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Ringkasan

Baja AISI 4340 cukup masif digunakan di bidang industri, terutama pada aplikasi yang memerlukan
kekuatan tarik tinggi seperti pada pembuatan perlengkapan pesawat, otomotif, penempaan,
pembentukan, spare part mesin, dan cetakan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai optimum
parameter pemesinan dan mengidentifikasi faktor yang paling berpengaruh terhadap tingkat kelurusan
hasil pemesinan baja AlSI 4340. Proses peembubutannya dilakukan memakai mesin bubut Precision
Lathe Machine 410 x 1000 mm. Penelitian ini menggunakan metode Taguchi dan Analysis of Variance
(ANOVA) untuk mendapatkan optimal parameter proses. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kombinasi parameter yang optimal diperoleh pada putaran spindel 900 rpm; gerak makan 0,15
mm/putaran; dan kedalaman potong sebesar 0,5 mm. Faktor yang memberikan pengaruh paling besar
terhadap kelurusan adalah putaran spindel sebesar 36,79%, diikuti oleh kedalaman potong sebesar
34,21%. Sementara itu, gerak makan memberikan pengaruh paling kecil sebesar 0,14%. Jadi,
kesimpulan penelitian ini adalah putaran spindel dan kedalaman potong merupakan parameter yang
signifikan dalam memengaruhi kualitas kelurusan pada proses pemesinan baja AISI 4340.

Kata Kunci : Baja AISI 4340, kelurusan, mesin bubut, Taguchi, ANOVA, parameter pemesinan

1. PENDAHULUAN

Perkembangan industri dan manufaktur dewasa ini menunjukkan kemajuan yang sangat pesat.
Persaingan antar perusahaan menuntut peningkatan kualitas produk secara berkelanjutan untuk
memenuhi tuntutan pasar global. Salah satu faktor penentu keberhasilan dalam produksi manufaktur
adalah kemampuan untuk mengendalikan kualitas produk, khususnya pada proses pemotongan logam
yang merupakan bagian penting dalam pembuatan komponen produk (1). Efisiensi dan efektivitas
proses pemesinan dapat ditingkatkan melalui optimasi parameter proses, seperti putaran spindel (n),
gerak makan (f), dan kedalaman potong (a) (2,3).

Baja AISI 4340 adalah Baja yang cukup banyak digunakan di bidang industri, disebabkan
kekuatan tarik tinggi, ketangguhan yang baik, serta ketahanan terhadap keausan. Material ini tergolong
dalam baja paduan rendah jenis nikel-kromium-molibdenum dan umum digunakan pada komponen-
komponen penting seperti poros, roda gigi, kopling, pin, cetakan, serta perlengkapan pesawat dan
otomotif. Oleh karena itu, kontrol kualitas permukaan hasil pemesinan baja AISI 4340 menjadi aspek
yang penting untuk menjamin fungsionalitas dan umur pakai komponen (4).

Salah satu indikator penting dalam kualitas geometrik hasil pemesinan adalah kelurusan
permukaan (5). Kelurusan yang rendah dapat menyebabkan produk tidak sesuai spesifikasi desain,
menurunkan performa saat perakitan, bahkan menyebabkan kegagalan fungsi pada aplikasi tertentu.
Hal inilah yang menyebabkan pentingnya analisis pengaruh parameter proses terhadap kelurusan
benda kerja, serta metode untuk mengoptimalkannya. Metode pengukuran kelurusan yang umum
menggunakan Dial Indikator, tapi menggunakan laser merupakan metode yang paling teliti (6,7).

2. KAJIAN PUSTAKA

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas pentingnya analisis parameter pemesinan
dalam meningkatkan kualitas geometrik dan efisiensi produksi. Indrawan, dkk., (2016) melakukan
analisis terhadap presisi geometri mesin bubut Maximat Super 11, dengan fokus pada parameter
seperti run-out spindle nose dan kelurusan tailstock guideways. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
beberapa mesin telah melebihi batas toleransi penyimpangan geometri berdasarkan standar
Schlesinger (8).
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Penelitian oleh Purwaningsih et al. (2012) menggunakan metode Taguchi untuk menentukan
parameter pemesinan terbaik dalam meminimalkan penyimpangan kesilindrisan pada baut segienam.
Hasil ANOVA menunjukkan bahwa gerak makan, kedalaman potong, serta interaksinya memberikan
pengaruh signifikan terhadap kualitas geometri. Penggunaan kombinasi parameter optimum mampu
mengurangi penyimpangan hingga 43,3% (9).

Penelitian lainnya oleh Hoten, dkk., 2017 memfokuskan pada peningkatan produktivitas
pemesinan pada mesin bubut Celtic dengan material baja St. 37. Melalui metode Taguchi dan ANOVA
ditemukan bahwa putaran spindel merupakan parameter yang paling dominan terhadap hasil
pemotongan, dengan kontribusi sebesar 52,83% (10).

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan terhadap parameter pemesinan, kajian khusus
mengenai pengaruh parameter proses terhadap kelurusan permukaan hasil pemesinan baja AlISI 4340
masih relatif terbatas. Kebanyakan studi lebih memfokuskan pada parameter kekasaran permukaan,
kesilindrisan, atau tingkat keausan pahat. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian yang secara
spesifik mengkaji hubungan antara parameter pemesinan dengan tingkat kelurusan pada material AISI
4340.

Berdasarkan studi pustaka yang telah dilakukan, terdapat gap dalam literatur terkait pengaruh
spesifik parameter pemesinan terhadap kelurusan permukaan baja AISI 4340, khususnya
menggunakan mesin bubut Precision Lathe Machine 410 x 1000 mm. Penelitian-penelitian sebelumnya
juga belum secara komprehensif menggabungkan metode Taguchi dan ANOVA untuk mengidentifikasi
parameter paling berpengaruh terhadap kelurusan pada jenis material ini.

Penelitian ini mengusulkan pendekatan kombinasi metode Taguchi sebagai teknik optimasi
parameter proses, serta Analysis of Varians (ANOVA) untuk mengevaluasi kontribusi masing-masing
parameter terhadap hasil kelurusan (11-13). Metode ini memungkinkan perancangan eksperimen yang
efisien dengan jumlah eksperimen yang minimal, sekaligus memberikan pemahaman yang kuantitatif
terhadap pengaruh parameter.

3. METODE PENELITIAN

Alat yang digunakan pada pengambilan data yaitu Precision Lathe Machine 410 x 1000 mm,
selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 1. Spesifikasi dari mesin bubut presisi ini ditunjukkan pada
Tabel 1.

Gambar 1. Precision Lathe Machine 410 x 1000 mm

Tabel 1. Spesifikasi Mesin Bubut

No Nama Spesifikasi Keterangan
1 Dimensi Mesin 1940 X 850 X 1320 mm
2 Motor Utama (kW /V / Ph) 3,3/380/3
3 Motor untuk coolant (kW /V / Ph) 0,1/380/3
4 Spindle Speed (rpm) 45 ~ 1800
5 Gerak Makan (mm / rev) 0.05~1.7
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Pada penelitian kelurusan ini menggunakan pahat Karbida Insert jenis WIDIA. Dimana Side
Rake Angle, Side Cutting Edge Angle, dan Front Cutting Edge Angle dari pahat tersebut adalah 10°,
90°, dan 6°, berturut-turut.

Alat lainnya pada penelitian ini yaitu dial indikator yang digunakan untuk mengukur
penyimpangan yang sangat kecil dari bidang datar, silinder dan kesejajaran. Blok V yang digunakan
untuk sebagai tempat dudukan Benda Kerja. Meja Rata yang digunakan untuk pemeriksaan kelurusan
Benda Kerja.

Komposisi kimia dari Benda Kerja (baja AISI 4340) adalah kandungan unsur besi (Fe) 95,195-
96,33%; karbon (C) sebesar 0,370-0,430%, sisanya unsur Ni, Cr, Mn, Mo, Si, S, dan P (14,15). Sifat
mekanik dari material tersebut diatas adalah tegangan tarik sebesar 745 MPa dan yield strength
sebesar 470 MPa (16,17).

Sebelum dilakukan pengambilan data kelurusan, Langkah awal yang dilakukan adalah
perancangan DOE menggunakan metode Taguchi desain (18,19). Matrik orthogonal array L9(34)
dengan cara menetapkan faktor dan level pengujian, selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 2. Proses
pembubutan Benda Kerja dilakukan sesuai dengan urutan pada Tabel 3 sesuai rancangan DOE
metode Taguchi. Setelah selesai melakukan proses pembubutan, selanjutnya masuk ke proses
pengukuran kelurusan pada Benda Kerja. Pengambilan data kelurusan dilakukan pada Benda Kerja
sepanjang 10 cm, dimana jarak antar titik pengukuran sebesar 1 cm, seperti ditunjukkan pada Gambar
2. Pengukuran kelurusan dilakukan menggunakan Dial Indikator pada 10 titik pengukuran. Nilai
kelurusan ditentukan dengan menghitung interval nilai maksimum dan minimum dari 10 titik
pengukuran tersebut, mekanisme proses pengukurannya ditunjukkan oleh Gambar 2 (20).

Tabel 2. Faktor dan level percobaan

No Faktor Level

1 2 3
1. Putaran Spindel,X (rpm) 108 510 900
2 Gerak makan,Y (mm/putaran) 0,2 0,25 0,35
3 Kedalaman Potong,Z (mm) 0,5 1 1,5

Tabel 3. Matrik orthogonal array L9(3%)

Gerak Kedalam
Putaran
. Makan an
No | Spindel
(rpm) (mm/ Potong
putaran) | (mm)
1 108 0,2 0,5
2 108 0,25 1
3 108 0,35 1,5
4 510 0,2 1
5 510 0,25 1,5
6 510 0,35 0,5
7 900 0,2 1,5
8 900 0,25 0,5
9 900 0,35 1
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Gambar 2. Skema pengujian kelurusan

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisa nilai kelurusan dari Benda Kerja hasil pembubutan dapat dilihat pada Tabel 4. Data
dari Tabel 4 akan dilakukan pengolahan menggunakan metode Taguchi dan ANOVA (Analysis of
Variant) untuk mendapatkan parameter yang paling berpengaruh. Selanjutnya ditentukan nilai
parameter optimal untuk mendapatkan hasil kelurusan yang memberikan nilai paling kecil atau dengan
kata lain memiliki nilai toleransi kelurusan yang paling kecil.

Tabel 4. Hasil pengujian kelurusan dari masing-masing Benda Kerja setelah pembubutan

Putaran Gerak Kedalama

No | Spindel Makan n Potong Kelurusa
(rpm) (mm/ (mm) n (um)

putaran)

1 108 0,2 05 605

2 108 0,25 1 127

3 108 0,35 1,5 111

4 510 0,2 1 150

5 510 0,25 1,5 46

6 510 0,35 0,5 725

7 900 0,2 15 175

8 900 0,25 0,5 575

9 900 0,35 1 55

Berdasarkan hasil yang didapatkan pada Tabel 4, maka dilakukan uji normalitas untuk melihat
apakah data kelurusan tersebut terdistribusi secara normal. Hasil uji normalitas diperlihatkan pada
Gambar 3, dimana didapatkan P-value sebesar 0,323 yang berarti lebih besar dari nilai a yaitu 0,05.
Sehingga dapat dikatakan bahwa data kelurusan terdistribusi normal. Selanjutnya akan dilakukan
analisis main effect pengujian menggunakan analisis Taguchi dan ANOVA.

Hasil dari analisis metode Taguchi menggunakan software minitab 21 menunjukkan bahwa
parameter proses yang memiliki pengaruh besar terhadap nilai kelurusan adalah putaran spindel,
kemudian diikuti oleh kedalaman potong dan gerak makan, selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 5
dan Gambar 4. Pada Tabel 5 ditunjukkan bahwa perbedaan nilai kelurusan pada setiap level pengujian.
Dimana putaran spindel memberikan perbedaan yang signifikan antara nilai kelurusan maksimum dan
minimumnya yaitu sebesar 56,167 uym. Fenomena ini dijelaskan lagi pada Gambar 4, dimana grafik
antara kelurusan dengan putaran spindel yang lebih miring jika dibandingkan dengan parameter
lainnya. Dari Gambar 4 juga didapatkan level dari parameter proses yang memberikan nilai kelurusan
yang optimal yaitu putaran spindel 900 rpm, gerak makan 0,2 mm/putaran, dan kedalaman potong 1,5
mm.
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Probability Plot of kelurusan
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Gambar 3. Uji Normalitas hasil pengujian

Tabel 5. Response table for means

Level Pu?aran Gerak Makan Kedalaman
Spindle Potong

1 99,50 76,00 63,50

2 89,50 76,83 110,67

3 43,33 79,50 58,17

Delta 56,17 3,50 52,50

Rank 1 3 2

Main Effects Plot for kelurusan
Fitted Means
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Gambar 4. Grafik main effect

Hasil perhitungan metode Taguchi selanjutnya dilakukan perhitungan ANOVA. Dari analisis
ANOVA didapatkan didapatkan nilai R-Square sebesar 71%. Hal ini menunjukkan hubungan yang kuat

antara faktor parameter proses terhadap response kelurusan atau dengan kata lain perubahan variabel
faktor akan mempengaruhi nilai kelurusan.
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Dari perhitungan ini didapatkan nilai Percent of Contribution (P), seperti terlihat pada Gambar 5.
Dari Gambar 5 tersebut didapatkan bahwa parameter yang memiliki pengaruh paling besar terdapat
pada faktor Putaran spindel dengan nilai 36,79%. Dan faktor Kedalaman potong dengan nilai 34,21 %.
Sedangkan nilai parameter terkecil terdapat pada faktor Kecepatan potong dengan nilai 0,14%. Dengan
kata lain, pada penelitian ini kedalaman potong tidak terlalu berpengaruh terhadap hasil kelurusan,
sehingga pengaruhnya dapat diabaikan. Pada perhitungan ANOVA juga terdapat error. Error yang
didapat pada perhitungan ANOVA vyaitu Sebesar 28,86%. Error dapat diminimalisir dengan
menambahkan faktor dan level pada pengujian berikutnya.

[ Putaran Spindle
B Gerak makan
I kedalaman potong
I error

36.8%

34.2%

Gambar 5. Grafik persentase kontribusi parameter proses terhadap nilai kelurusan

5. KESIMPULAN DAN SARAN-SARAN
Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian ini yaitu nilai parameter optimum terdapat pada putaran
spindel sebesar 900 rpm, kecepatan makan sebesar 0,2 mm/rev, dan kedalaman potong sebesar 1,5
mm. Parameter putaran spindel memiliki pengaruh paling besar pada kelurusan dengan nilai sebesar
36,79%, diikuti kedalaman potong 34,21 %. Sedangkan nilai parameter terkecil terdapat pada gerak
makan dengan nilai 0,14%.

Saran
Saran untuk penelitian berikutnya adalah silahkan ditambahkan parameter faktor dan level pada
pengujian berikutnya untuk meminimalisir error yang terjadi pada penelitian ini.
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