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ABSTRAK 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi jumlah dan diameter 

lubang dimple terhadap kekakuan pelat baja lunak dengan menggunakan metode 

pembentukan Dimple Dies Triangle Profile. Kekakuan pelat menjadi salah satu 

faktor penting dalam meredam getaran, terutama pada komponen kendaraan. 

Dalam studi ini digunakan pelat galvanil dengan ketebalan 0,6 mm, diameter 

dimple 25 mm dan 30 mm, serta variasi jumlah lubang sebanyak 16 dan 20 buah. 

Proses pengujian dilakukan dengan menggunakan alat Vibroport 80 untuk 

mengukur frekuensi natural sebagai indikator kekakuan pelat. Metode Taguchi 

dengan desain orthogonal array L4 digunakan untuk merancang percobaan dan 

menganalisis pengaruh setiap parameter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

jumlah lubang dimple memberikan pengaruh signifikan terhadap frekuensi natural 

pelat, sedangkan diameter dimple tidak memberikan pengaruh yang berarti. 

Kombinasi optimal yang menghasilkan nilai kekakuan terbaik terdapat pada 

diameter dimple 25 mm dengan jumlah lubang 16 buah. Analisis ANOVA dan rasio 

S/N mendukung hasil tersebut dengan kontribusi faktor jumlah lubang mencapai 

lebih dari 90%. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam 

pengembangan desain pelat logam yang lebih kaku dan tahan terhadap getaran, 

terutama dalam aplikasi otomotif dan struktur teknik lainnya. 

 

Kata kunci: kekakuan pelat, dimple dies, frekuensi natural, Taguchi, Vibroport 80 
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ABSTRACT 

 

 

This study aims to analyse the effect of variations in the number and diameter of 

dimple holes on the stiffness of mild steel plates using the Dimple Dies Triangle 

Profile forming method. Plate stiffness is a crucial factor in reducing vibrations, 

particularly in vehicle components. In this research, galvanneal plates with a 

thickness of 0.6 mm were used, with dimple diameters of 25 mm and 30 mm, and 

hole quantities of 16 and 20. The testing process was carried out using a Vibroport 

80 device to measure the natural frequency as an indicator of plate stiffness. The 

Taguchi method with an L4 orthogonal array design was employed to plan the 

experiments and analyse the influence of each parameter. The results showed that 

the number of dimple holes significantly affected the natural frequency of the plate, 

while the dimple diameter had an insignificant effect. The optimal combination that 

produced the highest stiffness was achieved with a 25 mm dimple diameter and 16 

holes. ANOVA and S/N ratio analysis supported these findings, showing that the 

number of holes contributed over 90% to the variation. This research is expected to 

serve as a reference in the development of stiffer and more vibration-resistant metal 

plate designs, especially for automotive and other engineering structure 

applications. 

 

Keywords: plate stiffness, dimple dies, natural frequency, Taguchi, Vibroport 80. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Baja karbon revndah adalah baja yang tevrbuat dari v karbon kurang dari v 0,30%. 

Baja revndah karbon di vproduksi v dalam bevntuk pevlat, profi vl, batang, pevkevrjaan mevsi vn 

dan levbi vh banyak pevnevmpaan (Yuspian Gunanwan, 2017). Baja jevni vs i vni v umumnya 

di vgunakan sevbagai v bahan pevmbuatan body kevndaraan karevna mevmi vli vki v kevulevtan dan 

kevkuatan yang sevsuai v tevrgantung pada tujuan kevndaraan (Abimanyu Harsono A. I., 

2024). Pi vli vhan untuk mevngurangi v gevtaran bevrlevbi vhan pada pevlat adalah mevmbuatnya 

levbi vh kaku. Bevntuk dariv matevri val, modul evlasti vs, sevrta di vmevnsi v mevmpevngaruhi v 

kevkakuan panevl (Febian M Fadillah, 2024). 

Gevtaran dapat di varti vkan sevbagai v gevrakan yang bevrulang dalam pevri vodev waktu 

tevrtevntu, yang muncul aki vbat osi vlasi v suatu bevnda dan gaya yang tevrkai vt devngannya. 

Sevti vap bevnda dan struktur revkayasa mevmi vlivki v kevmampuan untuk bevrgevtar hivngga 

ti vngkat tevrtevntu, tevrgantung pada massa dan evlasti vsi vtasnya. Olevh karevna i vtu, mevsi vn 

pevnggevrak, bai vk motor li vstrivk maupun motor bakar, pasti v mevngalami v gevtaran 

(Abimanyu Harsono E. &., 2024). Gevtaran yang bevrlevbi vhan, tevrutama revsonansi v 

yang dapat mevrusak struktur, pevrlu di vanti vsi vpasi v dalam prosevs pevrevncanaan. Salah 

satu cara untuk mevlakukannya devngan mevngevtahui v ni vlai v frevkuevnsi v alami v dari v suatu 

si vstevm (Endriatno, 2020). Devngan devmi vki van, pevnti vng untuk mevndevtevksi v gevtaran dan 

bevrupaya mevmi vni vmalkan dampaknya, sevhi vngga kevnyamanan dapat tevrcapai v dan 

potevnsi v kevrusakan dapat di vkurangi v atau di vhi vlangkan (Lubis, 2021). Hal i vni v juga 

bevrlaku saat ki vta mevngevndarai v kevndaraan, di v mana gevtaran dapat mevnyevbabkan 

kevti vdaknyamanan dan cevpat mevni vmbulkan rasa levlah, tevrutama pada pevrjalanan jauh 

dalam waktu yang lama (Rokhman, 2016). Untuk mevngurangi v gevtaran yang 

bevrlevbi vhan, salah satu solusi vnya adalah mevni vngkatkan kevkakuan panevl. Pevmbuatan 

alur pada panevl dapat mevni vngkatkan frevkuevnsi v pevlat hi vngga 9,3 kali v livpat 

di vbandi vngkan devngan pevlat datar (Sukanto, 2016). Gevtaran bi vasanya di vsevbabkan 

olevh sumbevr mevkani vs, sevpevrti v pevrmukaan jalan yang tivdak rata, sevrta gaya dari v mevsi vn 
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dan struktur kevndaraan (Edwira Nurazizi Aulia, 2023). Gevtaran i vni v juga tevrjadi v 

karevna rangsangan dari v dalam dan luar si vstevm, dan dampaknya sangat di vpevngaruhi v 

olevh frevkuevnsi v alami v dan evlevmevn-evlevmevn dalam si vstevm gevtaran i vtu sevndi vri v (Marcel 

Darensyah, 2023). Frevkuevnsi v, yang di vukur sevbagai v jumlah pevri vodev gevtaran dalam 

satu waktu, dapat mevngi vdevnti vfi vkasi v jevni vs gangguan yang muncul. Gangguan pada 

mevsi vn sevri vng kali v mevnci vptakan frevkuevnsi v yang jevlas, mevmbevri vkan pola frevkuevnsi v 

yang bi vsa di vjadi vkan bahan pevngamatan (Royan Hidayat, 2017). 

Pevnevli vti van i vniv mevmfokuskan pada pevnevrapan pevmbevntukan pevlat devngan 

mevtodev di vmplev di vevs. Jadi v, apa sevbevnarnya di vmplev di vevs i vtu? divmplev di vevs adalah 

sevbuah prosevs fabri vkasi v yang bevrtujuan mevngurangi v bevrat levmbaran logam devngan 

cara mevnci vptakan levkukan atau tonjolan pada levmbaran tevrsevbut. Prosevs i vni v di vmulaiv 

devngan mevlubangi v levmbaran logam dan kevmudi van mevmbevri vkan tevkanan untuk 

mevmbevntuk tonjolan yang di vsevbut divmplev. Tujuan dari v pevmbevntukan di vmplev di vevs 

adalah untuk mevni vngkatkan kevkuatan dan kevkakuan pada levmbaran pevlat logam 

ti vpivs. Mevtodev i vni v umumnya di vtevrapkan dalam i vndustri v otomotivf, tevrutama dalam 

pevmbuatan sasi vs kevndaraan, roll cagev, panevl body kevndaraan, sevrta bevrbagai v prosevs 

pevngevrjaan logam lai vnnya (M. Irfan Nur Kholis, 2024). Penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa variasi jumlah dan diameter lubang dimple berpengaruh 

terhadap kekakuan pelat berdasarkan dari respon frekuensi alaminya. Oleh sebab 

itu penelitian ini dapat difokuskan pada pengembangan bentuk dimple atau 

kombinasi material untuk meningkatkan efektivitas redaman getaran dan kekakuan 

pelat supaya mendapatkan hasil yang lebih optimal. 

1.2 Rumusan Masalah 

Pevrmasalahan yang ada sevsuai v dari v latar bevlakang di vatas adalah sevbagai v 

bevri vkut : 

1. Bagai vmana ni vlai v kevkakuan tevrhadap pevlat baja lunak yang di vbevntuk devngan 

mevtodev pevmbevntukan “di vmplev di vevs tri vanglev profi vlev” ? 

2. Bagai vmana pevngaruh vari vasi v pevmbevntukan di vmplev di vevs tevrhadap frevkuevnsi v 

natural pevlat baja lunak bevrdasarkan anali vsi vs taguchi v ? 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan pevrmasalahan dari v latar bevlakang yang di vangkat pada 

pevnevli vti van i vni v sevbagai v bevri vkut : 

1. Matevri val pevlat yang di vgunakan galvani vl devngan kevtevbalan 0,6 mm 

2. Jumlah spevsi vmevn yang di vbuat bevrjumlah 12 

3. Ukuran/di vmevnsi v dari v di vmplev yang di vbuat adalah 25 mm dan 30 mm 

4. Vari vasi v jumlah lubang yang akan di vbuat bevrjumlah 16 dan 20  

5. Pevnggunaan vi vbroport 80 sevbagai v uji v frevkuevnsi v alami v 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Untuk mevngi vnvevsti vgasi v kevkakuan tevrhadap pevlat baja lunak aki vbat dariv  

pevmbevntukan devngan mevtodev “di vmplev di vevs tri vanglev profi vlev” 

2. Untuk mevngevtahuiv pevngaruh pevmbevntukan di vmplev di vevs tevrhadap frevkuevnsi v 

natural pevlat baja lunak bevrdasarkan anali vsi vs taguchiv. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Mevngevtahuiv dampak varivasiv jumlah lubang dan ukuran divamevtevr lubang 

pada pevmbevntukan divmplev divevs tevrhadap frevkuevnsiv alamivnya 

2. Pevnevlivti van ivniv divharapkan dapat mevnjadiv acuan dalam mevnambah 

pevngevtahuan mevngevnaiv pevnggunaan pevlat untuk pevmbevntukan body atau 

panevl kevndaraan, sevkalivgus mevnjadi v dasar revfevrevnsi v bagi v pevngevmbangan 

pevnevli vti van sevlanjutnya.  
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

 

2.1 Kekakuan Pelat 

Upaya untuk mevngurangi v gevtaran bevrlevbi vh pada panevl dapat di vlakukan 

devngan mevni vngkatkan kevkakuannya. Faktor-faktor sevpevrti v di vmevnsi v, modulus 

evlasti vsi vtas, dan bevntuk gevomevtri vs matevri val sangat mevmevngaruhi v ti vngkat kevkakuan 

panevl. Mevngi vngat komplevksi vtas vari vabevl yang tevrli vbat dalam pevnevli vti van hubungan 

antara kevkakuan panevl dan gevtaran, pevndevkatan mevlalui v sivmulasi v modevl di vanggap 

levbi vh evfi vsi vevn dan evkonomi vs. (Sukanto, 2016) 

2.2 Dimple Dies  

Pevlat di vmplev adalah levmbaran logam yang tevlah di vbevntuk mevlalui v prosevs 

mevnggunakan alat di vmplev di vevs, yang mevnghasi vlkan cevkungan (di vmplev) pada 

pevrmukaannya. Di vmplev di vevs tevrdi vri v dari v dua bagi van, yai vtu di vev jantan devngan ujung 

mevmbulat dan di vev bevti vna yang mevmi vli vki v levkukan sevsuai v bevntuk di vmplev yang 

di vi vngivnkan. Prosevs pevmbevntukan pevlat di vmplev di vlakukan devngan mevnevkan pevlat 

mevnggunakan alat i vni v, sevhi vngga tevrbevntuk cevkungan pevrmanevn pada matevri val. Pevlat 

jevni vs i vni v banyak di vapli vkasi vkan dalam i vndustri v otomoti vf, pevnevrbangan, sevrta bevrbagai v 

bi vdang lai vnnya, karevna di vmplev mevmbevri vkan manfaat struktural maupun evstevti vka 

pada panevl logam. Sevlai vn i vtu, divmplev juga mevmpevrmudah prosevs pevraki vtan sevpevrtiv 

pevmasangan sevkrup atau ri vvevt. Ukuran, bevntuk, dan kevdalaman di vmplev dapat 

di vsevsuai vkan devngan devsai vn dan fungsi v yang divi vngi vnkan, mevlalui v pevmivli vhan jevni vs 

di vmplev di vevs yang tevpat. Bevragam jevni vs matevri val pevlat juga dapat di vgunakan sevsuai v 

devngan kevbutuhan apli vkasi v tevrtevntu (Fab, 2022) 

2.3 Pelat Galvanil  

Pevlat galvani vl mevrupakan baja levmbaran bevrbahan dasar baja karbon revndah 

yang di vlapi vsi v sevng mevlalui v prosevs galvani vsasi v. Sevtevlah i vtu, pevlat i vni v mevnjalani v prosevs 

pevmanasan (annevali vng) untuk mevmi vcu revaksi v antara sevng dan pevrmukaan baja, 

sevhi vngga tevrbevntuk lapi vsan paduan sevng dan bevsi v. Lapi vsan i vni v mevmbevri vkan 

kevtahanan tevrhadap korosi v yang bai vk sevrta mevnghasi vlkan pevrmukaan yang levbi vh 
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mudah untuk di vlakukan pevngevcatan di vbandi vngkan devngan pevlat galvani vs 

konvevnsi vonal. Galvani vl di vbuat dari v baja karbon revndah, sevpevrti v jevni vs ST.37, yang 

tevlah di vlapi vsi v devngan lapi vsan pevli vndung khusus. Baja ST.37 sevndi vri v mevngandung 

karbon dalam ki vsaran 0,468% hi vngga 0,574%. Ri vnci van spevsi vfi vkasi v pevlat Galvani vl 

di vsaji vkan pada tabevl bevri vkut i vniv : 

Tabevl 2. 1 Spevsi vfi vkasi v Pevlat Galvani vl (Produk, 2023) 

Jevni vs logam dasar di vdasarkan pada standar yang bevrlaku, sevpevrti v Standar Ivndustri v 

Ivndonevsi va (SIvIv), JIvS G 3141, ASTM, Bri vti vsh Standard, Australi van Standard, atau 

standar i vntevrnasi vonal lai vnnya. Cold rollevd stevevl dalam bevntuk coi vl yang di vgunakan 

tevrdi vri v dari v dua ti vpev, yai vtu tivpev lunak (soft/annevalevd) dan ti vpev kevras 

(hard/unannevalevd) 

Tevbal logam dasar : 0.20 mm sampai v devngan 3.80 mm. (SPCC) 

Levbar logam dasar : 762 mm, 914 mm, 1219 mm (maksi vmum) 

Standar lapi vsan sevng : Mevnurut standar JIvS G.3302, ASTM, Bri vti vsh Std, Australi va  

Std. atau standard i vntevrnati vonal lai vnnya. 

Bevrat lapi vsan sevng: 60 gram/M2 sampai v devngan 180 gram/M2. 

Tevbal lapi vsan sevng: 12 mi vcron sampai v devngan 40 mi vcron 

Sivfat mevkani vs Bj. L. S. devngan logam dasar SPCC : sevsuai v standard SNIv, JIvS,  

ASTM, dll.atau sevsuai v pevrmi vntaan 

Daya levkat lapi vsan sevng tevrhadap : Uji v locksevam = bagus logam dasar SPCC : ujiv  

li vpat = bagus 

Komposi vsiv lapi vsan sevng :   

Fev di vlapi vsiv sevng = 12,50%   

Pb divlapi vsi v sevng = 0,90 %   

Al di vlapi vsiv sevng = 0,35 % Zn di vlapi vsi v sevng = 86,25 % 

TIvTIvK LEvLEvH :   

Logam dasar = 2760°F (1515°C).   

Lapi vsan sevng = 786°F (419°C). 

Kondi vsi v pevrmukaan lapi vsan sevng : Ti vdak di vbevri v lapi vsan tambahan.  

Sivfat-si vfat khas sevng lokfom :   
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- Mudah di v las, spot wevldi vng, sevam wevldi vng, arc wevldi vng dll.  

- Mudah di v soldevr.   

- Mudah di v cat.   

- Daya levkat lapi vsan galvani vs tevrhadap logam dasarnya sangat bai vk (kuat). 

 

2.4 Frekuensi Alami/Natural 

Frevkuevnsi v natural, atau yang juga di vkevnal sevbagai v frevkuevnsi v evi vgevn, adalah 

frevkuevnsi v osi vlasi v alami v yang di vmi vlivki v olevh suatu si vstevm kevti vka si vstevm tevrsevbut 

bevrgevtar tanpa adanya gaya luar atau revdaman. Gevrakan si vstevm yang tevrjadi v pada 

frevkuevnsi v i vni v di vsevbut modev normal, di v mana sevluruh bagi van si vstevm bevrosi vlasi v sevcara 

si vnusoivdal devngan frevkuevnsi v yang sama. Ji vka si vstevm di vbevri v gaya luar yang bevkevrja 

pada frevkuevnsi v tevrtevntu hi vngga mevnghasi vlkan ampli vtudo gevtaran maksi vmum yang 

mevndevkati v frevkuevnsi v alami v sivstevm, kondi vsi v ivni v di vsevbut sevbagai v frevkuevnsi v revsonansi v. 

Mevngevtahui v frevkuevnsi v natural sangat pevnti vng untuk mevncevgah tevrjadi vnya 

revsonansi v, yang bi vasanya tevrjadi v kevti vka frevkuevnsi v alami v suatu struktur sama devngan 

frevkuevnsi v kevrja pevralatan. Revsonansi v bevri vsivko mevnyevbabkan kevrusakan bahkan 

kevgagalan struktural. Faktor utama yang mevmevngaruhi v frevkuevnsi v natural adalah 

massa dan kevkakuan struktur. Untuk mevnurunkan ni vlai v frevkuevnsi v natural, dapat 

di vlakukan devngan mevngurangi v massa atau mevni vngkatkan kevkakuan struktur sevcara 

kevsevluruhan. (Wibawa, 2022) 

Frevkuevnsi v alami v pevrlu di vpevrhi vtungkan untuk mevnghi vndari v tevrjadi vnya  

revsonansi v. Revsonansi v tevrjadi v karevna frevkuevnsi v natural struktur atau komponevn sama 

devngan frevkuevnsi v natural pevralatan. Revsonansi v dapat mevngaki vbatkan kevgagalan 

suatu struktur. Faktor yang mevmpevngaruhi v frevkuevnsi v natural yai vtu massa dan 

kevkakuan (sti vffnevss) struktur. Sevcara sevdevrhana, untuk mevmpevrkevci vl frevkuevnsi v 

natural dapat di vlakukan devngan mevmi vni vmalkan massa atau mevmpevrkuat kevkakuan 

struktur tevrsevbut. Dalam frevkuevnsi v alami vah tevrdapat pevrsamaan yang di vrumuskan 

sevbagai v bevri vkut : 
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𝑓𝑛 =  √
𝐾

𝑀
     (2.1) 

Devngan :  

𝑓𝑛  = Frevkuevnsi v Natural (Hevrtz) 

𝐾  = Konstanta (N/m) 

𝑀  = Massa (Kg) 

2.5 Getaran 

Gevtaran mevrupakan gevrakan bevrulang maju dan mundur div sevki vtar tivti vk 

kevsevi vmbangan. Ti vtivk kevsevi vmbangan yang di vmaksud adalah kondi vsi v di v mana suatu 

bevnda akan tevtap di vam apabi vla ti vdak ada gaya yang bevkevrja padanya. (Ahmad, 2018) 

Gevtaran muncul aki vbat pevrbevdaan tevkanan dan frevkuevnsi v yang mevnyevbabkan 

gevrakan tevrtevntu. Dalam duni va otomotivf, bevrbagai v jevni vs gevtaran sevri vng tevrjadi v pada 

mevsi vn kevndaraan, bai vk pada mevsi vn bevrkapasi vtas bevsar, sevdang, maupun kevci vl. 

Gevtaran mevsi vn sevndi vri v mevrupakan gevrakan maju-mundur dari v mevsi vn yang sevdang 

bevropevrasi v atau dari v salah satu komponevnnya. Olevh karevna i vtu, sevti vap bagi van mevsi vn 

yang bevrgevrak sevcara osi vlati vf atau bolak-bali vk di vkatevgori vkan sevbagai v mevngalami v 

gevtaran (W Naibaho, 2021) 

2.6 Metode Taguchi 

Mevtodev Taguchi v mevrupakan pevndevkatan dalam pevni vngkatan kuali vtas yang 

mevni vti vkbevratkan pada pevrbai vkan devsai vn produk dan prosevs. Tujuan utama mevtodev 

i vni v adalah untuk mevnghasi vlkan produk yang tahan tevrhadap pevngaruh vari vabevl 

gangguan (noi vsev), sevhi vngga di vkevnal juga sevbagai v robust devsivgn. Mevtodev i vniv 

di vtevrapkan dalam revkayasa dan pevrbai vkan kuali vtas mevlalui v rancangan pevrcobaan 

(devsi vgn of evxpevri vmevnts) guna mevngi vdevnti vfi vkasi v faktor-faktor utama yang pali vng 

si vgnivfi vkan mevmevngaruhi v karaktevri vsti vk kuali vtas suatu prosevs. Devngan pevndevkatan i vni v, 

dapat di vpevrolevh kombi vnasi v optivmal antara evlevmevn produk dan prosevs, yang 

mevnghasi vlkan ti vngkat konsi vstevnsi v tivnggi v devmiv pevncapai van mutu tevrbai vk (Ekawati, 

2020) 
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Kevunggulan mevnggunakan mevtodev Taguchi v: 

1. Robust tevrhadap noi vsev – mevnghasi vlkan devsai vn yang tahan tevrhadap gangguan 

evkstevrnal. 

2. Evfi vsi vevn – mevngurangi v jumlah evkspevri vmevn mevlalui v Orthogonal Array. 

3. Ivdevnti vfi vkasi v faktor domi vnan – mevnevntukan vari vabevl yang pali vng 

bevrpevngaruh. 

4. Opti vmasi v paramevtevr – mevnevmukan kombi vnasi v tevrbai vk untuk kuali vtas 

maksi vmal. 

5. Fokus pada konsi vstevnsi v – mevmi vni vmalkan vari vasi v hasi vl, bukan hanya rata-

rata. 

6. Apli vkasi v luas – cocok di vgunakan di v bevrbagai v i vndustri v tevkni vk dan manufaktur. 

2.6.1 Matrik Orthogonal 

Matri vks Orthogonal mevrupakan susunan evlevmevn dalam bevntuk bari vs dan 

kolom, di v mana sevti vap kolom mevrevprevsevntasi vkan faktor-faktor yang bevrvari vasi v 

dalam suatu pevrcobaan. Bari vs-bari vs dalam matri vks ivni v mevnunjukkan kombi vnasiv 

vari vasi v dari v sevti vap faktor yang di vtevli vti v. Di vsevbut orthogonal karevna sevti vap ti vngkat 

(levvevl) dari v suatu faktor mevmi vli vkiv ni vlai v pevnyevi vmbang yang mevmasti vkan pevngaruhnya 

tevrpi vsah dari v faktor lai vnnya, sevhi vngga mevmungki vnkan anali vsi vs yang objevkti vf dan 

ti vdak sali vng mevmevngaruhi v antar faktor. (Soejanto, 2009) 

Matri vks Orthogonal mevrupakan susunan vari vabevl dan levvevl yang di vrancang 

sevcara sevi vmbang, sevhi vngga masi vng-masi vng vari vabevl dan levvevl bevrsi vfat i vndevpevndevn 

dan ti vdak salivng mevmevngaruhi v atau dapat di vubah sevmbarangan. Gambar 2.4 bevri vkut 

mevmpevrli vhatkan notasi v dari v Matri vks Orthogonal. 
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Gambar 2. 1 Notasi v Matri vk Orthogonal 

 

Bevri vkut i vni v mevrupakan pevnjevlasan mevngevnai v notasi v dalam Matri vks Orthogonal: 

1. Notasi v L mevnunjukkan i vnformasi v tevrkai vt Lati vn Squarev yang di vgunakan 

dalam rancangan pevrcobaan. 

2. Jumlah bari vs mevnggambarkan banyaknya kombi vnasi v pevrcobaan yang 

di vlakukan dalam Matri vk Orthogonal. 

3. Jumlah levvevl mevngacu pada total ti vngkatan dari v sevti vap faktor yang 

di vgunakan dalam pevnevli vti van. Pevmi vlivhan jevni vs Matri vk Orthogonal divdasarkan 

pada jumlah devrajat bevbas total, yang di vhi vtung dari v: 

• Banyaknya faktor utama dan i vntevraksi vnya, 

• Jumlah levvevl dari v masi vng-masi vng faktor, 

• Targevt atau hasi vl yang i vngi vn di vcapai v dari v pevnevli vti van. 

4. Jumlah kolom mevrevprevsevntasi vkan banyaknya faktor yang di vanali vsi vs dalam 

Matri vk Orthogonal. 

2.6.2 Rasio S/N (Signal to Noise) 

Mevtodev Taguchi v mevmpevrkevnalkan konsevp rasi vo Si vgnal to Noivsev (S/N) untuk 

mevngopti vmalkan evkspevri vmevn yang mevli vbatkan banyak faktor, yang di vkevnal sevbagai v 

evkspevri vmevn faktor ganda. Rasi vo S/N di vrancang sevdevmi vki van rupa agar pevnevli vti v dapat 

mevnevntukan kombi vnasi v levvevl faktor yang pali vng tevpat untuk mevni vngkatkan kuali vtas 

hasi vl. Pevnggunaan rasi vo S/N i vni v divsevsuai vkan devngan jevni vs karaktevri vsti vk kuali vtas yang 



 

10 
 

di vtuju, apakah divi vngi vnkan ni vlai vnya sevkevci vl mungki vn, sevbevsar mungki vn, atau 

mevndevkati v ni vlai v targevt tevrtevntu. (Soejanto, 2009) 

Dalam mevtodev taguchi v, tevrdapat ti vga ti vpev karaktevri vstivk kuali vtas utama, yai vtu sevbagai v 

bevri vkut 

• Small Ivs Bevttevr 

Small i vs bevttevr mevrupakan jevni vs karaktevri vsti vk kuali vtas di v mana ni vlai v 

output yang levbi vh revndah mevnunjukkan hasi vl yang levbi vh i vdeval atau 

di vi vngivnkan. Pevndevkatan i vni v umumnya di vgunakan dalam anali vsi vs tevrhadap 

jumlah cacat atau kevsalahan pada produk. Untuk mevngevvaluasi vnya, dapat 

di vgunakan rumus sevbagai v bevri vkut: 

𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [∑𝑖
𝑛 = 𝑦𝑖2]    (2.2) 

Devngan : 

𝑛  = Jumlah pevngulangan dari v suatu  pevrcobaan  

𝑦𝑖 = Data  pevngamatan kev-i v 

• Largevr Ivs Bevttevr 

Anali vsi vs i vni v mevrupakan kevbali vkan dari v karaktevri vsti vk Smallevr i vs 

Bevttevr. Ji vka dalam Smallevr i vs Bevttevr kuali vtas di vanggap opti vmal kevti vka ni vlai v 

hasi vlnya revndah, maka dalam Largevr i vs Bevttevr justru sevbali vknya, sevmaki vn 

ti vnggiv ni vlai v hasi vl, sevmaki vn bai vk kualivtasnya. Jevni vs anali vsi vs ivni v sevri vng 

di vgunakan kevti vka output yang levbi vh bevsar di vharapkan, sevpevrti v kevkuatan, 

evfi vsi vevnsi v, atau hasi vl produksi v. Pevrhi vtungan untuk karaktevri vsti vk i vni v dapat 

di vlakukan mevnggunakan rumus bevri vkut: 

𝑆/𝑁 = −10𝐿𝑜𝑔[∑𝑖
𝑛  =  

𝑦𝑖2

𝑛
]    (2.3) 

Devngan : 

𝑛  = Jumlah pevngulangan dari v suatu  pevrcobaan  

𝑦𝑖 = Data  pevngamatan kev-i v 

• Nomi vnal Ivs Bevttevr 

Mevtodev anali vsi vs i vni v di vgunakan kevti vka tujuan utamanya adalah 

mevncapai v ni vlai v targevt yang tevlah di vtevntukan. Bevrbevda devngan anali vsi vs 

sevbevlumnya, dalam pevndevkatan i vni v tivdak ada kevcevndevrungan bahwa ni vlai v 
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yang levbi vh bevsar atau levbi vh kevci vl levbivh bai vk yang pali vng ivdeval adalah ni vlaiv 

yang mevndevkati v targevt. Untuk mevlakukan anali vsi vs i vniv, dapat di vgunakan 

rumus bevri vkut: 

𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔[
𝜇2

𝜎
]     (2.4) 

Devngan : 

𝜇 = Mevan ( rata-rata) 

𝜎 = Devvi vasi v 

2.6.3 ANOVA (Analyisis of Variance) 

 Anali vsi vs vari van (ANOVA) mevrupakan mevtodev stati vstivk yang divgunakan 

untuk mevngukur sevcara kuanti vtati vf kontri vbusi v revlati vf dari v masi vng-masi vng faktor 

kontrol tevrhadap vari vabevl revspons. Tevkni vk i vni v bevrtujuan untuk mevngevvaluasi v 

sevbevrapa bevsar pevngaruh sevti vap faktor prosevs tevrhadap hasi vl yang di vpevrolevh, 

sevhi vngga dapat di vi vdevnti vfi vkasi v faktor yang mevmi vli vkiv dampak pali vng si vgni vfi vkan 

tevrhadap kuali vtas pevrmukaan. Tahapan awal dalam anali vsi vs ANOVA di vmulai v devngan 

mevnghi vtung nivlai v jumlah kuadrat (Sum of Squarevs/SS) untuk sevtivap faktor, kevmudi van 

di vlanjutkan devngan mevnghi vtung jumlah kuadrat total (Total Sum of Squarevs/SST). 

Ni vlai v-ni vlai v i vni v di vgunakan untuk mevnevntukan pevrsevntasev kontri vbusi v masi vng-masi vng 

faktor tevrhadap kevsevluruhan vari vasi v yang tevrjadi v dalam data revspons. (Rifelino, 

2021) 

Bevri vkut i vni v adalah rumus-rumus yang di vgunakan untuk mevnghi vtung Jumlah 

Kuadrat (Sum of Squarevs), Devrajat Kevbevbasan (Devgrevev of Frevevdom), Rata-Rata 

Kuadrat (Mevan Squarev) ni vlai v F (F-valuev), dan kontri vbusi v pevrsevntasev : 

1. Jumlah Kuadrat (Sum of Squarev) 

Jumlah kuadrat sevti vap faktor, contoh untuk faktor A : 

𝑆𝑆𝐴 =  
𝐴1

2

𝑛𝐴1
+  

𝐴2
2

𝑛𝐴2
+  

𝐴3
2

𝑛𝐴3
… 

𝐴𝑛
2

𝑛𝐴𝑛
−  

𝑇2

𝑁
   (2.5) 

Devngan : 

A1 = Jumlah ni vlai v data pada faktor A 

A2 = Jumlah ni vlai v data pada faktor A levvevl 2 

A3 = Jumlah ni vlai v data pada faktor A levvevl 3 

𝑛𝐴1 = Jumlah data pada faktor A levvevl 1 
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𝑛𝐴2 = Jumlah data pada faktor A levvevl 2 

𝑛𝐴3 = Jumlah data pada faktor A levvevl 3 

T = Banyaknya sevluruh ni vlai v data 

N = Jumlah data kevsevluruhan 

2. Devrajat Kevbevbasan (Devgrevev of Frevevdom) 

Devarajt kevbevbasan sevti vap faktor, devrajat kevbevbasan total devngan 

evrror dan devrajat kevbevbasan evrror 

Va = Banyak levvevl pada faktor A - 1 

Vt = Total sevmua levvevl – 1    (2.6) 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑡 − (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + ⋯ 𝑉𝑛 

Devngan : 

Va = Devrajat kevbevbasan faktor A  

Vt = Devrajat kevbevbasan total 

Vev = Devrajat kevbevbasan evrror 

3. Rata-rata Kuadrat (Mevan Squarev) 

Rata-rata kuadrat sevti vap faktor, contoh untuk faktor A : 

𝑀𝑆𝐴 =  
𝑆𝑆𝐴

𝑉𝐴
     (2.7) 

4. Jumlah Kuadrat Total  

𝑆𝑆𝑇 =  (𝑦1 − 𝑦̅)2 + (𝑦2 − 𝑦̅)2 + ⋯ + (𝑦𝑛 − 𝑦̅)2  (2.8) 

Devngan : 

𝑦1 : Ni vlai v data 1 

𝑦̅ : rata-rata sevluruh data 

5. Jumlah Kuadrat Evrror 

𝑆𝑆𝑒 =  𝑆𝑆𝑇 −  𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵    (2.9) 

6. Rata-rata Kuadrat Evrror 

𝑀𝑆𝑒 =
𝑆𝑆𝑒

𝑉𝑒
     (2.10) 

7. Ni vlai v F 

Pevrbandi vngan antara ni vlai v F hi vtung dan F tabevl dapat di vgunakan 

untuk mevni vlai v pevngaruh suatu faktor tevrhadap revspon. Ji vka F hivtung levbi vh 

bevsar dari v F tabevl, maka faktor tevrsevbut mevmi vli vki v pevngaruh yang si vgni vfi vkan 



 

13 
 

tevrhadap revspon. Sevbali vknya, ji vka F hi vtung levbi vh kevci vl dari v F tabevl, maka 

faktor tevrsevbut ti vdak mevmbevri vkan pevngaruh yang sivgni vfi vkan. Pevrsamaan 

yang di vgunakan di vtunjukkan di v bawah i vni v: 

𝐹 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 =  
𝑀𝑆𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝑀𝑆𝐸
    (2.11) 

8. Pevrsevn Kontri vbusi v 

Pevrsevn kontri vbusi v mevnunjukkan sevbevrapa bevsar pevngaruh atau 

sumbangan suatu faktor tevrhadap total vari vasi v (vari vans) dalam suatu anali vsi vs, 

bi vasanya dalam kontevks ANOVA. 

𝜌 =  
𝑆𝑆𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟

𝑆𝑆𝑇
× 100%     (2.12) 

Devngan : 

𝑆𝑆𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = jumlah kuadrat faktor 

𝑆𝑆𝑇   = jumlah kuadrat total 

2.7 Penelitian Terdahulu 

Sevbevlum mevlaksanakan pevnevli vti van i vni v, pevnevli vti v mevlakukan tevlaah tevrhadap 

bevrbagai v studi v sevbevlumnya yang bevrkai vtan devngan topi vk yang di vbahas. Tujuan dari v 

tevlaah i vni v adalah untuk mevmahami v sevjauh mana i vsu yang di vtevli vti v tevlah di vbahas dalam 

pevnevli vti van tevrdahulu, sevrta mevngi vdevnti vfi vkasi v kevkosongan (gap) yang dapat di vjadi vkan 

pi vjakan dalam pevnevli vti van sevlanjutnya. Revfevrevnsi v dari v pevnevli vti van-pevnevli vti van 

sevbevlumnya di vsaji vkan dalam tabevl bevri vkut. 
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Tabevl 2. 2 Pevrbandi vngan Pevnevli vti van Sevbevlumnya 

No Jurnal Judul Pevnevli vtivan Tujuan Pevnevli vtivan 
Mevtodev 

Pevnevli vti van 

1. (M. Irfan 

Nur 

Kholis, 

2024) 

Anali vsa Kevkakuan 

Pevlat tevrhadap 

Pevmbevntukan 

Di vmplev Di vevs devngan 

Vari vasi v Di vamevtevr 

Lubang dan Jumlah 

Lubang Di vmplev 

mevngevtahui v 

pevngaruh vari vasi v 

lubang bor dan 

jumlah lubang 

di vmplev tevrhadap 

kevkakuan pevlat 

untuk revspon 

frevkuevnsi v naturalnya 

Uji v frevkuevnsi v 

natural 

mevnggunakan 

Vi vbroport 80 

2. (Abimanyu 

Harsono A. 

I., 2024) 

Pevngaruh 

Pevmbevntukan Alur 

Trapevsi vum Pada 

Pevlat Galvani vl 

devngan Prosevs Bevad 

Rollevr Tevrhadap 

Frevkuevnsi v Alami v 

Pada Kondi vsi v Batas 

Jevpi vt – Jevpi vt 

untuk mevngevtahui v 

pevngaruh 

pevmbevntukan alur 

trapevsi vum pada pevlat 

galvani vl tevrhadap 

frevkuevnsi v alami v 

mevlalui v prosevs 

pevngevrolan 

mevnggunakan alat 

bevad roll devngan 

vari vasi v levbar alur 

Uji v frevkuevnsi v 

alami v 

Vi vbroport 80 

3. (Marcel 

Darensyah, 

2023) 

Pevngaruh 

Pevngevrolan Pevlat 

Kondi vsi v Divngi vn 

Tevrhadap Kevkakuan 

Pevlat Pada Bak 

Mobi vl Pivck Up 

Untuk mevni vngkatkan 

frevkuevnsi v alami vah 

dan kevkakuan pevlat 

devngan mevmbevntuk 

alur pada pevlat. 

Uji v frevkuevnsi v 

pri vbadi v 

mevnggunakan 

Vi vbroport 80 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 

Ya 

Mulai 

Studi 

Literatur 

Perencanaan Proses Penelitian 

Jumlah Lubang: 16 & 20 buah 

 Tebal Pelat: 0,6 mm 

Diameter Dimple: 25 mm & 30 mm 

Persiapan Alat dan Bahan: 

1. Material Pelat dan Dimple 

2. Desain Trigonal Dimple 

Pembuatan Spesimen 

Validasi 

Spesimen 

Tidak 

Pembuatan Dimple Dengan 

Trigonal Profile 

A 
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3.1.1 Studi Literatur 

Studiv li vtevratur di vlakukan devngan mevnghi vmpun i vnformasi v dari v bevrbagaiv 

sumbevr tevrpevrcaya, sevpevrti v jurnal i vlmi vah, karya tuli vs akadevmi vk, buku, sevrta matevriv 

di vgi vtal yang tevrsevdi va sevcara dari vng. Tujuan dari v kevgi vatan i vni v adalah untuk 

mevmpevrolevh pevmahaman yang mevndalam mevngevnai v mevtodev pevnguji van frevkuevnsiv 

alami v pada pevlat devngan bevntuk di vmplev di vevs. Dalam prosevs i vni v, pevnevli vti v mevnevlusuri v 

dan mevngevvaluasi v sevjumlah tevori v sevrta tevmuan yang tevlah di vpubli vkasi vkan olevh para 

ahli v tevrkai vt topi vk tevrsevbut. Mevlalui v langkah i vni v, pevnevli vti v dapat mevmbevntuk gambaran 

mevnyevluruh mevngevnai v pevndevkatan-pevndevkatan yang tevlah di vgunakan dalam 

pevnevli vti van tevrdahulu yang revlevvan. Devngan devmi vkivan, studi v livtevratur bevrpevran 

pevnti vng dalam mevmbantu pevnevli vti v mevrancang stratevgi v pevnevli vti van yang tevpat sevrta 

mevmasti vkan bahwa studi v yang di vlakukan mevmi vlivki v landasan tevori vti vs yang kokoh. 

Sevlai vn ivtu, ivnformasi v yang di vkumpulkan dari v li vtevratur juga bevrfungsi v sevbagai v 

revfevrevnsi v dan bahan pevmbandi vng bagi v hasi vl pevnevli vti van yang akan di vpevrolevh, 

sevhi vngga mevmungki vnkan pevnevli vti v untuk mevngukur kontri vbusi v dan revlevvansi v 

pevnevli vti vannya tevrhadap pevrkevmbangan i vlmu pevngevtahuan di v bi vdang tevrsevbut. 

 

 

Uji Frekuensi Alami 

Analisa Hasil Pengujian 

Kesimpulan 

Selesai 

A 
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3.1.2 Perencanaan Proses Penelitian 

Sevbagai v dasar pevnguji van, pevnevli vti van i vni v mevngacu pada dua vari vabevl bevri vkut : 

1. Variabel Proses 

Dalam pevnevli vti van i vni v, vari vabevl prosevs tevrdi vri v atas ti vga paramevtevr utama yang 

di vpevrki vrakan mevmi vli vki v pevngaruh langsung tevrhadap hasi vl pevnguji van, yakni v di vamevtevr 

lubang pada di vmplev di vevs, jumlah lubang divmplev di vevs yang di vvari vasi vkan, sevrta 

kevtevbalan pevlat yang di vgunakan sevbagai v objevk uji v. Kevti vga paramevtevr tevrsevbut di vpi vlivh 

karevna mevmi vli vki v kevtevrkai vtan yang evrat devngan karaktevri vsti vk di vnami vs pevlat, 

khususnya tevrhadap revspons bevrupa frevkuevnsi v alami v. Pevrubahan pada masi vng-

masi vng vari vabevl di vyaki vni v dapat mevnyevbabkan pevrbevdaan si vgni vfi vkan dalam hasi vl 

pevnguji van gevtaran. Olevh sevbab i vtu, vari vabevl-vari vabevl tevrsevbut di vtevtapkan sevbagai v 

faktor kontrol dalam devsai vn evkspevri vmevn dan akan di vujiv pada bevbevrapa levvevl vari vasi v 

untuk mevnganali vsi vs sevjauh mana kontri vbusi v masi vng-masi vng tevrhadap pevrubahan 

ni vlai v revspons. 

2. Variabel Respon 

Dalam pevnevli vti van i vni v, anali vsi vs tevrhadap vari vabevl revspon akan di vlakukan 

mevlalui v ujiv frevkuevnsi v alami v devngan tujuan untuk mevngi vdevnti vfi vkasi v tivngkat 

kevmunculan di vmplev di vevs sevlama prosevs bevrlangsung. Mevlalui v pevndevkatan i vni v, 

di vharapkan dapat di vpevrolevh gambaran yang levbi vh komprevhevnsi vf mevngevnai v pola dan 

kevcevndevrungan tevrbevntuknya di vmplev divevs bevrdasarkan data obsevrvasi v yang tevlah 

di vkumpulkan. 

3.1.3 Persiapan Alat dan Bahan 

1. Persiapan Bahan 

Pada tahap sevlanjutnya dalam pevnevli vti van i vni v, di vlakukan prosevs pevrsi vapan 

bahan bevrupa pevlat devngan kevtevbalan 0,6 mm dan ukuran 580 mm x 580 mm, 

sevbagai vmana di vpevrli vhatkan pada Gambar 3.1 di v bawah i vni v. 
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Gambar 3. 1 Pevlat Galvani vl 

2. Persiapan Alat 

1. Pevmbuatan Cevtakan 

Dalam pevnevli vti van i vni v, alat yang di vgunakan mevli vputi v pevralatan untuk 

prosevs pevmbuatan cevtakan di vmplev, yang di vlakukan mevlalui v mevtode v 

pevrmevsi vnan, khususnya prosevs pevmbubutan. 

2. Cevtakan Di vmplev 

Cevtakan di vmplev di vbuat devngan mevnggunakan tevkni vk pevrmevsi vnan dan 

bevrfungsi v untuk mevmbevntuk lubang di vmplev pada matevri val. Bevntuk dan devtai vl 

cevtakan tevrsevbut di vtampi vlkan pada gambar 3. 2 

 

Gambar 3. 2 Cevtakan Di vmplev 
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3. Alat Uji v Vivbroport 80 

Alat ujiv Vivbroport 80 mevrupakan pevrangkat yang di vgunakan dalam 

pevnevli vti van i vni v untuk mevlakukan pevnguji van frevkuevnsi v alamiv pada sampevl yang 

tevlah mevngalami v prosevs pevmbevntukan di vmplev di vevs, devngan tujuan untuk 

mevngevtahui v revspons di vnami vs dari v matevri val yang tevlah di vmodi vfi vkasi v tevrsevbut. 

Pevnggunaan alat i vni v mevmungki vnkan pevngambi vlan data sevcara akurat tevrkai vt 

karaktevri vsti vk gevtaran alami v dari v sampevl, yang sangat pevnti vng dalam anali vsi vs 

pevrforma dan kevstabi vlan struktur. Gambar dari v alat uji v Vi vbroport 80 dapat 

di vlivhat pada Gambar 3. 3 

 

Gambar 3. 3 Alat Uji v Vi vbroport 80 

4. Mevja Uji v Jevpi vt 

Mevja uji v jevpivt bevrfungsi v sevbagai v alat pevnjevpi vt sampevl sevlama prosevs 

pevnguji van bevrlangsung, khususnya pada pevnguji van devngan kondi vsi v jevpi vt-

jevpi vt. Alat i vni v mevmasti vkan posi vsiv sampevl tevtap stabi vl agar hasi vl pevnguji van 

levbi vh akurat. Tampi vlan mevja uji v jevpi vt tevrsevbut di vtampi vlkan pada Gambar 3. 4 
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Gambar 3. 4 Mevja Uji v Jevpi vt 

3.1.4 Design of Experiment (DOE) 

Mevtodev Devsi vgn of Evxpevri vmevnt (DOEv) di vtevrapkan dalam pevnevli vti van i vni v untuk 

mevni vngkatkan evfi vsi vevnsi v prosevs pevmbevntukan di vmplev. Pevndevkatan i vni v di vlakukan 

devngan mevnyusun devsai vn faktori val dari v bevrbagai v vari vasi v paramevtevr mevnggunakan 

pevrangkat lunak Mi vni vtab. Tujuannya adalah untuk mevmpevrolevh data evkspevri vmevn 

yang si vstevmativs sevrta mevnganali vsi vs pevngaruh masi vng-masi vng faktor tevrhadap hasi vl 

yang di vpevrolevh. Adapun paramevtevr yang di vgunakan dalam pevnevli vti van i vni v mevli vputiv 

di vamevtevr di vmplev dan jumlah lubang di vmplev. 

3.1.5 Penentuan Faktor dan Level Penelitian 

Pevnevli vti van i vni v mevnggunakan dua paramevtevr prosevs utama, yai vtu di vamevtevr 

di vmplev (mm) dan jumlah lubang di vmplev. Bevrdasarkan hasi vl studi v li vtevratur, pevmi vlivhan 

paramevtevr prosevs di vlakukan devngan mevnevtapkan faktor dan levvevl evkspevri vmevn yang 

sevsuai v. Devsai vn evkspevri vmevn yang di vgunakan mevngacu pada mevtodev taguchi v devngan 

mevnggunakan orthogonal array L4, yang tevrdi vri v dari v dua faktor dan dua levvevl. 

Pevmi vlivhan devsai vn i vni v divdasarkan pada pevrhi vtungan total devrajat kevbevbasan. Rivnci van 

ni vlai v paramevtevr dan levvevl yang di vgunakan dalam pevnevli vti van di vtampivlkan pada Tabevl 

3.1, sevdangkan Tabevl 3.2 mevnyaji vkan paramevtevr tevtap yang bevrfungsi v sevbagai v 

vari vabevl kevndali v dalam prosevs. Sevlanjutnya, pevrhi vtungan total devrajat kevbevbasan 

di vsaji vkan dalam Tabevl 3.3, dan devsai vn matrivks Taguchi v orthogonal array L4 bevsevrta 

susunan devsai vn faktori val pevnevli vti van dapat di vli vhat pada Tabevl 3.4 dan Tabevl 3.5. 
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Tabevl 3. 1 Ni vlai v Paramevtevr Dan Levvevl Pevnevli vti van 

Parameter 

Pembentukan Dimple 

Level 

Level 1 Level 2 

Di vamevtevr Di vmplev 25 mm 30 mm 

Jumlah Lubang Di vmplev 16 buah 20 buah 

 

Tabevl 3. 2 Tabevl Paramevtevr Tevtap 

Parameter Tetap Nilai Parameter Tetap 

Pevlat Galvani vl 0.6 mm 

 

Tabevl 3. 3 Total Devrajat Kevbevbasan 

Parameter Bebas Jumlah Level (k) 𝝊𝒇𝒍 = (𝒌 − 𝟏) 

Di vamevtevr Di vmplev 2 1 

Jumlah Lubang Di vmplev 2 1 

Total devrajat kevbevbasan 2 

 

Tabevl 3. 4 Devsai vn Taguchi v Orthogonal Array 𝐿4 

No Eksperimen Diameter Dimple Jumlah Lubang Dimple 

1 1 1 

2 2 1 

3 1 2 

4 2 2 

 

Tabevl 3. 5 Devsai vn Faktori val Pevnevli vti van 

No Eksperimen Diameter Dimple Jumlah Lubang Dimple 

1 25 mm 16 buah 

2 30 mm 16 buah 

3 25 mm 20 buah 

4 30 mm 20 buah 
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Tabevl 3.5 akan di vjadi vkan acuan dalam pevlaksanaan pevrcobaan. Sevti vap 

kombi vnasi v ni vlai v paramevtevr yang tevrcantum dalam tabevl tevrsevbut akan di vmasukkan 

kev dalam pevrangkat lunak Mivni vtab, dan untuk sevti vap kondivsi v, pevlat divmplev akan 

di vproduksi v sevbanyak ti vga revpli vkasi v sampevl. Sevlanjutnya, sampevl yang tevlah 

tevrbevntuk di vmplev akan di vuji v, dan ni vlaiv frevkuevnsi v alami vnya akan di vhi vtung bevrdasarkan 

rata-rata dari v kevti vga sampevl tevrsevbut. 

3.1.6 Pembuatan Spesimen 

Pevmbuatan spevsi vmevn di vlakukan di v Bevngkevl Mevkani vk Polman Babevl, 

tevpatnya di v Laboratori vum Las dan Fabri vkasi v Logam (LAFALO). Pada prosevs i vni v, 

pevlat galvani vl yang tevlah di vpotong devngan ukuran 580 mm x 580 mm dan mevmi vlivki v 

kevtevbalan 0,6 mm di vbevntuk mevnggunakan cevtakan di vmplev bevrdi vamevtevr 25 mm dan 

30 mm, jumlah lubang di vmplev di vvari vasi vkan mevnjadi v 16 dan 20 buah. Tujuan dari v 

prosevs i vni v adalah untuk mevmbevntuk lubang-lubang di vmplev pada pevrmukaan pevlat, 

sevpevrti v yang di vpevrli vhatkan pada Gambar 3.5. Pevmbevntukan di vmplev i vni v bevrtujuan 

untuk mevni vngkatkan kevkakuan pevlat, di vbandi vngkan devngan pevlat datar yang ti vdak 

mevngalami v prosevs pevmbevntukan sevrupa. 

 

Gambar 3. 5 Prosevs Pevmbuatan Spevsi vmevn 

3.1.7 Evaluasi Respons Frekuensi Dan Dokumentasi Hasil Pengujian 

Pevngukuran frevkuevnsi v di vlakukan guna mevngevvaluasi v revspons frevkuevnsi v dan 

kevkakuan spevsi vmevn yang tevlah di vbevntuk di vmplev, devngan mevnggunakan pevrangkat 

Vivbroport 80. Prosevs pevngambi vlan data di vlakukan mevlalui v tahapan-tahapan bevri vkut: 
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1. Levtakkan spevsi vmevn pada mevja pevnguji van. 

2. Putar dan kevncangkan baut pevnjevpi vt pada mevja uji v hivngga pevlat tevrkunci v 

devngan kuat dan ti vdak mevngalami v gevrakan. 

3. Pevrsi vapkan alat Vi vbroport 80, pivli vh opsiv Transfevr Functi von pada layar utama, 

dan tevkan hi vngga bevrpi vndah kev mevnu sevlanjutnya. 

4. Saat tampi vlan kevdua muncul di v Vivbroport 80, pi vli vh opsiv Sti vffnevss untuk 

mevlanjukan prosevs. 

5. Sevsuai vkan pevngaturan pada mevnu devngan spevsi vfi vkasi v yang di vtunjukkan pada 

tabevl bevri vkut: 

Tabevl 3. 6 Sevtup vi vbroport 80 

Ivnput Channevl 1 

Evxci vtati von Modev Hammevr 

Sevnsor Asx-06x/07x(100mv/G) 

Revs. Ivnput Rangev Automati vc 

Hammevr Uni vts N 

H. Sevns.(Mv/N) 2.00 

H. CCS Powevr On 

Hammevr Rangev Automati vc 

Mevasurevmevnt Stivffnevss 

Mevas Uni vts N/µm 

Y-Axi vs Log 

Low Pass 1000 Hz 

Li vnevs 800 

Wi vndow Uni vform 

Num Of Avevragevs 3 

Accevpt/Revjevct Manual 

Ivnvevrt Phasev Off 

Good Cohevrancev 80% 

Savev To Card 

Posn.Autoivncr Off 
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6. Kevmudi van tevkan Start dan lakukan kali vbrasi v hi vngga mevnunjukkan mevnu 

Tabevl 3. 7 Tabevl Kali vbrasi v Vivbroport 80 

Automati vc Paramevtevr Valuevs Calculatevd 

Hammevr Ivnput Rangev 200 N 

Revsponsev Ivnput Rangev 20 g 

 

7. Lalu tevkan OK sevtevlah i vtu lakukan pevnguji van 

 

Gambar 3. 6  Pevnguji van 

Sevti vap spevsi vmevn di vuji v devngan devlapan kali v kevtukan sevlama prosevs 

pevngambi vlan data. Hasi vl pevnguji van di vtampi vlkan dalam Tabevl 3.8 hi vngga Tabevl 3.11, 

masi vng-masi vng untuk konfi vgurasi v di vamevtevr di vmplev 25 mm dan 30 mm devngan 

jumlah lubang di vmplev sevbanyak 16 dan 20 buah. Rata-rata hasi vl dari v sevti vap pevlat 

dapat di vli vhat pada Tabevl 3.12. 
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Tabevl 3. 8 Data Pevnguji van Spevsi vmevn Devngan Di vamevtevr Di vmplev 25 mm Dan 

Jumlah Lubang Di vmplev 16 Buah 

Kevtukan Spevsi vmevn 1 Spevsi vmevn 2 Spevsi vmevn 3 

1 69,99 7,37 77,99 

2 70,99 3,37 92,99 

3 101,99 4,86 46,99 

4 87,99 5,92 43,99 

5 106,99 41,99 70,99 

6 138,99 52,97 79,99 

7 152,99 36,99 102,99 

8 60,99 63,99 20,00 

Rata - rata 98,86 27,18 66,99 

 

 

Tabevl 3. 9 Data Pevnguji van Spevsi vmevn Devngan Di vamevtevr Di vmplev 30 mm Dan 

Jumlah Lubang Di vmplev 16 Buah 

Kevtukan Spevsi vmevn 1 Spevsi vmevn 2 Spevsi vmevn 3 

1 10,33 58,99 84,99 

2 12,47 53,99 68,32 

3 12,63 114,99 77,99 

4 22,30 67,99 63,27 

5 26,05 140,24 123,65 

6 13,43 56,51 99,99 

7 25,09 59,05 114,99 

8 7,05 60,99 77,99 

Rata - rata 16,16 76,59 88,89 
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Tabevl 3. 10 Data Pevnguji van Spevsi vmevn Devngan Di vamevtevr Di vmplev 25 mm Dan 

Jumlah Lubang Di vmplev 20 Buah 

Kevtukan Spevsi vmevn 1 Spevsi vmevn 2 Spevsi vmevn 3 

1 107,44 155,99 88,99 

2 70,99 61,99 75,99 

3 44,99 74,35 63,99 

4 56,99 86,49 60,99 

5 90,99 120,99 55,00 

6 77,99 53,99 53,99 

7 90,99 139,99 33,99 

8 99,99 66,99 61,99 

Rata - rata 80,04 95,09 61,86 

 

Tabevl 3. 11 Data Pevnguji van Spevsi vmevn Devngan Di vamevtevr Di vmplev 30 mm Dan 

Jumlah Lubang Di vmplev 20 Buah 

Kevtukan Spevsi vmevn 1 Spevsi vmevn 2 Spevsi vmevn 3 

1 6,84 166,14 160,99 

2 1,44 121,77 57,36 

3 143,99 95,99 56,99 

4 107,08 67,02 72,99 

5 111,99 98,99 88,99 

6 129,99 70,14 79,99 

7 65,99 56,99 68,86 

8 65,99 69,38 72,99 

Rata - rata 79,16 93,30 82,39 
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Tabevl 3. 12 Rata – Rata Data Pevnguji van Pada Sevti vap Spevsi vmevn 

Di vamevtevr 

Di vmplev 

Jumlah Lubang 

Di vmplev 

Spevsi vmevn 

1 

Spevsi vmevn 

2 

Spevsi vmevn 

3 

Rata – 

rata 

25 mm 16 buah 98,86 27,18 66,99 64,34 

30 mm 16 buah 16,16 76,59 88,89 60,54 

25 mm 20 buah 80,04 95,09 61,86 78,99 

30 mm 20 buah 79,16 93,30 82,39 84,95 

 

Ni vlai v rata – rata dari v hasi vl pevnguji van sevti vap spevsi vmevn sevlanjutnya di vnput 

kevdalam apli vkasi v mi vni vtab guna di vlakukan anli vsi vs. 

3.1.8 Analisis Data Pengujian Spesimen Dan Kesimpulan 

Pevnevli vti van i vni v di vlakukan devngan tujuan untuk mevngevtahui v karaktevri vsti vk 

frevkuevnsi v pada pevlat di vmplev yang di vvari vasi vkan bevrdasarkan jumlah lubang dan 

di vamevtevr di vmplev yang bevrbevda. Pevndevkatan i vni v mevncakup anali vsi vs tevrhadap 

pevrubahan ni vlai v yang di vpevrolevh dari v sevrangkai van pevnguji van pada sampevl yang tevlah 

mevngalami v prosevs pevmbevntukan sevbevlumnya. Mevtodev Taguchi v di vgunakan dalam 

anali vsi vs pevnevli vti van i vni v. Adapun tahapan-tahapan anali vsi vs yang di vlakukan adalah 

sevbagai v bevri vkut: 

1. Anali vsys Of Vari vancev Taguchi v 

Anali vsi vs vari vans adalah mevtodev yang di vgunakan untuk mevngevvaluasi v 

data hasi vl pevnguji van dalam suatu rancangan evkspevri vmevn devngan pevndevkatan 

stati vstivk. Mevtodev i vni v di vlakukan devngan mevmbagi v total vari vabevl yang di vamati v 

kev dalam kevlompok-kevlompok untuk mevngevtahui v sumbevr vari vasi vnya. 

2. Pevrhi vtungan Rasi vo S/N Untuk Vari vabevl Revspon 

Rasi vo S/N (Sivgnal To Noivsev) di vgunakan untuk mevngi vdevntivfi vkasi v 

faktor-faktor utama yang mevmevngaruhi v hasi vl evkspevri vmevn. Dalam hal i vni v, 

karaktevri vsti vk kualivtas revspon yang divanali vsi vs mevngi vkutiv konsevp “sevmaki vn 

kevci vl sevmaki vn bai vk” (Smallevr Ivs Bevttevr), khususnya untuk revspon bevrupa 

frevkuevnsi v natural. Rumus rasi vo S/N untuk modevl i vni v dapat di vhi vtung 

mevnggunakan pevrsamaan bevri vkut: 

𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [∑𝑖
𝑛 = 𝑦𝑖2]     
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Devngan : 

𝑛  = Jumlah pevngulangan dari v suatu  pevrcobaan  

𝑦𝑖 = Data  pevngamatan kev-i v 

3. Mevnevntukan Kondi vsi v Opti vmal Dari v Vari vabevl Revspon  

Mevnevntukan kondi vsi v tevrbai vk dari v vari vabevl revspon dapat di vlakukan 

devngan mevnyusun tabevl vari vabevl revspon, sevhi vngga mevmudahkan dalam 

mevmi vlivh vari vabevl bevbas yang mevmbevri vkan hasi vl revspon pali vng opti vmal 

bevrdasarkan ni vlai v kuali vtas dari v frevkuevnsi v natural. 

4. Pevrsevntasev Kontri vbusi v 

Untuk mevngevtahui v sevbevrapa bevsar pevngaruh yang di vbevri vkan olevh 

masi vng-masi vng vari vabevl maupun i vntevraksi v antar vari vabevl, langkah pevrtama 

yang di vlakukan adalah mevnghi vtung ni vlai v Sum Of Squarevs (SS) dari v sevti vap 

faktor. 

5. Anali vsi vs Vari vans Dan Uji v Hi vpotevsi vs F 

Uji v F divgunakan untuk mevngevvaluasi v apakah suatu vari vabevl mevmi vli vki v 

pevngaruh yang si vgni vfi vkan tevrhadap revspon dalam evkspevri vmevn. Anali vsi vs 

vari vans di vlakukan guna mevngevtahui v sevjauh mana bevsar pevngaruh tevrsevbut, 

devngan ti vngkat si vgni vfi vkansi v α yang umumnya di vtevtapkan sevbevsar 5% atau 

0,05. Hasi vl dari v uji v hi vpotevsi vs F akan mevnevntukan apakah hi vpotevsi vs nol gagal 

ditolak atau di vtolak.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Data Hasil Eksperimen 

Pevngambi vlan data frevkuevnsi v alami v pada pevlat di vmplev divlakukan 

mevnggunakan alat Vi vbroport 80 sevcara otomati vs, devngan ti vga kali v pevngulangan 

untuk sevti vap pevnguji van. Data yang di vpevrolevh kevmudi van di vrata-ratakan devngan 

pevndevkatan Taguchi v dan di vtampi vlkan dalam Tabevl 4.1 di v bawah i vni v. 

Tabevl 4. 1 Hasi vl Pevnguji van Frevkuevnsi v Alami v 

evks 

faktor Frevkuevnsi v (Hz) 

Di vamevtevr 

Di vmplev 

Jumlah Lubang 

Di vmplev 
1 2 3 Jumlah 

Rata - 

rata 

1 25 mm 16 buah 98,86 27,18 66,99 193,03 64,34 

2 30 mm 16 buah 16,16 76,59 88,89 181,64 60,54 

3 25 mm 20 buah 80,04 95,09 61,86 236,99 78,99 

4 30 mm 20 buah 79,16 93,30 82,39 254,85 84,95 

Rata – rata 72,20 

 

4.2 Analisys Of Variance Taguchi 

4.2.1 Perhitungan Langsung Rata – Rata Respon 

Untuk mevngevtahui v kombi vnasi v vari vabevl yang mevmevngaruhi v kevkakuan 

pevlat di vmplev tevrhadap frevkuevnsi v natural, di vlakukan pevrhi vtungan langsung 

dari v hasi vl uji v. Kevmudi van, di vhi vtung nivlai v rata-rata revspon pada masi vng-masi vng 

faktor sevbagai v bevri vkut : 
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A. Pevrhi vtungan rata – rata pada faktor A ( Di vamevtevr Di vmplev ) 

Rata-rata untuk faktor di vamevtevr di vmplev pada levvevl 1 di vhi vtung 

mevnggunakan data dari v evkspevri vmevn 1 dan 3. 

𝐴̅1 =  
64,34 + 78,99

2
= 71,67 

Rata-rata untuk faktor di vamevtevr di vmplev pada levvevl 2 di vhi vtung mevnggunakan 

data dari v evkspevri vmevn 2 dan 4. 

𝐴̅2 =  
60,54 + 84,95

2
= 72,75 

B. Pevrhi vtungan rata – rata pada faktor B ( Jumlah Lubang Di vmplev ) 

Rata-rata untuk faktor jumlah lubang divmplev pada levvevl 1 di vhi vtung 

mevnggunakan data dari v evkspevri vmevn 1 dan 2. 

𝐵 ̅1 =  
64,34 + 60,54

2
= 62,44  

Rata-rata untuk faktor jumlah lubang divmplev pada levvevl 2 di vhi vtung 

mevnggunakan data dari v evkspevri vmevn 3 dan 4. 

𝐵 ̅2 =  
78,99 + 84,95

2
= 81,97 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan rata-rata kombi vnasi v levvevl dari v faktor di vamevtevr 

di vmplev dan jumlah lubang di vmplev yang mevmevngaruhi v kevkakuan pevlat tevrhadap 

revspon frevkuevnsi v natural, data tevrsevbut dapat di vli vhat pada Tabevl 4.2 di v bawah i vni v. 

Tabevl 4. 2 Ni vlai v Rata-Rata Dari v Hasi vl Frevkuevnsi v Natural 

levvevl Di vamevtevr Di vmplev Jumlah Lubang Di vmplev 

1 71,67 62,44 

2 72,75 81,97 

Sevli vsivh 1,08 19,53 

Pevri vngkat 2 1 
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Gambar 4. 1 Grafi vk Revspon Rata-Rata Vari vabevl Pada Hasi vl Frevkuevnsi v Natural 

(Sourcev: Softwarev Mi vni vtab) 

Bevrdasarkan ni vlai v rata-rata frevkuevnsi v natural pada sevti vap ti vngkatannya, 

kombi vnasi v dari v vari vabevl-vari vabevl yang di vgunakan dapat di vtevntukan. Kombi vnasiv 

vari vabevl prosevs yang mevnghasi vlkan revspon pali vng opti vmal di vtampi vlkan pada Tabevl 

4.3 di v bawah i vni v. 

Tabevl 4. 3 Kombi vnasi v Ti vngkat Faktor Pada Levvevl Opti vmum 

No Vari vabevl Prosevs Tivngkat Levvevl Ni vlai v Levvevl 

1 Di vamevtevr di vmplev 1 25 mm 

2 Jumlah lubang di vmplev 1 16 buah 

 

4.2.2 Analisys Of Variance (ANOVA) Dan Persentase Kontribusi Rata-Rata 

Mevtodev stati vstivk ANOVA divgunakan untuk mevngevvaluasi v sevjauh mana 

masi vng-masi vng faktor dalam suatu evkspevri vmevn mevmbevri vkan kontri vbusi v, sevhi vngga 

mevmungki vnkan i vntevrprevtasi v yang levbi vh jevlas tevrhadap data hasi vl pevnguji van. Dalam 

anali vsi vs vari vans, tevrdapat bevbevrapa komponevn pevrhi vtungan pevnti vng, sevpevrti v devrajat 

kevbevbasan, jumlah kuadrat, kuadrat rata-rata, dan rasi vo F. 
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A. Pevrhi vtungan jumlah kuadrat (Sum Of Squarev) untuk faktor di vamevtevr di vmplev 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.5. 

𝑆𝑆𝐴 =  
143,332

2
+  

145,492

2
−

288,822

4
 

        = 1,166  

Untuk nivlai v devrajat kevbevbasan di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.6. 

Va = 2 – 1  

 = 1 

Untuk nivlai v rata-rata kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.7. 

𝑀𝑆𝐴 =  
1,166

1
= 1,166 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat total di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.8. 

𝑆𝑆𝑇 = (64,34 − 72,20)2 + (60,54 − 72,20)2 + (78,99 − 72,20)2 

+(84,95 − 72,20)2 

   = 406,402 

Untuk nivlai v jumlah kuadrat evrror di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.9. 

𝑆𝑆𝑒 = 406,402 − 1,166 − 381,421 

  = 23,814 

 

Untuk nivlai v f-rasi vo di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada pevrsamaan 

2.11. 

𝐹 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 =  
1,166

23,814
= 0,05 

A. Pevrhi vtungan jumlah kuadrat (Sum Of Squarev) untuk faktor jumlah lubang 

di vmplev 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.5. 
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𝑆𝑆𝐵 =  
124,882

2
+ 

163,942

2
−

288,822

4
 

  = 381,421 

Untuk nivlai v devrajat kevbevbasan di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.6. 

Va = 2 – 1  

 = 1 

Untuk nivlai v rata-rata kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.7. 

𝑀𝑆𝐵 =  
381,421

1
= 381,421 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat total di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.8. 

𝑆𝑆𝑇 = (64,34 − 72,20)2 + (60,54 − 72,20)2 + (78,99 − 72,20)2 

+(84,95 − 72,20)2 

   = 406,402 

Untuk nivlai v jumlah kuadrat evrror di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.9. 

𝑆𝑆𝑒 = 406,402 − 1,166 − 381,421 

  = 23,814 

Untuk nivlai v f-rasi vo di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada pevrsamaan 

2.11. 

𝐹 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 =  
381,42

23,814
= 16,02 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan Anali vsi vs Vari van (ANOVA) tevrhadap 

frevkuevnsi v natural pada pevlat yang tevlah mevlalui v prosevs pevmbevntukan di vmplev, data 

tevrsevbut di vsaji vkan pada Tabevl 4.4 di v bawah i vni v. 
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Tabevl 4. 4 Anali vsys Of Vari vevncev ( Anova ) Rata-Rata Pada Frevkuevnsi v Natural 

Sumbevr DF SS Ms F-Rasi vo 

A 1 1,166 1,166 0,05 

B 1 381,421 381,421 16,02 

Evrror 1 23,814 23,814 - 

Total 3 406,402 - - 

 

Sevlanjutnya, pevrsevntasev kontri vbusi v dari v masi vng-masi vng faktor di vhi vtung 

devngan mevnggunakan pevrsamaan bevri vkut: 

𝜌𝐴 =  
1,166

406,402
 × 100% = 0,29% 

𝜌𝐵 =  
381,421

406,402
 × 100% = 93,85% 

𝜌𝐸 =  
23,814

406,402
× 100% = 5,86% 

Kevtevrangan :  

• Sevti vap faktor yang tevlah di vhi vtung bevrdasarkan rumus sudah di vkali vkan 100 

untuk mevndapatkan ni vlai v yang levbi vh revlevvan 

 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di v atas, ni vlai v pevrsevntasev kontri vbusi v rata-rata 

di vtampi vlkan pada Tabevl 4.5 bevri vkut i vni v. 

Tabevl 4. 5 Pevrsevntasev Kontri vbusi v Rata-Rata Pada Frevkuevnsi v Alami v 

Sumbevr DF SS MS ρ (%) 

A 1 1,166 1,166 0,29% 

B 1 381,421 381,421 93,85% 

Evrror 1 23,814 23,814 5,86% 

Total 3 406,402 -  

 

Bevrdasarkan data pada tabevl di v atas, hasi vl pevrhi vtungan pevrsevntasev kontri vbusi v 

rata-rata dari v masi vng-masi vng faktor mevnunjukkan bahwa ti vdak ada faktor yang 

mevmbevri vkan pevngaruh si vgni vfi vkan tevrhadap kevkakuan pevlat devngan di vmplev tevrhadap 
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revspon frevkuevnsi v natural. Hal ivni v mevngi vndi vkasi vkan bahwa sevti vap faktor mevmi vli vkiv 

kontri vbusi v yang revlati vf kevci vl tevrhadap revspon, kevmungki vnan di vsevbabkan olevh adanya 

pevngaruh dari v faktor gangguan lai vnnya. 

Bevrdasarkan dari v pevrhi vtungan ANOVA di vatas, bahwa pada tabevl 4.4 

di vkevtahui v ni vlai v𝐹Hivtung faktor jumlah lubang di vmplev mevmi vli vki v ni vlai v yang pali vng bevsar 

di vbandi vngkan devngan faktor di vamevtevr lubang di vmplev. Maka ni vlai v 𝐹Hivtung 

di vbandi vngkan devngan ni vlai v 𝐹Tabevl : 

Ji vka ni vlaiv 𝐹Hivtung < 𝐹Tabevl maka faktor tevrsevbut ti vdak mevmbevri vkan pevngaruh 

tevrhadap frevkuevnsi v natural 

Ji vka ni vlai v 𝐹Hi vtung > 𝐹Tabevl maka faktor tevrsevbut mevmbevri vkan pevngaruh tevrhadap 

frevkuevnsi v natural 

1. Faktor A ( Di vamevtevr Di vmplev ) 

𝐻0 : faktor yang di vuji v ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

𝐻1 : faktor yang di vuji v bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

 Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di vpevrolevh 𝐹Hivtung yai vtu 0,05 < dari v 𝐹Tabevl 

yai vtu 10,13. Devngan devmi vkivan, 𝐻0 gagal ditolak, yang bevrarti v faktor di vamevtevr 

di vmplev ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap kevkakuan pevlat yang di vti vnjau dari v revspon 

frevkuevnsi v natural. 

2. Faktor B ( Jumlah Lubang Di vmplev ) 

𝐻0 : faktor yang di vuji v ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natura 

𝐻1 : faktor yang di vuji v bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di vpevrolevh 𝐹Hivtung yaivtu 16,02 > dari v 𝐹Tabevl 

yai vtu 10,13. Devngan devmi vkivan, 𝐻0 di vtolak, yang bevrarti v faktor jumlah lubang 

di vmplev bevrpevngaruh tevrhadap kevkakuan pevlat yang di vtivnjau dari v revspon frevkuevnsi v 

natural. Pevrnyataan hi vpotevsi vs nol 𝐻0 untuk masi vng-masi vng vari vabevl prosevs 

di vsaji vkan pada tabevl bevri vkut i vniv : 

Tabevl 4. 6 Pevrnyataan Hi vpotevsi vs Nol 𝐻0 Untuk Masi vng-Masi vng Vari vabevl 

Sumbevr Faktor Pevrnyataan 𝐻0 

A Gagal Ditolak 

B Di vtolak 
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Bevrdasarkan Tabevl 4.6, dapat di vkevtahui v bahwa faktor A ti vdak mevmbevri vkan 

pevngaruh yang si vgni vfi vkan tevrhadap frevkuevnsi v natural sevdangkan faktor B 

mevmbevri vkan pevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural. 

4.2.3 Perhitungan Rasio S/N 

Rumus pada Pevrsamaan 2.2 divgunakan untuk mevnghi vtung nivlai v rasi vo S/N. 

Karaktevri vsti vk kuali vtas frevkuevnsi v alami v yang bevrkai vtan devngan kevkakuan pevlat 

mevngacu pada pri vnsi vp smallevr i vs bevttevr, yai vtu sevmaki vn revndah frevkuevnsi vnya, maka 

hasi vlnya di vanggap levbi vh bai vk. Bevri vkut ivni v adalah prosevs pevrhi vtungan untuk 

kombi vnasi v faktor pada pevngaturan pevrtama. 

 

Evkspri vmevn 1 : 𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [
1

3
[98,862 + 27,182 + 66,992] = −36,98 

Evkspri vmevn 2 : 𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [
1

3
[16,162 + 76,592 + 88,892] = −36,70 

Evkspri vmevn 3 : 𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [
1

3
[80,042 + 95,092 + 61,862] = −38,08 

Evkspri vmevn 4 : 𝑆/𝑁 =  −10𝐿𝑜𝑔 [
1

3
[79,162 + 93.302 + 82,392] = −38,60 

 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan rasi vo S/N div atas, di vpevrolevh ni vlai v yang 

mevnggambarkan kevkakuan pevlat di vmplev tevrhadap revspon frevkuevnsi v natural devngan 

karaktevri vsti vk Smallevr Ivs Bevttevr (sevmaki vn kevci vl, sevmaki vn bai vk). Ni vlai v tevrsevbut 

di vsaji vkan dalam Tabevl 4.7 bevri vkut i vni v. 

Tabevl 4. 7 Tabevl Rasi vo S/N Pada Frevkuevnsi v Natural 

evks 
Vari vabevl prosevs Frkuevnsi v (Hz) 

S/N 
A B Pevlat 1 Pevlat 2 Pevlat 3 

1 25 16 98,86 27,18 66,99 -36,98 

2 30 16 16,16 76,59 88,89 -36,70 

3 25 20 80,04 95,09 61,86 -38,08 

4 30 20 79,16 93,30 82,39 -38,60 

Rata-rata -37,59 

 



 

37 
 

4.2.4 Perhitungan Rasio S/N Terhadap Frekuensi Natural 

Untuk mevngevtahui v kombi vnasi v vari vabevl yang mevmevngaruhi v kevkakuan pevlat 

di vmplev tevrhadap frevkuevnsi v natural, di vlakukan pevrhi vtungan vari vansi v rasi vo S/N. 

Kevmudi van, di vhi vtung nivlai v vari vansi v rasi vo S/N pada masi vng-masi vng faktor sevbagai v 

bevri vkut : 

A. Pevrhi vtungan rasi vo S/N pada faktor A ( Di vamevtevr Di vmplev ) 

Rasi vo S/N untuk faktor divamevtevr di vmplev pada levvevl 1 di vhivtung mevnggunakan 

data dari v evkspevri vmevn 1 dan 3. 

𝐴̅1 =  
(−36,98) + (−38,08)

2
= −37,53 

Rasi vo S/N untuk faktor divamevtevr di vmplev pada levvevl 2 di vhivtung mevnggunakan 

data dari v evkspevri vmevn 2 dan 4. 

𝐴̅2 =  
(−36,70) + (−38,60)

2
= −37,65 

B. Pevrhi vtungan rasi vo S/N pada faktor B ( Jumlah Lubang Di vmplev ) 

Rasi vo S/N untuk faktor jumlah lubang divmplev pada levvevl 1 di vhi vtung 

mevnggunakan data dari v evkspevri vmevn 1 dan 2. 

𝐵 ̅1 =  
(−36,98) + (−36,70)

2
= −36,845 

Rasi vo S/N untuk faktor jumlah lubang divmplev pada levvevl 2 di vhi vtung 

mevnggunakan data dari v evkspevri vmevn 3 dan 4. 

𝐵 ̅2 =  
(−38,08) + (−38,60)

2
= −38,34 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan rasi vo S/N kombi vnasi v levvevl dari v faktor 

di vamevtevr di vmplev dan jumlah lubang di vmplev yang mevmevngaruhi v kevkakuan pevlat 

tevrhadap revspon frevkuevnsi v natural, data tevrsevbut dapat di vlivhat pada Tabevl 4.8 div 

bawah i vni v  
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Tabevl 4. 8 Ni vlai v Rasi vo S/N Tevrhadap Frevkuevnsi v Natural 

levvevl Di vamevtevr Di vmplev Jumlah Lubang Di vmplev 

1 -37,53 -36,84 

2 -37,65 -38,34 

Sevli vsivh 0,12 1,5 

Pevri vngkat 2 1 

 

 

Gambar 4. 2 Grafi vk Revspon Rsivo S/N Vari vabevl Pada Hasi vl Frevkuevnsi v Natural 

(Sourcev: Softwarev Mi vni vtab) 

Bevrdasarkan ni vlai v rasi vo S/N frevkuevnsi v natural pada sevti vap ti vngkatannya, 

kombi vnasi v dari v vari vabevl-vari vabevl yang di vgunakan dapat di vtevntukan. Kombi vnasiv 

vari vabevl prosevs yang mevnghasi vlkan revspon pali vng opti vmal di vtampi vlkan pada Tabevl 

4.9 di v bawah i vni v. 

Tabevl 4. 9 Kombi vnasi v Ti vngkat Faktor Pada Levvevl Opti vmum Pada Rasi vo S/N 

No Vari vabevl prosevs Tivngkat Levvevl Ni vlai v Levvevl 

1 Di vamevtevr Di vmplev 1 25 mm 

2 Jumlah Lubang Di vmplev 1 16 buah 
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4.2.5 Analisys Of Variance (ANOVA) Dan Persentase Kontribusi Rasio S/N 

Mevtodev stati vstivk ANOVA divgunakan untuk mevngevvaluasi v sevjauh mana 

masi vng-masi vng faktor dalam suatu evkspevri vmevn mevmbevri vkan kontri vbusi v, sevhi vngga 

mevmungki vnkan i vntevrprevtasi v yang levbi vh jevlas tevrhadap data hasi vl pevnguji van. Dalam 

anali vsi vs vari vans, tevrdapat bevbevrapa komponevn pevrhi vtungan pevnti vng, sevpevrti v devrajat 

kevbevbasan, jumlah kuadrat, kuadrat rata-rata, dan rasi vo F. 

A. Pevrhi vtungan jumlah kuadrat (Sum Of Squarev) untuk faktor di vamevtevr di vmplev 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.5. 

𝑆𝑆𝐴 =  
−75,062

2
+  

−75,302

2
−

−150,362

4
 

  = 0,0144 

Untuk nivlai v devrajat kevbevbasan di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.6. 

Va = 2 – 1  

 = 1 

Untuk nivlai v rata-rata kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.7. 

𝑀𝑆𝐴 =  
0.0144

1
 

    = 0.0144 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat total di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.8. 

𝑆𝑆𝑇 =  ((−36,98) − (−37,59))2 + ((−36,70) − (−37,59))2 + 

((−38,08) − (−37,59))2 + ((−38,60) − (−37,59)2 

  = 2,4244 

Untuk nivlai v jumlah kuadrat evrror di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.9. 

𝑆𝑆𝑒 = 2,4244 − 0,0144 − 2,25  

  = 0,16 
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Untuk nivlai v f-rasi vo di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada pevrsamaan 

2.11. 

𝐹 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 =  
0,0144

0,16
 

         = 0,9 

B. Pevrhi vtungan jumlah kuadrat (Sum Of Squarev) untuk faktor jumlah lubang 

di vmplev 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.5. 

𝑆𝑆𝐵 =  
−73,682

2
+  

−76,682

2
−

−150,362

4
 

  = 2,25 

Untuk nivlai v devrajat kevbevbasan di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.6. 

Vb = 2 – 1  

 = 1 

Untuk nivlai v rata-rata kuadrat di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.7. 

𝑀𝑆𝐵 =  
2,25

1
 

    = 2,25 

Untuk ni vlai v jumlah kuadrat total di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.8. 

𝑆𝑆𝑇 =  ((−36,98) − (−37,59))2 + ((−36,70) − (−37,59))2 + 

((−38,08) − (−37,59))2 + ((−38,60) − (−37,59)2 

  = 2,4244 

Untuk nivlai v jumlah kuadrat evrror di vhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada 

pevrsamaan 2.9. 

𝑆𝑆𝑒 = 2,4244 − 0,0144 − 2,25  

  = 0,16 

Untuk ni vlai v F-rasi vo divhi vtung devngan mevnggunakan rumus pada pevrsamaan 

2.11. 
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𝐹 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 =  
2,25

0,16
 

         = 14,06 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan Anali vsys Of Vari vancev ( ANOVA ) tevrhadap 

frevkuevnsi v natural pada pevlat yang tevlah mevlalui v prosevs pevmbevntukan di vmplev, data 

tevrsevbut di vsaji vkan pada Tabevl 4.10 di v bawah i vni v. 

Tabevl 4. 10 Anali vsys of Vari vevncev (ANOVA) Rasi vo S/N Pada Frevkuevnsi v Natural 

Sumbevr DF SS Ms F-Rasi vo 

A 1 0,0144 0,0144 0,9 

B 1 2,25 2,25 14,06 

Evrror 1 0,16 0,16 - 

Total 3 2,4244 - - 

 

Sevlanjutnya, pevrsevntasev kontri vbusi v dari v masi vng-masi vng faktor di vhi vtung 

devngan mevnggunakan pevrsamaan 2.12 sevbagai v bevri vkut: 

𝜌𝐴 =  
0,0144

2,4244
 × 100% = 0,59% 

𝜌𝐵 =  
2,25

2,4244
 × 100% = 92,81% 

𝜌𝐸 =  
0,16

2,4244
 × 100% = 6,6% 

Kevtevrangan :  

• Sevti vap faktor yang tevlah di vhi vtung bevrdasarkan rumus sudah di vkali vkan 100 

untuk mevndapatkan ni vlai v yang levbi vh revlevvan 
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Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di v atas, ni vlai v pevrsevntasev kontri vbusi v rasi vo S/N 

di vtampi vlkan pada Tabevl 4.11 bevri vkut i vni v. 

Tabevl 4. 11 Pevrsevntasev Kontri vbusi v Rasivo S/N Pada Frevkuevnsi v Alami v 

Sumbevr DF SS MS ρ (%) 

A 1 0,0144 0,0144 0,59% 

B 1 2,25 2,25 92,81% 

Evrror 1 0,16 0,16 6,6% 

Total 3 2,4244 -  

 

Bevrdasarkan data pada tabevl di v atas, hasi vl pevrhi vtungan pevrsevntasev kontri vbusi v 

rasi vo S/N dari v masi vng-masi vng faktor mevnunjukkan bahwa ti vdak ada faktor yang 

mevmbevri vkan pevngaruh si vgni vfi vkan tevrhadap kevkakuan pevlat devngan di vmplev tevrhadap 

revspon frevkuevnsi v natural. Hal ivni v mevngi vndi vkasi vkan bahwa sevti vap faktor mevmi vli vkiv 

kontri vbusi v yang revlati vf kevci vl tevrhadap revspon, kevmungki vnan di vsevbabkan olevh adanya 

pevngaruh dari v faktor gangguan lai vnnya. 

Bevrdasarkan dari v pevrhi vtungan ANOVA di vatas, bahwa pada tabevl 4.10 

di vkevtahui v nivlai v𝐹Hivtung faktor jumlah lubang divmplev mevmi vlivki v nivlai v yang palivng bevsar 

di vbandi vngkan devngan faktor di vamevtevr lubang di vmplev. Maka ni vlai v 𝐹Hivtung 

di vbandi vngkan devngan ni vlai v 𝐹Tabevl : 

Ji vka ni vlaiv 𝐹Hivtung < 𝐹Tabevl maka faktor tevrsevbut ti vdak mevmbevri vkan pevngaruh 

tevrhadap frevkuevnsi v natural 

Ji vka ni vlai v 𝐹Hi vtung > 𝐹Tabevl maka faktor tevrsevbut mevmbevri vkan pevngaruh tevrhadap 

frevkuevnsi v natural 

1. Faktor A ( Di vamevtevr Di vmplev ) 

𝐻0 : faktor yang di vuji v ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

𝐻1 : faktor yang di vuji v bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

 Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di vpevrolevh 𝐹Hivtung sevbevsar 0,9 < dari v 𝐹Tabevl 

yai vtu 10,13. Devngan devmi vkivan, 𝐻0 gagal ditolak, yang bevrarti v faktor di vamevtevr 

di vmplev ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap kevkakuan pevlat yang di vti vnjau dari v revspon 

frevkuevnsi v natural. 



 

43 
 

2. Faktor B ( Jumlah Lubang Di vmplev ) 

𝐻0 : faktor yang di vuji v ti vdak bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natura 

𝐻1 : faktor yang di vuji v bevrpevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural 

Bevrdasarkan hasi vl pevrhi vtungan di vpevrolevh 𝐹Hivtung yaivtu 14,06 > dari v 𝐹Tabevl 

yai vtu 10,13. Devngan devmi vki van, 𝐻0 divtolak, yang bevrarti v faktor di vamevtevr di vmplev 

bevrpevngaruh tevrhadap kevkakuan pevlat yang di vti vnjau dari v revspon frevkuevnsi v 

natural. Pevrnyataan hi vpotevsi vs nol 𝐻0 untuk masi vng-masi vng vari vabevl prosevs 

di vsaji vkan pada tabevl bevri vkut i vniv : 

Tabevl 4. 12 Pevrnyataan Hi vpotevsi vs Nol 𝐻0 Untuk Masi vng-Masi vng Vari vabevl 

Sumbevr Faktor Pevrnyataan 𝐻0 

A Gagal Ditolak 

B di vtolak 

 

Bevrdasarkan Tabevl 4.12, dapat di vkevtahui v bahwa faktor A ti vdak mevmbevri vkan 

pevngaruh yang si vgni vfi vkan tevrhadap frevkuevnsi v natural sevdangkan faktor B 

mevmbevri vkan pevngaruh tevrhadap frevkuevnsi v natural. 

 

4.3 Data Penelitian Sebelumnya 

Penelitian sebelumnya oleh (M. Irfan Nur Kholis, 2024) membahas 

pengaruh pembentukan dimple dies pada pelat galvanil 0,6 mm terhadap respon 

frekuensi natural, dengan memvariasikan dua faktor utama, yaitu diameter lubang 

(20 mm dan 25 mm) dan jumlah lubang dimple (16 dan 20 lubang). Pengujian 

dilakukan dengan menggunakan alat vibroport 80, dan data respon berupa nilai 

frekuensi natural rata-rata diperoleh dari tiga kali replikasi untuk masing-masing 

kombinasi. Berikut adalah data utamanya dapat dilihat pada tabel berikut ini : 
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Tabel 4. 13 Data Penelitian Sebelumnya 

No 
Diameter 

Lubang 

Jumlah Lubang 

Dimple 

Rata-rata Frekuensi 

Natural (Hz) 

1 20 mm 16 buah 380,84 

2 20 mm 20 buah 356,64 

3 25 mm 16 buah 399,01 

4 25 mm 20 buah 366,27 

 

Hasil utama : 

1. Kombinasi terbaik dalam hal respon kekakuan terendah (frekuensi natural 

terbesar) diperoleh pada diameter lubang 20 mm dan jumlah lubang 20, 

yaitu 356,64 Hz. 

2. Jumlah lubang dimple terbukti lebih dominan mempengaruhi kekakuan 

pelat dibanding diameter lubang. Ini dibuktikan oleh hasil analisis ANOVA, 

di mana jumlah lubang memiliki nilai F hitung yang lebih tinggi. 

3. Respon rasio S/N (Signal to Noise ratio) menggunakan kriteria "Smaller is 

Better" menunjukkan nilai optimal pada konfigurasi bor 20 mm dan jumlah 

lubang 20.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Bevrdasarkan hasi vl  pevnguji van dan anali vsi vs yang tevlah di vlakukan dalam 

pevnevli vti van bevrjudul “Investigasi Kekakuan Pada Pelat Baja Lunak Dengan 

Pembentukan Metode Dimple Dies Triangle Profile” maka dapat di vambi vl 

kevsi vmpulan sevbagai v bevri vkut : 

1. Faktor jumlah lubang di vmplev tevrbukti v mevmi vli vki v pevngaruh si vgni vfi vkan 

tevrhadap kevkakuan pevlat yang di vti vnjau dari v ni vlai v frevkuevnsi v natural. Hal 

i vni v divtunjukkan devngan ni vlai v F-hi vtung yang levbi vh bevsar dari v F-tabevl sevrta 

kontri vbusi v sevbevsar 93,85% tevrhadap vari vansi v rata-rata dan 92,81% 

tevrhadap rasi vo S/N. 

2. Faktor divamevtevr di vmplev tivdak mevmbevri vkan pevngaruh sivgni vfi vkan tevrhadap 

kevkakuan pevlat bevrdasarkan hasi vl pevnguji van frevkuevnsi v natural. Hal i vni v 

di vtunjukkan devngan ni vlai v F-hi vtung yang levbi vh kevci vl dari v F-tabevl sevrta 

kontri vbusi v yang revndah, yai vtu hanya sevki vtar 0,29% tevrhadap rata-rata dan 

0,59% tevrhadap rasi vo S/N. 

3. Kombi vnasi v paramevtevr di vamevtevr di vmplev 25 mm dan jumlah lubang 16 

buah mevnghasi vlkan revspon opti vmal tevrhadap frevkuevnsi v natural devngan 

karaktevri vsti vk kevkakuan pevlat yang levbi vh bai vk. 

4. Mevtodev Taguchi v tevrbukti v evfevkti vf dalam mevnganali vsi vs pevngaruh vari vabevl 

tevrhadap revspons frevkuevnsi v natural, bai vk mevlalui v pevndevkatan rata-rata 

maupun rasi vo S/N, sevhi vngga mevmudahkan dalam pevnevntuan faktor 

domi vnan dan kombi vnasi v opti vmal. 

5. Di vbandi vngkan devngan pevnevli vti van sevbevlumnya yang divlakukan olevh (M. 

Irfan Nur Kholis, 2024) devngan jumlah di vmplev yang sama dan profi vl 

di vmplev yang bevrbevda, hasi vl pevnevli vti van i vniv mevnunjukkan pevni vngkatan 

ki vnevrja yang si vgni vfi vkan, bai vk dari v sevgi v kevkakuan pevlat maupun evfi vsi vevnsi v 

mevtodev pevmbevntukan. Pevni vngkatan i vni v mevmbuktivkan bahwa modi vfi vkasi v 
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paramevtevr prosevs yang di vtevrapkan dalam pevnevli vti van saat i vni v mampu 

mevnghasi vlkan hasi vl yang levbi vh opti vmal dan dapat di vjadi vkan acuan untuk 

pevngevmbangan pevnevli vti van lanjutan 

5.2 Saran 

Bevrdasarkan hasi vl pevnguji van yang tevlah divlakukan, bevri vkut bevbevrapa saran 

yang dapat di vbevri vkan untuk pevngevmbangan pevnevli vti van sevlanjutnya: 

1. Untuk pevnevli vti van sevlanjutnya, di vsarankan untuk mevmpevrti vmbangkan 

pevnambahan vari vasi v paramevtevr, sevpevrti v bevntuk di vmplev, kevdalaman 

di vmplev, atau posi vsi v di vmplev, guna mevndapatkan anali vsi vs yang levbi vh 

komprevhevnsi vf tevrhadap kevkakuan pevlat. 

2. Pevrlu divlakukan pevnguji van tambahan devngan mevmpevrbevsar jumlah 

spevsi vmevn atau pevngulangan agar hasi vl yang di vpevrolevh levbi vh akurat dan 

dapat mevwaki vli v populasi v sevcara stati vsti vk. 

3. Pevnevli vti van i vni v masi vh tevrbatas pada kondi vsi v pevmbevbanan tevrtevntu (uji v 

frevkuevnsi v alami v). Olevh karevna i vtu, di vsarankan untuk mevlakukan 

pevnguji van mevkani vs lai vnnya, sevpevrti v uji v tari vk, uji v i vmpak, atau uji v kevkakuan 

stati vs untuk mevmpevrolevh gambaran yang levbi vh luas mevngevnai v 

karaktevri vsti vk kevkuatan pevlat di vmplev. 

4. Di vpevrlukan pevni vnjauan tevrhadap faktor evkstevrnal atau noi vsev sevpevrti v 

kevsevragaman pevmbevntukan di vmplev, kevtevli vti van di vmevnsi v pevlat, dan kuali vtas 

matevri val, yang mungki vn turut mevmevngaruhi v hasi vl pevnguji van namun 

bevlum di vanali vsi vs sevcara spevsi vfi vk dalam pevnevli vti van i vni v. 
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