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2.1 Referensi Awal

Pada sebuah penelitian, observasi terhadap sumber-sumber yang berkaitan

dengan judul sangat dibutuhkan, berikut adalah beberapa referensi yang diambil

sebagai sumber referensi dalam penelitian ini.
Tabel 2.1 Referensi Awal
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A shaft is an essential
part of the rotating
machine; it isused to
transmit power and
motion. A common
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vibration problems in
rotating machinery is
shaft misalignment.
Shaftmisalignment
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yang sesuai dengan
aplikasi.

2.2 Computer Aided Design (CAD)

Computer Aided Design adalah suatu perangkat lunak computer yang
digunakan untuk menggambar suatu produk atau bagian dari suatu produk. Produk
yang ingin digambarkan bisa diwakili oleh titik, garis maupun simbol-simbol yang
memiliki makna tertentu. CAD sendiri dapat berbentuk gambar 2D dan 3D hingga
solid atau surface model. Berawal dari revolusi menggambar secara manual hingga
menggambar menggunakan perangkat lunak Komputer, maka tahun demi tahun
CAD semakin berevolusi hingga terintegrasi dengan perangkat lunak CAE
(Computer Aided Engineering) dan CAM (Computer Aided Manufacturing).
Integrasi itu diperoleh karena perangkat lunak CAD dapat membuat luaran dalam
bentuk solid dan/atau surface modelling. Solid model memungkinkan kita untuk
memvisualisasikan komponen dan rakitan yang kita buat secara realistik. Selain itu
model mempunyai properti seperti massa, volume, pusat gravitasi, luas permukaan
dan sebagainya. Beberapa perangkat lunak CAD yang digunakan di Indonesia
yaitu: Alias, CATIA, Autodesk® Inventor®, Pro/ENGINEER®, Parasolid®,
SolidWorks™ dan Power Shape dan UGS NX. (Dicky Seprianto, Romi Wilza,
Iskandar, 2017).

2.3 Rapid Prototyping
Rapid Prototyping adalah teknik membentuk dan merakit sebuah produk
dengan cepat yang menggunakan metode integrasi antara CAD (Computer Aided
Design) dan mesin dengan system rapid prototyping seperti 3D Printing dan CNC
(Andhy Rinanto, 2017). Sedangkan menurut (Bourell, dkk, 2009) menjelaskan
bahwa rapid prototyping adalah proses pembentukan benda dari data 3D berupa
layer/lapisan, sebagai kebalikan dari proses manufaktur yaitu mengurangi bagian —

bagian yang tidak diperlukan.
Publikasi pertama kali tentang teknik Rapid Prototyping dilakukan oleh
ilmuan Jepang bernama Hideo Kodama. Tahun 1981 Kodama memperkenalkan

teknik membentuk model tiga dimensi dari bahan plastik plastik menggunakan
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metode menyinari polymer cair dengan sinar ultraviolet (Kodama, 1981). Setelah
Kodama mempublikasikan penelitiannya tersebut, perkembangan teknik rapid
prototyping terus terjadi, antara lain penelititan tentang membentuk obyek 3D
dengan proses yang lebih efisien.

Teknologi Rapid Prototyping menjadi taknologi yang bernilai untuk
manufaktur. Dengan teknologi ini dapat mewujudkan 5 “any’ : any material, any
part, any quantity, any location dan any industrial field, (Lu, dkk, 2015).

Design |
B ———
Amnalysis Yormative [revelopmen
Fvaluation

N

o

Gambar 2.1 Rapid Prototyping Model

Menurut Pratama Dicky (2019), rapid prototyping mempunyai beberapa
fungsi di dunia Industri serta beberapa kelebihan dan kekurangannya antara lain :
1) Rapid Prototyping dalam Dunia Industri
Rapid prototyping sangat berguna dan diperlukan dalam dunia industri, yaitu
sebagai berikut :

a) Meningkatkan efektifitas komunikasi di lingkungan industri atau dengan
konsumen.

b) Mengurangi kesalahan-kesalahan produksi ~ yang  mengakibatkan
membengkaknya biaya produksi.

¢) Mengurangi waktu pengembangan produk.

d) Meminimalisasi perubahan-perubahan mendasar.

e) Memperpanjang jangka pakai produk misalnya dengan menambahkan beberapa
komponen fitur atau mengurangi fitur-fitur yang tidak diperlukan dalam desain.
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2) Kelebihan dan Kekurangan

a) Kelebihan Rapid Prototyping :

e Mengurangi waktu pengembangan produk.

e Meminimalisasi perubahan-perubahan mendasar.

e Meningkatkan efektifitas komunikasi di lingkungan industri atau dengan
konsumen.

e Memperpanjang jangka pakai produk, misalnya dengan menambahkan beberapa
komponen fitur atau mengurangi fitur-fitur yang tidak diperlukan dalam desain.

b) Kekurangan Rapid Protoyping:

e Memerlukan sumber daya yang cukup besar, terutama untuk proyek dengan
skala besar.

¢ Resiko teknis yang tinggi.

e Sistem yang tidak bisa dimodularisasi.

e Memerlukan kerja keras dalam pengembangan.

2.4 3D Printer

Publikasi ilmiah yang dilakukan oleh Kodama (1982) berdampak besar pada
teknologi rapid prototyping, semakin banyak penelitian tentang metode atau teknik
yang digunakan untuk membentuk model dengan lebih cepat. Hampir semua
teknologi yang digunakan pada mesin 3D Printing saat ini menggunakan salah satu
dari beberapa metode dari peneliti-peneliti sebelumnya dan menggabungkannya
dengan teknologi zaman sekarang. Teknologi 3D Printing merupakan proses
pembuatan benda padat dengan 3D Printer dengan perintah berupa file program.
Proses pencetakan objek tiga dimensi ini dikenal sebagai additive Manufacturing
(Mahamood dkk., 2016).

Pada saat ini Sering kali dibutuhkan produk single part dimana hanya
membutuhkan satu atau beberapa produk yang digunakan tanpa perlu produksi
masal dan bersifat custom design, produk yang bersifat custom design hanya dapat
dibuat dengan mesin 3D printer (Andik Aris dkk., 2018).

Penggunaan 3D Printer ini relatif mudah dikarenakan hadirnya teknologi ini

berbanding lurus dengan perkembangan komputer dan sowftware CAD yang dapat
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menambah akselerasi berkembangnya beberapa metode diantaranya additive

manufacturing, layer manufacturing, atau free form manufacturing.

Pada jurnal (Rinanto, A., Sutopo, W., 2017) didapat rangkuman perkembangan

teknologi rapid protyping berserta penemunya yang terdapat pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Perkembangan Penelitian Metode Rapid Prototyping

llustrasi

1951

Munz

Photo-gliph
recording

Menggunakan
teknik scanning
pada sebuah
obyek, dari hasil
scanning
permukaan obyek,
layer demi layer
polymer
ditambahkan
hingga terbentuk
obyek yang sama.

M 5/

1968

Swainson

Photocemia
| SFF
System

Menggunakan 2
sinar laser sebagai
pembentuk obyek
berbahan
polymer, dengan
menggunakan
integrasi
komputer dan
laser sebagai
peminda/ scan.

ASER

1971

Ciraud

Powder
SFF

Menggunakan
media berupa
serbuk/ powder,
kemudian dengan
menggunakan
laser memanaskan
powder sesuai
desain sehingga
powder yang
terkena panas

1979

Housholder

Powder
laser
sintering

Solidifikasi
menggunakan
proses sintering
terhadap material
yang berbentuk
serbuk.
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Pembentukan
dengan cara
memanaskan
bagian yang
dipilih lapis demi
lapis hingga
terbentuk produk.
1981 Kodama | Stereolitho | Produk padat
graphy dibuat dengan (@
system cara menyinari @il lg
polimer 5 o
pengerasan foto —
cair dengan
ultraviolet, dan o
menumpuk 18 aof
lapisan padat Ot o
C VA @ m
penampang -
melintang. trettto

®

2.5 DLP (Digital Light Processing)

Menurut (Sandy. Bobby, 2019), Teknologi Digital Light Processing
memiliki kesamaan dengan teknologi Stereolithografi. Perbedaan utama antara
kedua teknologi terdapat pada sumber cahaya. SLA menggunakan laser sedangkan
DLP menggunakan sumber cahaya konvensional untuk mengeraskan cairan
photopolymer (resin).

Menurut (Pratama Dicky, 2019) cara kerja DLP Menggunakan sinar
ultraviolet yang bertujuan untuk membekukan permukaan photopolymer dengan
petunjuk format STL. Proses berlanjut lapisan demi lapisan hingga part terbentuk.
Dalam teknik SLA, sebuah prototipe dibuat dengan cara menembakkan sinar laser
ke permukaan sebuah wadah (vat) yang berisi cairan photopolymer (resin). Hal ini
dikarenakan efek sensitif antara resin dan sinar yang dipancarkan sehingga resin
mengeras. Setelah satu layer selesai dikerjakan, sebuah platform digerakkan turun
beberapa milimeter, sebuah penyapu (recoater blade) membersihkan sisa-sisa resin
di permukaan, dan layer berikutnya dikerjakan di atas layer yang telah mengeras
sebelumnya, seperti terlihat pada Gambar 2.2. (American Chemical Society, 2017).
Adapun hasil cetak dari DLP ini dapat dilihat pada gambar 2.3.
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(A) I
1 ' 1. Build Platform

2. Resin Vat
3. DLP Projector

Gambar 2.2 Cara Kerja SLA-DLP 3D Printer

2.6 Parameter Proses

Dalam proses pencetakan 3D printer terdapat beberapa parameter yang harus
diatur sebelum dicetak. Parameter tersebut meliputi layer thickness, bottom
exposure, exposure time, bottom layer, dan build direction. Pada penelitian ini,
parameter yang digunakan adalah layer thickness dan exposure time.
1. Layer Thickness

Ketebalan lapisan (Layer Thickness) dalam pencetakan 3D adalah ukuran
ketinggian lapisan setiap penambahan bahan berturut-turut hingga menjadi bentuk
3D yang diinginkan, pada dasarnya ketebalan lapisan ini bekerja pada sumbuh z.

Pada dasarnya setiap 3D Printer mempunyai karakteristik masing-masing,

hal ini menggambarkan bahwa kemampuan pencapaian layer thickness pada 3D
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Printer berbeda antara satu dan lainya. Secara umum, ketebalan lapisan minimum
printer 3D adalah 16 um ketinggian lapisan dan maks adalah 150 pm ketinggian
lapisan. Anda dapat mengubah pengaturan ini pada semua printer 3D sebelum
memulai proses pencetakan 3D. Waktu pencetakan yang dibutuhkan dan hasil dari
permukaan yang lebih halus juga sangat ditentukan oleh ketinggian lapisan. Berikut
ini adalah tabel ringkasan ketebalan lapisan maks dan min untuk berbagai printer
3D (Sculpteo, 2019).
Tabel 2.3 Ketebalan lapisan

Printer / Teknologi Ketebalan lapisan
Pemodelan deposisi berpadu profesional | 0,17 mm hingga 0,33 mm (0,007 "hingga
untuk produksi (Stratasys, dll.) 0,013")

Pemodelan deposisi menyatu kantor atau | 0,20 mm hingga 0,33 mm (0,004 "hingga
fablab (Makerbot, Ultimaker, dll.) 0,013")
g:gtt:rrTl]n??D)laser selektif (SLS) - (EOS, 0,060mm hingga 0,150 mm

Deposit resin (Stratasys Polyjet) 0,016mm hingga 0,028 mm

Pengikatan materi (Sistem 3D ZPrinter) 0,1 mm

Stereolithography, DLP, pengerasan resin

oleh cahaya atau laser 0,05 mm hingga 0,15 mm

Deposisi lilin oleh kepala piezoelektrik

(Solidscape) 0,005 mm hingga 0,10 mm

2. Exposure Time

Exposure time adalah waktu pencahayaan ataupun pemaparan satu lapisan
dari objek yang akan dicetak. Istilah ini berlaku untuk printer 3D berbasis DLP
dan LED / LCD, karena dengan peralatan seperti itu seluruh lapisan terpapar.
Paparan sinar yang salah adalah salah satu alasan utama cetakan resin gagal.
Terlepas dari alasan seperti hilangnya detail rumit dan akurasi dimensi dan
geometris, pengaturan eksposur yang salah akan menghasilkan masalah berbeda
lainnya. (Sandy. Bobby, 2019)

2.7 Geometris yang Diukur

Setiap kompcnen terdiri dari beberapa elemen (bagian-bagian komponen).
Elemen tersebut bisa berupa garis, bidang atau profil. Jika elemen itu mempunyai
fungsi penting maka harus diberi toleransi, apakah itu toleransi linier, bentuk,
orientasi, lokasi atau toleransi simpang putar. Disamping itu elemen tersebut dapat

juga dipakai sebagai datum (referensi) pada sistem toleransi. Pada dasarnya elemen
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fungsi adalah elemen yang mempunyai kontak dengan elemen lain dan sangat
berarti bagi produk setelah digabungkan. Selain itu, elemen dapat dirancang untuk
mempunyai nilai estetika dan diberi toleransi, misalnya suatu permukaan harus
berbentuk ellips, bola dan halus, walaupun dia tidak menentukan fungsi pada
komponen tersebut.

Adapun geometris yang dikur dalam penelitan ini diantaranya :

1. Pangukuran kebulatan (roundness)

Pada umumnya suatu profil kebulatan dikatakan bulat sempurna bila jarak
titik terluar yang terdapat pada bentuk geometrik tersebut memiliki jarak yang sama
dalam satu putaran terhadap sumbu putar atau titik pusat. Suatu profil kebulatan
dikatakan tidak bulat sempurna jika terjadi perbedaan jarak antara titik-titik pada
bentuk geometrik tersebut terhadap titik pusatnya. (ISO/R 1101) mendefenisikan
toleransi kebulatan sebagai daerah toleransi pada bidang penampang yang dibatasi
oleh dua lingkaran konsentrik dengan selisih radius sebesar harga toleransinya
(Rochim T., 2001).

Pengukuran kebulaatan (atau kebundaran) dilakukan dengan cara pengukuran
ketinggian terhadap sumbu Z yang sama dengan cara memutar silinder sejauh 360°
dalam hal ini alat bantu yang digunakan adalah VV-Block. VV-Block sendiri berfungsi
di mana pergerakan titik terbawah silinder ke arah sumbu Z tertahan guna
mengatahui penyimpangan kebulatan pada silinder. Basis magnetik memastikan
bahwa blok tidak akan bergerak selama pengukuran. Titik tertinggi pada silinder
diletakan Dial Indicator dan atur nilai “0” pada dial indicator saat pointer
menyentuh permukaan bagian atas silinder. Setelah itu, putar benda kerja sebanyak
satu putaran atau 360° searah jarum jam, setiap putaran 30° lakukan pencatatan hasil
dari penyimpangan kebulatan, semakin memperkecil derajat pencatatan pada
putaran maka akan mendapatkan hasil yang lebih teliti. Dalam hal ini penulis
melakukan pencatatan setiap 30° yang berarti terdapat 12 kali pencatatan.

Nilai penyimpangan kebulatan dihitung menggunakan metode least square
circle (LSCi), yang mengevaluasi lingkaran yang paling cocok dengan
meminimalkan kesalahan kuadrat. LSCi adalah referensi untuk mengevaluasi
kebulatan yang dihitung sebagai perbedaan antara jarak maksimum dan minimum

antara LSCi terhadap profil asli. Deviasi sirkularitas positif lokal maksimum
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(RONP) dan deviasi sirkularitas negatif lokal maksimum (RONv) diukur untuk
menghitung deviasi sirkularitas puncak-tovalley (RONt). (Lanzotti Antonio, dkk.
2017)

RONt = RONP - RONv

Gambar 2.4 Pengukuran Kebulatan

2. Pengukuran keselindrisan (cylindricity)

Pengukuran keselindrisan adalah lanjutan dari pengukuran kebulatan, yang
berarti keseragaman antara titik terluar terhadap titik putar (sumbu) secara simultan
pada silinder. Pada pengukuran keselindrisan ini megadopsi dari skema perhitungan
kebulatan atau disebut dengan metode Least Square Cyilinder (LSCy), dimana pada
silinder dilakukan pengukuran kebulatan minimum 3 titik dengan jarak yang telah
ditentukan. Semakin rapat jarak titik pengukuran maka akan semakin teliti akurasi
pengukuran keselindrisan. Pada penelitian ini, peneliti menggunakan metode 5 titik.
Hasil dari pengukuran keselindrisan ini didapat dengan menghitung antara deviasi
kebulatan maximum dan deviasi kebulatan minimum.

Cylindricity = RONtmax - RONtmin

Gambar 2.5 Pengukuran keselindrisan
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2.8 Dial Indicator
Alat ukur merupakan penentu utama kualitas geometri maupun dimensi produk
yang dihasilkan, karena langsung berhubungan dengan proses, sehingga perlu

dipelihara untuk mendapatkan umur (life time) yang panjang.

Gambar 2.6 Dial Indicator Knuth

Menurut (Junaidi, 2018) Dial Indicator adalah alat ukur yang digunakan untuk
mengukur kerataan permukaan bidang datar, serta mengukur kerataan permukaan
dan kebulatan sebuah poros. Adapun jenis-jenis dial gauge sendiri dibedakan antara
skala dan fungsi antara lain :

1. Dial gauge dengan nilai skala 0,01 mm jenis ini dapat digunakan untuk mengukur
dengan batas ukuran sampai dengan 10 mm.

2. Dial gauge dengan nulai skala 0,01 mm jenis ini mempunyai batas ukur sampai
dengan 1 mm 3. Dial gauge dengan nilai skala 0,0005 mm jenis ini mempunyai

batas ukur sampai 0,025 mm.

Pada pengujian ini, standar kalibrasi dan pengukuran yang digunakan adalah
JIS B-7503 -1997. Adapun standar pengujian terlampir.
a. Alat bantu Pengukuran

Alat bantu yang digunakan pada pengukuran ini adalah V-Block, V-Block
sendiri berfungsi di mana pergerakan titik terbawah silinder ke arah sumbu Z

tertahan guna mengatahui penyimpangan kebulatan pada silinder, sehingga benda
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dapat berputar dan dapat diketahui penyimpangan pada permukaan paling atas
silinder.

Gambar 2.7 V-Block

2.9 Liquid Photopolymer Resin

Suatu photopolymer atau resin yang diaktifkan oleh cahaya dan berubah
sifat dari cair menjadi padat, seringkali dalam daerah ultraviolet atau terlihat dari
spektrum elektromagnetik. Gambar ilustrati resin setelah proses pencetakan dengan

SLA-DLP 3D Printer seperti pada Gambar 2.8 dibawah ini. (Monocure 3D, 2019).

Gambar 2.8 Liquid photopolymer resin

2.10 Poros

Poros merupakan bagian stationer dan elemen mesin penting yang berputar,
biasanya berpenampang bulat dan terpasang pada roda gigi, roda gila, pulley dan
elemen pemindah daya lainnya. Dalam perencanaan suatu poros, poros harus dapat
menerima beba lentur, tarik, tekan, atau putaran yang bekerja sendiri atau gabungan

satu dengan lainnya. Poros sendiri mempunyai beberapa jenis diantaranya Shaft,



Axle, Spindle, Line Shaft, Jack Shaft, Flexible dan sebagainya. Bentuk poros sendiri
dapat dibedakan menjadi dua macam :
a. Poros Lurus
Poros lurus Adalah sebatang logam yang berpenampang lingkaran dan
berfungsi untuk memindahkan putaran atau mendukung beban-beban yang
didapat pada poros ini seperti beban puntir dan bending.
b.  Poros Bintang
Poros bintang merupakan sebatang logam yang berpenampang bulat dan
terdapat sirip seperti bintang. Poros dihubungkan dengan rada gigi tanpa

menggunakan pasak

2.11 Design Experiment

Deign eksperiment digunakan untuk mempelajari performance proses atau
sistem yang biasanya divisualisasikan seperti kombinasi mesin, metode, orang dan
sumber daya lainnya. Karena itu perlu digunakan suatu pendekatan statistik yang
diaplikasikan pada proses eksperimen. Desain eksperimen bertujuan untuk
memperoleh atau mengumpulkan informasi/data sebanyak-banyaknya yang
diperlukan dan berguna dalam melakukan penelitian persoalan yang akan dibahas.
Penelitian juga hendaknya dilakukan seefisien mungkin mengingat waktu, biaya,
tenaga dan bahan yang harus digunakan. (Dicky Seprianto, Romi Wilza, Iskandar,
2017).

2.12 Analysis of Variance (Two-Way ANOVA)

Metode analisis digunakan untuk mengolah data yang telah didapat setelah
melakukan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui variasi yang tepat. Menurut
(Sugiantoro. Rahmmat, 2019) Pada analisis dilakukan pengumpulan data,
pengaturan data, perhitungan serta penyajian data dalam suatu lay-out tertentu
yang sesuai dengan desain untuk suatu percobaan yang dipilih. dan dilakukan
perhitungan serta penyajian data dengan statistik analisis variansi, tes hipotesa dan
penerapan rumus-rumus empiris pada data hasil percobaan.

Analisa data hasil pengukuran keselindrisan pada penelitian ini menggunakan

analysis of variance (Two-Way ANOVA) dengan metode eksperimen 2 level
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factorial design dan yang akan diinvestigasi yaitu pengaruh hubungan dari 2 faktor
terhadap hasil pengukuran keselindrisan (2 factorial interaction), dalam meganalisa
data digunakan perangkat lunak Design Expert versi 10 (trial license).

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran keselindrisan selanjutnya dianalisa
dengan analysis of varians. ANOVA pada dasarnya bertujuan untuk menguji
hipotesa (Ho) bahwa rata-rata dari dua atau lebih sebuah populasi adalah sama.
Konsep analisis variansi didasarkan pada konsep distribusi F dan dapat diaplikasikan
untuk analisis hubungan antara berbagai variabel yang diamati. Dalam perhitungan
statistik, analisis variansi sangat dipengaruhi asumsi-asumsi yang digunakan seperti
distribusi normal, identik (homogenitas variansi), independen (kebebasan dari
kesalahan) dan linieritas model. (Sandy, bobby. 2019).

Asumsi kenormalan distribusi memberi penjelasan terhadap karakteristik data
dari tiap kelompok. Asumsi adanya homogenitas variansi menjelaskan bahwa
variansi dalam masing-masing kelompok dianggap sama, sedangkan asumsi bebas
menjelaskan bahwa variansi masing-masing terhadap rata-ratanya pada setiap
kelompok bersifat saling bebas. Jadi secara umum analisis variansi adalah suatu
prosedur untuk uji perbedaan mean beberapa populasi (lebih dari dua). Untuk
mengetahui apakah asumsi tersebut terpenuhi, maka dilakukan uji IIDN (ldentik,
independen dan distribusi normal). Asumsi tersebut dapat dilihat dengan membuat
grafik berdasarkan residual dari selisih data hasil pengujian aktual dan data hasil
prediksi, ditunjukkan pada persamaan 2.1. (Dicky Seprianto, Romi Wilza, Iskandar,
2018).

Residual = actual value — predicted value (2.1

Two-Way ANOVA (analysis of variance) pada penelitian ini digunakan untuk
mengetahui ada atau tidaknya pengaruh perbedaan beberapa variabel bebas (faktor)
dengan variabel terikat (respon) dan masing-masing variabel memiliki tiga taraf
(level). Untuk mengetahui pengaruh variabel terhadap respon, maka pada ANOVA
perlu dihitung jumlah-jumlah kuadrat. Adapun langkah-langkah menghitung dengan
Two-Way ANOVA, yaitu: (Sudjana, 1994 dan Philip J. Ross, 1989)

a) Asumsikan bahwa data masing-masing dipilih secara acak.
b) Asumsikan bahwa data masing-masing berdistribusi normal.

c) Menentukan hipotesis:
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d)

9)

h)

)

k)

e Ho:bi=bo=bz3=..=pa (tidak ada efek terhadap perlakuan)

e Hi:by=Db; (terdapat efek terhadap perlakuan)
Menentukan jumlah kuadrat total:

_vN 27 T
SSr = [Xi=1yi] N

Menentukan jumlah kuadrat faktor A:
2

SSy = B4, (4D)] - =

Menentukan Jumlah kuadrat faktor B:
2

$Sp = [Z(2,(BD)] - —

Menentukan jumlah kuadrat interaksi faktor A dan B:

(AxB)? T2
SSams = |2y (L) | - 52 - 55, - 55

NAxB;
Menentukan jumlah kuadrat kemungkinan kesalahan (error):
SS, = S8S; — SS, — SSg — SSuxs
Menentukan derajat kebebasan total:
vp=N-—-1
Menentukan derajat kebebasan faktor (main Effect) A:
vy =ky—1
Menentukan derajat kebebasan faktor (main Effect ) B:
vg=kp—1
Menentukan derajat kebebasan faktor interaksi A dan B:
Vaxg = (V4)(vp)
Menentukan derajat kebebasan kemungkinan kesalahan (pure error):

Ve = VUr — Vg — Vg — Vaxp

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

@.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Melengkapi tabel hasil uji kekasaran untuk analisys of variance dari data yang

didapat.

Menentukan taraf signifikan (o).

Menentukan nilai distribusi FrageL.

Fraper = Fa—owwp)

Jika Frirune (Fo) < Fraser, maka hipotesis (Ho) dapat diterima.

Menentukan persentase kontribusi faktor terhadap respon:
(55-5Se)
St

% Kontribusi faktor =
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Tabel 2.4 ANOVA Table For Select Factorial Model

Source Sum of Degrees of Mean Square Fo
Squares Freedom
overa" m0d9| SS model (kA_kB)'l SS model/(kA_kB)'l MSmodel/MSE

Main Effect of A SS a Va SSa/va MSa/MSe
Main Effect of B SSs VB SSs/ Vs MSg/MS¢
A x B interaction SSas Vaxg SSas/ Vaxe MSae/MSe

Error SSe Ve SSe/ Ve

Total SStotal VT

2.13 Model Desain Eksperimen Faktorial dengan 3 Level

Sesuai dengan prinsip dasar desain eksperimen diberlakukan secaara acak
sempurna (randomisasi) yaitu desain dimana perlakuan dikenakan sepenuhnya secara
acak kepada unit-unit eksperimen dan sebaliknya (Seprianto,2010). Persamaan
model yang digunakan untuk 2 faktor dan 3 level yaitu berupa model linier seperti
pada persamaan 2.29.
a)  Persamaan Model

y = by + byxq + byxy, + byxy + byxy + bipx1x1 +

bi,x,x1 + biox1Xx, + biyX,X, (2.14)
Dimana ;
Y = variabel respon yang akan dianalisa
bo = rata-rata umum atau rata-rata sebenarnya
b1 = efek dari faktor x1
07) = efek dari faktor x»
b1z = efek interaksi dari faktor x; dan faktor x>

b)  Untuk mendapatkan persamaan model dalam bentuk aktual, kode pada
persamaan 2.14, diganti dengan :

X _ Xactual — X
0L (pi — Xrow) /2

(2.15)

Untuk mengetahui main and interaction effect dari 32 full factorial design

dapat dijelaskan pada tabel 2.5 dan persamaan 2.16 sampai dengan 2.20 :
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d)

9)

Tabel 2.5 Main and interaction effects 32 full factorial design

+ -
- +
+ +
- +
+ -
+ -
- +

Average Level

:Z%:h+h+%+ﬂ+%+%+%+%+%

b
0 n 9
Main Effect
+Ye+Va+YVr—Vo—YV7—Ye—Y2 —
Effectofxlzy8 YeTYaTY2 3;9 Y7=Y5—Y3—Y1
+Ye+ Va4V —Va—YV7—YVe—Vo —
Effect of Xo = YVotYstYatY3—Yg—YV7=V6—V2—V1

Interaction Effect

Effect of xyat high x2=

Effect of x1at high x2=

Yo—Ysg

Yo—Ys

Effect of x1 x> = avarage deference

(YVo—Y8 —V7—Y6 — V5 —Ya—YV3 —YV2 —V1)

2

Coeficient

b1 _ effectof x4

2

bz — effec; of x,

2
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Y1
Y2
Y3
Ya
Ys
Ye
y7
Ys
Yo

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



2.14 Statistical quality control (SQC)

Kontrol kualitas statistik atau yang sering disebut statistical quality control
merupakan teknik pengendalian mutu dengan dasar teori statistik yang
diperkenalkan oleh Walter A. Shewhart dari Bell Telephone Laboratories Amerika
pada tanggal 16 Mei 1924. Sehingga teknik yang sering digunakan dalam
pengontrolan kualitas disebut Diagram Kontrol Shewhart. Bentuk diagram kontrol
ini terdiri dari tiga garis mendatar yaitu batas atas, rata-rata sebagai sentral dan batas
bawah. (Sudjana, 1986).
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