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ABSTRAK

Dalam industri manufaktur, khususnya pada sektor otomotif, pelat baja
galvanil sering digunakan karena pelat ini memiliki daya tahan yang kuat,
kekakuannya yang tinggi dan sering digunakan sebagai komponen struktural pada
bodi mobil. Namun, kekakuan pelat baja galvanil dapat berpengaruh bila
digunakan dalam kondisi dingin. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui apakah ada pengaruh dari faktor variasi lebar profil alur 10 mm dan
12 mm dan juga faktor variasi kedalaman profil alur 3 mm dan 5 mm dengan
menggunakan pelat galvanil ketebalan 0,8 mm terhadap nilai frekuensi
alamiahnya. Dengan menggunakan alat vibroport 80, pelat dibentuk menjadi alur
silang dan kemudian dijepit pada meja uji penjepit sebagai bagian dari prosedur
pengujian. Taguchi digunakan untuk menguji data yang diperoleh. berdasarkan
hasil penelitian yang dilakukan dengan menggunakan Taguchi. Berdasarkan nilai
S/N rasio kekakuan pelat alur “Smaller Is Better ", analisis Taguchi terhadap faktor
variasi proses optimum menghasilkan profil alur dengan lebar 12 mm, kedalaman
3 mm, dan nilai frekuensi 52,45 Hz. bersilangan dan tidak ada variabel atau
parameter proses yang memiliki dampak nyata terhadap kekakuan pelat yang
dihasilkan atau respons frekuensi alami.

Kata kunci : Pelat galvanil, Kekakuan pelat, Frekuensi Alamiah



ABSTRACT

In the manufacturing industry, especially in the automotive sector, galvanized
steel plates are often used because they have strong durability, high rigidity and
are often used as structural components in car bodies. However, the rigidity of
galvanizing steel plates can be affected when used in cold conditions. Therefore,
this study aims to determine whether there is an effect of the variation factor of 10
mm and 12 mm groove profile width and also the variation factor of 3 mm and 5
mm groove profile depth using 0.8 mm thickness galvanized plate on its natural
frequency value. Using a vibroport 80 tool, the plate that has been shaped into a
cross groove is clamped on the clamp test table as part of the test procedure.
Taguchi is used to examine the acquired data. The results of the Taguchi analysis
of the ideal process variation factor based on the S/N ratio value "Smaller Is Better"
of the crossgroove plate stiffness show that the width of the groove profile is 12 mm,
the depth of the groove is 3 mm , and the frequency value of 52.45 Hz. No factors
or process variables significantly affect the stiffness of the resulting plate against
its natural frequency response.

Keywords: Galvanized Plate, Plate Stiffness, Natural Frequency
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Keperluan industri di dunia dalam meningkatkan kekuatan serta kekakuan
pelat baja galvanil sering digunakan dalam proses pembentukan dingin. Proses
pembentukan dingin, khususnya dengan metode bead rolled yang melibatkan
variasi ukuran dan bentuk trapesium, memiliki dampak signifikan terhadap sifat
mekanik dan struktural material.

Karena harganya yang murah dan mudah dibentuk, pelat galvanil merupakan
salah satu bagian yang dimanfaatkan dalam bidang industri. Salah satunya adalah
industri kendaraan yang memasukkan pelat galvanil ke dalam desain mekanis
kendaraan (Suarsana, 2017). Saat mesin mobil dihidupkan, tekanan mekanis di
dalam kendaraan menyebabkan getaran merambat, dan getaran ini paling sering
terjadi pada kendaraan. Tekanan yang diberikan pada mobil justru mengakibatkan
getaran berlebih di dalam sehingga menimbulkan kebisingan yang tidak nyaman.

Body mobil telah banyak menggunakan pelat baja galvanil sebagai komponen
struktural yang penting. Keunggulan yang ditawarkan pelat baja galvanil dengan
ketebalan 0,8 mm seperti daya tahannya yang luar biasa dan peran gandanya
sebagai penyangga permanen dan penguat positif telah menyebabkan peningkatan
penggunaannya dalam beberapa tahun terakhir. Meski demikian, kekakuan pelat
baja galvanil mungkin terpengaruh bila digunakan dalam suhu dingin. Dalam hal
menahan berbagai jenis beban, termasuk beban hidup, beban mati, dan beban
gempa, kekakuan pelat baja galvanil sangatlah penting. Telah dibuktikan melalui
sejumlah penelitian sebelumnya bahwa kekakuan pelat baja galvanil dapat
berkurang ketika dibentuk dalam keadaan dingin. Variasi suhu dapat mengubah
struktur mikro baja, yang menyebabkan pembentukan dingin. Karakteristik
mekanis baja, termasuk kekuatan tarik dan gesernya, mungkin dipengaruhi oleh

modifikasi ini.



Mesin pengerol membuat pelat atau profil yang awalnya berbentuk oval
lurus; kurva profil ini dapat diubah berdasarkan penggunaan dan kebutuhan
(Darensyah et al., 2023). Alat, sebagaimana biasa diistilahkan, akan membantu
dalam membentuk perubahan pada material. Sesuai dengan geometri dan bentuk
pahat, perkakas tersebut akan memberikan gaya tekan pada material pelat lembaran
logam (Novandra et al., 2017). Perlu adanya suatu alat inovatif yang dapat
mempermudah proses penggulungan pelat logam dan pada akhirnya menghasilkan
penggulungan pelat logam yang efektif, karena proses penggulungan logam yang
dilakukan secara plastis kurang efektif dan efisien serta akan menemui banyak
kendala.

Dengan menambahkan bahan peredam viskoelastik pada konstruksi
kendaraan, kekakuan dinamis panel dapat ditingkatkan secara signifikan (Lee,
2004). Selain itu, mengembos panel menjadi gelombang dapat membuat pelat
menjadi lebih kaku dibandingkan pelat datar, sehingga meningkatkan frekuensi
alaminya hingga sepuluh kali lipat (Hedlund & Group, 2015). Frekuensi alami dan
bentuk mode panel juga dipengaruhi secara signifikan oleh pengaku dan
distribusinya (Nacy et al., 2009).

Frekuensi dan intensitas suara yang dikeluarkan panel juga dipengaruhi oleh
desain dan penempatan pengaku (Qiau et al., 2008). Panel kendaraan sering kali
memiliki berbagai bentuk alur, termasuk desain setengah lingkaran, trapesium,
persegi panjang, dan segitiga. Bentuk alur trapesium paling efektif dalam bereaksi
terhadap getaran (Sukanto dan Sunardi, 2011). Menurut Sunardi dkk. (2010),
menciptakan alur pada panel dapat meningkatkan frekuensi pelat hingga 9,3 kali
lipat dari pada pelat datar.

Dalam kaitannya dengan penjelasan latar belakang di atas, penelitian
tambahan harus dilakukan untuk mengevaluasi kekakuan pelat baja galvanil dengan
ketebalan 0,8 mm yang dibentuk menggunakan metode bead roll dengan berbagai
ukuran dan bentuk trapesium. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan
kekakuan pelat baja galvanil dalam cuaca dingin dan untuk memastikan bagaimana

modifikasi ukuran dan bentuk trapesium dapat berdampak pada kekakuan tersebut.



1.2 Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas untuk rumusan
masalah adalah:
Bagaimana pengaruh hasil pembentukan profil menggunakan metode bead roll
dengan variasi ukuran dengan bentuk trapesium pada pelat galvanil dengan
ketebalan 0,8 mm berdampak pada frekuensi alami dengan perhitungan Taguchi.

1.3 Tujuan
Tujuan penelitian adalah sebagai berikut:
Mendapatkan hasil pembentukan profil menggunakan metode bead roll dengan
variasi ukuran dengan bentuk trapesium yang berpengaruh pada pelat galvanil

dengan ketebalan 0,8 mm terhadap frekuensi alami dengan perhitungan Taguchi.

1.4 Manfaat penelitian

Keunggulan penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh hasil dari pembentukan profil dengan variasi ukuran dan
bentuk trapesium melalui metode bead roll berdampak pada frekuensi alami

2. Diharapkan hasil penelitian akan membantu meningkatkan pemahaman Kkita
tentang pelat, membantu dalam pembuatan jenis pelat baru, dan menjadi

referensi untuk penelitian yang akan datang.

1.5 Batasan masalah

Penulis menetapkan batasan masalah berikut ini agar proses pengumpulan
data dan informasi menjadi lebih sederhana dan agar tujuan penelitian ini tidak
menyimpang.
1. Bahan yang digunakan pelat baja jenis galvanil.
2. Bentuk bead roll yang akan dibuat adalah alur menyilang.
3. Parameter penelitian ini diuraikan adalah sebagai berikut :



e Lebar mata pengerolan 10mm dan 12mm.
o Ketebalan Pelat 0,8 mm
e Bentuk profil alur trapesium.

4. Menggunakan Uji Frekuensi Alami.



BAB |1
DASAR TEORI

2.1 Pelat Galvanil

Secara umum, cuaca Indonesia bervariasi, terutama pada musim hujan
dimana hujan turun terus menerus sepanjang hari di banyak tempat. Hal ini dapat
menyebabkan korosi pada bahan bangunan atau panel mobil. Bahan panel
kendaraan baja galvanil digunakan oleh banyak perusahaan di sektor otomotif
karena alasan ini.

Baja diubah menjadi galvanil dengan cara proses annealing (perlakuan panas)
lembaran pelat setelah proses pelapisan galvanisasi. Bahan ini sangat tepat
digunakan untuk membuat bodi mobil. Selain itu, ketahanan karat galvanil yang
kuat memungkinkannya digunakan tanpa pengecatan. Bahan pondasi galvanil
adalah baja dengan kandungan karbon rendah, jenis baja ST 37 dengan lapisan
khusus. Kandungan karbonnya berkisar antara 0,468% dan 0,574%.

Teknik galvanisasi panas melibatkan pelapisan baja dengan lapisan logam
yang meleleh pada suhu lebih rendah dibandingkan baja konvensional. Dengan
merendam baja dalam seng cair pada suhu sekitar 450°C, prosedur galvanisasi
celup panas menciptakan lapisan intermetalik paduan Fe-Zn dengan menciptakan
hubungan metalurgi antara seng cair dan permukaan baja. Sejumlah kecil
aluminium yang ditambahkan ke seng selama proses galvanisasi sangatlah penting.
Dalam kebanyakan kasus, aluminium disimpan dalam komposisi pada tingkat
0,002% hingga 0,005%, yang membantu memantulkan cahaya dari permukaan
lapisan. Jika bahan tersebut mengandung aluminium kurang dari 0,002%,
permukaannya akan berubah kusam atau merah muda. Ketika aluminium dalam
jumlah sedikit ditambahkan ke dalam wadah seng, lapisan yang dihasilkan akan
lebih tipis dan cerah dibandingkan lapisan yang terbentuk tanpa aluminium
(Yulianto & Aryawidura, 2016). Spesifikasi pelat galvanil ditunjukkan pada tabel
2.1. di bawah ini:



Tabel 2. 1 Spesifikasi Pelat Galvanil (Produk, 2023)

Jenis logam dasar menurut standar industri Indonesia (SI1), JIS G 3141,
ASTM British Std, Australian std, atau menurut standar
International lainnya. Jenis cold rolled steel in coil yang digunakan yaitu :

Jenis lunak (soft/annealed) dan jenis keras (hard/unannealed)

Tebal logam dasar : 0.20 mm sampai dengan 3.80 mm. (SPCC)

Lebar logam dasar : 762 mm, 214 mm, 1219 mm (maksimum)

Standar lapisan seng : Menurut standar JIS G.3302, ASTM, British Std, Australia

Std. atau standard international lainnya.

Berat lapisan seng: 60 gram/M2 sampai dengan 180 gram/M2.

Tebal lapisan seng: 12 micron sampai dengan 40 micron

Sifat mekanis Bj. L. 5. dengan logam dasar SPCC : sesuai standard SNI, JIS,

ASTM, dll.atau sesuai permintaan

Daya lekat lapisan seng terhadap : Uji Jockseam = bagus logam dasar SPCC : wji
lipat = bagus

Komposisi lapisan seng :
Fe dilapisi seng = 12,50%
Pb dilapisi seng = 0,90 %
Al dilapisi seng = 0,35 % Zn dilapisi seng = 86,25 %

TITIK LELEH :
Logam dasar = 2760°F (1515°C).
Lapisan seng = 786°F (419°C).

Kondisi permukaan lapisan seng : Tidak diberi lapisan tambahan.

Sifat-sifat khas seng lokfom :

- Mudah di las, spot welding, seam welding, arc welding dll.
- Mudah di solder.

- Mudah di cat.

- Dava lekat lapisan galvanis terhadap logam dasarnya sangat baik (kuat).




2.2 Pelat Alur (Bead Roll)

Lembaran logam yang disebut pelat alur, disebut juga bead roll, dibentuk
dengan memanfaatkan alat bead roller untuk membuat lekukan atau bentuk pada
permukaannya. Bead roller merupakan salah satu jenis mesin yang biasa digunakan
dalam usaha fabrikasi, seperti pembuatan bodi mobil atau kerajinan tangan dengan
menggunakan lembaran logam atau pelat logam. Dengan menggunakan mesin bead
roller ini, Anda dapat membuat profil atau lekukan pada lembaran logam. la juga
dapat membuat penguatan pada lembaran logam dengan membuat lekukan di ujung
pelat melingkar. Kedua mata bead pada mesin ini adalah mata bead 1 (yang
menjorok ke dalam logam) dan mata bead 2 (yang menahan tekanan dari pelat
lembaran logam yang menghasilkan benda kerja). Perangkat ini cocok untuk
berbagai ukuran pelat logam dan ketebalan lembaran logam. Bead roller digunakan
untuk menekan permukaan pelat, meninggalkan lekukan permanen pada material,
saat memproduksi pelat bead roll. Karena cekungan panel logam dapat
meningkatkan kualitas struktural dan estetika, pelat bead roll sering digunakan
dalam otomotif, penerbangan, dan banyak industri lainnya.

Dengan memilih jenis bead roller yang paling memenuhi kebutuhan desain
dan fungsionalitas, ukuran, bentuk, dan kedalaman bead roll pada pelat dapat
diubah. Selain itu, berdasarkan tujuan tertentu yang diperlukan, berbagai bahan

pelat dapat digunakan.

2.3 Kekakuan Pelat

Salah satu pilihan untuk mengurangi getaran berlebihan pada panel adalah
dengan membuatnya lebih kaku. Bentuk material, modulus elastisitas, dan dimensi
semuanya mempengaruhi kekakuan panel. Penggunaan model simulasi akan lebih
hemat biaya ketika melakukan penelitian hubungan kekakuan panel dan getaran
karena melibatkan sejumlah faktor yang rumit (Sukanto & Erwanto, 2016).
Penggunaan material peredam yang dilapisi pelat alumunium dapat membantu
panel mobil memperoleh tingkat kekakuan yang ideal. Untuk mencapai kekakuan

yang diperlukan, berbagai faktor dimensi digunakan dan dikombinasikan dengan



modifikasi tertentu, termasuk luas penampang, panjang, lebar, ketebalan,
kepadatan, dan orientasi manik (Nurazizi, 2023).
2.4 Getaran

Gerak maju mundur di sekitar kesetimbangan dalam satu periode disebut
getaran. Dalam konteks ini, keseimbangan mengacu pada keadaan di mana suatu
benda tetap diam tanpa adanya gaya luar (Ahmad, 2018). Gerakan yang disebabkan
oleh variasi frekuensi dan tekanan menyebabkan getaran. Kendaraan otomotif dapat
mengalami berbagai macam getaran pada mesinnya, baik getaran pada mesin
berkapasitas berat, sedang, maupun ringan. Osilasi bolak-balik suatu mesin yang
berfungsi atau komponen mesin disebut getaran mesin. Getaran mengacu pada
bagian mana pun yang berosilasi atau bergerak maju mundur (Naibaho et al., 2021).
Meskipun istilah "getaran™ umumnya digunakan untuk menggambarkan osilasi
mekanis, istilah ini juga memiliki beberapa konotasi dalam bidang arus bolak-balik,
gelombang elektromagnetik, dan akustik. Isu-isu yang berbeda saling berinteraksi
satu sama lain; Sebagai contoh, getaran mekanis dapat menghasilkan getaran listrik

atau sebaliknya. Kami membagi getaran menjadi dua kategori:

2.4.1 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi ketika gaya sistem yang mengembang menyebabkan
getaran dalam sistem. Kualitas dinamis suatu sistem yang bergetar, yang dihasilkan
oleh distribusi massa dan kekuatannya, memungkinkannya bergerak bebas pada
satu atau lebih frekuensi privatnya (Siagian, 2022). Pada pengujian pertama,
getaran bebas sering terjadi ketika, misalnya, benda yang bergetar tidak terkena
tekanan eksternal apa pun, namun benda kerja mungkin telah bergetar lebih awal
karena tekanan eksternal. Beban luar tersebut seringkali berupa beban tumbukan,
gangguan, dan kontak, seperti yang ditunjukkan pada lendutan dan kontak pada
Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Sistem Getaran Bebas (Siagian, 2022)
2.4.2 Getaran Paksa

Gaya luar menimbulkan getaran, yang disebut getaran paksa. Gambar 2.2
menunjukkan bahwa ketika sistem dibuat bergetar pada frekuensi stimulus, sistem
tersebut menghasilkan resonansi dan getaran yang sangat tinggi. Ini terjadi ketika

frekuensi bawaan sistem dan frekuensi stimulus sama.

T

é‘a
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=

Gambar 2. 2 Getaran Paksa (Siagian, 2022)

2.5 Frekuensi Alamiah

Frekuensi alamiah adalah frekuensi yang dimiliki oleh sistem ketika
membiarkannya bergetar tanpa redaman. Pola gerak sistem osilasi pada Modus
normal atau frekuensi natural terjadi ketika setiap komponen sistem bergerak
dengan frekuensi sinusoidal yang sama. Frekuensi resonansi adalah frekuensi di
mana gaya luar menggerakkan sistem yang berosilasi dan amplitudo pergerakannya
paling tinggi dan paling dekat dengan frekuensi alami sistem. (Ari dkk., 2022).

Untuk menghindari resonansi, perhatikan frekuensi alami peralatan dan
struktur atau komponen. Resonansi dapat menyebabkan kerusakan struktur.
Frekuensi alami dipengaruhi oleh dua faktor: massa dan kekakuan struktur.

Sederhananya, menurunkan frekuensi natural dapat dicapai dengan meningkatkan



kekakuan struktur atau dengan membatasi jumlah struktur. Persamaan frekuensi

natural ditulis sebagai berikut:

k
wll a— T
m
Dimana:
wn = Frekuensi Natural (Herzt) K = Konstanta (N/m)
M = Massa (Kg)

2.6 Metode Taguchi
Strategi penelitian yang dapat mengurangi biaya dan memaksimalkan sumber
daya sekaligus meningkatkan kualitas benda kerja adalah metode Taguchi. Tujuan
dari prosedur metode Taguchi adalah untuk mengisolasi proses benda kerja dari
variabel-variabel yang dapat menyebabkan gangguan, seperti modifikasi pada
bahan, bentuk, atau proses pembuatan. Metode ini bisa dipastikan setiap bahan
secara konsisten memberikan hasil yang stabil, produk berkualitas tinggi, dan bebas
dari kebisingan. Dengan demikian, menurut Soejanto (2009), pendekatan Taguchi
disebut sebagai desain yang berketahanan (resilient design).
1.  Lebih efisien karena bentuk eksperimental membuat penelitian dengan lebih
banyak parameter.
2.  Karena bentuk eksperimental Taguchi komoditas konsisten yang tahan
terhadap kekuatan pengganggu lainnya dapat dihasilkan.
3. Hasil pendekatan Taguchi mengungkapkan tingkat faktor kontrol yang

menghasilkan balasan terbaik serta pengaruh faktor terhadap respon.
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2.6.1 Matrik Orthogonal

Matriks yang unsur-unsurnya tersusun menurut baris dan kolom disebut
matriks ortogonal. Variabel yang ditampilkan pada kolom ini dapat berbeda dengan
variabel pada penelitian sebelumnya. Baris-baris dalam matriks ini disebut
ortogonal karena membagi pengaruh unsur eksperimen lain pada setiap tingkat
setiap komponen dan memuat variabel penyeimbang pada masing-masing

komponen, mewakili fluktuasi variabel dalam penelitian (Soejanto, 2009).

Matriks ortogonal ini dibuat dengan menyeimbangkan variabel dan level
dalam matriks sehingga tidak ada variabel atau level yang mempengaruhi atau

dapat diubah. Pada Gambar 2.3 ditampilkan Notasi Matriks Ortogonal.

Rancangangan Bujur Sangkar Latin = |«——T

L4(2%)

A

Banyak Baris/Eksperimen

A

Banyak Level

A

Banyak Kolom Faktor

Gambar 2. 3 Notasi Matrik
Berikut penjelasan notasi matriks ortogonal:

1. Informasi bujur sangkar latin ditunjukkan dengan notasi L.

2. Percobaan yang kami lakukan dalam Matrik Orthogonal menggunakan banyak
baris.

3. Jumlah tingkat faktor yang kita gunakan selama penelitian disebut sebagai
banyak tingkat.

4. Matrik Orthogonal dipilih berdasarkan jumlah derajat bebas. :
e Jumlah elemen penting yang dihitung dan berhubungan
e Tingkat faktor yang dihitung
¢ Hasil yang diinginkan
e Matrik Orthogonal memiliki banyak kolom yang menunjukkan jumlah faktor

yang dihitung.
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2. 6.2 Anova (Analysis Of Variance)

Dengan menggunakan sampel, teknik analisis varians (Anova) dapat
digunakan untuk menilai variasi variasi yang disebabkan oleh satu komponen.
Anova memungkinkan Anda menarik kesimpulan apakah mean sampelnya sama
atau berbeda. Anova digunakan untuk mengetahui dampak setiap parameter kontrol
pada suatu proses. Dampak tersebut dapat dinilai dengan membandingkan total
nilai variabilitas setiap parameter kontrol dengan total nilai variabilitas seluruh

parameter kontrol (Suryandi, 2021).

Analisa varians merupakan teknik penambahan setiap faktor dan digunakan
untuk mengevaluasi data penelitian dalam bentuk pendekatan komputasi
kuantitatif. Jenis analisa varians ini sering digunakan untuk mengukur hasil dan
melakukan analisa varians satu dan dua arah. Dengan memanfaatkan varians dan
kesalahan rata-rata, analisis varians satu arah dapat digunakan untuk memastikan
status suatu eksperimen. Selanjutnya analisis varians dua arah diterapkan pada data
eksperimen dengan dua komponen dan dua level atau lebih. Hal ini dapat dilakukan
dengan menghitung derajat kebebasan, jumlah kuadrat, rata-rata jumlah kuadrat,
dan F rasio (Soejanto 2009).

2.7 Penelitian Terdahulu

Hasil dan temuan sebelumnya, yang membentuk landasan teoritis, sangat
penting dan dapat memberikan informasi yang relevan. Teknik pengujian getaran
panel menjadi fokus utama dalam penelitian sebelumnya dan standar. Hasilnya
menunjukkan bahwa uji getaran panel dapat diidentifikasi dengan data yang

ditampilkan pada tabel 2.2 di bawah ini:

12



Tabel 2. 2 Hasil Perbandingan Penelitian Sebelumnya

No Jurnal Judul Penelitian Tujuan Penelitian Metode
Penelian
1.  (Sukantoet Pengaruh Mengetahui Uyt Frekuensi
al,, 2014)  Perubahan Bentuk perbedaan alamiah
Jurnal Energi  Bead Panel frekuensi alamiah  berbasis
dan Kendaraan panel kendaraan labview
Manufaktur  terhadap Frekuensi  sebelum dan
Alamiah pada sesudah mengalami
Kondisi Batas perubahan bentuk
Bebas-Bebas bead
2. (Darensyahet Pengaruh Untuk Upt frekuensi
al., 2023)  Pengerolan Pelat meningkatkan pribadi
Kondisi Dingin frekuensi alamiah  menggunakan
Terhadap dan kekakuan pelat  Vibroport 80
Kekakuan Pelat dengan membentuk
Pada Bak Mobil alur pada pelat.
Pick Up
3. (NurKholis et Analisa Kekakuan  untuk mengetahui Analisa data
al., 2024) Pada Pelat frekuensi natural menggunakan
Terhadap panel atau pelat metode taguchi.
Pembentukan setelah berubah
Dimple Dies bentuk menjadi

Dengan Variasi
Diameter Lubang

Dan Jumlah
Lubang Dimple

Dimple dan
pengaruh dari
diameter lubang
dan jumlah lubang
Dimple terhadap
frekuensi natural

dan kekakuan
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BAB I111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Perencanaan Parameter Penelitian:

Lebar profil : 10 mm dan 12 mm

Kedalaman profil : 3 mm dan 5 mm

Tebal Pelat : Pelat Galvanil 0,8 mm

v

Persiapan Bahan Alat dan
Pembuatan Spesimen

Validasi Spesimen
Ya

Uji Frekuensi Alami dan
Pengambilan Data

Apakah Spesimen
Sesuai SOP Pengujian?

Ya
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Analisa data

I

Kesimpulan

1

Selesai
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3.1.1 Studi Literatur

Proses melakukan tinjauan pustaka melibatkan pengumpulan informasi dari
beberapa sumber, antara lain buku, artikel dari jurnal akademik, surat kabar, dan
sumber online. Tujuannya adalah untuk memahami proses melakukan studi
frekuensi natural pada alur. Untuk melaksanakan penelitian ini, Peneliti mencari
dan menganalisis berbagai teori dan data ahli tentang frekuensi uji alami pada bead
roll. Pada titik ini, peneliti dapat memperoleh gambaran secara menyeluruh dan
detail mengenai metodologi-metodologi yang sebelumnya telah diterapkan pada
penelitian serupa. Hasilnya, tinjauan pustaka membantu peneliti dalam
mengembangkan desain penelitian yang dapat diterima dan memastikan bahwa
penelitian uji yang akan dilakukan memiliki landasan teori yang kuat. Para peneliti
juga dapat menggunakan data yang mereka kumpulkan dari sumber-sumber
literatur sebagai referensi dan bahan perbandingan untuk temuan-temuan penelitian

selanjutnya, membantu mereka dalam menentukan tujuan dan relevansi.

3.1.2 Merancang Desain Eksperimen Penelitian
Pada studi ini menggunakan dua variabel sebagai acuan yaitu :
1. Variabel Proses

Variabel proses terdiri dari tiga variabel yang akan digunakan dalam penelitian
ini, yaitu lebar mata pengerolan yaitu 10 mm dan 12 mm, tebal pelat 0,8 mm dan

variasi bentuk trapesium.
2. Variabel Respon

Variabel respon akan diuji menggunakan uji frekuensi alami untuk menentukan

frekuensi terbentuknya Bead Roll.

3.1.3 Persiapan Bahan

1. Persiapan Bahan
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Tahap selanjutnya pada penelitian ini adalah membuat material pelat dengan

ketebalan 0,8 mm dan dimensi 575 mm x 600 mm, seperti terlihat pada Gambar 3.1

Gambar 3. 1 Pelat Galvanil
3.1.4 Persiapan Alat
Alat-alat yang digunakan untuk membantu dalam proses penelitian ini yaitu:
1. RodaPembentuk Alur (Roller)

Pada proses pembuatan cetakan bead roll sendiri, melalui proses pembubutan

Gambar 3. 2 Mesin Bubut

2. Cetakan Bead Roll
Proses permesinan menggunakan cetakan bead roll untuk membentuk alur

menyilang pada pelat. Gambar 3.3 di bawah ini menunjukkan hal ini.

Gambar 3. 3 Cetakan Bead Roll
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3. Mesin Frais

Mesin milling berfungsi sebagai alat untuk memutar alat potong yang
digunakan untuk memotong pelat menjadi bentuk tertentu dengan menggunakan
gerak putar primer. Mesin penggilingan ini juga menggunakan sistem Control

Numerik Computer (CNC), seperti terlihat pada Gambar 3.4 di bawah.

Gambar 3. 4 Mesin Frais

4. Alat Vibroport 80
Uji frekuensi alami dilakukan pada sampel yang telah dibuat pembentukan
Bead Roll dengan menggunakan alat Vibroport 80. Gambar 3.5 menunjukkan

ilustrasi alat uji.

Gambar 3. 5 Vibroport 80
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5. Meja Uji Jepit

Saat melakukan pengujian, sampel dijepit dengan meja uji jepit, yang juga
dikenal sebagai pengujian kondisi jepit-jepit, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.6 di bawah ini.
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3.1.5 Design of Eksperiment (DoE)

Penggunaan metode desain eksperimental meningkatkan efisiensi hasil
produksi pelat Bead Roll. Proses ini menghasilkan data desain faktorial untuk
beberapa penyesuaian parameter menggunakan software Minitab. Tujuannya
adalah untuk menentukan dampak masing-masing komponen dan memberikan
bukti empiris. Parameter penelitian meliputi perubahan bentuk trapesium,

ketebalan pelat 0,8 mm, dan lebar bilah rolling 10 dan 12 mm.

3.1.6 Penentuan Faktor Dan Level Penelitian

Dua parameter proses akan digunakan dalam penelitian ini: kedalaman alur
pada pelat dan variasi bentuk trapesium dengan lebar mata pengerolan 10 mm dan
12 mm. Faktor-faktor dan tingkat-tingkat eksperimen dipilih berdasarkan penelitian
literatur yang telah dilakukan sebelumnya. Dalam penelitian ini, derajat kebebasan
total ditentukan menggunakan desain matriks L4 ortogonal Taguchi, yang
mencakup dua komponen dan dua level. Tabel 3.1 menampilkan nilai dan tingkat
penelitian yang digunakan dalam penelitian ini, sedangkan Tabel 3.2 menampilkan
parameter tetap yang berfungsi sebagai kontrol proses. Tabel 3.3 menampilkan

perhitungan derajat kebebasan total.

Tabel 3. 1 Nilai Parameter dan Level Penelitian

Parameter Level
Pembentukan Bead Roll Level 1 Level 2
Lebar Profil 10 mm 12 mm
Kedalaman Profil 3 mm 5 mm
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Tabel 3. 2 Nilai Parameter Tetap

Parameter Tetap Nilai Parameter Tetap

Pelat Galvanil 0.8 mm

Tabel 3. 3 Total Derajat Kebebasan

Parameter Proses  Jumlah Level (k) ufl = (k-1)
Lebar Profil 2 1
Kedalaman Profil 2 1

g

Total Derajat Kebebasan

Tabel 3. 2 Desain Taguchi Orthogonal

No. Ekp Lebar Profil Kedalaman Profil
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Tabel 3. 3 Faktorial Penelitian

No. Ekp Lebar Profil Kedalaman Profil
1 10 mm 3 mm
2 10 mm 5 mm
3 12 mm 3 mm
4 12 mm 5 mm

Basis percobaan disajikan dalam tabel 3.5. Software minitab dan pelat bead
roll akan menerima setiap nilai parameter. Sampel bead roll akan diuji dan nilai

frekuensi akan dirata-ratakan.
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3.1.7 Standar Operasional Prosedur (SOP) Pengujian Frekuensi
SOP pelaksanaan pengujian diikuti untuk memastikan bahwa pengujian
memberikan hasil yang relevan dan tidak mempunyai variasi yang signifikan
karena faktor gangguan luar, termasuk kesalahan yang dilakukan saat menerapkan
SOP pengujian frekuensi. Langkah-langkah atau SOP evaluasi frekuensi alami
adalah sebagai berikut:

1. Spesimen pelat yang telah diproses diletakkan pada meja jepit.
2. Kencangkan baut pada meja jepit sampai pelat tidak bergerak. Pastikan

spesimen terjepit sepenuhnya tanpa celah.

3. Siapkan alat vibroport 80. Pilih menu untuk menguji kekakuan atau kekakuan
(stiffnes).

4. Selanjutnya, letakkan accelerometer sensor di tengah pelat uji.

5. Dengan menggunakan impact hammer pada 8 titik pengujian, lakukan proses
pengetukan pada spesimen pelat.

6. Setelah pengujian selesai dilakukan, data dapat dilihat.

22



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Pembuatan Spesimen
Spesimen pengujian dikerjakan di Laboratorium Teknik Mesin Polman Babel
pada sektor Las Fabrikasi Logam atau Lafalo. Pengoperasian pengerolan dilakukan
dengan menggunakan alat bead roll yang menggunakan silinder alur profil
trapesium dengan diameter 10 mm dan 12 mm pada pelat galvanil yang telah
dipotong dengan dimensi 575 mm x 600 mm dengan tebal pelat 0,8 mm, seperti
diilustrasikan pada gambar 4.1 Tujuan dari struktur ini adalah untuk membuat alur
pada pelat.
Hasil pembentukan atau pengerolan pelat digambarkan pada gambar 4.2
Proses ini memperkuat kekakuan pelat jika dibandingkan sehubungan dengan pelat
datar yang tidak melalui proses pembuatan alur menyilang. Ini dilakukan dengan

mengubah bentuk pelat menjadi alur menyilang.
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Gambar 4. 2 Hasil Pengerolan
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4.2 Pengujian Dan Pengambilan Data Frekuensi Respon Fuction

Pengujian frekuensi dilakukan dengan vibroport 80 untuk mengevaluasi

frekuensi dan kekakuan sampel yang telah mengalami pembentukan bead roll.

Berikut urutan prosedur pengumpulan data:

1.
2.

Langkah pertama pada meja uji dimasukkan pelat yang sudah dibentuk
Langkah kedua adalah memastikan bahwa baut penjepit di meja jepit
telah dikencangkan sampai tidak ada gerakan pelat.

Siapkan alat vibroport 80 dan ubah menunya ke Transfer Fuction di
tampilan awal vibroport. Sampai Anda mencapai tampilan menu
berikutnya, tekan menu tersebut.

Menu Stiffness harus dipilih setelah masuk ke tampilan kedua di vibroport 80.

Tabel 4.1 di bawah ini menunjukkan konfigurasi menu yang akan

digunakan untuk spesifikasi pengujian.
Setelah itu, klik Start dan lakukan tes.

Gambar 4.3 menunjukkan proses pengambilan data pengujian.
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Tabel 4. 1 Setup Vibroport 80

Input Channel/Sensor 1
Excitation Mode Hammer
Sensor Yang Digunakan ASx-06x/07x(100mV/g)
Res Input Range Automatic
Hammer Unit Newton
H. Sens.(mV/N) 2.00
H. CCS Power ON
Hammer Range AUTOMATIC
Measurement STIFFNESS
Meas Units N/pum
Y- Axis Log
Low Pass 1000 Hz
Lines 800
Window Uniform
Num Of Averages 5
Accept/Reject Manual
Invert Phase OFF
Good Coherance 80%
Save To Card

Posn.Autoincr OFF




Gambar 4. 3 Proses Pengambilan Data

Selama melakukan pengambilan data, setiap pelat diketuk sebanyak 8 kali
dengan titik yang berbeda. Hasil pengujian untuk masing-masing pelat ditampilkan
dalam tabel 4.2, yang mencakup data untuk lebar profil 10 mm dan kedalaman
profil 3 mm, tabel 4.3, yang mencakup data untuk lebar profil 10 mm dan
kedalaman profil 5 mm, dan tabel 4.4, yang mencakup data untuk lebar profil 12
mm dan kedalaman profil 5 mm. Rata-rata data yang diperoleh dari pengujian setiap
pelat ditunjukkan dalam tabel 4.5.
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Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian Dengan Lebar Profil 10mm dan Kedalaman Profil

3mm
Ketukan Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3
1 101,74 66,48 57.67
2 131,81 118,52 05,08
3 27,19 40,83 60,20
4 62,75 140,31 80,37
5 106,99 100,39 32,64
6 90,63 225,62 134,78
7 45,70 55,63 78.36
8 52,77 166,96 129,99
Rata - Rata 77.44 114,34 83,63

Tabel 4. 3 Data Hasil Pengujian Pengerolan Dengan Lebar Profil 20mm dan Kedalaman

Profil 5mm

Ketukan Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3
1 62,50 104,86 112,72

2 99.49 178.91 90,21

3 33,34 23,92 161.96

4 145,88 152,59 59,22

5 55,68 45,11 177.58

6 66,36 61,28 4351

7 57,70 2998 191 88

8 177.54 72,70 4408
Rata - Rata 87,31 83,66 110,14
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Tabel 4. 4 Data Hasil Pengujian Pengerolan Dengan Lebar Profil 12mm dan
Kedalaman Profil 3mm

1 38.55 111,49 36,87
2 51,58 59,20 25,90
3 61.64 96,77 48,68
4 52.87 28.98 28.54
5 61,71 42,93 63,79
6 34,77 73,29 43,83
7 61,22 43,65 38,76
8 55.95 35.69 62,11
Rata - Rata 52,28 61,51 43,56

Tabel 4. 5 Data Hasil Pengujian Pengerolan Dengan Lebar Profil 12mm dan
Kedalaman Profil 5mm

Ketukan Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3
1 48,03 123,61 152,04
2 38,04 29,68 59,57
3 177,03 330,60 88,84
4 94,62 37,39 59,94
5 87,22 189,99 127,10
6 187,09 145,20 50,95
7 81,86 149,85 155,99
8 33,02 52,32 70,45

Rata - Rata 93,36 132,33 95,61
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Tabel 4. 6 Rata — Rata Hasil Pengerolan Setiap Pelat

Lebar Kedalaman Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3 Rata -
Profil Profil (Hz) (Hz) (Hz) Rata
10 mm 3mm 77,44 114,34 83,63 91,80
10 mm 5 mm 87,31 83,66 110,14 93,70
12 mm 3mm 52,28 61,51 43,56 52,45
12 mm 5mm 93,36 132,33 95,61 107,1

Hasil pengujian dimasukkan ke dalam program perangkat lunak Minitab

untuk analisis data setelah menentukan rata-rata setiap pelat.

4.3 Analisa Hasil Pengujian dan Kesimpulan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui berapa frekuensi plat bead
roll dengan variasi lebar profil dan kedalaman. Metode ini memerlukan pengujian
variasi nilai yang dihasilkan pada sampel yang telah menjalani persiapan. Penelitian
ini menggunakan analisis Taguchi. Prosedur analitis terdiri dari berikut ini:
1. Analisa Varians Taguchi

Analisa varians menganalisis data hasil tes dalam desain eksperimen secara

statistik. Metode ini menggunakan strategi mengelompokkan.
2. Menentukan rasio S/N variabel respon.

Penentu utama hasil eksperimen adalah rasio S/N (Signal To Noise), yang
mana untuk respon frekuensi natural mempunyai sifat “Lebih Kecil Lebih Baik”
dalam hal kualitas respon. Rumus berikut dapat digunakan untuk mencari Rasio

S/N untuk model ini :
S/N =-10 Log [2™ 5 yi?]

n = Jumlah pengulangan suatu percobaan

Yi = Data pengamatan ke-i
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3. Pilih variabel respons yang paling sesuai.

Membuat tabel variabel respons memungkinkan pemilihan variabel
independen optimal yang lebih sederhana berdasarkan nilai kualitas frekuensi
alami.

4. Persentase kontribusi

Hitung jumlah kuadrat (SS) untuk setiap faktor untuk menentukan kontribusi
relatif setiap variabel dan interaksi.

5. Analisa varians dan uji F untuk hipotesis

Uji hipotesis F digunakan untuk menilai signifikansi pengaruh faktor
terhadap respon eksperimen. Untuk mengevaluasi sejaun mana pengaruhnya,
dilakukan analisis varians (Anova) dengan ambang signifikansi (&) sebesar 5%

(0,05). Hasil uji hipotesis F menyoroti apakah hipotesis nol diterima atau ditolak.

4.4 Data Hasil
Hasil uji dari pengerolan pelat yang dilakukan secara otomatis menggunakan
alat uji vibroport 80 dan dilakukan tiga kali pengulangan, lalu dirata-ratakan dengan

teknik Taguchi. Tabel 4.7 di bawah ini merupakan data hasil pengujian.

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Frekuensi Alamiah

Faktor Frekuensi (Hz)
Kedalaman

Ekp tfgﬁ[ Profil 1 2 3 jumlah  Mean
1 10 mm 3 mm 77,44 114,34 83,63 275,41 91,80
2 10 mm 5mm 87,31 83,66 110,14 281,11 93,70
3 12 mm 3 mm 52,28 61,51 43,56 157,35 52,45
4 12 mm 5mm 93,36 132,33 95,61 321,3 107,1
Rata-Rata 86,26

Sumber: Hasil dari pengujian
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4.5 Analisis Varian Taguchi

4.5.1 Perhitungan Rata Rata Terhadap Respon

Perhitungan langsung dari hasil pengujian frekuensi dapat digunakan untuk

mengidentifikasi kombinasi tingkat variabel yang mempengaruhi kekakuan pelat

yang berkembang pada respon frekuensi alami. Reaksi rata-rata setiap unsur

kemudian dihitung, sebagai berikut:

A. Perhitungan untuk faktor A (Lebar Profil).

Faktor lebar profil level 1 yaitu perhitungan 1 dan 2.

__91,80493,70

A = =9275

Faktor lebar profil level 2 yaitu perhitungan 3 dan 4.

_52,45+107,1

Ay =———==19,77
B. Perhitungan untuk faktor B (Kedalaman Profil)

Faktor kedalaman profil level 1 yaitu perhitungan 1 dan 3

_91,80+52,45

B, = = 72,12

Faktor kedalaman profil level 2 yaitu perhitungan 2 dan 4

_93,70+107,1

B, = = 100,4

Tabel 4.8 di bawah ini menunjukkan rata-rata gabungan tingkat lebar dan

kedalaman profil untuk pengaruh kekakuan pelat terhadap respon frekuensi

alamiah.

Tabel 4. 8 Rata - Rata Means Hasil Frekuensi

Level Lebar Kedalaman
1 92,75 72,13
2 79,78 100,40
Delta 12,98 28,28
Rank 2 1
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Main Effects Plot for Means
Data Means

Lebar Kedalaman

Mean of Means

Gambar 4. 1 Grafik Respon Mean Variabel Terhadap Hasil Frekuensi

Nilai rata-rata frekuensi alamiah pada setiap level dapat digunakan untuk
menghitung kombinasi faktor-faktor tersebut. Tabel 4.9 menunjukkan bagaimana

proses menggabungkan variabel proses menuju respon optimal.

Tabel 4. 9 Level Faktor Optimum

Variabel Tingkat Nilai
Proses Level Level
Lebar Profil 1 12 mm
Kedalaman Profil 2 3mm

4.5.2 Anova (Analysis Of Variance)

Pendekatan statistik (Anova) mengevaluasi atau mengukur kontribusi setiap
faktor terhadap percobaan. Metode ini juga memungkinkan interpretasi data dan
hasil yang dikumpulkan. Derajat kebebasan, jumlah kuadrat, mean kuadrat, dan
rasio f adalah beberapa dari banyak perhitungan yang digunakan dalam analisis

varians.
A. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum Of Square) Faktor Lebar Profil

Perhitungan hasil jumlah kuadrat

185,52 159,552 345,052
SSA = + -
2 2 4

= 168,35
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Perhitungan hasil derajat kebebasan
Va=2-1
=1

Perhitungan nilai rata — rata kuadrat (Mean Square)

Perhitungan hasil jumlah kuadrat total
SSr = (91,80)%+ (93,70)? + (52,45)% + (107,1)?
= 31428
Perhitungan hasil kuadrat rata — rata (mean)
SSy = 4 (86,26%)
= 29763
Perhitungan hasil kuadrat error
SSraktor = 168,35 + 799,48
= 967,83
Perhitungan hasil kuadrat error
SS. = 31428 — 29763 — 967,83
= 697,17

Perhitungan hasil nilai f-rasio

168,35
697,17

F-rasio = =0,24



B. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum Of Square) Faktor Kedalaman Profil

Perhitungan hasil jumlah kuadrat

144,252 + 200,82 345,052

SSp = 2 2 4

= 799,48
Perhitungan hasil derajat kebebasan
Va=2-1

=1

Perhitungan nilai rata — rata kuadrat (Mean Square)

=1799,48
Perhitungan hasil jumlah kuadrat total
SSr = (91,80)% + (52,45)% + (93,70)% + (107,1)?
= 31428
Perhitungan hasil kuadrat rata — rata (mean)
SSy = 4(86,26%)
= 29763
Perhitungan hasil kuadrat error
SSraktor = 799,48+ 168,35
= 967,83
Perhitungan hasil kuadrat error
SS. = 31428 — 29763 — 967,83
= 697,17

Perhitungan hasil nilai f-rasio
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799,48
697,17

F-rasio = =1,14
Perhitungan nilai jumlah kuadrat total
SStotar = 168,35 + 799,48 + 697,17 = 1665

Tabel 4.10 di bawah ini menampilkan temuan perhitungan Analysis of Variance

(Anova) frekuensi alami lempeng yang telah berkembang di atas.

Tabel 4. 10 Anova (Analysis Of Variance)

Sumber \% SS Ms F-Rasio
A 1 168,35 168,35 0,24
B 1 799,48 799,48 1,14
Error 1 697,17 697,17 -
Total 3 1665 - -

Untuk menentukan kontribusi faktor terhadap respons frekuensi alami,

pertama-tama hitung SS sebagai berikut:
SS’A = SS’A - MSe(VA)
= 168,35 — 1665
= - 1496,65
SS’B = SS’B - MSe(VB)
=799,48 — 1665
= - 865,52
SSe = SST -SS’A -SS’B
= 1665 — (- 1496,65) - (- 865,52)

=4027,17
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Persentase kontribusi setiap elemen dihitung menggunakan persamaan.

_ —1496,65 _

pA = oo < 100% =-0,898%
_ —865,52 _

pB = Toes X 100% = -0,519%
_ 697,17 _

pE = Tees X 100% = 0,418%

Data di atas meliputi perhitungan rata-rata % kontribusi yang dilaporkan pada tabel
4.11, sebagai berikut.

Tabel 4. 11 Persen Kontribusi Terhadap Frekuensi Alamiah

Sumber \ SS MS SS’ P(%0)
A 1 168,35 168,35 -1496,65 -0,898%
B 1 799,48 799,48 -865,52 -0,519%
Error 1 697,17 697,17 - 0,418%
Total 3 1665 - - 100%

Kekakuan pelat yang ditimbulkan untuk respon frekuensi alamiah tidak
dipengaruhi secara signifikan oleh hasil kontribusi faktor apapun, sesuai tabel diatas
yang menghitung persentase kontribusi nilai rata-rata setiap faktor. Hal ini
menunjukkan bahwa karena terdapat faktor-faktor lain yang mengganggu, maka

masing-masing komponen tidak berpengaruh signifikan terhadap respon.

Berdasarkan perhitungan pada tabel 4.11 nilai Fuiwung kedalaman profil
memiliki nilai yang besar dibandingkan dengan lebar profil. Kemudian nilai FCunt
dibandingkan dengan nilai Ftabel.

Jika FCount < Ftabel maka tidak ada dampak dari frekuensi natural.

Jika Ftabel > FCunt menunjukkan pengaruh frekuensi natural.
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1. Faktor A (Lebar Profil)
H, : Tidak ada pengaruh frekuensi alamiah
H; : Ada pengaruh frekuensi alamiah

Kesimpulan Fhitung = 0,24 < Frabel(0,05;1;3) = 10,13, maka H, diterima artinya

tidak ada pengaruh lebar profil terhadap kekakuan pelat frekuensi alamiah.
2. Faktor B (Kedalaman Profil)
H, : Tidak ada pengaruh frekuensi alamiah

H; : Ada pengaruh frekuensi alamiah

Kesimpulan Fritung= 1,14 < Ftabel(0,05;1;3) = 10,13 maka H,, diterima artinya tidak
ada pengaruh kedalaman profil terhadap kekakuan pelat. Hipotesis nol (H,) setiap

variabel ditunjukkan pada tabel 4.12 sebagai berikut :

Tabel 4. 12 Hipotesis Nol

Sumber Faktor Kondisi Hy
A Diterima
B Diterima

Untuk frekuensi alamiahnya, masing-masing komponen tidak memiliki
dampak yang signifikan terhadap kekakuan plat yang dibentuk, seperti yang dapat

dilihat dari tabel 4.12. Ini menunjukkan bahwa H,, diterima dan H; ditolak.

4.5.3 Perhitungan S/N Rasio
Hubungan antara kualitas frekuensi natural dan kekakuan pelat dicirikan oleh
gagasan bahwa frekuensi alamiah yang lebih kecil maka lebih baik. Berikut adalah

rumus untuk menentukan pengaturan faktor kombinasi awal :
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Eksperimen 1: S/N =-10 Log é [77,44% + 114,342 + 83,63%] = —39,38

Eksperimen 2: S/N = -10 Log g [87,31% + 83,66% + 110,14%] = —39,50
Eksperimen 3: S/N = -10 Log |5 [52,282 + 61,517 + 43,56%] = —34,47
Eksperimen 4: S/N =-10 Log § [93,36% + 132,332 + 95,61%] = —40,71

Kekakuan pelat bead roll untuk respon frekuensi alamiah akan ditentukan dari
perhitungan S/N Ratio diatas. Kekakuan ini mempunyai sifat semakin kecil

semakin baik, atau “Lebih Kecil Lebih Baik™ seperti terlihat pada tabel 4.13

dibawah ini.
Tabel 4. 13 S/N Rasio Frekuensi Alamiah
Variabel Proses Frekuensi (Hz)
Eks A B Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3 S/IN

1 10 mm 3 mm 77,44 114,34 83,63 -39,38
2 10 mm 5mm 87,31 83,66 110,14 -39,50
3 12 mm 3 mm 52,28 61,51 43,56 -34,47
4 12 mm 5mm 93,36 132,33 95,61 -40,71

Rata - Rata -38,51

4.5.4 Pengaruh Level Terhadap Variasi Frekuensi Alamiah
Perhitungan berikut menunjukkan bagaimana nilai masing-masing elemen
digabungkan untuk menghitung variasi nilai S/N rasio kekakuan pelat terhadap

respon frekuensi alamiah.
A. Perhitungan S/N Rasio Faktor A (Lebar Profil)

Faktor A level 1 yaitu eksperimen 1 dan 2

A, = —39,38+(=39,50) _ ~39.44

2
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Faktor A level 2 yaitu eksperimen 3 dan 4

AZ — —34,47+;—40,71) — _37’59

B. Perhitungan S/N Rasio Faktor B (Kedalaman Profil)

Faktor B level 1 yaitu eksperimen 1 dan 3

Bl — —39,38+g—34—,4—7) — —36,92

Faktor B level 2 yaitu eksperimen 2 dan 4

B, = —39,50+;—4o,71) — —40,10

Tabel 4.14 berikut menunjukkan hasil perhitungan rasio lebar profil dan kedalaman
profil terhadap kekakuan plat berbentuk alur untuk frekuensi alamiah.

Tabel 4. 14 Rata - Rata Variabel Respon

Level Lebar Kedalaman
1 -39,45 -36,93
2 -37,60 -40,11
Delta 1,85 3,17
Rank 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Lebar Kedalaman

-37,0
-37.5
-38,0
-38,5

-39,0

Mean of SN ratios

-39,5
-40,0

-40,5
10 12 3 5

Signal-to-noise: Smaller is better

Gambar 4. 2 Grafik Rasio Hasil Respons

Nilai level kombinasi masing-masing faktor atau variabel dapat dihitung
dengan menggunakan nilai S/N, yang merupakan perbandingan bentuk alur pelat
galvanil terhadap respon frekuensi alami untuk meningkatkan kekakuan. Tabel 4.15

menunjukkan metode respons terbaik.

Tabel 4. 15 Variabel Proses Nilai Respon Optimal S/N Rasio

Variabel Level Nilai Level
Lebar Profil 1 12 mm
Kedalaman Profil 2 3 mm

4.5.5 Analysis of Variance (Anova) dan Persen Kontribusi Rasio S/N

Metode statistik anova digunakan untuk mengevaluasi atau mengukur
kontribusi setiap faktor terhadap percobaan. Metode ini juga memungkinkan
interpretasi data dan hasil yang dikumpulkan. Derajat kebebasan, jumlah kuadrat,
mean kuadrat, dan rasio f adalah beberapa dari banyak perhitungan yang digunakan

dalam analisis varians.
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A. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum Of Square ) Lebar Profil

Perhitungan hasil jumlah kuadrat

-78,88%2 —7518% —154,062
SSA = + —
2 2 4

=3,41
Perhitungan hasil derajat kebebasan
V,=2-1
=1
Perhitungan hasil rata — rata kuadrat

3,41
MSa ==

=341
Perhitungan hasil jumlah kuadrat
SSr = (—39,38)%+ (—39,50)2 + (—34,47)% + (—40,71)?

= 5956,51

Perhitungan hasil kuadrat
SSy = 4 (—38,512)

= 5932,08
Perhitungan hasil kuadrat error
SSraktor = 3,41 + 10,11

= 13,52

Perhitungan hasil kuadrat error
$S,=5956,51 - 5932,08 - 13,52

= 1091

Perhitungan hasil nilai f-rasio

3,41
10,91

F-rasio = =0.31
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B. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum Of Square) Kedalaman Profil

Perhitungan hasil jumlah kuadrat

—73,852 —80,212 —154,062
SSB = + —
2 2 4

Perhitungan hasil derajat kebebasan
Vp=2-1
=1
Perhitungan hasil rata — rata kuadrat
MS}, = =
=10,11
Perhitungan hasil jumlah kuadrat
SSr = (—39,38)2+ (—39,50)? + (—34,47)% + (—40,71)?
= 5956,51
Perhitungan hasil kuadrat
SSy = 4 (—38,512)
= 5932,08
Perhitungan hasil kuadrat error
SSraktor = 10,11 + 3,41
= 13,52
Perhitungan hasil kuadrat error
SS. =5956,51 - 5932,08 - 13,52
=10,91

Perhitungan hasil nilai f-rasio

43



10,11

F-rasio = —=0,92
10,91

Perhitungan nilai jumlah kuadrat total

SSroral = 3,41+ 10,11 + 10,91

=24,43

Hasil diatas terdapat hitungan Analysis of Variance (Anova) untuk kekakuan
plat frekuensi alamiah ditunjukkan pada tabel 4.16 sebagai berikut :

Tabel 4. 16 Analysis of Variance (Anova)

Sumber \% S Ms F-Rasio
A 1 3,41 3,41 0.31
B 1 10,11 10,11 0,92
Error 1 10,91 10,91
Total 3 24,43

Perhitungan selanjutnya adalah menentukan kontribusi relatif masing-masing

elemen terhadap kekakuan pelat alur menyilang dan respons frekuensi alami.

SS’A =SS’A - MSe(Va)

=3,41 — 24,43

=-21,02

SS’B  =SS’B - MSe(Vh)

=10,11 - 24,43

=-14,32

SSe  =SST-SS’A-SS’B

= 24,43 - (-21,02) - (-14,32)
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= 59,77

Persen kontribusi setiap faktor dihitung menggunakan persamaan

A= 2222 X 100% =-0,860%
pB= =2 x100% = -0,586%
pE = === X 100% = 0,447%

Hasil diatas terdapat perhitungan persen kontribusi rata — rata ditunjukkan
pada tabel 4.17 di bawah ini.

Tabel 4. 17 Persen Kontribusi S/N Rasio Respon

Sumber \ S Ms SS° P(%)
A 1 3,41 3,41 -21,02 0,860%
B 1 10,11 10,11 -14,32 0,580%
Error 1 10,91 10,91 - 0,447%
Total 3 24,43 - - -

Hasil perhitungan tabel persentase kontribusi di atas menunjukkan bahwa,
mengingat respon frekuensi alami, kekakuan pelat berbentuk alur menyilang tidak
dipengaruhi secara signifikan oleh satu faktor atau variabel proses. Menurut analisis
varians untuk % kontribusi, faktor interferensi tambahan mencegah variabel atau
faktor proses apa pun berdampak besar pada kekakuan pelat dalam bentuk alur

menyilang untuk respons frekuensi alami.

Tabel 4.17 menunjukkan bahwa faktor kedalaman memiliki nilai komputasi
yang lebih besar dibandingkan faktor lebar profil, sebagaimana ditentukan oleh
perhitungan anova yang disebutkan di atas. Nilai Ftabel dan nilai Friwung kemudian

dibandingkan.

Jika Fritung < Frabel, artinya tidak ada pengaruh frekuensi alamiah
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Jika Frabel > Fritung, artinya ada pengaruh frekuensi alamiah
1. Faktor A ( Lebar Profil)

H, : Tidak ada pengaruh frekuensi alamiah

H; : Ada pengaruh frekuensi alamiah

Kesimpulan Fuitung = 0,31 < Frabel(0,05;1;3) = 10,13, maka H,, diterima artinya tidak ada

pengaruh lebar profil terhadap kekakuan pelat frekuensi alamiah
2. Faktor B (Kedalaman Profil)

H, : Tidak ada pengaruh frekuensi alamiah

H; : Ada pengaruh frekuensi alamiah

Kesimpulan Fritung = 0,92 < Frabel(0,05;1;3) = 10,13, maka H, diterima artinya
tidak ada pengaruh kedalaman profil terhadap kekakuan pelat. Hipotesis nol (H,)

setiap variabel ditunjukkan pada tabel 4.18 di bawah ini.

Tabel 4. 18 Hipotesis Nol Serentak

Faktor Kondisi Hy
A Diterima
B Diterima

Tabel 4.18 menunjukkan bahwa kekakuan pelat yang dibuat alur menyilang
untuk respon frekuensi alaminya tidak dipengaruhi secara signifikan oleh variabel

atau komponen

46



4.5.6 Perbandingan Hasil Data Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian sebelumnya dilakukan perbandingan dengan penelitian
sekarang guna untuk mengetahui hasil yang lebih signifikan terhadap frekuensi
alami. Penelitian sebelumnya dan penelitian sekarang menggunakan teknik
perhitungan yang sama dan proses pembentukan yang berbeda, penelitian
sebelumnya menggunakan metode dimple dies. Hasil data penelitian sebelumnya
dapat dilihat pada tabel 4.19 di bawah ini :

Tabel 4. 19 Hasil Data Penelitian Sebelumnya

Faktor Frekuensi (Hz)

Diameter Jumlah
Ekp  Matabor Lubang 1 2 3 Jumlah  Mean

Lubang  Dimple
20mm 16 buah 365,19 365,72 423,60 115451 380,84
20mm 20 buah 313,84 322,25 43354 1069,63 356,54
25mm 16 buah 365,09 411,41 42054 1197,04 399,01
25mm 20 buah 284,71 363,30 450,81 1098,82 366,27
Rata-Rata 376,67

Al w| N e

Menurut hasil, metode dimple dies menghasilkan nilai frekuensi rata — rata 376,67
Hz, sedangkan metode bead roll menghasilkan nilai frekuensi rata — rata 86,26 Hz.
Berdasarkan penelitian sebelumnya dan hasil penelitian sekarang dibandingkan,
pelat dengan metode bead roll memiliki nilai frekuensi terbaik karena memiliki nila
frekuensi yang rendah dibandingkan dengan pelat melalui proses dimple. Tetapi
bila dibandingkan dengan pelat dimple, faktor proses pelat bead roll tidak memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan pelat.
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian dengan judul "ANALISA KEKAKUAN PADA PELAT BAJA

GALVANIL KETEBALAN 0,8 MM AKIBAT PEMBENTUKAN DINGIN
DENGAN METODE BEAD ROLLED DENGAN VARIASI UKURAN DAN
BENTUK TRAPESIUM" menemukan bahwa:

Menurut hasil perhitungan analisis varians Taguchi, faktor profil lebar
memiliki nilai FHitung = 0.31 < FTable = 10.13, sedangkan faktor kedalaman
memiliki nilai FHitung = 0.92 < FTable = 10.13. Hal ini menunjukkan bahwa
kondisi hipotesis nol untuk setiap faktor proses diterima; ini menunjukkan
bahwa tidak ada faktor atau variabel proses yang mempengaruhi kekakuan
pelat yang dihasilkan dari respon frekuensi alaminya.

Untuk mencapai kekakuan pelat galvanis yang efisien pada frekuensi alami,
diperlukan nilai yang signifikan untuk lebar dan kedalaman profil alur 0,8
mm. Ini karena, berdasarkan analisis faktor variasi proses ideal Taguchi, yang
didasarkan pada rasio S/N "kecil lebih baik" untuk kekakuan pelat alur
menyilang untuk respons frekuensi alaminya, profil alur 12 mm, kedalaman

alur 3 mm, dan nilai frekuensi 52,45 Hz

5.2 Saran

Setelah pengujian ini selesai, adapun saran yang bisa diberikan untuk

pnelitian selanjutnya antara lain :

1.

Memodifikasi alat yang digunakan untuk membuat alur agar mendapatkan
hasil yang rapi
Penelitian selanjutnya diharapkan bisa menerapkan metode yang lain dan

variasi yang berbeda, sebagai perbandingan dari peneliti sebelumnya

Memperbaiki meja uji jepit untuk mendapatkan nilai yang signifikan
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Lampiran 3 :

Data Berdasarkan Software Minitab

Variabel Proses

Frekuensi (Hz)

Eks A B Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3 S/N
1 10 mm 3 mm 77,44 114,34 83,63 -39,38
2 10 mm 5mm 87,31 83,66 110,14 -39,50
3 12 mm 3 mm 52,28 61,51 43,56 -34,47
4 12 mm 5mm 93,36 132,33 95,61 -40,71

Rata - Rata -38,51
Faktor Frekuensi (Hz)
Kedalaman

Ekp %s:gj Profil 1 2 3 Jumlah Mean
1 10 mm 3 mm 77.44 114,34 83,63 275,41 91,80

2 10 mm 5 mm 87,31 83,66 110,14 281,11 93,70

3 12 mm 3 mm 52,28 61,51 43,56 157,35 52,45

4 12 mm 5 mm 93,36 132,33 95,61 321,3 107,1

Rata-Rata 86,26

Sumber: Hasil dari pengujian

Response Table for Signal to Moise Ratios

Smaller is better

Lewvel Lebar Kedalaman
1 -39, 45 -36,93
2 -37.60 -40,11
Delta 1,85 3,17
Rank 2 1

Response Table for Means

Lewvel Lebar Kedalaman
1 Q2. T5h T2.13
2 Fa.T8 100,40
Delta 12,98 2828
Rank 2 1
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Hasil VValidasi Anova

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF SeqSS AdjSsS AdjMs F P
Lebar 1 3419 3,419 3419 036 0,654
Kedalaman 1 10,078 10,078 10,078 1,08 0,488
Residual Errar 1 9,372 9,372 9372

Total 3 22,869
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F-Tabel

Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1}

odff untuk
penyabut

(N2) 1 2 3 4 ] 6 7 ] £l 0 11 12 13 14 15
1 161 | 18a | 26 | =26 | zan | =34 | 237 | 239 | 241 | a2 | 243 | 224 245 | 245 248
2 | 1881 | 1200 19006 | 1826 | 1950 | 1233 | 19038 | 1937 | 1938 | 1940 [ 1540 | 19040 | 1942 | 1942 | 1943
3|13 986 s2s | si12| oo | Bes| ses | e&s| 88 | ere | eve | erva| sva| am | am
4| 77| Go4 | eso | Ean | G628 | &6 | 609 | eo4| G000 | Bo6 | S84 | Sou| sea| ser| ses
6| 661 | 578 541 | 618 | 505 | 495 | 488 | 282 | 477 | 474 | 470 | 468 | 466 | ame| 482
6| Sea | S94 | 476 | 451 | 439 [ 428 42| 495| 40| 406 [ 403 | 400 doa | 386 | ase
7| ssa| 474 435 | 442 | sgr | aaer| ave| ava| 3ee | 3e4 | zs0 | 2857 | ass| asn| as
8| sa2 | 446 407 | 384 | a9 | 358 | 380 44| 338 | zas | am | sze| aze | aze | azz
g S92 426 aes | 363 | a4e | aa7| 329 | aza| aqe | aad | 0| aor| ao0s| s | am
0 | 496 | 490 | 37| 348 | 333 322 344 307 | mez | 2oe | ze4 | 2o | 28w | 288 | 288
| 4Bs| age | a3ss| 33| a2 | 08| 301 | 285| 2o0 | 2es | zex | 27| 2ve| 27| 272
12 | 475 | aeo | 2348 | 326 | a1 | 00| 2e1 | 2e5| zeo | 27s | 2va | 268 | 266 28s| 262
13 | 467 | 381 | 341 | 348 | 303 | 292| 283 277 | 2m | 267 | 2e3 | 260 2858 285 253
14 | 480 | 374 | 334 | 340 | 206 | 288 276 | 270 | 2es | 2eo | 2857 | 283 281 248 248
16 | 454 | aee | 329 | 306 | zo0 | 27e| 27| 264 | 288 | 284 | 2S5 | 248 | 245 242| 240
16 | 449 | 363 | 324 | 300 | 285 | 274 286 2850 | 284 | 2as| 248 | 242| 240 2237 | 238
17 | 445 | aso | 320 | zoe | 281 | 270 261 | 285 | 248 | 245 240 | 238 | 235 233 2m
8| 441 | 385 | 316 | zea | zyr | 266 | 288 251 | 24| 241 | zav | 24| 2m | 28| 227
19 | 438 | 382 | 33| 2o0 | 274 | 283 284 248 | 2az | 2as | 234 | 23| 28| 238| 223
20 | 435 | a4 | 30| zar | 27| 280 281 | 245| 28| 2as | 23 | 28| 225 222| 220
2| g3 | a47 | aov | zse | zes | 2857 | 248 242 | zav | zaz| zae | 22| 22| 220 208
22 | 430 | 344 | 305 | 22 | 266 | 255 | 246 240 | 234 | zao | z2e | 22| 220 207 | 218
2y | 428 | 542 | 303 | 280 | 284 | 2853 244 237 | 22| 227 | 224 | 220 298| 295| 243
24 | 426 | a40 | 300 | z7e | za2 | 2851 242 236 | 2ao | zos | z2a | 2ae| 29S| 2a3 | 2n
25| 424 | 330 | zea| 276 | 260 | 248| 240 234 | 2om | 224 | 220 | 298| 22| 21| 200
26 | 423 | 337 | z2ea | 274 | 250 | 247 239 230 | 27| 2ox| zie | 298| 22| 200 | 207
27| 421 | aas | zee | 273 | 257 | 248 | 237 23| 28| 2oo| 2av | 243 20| 208 | 206
28 | 420 | 334 | 2zes | 27| 256 | 245 236 22| 2o | 2ae| 2as| 22| 208 208 204
25 | 418 | 333 | zea | 270 | 255 | 243 235 228 | 22| 2ae| 24| 20| 208 | 205| 208
30 | 497 | a8z | zez| 2es | 253 | 242 233 227 | 22| 26| 213 | 28| 206 20| 2m
M| 416 | 330 2e1 | 268 | 252 | 241 232 225| 22| 298| 21| 2os| 208 2| 200
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ar | 41| az26 | zes | 263 | 247 | 236 | 227 | 220| 24| zoo| zoe | 2oz2| 200 187 | 186
38 | 40| 324 | zes | 262 | 246 | 235 | 226 219 | 24| zoo| zos | 2o02| 10w 188 184
¥ | 409 | 324 | 2es | 2 | 246 | 234 226 298| 23| zoe | zo4 | 2o | 1@ | 185 1s3
20 | 408 | 323 | ze4 | 261 | 245 | 234 225 28| 2z | zos | zo4 | 2oo| 97| 185) 182
a1 | ap8 | 323 zey | 260 | 244 | 233 22| 247 | 22| 207 | zoa | 200 197 | 1ma| 182
a2 | 407 | 322 | ze3 | 28 | 244 | 232 224 247 | 21| 206 | zoa | e | 1os| 1me]| 1
43 | 407 | 321 | zez | zss | 243 | 232 2z 296 | 2| 2o | zo2 | s 1ee| 1m3] 1
a4 | 4p8| 321 | zez | 2s8 | 243 | 23| 2za| 296 | 20| 206 | 2ov | 18| eS| 1=2| 180
46 | 46| 20| 28| 268 | 240 231) 220 295) 20 ) 208 200 | 19| teef| 1e2] 1ms
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Grafik Pengujian
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Frekuensi Lebar Profil 12mm dan Kedalaman 3mm
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Posisi Ketukan Pada Pelat
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Pemeriksaan Spesimen
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o Jika pertemuan bimbingan lebih dari sepuluh kali, dapat mengambil Form kembali di
Panitia/Komisi Proyek Akhir

Pedoman trov ek Aldhar [Hial, 41
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Proyek Akhir

Jika pertemuan bimbingan lebih darl sepuluh kall, dapat mengambil Form kembali di Komisi
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FORM MONITORING PROYEK AKHIR

TAHUN AKADEMIK
2024, [..202F

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

Anxahm Kakakuan Tada. e\t 1298, .Galy.a.ml Mot dkalan.
uBbL Q... Yok m-b.‘dmn 2Ingn... 'anjm ............
Metode. Bmpf Lalled. Rengo.. Variesi. \hhitan. Pan

.mms!z.....:rmp 45102
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Mahasiswa /NIM:
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Silahkan diatur kolom baru Jika Jumlah pe lebih darl yang tersedia.

Pedoman Froyelk Akiir |Hal 48

Dipindai dengan CamScanner



FORM-PPR-3-6: Form Monitoring Proyek Akhir

FORM MONITORING PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK

JUDUL abga.héa_mﬂazfm!a...&é&t.!brgla..Cdxe.w.L.laa%!.e.n..._m
tmbenkke,. 12! Llgiede.......
u«‘lﬁﬁfﬁmmmﬁéﬁ%;um@m

1. Anandr| \ndra AJJ?ura INIM: ...1042107
Nama 2. /NIM:
Mahasiswa 3. JNIM:
4. /NIM:
: 5. JNIM:
Mm::m . Tanggal Progress Alat rarsf

Pembimbing
24 09 dt y gpaimm cdn
B (73 # 5 pm | ()

KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: -SiAF / BELUM (coret yang tidak terpenuhi)

Mengetahul
Pembimhing 1 Pembimbing 2 Pembimbing 3

(B -) (ks B [ iacmenondi}

Shahkan diotur kolom baru Jika jumich pembimbing leblh darl yang tersedia, o
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ANALISAY | KEKAKUAN| KE| PELAT; (GALVANIL!

KETEBALAN| 0,8/ MM/AKIBAT: IDINGIN|DENGAN|

METODE BEAD]ROLL| DENGAN|VARIASIUKURAN DAN/BENTUK:)

B

LATAR BELAKANG.
PELAT BAJA GALVANIL SERING DIGUNAKAN KARENA KEKUATAN
DAN KEKAKUANNYA YANG TINGGI. PELAT INI MEMILIKI DAYA TAHAN
YANG LUAR BIASA DAN SERING DIGUNAKAN SEBAGAI KOMPONEN
STRUKTURAL PADA BODI MOBIL. NAMUN, KEKAKUAN PELAT BAJA
GALVANIL DAPAT TERPENGARUH BILA DIGUNAKAN DALAM KONDISI
DINGIN. PENELITIAN INI PENTING KARENA FREKUENSI DAN
INTENSITAS GETARAN YANG DIALAMI OLEH PELAT BAJA GALVANIL.
OLEH KARENA ITU; DIPERLUKAN PENELITIAN LEBIH LANJUT UNTUK
MEMAHAMI BAGAIMANA VARIASI UKURAN DAN BENTUK TRAPESIUM
DAPAT MEMPENGCARUHI KEKAKUAN PELAT BAJA GALVANIL DAN

s S ANSANAAN MENINGKATKAN KEKAKUANNYA DALAM KONDISI DINGIN.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Lebar Kedalaman
.

STUDI
LITERATUR

MEMBUAT KONSEP

Mean of SN ratios

METODE PERANCANGAN MESIN

PERAKITAN MESIN

e
KESIMPULAN
GRAFIK MENUNJUKKAN BAHWA KONDISI
HIPOTESIS NOL PADA FAKTOR LEBAR PROFIL
DAN KEDALAMAN PROFIL DITERIMA, HAL INI
MENUNJUKKAN BAHWA TIDAK ADA FAKTOR
ATAU VARIABEL PROSES YANG BERPENGARUH
SECARA SIGNIFIKAN TERHADAP KEKAKUAN

HASIL : PELAT YANG DIHASILKAN TERHADAP RESPON

TABEL HASIL PENGOLAHAN DATA BERDASARKAN FREKUENSI ALAMINYA.
DESIGN OF EKSPERIMENT TAGUCHI

Frekuensi (Hz)

Kedalaman
Profil 2 3 Jumlah

3 mm 114,34 83,63 27541
5 mm 83.66 110,14 281,11
3 mm 61,51 43,56 15735
5 mm 132,33 95,61 3213

Rata-Rata
Respon frekuensi alami pada spesimen tidak
berpengaruhi secara signifikan oleh faktor proses.
Nilai faktor lebar profil 12mm kedalaman 3mm lebih
besar dibandingkan nilai faktor lain.

Mahasiswa ‘ Dosen Pembimbing 1 . Dosen Pembimbing 2
Anandri Indra Adipura Erwanto, S.S.T., M.T. Yuli Darta, S.S.T., M.T.




