0,001
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Lampiran B. Tabel distribusi F a = 0,05

_dh | 2 3 4 5 6 8 12 24 o~
tol1e1s 1995 2157 2246 2302 210 23KG 2439 200 2543
2| 1BS0 19.00 1906 1925 1930 1933 1937 1941 1945 1950
3001003 9ss 928 9.2 901 s94 B8 B4 864 S
3| 2 69  6SY 639 626 616 6M  S91 577 56}
S | 661 579 S41 519 505 495 48 468 453 43
6 | 599 Ss14 476 453 439 42 415 a0 381 367
7 | 559 474 435 412 397 387 3 37 A4 Am
§ | 532 446 407 3¥3 3oy S8 34 32 302 293
9 | s512 426 386 36} 348 3AT 3W 307 2% 27

10 | 49 410 37 348 333 32 307 290 274 284
I 484 39% 3% 336 320 3w 295 279 261 240
12 | 475 & 340 326 X1 3000 285 269 250 230
13 | 467 30 34l a8 302 292 277 280 242 220
4] 46 3 3 311 296 28§ 2w 25} 23 21}
15 0 454 368 329 306 290 2719 2 2R M 207
6 | 349 263 324 301 285 274 28 24 223 201
17 | 445 359 320 296 281 270 258 23 219 1%
I | 441 35S e 293 277 266 2SI 2M S L9
¢ 438 3% 3. 300 Mgy 2e 2 23 R AR
20 | 435 349 M0 287 271 260 248 22K 208 LM
2 432 347 307 284 268 ST 242 225 205 1XI
22| 430 344 3058 2K 266 255 240 223 203 LN
| 428 342 303 230 264 250 23 20 20 L6
24 | 426 340 301 278 262 281 23 28 19 L7
25 | 424 33 299 276 260 249 2M 206 196 LT
20 | 322 a3 298 234 2859 247 23 U8 19 e
27 0 421 335 29 273 25T 246 230 213 193 1e)
W | 4200 MM 295 27 286 24 2 212 191 L6
M0 408 333 293 2700 25 243 22 20 1w 16
0 | a7 a3 292 2 28 242 227 201X L6
0 | 308 323 284 260 245 2 AR 200 LW 1S
60 | 400 31 276 282 237 235 20 192 L0 LY
120 | 392 307 268 235 229 207 202 183 Lo 12
A | 384 200 260 237 221 209 19 135 152 LW

Sumber : Buku “Mengolah Data Statistik dengan Mudah Menggunakan Minitab
14”
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Lampiran C. Mesin Wire-EDM 4050 T6 H40

a. Mesin wire-EDM

Sesifikasi mesin:

Model

Taper

Cutting range
Number
Machine Weight
Date
Manufactory

b. Gambar spesifikasi mesin wire-EDM

4050 T6 H40

6

- 400x500x400mm

: 30048

: 1560 kg

: 2010

: GOLD SAN CNC MACHINECO.,LTD
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Lampiran D. Mikroskop Optik Olympus BX41M.
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Lampiran E. Benda Kerja SLD

c. Benda kerja sebelum uji mikro
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Digital Repository Universitas Jember

Lampiran 7. Tebal Lapisan Recast Benda Kerja SLD

Hasil kombinasi faktor 5

s e o —— |

Hasil kombinasi faktor 7 Hasil kombinasi faktor 8 Hasil kombinasi faktor 9
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Lampiran G. Sertifikat Benda Kerja SLD
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