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RINGKASAN

Analisa ERW (Electrode Relative Wear) Menggunakan Metode Taguchi
dengan Variasi Arus, Kecepatan Kawat, dan Interpulse pada proses Wire-
EDM (Electric Discharge Machine); Radix Fahry, 121910101051; 2020: 46
halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Kualitas yang bagus adalah jika kombinasi antar parameter prosesnya
sesuai. Kombinasi yang optimal diperoleh dengan cara optimasi. Optimasi
didefinisikan sebagai pencarian nilai-nilai variabel yang dianggap optimal, efektif,
efisien untuk mencapai hasil yang diinginkan. Secara khusus untuk bidang
manufaktur pada mesin potong seperti wire-EDM. Electrical Discharge
Machining (EDM) adalah suatu proses pemesinan nonkonvensional yang
pemakanan material benda kerja dilakukan oleh loncatan bunga api listrik (spark).
Di dalam proses wire-EDM kita akan mendapatkan banyak jenis pengukuran,
salah satunya adalah pengukuran tentang Electrode Relative Wear (ERW).
Electrode Relative Wear (ERW) adalah material removal yang terjadi pada
elektroda, semakin kecil nilai ERW menunjukkan minimumnya perubahan bentuk
pada elektroda, sehingga akan menghasilkan ketelitian yang lebih baik dari
produk yang dihasilkan.

Penelitian ini mengguanakan metode taguchi dengan variable proses berupa
arus (amp) : 8, 10, 12, wire speed (m/min) : 5, 6, 7, interpulse (us) : 7, 9, 11.
Dengan percobaan 9 kali dan replikasi sebanyak 3 kali. Dan diolah menggunakan
aplikasi minitab.

Variable proses yang berpengaruh signifikan terhadap pemakanan elektroda
pada proses wire-EDM melalui perhitungan ERW ialah wire speed dan arus. Hal
ini terbukti dengan wire speed mendapatkan rank 1 dan arus di rank 2 dalam
perhitungan respon S/N rasio nilai ERW. Nilai ERW yang terbaik ditunjuk kan
pada variabel wire speed 5, interpulse 7, dan electric current 8 dengan rata-rata
ERW 1,89 %. Karena nilai ERW tersebut adalah nilai rata-rata ERW terkecil
dibandingkan nilai ERW lainnya.

Vii
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SUMMARY

ERW (Electrode Relative Wear) Analysis Using the Taguchi Method with
Variations in Current, Wire Speed and Interpulse in the Wire-EDM (Electric
Discharge Machine) process; Radix Fahry, 121910101051; 2020: 46 pages;
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of
Jember.

Good quality is if the combination of process parameters is appropriate.
The optimal combination is obtained by optimization. Optimization is defined as
the search for variable values that are considered optimal, effective, and efficient
to achieve the desired results. Specifically for manufacturing in cutting machines
such as wire-EDM. Electrical Discharge Machining (EDM) is a non-conventional
machining process which consumes workpiece material by an electric spark
(spark). In the wire-EDM process we will get many types of measurements, one of
which is the measurement of Electrode Relative Wear (ERW). Electrode Relative
Wear (ERW) is material removal that occurs at the electrode, the smaller the
ERW value indicates the minimum deformation of the electrodes, so that it will

produce better accuracy than the product produced.

This study uses the Taguchi method with process variables in the form of
current (amp): 8, 10, 12, wire speed (m / min): 5, 6, 7, interpulse (us): 7, 9, 11.
With an experiment of 9 times and replicate 3 times. And processed using the

Minitab application.

Process variables that have a significant effect on the electrode
consumption in the wire-EDM process through ERW calculations are wire speed
and current. This is proven by the wire speed getting rank 1 and the current in
rank 2 in the calculation of S/ N response to the ERW value ratio. The best ERW
value is indicated by variable wire speed 5, interpulse 7, and electric current 8
with an average ERW of 1.89%. Because the ERW value is the smallest average

ERW value compared to other ERW values.
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kualitas merupakan suatu kondisi dinamis yang berpengaruh dengan produk,
jasa, manusia, proses, dan lingkungan yang memenuhi atau melebihi harapan.
Kualitas yang bagus adalah jika kombinasi antar parameter prosesnya sesuai.
Kombinasi yang optimal diperoleh dengan cara optimasi. Optimasi didefinisikan
sebagai pencarian nilai-nilai variabel yang dianggap optimal, efektif, efisien untuk
mencapai hasil yang diinginkan. Masalah dalam optimasi sendiri beraneka ragam
tergantung dari bidangnya. Secara khusus untuk bidang manufaktur pada mesin
potong seperti wire-EDM. Electrical Discharge Machining (EDM) adalah suatu
proses pemesinan nonkonvensional yang pemakanan material benda kerja
dilakukan oleh loncatan bunga api listrik (spark) melalui celah antara elektroda dan
benda kerja yang berisi cairan dielektrik (Fuller, 1989). Tidak terjadi kontak antara
benda kerja dan elektroda pada saat proses pemakanan material terjadi. Sedangkan
Wire-Cut EDM (Electrical Discharge Macining) adalah sebuah proses termo-
elektrik yang menyebabkan benda kerja terkikis karena pelepasan muatan listrik
(electric discharge). Sebagai elektrode digunakan kawat yang berbentuk silinder
dengan diameter tertentu untuk memotong benda kerja. Proses permesinan Wire-
Cut EDM tidak dipengaruhi oleh sifat mekanik benda kerja, tetapi dipengaruhi oleh
titik lebarnya.

Di dalam proses wire-EDM kita akan mendapatkan banyak jenis pengukuran,
salah satunya adalah pengukuran tentang Electrode Relative Wear (ERW).
Electrode Relative Wear (ERW) adalah material removal yang terjadi pada
elektroda, semakin kecil nilai ERW menunjukkan minimumnya perubahan bentuk
pada elektroda, sehingga akan menghasilkan ketelitian yang lebih baik dari produk
yang dihasilkan. Terdapat berbagai jenis elektroda yang di gunakan dalam proses
wire-EDM contohnya kawat tembaga, kawat kuningan, dan kawat molybdenum.
Molybdenum adalah suatu logam pertama yang ditemukan oleh para ahli kimia
modern. Ditemukan pada tahun 1778 oleh kimiawan Swedia Carl Wilhelm Scheele.

Bahan molybdenum memiliki keofisien lebih tinggi daripada kawat tembaga dan
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kawat kuningan dengan dapat meminimalisir tingkat kekasaran permukaan
terhadap hasil dari material yang di proses dan laju pengerjaan material dapat lebih
cepat daripada kawat yang lainnya.

Beberapa penelitian mengenai pengaturan parameter pemotongan
pada wire - EDM telah dilakukan. Efendi, M. Musthonif (2010) melakukan
penelitian mengenai optimasi waktu pemotongan baja HSS pada wire - EDM
menggunakan metode taguchi dengan menggunakan rancangan percobaan matriks
orthogol L8 dengan variable proses on time, off time, supply current, supply voltage,
servo refference voltage, dan konsentrasi alumunium yang masing — masing
memiliki dua level. Hasil ANOVA data yang diolah dengan respon rasio signal to
noise menghasilkan variable proses yang signifikan adalah off time dan servo
refference voltage. Himawan (2008) melakukan penelitian tentang optimasi waktu
pengerjaan, cutting width, dan kekasaran permukaan pada benda kerja pada wire
electrical discharge machining. Penelitian dengan benda kerja SKD - 11 tersebut
menyimpulkan bahwa ontime, offtime, servo refference voltage, dan servo speed
mempengaruhi waktu pengerjaan, cutting width, dan kekasaran permukaan dari
benda kerja tersebut. Abdulkareem, Khan dan Zaid (2011) melakukan penelitian
tentang pengaruh dari parameter mesin wire - EDM pada kekasaran permukaan
Stainles steel dalam kondisi basah dan kering. Peneliti menggunakan benda kerja
SUS 304 stainles steel dan dalam pemaparanya arus dan celah tegangan memiliki
pengaruh yang signifikan pada kekasaran permukaan benda kerja dalam kondisi
basah maupun kering.

Berdasarkan pemaparan diatas maka akan dilaksanakan penelitian untuk
mendapatkan setting variable arus, kecepatan kawat, dan interpulse yang tepat
untuk perhitungan ERW pada penggunaan wire - EDM. Dengan benda kerja yang
akan dipotong dengan proses EDM wire - cut ini terbuat dari material SLD dan
elektroda yang digunakan adalah elektroda jenis molybdenum dengan diameter 0,18
mm. Hasil pengerjaan dalam hal ini adalah memiliki nilai ERW (Electrode Relative

Wear) yang terkecil untuk ketelitian yang lebih baik pada proses wire-EDM.

1.2 Rumusan masalah
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Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan

sebagai berikut :

1.

Apakah ERW berpengaruh secara signifikan terhadap proses wire-EDM
dengan menggunakan variabel arus, kecepatan kawat, dan interpulse ?
Apakah dengan perhitungan ERW pada proses permesinan Wire-EDM dapat

menunjukkan ketelitian yang lebih baik ?

1.3 Batasan masalah

Adapun batasan masalah yang diterapkan untuk memudahkan analisa pada

penelitian iniantara lain :

1

N gk~ e Dd

Karakteristik yang ditinjau pada penelitian ini adalah Electrode Relative
Wear.

Benda kerja yang digunakan adalah baja SLD.

Mesin yang digunakan adalah mesin wire — EDM DK7740 .

Analisis pengujian data menggunakan metode Taguchi.

Elektroda yang digunakan adalah molybdenum @ 0,18 mm.

Cairan dielektrik yang digunakan adalah dromus.

Peneliti tidak membahas tentang komponen dan biaya pada proses
permesinan.

Peneliti dibatasi oleh tiga variabel bebas yaitu arus, kecepatan pemakanan,
dan interpulse.

Peneliti hanya skala laboratorium dan tidak berdasarkan pada produk suatu

pabrik.

10. Faktor faktor lain diluar penelitian diasumsikan konstan.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
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1.4.1 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian kali ini adalah :

1.  Untuk mengetahui seberapa signifikannya pengaruh variable proses arus,
kecepatan kawat, dan interpulse terhadap pemakanan elektroda pada
proses wire — EDM melalui perhitungan ERW.

2. Untuk mengetahui nilai ERW yang sebaik mungkin pada proses wire-
EDM.

1.4.2 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah :

1. Dapat mengetahui pengaruh parameter (arus, kecepatan kawat, dan
interpulse) terhadap nilai ERW.

2.  Dapat mengotimalkan parameter (arus, kecepatan kawat, dan interpulse)
agar menghasilkan ERW sebaik mungkin pada proses wire - EDM.

3. Memberikan informasi baru tentang nilai ERW yang dapat dicapai.

1.5 Hipotesa

Hipotesa penelitian ini adalah semakin tinggi nilai kecepatan kawat
menyebabkan laju pemakanan elektroda meningkat. Hal ini disebabkan loncatan
elektroda dan benda kerja menyebabkan terjadinya penyusutan atau pengurangan
lapisan elektroda akibat nilai kecepatan kawat. Dan untuk nilai arus yang tinggi
akan menyebabkan laju keausan elektroda yang rendah, hal ini dikarenakan nilai
tinggi arus menjadikan tituk leleh benda kerja semakin cepat sehingga pemakanan
yang terjadi pada elektroda akan semakin kecil. Sedangkan untuk nilai interpulse
tidak akan terlalu berpengaruh signifikan karena interpulse pemberhentian yang
cukup lama saat terjadinya loncatan bunga api sehingga elektroda tidak melakukan

pengerjaan terhadap benda kerja.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Permesinan EDM (Electrical Discharge Machining)

Pada era sekarang ini proses permesinan sudah amatlah maju dilengkapi
dengan teknologi-teknologi yang canggih. Proses permesinan dibagi,

1 Proses konvensional, Proses pemotongan material menggunakan pahat, proses
konvensional memang lebih murah tapi jika dihadapkan untuk pemotongan
dengan material logam dengan kekuatan, kekasaran dan keuletan tinggi akan

mengalami kesulitan.

2 Proses non-konvensional, dimana proses pemotongan material sudah tidak

menggunakan pahat melainkan energi.

Lahirnya proses non-konvensional didorong oleh kebutuhan proses
permesinan yang tidak bisa dicapai dengan proses permesinan konvensional. Proses

tersebut antara lain,

1. Pemotongan material dengan sifat-sifat, memiliki kekuatan tinggi, kekasaran

tinggi, keuletan tinggi dan lain-lain.

2. Pemotongan dengan bentuk geometri yang ireguler atau komplek, misalnya
pembuatan roda gigi dalam, pembuatan model radius-radius kecil dan lain

sebagainya.

3. Menghindari cacat yang diakibatkan oleh pahat pada proses permesinan

konvensional.

Secara umum berdasarkan energi yang digunakan, proses non-konvensional
dibagi menjadi empat jenis, mekanik, elektrik, kimia dan termal. EDM termasuk

material pada mesin EDM terjadi oleh sejumlah loncatan bunga api listrik pada celah
5
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diantara katoda (benda kerja) dengan anoda (elektroda). Proses permesinan EDM
didasarkan pada melting temperatur bukan kekerasan sehingga mesin ini mampu

memotong material yang keras sekalipun.

Drilling dengan EDM
Sinking dengan
EDM
Die Sinking dengan EDM
Slicing dengan EDM
menggunakan Rotary disc
EDM Cutting dengan Slicing dengan EDM
EDM menggunakan Ribbon
Wire cutting dengan EDM
(WEDM)
Eksternal EDM Grinding
Grinding dengan e g
EDM Internal EDM Grinding
Form Grinding dengan
EDM

Gambar 2.1 Klasifikasi proses pemesinan EDM (Pandey dan Shan, 1980)

Secara garis besar proses permesinan EDM dapat dijelaskan dari diagram diatas.
Dimana dari diagram diatas proses wirecut termasuk dalam klasifikasi EDM sebagai

proses pemotongan.

Beberapa keunggulan dari proses permesinan EDM adalah sebagai
berikut (Wanda Saputra,dkk) :

1. Dapat membuat bentuk kompleks yang kemungkinan sukar dilakukan dengan

mesin konvensional.
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2. Dapat mengerjakan material benda kerja yang keras dengan tingkat
kepresisian tinggi.

3. Dapat mengerjakan bagian bentuk yang sangat kecil sekalipun, tanpa cemas
bagian tersebut ikut terpotong.

4. Tidak ada kontak langsung antara alat dan benda kerja sehingga tidak timbul
distorsi pada pemakanan.

5. Dapat membuat kehalusan permukaan benda kerja dengan baik.

6. Lubang dapat dibuat secara mudah, tepat dan baik.

2.2 Wirecut (Wire EDM)

Pada mesin dengan menggunakan kabel listrik (Wire Electrical Discharge
Machining/ WEDM), atau wire-cut EDM, sebuah kabel logam biasanya terbuat dari
kuningan , dihubungkan ke logam yang di olah. Kabel yang berasal dari cekam
diletakkan diantara guide atas dan bawah. Guidenya berpindah pada garis xy. Biasanya
ini akan menjadi CNC dan hampir semua modern, upper guide-nya dapat juga
berpindah dan menaikan kemampuan mesin dalam pemotongan arus dan transisi
(lingkaran pada bagian bawah dan persegi pada bagian atas). Hal ini memungkinkan
arus EDM untuk diprogram untuk memotong arus yang tak beraturan dan juga yang
beraturan. Wire-cut menggunakan air sebagai pengantar arusnya dengan penghambat air
dan partikel-partikel elektrik lain yang dikontrol oleh penyaring (filters) dan unit de-

ionizer (Wirawan Subondo, 2008).

Proses pemesinan WEDM pada dasarnya sama dengan proses pemesinan
EDM, tetapi proses WEDM menggunakan elektroda berupa kawat dengan ukuran
diameter tertentu. Pada umumnya, kawat elektroda dihubungkan pada kutub negatif
dan benda kerja dihubungkan pada kutub positif. Pada WEDM, proses pemotongan
benda kerja dilakukan oleh sejumlah loncatan bunga api listrik yang terjadi diantara
celah benda kerja dan kawat elektroda. Bunga api listrik akan meloncat dari kawat

elektroda yang merupakan kutub negatif menuju benda kerja yang merupakan


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

kutub positif. Bunga api listrik tersebut terjadi secara periodik terhadap waktu.

Prinsip dasar proses WEDM ditunjukkan pada Gambar 2.2.

GAP WIRE DIAMETER

wiRe cuipe WIRE PULLEY j__.
R KERF
FILTER al
| e
PUMP .
\
1 / MACHINE BED
WIRE

QO

Gambar 2.2 Skema proses pemesinan WEDM (Nourbakhsh, 2012)

Pembentukan bunga api listrik pada proses WEDM diawali dengan pengisian
beda potensial antara elektroda dan benda kerja. Pada kondisi ini tidak ada arus
listrik yang mengalir. Beda potensial yang terjadi diantara benda 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 konduktif. Proses

pembentukan bunga api listrik pada proses WEDM ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Geram

Ak Selubung gas

Melted zone

: Melted zone elektroda
benda kerja i

Benda kerja Bunga api listrik

Cairan Elektroda kawat

dielektrik

Gambar 2.3 Proses pembentukan bunga api pada WEDM (Kunieda dkk.,2005)
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2.2.1 Prinsip Kerja Wire-EDM

Proses pemotongan pada wirecut dapat diuraikan sebagai berikut, setiap
loncatan bunga api listrik berenergi tinggi akan menumbuk benda kerja. Hal ini
akan menyebabkan perubahan energi listrik menjadi energi panas, sehingga
permukaan benda kerja dan elektroda kawat akan mengalami kenaikan suhu yang
tinggi kurang lebih 8000 °C-12000 °C. Panas tersebut cukup untuk membuat benda
kerja maupun elektroda kawat meleleh dan mengakibatkan terjadinya penguapan.
Penguapan tersebut akan menimbulakn gelembung udara yang akan terus menguap
dan mengembang sesuai dengan kenaikan suhu yang terjadi. Pelelehan dan
penguapan pada benda kerja jauh lebih tinggi bila dibandingkan dengan pelelehan
maupun penguapan pada elektroda kawat.Setelah terjadi loncatan bunga api listrik,
maka aliran listrik berhenti sesaat (OFF Time period), sehingga menyebabkan
penurunan temperature secara signifikan yang disebabkan oleh cairan dielektrik.
Hal ini menyebabkan lelehan material benda kerja maupun lelehan elektroda kawat
membeku dengan cepat dan gelembung uap meledak, sehingga terpencar keluar dari
permukaan dan meninggalkan bekas yang berupa kawah-kawah halus pada
permukaan material. Hasil pembekuan tadi dibawa keluar oleh cairan dielektrik.
Secara sederhana pemotongan pada proses wire-EDM diilustrasikan oleh gambar
2.4

Saat kawat
elektroda berada
cukup dekat dengan
benda kerja akan
terjadi loncatan
bunga api (on time)

Cairan dielektrik I Q

(a)

l @ Temperatur bunga api

: listrik yang sangat panas
Ry s menyebabkan melelehnya
/ \ sebagian kecil dari benda
= kerja dan juga kawat
elektroda

(b)
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Meledaknya selubung gas
menyebabkan benda kerja
dan kawat elektroda yang
meleleh terpencar keluar
dan membentuk geram
(off time)

(c)

Geram-geram yang
terbentuk akan terbuang
bersama dengan aliran
cairan dilektrik

(d)

Gambar 2.4 mekanisme pemotongan benda kerja pada proses WEDM

Gambar 2.4 mekanisme pemotongan benda kerja pada proses WEDM : a) proses loncatan
bunga api dari kawat elektroda ke benda kerja pada saat on time, b) proses pelelehan benda
kerja dan elektroda akibat temperatur bunga api, ¢) proses terbentuknya geram pada saat off

time, d) proses pembuangan geram oleh cairan dielektrik (sommer .,2005)
2.2.2 Bagian-Bagian Wire-EDM

Bagian-bagian dari Wire-EDM terdiri dari 4 komponen utama yaitu (Dian
Kurniasih, 2009) :

1)  Servomekanism

Servomekanism dari WEDM berfungsi untuk mengatur tingkat arus yang
digunakan dalam pemotongan, kecepatan motor penggerak meja benda Kkerja,
kecepatan kawat dan secara otomatis mengatur jarak antara kawat dan benda kerja
agar jarak tersebut konstan selama proses permesinan berlangsung, sehingga kawat
tidak menyentuh benda kerja, hal ini sangat penting, karena apabila kawat
menyentuh benda kerja akan terjadi hubungan singkat yang dapat menyebabkan

kerusakan terhadap benda kerja dan kawat putus.
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Penentuan level dari kecepatan motor penggerak, kecepatan kawat, jarak
antara kawat dan benda kerja yang tepat (presisi) sangat menentukan keberhasilan
suatu proses permesinan. Jika jarak antara kawat dan benda kerja terlalu lebar, maka
cairan dielektrik tidak dapat berubah menjadi gas dan bunga api tidak mencapai
benda kerja sehingga terjadi proses pemakanan material, jika jaraknya terlalu
sempit, kawat dapat menyentuh benda kerja menyebabkan hubungan singkat dan

kawat putus.
2)  The electric fluid

Cairan dielektrik yang digunakan biasanya adalah deionized water. Kadar
ionisasi air memerlukan tingkat hambatan dari cairan dielektrik. Dalam kebanyakan
proses, semakin rendah tingkat hambatan dari cairan dielektrik semakin cepat proses
pemotongan material benda kerja, tetapi bagaimanapun juga, tingkat hambatan dari
cairan dielektrik sebaiknya relatif tinggi apabila benda kerja yang dipotong terbuat

dari bahan karbida atau grafit.

Cairan dielektrik memiliki beberapa fungsi :

1. Menghubungkan bunga api dari kawat ke benda kerja.

2. Sebagai isolator (penyekat) antara kawat dan benda kerja.

3. Membilas partikel yang dihasilkan proses pemakanan material dari celah antara

kawat dan benda kerja agar terhindar dari hubungan singkat.
4. Sebagai pendingin untuk kawat dan benda kerja.
5. Electrode (Wire)

Elektroda dalam hal ini merupakan kawat secara kontinyu bergerak tergulung
dari gulungan penyuplai ke gulungan penarik, sehingga kawat yang berada di depan

area benda kerja yang akan di potong selalu baru. Dengan sistem gerakan kawat ini,
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tingkat kecepatan potong akan menjadi tinggi. Ketahanan kawat dan tingkat
kecepatan pemakanan material tergantung faktor-faktor seperti sifat kelistrikan,
konduktifitas panas kawat dan material, titik leleh, selang waktu dan tingkat energy
pulsa yang di berikan. Oleh karena itu material dari elektroda sebaiknya memiliki
karakteristik sebagai berikut :

1. Memiliki konduktor yang baik.
2. Memiliki titik leleh yang tinggi.
3. Memiliki kekuatan tarik yang tinggi.
4.  Memiliki konduktifitas panas tinggi.
5. Dapat menghasilkan pemakanan material yang efisien.
6. Machine Control Unit
Machine Control Unit dibagi 3 yaitu :
a. Panel kontrol ntuk mengatur kondisi pemotongan (Servo Mechanism).

b. Panel kontrol untuk mengatur perintah-perintah pemotongan agar

menghasilkan bentuk produk sesuai dengan yang diinginkan.

c. Panel kontrol untuk memasukkan data secara manual dan sebuah layar

monitor.
2.2.3 Parameter Proses Wire-EDM

Parameter-parameter pada proses pemesinan WEDM menurut Instruction
Manual Book Wirecut EDM CHMER CW G32F adalah sebagai berikut :
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1)  Open voltage (OV)

Open voltage adalah variabel yang mengatur besarnya tegangan antara benda
kerja dan kawat elektroda selama proses pemesinan

2)  Low power (LP)

Low power merupakan variabel yang mengatur jenis sumber energi

pemotongan (AC atau DC) dan besarnya energi tersebut.
3) Ontime (ON) dan off time (OFF)

On time adalah waktu terjadinya loncatan bunga api berlangsung, sedangkan
off time adalah jeda waktu antara loncatan bunga api. Pada saat off time tidak terjadi
loncatan bunga api sehingga memungkinkan terjadinya pembilasan geram oleh
cairan dielektrik. Nilai off time yang rendah dapat mempercepat proses

pemotongan tetapi dapat menyababkan kawat elektroda putus.
4)  Arc on time (AN) dan arc off time (AFF)

Arc on time adalah variabel yang mengatur besarnya arus tambahan,
sedangkan arc off time adalah variabel yang mengatur frekuensi arus tambahan

tersebut.
5)  Servo voltage (SV)

Servo voltage adalah variabel yang digunakan untuk menentukan respon
kecepatan pemakanan sesuai dengan kondisi pemotongan. Semakin kecil SV
semakin cepat proses pemotongan tetapi gap akan semakin kecil yang dapat
menyebabkan short circuit. Dengan kata lain SV berfungsi untuk menjaga seberapa

besar gap agar tidak terjadi short circuit.


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

14

6) Feedrate override (FR)

Feedrate override adalah faktor yang digunakan untuk menyesuaikan

kecepatan makanan yang digunakan.
7)  Wire feed (WF)

Wire feed adalah variabel yang digunakan untuk mengatur kecepatan

pemakanan kawat elektroda.
8)  Wire tension (WT)

Wire tension adalah variabel yang digunakan untuk mengatur ketegangan
kawat elektroda.

9) Water flow (WL)

Water flow adalah variabel yang digunakan untuk mengatur tekanan

flushing dari upper dan lower nozzle.
10) Feedrate mode (FM) dan feedrate (F)

Feedrate mode adalah variabel yang digunakan untuk memilih kecepatan
pemakanan servo atau kecepatan pemakanan konstan, sedangkan feedrate
adalah variabel yang digunakan untuk menentukan  besarnya kecepatan

pemakanan yang konstan.
2.2.4 Jenis-Jenis Kawat Elektroda

Pemilihan jenis kawat pada dasarnya tergantung pada sifat fisis dan mekanis
dari benda kerja. Kawat elektroda yang ideal harus memiliki karakteristik seperti
konduktivitas listrik yang baik dan kekuatan tarik yang tinggi. Jenis-jenis kawat

elektroda yang biasa digunakan adalah (Guitrau,1997):
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1.  Elektroda kawat tembaga

Elektroda kawat tembaga merupakan kawat yang digunakan pertama kali pada
proses WEDM. Kawat elektroda ini memiliki beberapa kekurangan yaitu memiliki
kekuatan tarik yang rendah dan sangat mudah menyerap panas pada proses

pemotongan sehingga kawat ini sangat mudah putus.
2.  Elektroda kawat kuningan

Elektroda kawat kuningan merupakan paduan dari tembaga (Cu) dan seng
(Zn). Pada umumnya, kawat ini memiliki presentase Zn yang tinggi sehingga baik
untuk proses pemesinan WEDM. Kelebihan dari elektroda kawat kuningan ini
adalah mempunyai kekuatan tarik yang tinggi dibandingkan dengan kekuatan tarik

elektroda kawat tembaga.
3.  Elektroda kawat berpelapis

Banyak kawat elektroda khusus yang digunakan untuk mengerjakan

benda kerja dengan karakteristik tertentu, diantaranya:
a. Zinc coated brass wire

Zinc coated brass wire adalah kawat yang terbuat dari kuningan dan dilapisi
oleh seng (Zn). Kawat elektroda ini cocok untuk proses pemesinan dengan

kecepatan pemotongan yang tinggi dan benda kerja yang tebal.
b. Zinc coated copper wire

Zinc coated copper wire adalah kawat yang terbuat dari tembaga (Cu) dan
dilapisi oleh seng (Zn). Kawat elektroda ini cocok untuk proses pemesinan

berbagai jenis material, termasuk karbida.
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2.2.5 Metode Flushing (Pembilasan Geram)

Pembilasan geram  (flushing) adalah pembuangan geram yang
dihasilkan saat proses pemesinan pada WEDM. Proses ini dilakukan oleh cairan
dielektrik yang mengalir dari dua buah nozzle atau lebih yang berada di bagian atas
dan bawah benda kerja. Pembilasan geram yang tidak sempurna akan menyebabkan
terjadinya penimbunan geram yang dihasilkan. Penimbunan geram tersebut akan
menyebabkan loncatan bunga api menjadi tidak teratur sehingga  dapat
menyebabkan kawat elektroda putus. Proses fluhsing pada pemesinan WEDM

ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Arah pemotongan

Nozzle

Nozzle menyentuh
benda kerja atau
hanya berjarak
0.0127-0.524 mm

2.3 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 o= (identik), serta terdistribusi normal
atau €i ~1IDN (0, o2) (Purnomo, 2015). Asumsi tersebut dibuktikan terpenihi atau
tidak.
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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/ y/n.

2.4  Desain Eksperimen
2.4.1 Metode Taghuci
Pada tahun 1940, Dr. Genichi Taguchi memperkenalkan metode taguchi yang
merupakan metodologi baru dalam bidang teknik yang bertujuan untuk
memperbaiki kualitas produk dan proses, serta bertujuan menekan biaya dan
resources seminimal mungkin (Wihardi, 2016). 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 operasionalan (Sudjanto, 2009). Metode taguchi
menjadikan produk dan proses memiliki sifat robust terhadap faktor-faktor
gangguan tersebut. Oleh karena itu, metode taguchi juga disebut robust design
(Purnomo, 2015). Beberapa tahapan dala metode taguchi (Soejanto, 2009):
a. Tahap Perencanaan Eksperimen
Perencanaan eksperimen terdiri dari perumusan masalah, tujuan eksperimen,

penentuan variabel tak bebas, identifikasi faktor faktor (variabel bebas),
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pemisahan faktor kontrol dan faktor gangguan, penentuan jumlah level dan nilai
level faktor, letak kolom interaksi, derajat kebebasan, dan matriks ortogonal.
1) Perumusan Masalah
Langkah awal ialah merumuskan masalah yang akan diselidiki dalam
eksperimen. Perumusan masalah harus spesifik dengan eksperimen yang
akan dilakukan.
2) Tujuan Eksperimen
Tujuan eksperimen harus bisa menjawab apa yang dinyatakan pada
perumusan masalah.
3) Penentuan Variabel Tak Bebas
Variabel tak bebas adalah variabel yang tergantung pada perubahan variabel
lain. Ada tiga karakteristik variabel tak bebas dalam metode taguchi:
i. Karakteristik dapat diukur
Hasil yang diamati dapat diukur dengan skala kontinyu.
ii. Karakteristik atribut
Hasil yang diamati tidak dapat diukur secara kontinyu tetapi
diklasifikasikan secara kelompok.
iii. Karakteristik dinamik
Proses yang diamati digambarkan sebagai signal dan output
digambarkan sebagai hasil dari signal.
4) Identifikasi Faktor Faktor (Variabel Bebas)
Variabel bebas adalah variabel yang perubahannya tidak tergantung oleh
variabel lain. Tahap ini memilih variabel variabel mana saja yang akan
diselidiki pengaruhnya terhadap variabel tak bebas. Dalam suatu eksperimen
tidak semuanya variabel variabel bebas yang diselidiki, hanya variabel yang
dianggap penting saja.
5) Pemisahan Faktor Kontrol Dan Faktor Gangguan
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Faktor kontrol adalah faktor yang nilainya dapat dikendalikan sedangkan
faktor gangguan adalah faktor yang nilainya tidak bisa dikendalikan.
6) Penentuan Jumlah Level Dan Nilai Level Faktor
Pemilihan jumlah level untuk ketelitian hasil eksperimen dan biaya
pelaksanaan eksperimen.
7) Derajad Kebebasan
Tahap ini dilakukan untuk menghitung jumlah minimum eksperimen yang
harus dilakukan untuk menyelidiki faktor yang 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. Matriks ortogonal dilambangkan dalam
bentuk:
La (b°) (2.1)
dengan:
L = rancangan bujur sangkar latin
a = banyaknya percobaan
b = banyaknya level variabel proses
¢ = banyaknya variabel proses
Matriks ortogonal L9 (3% adalah salah satu contoh matriks ortogonal
standar. Matriks ortogonal L9 (3°) ditunjukkan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Matriks ortogonal L9 (3%)

Kolom variabel proses

Kombinasi

A B C
1 -1 -1 -1
2 -1 0 0
3 -1 1 1
4 0 -1 0
5 0 0 1
6 0 1 -1
7 1 -1 0
8 1 0 -1
9 1 1 1

b. Tahap Pelaksanaan Eksperimen

Pelaksanaan eksperimen terdiri dari penentuan jumlah replikasi dan

randomisasi pelaksanaan eksperimen.

1) Jumlah Replikasi
Replikasi adalah pengulangan suatu eksperimen dengan perlakuan yang
sama untuk memperoleh ketelitian yang tinggi, mengurangi tingkat
kesalahan serta memperoleh harga taksiran kesalahan.

2) Randomisasi
Dalam eksperimen ada juga faktor lain yang tidak diinginkan atau tidak
terkendali yang mempengaruhi hasil eksperimen. Pengaruh tersebut
diperkecil dengan menyebarkan pengaruh tersebut memalui randomisasi
urutan percobaan. Tujuan randomisasi ialah meratakan pengaruh faktor
faktor yang tidak dapat dikendalikan dan diharapkan ada kehomogenan
pengarus dari setiap perlakuan yang sama serta mendapatkan hasil
pengamatan yang bebas. Jika replikasi bertujuan untuk memungkinkan
dilakukan uji signifikan maka randomisasi bertujuan menjadikan uji tersebut

valid.
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c. Tahap Analisa

Tahap ini dilakukan pengumpulan dan pengolahan data yaitu meliputi

pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta penyajian data dalam

suatu layout tertentu. Selain itu dilakukan perhitungan dengan statistik pada

data hasil eksperimen.

1) Analisis Varians Taguchi
Analisis varian adalah teknik yang digunakan untuk menganalisis data yang
telah disusun dalam perencanaan eksperimen secara statistik. Analisis
dilakukan dengan menguraikan seluruh variansi atas bagian bagian yang
diteliti. Anal
isis varians membantu mengidentifikasikan kontribusi faktor agar akurasi
perkiraan model dapat ditetukan. Analisis varians dilakukan berdasarkan
perhitungan jumlah kuadrat masing masing kolom untuk suatu matrik
ortogonal. Analisis varians dua arah ialah data eksperimen yang terdiri dari
dua faktor atau lebih dan dua level atau lebih yang digunakan untuk

menganalisis data. Berikut ialah tabel dari analisis varian:

Tabel 2.2 Tabel analisis Varian (Walpole dkk, 2012)

Sumber e O saie Degree of Mean square Fratio
variasi a freedom (df) (MS) (f0)
n
Variabel = Z A A S5A MSA
554 = nA Al — ¥ = pu— -
proses A |.=L{’ 2 (L A VA MSE
n
Variabel - Z . e B S5B M5B
SSBE = nB Bl — - — — i
proses B " |'=J.{ 2 ke MSB VE MSE
n
Variabel - Z s v o=m 55C MSC
SS8C = nl C1 — - —— i
proses C " |'=L{ ) ! MSe vC MSE
_dfA- S5E
Residual SST-SSA-SSB-SSC o MsE= =

n
Total SST = Z'i:vl -q) c N-1
=1
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Dengan:

SS = Sum of Square (jumlah kuadrat)
MS = Mean of Square (kuadrat tengah)
KA = jumlah level untuk faktor A

kB = jumlah level untuk faktor B

kC = jumlah level untuk faktor C

nA = jumlah replikasi variabel proses A
nB = jumlah replikasi variabel proses B
nC = jumlah replikasi variabel proses C

g = rata rata total
N = jumlah total percobaan
2) Uji F

Uji distribusi F dilakukan dengan cara membandingkan variasi yang
disebabkan masing-masing faktor dan variansi error. Variansi error adalah
variasi setiap individu dalam pengamatan yang timbul karena faktor-faktor

yang tidak dapat dikendalikan. Dalam hal ini:

variasi karena perlakuan + variasi karena error
Fhitung =

variasi karena error

Nilai Friung tersebut dibandingkan dengan nilai F dari tabel pada harga o
tertentu dengan derajad kebebasan {(k-1).(N-k)}. Di mana k adalah jumlah
level faktor dan N adalah jumlah total perlakuan.
Hipotesa pengujian dalam percobaan adalah:

Ho : tidak ada pengaruh perlakuan, sehingga p1 = p2 = ..... =Ji = Pk

H1 : ada pengaruh perlakuan, sehingga sedikit ada satu p1 yang tidak sama
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Apabila nilai Friung lebih kecil nilai Fnel, maka hipotesa (Ho) diterima atau berarti

tidak ada perlakuan. Namun jika nilai Fniung lebih besar dari Frner maka hipotesa

(Ho) ditolak dan berarti ada perbedaan perlakuan.

3) Rasio S/N

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

memiliki kontribusi dalam mengurangi variansi suatu respon. Rasio S/N

dapat mengetahui faktor mana yang berpengaruh pada hasil eksperimen.

Beberapa tipe rasio S/N terdiri dari:

Semakin kecil, semakin baik
Karakteristik respon dengan nilai yang mendekati 0 adalah nilai yang
diinginkan.

S/N = —10log(+ X.7_)Yi? (2.2)

Dengan :
N = jumlah data

I = data respon pengukuran

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

Ym—Ve ] (24)

S/N = —10log(

nVe

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

5

1N
S = —lﬂlng(Ezi:lj L (2.5)
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2.4.2 Optimasi Taguchi
Optimasi taguchi bertujuan untuk memperoleh output yang berkualitas dan
konsisten dari hasil pencarian faktor yang berpengaruh dan level dari faktor utama.
Metode ini dilakukan dengan mencari rasio signal to noise (S/N) dengan kombinasi
faktor yang menghasilkan respon optimum. Pemodelan respon optimum adalah
sebagai berikut (Agdianto, 2012):
i prediksi = Y + (A-Y) + (B-Y) + (C_Y) (2.6)
Dimana: Y = rata-rata pengukuran
A,B,C= faktor yang berpengaruh
2.4.3 Interval Kepercayaan
Interval kepercayaan merupakan nilai maksimum dan minimum dimana
diharapkan nilai rata-rata sebenarnya akan tercakup dengan beberapa presentase
kepercayaan tertentu (Sudjono, 2009). Ada tiga jenis interval kepercayaan yaitu
sebagai berikut :
1. Interval kepercayaan untuk level faktor
2. Interval kepercayaan untuk perkiraan rata-rata
3. Interval kepercayaan untuk eksperimen komfirmasi
Interval kepercayaan untuk perkiraan rata-rata proses optimum dirumuskan

sebagai berikut :

+ | 1
Cl= *|F, (1 MSe 2.7
y e Meff .7)
Dimana : Cl = interval kepercayaan

F, r1.0e;= harga derajat kebebasan

i

n.sr = jumlah pengamatan efektif

jumlahtotaleksperimen

1+jumlahderajatkebebasan
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Net  dalam persamaan diatas harus mencakup derajad kebebasan yang
digunakan untuk menghitung rata-rata proses optimum dan tidak tergantung level
faktor. Interval kepercayaan untuk rata-rata proses optimum ini adalah :

Hprediksi — CI < Wprediksi < Mprediksi + Cl (2.8)

2.4.4 Persen Kontribusi
Sebuah fungsi dari jumlah kuadrat (sum of square) untuk setiap faktor yang
signifikan merupakan persentase kontribusi (Mayasari dkk, 2014). Besar kontribusi
yang diberikan oleh masing-masing faktor terhadap respon dapat diketahui dengan
menghitung pure sum of square (SS’).
SS’A = SSA - (dfA.MSRres) (2.9

Selanjutnya persen kontribusi dihitung menggunakan rumus:

55'a
Pa = = x100% (2.10)

55T

Dengan :

SS’a = Jumlah kuadrat murni faktor A

SSA  =Jumlah kuadrat faktor A

dfa = Derajat kebebasan faktor A

MSRres = Mean squares error

Pa = Persen kontribusi

SSt = Jumlah kuadrat total
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

31 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat penelitian ini dilakukan di CV Catur Prasetya Packindo.
Sedangkan pengujian (ERW) Electrode Relative Wear dilakukan di
Laboratorium Desain dan Uji Bahan Fakultas Teknik Universitas Jember.
32 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penilitian ini adalah sebagai berikut.

a Mesin Wire - EDM

Mesin wire - EDM yang digunakan pada penelitian ini adalah
DK7740 tipe 32GF seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1,
sedangkan spesifikasi mesin tersebut bisa dilihat pada Tabel 3.1 sebagai
berikut:

Gambar 3.1 mesin wire — EDM DK7740

26
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Tabel 3.1 Spesifikasi mesin — EDM DK7740

27

Item Unit DK7740
Ukuran meja kerja (Ixw) mm 410 x 710
Cnc sumbu Stroke (xxy ) mm 400 x 500
Max memotong ketebalan benda
eria mm 400
Max pemotongan lancip +6° /80 mm
Max benda kerja berat kg 450
Elektroda kawat diameter mm & phi; 0.18
Posisi presisi mm 0.02 (GB7926-2005)
Pengolahan presisi
( memotong delapan - sudut prisma ) mm 0.015 (GB7926-2005 )
Volume kerja kotak cair L 50
Kekasaran permukaan mesin terbaik
(beberapa cutting ) mm Ral.6
Max efisiensi pemotongan mm>2/ min 120
Konsumsi daya <2kw AC380V /220 v 50 hz
Keseluruhan dimensi ( pxIxt) mm 1870 x 1350 x 1800
Dimensi keseluruhan dari lemari

mm 700 x 660 x 1850

listrik ( pxIxt)
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b.  Gerinda dan kertas gosok

Alat ini digunakan untuk meratakan dan menghaluskan
permukaan benda kerja serta untuk membersihkan benda kerja dari
kotoran yang bersifat isolator seperti cat, lilin, plastik, karat, oli, dan
lain-lain.
C. Mistar ingsut

Alat ini digunakan untuk mengukur dimensi benda kerja, dan
mempunyai kecermatan hingga 0,05 mm.
d  Mejarata

Meja rata digunakan untuk meletakkan benda kerja pada saat
melakukan pengukuran kekasaran permukaan.
e.  Stopwatch

Alat ini digunakan untuk mengukur waktu pemotongan benda
kerja pada saat melakukan percobaan.
f. Neraca/Timbangan

Alat ini digunakan untuk mengukur massa dari benda kerja pada

saat sebelum dan sesudah di lakukannya percobaan.
3.2.2 Bahan
Bahan yang akan digunakan untuk penelitian ini mempunyai

spesifikasi sebagai berikut :

a Benda kerja

Penelitian ini menggunakan material baja SLD dengan dimensi
100mm x 20mm x 10mm. Kekerasan pada baja SLD adalah 60HRC.

b. Kawat elektroda

Kawat elektroda yang digunakan pada penelitian ini adalah kawat

jenis molybdenum @& 0,18

28
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Gambar 3.2 Skema proses pemotongan benda kerja

33 Rancangan Percobaan
3.3.1 Menentukan Variabel Proses dan Respon

Pengaturan variabel-variabel pada mesin WEDM dilakukan
denganmengacu pada buku Wire Cut Cutting Data Manual. Maka
ditentukan variabel —variabel proses yang diduga berpengaruh terhadap
kinerjaproses. Variabel-variabel proses yang diteliti adalah wire speed,
interpulse, dan arus. Variabel-variabel proses tersebut divariasikan untuk
mengetahui interval dimana pengaruhnya terhadap variable respon cukup
signifikan. Sedangkan variabel respon yang diteliti adalah pemakanan
elektroda relatif (ERW). Variabel-variabel lain yang diduga berpengaruh
terhadap perubahan respon dikondisikan tetap. Penentuan level-level dari
variabel-variabel proses dilakukan dengan beberapa pertimbangan, antara
lain:

a. Nilai masing-masing level mengacu pada buku wire cut cutting data
manual dan jurnal serta penelitian-penelitian sebelumnya.

b. Nilai pada level tersebut masih dapat digunakan pada proses
pemotongan dan tidak terjadi short circuit. Hal ini bisa ditempuh
dengan cara melakukan percobaan pendahuluan.

Berdasarkan pertimbangan di atas telah ditentukan nilai masing-

masing level dari variabel-variabel proses ditunjukkan pada Tabel 3.3.
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Tabel 3.2 Variabel proses dan masing — masing level.

Variabel Level Unit
Low Medium High
Wire speed 5 6 7 mm/s
Interpulse 7 9 11 HS
Arus 8 10 12 Amp
3.3.2 Pelaksanaan Percobaan
1.  Membersihkan benda kerja dari kototan-kotoran yang bersifat
isolator yangdapat mengganggu proses pemotongan.
2. Memasang benda kerja ke meja mesin WEDM kemudian diatur
kelurusannya dengan menggunakan dial indicator.
3. Mengatur titik referensi pemesinan pada benda kerja sesuai
dengan program CNC yang telah dibuat.
4. Memasang kawat elektroda mollybdenum berdiameter 0,18 mm
pada mesin WEDM.
5. Mengatur variabel-variabel pada mesin WEDM sesuai dengan
rancangan percobaan yang telah ditetapkan.
6.  Melakukan proses pemotongan berdasarkan urutan percobaan
yang telah ditentukan.
7. Mencatat waktu yang dibutuhkan pada setiap proses pemotongan
untuk masing-masing percobaan.
8.  Melepas dan membersihkan benda kerja dari sisa cairan dielektrik
yang dapat menyebabkan karat setelah proses pemotongan selesai.
9.  Mengukur ERW (Electrode Relative Wear)
10. Pengambilan data.
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3.4  Penyajian Data

Pengambilan data dari hasil variasi wire speed, inter pulse, electric
current terhadap nilai ERW yang dihasilkan dari setiap hubungan variasi.
Pengambilan data ERW telah ditentukan dengan tiga kali pengujian secara
acak untuk diambil rata-ratanya. Persamaan yang digunakan untuk
menentukan nilai Electrode Relative Wear :

EWW

ERW = x 100% (3.1)
WRW

dengan,
EWW : selisih berat elektrode sebelum dan sesudah digunakan (g)
WRW : selisih berat benda kerja sebelum dan setelah digunakan (g)

Tabel 3.3 Penyajian Data ERW

No  Wire Speed Inter Pulse Elektric Current ERW
(mm/min) (us) (Amp) (%)
1 ) 7 8
2 5 9 10
3 ) 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
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3.5 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= Y Yi?) (3.2)

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

S/N = 101og10 [a* + y~?] (3.3)

Dengan :
N = jumlah data

i = data respon pengukuran

3.6  Tahap Penarikan Kesimpulan

Tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian yaitu melakukananalisis
dan interpretasi (tafsiran) terhadap hasil pengolahan data eksperimen.Dengan
analisis dan interpretasi tersebut dapat ditarik beberapa kesimpulansebagai

jawaban atas permasalahan yang telah dirumuskan. Selain itu jugadiberikan saran
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yang berguna untuk penelitian selanjutnya.

( Mulai )

A
Pemotongan Baja SLD oleh mesin
Wire-cut EDM

3.7  Tahapan Penelitian

Proses Wire — cut EDM

A 4

Alat : Besin wire-cut EDM
Bahan : Baja SLD

33

Metode : Taguchi

! v
Wire speed (V) Interpulse (P) Arus (1)
Vi1:5 P1:7 11:8
V2.6 P2:9 2 :10
Vi P3:11 I :12

'«

Hasil

perhitungan
ERW >

Tidak

Kesimpulan dan Saran

( Selesai )

Gambar 3.3 Diagram Alir penelitian
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5.1

5 A

BAB 5. KESIMPULAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian ini ialah :

. Variable proses yang berpengaruh signifikan terhadap pemakanan elektroda

pada proses wire-EDM melalui perhitungan ERW ialah wire speed dan arus.
Hal ini terbukti dengan wire speed mendapatkan rank 1 dan arus di rank 2
dalam perhitungan respon S/N rasio nilai ERW yang terdapat pada BAB 4.
Serta variabel interpulse mendapatkan rank 3, menunjukkan jika interpulse
adalah variabel yang tidak terlalu berpengaruh secara signifikan dibandingkan
wire speed dan arus. Hal ini disebabkan karena interpulse ialah jeda periode
tegangan. Sehingga interpulse tidak mempunyai kontribusi terhadap
meningkatkan atau menurunkan bunga api listrik yang dihasilkan. Karena
dasar pemotongan pada wire-EDM ialah besarnya bunga api listrik.

Nilai ERW yang terbaik ditunjuk kan pada variabel wire speed 5, interpulse 7,
dan electric current 8 dengan rata-rata ERW 1,89 %. Karena nilai ERW
tersebut adalah nilai rata-rata ERW terkecil dibandingkan nilai ERW lainnya

dari 9 percobaan dengan replikasi 3 kali penelitian yang telah dilakukan.

Saran

Pada penelitian ini hanya mempunyai satu respon yang diamati yaitu nilai

ERW (Electrode Relative Wear). Pada penelitian selanjutnya diharapkan

penggunaan multi respon lain yang berhubungan erat dengan ERW (Electrode

Relative Wear). Serta penggunaan metode multi respon sebagai pengolah data guna

memperoleh data yang lebih akurat. Penggunaan beberapa parameter lain sebagai

pengembangan seperti pulse width, voltage dan variabel lainnya untuk memperoleh

hasil respon yang lebih optimal pada proses wire-EDM.

46
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Lampiran 6.1 data Material Removal Rate

No

© 00 N O O B~ W N e

e T el o
g b~ W N B O

Berat Awal Berat Akhir Waktu
1 2 3 1 2 3 1 2 3
18,90 19,13 18,86 16,07 16,01 1598 757 742 7,27
18,90 19,13 18,86 16,21 16,18 16,07 7,59 7,31 7,29
18,90 19,13 18,86 1599 16,07 16,21 6,31 6,16 6,01
18,90 19,13 18,86 16,29 16,25 16,28 8,13 7,98 7,83
18,90 19,13 18,86 16,19 16,04 16,21 756 7,41 7,36
18,90 18,75 18,86 1581 16,23 16,07 851 836 821
18,90 18,75 18,86 16,17 15,84 1583 6,47 6,32 6,17
18,90 18,75 18,86 16,00 16,12 16,01 6,23 6,12 597
18,90 18,75 18,86 16,40 16,00 16,25 6,51 6,36 6,21
18,90 18,75 18,86 16,09 16,10 1599 6,11 596 5,81
19,13 18,75 18,92 16,30 1598 16,15 6,56 6,41 6,36
19,13 18,75 18,92 16,24 16,20 16,37 6,14 599 584
19,13 18,75 18,92 16,13 16,21 16,15 6,22 6,07 5,92
19,13 18,75 18,92 16,06 15,62 1587 548 533 5,18
19,13 18,75 18,92 16,056 16,15 16,23 6,11 556 541
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Lampiran 6.2 F tabel a = 0,05

I

F Table for a=0.05

I
?

F(dfr, dfy)

\
|
|
'
|
'
»'L"“““"L_
()

[ (df=t| 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 (7 | 8 |9 |10 |12 |15 |2 |2 |30 |4 |6 |120]|=

df,=2 | 1851 | 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.35 | 19.37 | 19.38 | 19.40 | 19.41 | 1943 | 19.45 | 19.45 | 19.46 | 1947 | 19.48 | 19.49 | 19.50

3 (1043|955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | 879 | 8.74 | 870 | 8.66 | 864 | 862 | 859 | 857 | 855 | 853

771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 616 | 6.09 | 6.04 | 6.00 | 596 | 591 | 586 | 580 | 577 [ 575 | 572 | 569 | 566 | 5.63

6.61 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 | 468 | 462 | 456 | 453 | 450 | 446 | 443 | 440 | 437

599 | 5.14 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 400 | 394 | 387 | 3.84 | 381 | 3.77 | 3.74 | 370 | 367

559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 357 | 351 | 3.44 | 341 | 338 | 334 | 330 | 327 | 3.3

532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335|328 322 | 315|312 | 3.08 | 304 | 301 | 297 | 293

O oo | ~N o |u | &

512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 329 | 323 | 318 | 3.14 | 307 | 301 | 294 | 290 | 286 | 283 | 279 | 275 | 211

10 | 496 [ 410 | 371 | 348 | 3.33 | 322 | 314 | 307 | 3.02 | 298 | 291 | 285 | 277 | 274 | 270 | 266 | 262 | 258 | 2.54

11 | 484 | 398 | 359 | 336 | 320 | 309 | 301 | 295 | 290 | 285 | 2.79 | 272 | 265 | 261 | 257 | 253 | 249 | 245 | 240

12 | 475 | 389 | 349 | 326 | 311 | 300 | 291 | 285 | 280 | 275 | 269 | 262 | 254 | 251 | 247 | 243 | 238 | 234 | 230

13 | 467 | 381 | 341 | 318 | 3.03 | 292 | 283 | 277 | 271 | 267 | 260 | 2.53 | 246 | 242 | 2.38 | 2.34 | 230 | 225 | 221

14 | 460 | 374 | 334 | 311 | 296 | 2.85 [ 2.76 | 270 | 265 | 260 | 253 | 246 | 239 | 235 | 231 | 227 | 222 | 218 | 213

15 | 454 | 368 | 329 | 3.06 | 290 | 279 | 271 | 264 | 259 | 254 | 248 | 240 | 233 | 229 | 225 | 220 | 216 | 211 | 207

16 | 449 | 363 | 324 | 301 | 285 | 274 | 266 | 259 | 254 | 249 | 242 | 235 | 228 | 224 | 219 | 215 | 211 | 206 | 2.01

17 | 445 [ 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 255 | 249 | 245 | 2.38 | 231 | 223 | 219 | 215 | 210 | 206 | 201 | 196

18 | 441 | 355 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 | 246 | 241 | 2.34 | 227 | 219 | 215 | 211 | 206 | 202 | 197 | 192

19 | 438 | 352 | 313 | 290 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 216 | 211 | 207 | 203 | 198 | 193 | 188

20 | 435 (349 | 310 | 287 | 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 2.35 | 2.28 | 220 | 212 | 2.08 | 2.04 | 199 | 195 | 190 | 184

2 | 432 | 347 | 307 | 284 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 225 | 218 | 210 | 2.05 | 201 | 196 | 192 | 187 | 181

22 | 430 | 344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | 2.23 | 215 | 207 | 203 | 198 | 194 | 189 | 184 | 178

23 | 428 | 342 | 303 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 | 232 | 227 | 220 | 213 | 205 | 201 | 196 | 191 | 186 | 181 | 176

24 | 426 | 340 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 218 | 211 | 203 | 198 | 194 | 189 | 184 | 179 | 173

25 | 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 228 | 224 | 216 | 209 | 201 | 196 | 192 | 187 | 182 | 177 | 171

26 | 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 239 | 232 | 227 | 222 | 215 | 207 | 199 | 195 | 190 | 185 | 180 | 175 | 169

2] | 421 | 335 | 296 | 273 | 257 | 246 | 2.37 | 231 | 225 | 220 | 213 | 206 | 197 | 193 | 188 | 184 | 179 | 173 | 167

28 | 420 | 334 295|271 | 256 | 245 | 236 | 229 | 2.24 | 219 | 212 | 204 | 196 | 191 | 187 | 182 | 177 | 171 | 165

29 | 418 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 210 | 203 | 194 | 190 | 185 | 181 | 175 | 170 | 164

s

417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216 | 209 | 201 | 193 | 189 | 184 | 179 | 174 | 168 | 162

£

408 | 3.23 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 [ 218 | 212 | 208 | 2.00 | 192 | 184 | 179 | 174 | 169 | 164 | 158 | 151

60 | 400 | 315 | 276 | 253 | 2.37 | 2.25 | 217 | 210 | 2.04 | 199 | 192 | 184 | 175 | 170 | 165 | 159 | 153 | 147 | 139

120 | 392 | 307 | 268 | 245 | 229 | 2.18 | 209 | 202 | 196 | 191 | 183 | 175 | 166 | 161 | 155 | 150 | 143 | 135 | 125

= | 384|300 | 260|237 221 210|201 | 194 | 188 | 183 | 175 | 167 | 157 | 152 | 146 | 1.39 | 132 | 122 | 1.00
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Lampiran 6.3 Sertifikat Hitachi Metals baj
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Lampiran 6.4 Foto-foto Alat dan bahan
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Lampiran 6.5 Foto-foto proses pemotongan pada Wire-EDM
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Lampiran 6.6 Foto-foto proses pengukuran
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