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ABSTRAK

Sol karet adalah salah satu produk dari CV. XYZ yang memiliki 2 karakteristik
kualitas yang kritis (Critical To Quality characterictic/CTQ), yaitu kuat tarik dan
ketahanan slip. Spesifikasi kuat tarik dan ketahanan slip sol karet masing-masing adalah
minimal 4,9 MPa dan 0,14. Selama ini kuat tarik dan ketahanan slip sol karet dari proses
vulkanisasi masih banyak yang belum memenuhi spesifikasi. Hal ini menyebabkan
banyaknya produk sol karet yang cacat.

Agar CTQ kuat tarik dan ketahanan slip sol karet dapat memenuhi spesifikasi,
dilakukan penelitian untuk menentukan level-level dari parameter proses vulkanisasi yang
dapat memaksimalkan kuat tarik dan ketahanan slip secara serentak. Parameter-parameter
proses adalah suhu cetakan, tekanan cetakan dan waktu tahan. Karena ada tiga parameter
proses dengan tiga level, maka rancangan eksperimen yang digunakan adalah matriks
ortogonal Lo. Kombinasi metode Taguchi dan grey relational analysis (Taguchi-GRA)
digunakan untuk mengoptimasi proses vulkanisasi dengan karakteristik multi respon (kuat
tarik dan ketahanan slip). Selain itu juga dihitung penurunan biaya kerugian dengan
menggunakan level-level dari parameter-parameter proses hasil optimasi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekanan cetakan adalah parameter proses
yang mempunyai kontribusi paling besar dalam mengurangi variansi total dari kedua CTQ
yang diamati secara serentak. Untuk memaksimalkan C7Q kuat tarik dan ketahanan slip
maka suhu cetakan diatur pada 155°C, tekanan cetakan diatur pada 90 bar dan waktu tahan
diatur pada 2 menit. Penurunan kerugian yang didapatkan pada proses vulkanisasi dengan
menggunakan pengaturan yang dapat memaksimalkan C7Q kuat tarik dan ketahanan slip
secara seretak adalah sebesar 29,18%.

Kata Kunci : suhu cetakan, tekanan cetakan, waktu tahan, kuat tarik, ketahanan slip,
Taguchi-Grey Relational Analysis (GRA)
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ABSTRACT

Rubber soles are one of the products of CV. XYZ which has 2 Critical To Quality
characterictic (CTQ), namely tensile strength and slip resistance. The specifications for
tensile strength and slip resistance of rubber sole are at least 4.9 MPa and 0.14, respectively.
During this time tensile strength and slip resistance of rubber soles from the vulcanization
process that do not meet the specifications. This causes a lot of defective rubber soles.

In order for CTQ tensile strength and slip resistance of rubber soles to meet
specifications, research is conducted to determine the levels of vulcanization process
parameters that can maximize tensile strength and slip resistance simultaneously. Process
parameters are mold temperature, mold pressure and holding time. Because there are three
process parameters with three levels, the experimental design used is the L9 orthogonal
matrix. The combination of Taguchi method and gray relational analysis (Taguchi-GRA)
is used to optimize the vulcanization process with multi-response characteristics (tensile
strength and slip resistance). In addition, the reduction in loss costs is calculated by using
the levels of the optimization process parameters.

The results showed that the mold pressure is a process parameter that has the greatest
contribution in reducing the total variance of the two CTQ observed simultaneously. To
maximize CTQ tensile strength and slip resistance, the mold temperature is set at 155°C,
the mold pressure is set at 90 bar and the hold time is set at 2 minutes. The decrease in
losses obtained in the vulcanization process using settings that can maximize CTQ tensile
strength and slip resistance in a optimal setting is 29.18%.

Keywords: mold temperature, mold pressure, holding time, tensile strength, slip
resistance, Taguchi-Gray Relational Analysis (GRA)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Agar mampu bersaing di bidang industri manufaktur, maka suatu perusahaan
dituntut untuk mampu menjaga kualitas hasil produksinya. Kualitas hasil produksi
merupakan hal utama yang harus diperhatikan oleh perusahaan manufaktur karena
konsumen menginginkan kualitas produk yang tinggi. Atas dasar hal tersebut, maka
perusahaan manufaktur akan berusaha menghasilkan produk yang berkualitas tinggi
dengan biaya produksi yang rendah. Akan tetapi untuk membuat produk dengan
kualitas tinggi tersebut membutuhkan usaha yang besar karena banyaknya faktor yang
mempengaruhi proses produksi.

Industri manufaktur sol karet saat ini merupakan salah satu bidang industri
yang sedang berkembang pesat di Indonesia. Hasil produksi industri sol karet ini
digunakan sebagai bahan baku alas kaki. Bahan tersebut sering dijumpai di pasaran
dan digunakan sebagai bahan baku utama industri alas kaki. Belum banyaknya
pengetahuan tentang proses produksi sol karet, membuat perusahaan yang bergerak di
bidang industri ini masih sedikit.

CV. XYZ yang berlokasi di Sidoarjo merupakan salah satu perusahaan yang
bergerak dalam bidang industri alas kaki. Selain memproduksi alas kaki secara utuh,
CV. XYZ juga memproduksi sol karet untuk memenuhi permintaan pasar sol karet.
Banyaknya sentra industri alas kaki di Jawa Timur yang menggunakan sol karet
sebagai komponen utama menjadikan pasar sol karet masih terbuka lebar. Hal utama
yang dilakukan CV. XYZ adalah menjaga kualitas produk yang dikirim ke
pelanggannya dengan harga yang kompetitif.

Pembuatan sol karet ini memiliki lima tahapan proses produksi, yaitu
penentuan komposisi, proses pencampuran, proses pemotongan, proses vulkanisasi
dan yang terakhir proses pemotongan akhir (merapikan). CV. XY Z berpendapat bahwa
komposisi saat ini merupakan komposisi terbaik bila dilihat dari segi harga sehingga
tidak memerlukan perubahan lagi pada proses penentuan komposisi. Pada lima

tahapan proses tersebut, cacat produk banyak terjadi pada proses vulkanisasi. Proses



vulkanisasi ini menggunakan mesin /otpress yang memiliki tiga parameter proses
dalam produksinya, yaitu suhu cetakan, tekanan cetakan, dan lamanya waktu tahan.

Saat ini CV. XYZ menggunakan satu jenis campuran (compound) yang
digunakan untuk semua jenis sol karet yang mereka produksi. Sol karet memiliki dua
karakteristik kualitas kritis atau critical to quality characteristic (CTQ), yaitu kuat
tarik dan ketahanan slip. Besarnya CTQ kuat tarik dan ketahanan slip sol karet yang
diproduksi saat ini masing-masing adalah sebesar 4,863 MPa dan 0,146.

Proses produksi sol karet saat ini masih mengalami banyak kesulitan untuk
menghasilkan produk sol karet dengan tingkat keakurasian dan kepresisian yang baik.
Hal ini dikarenakan produk ini masih baru diproduksi, sehingga pengaturan mesin
yang tepat untuk produksi produk ini masih belum ditemukan. Untuk mengetahui
tingkat keakurasian dan kepresisian dari sol karet ini dilakukan analisa kemampuan
proses.

Analisis kemampuan proses diawali dengan memeriksa apakah proses
vulkanisasi telah terkendali atau belum untuk C7Q kuat tarik dan ketahanan slip.
Pemeriksaan ini dilakukan dengan membuat peta kendali Xbar dan R menggunakan
piranti lunak statistik Minitab 17 yang hasilnya ditunjukkan pada Lampiran 1. Peta
kendali X dan R pengaturan awal untuk kuat tarik dan ketahanan slip menunjukkan
bahwa kedua CTQ sudah terkendali. Setelah CTQ kuat tarik dan ketahanan slip sudah
terkendali, maka dilakukan analisis kemampuan proses dengan bantuan piranti lunak
statistik Minitab 16. Hasil dari analisis kemampuan dari CTQ kuat tarik dan ketahanan
slip ditunjukkan pada Lampiran 2.

Analisis kemampuan proses untuk kuat tarik dan ketahanan slip menunjukkan
bahwa kedua CTQ mempunyai tingkat kualitas yang masih rendah. Persentase cacat
kuat tarik dan ketahanan slip masing-masing adalah 47,23% dan 35,73%. Selain itu
Cpk untuk masing-masing CTQ bernilai kurang dari 1,33, sehingga dapat disimpulkan
bahwa proses vulkanisasi masih belum mampu menghasilkan sol karet yang
memenuhi spesifikasi dari CTQ kuat tarik dan ketahanan slip. Oleh karena itu perlu
ditentukan pengaturan dari parameter-parameter proses vulkanisasi yang tepat agar
dapat menghasilkan sol karet yang kuat tarik dan ketahanan slipnya memenuhi

spesifikasi.



Metode Taguchi sangat populer digunakan untuk menyelesaikan

permasalahan-permasalahan optimasi di dalam bidang teknik produksi.
Metode ini menggunakan rancangan eksperimen yang dinamakan desain matriks
ortogonal dan signal-to-noise ratio (rasio S/N), yang digunakan sebagai fungsi objektif
untuk dioptimalkan dalam desain eksperimen (Kazancoglu dkk., 2011). Namun
metode Taguchi tidak dapat digunakan untuk optimasi proses pada dua parameter
respon atau lebih. Untuk mengatasi masalah ini, digunakan kombinasi antara metode
Taguchi dan grey relational analysis (GRA). Dengan menggunakan kombinasi metode
Taguchi dan GRA, maka optimasi terhadap beberapa parameter respon dapat dilakukan
secara serentak. Gallih dkk. (2016) juga menggunakan metode Taguchi dan GRA
untuk melakukan optimasi parameter drilling dan bentuk peralatan pada pelobangan
komposit.

Berdasarkan hal-hal yang telah dijelaskan, maka dilakukan penelitian tentang
penentuan pengaturan parameter proses vulkanisasi sol karet untuk memaksimalkan
semua respon yang diamati secara serentak masih perlu dilakukan. Selain itu juga
dihitung penurunan biaya kerugian dengan menggunakan pengaturan yang baru dari
level-level parameter-parameter proses vulkanisasi. Parameter-parameter proses yang
divariasikan adalah suhu cetakan, tekanan cetakan dan waktu tahan. Rancangan
percobaan ditetapkan berdasarkan gabungan antara metode Taguchi dan Grey

Relational Analysis (GRA).

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah pada penelitian ini berdasarkan latar belakang yang telah
dijelaskan adalah:

1. Apakah parameter proses vulkanisasi seperti tekanan cetakan, suhu cetakan dan
waktu tahan mempunyai kontribusi dalam mengurangi variansi total dari CTQ
kuat tarik dan ketahanan slip sol karet secara serentak.

2. Bagaimana pengaturan yang tepat dari parameter-parameter proses tersebut agar
dapat memaksimalkan C7TQ kuat tarik dan ketahanan slip.

3. Berapa penurunan biaya kerugian yang didapatkan apabila menggunakan

pengaturan parameter proses vulkanisasi hasil optimasi.



1.2.1. Batasan Masalah

Agar permasalahan dapat terselesaikan secara terarah, maka diberlakukan

batasan-batasan pada penelitian ini. Batasan-batasan yang diberlakukan pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
2.

Desain produk dan sifat-sifat material bahan baku tidak dibahas.
Pada penelitian ini hanya dibatasi pada sol yang terbuat dari bahan karet, tidak

membahas sol dari bahan yang lain.

. Hasil produksi dari proses penentuan komposisi, pencampuran dan pemotongan

yang hasilnya menjadi input bagi proses vulkanisasi tidak dibahas.

Komposisi compound sol karet yang digunakan tidak dibahas.

Operator yang mengoperasikan mesin selama penelitian adalah sama.

Pengukuran parameter respon dilakukan pada laboratorium yang sudah

terakreditasi dan memiliki sertifikasi ISO 17025.

1.2.2. Asumsi Penelitian

Adapun asumsi-asumsi yang diberlakukan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

I.

Mesin pada proses vulkanisasi yang digunakan dianggap memenuhi persyaratan
operasional.

Campuran material bahan baku dan bahan tambahan lainnya yang digunakan
bersifat homogen dan tetap.

Faktor manusia dan lingkungan sekitar tidak berpengaruh.

Interaksi antar parameter proses atau faktor diabaikan.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
Mengetahui besarnya kontribusi dari parameter proses vulkanisasi seperti suhu
cetakan, tekanan cetakan dan waktu tahan dalam mengurangi variansi dari CTQ
kuat tarik dan ketahanan slip sol karet secara serentak.
Menentukan pengaturan yang tepat dari parameter-parameter proses vulkanisasi

agar dapat memaksimalkan CTQ kuat tarik dan ketahanan slip.



3. Menentukan penurunan biaya kerugian apabila menggunakan pengaturan

parameter proses vulkanisasi hasil optimasi.

1.4. Manfaat Penelitian
Berdasarkan pada tujuan penelitian, maka manfaat dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Dapat digunakan untuk menentukan pengaturan parameter mesin vulkanisasi agar dapat
memenuhi spesifikasi CTQ kuat tarik dan ketahanan slip.
2. Mengurangi jumlah produk cacat sehingga meningkatkan produktivitas dan mengurangi

kerugian perusahaan.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Latar Belakang Industri Sol Karet

Sol luar (outsole) alas kaki adalah salah satu bagian dari alas kaki yang
terletak di bagian paling luar dan langsung bersinggungan dengan lantai atau tanah.
Beberapa material yang dapat digunakan sebagai bahan baku sol luar alas kaki adalah
sebagai berikut (Bingham dkk., 2013).

a. Kaulit
Sol luar alas kaki dari bahan kulit biasanya terbuat dari kulit sapi dengan ketebalan

2,5-5 mm. Contoh sol luar dari kulit bisa dilihat pada Gambar 2.1.

;W

Gambar 2.1 Sol luar dari bahan kulit

b. Poly Vinyl Chloride (PVC)
c. Sol luar yang terbuat dari bahan Poly Vinyl Chloride (PVC) mempunyai sifat
ringan, keras dan kurang elastis. Contoh sol luar dari bahan PV'C bisa dilihat pada

Gambar 2.2.



Gambar 2.2 Sol luar dari bahan PVC

d. Karet

€.

Sol luar dari bahan karet dibuat dengan sistem vulkanisasi dan disebut sebagai sol
karet. Jenis sol ini tidak mempunyai masa kadaluwarsa, kuat, lebih lentur dan
masih memungkinkan untuk ditambah jahitan di samping pengeleman.
Kekurangan sol dari bahan karet adalah bobot yang berat. Contoh sol luar dari sol

karet bisa dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Sol karet

Polyurethane (PU)

Sol luar dari bahan baku Polyurethane (PU) mempunyai sifat ringan, lebih tahan
terhadap minyak tetapi mempunyai harga lebih mahal dibanding sol jenis lain dan
mempunyai masa kadaluwarsa. Jika sudah kadaluwarsa, sol jenis ini akan hancur

dengan sendirinya. Contoh sol luar dari bahan PU bisa dilihat pada Gambar 2.4.



Gambar 2.4 Sol luar dari bahan PU

f. Thermo Plastic Rubber (TPR)
Sol luar yang terbuat dari bahan 7PR mempunyai sifat kurang elastis tetapi ringan.

Contoh sol luar dari bahan TPR bisa dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Sol luar dari bahan TPR

g. Spon (Sponge)
Sol luar dari bahan spon mempunyai bobot yang ringan dan sering digunakan

untuk sandal santai. Contoh sol luar dari bahan spon bisa dilihat pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Sol luar dari bahan spon



Pada penelitian ini hanya dibatasi pada sol yang terbuat dari bahan karet, tidak

membahas sol dari bahan yang lain.

2.2 Pembuatan Sol Karet

Proses pembuatan sol karet ditunjukkan pada Gambar 2.7 berikut:

Pemotongan
Penentuan N .
. Penyampuran Pemotongan Vulkanisasi akhir
komposisi .
(merapikan)

Gambar 2.7 Proses pembuatan sol karet

Secara garis besar langkah-langkah proses pembuatan sol karet (Groover, 2010)

adalah:

a) Penentuan komposisi
Tahap ini dimulai dengan memilih dan memadukan kombinasi yang tepat dari
berbagai bahan baku yang terdiri dari bermacam-macam bentuk (cair, serbuk,
granule, padatan dan lain-lain). Penentuan komposisi dilakukan dengan
menggunakan prosentase berat, sehingga timbangan merupakan peralatan utama

pada proses ini.

b) Pencampuran
Proses pencampuran dilakukan dengan 2 tahap dan menggunakan 2 macam mesin,
yaitu:
o Kneader
Mesin penyampur ini mampu melakukan pencampuran bahan dengan
berbagai bentuk bahan (cair, serbuk, granule, padatan dan lain-lain). Hasil

akhir dari mesin ini adalah lembaran karet dengan ketebalan tertentu.

e Two Roll Mill,
Mesin ini mempunyai 2 silinder yang berputar sehingga biasa disebut sebagai
two roll mill. Kecepatan putaran dan besar celah antar silinder bisa diatur

sesuai dengan bahan yang akan dicampur. Hasil dari mesin kneader
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dimasukkan ke mesin ini dengan beberapa kali pengulangan sampai
campuran benar-benar homogen. Mesin ini menghasilkan adonan berbentuk

lembaran dengan tebal tertentu.

¢) Pemotongan
Pemotongan diperlukan untuk menyesuaikan ukuran adonan dengan ukuran

cetakan (dies) pada proses vulkanisasi.

d) Vulkanisasi
Vulkanisasi adalah proses pemasakan karet dengan tujuan untuk meningkatkan
elastisitas. Setelah melalui proses pemotongan, potongan disusun pada cetakan
pada mesin vulkanisasi. Proses ini menggunakan parameter-parameter proses
seperti suhu cetakan, waktu tahan , dan tekanan cetakan. Pengaturan parameter-
parameter proses tersebut sebelumnya hanya dilihat sebagai parameter yang
mempengaruhi bentuk akhir produk jadi, sehingga mempunyai bentuk yang baik,

tanpa gelembung dan cukup matang.

e) Pemotongan akhir
Hasil dari proses vulkanisasi sering menyisakan kelebihan karet pada bagian
pinggir cetakan. Kelebihan karet ini memerlukan pemotongan, sehingga hasil sol

karet bisa rapi. Pada proses ini juga dilakukan proses seleksi pada produk akhir.

2.3 Metode Taguchi

Metode Taguchi merupakan suatu metodologi dalam bidang teknik yang
digunakan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses, serta menekan biaya dan
sumber daya seminimal mungkin. Metode Taguchi berupaya mencapai sasaran
tersebut dengan menjadikan produk dan proses tidak sensitif terhadap berbagai faktor
gangguan (noise), seperti material, perlengkapan manufaktur, tenaga kerja manusia
dan kondisi-kondisi operasional (Soejanto, 2009). Metode Taguchi menjadikan
produk dan proses memiliki sifat robust terhadap faktor-faktor gangguan tersebut.

Oleh karena itu, rancangan Taguchi juga disebut robust design.
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Metode Taguchi memperkenalkan pendekatan desain eksperimen yang dapat
merancang suatu proses yang robust terhadap kondisi lingkungan, mengembangkan
kualitas produk yang robust terhadap variansi komponen dan mengurangi variansi di
sekitar target. Metode ini memiliki beberapa kelebihan bila dibandingkan dengan
metode desain eksperimen lainnya. Kelebihan-kelebihan tersebut antara lain
(Soejanto, 2009):

1. Lebih efisien karena dapat melaksanakan penelitian yang melibatkan banyak
faktor dan level faktor.

2. Dapat memperoleh proses yang menghasilkan produk secara konsisten dan robust
terhadap faktor yang tidak dapat dikontrol.

3. Menghasilkan kesimpulan mengenai level dari faktor kontrol yang menghasilkan
respon optimum.

Namun demikian, metode Taguchi memiliki struktur rancangan yang sangat
kompleks, sehingga pemilihan rancangan percobaan harus dilakukan secara hati-hati
dan sesuai dengan tujuan penelitian. Desain eksperimen adalah proses mengevaluasi
dua faktor atau lebih secara serentak terhadap kemampuannya untuk mempengaruhi
rata-rata atau variabilitas hasil gabungan dari karakteristik produk atau proses tertentu
(Soejanto, 2009). Untuk mencapai hal tersebut secara efektif, faktor dan level faktor
dibuat bervariasi kemudian hasil dari kombinasi pengujian tertentu diamati sehingga
kumpulan hasil selengkapnya dapat dianalisis. Hasil analisis ini kemudian digunakan
untuk menentukan faktor-faktor yang berpengaruh dan tindakan yang dapat membuat

perbaikan lebih lanjut.

2.4 Desain Eksperimantal Taguchi

Desain eksperimen adalah proses melakukan evaluasi dua faktor atau lebih
secara serentak terhadap kemampuannya untuk mempengaruhi rata-rata atau
variabilitas hasil gabungan dari karakteristik produk atau proses tertentu. Secara
umum, desain eksperimen Taguchi dibagi menjadi tiga tahap utama yang mencakup
semua pendekatan eksperimen (Soejanto, 2009). Ketiga tahap tersebut adalah sebagai

berikut:
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2.4.1. Tahap Perencanaan

Tahap perencanan merupakan tahap paling penting. Pada tahap ini seseorang
peneliti dituntut untuk mempelajari eksperimen-eksperimen yang pernah dilakukan
sebelumnya. Kecermatan pada tahap ini akan menghasilkan eksperimen yang
memberikan informasi positif atau negatif. Informasi positif terjadi apabila hasil
eksperimen memberikan indikasi tentang faktor dan level yang mengarah pada
peningkatan performansi produk. Informasi negatif terjadi apabila hasil eksperimen
gagal memberikan indikasi tentang faktor-faktor yang mempengaruhi respon. Tahap

ini terdiri dari beberapa langkah sebagai berikut (Soejanto, 2009):

a. Perumusan masalah
Rumusan masalah harus didefinisikan secara spesifik. Perumusan masalah harus
jelas secara teknis sehingga dapat dituangkan ke dalam eksperimen yang akan
dilakukan.

b. Penentuan tujuan eksperimen
Tujuan yang melandasi eksperimen harus dapat menjawab masalah yang telah

dirumuskan.

c. Penentuan respon
Respon memiliki nilai yang tergantung pada faktor-faktor lain yang disebut
variabel bebas.

d. Pengidentifikasian faktor
Faktor adalah parameter yang perubahannya tidak tergantung pada parameter lain.
Pada langkah ini akan dipilih faktor-faktor yang akan diselidiki pengaruhnya
terhadap respon yang bersangkutan. Dalam suatu eksperimen, tidak semua faktor
yang diperkirakan mempengaruhi respon harus diselidiki. Dengan demikian,

eksperimen dapat dilaksanakan secara efektif dan efisien.

e. Pemisahan faktor kontrol dan faktor gangguan
Faktor-faktor yang diamati dapat dibagi menjadi faktor kontrol dan faktor
gangguan. Dalam desain eksperimen Taguchi, keduanya perlu diidentifikasi
dengan jelas sebab pengaruh antar kedua faktor tersebut berbeda. Faktor kontrol
adalah faktor yang nilainya dapat dikendalikan sedangkan faktor gangguan adalah
faktor yang nilainya tidak dapat dikendalikan.
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f. Penentuan jumlah dan nilai level faktor
Pemilihan jumlah level akan mempengaruhi ketelitian hasil dan biaya pelaksanaan
eksperimen. Semakin banyak level yang diteliti maka hasil eksperimen yang
diperoleh akan semakin akurat, tetapi biaya yang harus dikeluarkan akan semakin
banyak.

g. Perhitungan derajat kebebasan
Derajat kebebasan adalah sebuah konsep untuk mendeskripsikan seberapa besar
eksperimen harus dilakukan dan seberapa banyak informasi yang dapat diberikan
oleh eksperimen tersebut. Perhitungan derajat kebebasan dilakukan untuk
menentukan jumlah eksperimen yang akan dilakukan untuk menyelidiki faktor
yang diamati. Derajat kebebasan dari matriks ortogonal (vmo) dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan (2.1).

Umo = jumlah eksperimen — 1 2.1

Derajat kebebasan dari faktor dan level (va) dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan (2.2).

v = jumlah level faktor — 1 (2.2)

h. Pemilihan matriks orthogonal
Pemilihan matriks ortogonal yang sesuai ditentukan oleh jumlah derajat
kebebasan dari jumlah faktor dan jumlah level faktor. Matriks ortogonal memiliki
kemampuan untuk mengevaluasi sejumlah faktor dengan jumlah eksperimen yang
minimum. Suatu matriks ortogonal dilambangkan dalam bentuk:

La (b°) (2.3)

Dengan:

L = rancangan bujursangkar latin.

a banyaknya eksperimen.

b = banyaknya level faktor.

¢ = banyaknya faktor.
Jenis matriks ortogonal yang tersedia secara standar dapat dilihat pada Tabel 2.1.
Matriks ortogonal L4 (2°) berarti jumlah eksperimen yang akan dilakukan adalah

empat, jumlah derajat kebebasan dari matriks ortogonal (vmo) maksimal adalah
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tiga, serta matriks tersebut dapat digunakan untuk jumlah faktor maksimal 3

dengan masing-masing memiliki 2 level.

Tabel 2.1 Jenis-Jenis Matriks Ortogonal

2 level 3 level 4 level 5 level Level Gabungan
L4 (2% Lo (3% Lis (4%) L2s (5% Lig (2'x 37)

Ls (27) L27 (31) Les (471 L32 (2'x 4%)
L2 Lei (3%) Lss (211x 312)
Lis (21) L3e (2% 313)

Ls2 (2°1) Lss4 (2'x 3%)

Lss (26) Lso (2'x 5')

2.4.2. Tahap Pelaksanaan
Tahap pelaksanaan meliputi penentuan jumlah replikasi dan randomisasi

pelaksanaan eksperimen (Soejanto, 2009).

a. Jumlah replikasi
Replikasi adalah pengulangan kembali perlakuan yang sama pada kondisi
yang sama dalam sebuah percobaan untuk mendapatkan ketelitian yang lebih
tinggi, mengurangi tingkat kesalahan serta memperoleh harga taksiran dari

kesalahan.

b. Randomisasi
Pengaruh faktor-faktor lain yang tidak diinginkan atau tidak dapat
dikendalikan selalu ada dalam sebuah eksperimen. Pengaruh itu dapat
diperkecil dengan menyebarkan faktor-faktor tersebut melalui randomisasi
(pengacakan) urutan percobaan. Randomisasi dilakukan bertujuan untuk
menyebarkan pengaruh dari faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan pada
semua unit eksperimen serta memberikan kesempatan yang sama pada semua
unit eksperimen untuk menerima suatu perlakuan sehingga ada kehomogenan

pengaruh dari setiap perlakuan yang sama. Selain itu, randomisasi juga
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bertujuan mendapatkan hasil eksperimen yang bebas satu sama lain. Apabila
replikasi bertujuan untuk memungkinkan dilakukannya uji signifikansi, maka
randomisasi bertujuan untuk memberikan validasi terhadap uji signifikansi

tersebut dengan menghilangkan sifat bias.

2.4.3. Tahap Analisis

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan dan pengolahan data. Tahap ini
meliputi proses pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta penyajian data
dalam suatu tampilan tertentu yang sesuai dengan desain yang dipilih (Soejanto, 2009).
Tahap ini juga dilakukan perhitungan dan pengujian data statistik pada data hasil

eksperimen.

2.5 Metode Taguchi-Grey Relational Analysis (GRA)

Metode Taguchi biasanya hanya dapat melakukan optimasi untuk satu respon
saja. Pada penelitian ini dilakukan optimasi beberapa respon secara serentak. Untuk
melakukan optimasi beberapa respon secara serentak dapat digunakan gabungan dari
metode Taguchi dan grey relational analysis (GRA). Optimasi dengan GRA diawali
dengan teori grey system yang dikembangkan oleh Dr. Julong Deng pada tahun 1982,
yang merupakan dasar dari suatu metode baru yang difokuskan pada studi tentang
permasalahan yang memiliki data dan informasi yang minimum. Metode ini digunakan
untuk membangun model hubungan dan melakukan analisis hubungan antar respon
dan parameter, serta sebagai dasar dalam melakukan prediksi maupun pengambilan
keputusan. GRA merupakan salah satu metode yang dibangun berdasarkan teori grey.
Pada dasarnya GRA digunakan dalam optimasi untuk mengubah beberapa respon
menjadi satu respon. Langkah-langkah untuk proses optimasi dengan GRA dapat

dilihat pada Gambar 2.10.
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Menghitung nilai rasio S/N
untuk masing-masing respon

VL

Normalisasi nilai rasio S/N dari masing-masing
respon (grey relational generating)

L

Menghitung nilai dari Aoi(k)=|Xi (k) -
Xi*(k)|, Amax, Amin dan
menghitung grey relational coeficient &i(k)

L

Menghitung grey relational grade (GRG)
Q

Membuat tabel min-max dan grafik respon untuk
masing-masing level dari parameter proses

~

Melakukan pemilihan level-level parameter
proses yang menghasilkan respon optimal

VL

Melakukan prediksi grey relational grade (GRG)
untuk kondisi respon optimal

Gambar 2.8 Langkah-langkah optimasi metode Taguchi-GRA

Rincian dari langkah-langkah tersebut adalah sebagai berikut:

1.

Menghitung nilai rasio S/N untuk masing-masing respon
Rasio S/N (Signal to Noise) digunakan untuk memilih faktor-faktor yang memiliki
kontribusi pada pengurangan variasi suatu respon. Rasio S/N merupakan rancangan
untuk transformasi pengulangan data ke dalam suatu nilai yang merupakan ukuran
variasi yang timbul. Rasio S/N tergantung dari jenis karakteristik kualitas (Lin dan
Lin, 2002), yaitu:
a) Semakin kecil semakin baik
Adalah karakteristik kualitas dengan batas nilai 0 dan non-negatif sehingga
nilai yang semakin kecil atau mendekati nol adalah nilai yang diinginkan. Rasio

S/N untuk karakteristik ini dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:
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SN =-10 log [S1, 2] 2.4)
b) Tertuju pada nilai tertentu

Adalah karakteristik kualitas dengan nilai target tidak nol dan terbatas sehingga

nilai yang semakin mendekati target tersebut adalah nilai yang diinginkan.

Rasio S/N untuk karakteristik ini dirumuskan dengan persamaan sebagai

berikut:
S/N=-10log [S1, 2= 2.5)

¢) Semakin besar semakin baik
Adalah karakteristik kualitas dengan rentang nilai tak terbatas dan non-negatif
sehingga nilai yang semakin besar adalah nilai yang diinginkan. Rasio S/N

untuk karakteristik ini dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut:
2
SN =-10 log |E, 21| (2.6)

2. Normalisasi data untuk masing-masing respon
Perhitungan yang digunakan untuk normalisasi tergantung dari karakteristik respon
yang akan dipilih. Karakteristik-karakteristik tersebut adalah lebih besar lebih baik
(larger is better), lebih kecil lebih baik (smaller is better) dan tertuju pada nilai
tertentu (nominal is bes). Normalisasi untuk karakteristik “lebih besar lebih baik”
dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.4) (Datta dan Mahapatra, 2010).
X;i(k) — U\}}cn X;(k)

n\lﬁxXi(k) - \%in X; (k)

@2.7)

X; (k) =

Normalisasi untuk karakteristik “lebih kecil lebih baik” dilakukan dengan
menggunakan persamaan (2.5) (Datta dan Mahapatra, 2010).

max X; (k) — X; (k) (2.8)
max X;(k) — \%in X; (k)

X; (k) =

Normalisasi untuk karakteristik “tertuju pada nilai tertentu” dilakukan dengan

menggunakan persamaan (2.6) (Huang dan Liao, 2003).
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|X; (k) — Xop (K)| (2.9
max X; (k) —Xop (k)

X[ = 1-

Dengan:

max X;(k) =nilai terbesar dari X; (k)
rr\};cn X;(k) = nilai terkecil dari X; (k)
Xop (k) = nilai target dari X; (k)

Pada penelitian ini, normalisasi dilakukan pada data hasil eksperimen yang

memiliki karakteristik kualitas lebih besar lebih baik (larger is better).

. Menentukan deviation sequence(A, ;(k))
Deviation sequence (A ;(k)) adalah selisih nilai secara absolut antara nilai 1
dengan data yang telah dinormalisasi. Nilai Ay ; (k) dihitung dengan menggunakan
persamaan (2.7) (Datta dan Mahapatra, 2010).

Ao, (k) = |Xo (k) — X" (k)| (2.10)

. Menentukan Grey Relational Coefficient atau GRC(E; (k))

Grey relational coefficient (GRC) menunjukkan hubungan antara kondisi yang
ideal (terbaik) dengan kondisi aktual dari respon yang telah dinormalisasi. GRC
akan bernilai 1 (satu) apabila respon yang dinormalisasikan tersebut sama dengan
kondisi yang terbaik. Nilai GRC dihitung dengan menggunakan persamaan (2.11)
(Datta dan Mahapatra, 2010).

Amin + (Amax
Ao,i(k) + {Apax (2.11)

(k) =

Dengan:
Apin= min mkin Ao,i(k)
L
Amax = max mI?X A, (k)
L

¢ = distinguished coefficient
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Nilai distinguished coefficient yang digunakan pada umumnya adalah 0,5 (Tosun,
2003). Nilai GRC (§;(k)) yang tinggi menunjukkan bahwa hasil eksperimen
memiliki hubungan yang dekat dengan nilai normalisasi yang terbaik pada respon

tersebut.

5. Menghitung nilai Grey Relational Grade (GRG) untuk respon optimal
Nilai GRG yang dapat menghasilkan respon yang optimal dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.9) (Datta dan Mahapatra, 2010).

n
1
Yi= ;Z & (k) (2.12)
k=1
Dengan:
n = nilai rata-rata dari keseluruhan GRG

y; =rata-rata GRG pada level optimal

6. Menentukan kombinasi parameter proses untuk respon optimal
Semakin besar nilai GRG, semakin baik pula respon dari proses pada kombinasi
parameter proses tersebut. Penentuan kombinasi parameter proses untuk respon
optimal diawali dengan membuat tabel respon dari GRG seperti yang ditunjukkan

pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Respon GRG
Faktor | Levell | Level2 | Level 3
Faktor 1 Y Yis
Faktor 2 Yo Y>3
Faktor i Y; Y;
Max-Min Q Q3

Yjj adalah rata-rata nilai GRG yang dikelompokkan berdasarkan faktor i dan level
j- Grafik respon dibuat berdasarkan tabel respon untuk memudahkan pemilihan

level dari parameter proses yang menghasilkan respon yang optimal.
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7. Analisis hasil optimasi

a. Analisis variansi (ANAVA)
Analisis variansi (ANAVA) adalah sebuah teknik yang digunakan untuk
menganalisis data yang telah disusun dalam desain secara statistic (Soejanto,
2009). Pada tahap ini akan dilakukan pengklasifikasian hasil eksperimen secara
statistik sesuai dengan sumber variansi sehingga dapat mengidentifikasi
kontribusi faktor. Dengan demikian akurasi perkiraan model dapat ditentukan.
ANAVA pada matriks ortogonal dilakukan berdasarkan perhitungan jumlah
kuadrat untuk masing-masing kolom. ANAVA dua arah digunakan untuk
melakukan analisis data percoban yang terdiri dari dua faktor atau lebih dengan
dua level atau lebih. Tabel ANAVA dua arah terdiri dari perhitungan derajat
kebebasan (db), jumlah kuadrat (sum of square, SS), kuadrat tengah (mean of
square, MS) dan Fnitung seperti ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Analisis Variansi Dua Arah

Sumber Variasi db SS MS Fhitung
Faktor A VA SS a MSa Fa
Faktor B VB SSB MSg Fg

Error VE SSE MSEg
Total vT SST
Dengan:
vr = derajat bebas total
= N-1
N = banyaknya total percobaan
va = derajat bebas faktor A
= ka-1

ka = banyaknya level faktor A
vB = derajat bebas faktor B
= k-1
ks = banyaknya level faktor B
= (ka-1)x(ks-1)

Ve = derajat bebas error
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CF

SST

SSa

NAi

SSB

nBi

SSE

MSa

VAB

MSg

UB

MSE

VT — VA — UB — VAB
jumlah keseluruhan
N
N2
i
faktor koreksi
T2
N
jumlah kuadrat total

N
D> Y, -CF
i=1

M (Y = T)?

jumlah kuadrat faktor A

32]-er

banyaknya pengamatan faktor A

jumlah kuadrat faktor B

S

banyaknya pengamatan faktor B

jumlah kuadrat error
SSt— SSa —SSe — SSaB
kuadrat tengah faktor A
SSa/va

derajat bebas interaksi
kuadrat tengah faktor B
SSs/ v

derajat bebas faktor B
kuadrat tengah error

SSe/vE
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b. Uji distribusi F

Uji distribusi F digunakan dengan tujuan untuk menunjukkan bukti adanya
perbedaan pengaruh masing-masing faktor dalam eksperimen (Soejanto, 2009).
Pengujian ini dilakukan dengan cara membandingkan variansi yang disebabkan
oleh masing-masing faktor dan variansi error. Variansi error adalah variansi
setiap individu dalam pengamatan yang timbul karena faktor-faktor yang tidak
dapat dikendalikan. Hipotesis yang digunakan dalam pengujian ini untuk faktor
yang tidak diambil secara random adalah:
Ho:pu=p2=p3=... =
Hi: sedikitnya ada satu pasangan p yang tidak sama
Penolakan Ho mengindikasikan adanya perbedaan rata-rata dari nilai respon
tersebut. Bila Hogagal ditolak, maka hal ini mengindikasikan tidak adanya
perbedaan rata-rata dari nilai respon yang dihasilkan pada perlakuan yang
berbeda.Bila faktor A dinotasikan dengan 1, dan faktor B dinotasikan dengan 3,
maka respon pada setiap eksperimen dapat dimodelkan dengan menggunakan
persamaan (2.24) (Montgomery, 2009).
Yijk =p + i+ Bj + ()i + sijk (2.24)
maka hipotesis yang juga dapat digunakan dalam pengujian ini adalah:
Untuk taraf faktor A —Hotn=n=u6=...=%=0

Hi: salah satu t tidak sama dengan 0
Untuk taraf faktor B —Ho: Bi=P2=P3=...=Pk=0

Hi: salah satu B tidak sama dengan 0
Penolakan Ho mengindikasikan adanya pengaruh faktor A dan faktor B terhadap
respon serta adanya interaksi antara faktor A dengan faktor B. Bila Ho gagal
ditolak, maka hal ini mengindikasikan tidak adanya pengaruh faktor A dan faktor
B terhadap respon serta tidak ada interaksi antara faktor A dengan faktor B.
Penolakan Ho didasarkan pada nilai Fnitung yang dihitung dengan menggunakan
persamaan (2.25) dan persamaan (2.26) (Soejanto, 2009).

MS,

Untuk taraf faktor A — Fhitung =
MS,

(2.25)
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MS,

Untuk taraf faktor B — Fhitung = MS, (2.26)

Penolakan Ho pada masing-masing kasus dilakukan jika mengalami kondisi
berikut:

Untuk taraf faktor A — Fhiung> F, | (2.27)

Untuk taraf faktor B~ — Fhitung > F, (2.28)

Bila menggunakan piranti lunak statistic Minitab 17, penolakan Ho dilakukan
jika p-value lebih kecil daripada o (taraf signifikansi). Penolakan Ho juga
dilakukan apabila nilai Fnitung lebih besar dari dua (Park, 1996).

. Analisis pemeriksaan asumsi residual

Residual didefinisikan sebagai selisih antara nilai pengamatan dan nilai
dugaannya ei= Yi— Yi. Dalam analisis variansi terdapat asumsi bahwa residual
bersifat bebas satu sama lain (independen), mempunyai mean nol dan varians

yang konstan o (identik), serta berdistribusi normal atau &, ~ IIDN (0,5%) .

Oleh karena itu, dalam setiap pendugaan model harus dilakukan pemeriksaan
asumsi tersebut apakah terpenuhi atau tidak (Montgomery, 2009).
a. Pengujian independen
Uji independen digunakan untuk menjamin bahwa pengamatan telah
dilakukan secara acak, yang berarti antar pengamatan tidak ada korelasi
(independen). Pemeriksaan asumsi ini dilakukan dengan menggunakan
plot ACF (Auto Correlation Function). Residual bersifat independen jika

nilai korelasi berada dalam interval £ 2 .
Jn

b. Pengujian identik
Pengujian varian identik bertujuan untuk memenuhi apakah residual
mempunyai penyebaran yang sama. Hal ini dilakukan dengan memeriksa
plot e, terhadap fl. (secara visual). Jika penyebaran datanya acak
(menyebar disekitar garis nol) dan tidak menunjukkan pola-pola tertentu,

maka asumsi identik terpenuhi.
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c. Pengujian distribusi normal
Normal probability plot pada perangkat lunak komputasi statistik dapat
digunakan untuk menyatakan residual suatu respon berdistribusi normal
atau tidak. Kolmogorov-Smirnov normality test digunakan dalam
pengujian kenormalan residual. Hipotesa yang digunakan adalah:
Ho:residual berdistribusi normal.
Hi:residual tidak berdistribusi normal.

Gagal tolak Ho apabilap > o.

8. Memprediksi nilai GRG hasil optimasi
Nilai prediksi GRG berdasarkan kombinasi level parameter proses untuk
menghasilkan respon yang optimal dapat dihitung menggunakan persamaan

(2.29) (Lin dan Lin, 2002).

a
P o= vt ) iy (2.29)
Dengan: -

Ym = nilai rata-rata dari keseluruhan GRG

Vi = GRG pada level optimal

q = jumlah parameter yang mempengaruhi respon secara serentak

2.6 Interpretasi Hasil Eksperimen
Interpretasi yang dilakukan pada hasil eksperimen dengan menggunakan

desain eksperimen Taguchi adalah sebagai berikut:

1. Persen kontribusi
Persen kontribusi digunakan untuk mengindikasikan kekuatan relatif sebuah faktor
dan/atau interaksi untuk mengurangi variansi yang terjadi. Perhitungan persen
kontribusi pada dasarnya adalah fungsi dari jumlah kuadrat dari masing-masing
parameter proses yang signifikan. Komponen-komponen yang dihitung dalam
persen kontribusi adalah parameter proses dan error. Jika persen kontribusi error
kurang dari lima belas persen, maka berarti tidak ada faktor yang berpengaruh

terabaikan.Tetapi jika persen kontribusi error lebih dari lima belas persen, maka
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ada faktor yang berpengaruh terabaikan, sehingga error yang terjadi terlalu besar.
Persen kontribusi suatu faktor dihitung dengan menggunakan persamaan (2.30) dan

persamaan (2.31) (Ross, 1989).

Persen kontribusi = Z>PARAMETERy 100, (2.30)
SSToTAL

Dengan:

SS PARAMETER = SSPARAMETER — (dof X MSE) (2.31)

SSparaMETER= jumlah kuadrat dari faktor yang dihitung persen kontribusinya

SStotaL = jumlah kuadrat total
dof = derajat kebebasan faktor yang dihitung persen kontribusinya
MSE = rata-rata kuadrat dari faktor error

. Interval keyakinan
Interval keyakinan (1-a) 100% untuk kondisi optimal pada analisis hasil
eksperimen dengan menggunakan metode Taguchi dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.32) dan persamaan (2.33) (Ross, 1989).

CII — Ex:l;ug MSE (232)
n@/f'
lz\lprediksi - P S /AJ prediksi < Iz\lpredikxi +CI 1 (233)
Dengan:
;:M,.kﬂ. = dugaan GRG pada kombinasi optimal
nef = banyaknya pengamatan efektif (2.34)

Jumlah total eksperimen

B 1+jumlah derajat kebebasan faktor—faktor untuk menduga rata—-rata

2.7 Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konfirmasi merupakan langkah terakhir yang harus dilakukan pada

penelitian tentang optimasi proses. Eksperimen ini dilaksanakan dengan melakukan

percobaan yang menggunakan kombinasi level parameter proses hasil optimasi.

Jumlah sampel untuk eksperimen konfirmasi harus lebih besar dari jumlah sampel
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pada saat eksperimen.Tujuan eksperimen konfirmasi adalah untuk melakukan validasi

terhadap kesimpulan yang diambil pada tahap analisis, serta untuk mencocokkan hasil

prediksi dengan hasil secara aktual (Ross, 1989).

Langkah-langkah dalam eksperimen konfirmasi dapat dijabarkan sebagai

berikut:

a.  Melakukan percobaan berdasarkan kombinasi level-level dari parameter proses
untuk respon optimum.

b.  Membandingkan rata-rata hasil percobaan konfirmasi dengan rata-rata hasil
prediksi.

Eksperimen konfirmasi dinyatakan berhasil apabila:

a.  Rata-rata hasil eksperimen konfirmasi mendekati rata-rata hasil prediksi.

b.  Interval keyakinan dari rata-rata respon eksperimen konfirmasi berhimpit atau
beririsan dengan interval keyakinan dari rata-rata respon. Interval keyakinan
eksperimen konfirmasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.35)

dan (2.36) (Ross, 1989).

I 1

cI, = JF .MS{—+—:| (2.35)
ne{f’ r

/’l konfirmasi - CI 2 S /Ll konfirmasi S /Ll konfirmasi + CI 2 (2'36)

Dengan:

r = jumlah pengulangan dalam eksperimen konfirmasi

2.8 Penurunan Biaya Kerugian

Suatu komponen penting dari filosofi Taguchi adalah pengurangan
variabilitas. Taguchi memodelkan penyimpangan yang mungkin terjadi dari nilai
target ini dengan suatu fungsi kerugian. Perhitungan nilai penurunan biaya kerugian
didasarkan pada selisih nilai kerugian antara produksi sol karet yang menggunakan
pengaturan lama dengan yang menggunakan pengaturan yang optimal. Perhitungan

penurunan biaya kerugian ini menggunakan persamaan pada Tabel 2.4 .
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Tabel 2.4 Rumus Taguchi Loss Function

Karakteristik Kerugian pada setiap | Kerugian rata-rata per
Kualitas produk produk dalam distribusi
Higher is better L= k(iz) L=k (é) 1+ 3__522
y y y

Nominal is best L = k(y — m)? L=Kks?+ (5 —m)?]
Lower is better L = k(y?) L = k[s? + ()?]

Dengan:

L = biaya kerugian yang harus dibayar oleh CV. XYZ untuk penyimpangan CTQ

produk

m = nilai nominal (target)

k = koefisien fungsi kerugian

y = pengukuran karakter kualitas aktual

y = nilai rata-rata y dalam kelompok

s? = variasi

Untuk menghitung nilai koefisien fungsi kerugian (k) digunakan persamaan (2.38)
(Yang dan El-Halik, 2003),.

k = A4y.0° (2.38)
Dengan:

Ao = biaya pengganti

Ao = rentang spesifikasi

Penurunan Biaya Kerugian (PBK) dihitung dengan menggunakan persamaan berikut
ini:

PBK = Lo-Li (2.39)
Dengan:

Lo = Biaya kerugian pengaturan parameter awal

L1 = Biaya kerugian pengaturan parameter optimal
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2.9 Posisi Penelitian

Beberapa penelitian yang menggunakan metode Taguchi dan grey relational
analysis (GRA) sudah pernah dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya.
Penelitian-penelitian yang menggunakan desain eksperimen dengan metode Taguchi

dan GRA dapat dilihat pada Tabel 2.5.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Langkah-langkah penelitian yang dilakukan pada pelaksanaan tesis ini

mengikuti diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut ini:

v

A

Identifikasi Masalah

v

Studi Pustaka

Perumusan Masalah &
Tujuan Penelitian

A

v

Recana Penelitian
Parameter Proses
e Suhu cetakan (140°C, 155°C, 170°C)
e Tekanan cetakan (70 bar, 80 bar, 90 bar)
e Waktu tahan (2 menit, 3 menit, 4 menit)

Parameter Respon
e Kuat tarik, MPa
e Ketahanan slip

Metode Optimasi
e Gabungan Taguchi dan Grey relational analysis (GRA)

v

Penentuan Matriks Ortogonal
dari Metode Taguchi

v

@

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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@

v

Persiapan Eksperimen
e Campuran bahan
e Operator
e Mesin vulkanisasi

v

Pelaksanaan Eksperimen &
Pengambilan Data

v

Optimasi dengan metode Taguchi-GRA
Menghitung nilai rasio S/N dari data hasil eksperimen
Menghitung normalisasi rasio S/N
Menghitung nilai GRC
Menghitung nilai GRG
Membuat tabel respon dan grafik respon masing-masing level dari
parameter proses
Melakukan pemilihan level-level parameter proses yang
menghasilkan respon optimal
7. Melakukan prediksi nilai GRG hasil optimasi

v

Eksperimen Konfirmasi

v

Perhitungan Penurunan Biaya
Kerugian

v

Penarikan Kesimpulan dan
Pemberian Saran

v

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian (lanjutan)

ARl S

=

3.2 Parameter-parameter dalam penelitian
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data primer yang

diperoleh dari hasil eksperiman. Banyak parameter yang mempengaruhi variansi kuat
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tarik dan ketahanan slip pada sol karet cetak, yaitu parameter konstan, parameter

proses dan parameter noise.

3.2.1 Parameter konstan

Parameter konstan merupakan parameter yang tidak diteliti dalam penelitian
yang dijaga selalu konstan agar tidak berubah selama eksperimen. Penentuan
parameter konstan didasarkan pada kondisi yang ada pada lokasi eksperimen.
Parameter konstan pada penelitian ini adalah:
a. Dimensi cetakan.
b. Jenis campuran yang digunakan.

c. Mesin yang digunakan.

3.2.2 Parameter proses

Parameter proses merupakan parameter yang dapat dikendalikan dan nilainya
dapat ditentukan berdasarkan tujuan dari penelitian yang dilakukan dan pertimbangan
yang lain. Penentuan parameter proses ini didasarkan pada parameter-parameter mana
saja yang masih belum ditemukannya pengaturan yang tepat untuk menghasilkan
tegangan putus dan ketahanan slip terbaik. Parameter proses yang digunakan pada
penelitian ini adalah:
a. Suhu cetakan
b. Tekanan cetakan

c. Waktu tahan

3.2.3 Parameter noise

Parameter noise adalah parameter gangguan yang memiliki pengaruh
terhadap respon, tetapi sangat sulit untuk dikendalikan. Parameter-parameter yang
menjadi noise dalam penelitian ini adalah tingkat kematangan sampel antara bagian
luar dalam yang bisa saja ada sedikit perbedaan, sehingga karena hal ini diperlukan
replikasi 3 kali untuk mengatasi parameter noise hasil penelitian.
3.3 Bahan dan Peralatan

Bahan dan peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
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3.3.1. Bahan penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah campuran sol karet.

3.3.2. Peralatan penelitian
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin vulkanisasi

(hotpress) nomor 1 stasiun 1 bagian atas. Mesin vulkanisasi yang digunakan di CV.

XYZ ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Mesin vulkanisasi

Selain peralatan mesin vulkansisasi, juga digunakan peralatan pengujian
kualitas sol karet seperti:
a. Mesin pemotong (Splitting machine)
Mesin ini digunakan untuk penipiskan/memotong sol karet, sehingga sesuai
dengan tebal yang diinginkan tanpa menimbulkan panas yang berlebihan. Gambar

3.3 menunjukkan mesin pemotong yang digunakan di laboratorium.

Gambar 3.3 Mesin pemotong
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b. Mesin potong tekan (swing arm cutting machine)
Peralatan potong ini digunakan untuk memotong sesuai dengan bentuk yang
diinginkan dengan bantuan pisau pons (cutting dies) dengan tenaga hidrolis.
Mesin potong tekan yang digunakan di laboratorium ditunjukkan pada Gambar
3.4.

Gambar 3.4 Mesin potong tekan

¢. Mesin uji tarik (universal testing machine)
Peralatan pengujian uji tarik yang digunakan adalah Zwick/roel Z005 dengan load
cell berkapasitas 5kN yang dilengkapi dengan extensometer dengan sistem
komputerisasi, sehingga meminimalkan kesalahan saat pengujian. Gambar 3.5,

menunjukkan contoh mesin uji tarik.

Gambar 3.5 Mesin uji tarik
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Mesin uji ketahanan slip

Peralatan yang digunakan adalah SATRA STM 603 Slip Resistance Tester yang
sudah termasuk dengan EN ceramic yang menjadi kelengkapan sesuai metode
pengujian yang digunakan. Mesin uji ketahanan slip yang digunakan di

laboratorium ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Mesin uji ketahanan slip

Pengukur tebal (thickness gauge)
Peralatan pengukur tebal menggunakan SATRA Thickness Gauge dengan

ketelitian 0.01 mm. Gambar 3.7 menunjukkan peralatan pengukur tebal.

Gambar 3.7 Pengukur tebal
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3.4 Rancangan Percobaan
Sebelum melakukan percobaan pada penelitian ini, terlebih dahulu ditetapkan
rancangan penelitian terhadap pengaturan dari parameter-parameter yang terdapat di

proses vulkanisasi.

3.4.1 Pengaturan parameter konstan dan parameter proses

Penentuan pengaturan parameter konstan pada mesin vulkanisasi dilakukan
dengan merujuk rekomendasi pengaturan faktor konstan yang digunakan sehari-hari
dalam proses produksi sol karet cetak. Selama ini belum pernah ditetapkan pengaturan
parameter proses dengan metode yang tepat, karena lebih sering digunakan cara coba-
coba (trial and error). Hal ini mengakibatkan banyaknya waktu dan material yang
dikorbankan pada penentuan interval level dari parameter proses berdasarkan pada
pengaturan yang digunakan sehari-hari.

Pada penelitian ini penentuan level-level parameter proses dilakukan dengan
melakukan percobaan pendahuluan. Pada percobaan pendahuluan telah dicoba
beberapa level dari yang terendah sampai yang tertinggi dengan batasan bentuk visual
sol karet. Kemampuan pengaturan mesin juga diperhatikan dalam menentukan
perubahan pengaturan tersebut. Selain itu juga dilakukan penghitungan awal sampai
didapatkan respon maksimal pada parameter respon.

Untuk mendapatkan hasil yang maksimal maka setiap parameter proses
diberikan batas atas dan bawah. Untuk mensederhanakan maka dibuat 3 level
parameter proses seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Pengaturan Mesin Untuk Parameter Proses

No| Parameter Proses Levell | Level2 | Level 3
1 |Suhu cetakan (OC) 140 155 170
2 |Tekanan cetakan (bar) 70 80 90
3 [Waktu tahan (menit) 2 3 4

3.4.2 Pemilihan matriks ortogonal
Matriks ortogonal yang digunakan memiliki derajat kebebasan yang sama

atau lebih besar dari pada total derajat kebebasan faktor dan level yang telah
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ditetapkan. Derajat kebebasan faktor dan level tersebut dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.2) dan dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Total Derajat Kebebasan Faktor dan Level

No Faktor Jml Level| vg = (k-1)
1 |Suhu cetakan 3 2
2 |Tekanan cetakan 3 2
3 |Waktu tahan 3 2
Total derajat kebebasan 6

Tabel 3.2 menunjukkan bahwa total derajat kebebasan faktor dan level yang
digunakan adalah enam. Hal ini mengakibatkan derajat kebebasan minimum yang
harus dimiliki oleh matriks ortogonal yang akan digunakan adalah enam. Sesuai
dengan pilihan yang tersedia maka digunakan matriks ortogonal Lo (3%) untuk
dijadikan sebagai rancangan percobaan. Rancangan percobaan matriks ortogonal Lo
ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Rancangan Percobaan Taguchi

Z
o
>
(o8]
(@]

ol BN Ko N [V, T (BN N (OS TN I (O O
WWIWIN N [N == —
WIN[=lw| = |w o |[—=
N[ W= W [N W[ [~

\O

Dengan:
A = suhu cetakan
B = tekanan cetakan

C = waktu tahan

3.5 Rancangan Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan secara acak dengan mengacu pada rancangan

percobaan pada Tabel 3.3. Pengacakan ini dilakukan dengan bantuan perangkat lunak
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komputasi statistik. Masing-masing percobaan akan dilakukan dengan replikasi
sebanyak tiga kali untuk mengatasi faktor gangguan (noise) yang terjadi selama proses
vulkanisasi berlangsung. Bila data hasil percobaan dikumpulkansesuai dengan
kombinasi pengaturan parameter yang sejenis, maka tampilan data yang akan
diperoleh ditunjukkan pada Tabel 3.4 sebagai berikut:

Tabel 3.4 Tampilan Data Hasil Eksperimen

Level
l;zr;iant‘;::rn Suhu | Tekanan | Waktu | Kuat tarik (Mpa) Ketahanan slip
kombinasi ke | Cetakan | Cetakan | Tahan
(°C) (bar) | (menit) | ! 2 3 1 2 3
1 140 70 2 Tip | Tz | T3 | S| Sz | Siz
2 140 80 3 Tor | T2z | T2z | S21 | S22 | Sz
3 140 90 4 - - - - - -
4 155 70 3 - - - - - -
5 155 80 4 - - - - - -
6 155 90 2 - - - - - -
7 170 70 4 - - - - - -
8 170 80 2 - - - - - -
9 170 90 3 Tor | To2 | Tos | Sor | So2 | Sos
Dengan:

Tij adalah data kuat tarik untuk pengaturan parameter kombinasi ke-i dan replikasi ke-
j, demikian juga dengan Sij adalah data ketahanan slip untuk pengaturan parameter

kombinasi ke-i dan replikasi ke-j.

3.6 Prosedur Percobaan
Percobaan yang dilakukan mengikuti langkah-langkah sebagai berikut ini:

1. Menyiapkan campuran sol karet cetak.

2. Melakukan sef-up mesin vulkanisasi yaitu mengatur level masing-masing
parameter proses sesuai dengan level yang ditentukan kemudian proses dimulai.

3. Menunggu proses setiap pergantian level sampai kondisi stabil sesuai parameter
yang ditentukan setiap pada levelnya kira-kira kurang lebih 10 menit.

4. Setelah proses stabil, dilakukan proses vulkanisasi dengan bahan compound yang

Ssama.
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5. Ulangi langkah 1 sampai 4 untuk kombinasi proses yang lain hingga percobaan
untuk masing-masing rancangan eksperimen selesai dilakukan.
6. Semua hasil dari berbagai level dibawa ke laboratorium untuk dilakukan pengujian
sesuai metode uji yang dipilih.
7. Pengolahan data
Pada tahap ini dilakukan pengolahan data dengan prosedur berikut:
a. Melakukan normalisasi data hasil eksperimen.
b. Menghitung grey relational coefficient (GRC).
c. Menghitung grey relational grade (GRG) untuk kondisi respon optimal
d. Membuat tabel respon dan grafik respon untuk masing-masing level dari
parameter proses.
e. Menentukan kombinasi parameter proses yang menghasilkan respon optimal.
f. Melakukan analisis hasil optimasi untuk masing-masing parameter proses.
g. Melakukan prediksi nilai GRG hasil optimasi.
8. Eksperimen konfirmasi
Eksperimen konfirmasi dilakukan dengan kombinasi parameter proses yang didapat
berdasarkan hasil percobaan dengan metode Taguchi. Apabila hasil eksperimen

konfirmasi lebih jelek dari kondisi awal, maka perlu dilakukan percobaan lagi.

3.7 Perhitungan Nilai Penurunan Biaya Kerugian

Perhitungan nilai penurunan biaya kerugian dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2.37). Sebelum menghitung nilai penurunan biaya kerugian, terlebih
dahulu dicari nilai koefisien fungsi kerugian (k) dengan menggunakan persamaan
(2.38). Biaya pengganti kerugian (Ao) dihitung dengan menggunakan persamaan
(2.38) dan ditunjukkan pada Tabel 3.4.
Tabel 3.5 Perhitungan Biaya Pengganti Kerugian (Ao) Sol Karet

40



= Rp. 15.000-Rp. 8.625

No Keterangan Rincian Harga per pasang
1|Harga pokok produksi (HPP) Rp 15.000
2|Harga produk bagus = HPP + 15% HPP Rp 17.250
3|Harga produk cacat = 65% Harga produk bagus Rp 8.625
4|Biaya pengganti kerugian (Ay) = HPP-Harga produk cacat Rp 6.375

Tabel 3.4 menunjukkan biaya pengganti kerugian (Ao) karena memproduksi

sol karet yang cacat adalah Rp. 6.375,- perpasangnya. Biaya pengganti tersebut akan

digunakan untuk menghitung koefisien fungsi kerugian. Penurunan biaya kerugian

merupakan selisih antara nilai kerugian dengan pengaturan parameter proses awal dan

nilai kerugian yang dihasilkan dengan pengaturan parameter proses optimal.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
OPTIMASI MULTI RESPON DAN PERHITUNGAN
PENURUNAN BIAYA KERUGIAN

4.1 Data Hasil Eksperimen

Pelaksanaan eksperimen dilakukan dengan memvariasikan parameter-parameter
proses yang terdapat pada proses vulkanisasi, yaitu suhu cetakan, tekanan cetakan, dan
waktu tahan. Variasi pengaturan level parameter-parameter proses tersebut sesuai
dengan rancangan percobaan Taguchi pada Tabel 3.4. Data hasil eksperimen yang
diambil pada penelitian ini adalah kuat tarik dan ketahanan slip sol karet. Data yang
diambil pertama kali adalah data tentang kuat tarik yang dilanjutkan dengan
pengambilan data tentang ketahanan slip. Semua data yang diperoleh selama

eksperimen ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data Hasil Eksperimen

Pengaturan Parameter Kuat tarik (MPa) Ketahanan slip

Kombinasi ke 1 2 3 1 2 3

[

5,585 5,583 5,585 0,139 0,134 0,155

5352 | 5,352 | 5351 | 0,115 | 0,119 | 0,110

5,714 | 5,717 | 5,714 | 0,141 | 0,150 | 0,156

5,151 | 5,150 | 5,151 | 0,180 | 0,167 | 0,165

5,226 5,227 5,226 0,145 0,142 0,151

5,442 5,443 5,442 0,199 0,203 0,181

4,546 4,547 4,547 0,152 0,165 0,149

4,749 4,749 4,750 0,138 0,138 0,137

Nl fool ENE {o | RV, | (NN} RUSH | 9]

4,957 4,955 4,957 0,166 0,172 0,167

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa pengaturan parameter kombinasi ke-7
menghasilkan CTQ kuat tarik yang paling rendah dan pengaturan ke 2 menghasilkan
CTQ ketahanan slip paling rendah. Untuk pengaturan parameter yang menghasilkan
CTQ kuat tarik yang paling tinggi adalah pengaturan parameter ke-3. Untuk
pengaturan parameter yang menghasilkan CTQ ketahanan slip yang paling tinggi
adalah pengaturan parameter kombinasi ke-6. Karena yang diharapkan adalah

memaksimalkan kedua CTQ secara serentak, maka kesimpulan sementara yang
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didapatkan dari Tabel 4.1 tidak bisa digunakan secara langsung dan memerlukan

perhitungan lebih lanjut sesuai urutan dalam metode Taguchi.

4.2 Nilai Rasio S/N Data Hasil Eksperimen

Penghitungan nilai rasio S/N tergantung pada jenis karakteristik kualitas dari
masing-masing respon. Respon kuat tarik dan ketahanan slip memiliki kesamaan
karakteristik kualitas, yaitu semakin besar semakin baik (larger is better) dan rasio
S/N tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan (2.6). Contoh penghitungan

rasio S/N dari kuat tarik untuk kombinasi parameter proses pertama adalah:

S/N=-10 log [S1, 227 @.1)

1,1 1
5.5852 55832 ' 5,5852
S/N =-10 log 3

S/N =14,9394
Perhitungan nilai rasio S/N masing-masing respon pada setiap kombinasi

parameter proses ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Nilai Rasio S/N Masing-masing Respon.

Pengaturan Parameter | Kuattarik| K Slip
Kombinasi Ke SIN S/IN
1 14,9394 -16,9849
2 14,5698 -18,8248
3 15,1399 -16,5612
4 14,2370 -15,3836
5 14,3639 -16,7214
6 14,7151 -14,2682
7 13,1534 | -16,1944
8 13,5327 -17,2236
9 13,9036 -15,4731
Max. 15,1399 -14,2682
Min. 13,1534 -18,8248
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Semakin besar nilai rasio S/N menunjukkan bahwa semakin besar pula
pengaruh parameter proses pada kombinasi tersebut terhadap peningkatan parameter
respon. Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa kombinasi parameter proses ke-3
memberikan pengaruh paling besar untuk parameter respon kuat tarik, sedangkan
kombinasi parameter proses ke-6 memberikan pengaruh paling besar untuk parameter

respon ketahanan slip.

4.3 Normalisasi Data

Proses normalisasi data hasil eksperimen adalah proses mengubah nilai hasil
eksperimen menjadi nilai yang besarnya antara 0 dan 1. Pada penelitian ini,
normalisasi data hasil eksperimen menggunakan karakteristik lebih besar lebih baik
(larger is better). Karakteristik kualitas ini berlaku untuk semua parameter respon,
yaitu untuk kuat tarik dan ketahanan slip. Contoh perhitungan normalisasi nilai
parameter respon kuat tarik untuk kombinasi pengaturan parameter proses yang

pertama dengan menggunakan persamaan (2.7) adalah sebagai berikut:

X;(k) — U\}}cn X;(k)
nlv%xXi(k) — Inin X; (k)

X{ (k) =

Nilai maksimum dan minimum untuk masing-masing respon bisa dilihat pada Tabel
4.2.

14,9394 — 13,1534
15,1399 — 13,1534

X;:(t) = 0,8991

X (k) =

Hasil perhitungan normalisasi rasio S/N masing-masing respon untuk setiap

kombinasi parameter proses dapat dilihat pada Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Normalisasi Rasio S/N Pada Masing-masing Respon

Pengaturan Parameter | Normalisasi Normalisasi
Kombinasi Ke Kuat tarik Ketahanan slip

1 0,8991 0,4038
2 0,7130 0

3 1 0,4968
4 0,5455 0,7552
5 0,6094 0,4616
6 0,7861 1

7 0 0,5773
8 0,1909 0,3514
9 0,3777 0,7356

Dengan rentang nilai 0 — 1 maka dari Tabel 4.3 bisa dilihat bahwa parameter
proses yang memberikan kontribusi terhadap parameter respon paling tinggi bernilai

1 dan parameter proses yang paling sedikit mempengaruhi parameter respon bernilai

0.

4.4 Menentukan Deviation Sequence (A ;(k))

Sebelum penghitungan nilai GRC dilakukan, nilai deviation sequence A ;(k) dari
masing-masing respon dihitung terlebih dahulu dengan menggunakan persamaan 2.10.
Contoh penghitungan deviation sequence kuat tarik untuk pengaturan parameter
kombinasi ke-1 adalah:

Doi(k) = [X;(K) — X;" (K)|

Ap1(t) = [1— 0.8991]

Ap1(t) = 0.1009

Hasil perhitungan deviation sequence A, ;(k) dari masing-masing respon untuk setiap

kombinasi parameter proses ditunjukkan pada Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Deviation Sequence pada Masing-masing Respon

Pengaturan Parameter . Ketahanan
Kombinasi Ke NUET L slip
1 0,1009 0,5962
2 0,2870 1
3 0 0,5032
4 0,4545 0,2448
5 0,3906 0,5384
6 0,2139 0
7 1 0,4227
8 0,8091 0,6486
9 0,6223 0,2644
MAX 1 1
MIN 0 0

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa selisih masing-masing nilai hasil normalisasi terhadap

nilai 1 pada setiap parameter respon yang diamati. Semakin besar nilai deviation

sequence menunjukkan semakin jauh nilai tersebut dari 1.

4.5 Menentukan Grey Relational Coefficient atau GRC(§;(k))

Setelah melakukan perhitungan deviation sequence, langkah selanjutnya adalah

melakukan penghitungan GRC dengan menggunakan persamaan (2.11) yang

didasarkan pada nilai deviation sequence A ;(k).

Contoh penghitungan GRC kuat tarik untuk pengaturan parameter kombinasi ke-

1 adalah:
Ei(k) — Amin + ZAmax
AO,i (k) + ZAmax
0+ (05x1)
&) =
0.1009 + (0,5x 1)
£(t) = 0,8320

Hasil perhitungan GRC  masing-masing respon untuk setiap kombinasi

parameter proses ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 GRC untuk Masing-masing Respon

Pe ngatura_n Pa_rameter Kuat tarik Ketahanan slip
Kombinasi Ke

1 0,8320 0,4561
2 0,6353 0,3333
3 1 0,4984
4 0,5238 0,6713
5 0,5614 0,4815
6 0,7004 1

7 0,3333 0,5419
8 0,3819 0,4353
9 0,4455 0,6541

Tabel 4.5 menunjukkan hubungan antara kondisi ideal (terbaik) dengan kondisi
aktual dari respon yang dinormalisasi. GRC akan bernilai 1 apabila respon yang
dinormalisasi tersebut sesuai dengan kondisi ideal, sehingga bisa dilihat bahwa respon
kuat tarik maksimal pada kombinasi parameter proses ke 3 dan respon ketahanan slip

maksimal pada kombinasi parameter proses ke 6.

4.6 Perhitungan Nilai Grey Relational Grade (GRG) Untuk Respon Optimal
Penghitungan GRG dilakukan dengan merata-ratakan nilai GRC pada masing-

masing respon dengan menggunakan persamaan (2.12).

1 n
Yi= ;z & (k)
k=1

1
vi = 5(0,8320 +0,4561)

v, = 0,6441
Hasil perhitungan GRG masing-masing respon untuk setiap pengaturan parameter

proses ditunjukkan pada Tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Nilai GRG

Ze;r%?;zzsp Suhu | Tekanan | Waktu GRG
.. cetakan | cetakan tahan

kombinasi ke
1 1 1 1 0,6441
2 1 2 2 0,4843
3 1 3 3 0,7492
4 2 1 2 0,5976
5 2 2 3 0,5215
6 2 3 1 0,8502
7 3 1 3 0,4376
8 3 2 1 0,4086
9 3 3 2 0,5498

Semakin besar nilai GRG, semakin baik pula respon dari kombinasi parameter
proses tersebut. Tetapi karena pada matriks ortogonal Lo yang digunakan tidak
langsung mewakili semua kemungkinan kombinasi parameter proses yang ada, maka
masih harus dilakukan penentuan kombinasi parameter proses untuk respon optimal

pada langkah selanjutnya.

4.7 Menentukan Kombinasi Parameter Proses Untuk Respon Optimal
Penghitungan nilai rata-rata GRG digunakan untuk menentukan kombinasi level

dari parameter proses. Kombinasi level dari parameter proses dapat mengoptimalkan

respon kuat tarik dan ketahanan slip. Dari Tabel 4.6 dikelompokkan nilai GRG dari

masing-masing level dari masing-masing respon, kemudian diambil nilai rata-rata

pada masing-masing level, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Kombinasi Rata-rata GRG Pada Masing-masing Level

Suhu cetakan Tekanan cetakan Waktu tahan

1 2 3 1 2 3 1 2 3

0,6441 | 0,5976 | 0,4376 | 0,641 | 0,4843 | 0,7492 | 0,6441 | 0,4843 | 0,7492

0,4843 | 0,5215 | 0,4086 | 0,5976 | 0,5215 | 0,8502 | 0,8502 | 0,5976 | 0,5215

0,7492 | 0,8502 | 0,5498 | 0,4376 | 0,4086 | 0,5498 | 0,4086 | 0,5498 | 0,4376
Rata-rata

0,6259 | 0,6564 | 0,4653 | 0,5597 | 0,4715 | 0,7164 | 0,6343 | 0,5439 | 0,5694

Nilai rata-rata dari masing-masing parameter proses pada masing-masing level pada

Tabel 4.7 selanjutnya dikelompokkan dan ditulis seperti pada Tabel 4.8.
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Tabel 4.8 menunjukkan hasil perhitungan nilai rata-rata GRG dan berfungsi
untuk memudahkan penentuan kombinasi parameter proses yang terbaik.

Tabel 4.8 Tabel Nilai Rata-rata GRG Pada Masing-masing Level Parameter Proses

Level1l | Level 2 | Level 3| Selisih
Suhu cetakan 0,6259 | 0,6564 | 0,4653 | 0,1911
Tekanan cetakan | 0,5597 | 0,4715 | 0,7164 | 0,2449
Waktu tahan 0,6343 | 0,5439 | 0,5694 | 0,0904
Rata-rata 0,5825

Grafik yang digunakan untuk menunjukkan nilai rata-rata GRG pada masing-
masing level dari parameter proses, yaitu kuat tarik dan ketahanan slip ditunjukkan

pada Gambar 4.1.

Suhu cetakan Tekanan cetakan
0,65

0,60 | /\
0,55 ./—’/
0,50 -

0,45

1 2 3 1 2 3
Waktu tahan

0,65

0,60 \
0,55 ~

0,50
0,45

1 2 3

Gambar 4.1 Plotting rata-rata nilai GRG pada masing-masing level parameter
proses

Berdasarkan nilai GRG dan plotting nilai pada masing-masing level parameter
proses tersebut, dapat ditentukan nilai level untuk kombinasi parameter proses yang
menghasilkan respon yang maksimum. Kombinasi parameter proses tersebut

ditunjukkan pada Tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Kombinasi Level Parameter Proses Untuk Respon Optimum

Parameter proses Level Nilai Level
Suhu cetakan 2 155°C
Tekanan cetakan 3 90 bar
Waktu tahan 1 2 menit

4.8 Analisis Variansi

Analisis variansi (ANAVA) digunakan untuk mengetahui parameter proses yang
memiliki pengaruh secara signifikan terhadap respon dan besarnya kontribusi
parameter proses terhadap respon. Pada penelitian ini, analisis variansi dilakukan
untuk GRG yang mewakili keseluruhan respon. Perhitungan jumlah kuadrat total pada

ANAVA GRG dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.17) adalah sebagai

berikut:
St = (% = T)?
= (0,6441-0,5825)> + (0,4843-0,5825)* + (0,7492-0,5825)* + (0,5976-0,5825)>
+ (0,5215-0,5825)> + (0,8502-0,5825)> + (0,4376-0,5825)*> + (0,4086-
0,5825)* + (0,5498-0,5825)*
SSt = 0,1691

Contoh perhitungan untuk jumlah kuadrat total parameter proses suhu cetakan

dengan menggunakan persamaan (2.18) adalah sebagai berikut:

SSwha = [(0,6259-0,5825)2 + (0,6564-0,5825)% + (0,4653-0,5825)2 ] x 3
= 0,06321

SSek = 0,09232

SSw = 0,01304

Perhitungan rata-rata kuadrat tengah parameter proses suhu cetakan

menggunakan persamaan (2.21) adalah sebagai berikut:

MSsuhu = kuadrat tengah faktor suhu

= SSsuhu/Vsuhu

0.063214
2

0,031607
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MSickan = 0,046159
MSwkt = 0,006518
MSerror = 0,000284

Perhitungan nilai Fniung parameter proses menggunakan persamaan (2.25) adalah
sebagai berikut:

MS,

Fhitung =

Fhit.suhu =

0,031607
0,000284

= 111,202
Fhittckan = 162,4
Fhitwke = 22,932
Tabel ANAVA untuk nilai GRG yang disusun berdasarkan perhitungan tersebut
diatas ditunjukkan pada Tabel 4.9.

Tabel 4.10 ANAVA untuk GRG Hasil Perhitungan

Sumber Variasi db SS MS Fhitung
Faktor T.suhu 2 0,063214 | 0,031607 | 111,202
Faktor p.tekan 2 0,092319 | 0,046159 | 162,400
Faktor t.wkt 2 0,013036 | 0,006518 | 22,932
Error 2 0,000568 | 0,000284
Total 8 0,169137

Parameter proses yang memiliki pengaruh secara signifikan terhadap respon
dapat diuji dengan menggunakan uji distribusi F. Parameter proses suhu cetakan,
tekanan cetakan dan waktu tahan dipilih secara fixed, sehingga pengujian hipotesis

yang digunakan adalah:

1. Parameter proses suhu cetakan
Hy: a;=a,= az= 0 (parameter proses suhu cetakan (T) tidak memiliki

pengaruh terhadap GRG)
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H,: Paling sedikit ada satu a; # 0,1 =1, 2, 3, ...., a (parameter proses suhu
cetakan memiliki pengaruh terhadap GRG)
Kesimpulan: Fnitung= 111,202 dan Ftaber= F,

wormve — F0,05,22 = 19,00, sehingga
Ho ditolak, karena Fhitung > Ftabel, yang berarti bahwa parameter proses suhu
cetakan memiliki pengaruh terhadap GRG.

2. Parameter proses tekanan cetakan
Hy: B1=f2= P3= 0 (parameter proses tekanan cetakan tidak memiliki
pengaruh terhadap GRG)
H;: Paling sedikit ada satu §; # 0,1=1, 2, 3, ...., a (parameter proses tekanan

cetakan memiliki pengaruh terhadap GRG)
Kesimpulan: Fhitung= 162,400 dan Frabel = F;

wopave — F0,05,22 = 19,00, sehingga
Ho ditolak, karena Fnitung > Ftabel, yang berarti bahwa parameter proses tekanan
cetakan memiliki pengaruh terhadap GRG.

3. Parameter proses waktu tahan

Hy: 1,=1,= 73= 0 (parameter proses waktu tahan tidak memiliki pengaruh
terhadap GRG)
H;: Paling sedikit ada satu t; # 0,1 =1, 2, 3, ...., a (parameter proses waktu
tahan (t) memiliki pengaruh terhadap GRG)
Kesimpulan: Fhitung = 22,932 dan Frabel = Fy v, = Fo 05,22 = 19,00, sehingga
Ho ditolak, karena Fhitung > Frabel, yang berarti bahwa parameter proses waktu
tahan memiliki pengaruh terhadap GRG.

Dari ANAVA untuk GRG dapat disimpulkan bahwa parameter proses suhu
cetakan, tekanan cetakan dan waktu tahan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
GRG.

Persen kontribusi mengindikasikan kekuatan relatif/porsi dari masing-masing
parameter proses dalam mengurangi variansi total repon yang diamati. Jika besar
kontribusi error kurang dari lima belas persen, maka tidak ada parameter proses yang
berpengaruh terabaikan. Jika besarnya kontribusi error lebih dari lima belas persen,
maka hal tersebut mengindikasikan adanya parameter proses yang berpengaruh

terabaikan.

53



Persen kontribusi dihitung dengan menggunakan persamaan (2.30) dan (2.31).
Perhitungan persen kontribusi dilakukan dari hasil analisis variansi yang ditunjukkan
pada Tabel 4.9. Hasil perhitungan persen kontribusi ditunjukkan pada tabel 4.10.
Contoh perhitungan persen kontribusi pada parameter proses suhu cetakan adalah:

S8 suhu = SSsuhu— (dof x MSE)
0,063214 — (2 x 0,000284)

= 0,62646
SS,
p= E x100 %
Psubu = 00,’16629614367 x 100%
= 37,04 %

Tabel 4.11 ANAVA dan Persen Kontribusi Untuk GRG

Sumber Variasi db SS SS’ MS Fhitung | P-value p
Faktor T.suhu 2 0,063214(0,062646 | 0,031607 | 111,202 | 0,009 37,04%
Faktor p.tekan 2 0,092319(0,091750| 0,046159| 162,400 | 0,006 54,25%
Faktor t.wkt 2 0,013036|0,012468 | 0,006518 | 22,932 0,042 7,37%
Error 2 0,000568 0,000284
Total 8 0,169137

Hasil perhitungan persen kontribusi menunjukkan bahwa parameter proses suhu
cetakan memberikan kontribusi terhadap total variansi sebesar 37,04%, parameter
proses tekanan cetakan sebesar 54,25% dan parameter proses waktu tahan sebesar

7,37%.

4.9 Prediksi Nilai GRG Hasil Optimasi dan Interval Keyakinan

Berdasarkan kombinasi faktor untuk respon yang optimum seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 4.7, maka dapat ditentukan prediksi dari nilai GRG optimal.
Penentuan prediksi nilai GRG yang optimal dilakukan berdasarkan nilai GRG masing-
masing level faktor dari kombinasi faktor yang menghasilkan respon optimum. Nilai
GRG prediksi tersebut dihitung dengan menggunakan persamaan (2.29) yang
dijabarkan sebagai berikut:
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q
? =Vm +Z()7i _ym)

i=1
7 =0,5828 + (0,6343-0,5828) + (0,6545-0,5828) + (0,7164-0,5828)
7 = 0,84204

Dengan demikian nilai GRG prediksi untuk kombinasi faktor yang
menghasilkan respon optimum adalah 0,84204.

Perhitungan banyaknya pengamatan efektif (n.ss) dilakukan terlebih dahulu
dengan menggunakan persamaan (2.34) kemudian interval keyakinan untuk kondisi
optimum dilakukan dengan persamaan (2.35) dan (2.36). Perhitungan pengamatan

efektif adalah sebagai berikut:

Jumlah total eksperimen

n =
eff 1+jumlah derajat kebebasan faktor—faktor untuk menduga rata—-rata

9x3
1+(2+2+2)

3,857143

Perhitungan interval keyakinan untuk kondisi optimum memerlukan nilai F dan
MSk. Nilai F adalah F.05;1;2) = 18,51 dan nilai MSg berdasarkan pada Tabel 4.10 yaitu
0,000284. Perhitungan interval keyakinan untuk kondisi optimum adalah sebagai

berikut:

Fo;1;vg- MSg

Cl, =
! Neff

_ [18,51x0,000284
1 3,857143

CLi = 0,03693
Dengan demikian, interval keyakinan untuk nilai GRG prediksi pada tingkat keyakinan
95% adalah sebagai berikut:

0,84204 — 0,03693 < H, <0,84204 + 0,03693

rediksi

0,80511 < u

prediksi = 0’87897
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4.10 Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk memeriksa respon yang dihasilkan

berdasarkan kombinasi parameter proses dari hasil optimasi. Parameter respon yang

dihasilkan dari eksperimen konfirmasi dibandingkan dengan parameter respon pada

kondisi awal dan prediksi. Kombinasi parameter proses awal dan kombinasi hasil

optimasi pada eksperimen konfirmasi ditunjukkan pada Tabel 4.9.

Tabel 4.12 Kombinasi Parameter Proses untuk Kondisi Awal dan Kondisi Optimum

Parameter proses Kombinasi Awal Kombinasi Optimum
Suhu cetakan 155 °C 155 °C
Tekanan cetakan 80 bar 90 bar
Waktu tahan 3 menit 2 menit

Eksperimen konfirmasi dilakukan dengan melakukan replikasi sebanyak enam

kali, hasil dari replikasi tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.12.

Tabel 4.13 Data yang Diperoleh pada Eksperimen Konfirmasi

Respon 2 3 4 5 6 Rata-rata
Kuat tarik (MPa) | 5,400 | 5,582 | 5,708 | 5,590 | 5,519 | 5,530 5,5547
Ketahanan slip 0,168 | 0,179 | 0,174 | 0,170 | 0,184 | 0,189 0,1774

Sumber: Hasil pengukuran

Penghitungan rasio S/N dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.6) yang

didasarkan pada nilai-nilai respon yang didapatkan dari eksperimen konfirmasi.

Normalisasi dilakukan pada rasio S/N dari masing-masing respon dengan

menggunakan persamaan (2.7). Hasil perhitungan proses normalisasi ditunjukkan

pada Tabel 4.13.

Tabel 4.14 Rasio S/N dan Normalisasi Rasio S/N Eksperimen Konfirmasi

Parameter Respon Rasio S/N Norm. Rasio S/N
K. Tarik Slip K. Tarik Slip K. Tarik Slip
5,55470 | 0,17738 | 14,89320(-15,02169| 0,87581 | 0,83463
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Penghitungan deviation sequence Ay ;(k) dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2.10). Penghitungan GRG dilakukan pada langkah akhir yang sebelumnya
didahului dengan perhitungan GRC menggunakan persamaan (2.11). Tabel 4.15
menunjukkan nilai GRC dan GRG hasil dari eksperimen konfirmasi. Nilai GRG
didapatkan dari penghitungan rata-rata nilai GRC pada respon.

Tabel 4.15 Nilai Deviation Sequence, GRC dan GRG Eksperimen Konfirmasi

Dev.Seq GRC
K. Tarik Slip K. Tarik Slip
0,12419 | 0,16537 | 0,80104 | 0,75146 | 0,77625

GRG

Penghitungan interval keyakinan rata-rata GRG eksperimen konfirmasi
memerlukan nilai F, MSg, dan r. Nilai F adalah Fo.05;1,2) = 18,51, nilai MSg diperoleh
dari ANAVA GRG dari Tabel 4.10 dan nilai r adalah jumlah pengulangan yang
dilakukan pada eksperimen konfirmasi (6 pengulangan). Penghitungan interval

keyakinan rata-rata GRG eksperimen konfirmasi dijabarkan sebagai berikut:

1 1
CIZ = FO(;l;VE' MSE n_ff + ?:l
e

1 1
Cl, = \/18,51 x0,000284 [m + g]

Cl, = /0,00224

Cl, = 0,4734

Dengan demikian, interval keyakinan 95% untuk rata-rata GRG eksperimen
konfirmasi adalah 0,77625+ 0,4732 atau 0,72891 < GRGxkonfirmasi <0,82359.

Interval keyakinan 95% rata-rata GRG optimasi dengan interval keyakinan 95% rata-
rata GRG eksperimen konfirmasi diplotkan secara bersamaan seperti ditunjukkan pada

Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Plot interval keyakinan GRG prediksi dan GRG eksperimen konfirmasi

Gambar 4.2 menunjukkan ada bagian dari interval keyakinan nilai GRG
eksperimen konfirmasi yang beririsan dengan interval keyakinan nilai GRG prediksi,
maka dapat disimpulkan bahwa optimasi multi respon telah berhasil. Dengan demikian
kombinasi pengaturan parameter proses untuk prediksi juga merupakan pengaturan

parameter proses yang menghasilkan respon yang optimum.

4.11 Perbandingan Antara Respon Hasil Kombinasi Awal Dengan Respon Hasil

Kombinasi Optimum

Pada penelitian ini juga dilakukan pembandingan eksperimen menggunakan
kombinasi optimum dengan eksperimen menggunakan kombinasi awal. Kombinasi
awal merupakan kombinasi parameter proses yang diatur pada level tengah, dalam hal
ini parameter proses diatur pada level 2. Tujuan dari pembandingan ini adalah untuk
mengetahui improvement dari respon secara serentak maupun secara individu. Hal ini
dilakukan dengan membandingkan hasil respon pada kombinasi awal dengan hasil
respon pada kombinasi optimum. Level dari parameter proses-parameter proses untuk

kombinasi awal ditunjukkan oleh Tabel 4.11.
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Eksperimen dengan kombinasi awal dilakukan sebanyak tiga kali replikasi, dan
hasil dari masing-masing respon dari eksperimen tersebut dapat dilihat pada Tabel

4.16.

Tabel 4.16 Hasil Respon dengan Menggunakan Kombinasi Awal

Respon 1 2 3 Rata-rata
Kuat tarik (MPa) 4,869 | 4,943 | 4911 4,9078
Ketahanan slip 0,140 | 0,150 | 0,146 0,1453

Sumber: Hasil pengukuran

Penghitungan rasio S/N dilakukan dengan menggunakan persamaan (2.6) yang
didasarkan pada nilai-nilai respon yang didapatkan dari eksperimen kombinasi awal.
Normalisasi dilakukan pada rasio S/N dari masing-masing respon dengan
menggunakan persamaan (2.7). Hasil perhitungan rasio S/N dan normalisasi

ditunjukkan pada Tabel 4.16.

Tabel 4.17 Rasio S/N dan Normalisasi Rasio S/N Kombinasi Awal

Parameter Respon Rasio S/N Norm. Rasio S/N
K. Tarik Slip K. Tarik Slip K. Tarik Slip
4,9078 0,1453 | 13,8177 | -16,7542 | 0,3344 0,4544

Penghitungan deviation sequence A, ;(k) dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2.10). Penghitungan GRG dilakukan pada langkah akhir yang sebelumnya
didahului dengan perhitungan GRC menggunakan persamaan (2.11). Tabel 4.18
menunjukkan nilai deviation sequence A ;(k), GRC dan GRG kombinasi awal. Nilai
GRG didapatkan dari penghitungan rata-rata nilai GRC pada respon.

Tabel 4.18 Deviation Sequence, GRC dan GRG Kombinasi Awal

Dev.Seq GRC
K. Tarik Slip K. Tarik Stip
0,6656 0,5456 0,4290 0,4782 0,4536

GRG

Tabel 4.19 menunjukkan perbandingan antara GRG pada kombinasi awal

dengan kombinasi optimum. Nilai GRG berdasarkan eksperimen konfirmasi adalah
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sebesar 0,7763 dan nilai GRG pada kombinasi awal adalah sebesar 0,4536. Dengan
demikian, nilai GRG berdasarkan eksperimen konfirmasi mengalami peningkatan
sebesar 71,14% dibandingkan dengan nilai GRG kombinasi awal.

Tabel 4.19 Perbandingan GRG Kombinasi Awal dengan Kombinasi Optimum

Kombinasi GRG

Kombinasi awal 0,4536
Kombinasi optimum | 0,7763
Peningkatan 71,14%

4.12 Perbandingan Antara Respon Hasil Kombinasi Awal dan Hasil Kombinasi
Optimum
Nilai respon hasil kombinasi awal dan nilai repon hasil kombinasi optimum
perlu diuji secara statistik untuk mengetahui apakah nilai-nilai tersebut sama atau
berbeda. Adapun uji statistik yang digunakan adalah uji kesamaan rata-rata:

e Hipotesis untuk uji kesamaan rata-rata adalah sebagai berikut:
Ho : w1 = p2
Hi:pr<p2
Dengan:
1 = rata-rata respon hasil eksperimen kombinasi awal
M2 = rata-rata respon hasil eksperimen kombinasi optimum
e Kiriteria penolakan adalah:
Ho ditolak jika pvame < a0 = 5% = 0,05
e Kesimpulan
Berdasarkan kriteria penolakan, hasil dari uji kesamaan rata-rata ditunjukkan
pada tabel

Tabel 4.20 Hasil Uji Kesamaan Rata-rata

Respon p-value Kondisi Ho Kesimpulan
Kuat tarik (MPa) 0,000 Ditolak Berbeda dan pl < 2
Ketahanan slip 0,000 Ditolak Berbeda dan pl < p2

Hasil uji kesamaan rata-rata menunjukkan bahwa rata-rata dari respon kuat tarik
dan ketahanan slip pada kombinasi optimum berbeda dan lebih besar jika

dibandingkan dengan rata-rata pada kombinasi awal.
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Perbandingan dari masing-masing respon secara individu antara kombinasi awal
dengan kombinasi optimum ditunjukkan pada Tabel (4.19). Karakteristik kualitas
semakin besar semakin baik dari semua respon terpenuhi. Hal ini ditunjukkan dengan
adanya peningkatan nilai dari semua respon tersebut pada kombinasi optimum.
Besarnya peningkatan respon kuat tarik adalah sebesar 13,18% dan ketahanan slip

sebesar 22,07%.

Tabel 4.21 Perbandingan Respon dengan Menggunakan Kombinasi Awal dengan
Kombinasi Optimum

Kombinasi | Kombinasi
Respon ) Keterangan
Awal Optimum
Kuat tarik (MPa) 4,9078 5,5547 13,18% Naik
Ketahanan slip 0,1453 0,1774 22,07% Naik

4.13 Penurunan Biaya Kerugian

Pada tahap ini dilakukan perhitungan untuk mencari berapa besar penurunan
kerugian untuk C7Q kuat tarik dan ketahanan slip dengan menggunakan pengaturan
yang optimal. Data yang digunakan dalam perhitungan nilai penurunan kerugian ini
didasarkan pada selisih nilai kerugian yang ditanggung oleh CV. XYZ antara produksi
sol karet yang menggunakan pengaturan awal dengan menggunakan pengaturan yang
optimal. Langkah pertama dalam tahap ini adalah menghitung nilai koefisien
penurunan biaya kerugian dengan menggunakan persamaan (2.42). Biaya pengganti
kerugian (Ao) karena memproduksi sol karet sesuai Tabel 3.4 adalah Rp. 6.375
perpasangnya. Spesifikasi untuk C7Q kuat tarik adalah 4,9 MPa dan untuk CTQ
ketahanan slip adalah 0,14. Dengan demikian koefisien penurunan biaya kerugian
untuk C7Q kuat tarik adalah:
k = Ay Ap?
Ay = target — nilai minimal
kiarik = 6375 (5,5-4,9)%

= 2295
ksip = 22,95
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Untuk mendapatkan nilai biaya kerugian yang harus dibayar oleh CV. XYZ
untuk tiap pasang produksi sol karet dalam distribusi dengan menggunakan pengaturan
yang lama, perlu dicari nilai deviasi standar untuk C7Q kuat tarik dan ketahanan slip
yang menggunakan pengaturan awal terlebih dahulu. Hasil analisis kemampuan proses
dengan menggunakan pengaturan awal yang didapatkan dari perhitungan dengan

menggunakan bantuan piranti lunak statistik Minitab 17 dapat dilihat pada Gambar 4.3

dan Gambar 4.4.
LSL
Process Data L Within
LsL 4,9 — —— Overal
Target =
UsL % Potential (Within) Capabiity
Sample Mean  4,90684 Cp *
Sample N 45 CPL 002
StDev(Within) ~ 0,09849 - cPu *
StDev(Overal)  0,0958391 FR Cpk 0,02
Overal Capabilty
Pp *
PPL 0,02
PPU *
Ppk 0,02
Cpm *
T T T T T T T T T
4,7 4,8 4,9 5,0 51 5,2
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance
% < LSL 46,67 % <LSL 47,23 % < LSL 47,16
% > USL * % > USL = % > USL =
% Total 46,67 % Total 47,23 % Total 47,16

Gambar 4.3 Analisa kemampuan proses sol karet dengan pengaturan awal untuk kuat

tarik
LSL
Process Data | Within
LsL 0,14 ! — —— Overal
Target ® |
™ . — LN Potential (Within) Capabilty
%
Sample Mean 0,14631 1 cp *
Sample N 45 | CcPL 012
StDev(Within) ~ 0,0172579 | CPU =
StDev(Overal) 0,0176551 : Cpk 0,12
| Overall Capabilty
L. P -
PPL 0,12
PPU *
Ppk 0,12
Cpm *

0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overal Performance
% < LSL 35,56 % < LSL 3573 % < LSL 36,04
% > USL * % > USL ® % > USL *
% Total 35,56 % Total 35,73 % Total 36,04

Gambar 4.4 Analisa kemampuan proses sol karet dengan pengaturan awal untuk
ketahanan slip
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Gambar 4.3 menunjukkan nilai deviasi standard (s) untuk C7Q kuat tarik yang
menggunakan pengaturan awal, yaitu sebesar 0,09849 dan Gambar 4.4 menunjukkan
nilai deviasi standard (s) untuk C7Q ketahanan slip adalah 0,0172579. Dengan
menggunakan persamaan pada Tabel (2.4) biaya kerugian yang harus dibayar oleh
CV. XYZ untuk tiap pasang sol karet dengan menggunakan pengaturan awal untuk
CTQ kuat tarik didapatkan:

Liariklama = k(yiz) [1+3yiz2
= 2295 (750 1+ 205
= 95,4276

Lstiplama = 1075,062

Demikian pula untuk mendapatkan nilai biaya kerugian yang harus dibayar oleh
CV. XYZ untuk tiap pasang sol karet dengan menggunakan pengaturan yang optimal,
perlu dicari nilai deviasi standar untuk C7Q kuat tarik dan ketahanan slip dengan
menggunakan pengaturan yang optimal terlebih dahulu. Untuk masing-masing kuat
tarik dan ketahanan slip diambil sampel sebanyak 15 buah dan tiap sampel tersebut
terdiri dari tiga observasi. Hasil analisis kemampuan proses dengan menggunakan
pengaturan yang optimal yang didapatkan dari perhitungan dengan menggunakan

bantuan piranti lunak statistik Minitab 17 dapat dilihat pada Gambar 4.5 dan 4.6.

LSL Target

Process Data ] ] Overall

LsL 49 | " — — - Within
Target 5.5 [N

usL * Y Overall Capa‘bility

Sample Mean  5.54899 ] Pp

Sample N 45 i l'\\ PPL  2.30
PPU

Ppk 2,90

StDev(Overall) 0.0745103

StDew(Within)  0,0612308
Cpm 2,24

Potential (Within) Capability
Cp *
CPL 353
CPU
cpk 3,53

o

492 504 516 528 540 552 5064

Performance
Observed Expected Overall  Expected Within
% < LSL 0,00 0,00 0,00
% > USL = *
% Total 0,00 0,00 0,00

Gambar 4.5 Analisis kemampuan proses menggunakan pengaturan optimal untuk
CTQ kuat tarik
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LSL Target
i i

Process Data Overall

! 1
LsL 014 i || = == Within
Target 0.2 H !
USI.g * ! Overall Capability
Sample Mean 0175685 ! ~ | Pp .
Sample N 45 | ! PPL 166
stDev(Overall) 000717494 | | | PPU
StDev(within) 0,00707002 i H Zpk [l;?g

1 pm 0,

Potential (Within) Capability
cp
CPL 168
CPU
cpk 1,68

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL 0,00 0,00 0,00
% > USL * * *
% Total 0,00 0,00 0,00

Gambar 4.6 Analisis kemampuan proses menggunakan pengaturan optimal untuk
CTQ ketahanan slip

Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan nilai deviasi standar dengan menggunakan
pengaturan optimal adalah sebesar 0,0745 untuk CTQ kuat tarik, serta 0,007175 untuk
CTQ ketahanan slip. Dengan demikian, biaya kerugian yang harus dibayar oleh CV.
XYZ untuk tiap pasang sol karet dengan menggunakan pengaturan yang optimal untuk
CTQ kuat tarik didapatkan:

2
Ltarik.optimal:k (yiz) [1 + ?;i

_ 1 3(0,0745)?
= 2295 (5,54892) [1+ 5,54892 ]

= 74,5743

Lstip.optimat = 747,273
Dengan menggunakan perhitungan yang sama, maka biaya kerugian dengan
menggunakan pengaturan awal dan pengaturan hasil optimasi untuk tiap-tiap CTQ

kuat tarik dan ketahanan slip ditunjukkan pada Tabel 4.21.
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Tabel 4.22 Perhitungan Penurunan Biaya Kerugian

Biaya kerugian perpasang (Rp.)
CTQ Keterangan
Pengaturan Pengz_ituran Selisih
awal optimal
Kuat tarik 95,42 74,57 20,85 | Menurun 21,85%
Ketahanan slip 1075,06 747,27 327,78 | Menurun 30,49%
Total 1170,49 821,84 348,64 | Menurun 29,79%

Tabel 4.22 menunjukkan bahwa biaya kerugian per pasang sol karet
mengalami penurunan sebesar 21,85% untuk C7Q kuat tarik dan sebesar 30,49%
untuk CTQ ketahanan slip. Dengan demikan total penurunan biaya kerugian per
pasang sol karet adalah 29,79% apabila menggunakan pengaturan yang optimal.

Penurunan total biaya kerugian sebesar Rp. 348,64 per pasang. Bila
diasumsikan hari kerja adalah 25 hari/bulan dan kapasitas produksi sebesar 720
pasang/hari, maka total penurunan biaya kerugian adalah sebesar 25 x 720 x Rp.348,64
= Rp. 6.275.570/bulan.

Tabel 4.23 Perbandingan Peningkatan dari Deviasi Standar dan Persentase Cacat

o Kombinasi Pengaturan
Kriteria - Keterangan
Awal Optimal
Deviasi standar kuat tarik 0,0984 0,0745 Menurun 24,28%
Deviasi standar ketahanan slip 0,0172 0,0072 Menurun 58,29%
% cacat kuat tarik 47723 0,00 Menurun 47,23%
% cacat ketahanan slip 35,73 0,00 Menurun 35,73%

Tabel 4.23 menunjukkan bahwa deviasi standard C7TQ kuat tarik menurun
sebesar 24,28% apabila dilakukan perbandingan antara penggunaan pengaturan awal
dan pengaturan yang optimal. Deviasi standard CTQ ketahanan slip menurun sebesar
58,29% apabila dilakukan perbandingan antara penggunaan pengaturan awal dan
pengaturan yang optimal. Jumlah produk cacat CTQ kuat tarik menurun sebesar

47,23% dan jumlah produk cacat CTQ ketahanan slip juga menurun sebesar 35,73%.
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Hal ini menunjukkan tercapainya target dalam mengurangi kerugian sol karet apabila

menggunakan pengaturan yang optimal.

Tabel 4.24 Perbandingan Kapasitas Produksi Parameter Proses Pengaturan Awal dan
Pengaturan Optimal

Seting awal Seting optimal [Peningkatan
Kapasitas produksi 720 psg/hari 920 psg/hari 27,78%

Tabel 4.23 menunjukkan adanya peningkatan kapasitas produksi dari 720
pasang/hari menjadi 920 pasang/hari. Hal ini disebabkan oleh menurunnya waktu

tahan dari 3 ke 2 menit, sehingga kapasitas produksi juga ikut meningkat.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Kontribusi dari parameter-parameter proses yang mengurangi variansi total dari
respon yang diamati, yaitu kuat tarik dan ketahanan slip secara serentak adalah:
= Suhu cetakan sebesar 37,04%.
= Tekanan setakan sebesar 54, 25%.
= Waktu tahan sebesar 7,37 %.
Pengaturan yang tepat dari level-level parameter-parameter proses untuk
mengurangi variansi total dari respon yang diamati, yaitu kuat tarik dan ketahanan
slip secara serentak adalah:
®» Suhu cetakan pada level 2 (155°C).
= Tekanan cetakan pada level 3 (90 bar).
= Waktu tahan pada level 1 (2 menit).
Penurunan biaya kerugian sol karet yang didapatkan apabila menggunakan

pengaturan parameter proses vulkanisasi hasil optimasi adalah sebesar 29,18%.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar penelitian

selanjutnya menggunakan keseluruhan karakteristik kualitas dari sol karet sehingga

kualitas produk dapat ditingkatkan.
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Lampiran 1. Peta kendali X dan R pengaturan awal
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Lampiran 2. Analisa kemampuan proses pengaturan awal
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Process Data | — Within
LSL 0,14 ‘ — — — Overal
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Lampiran 3. Peta kendali X dan R pengaturan optimal
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Lampiran 4. Analisis kemampuan proses pengaturan optimal
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Lampiran 5. Analisa GRG dengan menggunakan Minitab 17

General Linear Model: GRG versus C1: C2: C3 |
Method

Factor coding (-1; 07 +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Cl Fixed 3 1; 27 3
Cc2 Fixed 3 1l; 2:r 3
c3 Fixed 3 1; 27 3

knalysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj M5 F-Valus P-Value
Cl 2 0,063214 0,031&07 111,20 0,009

cz2 2 0,092319% 0,046158 162,40 0,006
c3 2 0,0130%38 0,00651% 22,93 0,042
Error 2 0,000568 0,000284
Total g 0,169137

Model Summary

5 B-3q PR-s3qg{adj) R-sgipred)

0,01le35%2 99,466% 5,66% 93,19%
Coefficients
Term Coef S5E Coef T-Valuse P-Value VIF
Constant 0,55254 0,00562 103,646 0,000
Cl
11,0000 0,04333 0,00795 5,45 0,032 1,33
2,0000 0,07388 0,00795 59,30 0,011 1,33
Cc2
1 -0,02279 0,00795 -2,87 0,103 1,33
2 -0,11107 0,00795 -13,498 0,005 1,33
C3
1 0,05177 0,00795 6,51 0,023 1,33
2 -0,032365 0,00795 -4,86 0,040 1,33

Begression Equation

GRz = 0,58254 + 0,04333 C1_1,0000 + 0,07388 C1_2,0000 - 0,11720 C1_3,0000 - ©0,02275% C2_1
- 0,11107 C2_2 + ©0,13386 C2_3 + 0,05177 C3_1 - ©0,03865 C3_2 - 0,01312 C3_3
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Lampiran 6. Grafik residual plot untuk GRG dan data Residual
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