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ABSTRAK

Kendaraan minibus adalah jenis kendaraan yang dirancang untuk
mengangkut sejumlah penumpang, tetapi lebih kecil dibandingkan dengan bus
konvensional. Panel body kendaraan minibus biasanya dibuat dengan bahan
seperti logam supaya kontruksi kendaraan lebih mewah dan elegan dan bisa
memperpanjang umur panel body kendaraan itu sendiri. Namun ada gangguan
kenyamanan pada penumpang yang dihasilkan dari mesin, kontruksi jalan, dan
pengaruh suspensi kendaraan timbulnya getaran yang berlebih di dalam kabin
penumpang, karena kurangnya kekakuan pada panel body kendaraan tersebut.
Kekakuan panel pada body kendaraan tersebut bisa ditingkatkan dengan berbagai
cara sesuai kebutuhan yang akan digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh diameter mata bor 20 mm dan 25 mm dengan jumlah lubang
dimple 16 buah dan 20 buah terhadap frekuensi naturalnya supaya tingkat
kekakuannya menjadi optimal setelah dibentuk menjadi pelat dimple tersebut.
Metode pengujian dilakukan dengan cara pelat yang telah dibentuk lalu dijepit
dimeja uji jepit-jepit dengan alat uji vibroport 80, dimana menggunakan satu
sensor dengan posisinya ditengah lalu dilakukan proses pengetukan menggunakan
impact hammer pada delapan posisi ketukan. Setelah dilakukan pengujian data
hasil pengujian diimput ke aplikasi software untuk dilakukan analisa statistik
menggunakan metode taguchi. Berdasarkan hasil dari analisa taguchi untuk nilai
s/n rasio "Smaller Is Better” pelat dimple yang memiliki nilai optimum untuk
kekakuannya terhadap frekuensi natural berada pada faktor diameter mata bor
dengan nilai level 20 mm dan variasi jumlah lubang dimple dengan nilai level 20
buah dengan nilai frekuensi sebesar 356,54 Hz. Hal ini menyatakan bahwa faktor
diameter mata Bor dan jumlah lubang dimple harus memiliki nilai yang sama agar
frekuensi alami dari pelat yang berbentuk dimpel rendah dan tingkat kekakuannya
menjadi optimal.

Kata kunci : Mobil minibus, Getaran, Kekakuan Pelat, Frekuensi Natural, Dimple
Dies



ABSTRACT

A minibus vehicle is a type of vehicle designed to carry a certain number of
passengers, but it is smaller compared to conventional buses. Minibus vehicle body
panels are usually made with materials such as metal so that vehicle construction
is more luxurious and elegant and can extend the life of the vehicle body panel
itself. However, there are disturbances in passenger comfort resulting from the
engine, road construction, and the influence of vehicle suspension, the cause of
excessive vibration in the passenger cabin, due to the lack of rigidity in the vehicle
body panel. The rigidity of the panel on the vehicle body can be increased in various
ways according to the needs to be used. This study aims to determine the effect of
drill bit diameters of 20 mm and 25 mm with the number of dimple holes of 16 pieces
and 20 pieces on the natural frequency so that the level of stiffness becomes optimal
after being formed into the dimple plate. The test method is carried out by means
of plates that have been formed and then clamped on the clamping test table with
vibroport 80 test equipment, which uses one sensor with its position in the middle
and then a tapping process is carried out using an impact hammer at eight knock
positions. After testing, the test result data is inserted into a software application
for statistical analysis using the Taguchi method. Based on the results of Taguchi's
analysis for the s/n value of the "Smaller Is Better" ratio, the dimple plate that has
the optimum value for its rigidity to natural frequencies is at the drill bit diameter
factor with a level value of 20 mm and the variation in the number of dimple holes
with a level value of 20 pieces value with a frequency value of 356,54 Hz. This states
that the drill bit diameter factor and the number of dimple holes must have the same
value in order for the natural frequency of the dimple-shaped plate to be low and
the level of stiffness to be optimal

Keywords : Minibus Car, Vibration, Plate Stiffness, Natural Frequency, Dimple
Dies
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring waktu berlalu dan perkembangan teknologi di industri otomotif,
mobil menyajikan sejumlah keunggulan. Selain mampu memfasilitasi pengguna
dalam memenuhi dan menjangkau kebutuhan transportasi, kenyamanan dan
keamanan berkendara menjadi poin utama yang ditawarkan oleh mobil. Salah satu
jenis mobil yang banyak digunakan masyarakat ialah kendaraan jenis minibus. Pada
kontruksi bodi minibus tersebut biasanya banyak menggunakan yang meliputi atap,
dinding, dan lantainya (Zayadi et al., 2023). Panel kendaraan biasanya terbuat dari
baja karbon rendah dikarenakan memiliki kekuatan sedang dan keuletan sesuai
dengan tujuan kontruksi pada bodi minibus. Namun dengan kadar karbon sekitar
0,30% membatasi tingkat kekakuan pada panel minibus tersebut (Gunawan et al.,
2017), maka terdapatlah gejala-gejala seperti getaran yang berlebih didalam kabin
penumpang yang umumnya berasal dari gaya mesin, perbedaan tekanan antara
dalam dan luar kendaraan, serta kekasaran permukaan jalan, dan struktur rangka
kendaraan (Han et al., 2009).

Untuk mengurangi getaran yang terjadi pada panel kendaraan, peningkatan
kekakuan panel menjadi solusi yang efektif. Dengan meningkatkan kekakuan panel,
dampak getaran dapat diminimalkan. Desain yang mempertimbangkan struktur
tulang dan sistem peredaman kebisingan menjadi faktor penting dalam upaya
mencegah penyebaran getaran ke dalam kabin kendaraan (Goetchius, G.M., 2010)

Kekakuan panel kendaraan merujuk pada kemampuan panel untuk menahan
deformasi atau perubahan bentuk saat terkena beban atau gaya eksternal. Kekakuan
ini penting dalam konstruksi kendaraan karena dapat mempengaruhi stabilitas,
kekuatan, dan performa keseluruhan kendaraan. Ada beberapa faktor yang
mempengaruhi dan perlu dipertimbangkan agar kekakuan panel dapat optimal yaitu

: bahan, ketebalan panel, desain struktural, dan metode kontruksi. Menurut



(Sukanto et al., 2014) terdapat dua metode yang dapat digunakan untuk
meningkatkan kekakuan pelat. Metode pertama adalah dengan membuat bentuk
bead, sedangkan metode kedua adalah dengan membuat bentuk alur.

Bentuk dan orientasi pengaku dapat memiliki pengaruh terhadap frekuensi
dan intensitas suara yang dipancarkan. Dalam panel kendaraan, terdapat berbagai
bentuk alur yang digunakan, seperti segiempat, trapesium, setengah lingkaran,
segitiga, dan lainnya. Diantara bentuk-bentuk tersebut, bentuk dimple merupakan
salah satu bentuk yang digunakan untuk merespon getaran (Sukanto & Erwanto,
2016).

Dimple Dies adalah alat atau cetakan yang digunakan dalam proses
pembentukan logam untuk membuat suatu cekungan atau lekukan kecil yang
dikenal sebagai "dimple" atau "lubang dimple" pada material logam. Proses
pembentukan ini dapat diterapkan pada berbagai aplikasi, termasuk industri
otomotif, pembuatan panel logam, atau produksi komponen dengan karakteristik
khusus yang melibatkan penggunaan dimple dies untuk membentuk permukaan
logam sesuai dengan kebutuhan desain atau fungsionalitas tertentu (Woodward,
2022).

Menurut (Saputra, 2022), hubungan antara kekakuan pelat atau panel
dengan getaran dan frekuensi alami dapat dijelaskan melalui analisis dinamika
struktural. Kekakuan pelat atau struktur pada umumnya mempengaruhi sifat-sifat
dinamisnya, seperti frekuensi alami dan respons terhadap getaran yang
menyebabkan semakin tinggi kekakuan maka semakin sulit struktur panel tersebut
bergetar, sehingga frekuensi alamiah dari panel yang telah dibentuk mendapatkan
nilai frekuensi yang rendah.

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, maka perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut tentang analisa pengaruh dari pembentukan dimple dies
dengan variasi diameter mata bor dan jumlah lubang dimple pada pelat mild steel
dengan jenis galvanil pada ketebalan 0,6 mm terhadap frekuensi alaminya.
Penelitian ini bertujuan dengan membuat pelat dengan bentuk dimple tersebut maka
getaran yang berlebihan pada panel kendaraan dapat diminimalkan dan tingkat

kekakuannya dapat dioptimalkan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan pembahasan latar belakang penelitian di atas, maka dapat

dirumuskan permasalahan sebagai berikut :

1.

Bagaimana pengaruh pembentukan dimple dies terhadap frekuensi
alami pada pelat baja mild steel jenis galvanil dengan ketebalan 0,6 mm
menggunakan analisis taguchi.

Bagaimana pengaruh hasil dari pembentukan dimple dies dengan variasi
diameter mata bor dan jumlah lubang dimple pada pelat mild steel jenis
galvanil dengan ketebalan 0,6 mm terhadap frekuensi alami

menggunakan analisis taguchi.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut :

1.

Untuk mengetahui pengaruh pembentukan dimple dies terhadap
frekuensi alami pada pelat baja mild steel jenis galvanil menggunakan
analisis taguchi.

Untuk mengetahui pengaruh hasil dari pembentukan dimple dengan
variasi diameter mata bor dan jumlah lubang dimple pada pelat mild
steel jenis galvanil dengan ketebalan 0,6 mm terhadap frekuensi

alaminya menggunakan analisis taguchi.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Mengetahui pengaruh variasi jumlah lubang dan diameter mata bor
dengan pembentukan Dimple Dies terhadap frekuensi alaminya.

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai pedoman
menambah ilmu tentang pelat yang akan digunakan sebagai pembuatan
body atau panel kendaraan terutama mobil dan sebagai referensi untuk

penelitian berikutnya untuk dikembangkan.



1.5 Batasan masalah

Agar tujuan yang telah dibuat penulis dari penelitian ini tidak menyimpang,
sehingga dapat memperoleh data dan informasi lebih mudah maka penulis
menetapkan Batasan Masalah sebagai berikut :

1. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini pelat mild steel jenis

galvanil.

2. Bentuk lubang dimple dies yang akan diproses adalah berbentuk lesung

pipit.

3. Parameter proses pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

¢ Diameter lubang yaitu 20 mm dan 25 mm.
«» Tebal Pelat 0,6 mm
¢ Variasi jumlah lubang 16 buah dan 20 buah.
4. Pengujian yang akan dilakukan adalah Uji Frekuensi Natural.



BAB I
DASAR TEORI

2.1 Pelat Galvanil

Secara umum Indonesia adalah negara tropis yang cuacanya berubah-ubah
apalagi pada saat musim penghujan banyak daerah yang hujannya sehari tidak ada
berhentinya, hal inilah menjadi penyebab suatu bahan kontruksi ataupun panel
kendaraan menjadi korosi. Hal inilah banyak perusahaan industry automotive

banyak menggunakan bahan panel kendaraan berbahan baja galvanil.

Galvanil merupakan bahan baja yang diproduksi melalui proses pelapisan
galvanizing, diikuti dengan annealing pada lembar pelat. Bahan ini sangat sesuai
untuk digunakan dalam pembuatan bodi mobil. Selain itu, galvanil bisa digunakan
tanpa pengecatan karena memiliki ketahanan karat yang cukup baik. Bahan dasar
galvanil adalah baja karbon rendah sejenis ST. 37 yang telah diberi lapisan khusus.
Baja jenis ST. 37 memiliki kandungan karbon antara 0,468% hingga 0,574%,

Proses pelapisan baja melibatkan penggunaan lapisan logam dengan titik
leleh yang lebih rendah daripada baja itu sendiri, yang sering disebut sebagai
metode hot dip galvanizing. Metode hot dip galvanizing adalah teknik di mana baja
dicelupkan ke dalam seng cair pada suhu sekitar 450°C, membentuk ikatan
metalurgi antara seng yang meleleh dan permukaan baja, yang menghasilkan
lapisan intermetalik paduan Fe - Zn. Dalam proses galvanizing, penambahan sedikit
kandungan aluminium pada seng memiliki peran yang sangat penting. Aluminium
berfungsi untuk memberikan kilap pada permukaan lapisan, dan biasanya
diusahakan pada komposisi sekitar 0,002% - 0,005%. Jika kandungan aluminium
kurang dari 0,002%, akan menyebabkan permukaan material menjadi kusam,
bahkan bisa berubah menjadi merah jika tidak ada kandungan aluminium sama
sekali. Jika sejumlah kecil aluminium ditambahkan ke dalam zinc bath, maka
lapisan yang dihasilkan akan menjadi sangat tipis dan memberikan tampilan warna

yang lebih mengkilap dibandingkan dengan zinc bath yang tidak mengandung



aluminium (Yulianto & Aryawidura, 2016). Spesifikasi pelat galvanil ditunjukkan
pada tabel 2.1. dibawah ini:

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

Jenis logam dasar menurut standar industri Indonesia (SII), 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, 914 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. S. dengan logam dasar SPCC : sesuai standard SNI, JIS,

ASTM, dll.atau sesuai permintaan

Daya lekat lapisan seng terhadap : Uji lockseam = bagus logam dasar SPCC : uji
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.

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




2.2 Kekakuan Pelat

Meningkatkan kekakuan panel adalah cara untuk mengurangi getaran
berlebihan pada panel. Kekakuan panel dipengaruhi oleh dimensi, modulus
elastisitas, dan geometris material yang digunakan. Penelitian mengenai hubungan
antara kekakuan panel dan getaran melibatkan berbagai variabel yang kompleks,
sehingga lebih ekonomis jika penelitian dilakukan melalui model simulasi (Sukanto
& Erwanto, 2016). Untuk mencapai kekakuan yang optimal pada panel kendaraan,
dapat digunakan material damping yang dilapisi dengan pelat alumunium. Berbagai
parameter dimensi, seperti luas penampang, panjang, lebar, tebal, densitas, dan
orientasi bead, digunakan dan dikombinasikan dengan variasi tertentu untuk

mencapai kekakuan yang diinginkan (Sukanto et al., 2014).

Menurut (Han et al., 2009) Panel kendaraan merupakan salah satu penyebab
kebisingan frekuensi rendah (20-200 Hz) pada kendaraan. Oleh karena itu,
diperlukan metode untuk mengurangi kebisingan ini dengan mengidentifikasi
sumber getaran dan kontribusi panel terhadap kebisingan kendaraan. Penelitian ini
bertujuan untuk menentukan hubungan antara kekakuan panel dengan ukurannya

saat terkena beban terdistribusi dan beban terpusat dengan berbagai jenis tumpuan.
2.3 Pelat Dimple

Pelat dimple merupakan lembaran logam yang telah mengalami proses
pembentukan menggunakan alat dimple dies untuk menciptakan cekungan atau
dimple pada permukaannya. Alat dimple dies terdiri dari sepasang die, yaitu die
laki-laki yang memiliki ujung bulat dan die perempuan yang memiliki cekungan
yang sesuai dengan bentuk dimple yang diinginkan. Dalam pembuatan pelat dimple,
prosesnya melibatkan penekanan permukaan pelat menggunakan alat dimple dies
untuk menciptakan cekungan yang permanen pada material. Pelat dimple banyak
digunakan dalam industri otomotif, penerbangan, dan berbagai aplikasi lainnya,
karena cekungan dapat memberikan keuntungan struktural dan estetika pada panel
logam. Selain itu, pelat dimple juga dapat digunakan untuk mempermudah proses

pemasangan seperti pemasangan rivet atau sekrup. Ukuran, bentuk, dan kedalaman



dimple pada pelat dapat disesuaikan dengan memilih jenis dimple dies yang sesuai
dengan kebutuhan desain dan fungsionalitas. Selain itu, penggunaan beragam
material pelat juga memungkinkan, tergantung pada aplikasi khusus yang

diinginkan (Woodward, 2022).
2.4 Getaran

Getaran adalah suatu gerak bolak balik disekitar keseimbangan.
Keseimbangan disini maksudnya adalah keadaan dimana suatu benda berada
diposisi diam jika tidak ada gaya pada benda tersebut (Ahmad, 2018). Getaran
terjadi akibat adanya gerak karena adanya perbedaan tekanan dan frekuensi. Ada
banyak getaran yang terjadi dalam mesin kendaraan (Otomotif), seperti getaran
mesin baik yang kategori mesin kapasitas berat, mesin medium maupun mesin
kapasitas ringan. Getaran mesin merupakan pergerakan bolak-balik dari sebuah
mesin yang bekerja atau sebuah komponen mesin. Sehingga, setiap komponen yang
bergerak bolak-balik atau berosilasi disebut bergetar (Naibaho et al., 2021).

Istilah getaran selalu mengacu pada osilasi mekanik, pengertian lain juga
terdapat pada bidang seperti, akustik, gelombang elektromagnetik dan arus bolak-
balik. Suatu keadaan interaksi terjadi antara masalah yang berbeda terjadi, misalnya
getaran mekanis menimbulkan getaran listrik atau sebaliknya (Ramadhan, 2019).

Getaran dibagi dua kelompok, yaitu:
2.4.1 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi ketika suatu sistem bergetar karena gaya di dalam
sistem itu sendiri ketika gaya diperluas. Suatu sistem getar bebas bergerak pada satu
atau lebih frekuensi pribadinya, yang merupakan sifat dinamis yang dibentuk oleh
distribusi massa dan kekuatannya (Siagian, 2022). Getaran bebas biasanya terjadi
pada pengujian awal, misalnya tidak ada tekanan dari luar yang diterapkan pada
objek yang bergetar, sedangkan benda kerja sebelumnya dapat bergetar karena
tekanan dari luar. Beban luar tersebut biasanya berupa beban impact, beban
gangguan, dan beban sentuhan pada defleksi dan sentuhan tersebut pada Gambar

2.1 (Ramadhan, 2019).



Gambar 2.1 Sistem Getaran Bebas (Siagian, 2022).

2.4.2 Getaran Paksa

Getaran paksa adalah getaran yang disebabkan oleh rangsangan gaya luar.
ketika rangsangan tersebut berosilasi, sistem dipaksa bergetar pada frekuensi
rangsangan. Jika frekuensi rangsangan sama dengan frekuensi alamiah sistem,
maka akan dihasilkan resonansi dan getaran yang sangat tinggi pada Gambar 2.2

(Siagian, 2022).
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Gambar 2.2 Getaran Paksa (Siagian, 2022).
2.5 Redaman

Amplitudo getaran bebas secara bertahap akan berkurang dan akhirnya
berhenti. Penghentian getaran ini terjadi karena energi dalam sistem hilang.
Keadaan seperti ini disebut sebagai redaman struktur atau material. Getaran bebas
dijelaskan dengan mengatakan bahwa setelah getaran pertama, sistem akan secara

bertahap mereda dan akhirnya berhenti karena energi yang dimasukkan ke dalam



sistem oleh gangguan awal tidak dapat keluar dari sistem. Pada kenyataannya,
getaran selalu hilang seiring berjalannya waktu karena adanya beberapa bentuk
gesekan (Sukanto et al., 2014). Redaman dapat diklasifikasikan menjadi 3 bentuk

utama yaitu:

1. Redaman Viskos adalah salah satu bentuk redaman yang terjadi dalam
sistem getaran. Ini disebabkan oleh kehilangan energi akibat gesekan
internal dalam material atau sistem.

2. Redaman Internal adalah fenomena yang terjadi ketika energi getaran dalam
suatu sistem berkurang seiring waktu akibat gesekan dan tumpukan energi
internal dalam sistem itu sendiri.

3. Redaman Struktur adalah kehilangan energi dalam getaran dan gerakan
struktur fisik atau bahan tertentu akibat berbagai bentuk gesekan internal

dan eksternal, serta proses dissipasi energi.

Rasio redaman pada getaran terhadap frekuensi alamiah ditunjukkan pada

gambar 2.3 sebagai berikut (Putra, 2010)

[H]

0, 4 o,

Gambar 2.3 Rasio Redam dengan Frekuensi Alamiah (Putra, 2010)

2.6 Frekuensi Alami/Natural

Frekuensi Alami atau Frekuensi Eigen adalah frekuensi osilasi yang
cenderung dimiliki suatu sistem saat sistem itu dibiarkan bergetar tanpa damping

atau (peredam) maupun eksitasi. Pola gerak suatu sistem yang berosilasi pada
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frekuensi natural disebut mode normal jika semua bagian sistem bergerak secara
sinusoidal dengan frekuensi yang sama. Jika sistem osilasi digerakkan oleh
kekuatan eksternal pada frekuensi di mana amplitudo gerakannya paling besar dan
dekat dengan frekuensi alami sistem, frekuensi ini disebut frekuensi resonansi (Ari

et al., 2022).

Frekuensi alami perlu diperhitungkan untuk menghindari terjadinya
resonansi. Resonansi terjadi karena frekuensi natural struktur atau komponen sama
dengan frekuensi natural peralatan. Resonansi dapat mengakibatkan kegagalan
suatu struktur. Faktor yang mempengaruhi frekuensi natural yaitu massa dan
kekakuan (stiffness) struktur. Secara sederhana, untuk memperkecil frekuensi
natural dapat dilakukan dengan meminimalkan massa atau memperkuat kekakuan

struktur tersebut. Dalam frekuensi alamiah terdapat persamaan yang dirumuskan

sebagai berikut :

Fn = \/E (2.1)
M

Dimana:

Fn = Frekuensi Natural (Herzt)

K = Konstanta (N/m)

M = Massa (Kg)

2.7 Metode Taguchi

Metode Taguchi adalah sebuah teknik penelitian yang berguna dalam
meningkatkan kualitas benda kerja serta meminimalkan biaya dan sumber daya.
Proses metode Taguchi bertujuan untuk membuat proses benda kerja tidak
bepengaruh karena variable gangguan, seperti perubahan bentuk, material, proses
manufaktur. Metode Taguchi memastikan bahwa setiap material selalu
menghasilkan hasil dengan kualitas produk yang bagus dan stabil tanpa adanya
gangguan (noise) tersebut, Oleh karena itu metode faguchi dikenal dengan desain

yang kokoh (robust design) (Soejanto, 2009).
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Metode Taguchi memiliki beberapa keunggulan seperti :

1. Desain eksperimen Taguchi lebih efisien karena memungkinkan
pelaksanaan penelitian yang melibatkan banyak faktor dalam jumlah yang
lebih besar.

2. Desain eksperimen Taguchi memungkinkan menghasilkan produk yang
konsisten dan tahan terhadap faktor-faktor gangguan lainnya.

3. Metode Taguchi menghasilkan kesimpulan tentang pengaruh faktor-faktor
pada respons, serta level dari faktor-faktor kontrol yang menghasilkan

respons yang optimal.

2.7.1 Matrik Orthogonal

Matrik Orthogonal adalah sebuah matrik yang elemennya disusun
berdasarkan baris dan kolom. Kolom-kolom tersebut mewakili faktor yang dapat
berubah-ubah dari percobaaan sebelumnya. Baris menggambarkan variasi variabel
dalam penelitian, matrik inilah disebut Orthogonal karena setiap level dari masing-
masing faktor memiliki variabel penyeimbang dan pemisah dari pengaruh faktor

percobaan yang lain (Soejanto, 2009).

Matrik Orthogonal inilah sebuah matrik yang dibentuk oleh variabel dan
levelnya secara seimbang, sehingga setiap variabel dan level tidak berpengaruh atau
tidak bisa dirubah-ubah. Berikut yang ditunjukkan pada gambar 2.4 yaitu Notasi
Matrik Orthogonal.
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L4 (2%)

Rancangan Bujur Sangkar Latin |

Banyak Baris/Eksperimen <
Banyak Level ——

Banyak Kolom/Faktor <

Gambar 2. 4 Notasi Matrik Orthogonal

Dibawah ini adalah keterangan dari notasi Matrik Orthogonal :

1.
2.

2.7.2

Notasi L adalah notasi yang menyatakan informasi bujur sangkar latin.
Banyak Baris adalah banyak baris dalam percobaan yang kita gunakan
dalam Matrik Orthogonal
Banyak Level adalah banyak jumlah level faktor yang kita gunakan pada
saat penelitian. Pemilihan jumlah Matrik Orthogonal dilakukan berdasarkan
jumlah derajat bebas total :

e Jumlah faktor utama yang dihitung dan berinteraksi

e Jumlah level dari faktor yang dihitung

e Hasil akhir yang diinginkan
Banyak Kolom adalah jumlah faktor yang dihitung dalam Matrik
Orthogonal.

Rasio S/N (Signal To Noise)

Metode Taguchi telah mengembangkan konsep rasio S/N (Rasio Signal To

Noise) untuk eksperimen yang melibatkan banyak faktor, yang sering disebut

sebagai eksperimen faktor ganda. Rasio S/N dirumuskan sedemikian rupa sehingga

peneliti dapat selalu memilih nilai level faktor yang paling optimal untuk

meningkatkan karakteristik kualitas dalam eksperimen. Oleh karena itu,

penggunaan metode rasio S/N bergantung pada karakteristik kualitas yang
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diinginkan, apakah lebih kecil adalah yang lebih baik, lebih besar adalah yang lebih

baik, atau terfokus pada nilai tertentu (Soejanto, 2009). Dalam metode Taguchi ada

tiga jenis kualitas yaitu sebagai berikut :

>

>

Small Is Better
Small Is Better adalah karakteristik kualitas nilai yang semakin rendah akan
semakin ideal, analisis ini biasanya digunakan untuk menganalisis cacat

produk, Dan untuk menghitungnya bisa menggunakan rumus dibawah ini :

S/N=-10 Log [T = yi?] (2.2)

Dimana :
n = Jumlah pengulangan dari suatu percobaan

Yi = Data pengamatan ke-i

Larger Is Better

Analisis ini berkebalikan dari Smaller Is Better. Jika didalam analisis
Smaller Is Better kualitas nilainya rendah maka maka semakin ideal kalau
di Larger Is Better ini kualitas nilainya tinggi maka semakin ideal. Dan

untuk menghitungnya bisa menggunakan rumus dibawah ini :

n _ yi?
S/N =-10 Log [Z* = 2 2. 3)

n

Dimana :
n = Jumlah pengulangan dari suatu percobaan

Yi = Data pengamatan ke-i

Nominal Is Better

Metode analisis ini digunakan untuk mencapai nilai yang telah ditentukan,
oleh karena itu tidak ada nilai yang besar atau kecil seperti analisis
sebelumnya. Dan untuk menghitungnya bisa menggunakan rumus dibawah

ni:
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12
S/N =-10 Log [;] (2. 4)

Dimana :
U = Mean
o = Deviasi

2.7.3 Anova (Analysis Of Variance)

Analysis of variance (ANOVA) adalah teknik yang memungkinkan
pengujian perbedaan dalam variasi yang disebabkan oleh satu faktor dari sampel
yang diambil. Dengan menggunakan ANOVA, dapat diambil kesimpulan apakah
sampel yang diambil memiliki rata-rata yang sama atau berbeda. ANOVA
digunakan untuk menentukan sejauh mana pengaruh setiap parameter kontrol
terhadap suatu proses. Besarnya efek tersebut dapat ditentukan dengan
membandingkan nilai total variabilitas dari suatu parameter kontrol terhadap total
variabilitas dari semua parameter kontrol (Supriyandi, 2021)

Analisis varian digunakan sebagai suatu metode untuk menginterpretasikan
data hasil penelitian berupa teknik hitung secara kuantitatif dan berkontribusi
disetiap faktor. Analisis varian ini biasanya digunakan untuk pengukuran respon,
analisis varians satu arah, dan analisis varians dua arah. Analisis varian satu arah
yaitu cara menentukan keadaan suatu eksperimen dengan menggunakan varian rata-
rata dan error. Dan pada analisis varian dua arah yaitu data hasil eksperimen yang
terdiri dari dua faktor dan dua level atau lebih dengan perhitungan derajad
kebebasan, jumlah kuadrat, dan rata-rata jumlah kuadrat serta F-rasio (Soejanto,
2009).

Di bawah ini terdapat rumus-rumus untuk menghitung Sum Of Squares
(Jumlah Kuadrat), Mean Square (Rata-Rata Kuadrat), Degree Of Freedom (Derajat
Kebebasan), F-value, dan probabilitas :

1. Sum Of Squares(jumlah kuadrat)

Jumlah kuadrat setiap faktor, contoh untuk faktor A :
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A% A% A2 A2 T2
§Sy=—"+—24+ 2 2 —— (2.5)

Na1 Maz  Naz  Mygp N

Dimana :

Al = Jumlah nilai data pada faktor A

A2 = Jumlah nilai data pada faktor A level 2
A3 = Jumlah nilai data pada faktor A level 3

ny, = Jumlah data pada faktor A level 1
ny, = Jumlah data pada faktor A level 2
nyz = Jumlah data pada faktor A level 3
T = Banyaknya seluruh nilai data

N = Jumlah data keseluruhan

2. Degree Of Freedom (derajat kebebasan)
Derajat kebebasan setiap faktor, derajat kebebasan total dengan error

dan derajat kebebasan error

Va = Banyak level pada faktor A-1 (2. 6)
Vt = Total semua level — 1

Ve=Vt—(Va+Vb+...Vn)

Dimana :

Va = Derajat kebebasan faktor A

Vt = Derajat kebebasan total

Ve = Derajat kebebasan error

3. Mean Square (Rata-rata kuadrat)

Rata-rata kuadrat setiap faktor, contoh untuk faktor A:

MSy=34 Q2.7

Va

4. Jumlah Kuadrat Total

SSt =X y? (2. 8)

16



Dimana;

y = Nilai data

. Jumlah kuadrat karena rata-rata

SSw = ny> (2.9)

Dimana: n = Banyak data

. Jumlah Kuadrat Error

SSe = SST* SSm - SSfaktor (2 10)
Dimana:
SSfakior = SSA + SSp + ... SSy 2. 11)

. Rata-Rata Kuadrat Error

MS. = ¢ 2. 12)

Ve

. Nilai F

Nilai perbandingan antara nilai Fhiung dan Fraer dapat mengindikasikan
dampak dari setiap faktor pada nilai F. Jika nilai Fyjwng lebih besar daripada
Fraver, hal ini menunjukkan bahwa faktor tersebut berpengaruh secara
signifikan terhadap respon dan sebaliknya jika nilai Fyiwng lebih kecil
daripada Frabel maka faktor tersebut tidak berpengaruh secara signifikan
terhadap respon. Berikut dibawah ini adalah persamaannya :

F Rasio =24 2. 13)
SSg

. Persen Kontribusi

Persen kontribusi merupakan faktor atau interaksi yang signifikan
terhadap total variansi yang diamati.

SS’A = SSa + MSg(Va) (2.14)
Dengan :

SS’a = Banyak kuadrat dari variabel yang dihitung persen kontribusi
SSt = Banyak kuadrat total

Va = Derajat kebebasan dari variabel yang dihitung persen kontribusi
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MSEe = Rata-rata kuadrat dari variabel error

__ SS'faktor

X 100%

2.8 Penelitian Terdahulu

(2. 15)

Dasar atau referensi dalam bentuk teori dari temuan-temuan melalui hasil

sebelumnya sangat penting dan dapat berfungsi sebagai data pendukung yang

relevan. Pada penelitian sebelumnya, fokus utama yang dijadikan sebagai patokan

adalah metode pengujian getaran pada panel. Dari hasil tersebut, terungkap bahwa

pengujian getaran

ditunjukkan pada tabel 2.2 dibawah ini :

pada panel dapat diidentifikasi melalui informasi yang

Tabel 2.2 Hasil perbandingan penelitian sebelumnya

No Jurnal Judul Penelitian Tujuan Penelitian Metode
Penelian
1.  (Sukantoet Pengaruh Mengetahui Uji 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. (Darensyah et Pengaruh Untuk Uji 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. (Arietal., Analisis Frekuensi  Analisis frekuensi  Uji frekuensi
2022) Natural Rangka natural main natural
Main Landing landing gear dan menggunakan
Gear Pesawat mengetahui bentuk  Ansys
UAV mode normalnya. Workbench
Menggunakan Analisis
Ansys Workbench
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

( Mulai )
A 4
7 swdiLitrawr

A 4

Merancang Desain Eksperimen Penelitian :

Jumlah Lubang Dimple: 16 buah dan 20 buah

Tebal Pelat: Pelat Galvanil 0,6 mm <

Diameter Mata Bor 20 mm dan 25 mm

|

Persiapan Bahan Alat Dan
Pembuatan Spesimen

Uji Frekuensi Respon
Fuction dan Pengambilan
Data

Validasi Data

Analisa Data

Kesimpulan

( Selesai }

Gambar 3.1 Diagram Alir
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3.1.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari berbagai
sumber referensi, seperti jurnal ilmiah, karya tulis ilmiah, buku, dan materi yang
tersedia di internet. Tujuannya adalah untuk memahami bagaimana melakukan
penelitian uji terhadap frekuensi alami pada pelat berbentuk dimple dies. Dalam
studi lietertur ini, peneliti mencari dan menganalisis berbagai data dan teori yang
telah dikemukakan oleh para ahli terkait uji frekuensi alami pada pelat berbentuk
dimple dies. Langkah ini memungkinkan peneliti untuk memperoleh gambaran
yang komprehensif dan mendalam tentang metode-metode yang telah digunakan
sebelumnya dalam penelitian serupa. Dengan cara ini, studi literatur membantu
peneliti dalam merumuskan pendekatan penelitian yang tepat dan memastikan
bahwa penelitian uji yang akan dilakukan memiliki dasar teoritis yang kuat.
Informasi yang diperoleh dari sumber-sumber literatur tersebut juga dapat menjadi
referensi dan pembanding untuk hasil penelitian yang akan dihasilkan, sehingga

peneliti dapat menilai kemajuan dan signifikansi penelitian mereka.

3.1.2 Merancang Desain Eksperimen Penelitian
Penelitian ini menggunakan 2 variabel sebagai acuan yaitu :

1. Variabel Proses
Variabel proses terdiri dari tiga variabel yang akan digunakan
dalam penelitian ini, yaitu diameter lubang dimple dies, variasi jumlah

lubang dimple dies, dan ketebalan pelat.

2. Variabel Respon
Variabel respon akan diuji menggunakan uji frekuensi alami untuk

menentukan frekuensi terbentuknya dimple dies.
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3.1.3 Persiapan Bahan Dan Alat

1. Persiapan Bahan
Untuk tahap lanjutan dari penelitian ini adalah mempersiapkan
bahan pelat dengan tebal 0,6 mm dengan dimensi 575 mm x 600 mm seperti

ditunjukan pada Gambar 3.2 dibawah ini.

Gambar 3.2 Pelat Galvanil

2. Persiapan Alat

Pada penelitian ini menggunakan alat sebagai berikut :
1. Pembuatan Cetakan

Pada pembuatan cetakan dimple sendiri dilakukanlah proses

permesinan yaitu pembubutan.
2. Cetakan Dimple

Cetakan dimple sendiri dibuat dengan proses permesinan, cetakan
digunakan untuk membentuk lubang dimple. Berikut yang ditunjukkan pada
gambar 3.3 dibawah ini
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Gambar 3.3 Cetakan Dimple
3. Mesin Bor Tangan
Mesin bor tangan digunakan sebagai alat untuk membuat lubang

pada pelat tersebut, berikut gambar bor tangan ditunjukan pada Gambar 3.4

dibawah ini.

Gambar 3.4 Mesin Bor Tangan
4. Mata Potong Hole Saw Diameter 20 mm Dan 25 mm
Mata potong ini digunakan sebagai mata potong untuk membuat

lubang pada pelat galvanil tersebut ditunjukan pada Gambar 3.5 dibawah

ni.

Gambar 3.5 Mata Potong Hole Saw
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5. Alat Uji Vibroport 80

Alat uji vibroport 80 digunakan untuk melakukan uji frekuensi alami
pada sampel yang sudah dilakukan pembentukan dimple dies. Berikut
gambar alat uji vibroport 80 ditunjukkan pada Gambar 3.6 dibawah ini.

Gambar 3.6. Alat Uji Vibroport 80

6. Meja Uji Jepit

Meja uji jepit digunakan untuk menjepit sampel pada saat
melakukan pengujian atau disebut pengujian kondisi jepit-jepit. Berikut
gambar meja uji jepit ditunjukkan pada Gambar 3.7 dibawah ini

Gambar 3.7. Meja Uji Jepit

3.1.4 Design Of Eksperiment (DOE)

Metode design of experiment digunakan untuk meningkatkan efisiensi hasil
dari pembentukan dimple. Cara ini melibatkan pembuatan desain faktorial data
berbagai variasi parameter ke dalam aplikasi software minitab. Hal ini bertujuan
untuk memberikan data eksperimen dan dapat mengetahui pengaruh dari setiap
faktor. Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah diameter lubang bor

dan jumlah lubang dimple.
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3.1.5 Penentuan Faktor Dan Level Penelitian

Dalam penelitian ini, akan digunakan 2 parameter proses yaitu Diameter
Lubang Bor (mm) dan Jumlah Lubang Dimple. Berdasarkan dari studi literatur,
pemilihan parameter proses berupa faktor dan /evel eksperimen. Desain Taguchi
orthogonal array Ls dengan dua faktor dan dua level yang digunakan dalam
penelitian ini berdasarkan dari perhitungan total derajat kebebasan. Pada tabel 3.1
akan menampilkan nilai parameter dan level penelitian yang akan digunakan dalam
penelitian ini. Tabel 3.2 menampilkan parameter tetap sebagai kendali pada
parameter proses. Tabel 3.3 menampilkan perhitungan total derajat kebebasan.
Tabel 3.4 dan tabel 3.5 akan menampilkan tabel desain matriks Taguchi

orthoghonal arrary Lsdengan desain faktorial penelitian.

Tabel 3.1 Nilai Parameter Dan Level Penelitian

Parameter Level
Pembentukan Dimple Level 1 Level 2
Diameter Bor Lubang 20 mm 25 mm
Jumlah Lubang Dimple 16 buah 20 buah

3.2 Tabel Parameter Tetap

Parameter Tetap Nilai Parameter Tetap

Pelat Galvanil 0,6 mm

Tabel 3.3 Total Derajat Kebebasan

Parameter Proses Jumlah Level (k) ofl = (k-1)
Diameter Bor Lubang 2 1
Jumlah Lubang Dimple 2 1
Total Derajat Kebebasan 2
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Tabel 3.4 Desain Taguchi Orthogonal Array L4

No. Ekp Diameter Bor Lubang Jumlah Lubang Dimple

1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 1 2

Tabel 3.5 Desain Faktorial Penelitian

No. Ekp Diameter Bor Lubang Jumlah Lubang Dimple

1 20 mm 16 buah
2 20 mm 20 buah
3 25 mm 16 buah
4 25 mm 20 buah

Pada tabel 3.5 akan menjadi dasar percobaan. Setiap nilai parameter akan
dimasukan ke aplikasi software minitab dan pelat dimple tersebut dibuat sebanyak
tiga buah replikasi sampel. Hasil sampel yang telah menjadi dimple akan diuji dan
dirata-ratakan nilai frekuensinya naturalnya.

3.1.6 Pembuatan Spesimen

Pada proses pembuatan spesimen dilakukan di Bengkel Mekanik Polman
Babel sektor Laboratorium Las Fabrikasi Logam (Lafalo). Proses pembentukan
lubang dilaksanakan dengan menggunakan alat bor tangan yang menggunakan mata
potong hole saw berdiameter 20 mm dan 25 mm pada pelat galvanil yang sudah
dipotong menjadi ukuran 575 mm x 600 mm dengan ketebalan pelat 0,6 mm seperti
yang ditunjukkan pada gambar 3.8. Lubang-lubang ini diatur dalam variasi jumlah,
yaitu 16 dan 20 lubang. Proses pembentukan ini memiliki tujuan untuk membentuk
lubang-lubang dimple pada pelat tersebut, pada gambar 3.9 adalah proses
pembentukan atau pencetakan lubang dimple. Dengan mengubah bentuk pelat

menjadi dimple, langkah ini memiliki efek meningkatkan kekakuan pelat
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dibandingkan dengan pelat datar yang tidak mengalami proses pembentukan

menjadi dimple.

Gambar 3.8 Proses Pengeboran Lubang

Gambar 3.9 Proses Pencetakan Lubang Dimple

3.1.7 Pengujian Dan Pengambilan Data Frekuensi Respon Fuction

Pengujian Frekuensi dilaksanakan untuk mengamati frekuensi dan
kekakuan pada sampel yang telah mengalami proses pembentukan dimple
menggunakan vibroport 80. Adapun urutan proses untuk pengambilan data seperti

berikut :

1. Langkah pertama masukan pelat yang telah dibentuk dimple ke meja uji.
2. Langkah kedua kencangkan baut penjepit yang ada di meja jepit sampai
pelat tersebut tidak ada gerakan bebas.
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3. Siapkan alat vibroport 80 dan atur menu ditampilan awal vibroport tersebut
ke Transfer Fuction,lalu tekan menu tersebut sampai masuk ke tampilan
menu berikutnya.

4. Setelah masuk ke tampilan kedua pada vibroport 80 masuk ke menu
Stiffeness.

5. Setup menu untuk spesifikasi pengujian yang akan digunakan seperti tabel

3.1 dibawah ini.

Tabel 3.6 Setup Spesifikasi 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/pm
Y- Axis Log
Low Pass 1000 Hz
Lines 800
Window Uniform
Num Of Averages 3
Accept/Reject Manual
Invert Phase OFF
Good Coherance 80%
Save To Memory Card
Posn.Autoincr OFF

6. Lalu klik Start dan lakukan pengujian.
7. Proses pengambilan data pengujian bisa dilihat pada gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Proses Pengambilan Data

Pada proses pengambilan data dilakukan delapan kali ketukan pada setiap
pelat dan hasil data tersebut bisa dilihat pada tabel 3.7 untuk diameter bor 20 mm
dengan jumlah lubang dimple 16 buang, tabel 3.8 untuk diameter bor 25 mm dengan
jumlah lubang dimple 16 buah, tabel 3.9 untuk diameter bor 20 mm dengan jumlah
lubang dimple 20 buah, dan tabel 3.10 untuk diameter bor 25 mm dengan jumlah
lubang dimple 20 buah. Data hasil pengujian setiap pelat dirata-ratakan seperti yang
ditunjukkan pada tabel 3.11.

Tabel 3.7 Data Hasil Pengujian Untuk Diameter Bor 20 mm Dengan Jumlah
Lubang Dimple 16 Buah

Ketukan Pelat1 Pelat2 Pelat 3

1 127,27 799,99 577,22
111,99 196,47 469,99
889,99 469,99 576,53
639,99 718,76 379,99
119,99 137,30 593,49
111,10 198,92 559,99
125,19 292,37 115,81
699,99 111,99 11581
Rata- Rata 353,19 365,72 423,60

| N O O B~ W DN
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Tabel 3.8 Data Hasil Pengujian Untuk Bor 25 mm Dengan Jumlah Lubang
Dimple 16 Buah

Ketukan Pelat 1 Pelat2 Pelat3

1 655,18 240,15 181,42
569,99 452,82 439,99
489,99 279,99 739,99
432,25 559,99 102,99
141,99 450,56 121,99
254,19 629,99 849,99
176,99 245,63 147,99
200,16 432,12 779,99
Rata-Rata 365,09 411,41 420,54

O N O O B~ W N

Tabel 3.9 Data Hasil Pengujian Untuk Bor 20 mm Dengan Jumlah Lubang
Dimple 20 Buah

Ketukan Pelat 1 Pelat2 Pelat3

1 127,27 450,60 577,22
111,99 196,47 420,30
342,80 469,99 576,53
766,56 718,76 379,99
119,99 137,30 593,49
111,10 200,50 559,99
420,55 292,37 115,81
510,47 111,99 244,99
Rata-Rata 313,84 322,25 433,54

O N o O B W N




Tabel 3.10 Data Hasil Pengujian Untuk Bor 25 mm Dengan Jumlah Lubang
Dimple 20 Buah

Ketukan Pelat1 Pelat2 Pelat3

1 208,99 212,99 121,99
104,99 147,99 308,15
115,99 176,99 129,49
984,99 939,99 559,99
319,77 115,49 704,99
222,99 947,99 613,57
201,99 261,99 408,27
117,99 102,99 759,99
Rata-Rata 284,71 363,30 450,81

O N o O B~ W N

Tabel 3.11 Rata-Rata Hasil Pengujian Setiap Pelat

Diameter Mata Jumlah Pelat1 Pelat2  Pelat3
Bor Lubang Lubang Dimple  (Hz) (Hz) (Hz) Rata-rata
20 mm 16 buah 365,19 365,72 423,60 380,84
20 mm 20 buah 313,84 322,25 433,54 356,54
25 mm 16 buah 365,09 411,41 420,54 399,01
25 mm 20 buah 284,71 363,30 450,81 366,27

Setelah dilakukan hitungan rata-rata pada setiap pelat hasil pengujian data
tersebut dimasukan ke dalam aplikasi software minitab untuk dilakukan analisa

data.
3.1.8 Analisa Hasil Pengujian dan Kesimpulan

Studi ini dilaksanakan dengan tujuan mengungkapkan frekuensi pelat
dimple dalam situasi variasi jumlah lubang dengan menggunakan bor berdiameter
yang berbeda. Pendekatan ini melibatkan analisis perubahan dalam nilai yang

terdeteksi melalui serangkaian pengujian yang dijalankan pada sampel yang telah
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diproses sebelumnya. Dalam penelitian ini menggunakan analisis Taguchi Adapun

beberapa proses analisis yang dilakukan sebagai berikut :

1.

Analisys of Variance Taguchi

Analisis varians merupakan metode yang digunakan untuk menganalisis
data hasil pengujian dalam perancangan eksperimen menggunakan
pendekatan statistik. Analisis ini adalah suatu metode dengan cara

mengelompokkan seluruh total variabel yang sedang diteliti.

Menghitung rasio S/N variabel respon

Rasio S/N (Signal To Noise) adalah identifikasi faktor utama yang
mempengaruhi hasil eksperimen, dengan karakteristik kualitas respons yang
semakin kecil semakin baik “Smaller Is Better” untuk respon frekuensi
natural. Rumus S/N Rasio untuk model ini dapat menggunakan rumus

sebagai berikut :
S/N=-10 Log [T = yi?]

n = Jumlah pengulangan dari suatu percobaan
Yi = Data pengamatan ke-i

Menentukan variabel respon yang optimal

Penetapan kondisi optimal variabel respon dengan cara membuat tabel
variabel respon dapat mempermudah pemilihan dari variabel bebas yang
menghasilkan respon optimal berdasarkan nilai kualitas frekuensi natural.
Persen kontribusi

Untuk mengindentifikasi seberapa besar kontribusi yang diberikan oleh
masing-masing variabel dan interaksi, langkah awalnya adalah menghitung
sum of squares (SS) pada faktor tersebut.

Analisis variansi dan uji hipostesis F

Uji hipotesis F digunakan untuk menentukan sejauh mana pengaruh yang
signifikan dari variabel terhadap respon eksperimen. Analisis variansi

dilakukan untuk mengetahui sebarapa besar pengaruhnya, dengan tingkat
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signifikan o biasanya diatur pada 5% atau 0,05. Keputusan yang diambil

dari uji hipotesis F adalah menerima atau menolak hipotesis nol.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Data Hasil Eksperimen

Pada hasil pengujian frekuensi alami dari sebuah pelat dimple dilakukanlah
pengambilan data yang diproses menggunakan alat uji vibroport 80 untuk
pengambilan data secara otomatis dan dilakukan 3 kali pengulangan atau replikasi.
Kemudian hasilnya dirata-ratakan menggunakan metode Taguchi. Berikut data

hasil dari pengujian disajikan pada tabel 4.1 dibawah ini.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Frekuensi Natural

Faktor Frekuensi (Hz)

Diameter Jumlah
Ekp  Matabor Lubang 1 2 3 Jumlah  Mean
Lubang  Dimple
1 20mm 16 buah 365,19 365,72 423,60 1154,51 380,84
20mm 20 buah 313,84 32225 433,54 1069,63 356,54
25mm 16 buah 365,09 411,41 420,54 1197,04 399,01
25mm 20 buah 284,71 363,30 450,81 1098,82 366,27
Rata-Rata 376,67

Al W] o

Sumber: Hasil dari pengujian
4.2 Analisys Of Varians Taguchi
4.2.1 Perhitungan Langsung Rata-Rata Terhadap Respon

Kombinasi level dari variabel yang mempengaruhi kekakuan pelat yang
telah dibentuk dimple terhadap respon frekuensi natural dapat ditentukan melalui
perhitungan langsung dari hasil pengujian frekuensi natural. Selanjutnya dilakukan

perhitungan untuk rata-rata respon setiap faktor, yaitu :

33



A. Perhitungan rata-rata untuk faktor A (Diameter mata Bor).

Faktor diameter mata bor level 1 yaitu menggunakan eksperimen 1 dan 2.
_ 384,84+356,54

A — 5 - 370,70

Faktor diameter mata bor level 2 yaitu menggunakan eksperimen 3 dan 4.
—  399,01+366,27

Ay = — 5 - 382,64

B. Perhitungan rata-rata untuk faktor B (Jumlah Lubang Dimple ).

Faktor jumlah lubang dimple level 1 yaitu menggunakan eksperimen 1 dan 3.

— 384,84+399,01
B = — 5 - 391,92

Faktor jumlah lubang dimple level 1 yaitu menggunakan eksperimen 1 dan 3.
_ 356,54+366,27

By =———=1361,40
2

Dari hasil perhitungan rata-rata kombinasi level dari pengaruh faktor
diameter mata bor dan jumlah lubang dimple untuk kekakuan pelat terhadap respon
frekuensi natural dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini

Tabel 4.2 Nilai Rata-Rata Means Terhadap Hasil Frekuensi Natural

Level Diameter Mata Bor Jumlah Lubang
Lubang Dimple
1 370,70 391,92
2 382,64 361,40
Selisih 12,0 88,70
Rangking 2 1
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Gambar 4.1 Grafik Respon Mean Variabel Terhadap Hasil Frekuensi Natural

(Sumber: Software Minitab)

Menurut nilai rata-rata frekuensi natural pada tiap tingkatan untuk gabungan

variabel-variabel dapat ditentukan. Proses yang menghasilkan respon optimal

berupa gabungan dari variabel proses terhadap respon yang optimal ditunjukkan

pada tabel 4.3 dibawah ini :

Tabel 4.3 Kombinasi Level Faktor Optimum Level

No Variabel Proses Tingkat Level Nilai Level
1 Diameter Mata Bor lubang 1 20 mm
2 Jumlah Lubang Dimple 2 20 buah

4.2.2 Analisys Of Variance (Anova) dan Persen Kontribusi Rata-Rata

Pada metode statistik anova digunakan untuk menilai atau mengukur

kontribusi dari setiap faktor dalam suatu eksperimen, memungkinkan interpretasi

dari hasil data yang diperoleh. Pada analisis varian itu sendiri ada beberapa

perhitungan seperti derajat kebebasan, jumlah kuadrat, kuadrat rata-rata, dan f-

rasio.
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A. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum of Square) Faktor Diameter Mata Bor

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.5.

_ 741,382 n 765,292  1506,672
2 2 4

SSa

= 142,88
Untuk mendapat hasil derajat kebebasan akan menggunakan persamaan 2.6.

Va =2-1

Untuk mendapatkan nilai rata-rata kuadrat (Mean Square) menggunakan

persamaan 2.7.

142,88

MSa =

= 142,88
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8.
SSt = (384,84)> + (356,54)*+ (399,01)% + (366,27)>

= 568585

Untuk mendapatkan hasil kuadrat karena rata-rata (mean) menggunakan

persamaan 2.9.
SSm = 4 (376,67%)
=5675211
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.11.
SSraktor = 142,88 + 931,27
=1074

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.10.
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SS.= 568585 — 567511 — 142,88
=494
Untuk mendapatkan nilai f-rasio menggunakan persamaan 2.13.

142,88

F-rasio = = 28,90

)

. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum of Square) Faktor Diameter Mata Bor

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.5.

7832 n 722,81>  1506,672
2 4

SSa

=931,27
Untuk mendapat hasil derajat kebebasan akan menggunakan persamaan 2.6.
Va =2-1

=1

Untuk mendapatkan nilai rata-rata kuadrat (Mean Square) menggunakan

persamaan 2.7.

931,27
MSa =

=931,27
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8.
SSt = (384,84)* + (356,54)*+ (399,01)> + (366,27)

= 568585

Untuk mendapatkan hasil kuadrat karena rata-rata (mean) menggunakan

persamaan 2.9.
SSm = 4 (376,67%)

=5675211
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Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.11.
SSrakior = 142,88 + 931,27
=1074
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.10.
SS.= 568585 - 567511 — 142,88
=4,94

Untuk mendapatkan nilai f-rasio menggunakan persamaan 2.13.

31,27

F-rasio = = 188,39

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8
SStota1= 142,88+ 931,27 + 4,94
= 1079,09

Berdasarkan hasil perhitungan Analisys Of Variance (Anova) terhadap

frekuensi natural pelat yang telah dibentuk dimple diatas dapat dilihat pada tabel
4.4 dibawah ini

Tabel 4.4 Analisys Of Variance (Anova) terhadap frekuensi natural

Sumber \% SS Ms F-Rasio
A 1 142,88 142,88 28,90
B 1 931,27 931,27 188,39
Error 1 4,94 4,94 -
Total 3 1079,09 - -

Selanjutnya untuk mengetahui seberapa besar kontribusi faktor terhadap

respon frekuensi natural, maka terlebih dahulu dihitung SS’ seperti pada

perhitungan dibawabh ini :
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SS’A =SS’A —MSe(VA)

=142,88 —1079,09

=-936,21

SS’B =SS’B — MSe(VB)
=931,27 - 1079
=-147,73

SSe = SST - SS’A - SS’B

=1079,09 —(-936,21) — (-147,73) = 2163,03

Lalu persen kontribusi setiap faktor dihitung menggunakan persamaan

— 223021+ 100% = -0,867%
1079,09
_ —147,73 _
pB =100 X 100% = -0,136%
E =222 %100% = 0,008%
558,34

Dari hasil perhitungan diatas terdapat perhitungan persen kontribusi rata-rata

ditunjukkan pada tabel 4.5 dibawah ini :

Tabel 4.5 Persen Kontribusi Terhadap Frekuensi Natural

Sumber \% SS MS SS’ P(%)
A 1 142,88 142,88 -936,21 -0,867 %
B 1 931,27 931,27 -147,73 -0,136 %
Error 1 4,94 4,94 - 0,008 %
Total 3 1079,09 - - 100 %

Berdasarkan dari tabel di atas untuk perhitungan persen kontribusi nilai rata-
rata dari setiap faktor bahwa hasil kontribusi dari setiap faktor tidak memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan pelat yang dibentuk dimple untuk

respon frekuensi natural. Yang dimana artinya setiap faktor tidak memiliki
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kontribusi yang besar terhadap respon dikarenakan ada faktor gangguan yang

lainnya.

Berdasarkan dari perhitungan anova diatas, bahwa pada tabel 4.4 diketahui
nilai Fuiwng faktor jumlah lubang dimple memiliki nilai yang paling besar
dibandingkan dengan faktor diameter lubang bor. Maka nilai Fuitung dibandingkan

dengan nilai Frapei :
Jika Fhiwng < Fravel, artinya tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural
Jika Fuiwung > Frabel, artinya ada pengaruh terhadap frekuensi natural
1. Faktor A (diameter mata bor lubang dimple)
Ho : Tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural
Hi: Ada pengaruh terhadap frekuensi natural

Dengan kesimpulan Friwng = 28,90 > Frabel(0,05;1;3) = 10,13, maka Ho ditolak
artinya ada pengaruh faktor diameter mata bor lubang dimple terhadap kekakuan

pelat respon frekuensi natural.

2. Faktor B (jumlah lubang dimple)
Ho : Tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural
Hi: Ada pengaruh terhadap frekuensi natural

Dengan kesimpulan Friwng = 188,39 > Frabel(0,05:1:3) = 10,13, maka Ho ditolak
artinya ada pengaruh faktor jumlah lubang dimple terhadap kekakuan pelat respon
frekuensi natural. Kondisi hipotesis nol (Ho) setiap variabel proses ditunjukkan

pada tabel 4.6 dibawah ini :

Tabel 4.6 Kondisi Hipotesis Nol Secara Serentak

Sumber Faktor Kondisi Hy
A Ditolak
B Ditolak
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Dari tabel 4.6 bisa dilihat bahwa kondisi Ho respon ditolak, dan untuk H;
respon diterima yang dimana artinya setiap variabel atau faktor memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan pelat yang dibentuk dimple untuk

respon frekuensi naturalnya.

4.2.3 Perhitungan S/N Rasio

Dari persamaan 2.2 digunakan untuk menghitung S/N ratio, dan
karakteristik kualitas frekuensi alami(natural) terhadap kekakuan pelat adalah
semakin kecil frekuensi alaminya, maka semakin baik (smaller is better). Berikut

adalah cara bagaimana untuk menghitung pengaturan faktor kombinasi pertama:

Eksperimen 1: S/N =-10 Log [i [365,192% + 365,722 + 423,60%] = —51,72
Eksperimen 2: S/N =-10 Log [§ [313,842% + 322,252 + 433,54%] = —51,14
Eksperimen 3: S/N =-10 Log [i [365,09%2 + 411,412 + 420,54%] = —52,03

Eksperimen 4: S/N =-10 Log [g [284,712 + 363,302 + 450,81%] = —51,42

Dari perhitungan S/N Rasio diatas akan didapat nilai untuk hasil terhadap
kekakuan pelat dimple untuk respon frekuensi natural yang memiliki karakteristik
semakin kecil semakin baik “Smaller is Better” yang dapat dilihat pada tabel 4.7

dibawah ini
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Tabel 4.7 S/N Rasio Untuk Frekuensi Natural

Variabel Proses Frekuensi (Hz)

Eks A B Pelat 1 Pelat 2 Pelat 3 S/N
1 20 16 365,19 365,72 423,60 -51,72
2 20 20 313,84 322,25 433,54 -51,14
3 25 16 365,09 411,41 420,54 -52,03
4 25 20 284,71 363,30 450,81 -51,42

Rata - Rata -51,58

4.2.4 Pengaruh Level Faktor Terhadap Variansi Frekuensi Natural

Pada perhitungan variansi nilai S/N Rasio untuk kekakuan pelat terhadap
respon frekuensi natural melalui kombinasi level dari setiap faktor, berikut untuk

perhitungannya dapat dilihat dibawah ini :

A. Perhitungan S/N Rasio Untuk Faktor A (Diameter Bor Lubang)

Untuk faktor A level 1 yaitu menggunakan eksperimen 1 dan 2.

_51,72+(-51,14)
A= — 5 W -51,44

Untuk faktor B level 2 yaitu menggunakan eksperimen 3 dan 4.

_52,03+(-51,42)
Ay=—"=-51,73

B. Perhitungan S/N Rasio Untuk Faktor B (Jumlah Lubang Dimple)

Untuk faktor B level 1 yaitu menggunakan kombinasi eksperimen 1 dan 3.

_ -51,724(-52,03)
By =——=-51,88

Untuk faktor B level 2 yaitu menggunakan eksperimen 3 dan 4.

| S51,144(-5142)

B, =-51,28
2

Dari hasil perhitungan diatas hasil nilai S/N Rasio pengaruh dari diameter
lubang bor dan jumlah lubang dimple terhadap kekakuan pelat berbentuk dimple

untuk respon frekuensi natural dapat kita pada tabel 4.8 dibawah ini :
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Tabel 4.8 Respon Rata-Rata Variabel Terhadap Respon

Variabel Proses

Level Diameter Mata Bor  Jumlah Lubang Dimple
1 -51,44 -51,88
2 -51,73 -51,28
Delta 0,29 0,60
Rangking 2 1

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Diameter mata bor jumlah lubang dimple

-51,2

.
-51,3 /
-51,4

-51,5

-51,6

Mean of SN ratios

-51,7
-51,8 1

-51,94
20 25 16 20

Signal-to-noise: Smaller is better

Gambar 4.2 Grafik S/N Rasio Terhadap hasil Respon

Berdasarkan nilai S/N Rasio bentuk dimple pelat galvanil terhadap respon
frekuensi natural untuk meningkatkan kekakuannya nilai level untuk kombinasi
setiap variabel atau faktor dapat ditentukan. Proses yang menghasilkan respon

optimal bisa dilihat pada tabel 4.9 dibawah ini :

Tabel 4.9 Kombinasi Variabel Proses Untuk Nilai respon Optimal S/N Rasio

No Variabel Proses Tingkat Level Nilai Level
1  Diameter Mata Bor lubang 1 20 mm
2 Jumlah Lubang Dimple 2 20 buah
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4.2.5 Analysis of Variance (Anova) Dan Persen Kontribusi Rasio S/N

Pada metode statistik anova digunakan untuk menilai atau mengukur
kontribusi dari setiap faktor dalam suatu eksperimen, memungkinkan interpretasi
dari hasil data yang diperoleh. Pada analisis varian itu sendiri ada beberapa
perhitungan seperti derajat kebebasan, jumlah kuadrat, kuadrat rata-rata, dan f-

rasio.
A. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum of Square) Faktor Diameter Mata Bor

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.5.

_ 2 _ 2 _ 2
SSA _ 102,86 + 103,45 _ 206,31
2 2 4
=0,086479

Untuk mendapat hasil derajat kebebasan akan menggunakan persamaan 2.6.
Va =2-1
=1

Untuk mendapatkan nilai rata-rata kuadrat (Mean Square) menggunakan

persamaan 2.7.

0,86479

MSa =

=0,086479
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8.
SSt = (-51,72)* + (-51,14)*+ (-52,03)* + (-51,42)*

=10641

Untuk mendapatkan hasil kuadrat karena rata-rata (mean) menggunakan

persamaan 2.9.
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SSm =4 (-51,58?)

=10641
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.11.
SSrakior = 0,086479 + 0,358770

=0,44525

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.10.
SS.= 10641 — 10641 — 0,44525

=0,000202

Untuk mendapatkan nilai f-rasio menggunakan persamaan 2.13.

_0,086479

F-rasio = = 428,04

. Perhitungan Jumlah Kuadrat (Sum of Square) Faktor Diameter Mata Bor

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.5.

- 2 _ 2 _ 2
Sy = J10375% | ~102,562 _ 206,31
2 2 4
=0,358770

Untuk mendapat hasil derajat kebebasan akan menggunakan persamaan 2.6.
Vb =2-1=1

Untuk mendapatkan nilai rata-rata kuadrat (Mean Square) menggunakan

persamaan 2.7.

~0,358770

MS.
1

=0,358770
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Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8.
SSt = (-51,72)% + (-51,14)* + (-52,03)> + (-51,42)?
= 10641

Untuk mendapatkan hasil kuadrat karena rata-rata (mean) menggunakan

persamaan 2.9.
SSm =4 (-51,58?)

= 10641
Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.11.
SSraktor = 0,086479 + 0,358770

=0,44525

Untuk mendapatkan hasil jumlah kuadrat error menggunakan persamaan 2.10.
SS.= 10641 — 10641 — 0,44525

=0,000202

Untuk mendapatkan nilai f-rasio menggunakan persamaan 2.13.

. 0,0358770
F-rasio = ——— = 1775,77
0,000202

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat total menggunakan persamaan 2.8
SStota1= 0,086479 + 0,358770 + 0,000202

= 0,445451

46



Hasil perhitungan yang ada diatas Analisys Of Variance (Anova) terhadap

kekakuan pelat untuk respon frekuensi natural ditunjukkan pada tabel 4
ini :

.10 dibawah

Tabel 4.10 Analisys Of Variance (Anova) Terhadap Respon

Sumber \% SS Ms F-Rasio
A 1 0,086479 0,086479 428,04
B 1 0,358770 0,358770 1775,77
Error 1 0,000202 0,000202 -
Total 3 0,445451 - -

Perhitungan selanjutnya adalah untuk mengetahui seberapa besar kontribusi

yang diberikan oleh setiap faktor pada kekakuan pelat berbentuk dimple terhadap

respon frekuensi natural.
SS’A =SS’A —MSe(VA)

=0,086479 —0,445451
=-0,358

SS’B =SS’B - MSe(VB)
=0,358770 — 0,445451
=-0,086
SSe =SST - SS’A - SS’B
= 0,445451 — (-0,358) — (-0,086) = 0,889

Lalu persen kontribusi setiap faktor dihitung menggunakan persamaan

PA = Tasssar X 100% = -0.803%
PB = aasssr X 100% = -0,193%
= Sesaa X 100% = 0,00045%
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Dari hasil perhitungan diatas terdapat perhitungan persen kontribusi rata-rata

ditunjukkan pada tabel 4.11 dibawah ini :

Tabel 4.11 Persen Kontribusi S/N Rasio Terhadap respon

Sumber \% SS MS SS’ P(%)
A 1 0,086479  0,086479 -0,358 -0,803 %
B 1 0,358770  0,358770 -0,086 -0,193%
Error 1 0,000202  0,000202 - 0,00045%
Total 3 0,445451 - - -

Dari hasil perhitungan tabel persen kontribusi diatas menunjukkan bahwa
setiap faktor atau variabel proses tidak memberikan kontribusi yang besar terhadap
kekakuan pelat berbentuk dimple untuk respon frekuensi natural. Analisis varian
untuk persen kontribusi menyatakan bahwa dari setiap variabel proses atau faktor
tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan pelat yang berbentuk

dimple untuk respon frekuensi natural dikarenakan ada faktor gangguan lainnya.

Berdasarkan dari perhitungan anova diatas, bahwa pada tabel 4.10 diketahui
nilai Fuiwng faktor jumlah lubang dimple memiliki nilai yang paling besar
dibandingkan dengan faktor diameter lubang bor. Maka nilai Fyiwung dibandingkan

dengan nilai Frapel :
Menurut (Soejanto, 2009) jika:
FHitung < Fravel, artinya tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural
Jika FHitung > Fravel, artinya ada pengaruh terhadap frekuensi natural
1. Faktor A (diameter mata bor lubang dimple)
Ho : Tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural

H;i : Ada pengaruh terhadap frekuensi natural
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Dengan kesimpulan Friwng = 428,04 > Frabel(0,05:1:3) = 10,13, maka Ho ditolak
artinya ada pengaruh faktor diameter mata bor lubang dimple terhadap kekakuan

pelat respon frekuensi natural.

2.Faktor B (jumlah lubang dimple)
Ho : Tidak ada pengaruh terhadap frekuensi natural
Hi : Ada pengaruh terhadap frekuensi natural

Dengan kesimpulan Fuitung = 1775,77 > Fravel0,05;1;3 = 10,13, maka Ho
ditolak artinya ada pengaruh faktor jumlah lubang dimple terhadap kekakuan pelat
respon frekuensi natural. Kondisi hipotesis nol (Ho) setiap variabel proses

ditunjukkan pada tabel 4.12 dibawah ini :

Tabel 4.12 Kondisi Hipotesis Nol Secara Serentak

Sumber Faktor Kondisi Hy
A Ditolak
B Ditolak

Dari tabel 4.12 bisa dilihat bahwa kondisi Ho respon ditolak, dan untuk H;
respon diterima yang dimana artinya setiap variabel atau faktor memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan pelat yang dibentuk dimple untuk

respon frekuensi naturalnya.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan dalam penelitian ini

yang berjudul “Analisa Kekakuan Pada Pelat Baja Mild Steel Metode Pembentukan

Dimple Dies Dengan Variasi Diameter Lubang Dan Jumlah Lubang Dimple” dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Berdasarkan hasil dari perhitungan analisis varian Taguchi bahwa faktor
diameter mata dengan nilai Fuiwung = 428,04 > Fravel = 10,13, dan untuk faktor
jumlah lubang dimple dengan nilai Fuitung = 1775,77 > Frave= 10,13. Hal ini
menyatakan bahwa kondisi hipotesis nol dari setiap faktor proses ditolak, yang
dimana artinya setiap faktor proses atau variabel memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kekakuan pelat yang dibentuk dimple untuk respon
frekuensi alaminya.

Berdasarkan hasil dari analisis Taguchi faktor variasi proses yang optimal
berdasarkan nilai S/N Rasio “Smaller Is Better” terhadap kekakuan pelat
dimple untuk respon frekuensi alami adalah diameter mata bor 20 mm dengan
jumlah lubang 20 buah dengan nilai frekuensi 356,54 Hz . Hal ini menyatakan
bahwa nilai dari faktor diameter mata bor dan jumlah lubang dimple pada pelat
mild steel jenis galvanil dengan ketebalan 0,6 mm harus memiliki nilai yang
sama agar frekuensi alami dari pelat tersebut mendapatkan hasil kekakuan yang

optimal.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil pengujian yang telah, adapun saran yang dapat diberikan

untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :
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Menambah jumlah variasi lubang dimple, diameter mata bor, dan ketebalan
pelat.

Diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat menerapkan metode penelitian
yang lain seperti; misalnya metode Eksperimen, RSM, dan Full Factorial

sebagai perbandingan terhadap respon penelitian ke depannnya.
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Lampiran 3 :
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Lampiran 4 :
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Lampiran 5 :

Data Berdasarkan Sofware Minitab

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smaller is better

jumlah

Diameter lubang

Level ~matabor dimple
1 -51,44 -51,88
2 -5173  -51,28
Delta 0,29 0,60
Rank 2 1

Response Table for Means

jumlah

Diameter lubang

Level mata bor dimple
1 3707 391,9
2 382,6 3614
Delta 12,0 30,5
Rank 2 1

i b Hasil Pengujian(Hz) Calculation i
| Diameter Mata Bor | Jumlah Lubang Dimple| 1 2 3 Mean | S/N Smaller Is Better;
1 0 16 36519 | 36572 | 42360 | 38084 SN
) Jl) 20 31384 | 32205 | 43354 | 35634 SU4
3 % 16 36509 | 41141 | 4205 [ 39901 50 |
4 5 20 28471 | 36330 | 45081 | 36627 S
| RataratadN| 5158 |
S/NSM |Means (Hz)

Al 51,44 | 370,70

A2 51,73 | 382,64

B1 51,88 | 39192

B2 51,28 | 36140
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Lampiran 6 :

Hasil Validasi Anova Berdasarkan Software Minitab

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF  SeqSS AdjSS AdjMS FP
Diameter mata bor T 0080479 0086479 00864/9 42804 0031
Jumlah lubang dimple 1 0358770 0358770 0358770 177577 0,015
Residual Error 1 0,000202 0000202 0,000202

Total 3 044545
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Lampiran 7 :

F-Tabel
Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05
df vtk df untuk pembilang (N1)
penysbut

(N2) 1 2 3 4 5 6 7 A ) 0 11 12 13 14 18
1 161 199 | 296 | 26 | 230 | 234 | 237 | 23@ | 2av | 242 | 243 | 44| 245 245 | 248
2| 1851 | 1900 | 19006 | 1925 | 1930 | 19033 | 1935 | 19.37 | 1938 | 19040 | 1940 | 19.41 | 19042 | 19.42 | 19.43
3|1043 | 965 | @28 | o2 | oo | 894 | BEa | &85 | 881 | eTo| ETE | 74| BTI| ami| am
4| 77| 604 | G50 | 639 | 626 | 616 | 609 | &04| 600 | 696 | 594 | 91| sea| 587 | ses
5| @61 | 57| 541 | 5198 | 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 | 470 | 468 | 458 | 464 | 4m2
6| S| 544 | 476 | 453 | 438 | 428 | 421 | 445| 410 | 406 | 403 | 400| 3em | 36| a4
7| ssa| 474 | 435 412 | asr | aar| ave| ava| ases | se4 | aso | asr| ass| asa| as
8| 532 | 446 | 407 | 384 | ass | 358 | 350 | 344 | 338 | 335 | 330 | a28| ams| 34| a2z
8| 512 | 426 | aes | 383 | 248 | 237 | aze| aza| ade | a4 | 30| 3o07| 305 | aca| am
10 | 496 | 410 371 | 348 | 333 | 322| 344 | 307 | 302 | 298| 294 | 201| 289 | 288| 288
1| 484 | 3pa| 350 | 338 | 320 | 200| 304 | 265| 200 285 282 270 278 | 274 272
12| 475| ame | 340 328 | 311 | ao0| 201 | 285 280 | 275 | 272 | 280| 286 284 | 282
13| 487 | 381 | 341 | 318 | 303 | 282| 283 | 277| 271 | 287 | 263 | 280| 288 285 283
14| 480 | 374 | 334 311 | 208 | 285 | 276 | 270 | 285 | 280 | 257 | 253 281 248 248
16 | 454 | 3pa | 320 aoe | 2o0 | 27e| 27| 264 | 280 | 284 | 2851 248 | 245 242 240
16 | 440 | 33| 324 | 301 | 285 274 | 286 | 280 | 284 | 240 248 242| 240 237 238
17| 445| ase | 320 298 | 281 | 270 | 261 | 285 | 240 | 245 | 241 | 238| 235 23| 2m
1| 441 | 3ass| 396 | 293 | 277 | 286 | 2688 281 | 246 (| 241 | 237 | 234 2m | 22| 227
19| 438 | asz| 393 | 290 | 274 | 263 | 264 | 248 | 242 | 238 | 234 231 | 228 | 226 223
20| 435| 348 | 3q0 | 2a7 | 27| 260 261 | 245 23| zas| zai | 228 225 22| 220
2| 432 | 34r | 307 | 284 | zee | 257| 248 | 242 | 237 | 2az| zze | 228| 2z2| 22| 248
22| 430 | 344 | 306 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | z2e | 223 220 247 | 218
23| 428 | 342 | 308 | 280 | 284 | 253 244 | 237 | 22| 227 | 224 | 220| 298| 245] 243
24| 426 | 340 | 30q | 278 | 282 | 2851 | 242 236 | 2290 225 | 222 | 298| 245 213| 211
25 | 424 | 338 | zoe | 278 | 260 | 240| 240 234 | 2om | 224 | 220 | 28| 2is| 211 | 208
26| 423 | aar| 208 | 274 | 2850 | 247 | 220 | 230 | 207 222| 28| 218| 242 20| 207
| 421 | 2a3s| 2e6 | 273 | 2857 | 248 | 237 23| 298| 220 | 247 | 293| 290 208 | 208
28 | 420 334 | 2086 | 271 | 258 | 245 236 | 229| 224 299 | 248 | 212| 200 208 | 204
20| 448 | 333 | 288 | 270 | 256 | 243 | 235 228 | 292 298| 214 | 20| 208 208 203
30 | 447 | 332 | 282 | 280 | 253 | 242 | 233 227| 229 26| 213 | 200| 208 20| 209
M| 46| 330 | 291 | 288 | 252 | 241| 232 | 225 290 245| 214 | 208| 205 203]| 200
x| 445| a2e | 200 | 267 | 2850 | 240 | 231 | 224 | 246 214 | 20| 207| 208 2001 ] 188
3| 44| 328 | 280 | 288 | 250 | 230 | 230 | 223 248 23| 208 | 208| 208 200] 188
34| 413 328 | zee | 265 | 240 | 238 | 229 | 223 | 247 | 22| 208 | 208 202 18w | 1e7
a5 | 412 | 327 | ze7| 284 | 248 | 237| 229 222 | 26| 21| 207 | 204| 200 | 18@| 186
® | 41| 326 | 287 | 263 | 248 | 236 | 228 | 221 | 246 291 | 207 | 203| 200 | 18| 188
| 41| 325 | zee | 263 | 247 | 238 | 227 | 220 | 244 | 20| 208 | 202| 200 | 187 | 188
s | 40| 324 | 286 | 262 | 246 | 235 | 226 | 219 | 244 | 2oo| 208 | 202| e | 18] 184
# | 409 | 324 | 285 | 2e1 | 248 | 234 226 219 | 243 | zos | 204 | 2ot 1sE| 185] 183
%0 | 408 | 323 | 284 | 261 | 2456 | 234 225 298| 24z | 2os | 204 | 2o0| 187 | 185]| 182
@1 | 408 | 323 | zes | 260 | 244 | 233 224 | 247 | 22| 2ov | 203 | 200 187 | 18| 182
a2 | 407 | 322 | 283 | 250 | 244 | 230 | 224 247 241 | 206 | 203 | 199 186 104 ]| 18
£ | 407 | 321 | 282 | 250 | 243 | 230| 223 246 | 241 | 206 | 202 | 199 188 1| 18
a4 | 406 | 321 | 282 | 258 | 243 | 231 | 223 246 | 240 2058 | 200 | t98| 185 18| 180
45 | 406 | 300 | 2pi| 288 | 242 | 2a1) 220 | 245) 240 205) 200 | t97)] tos| 1e0]| 180
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