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Abstract

PT WLS is a company that produce solid surface product. The variance of shape and design that can
be produced is very high and can be customized to the demand. The problem that occur in this company is
that sometimes the product fractured during delivery and production. To cope this problem, an experiment
design with General Factorial Design is used to determine the best material composition that can increase the
toughness of the material. Two factors are determined to be the main factors that determine the toughness
of the materials which is the amount of hardener and the type of material used. Charpy test was used to
determine the toughness of the samples with a 55 mm x 10 mm x 10 mm dimension. Based on the analysis
done, the amount of catalyst, the type of material used, and the interaction between those two factors have a
significant effect to the materials toughness value and to get the optimal result for a 100 mm x 100 mm x 9
mm sample, it was advised to use 3 ml of hardener and Al(OH)3 with HWF specifications.

Keywords: general factorial design, toughness, optimal

Abstrak

PT WLS merupakan perusahaan yang membuat produk solid surface. Variansi bentuk dan warna
yang dapat diproduksi sangatlah tinggi dan dapat disesuaikan dengan permintaan konsumen.
Permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan adalah banyak terjadinya produk yang pecah baik
pada saat pengiriman material maupun saat produksi. Untuk mengatasi permasalahan ini, maka
dilakukanlah perancangan eksperimen dengan metode General Factorial Design untuk menentukan
komposisi bahan dasar terbaik yang dapat meningkatkan ketangguhan material. Terdapat dua
faktor yang diyakini mempengaruhi nilai ketangguhan material yaitu banyaknya katalis dan jenis
bahan campuran yang digunakan. Pengujian ketangguhan material dilakukan dengan Charpy
test dengan sampel berukuran 55 mm x 10 mm x 10 mm. Berdasarkan analisis yang dilakukan,
diperoleh hasil bahwa faktor banyaknya katalis, jenis bahan campuran, dan interaksi kedua faktor
tersebut mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap hasil ketangguhan material dan agar
didapatkan hasil yang optimal maka untuk membuat sampel berukuran 100 mm x 100 mm x 9 mm,
disarankan menggunakan bahan katalis sebanyak 3 ml dan bahan campuran Al(OH)3 spesifikasi
HWF 50.

Kata Kunci: Human Error, Human Reliability Assessment, Hierarchical Task Analysis, Human Error
Assessment and Reduction Technique

1 Pendahuluan

PT. WLS merupakan perusahaan yang mem-

*Korespondensi Penulis produksi solid surface yang biasa digunakan un-
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tuk pengganti marmer pada meja resepsionis
ataupun meja dapur. Solid surface merupakan
produk yang terbuat dari bahan dasar resin.
Solid surface sering dipakai sebagai pengganti
marmer karena produk dapat dibuat dengan
warna, corak warna, maupun bentuk yang ber-
aneka ragam. Bidang usaha PT. WLS ini ter-
golong bidang usaha yang sedang berkembang
cepat mengingat banyaknya perumahan dan
apartemen yang terus dibangun sekarang ini.
Kesempatan usaha dan kompetisi yang terus
berkembang menuntut perusahaan untuk terus
meningkatkan kinerjanya agar dapat terus ber-
saing dengan kompetitor dan memenuhi per-
mintaan konsumen. Timbulnya produk cacat
merupakan hal yang pasti terjadi dalam sebuah
perusahaan manufaktur.

Walaupun demikian, timbulnya produk ca-
cat tersebut harus dikontrol sehingga jum-
lahnya seminimal mungkin. Permasalahan
yang terjadi adalah sering ditemuinya cacat
produk pecah/retak baik ketika saat dipin-
dahkan ataupun sedang dalam proses pengirim-
an. Hal ini tentunya sangat merugikan karena
walaupun masih dapat diperbaiki namun akan
sangat mengganggu kelancaran produksi dan
distribusi.

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui komposisi pencetakan produk
yang dapat meningkatkan ketangguhan
material

2. Mengetahui pengaruh dari katalis dan ba-
han campuran terhadap ketangguhan ma-
terial

3. Mengetahui pengaruh faktor interaksi ter-
hadap ketangguhan material

2 Tinjauan Pustaka

2.1 Desain Faktorial

Banyak eksperimen yang dilakukan dengan
melibatkan dua atau lebih faktor. Dengan desain
faktorial, maka setiap kemungkinan level kom-
binasi dari semua faktor akan diselidiki. Seba-
gai contoh, apabila terdapat a level dari faktor
A dan b level dari faktor B, maka replikasi per-
cobaan akan dilakukan untuk setiap kombinasi
ab. Faktor yang dikombinasikan pada desain
faktorial ini seringkali disebut crossed. Efek dari
suatu faktor didefinisikan sebagai respons yang
dihasilkan dari perubahan level faktor tersebut.
Hal ini seringkali disebut sebagai efek utama
karena mengacu pada faktor primer dari per-
cobaan. Selain efek utama, terdapat pula efek

interaksi yaitu perbedaan antara efek satu fak-
tor pada level yang berbeda dari faktor lain.

Penggunaan  desain  faktorial = dalam
perancangan suatu eksperimen tentunya
memiliki beberapa kelebihan maupun keku-
rangan. Berikut ini adalah beberapa hal yang
menjadi dasar pertimbangan:

1. Kelebihan

(a) Lebih efisien dalam menggunakan

sumber-sumber yang ada
(b) Informasi yang diperoleh lebih kom-

prehensif karena kita bisa mempelajari

pengaruh utama dari interaksi
(c) Hasil percobaan dapat diterapkan

dalam suatu kondisi yang lebih luas
karena kita mempelajari kombinasi
dari berbagai factor

2. Kekurangan

(a) Analisis statistika menjadi lebih kom-

pleks

(b) Terdapat kesulitan dalam menyedia-
kan satuan percobaan yang relatif ho-
mogen

(c) Pengaruh dari kombinasi perlakuan
tertentu mungkin tidak berarti apa-
apa sehingga terjadi pemborosoan
sumber daya yang ada

Rancangan percobaan dengan desain fakto-
rial ini pada umumnya mempunyai tiga tujuan
utama yaitu:

1. Mengukur pengaruh variabel terhadap
hasil

2. Menentukan variabel yang paling berpe-
ngaruh terhadap hasil

3. Mengukur interaksi
hadap hasil

Selain pengaruh faktor utama, pengaruh in-
teraksi antar faktor terhadap hasil percobaan
merupakan suatu hal yang penting untuk di-
tinjau. Hal ini disebabkan oleh pengaruh su-
atu faktor terhadap hasil terkadang juga sangat
dipengaruhi oleh jumlah atau ada tidaknya fak-
tor lain.

Cara lain untuk menggambarkan konsep in-
teraksi adalah dengan permukaan respons dan
plot kontur. Terdapat beberapa model mate-
matis yang dapat digunakan untuk menggam-
barkan permukaan respons dan plot kontur
tersebut yaitu:

1. Model efek

antar-variabel ter-

Yije =p+7i+B;+Pij+€iju {

i 1,2,..,a
j o= 1,2,..,b
k = 1,2,..,n

)



Jurnal Rekayasa Sistem Industri Vol.4, No.1, 2015

dimana:
u = efek rata-rata keseluruhan;
7; = efek faktor A level ke-i;
B; = efek faktor B level ke-j;
1Bi; = efek interaksi faktor A dan B;
Eijx = error.
2. Model efek rata-rata

= 1,2,..,a
Yig=mij+e&us J = 1,2,...b )
k = 1,2,..,n
dengan rata-rata dari sel ke-ij adalah:
Hij = P+t + B+ 1By ©)
dimana:
u = efek rata-rata keseluruhan;
u; = efek rata-rata baris ke-i level ke-j;
1; = efek faktor A level ke-i;
B; = efek faktor B level ke-j;
1Bi; = efek interaksi faktor A dan B;
Eijx = error.
3. Model regresi
Y =Bo+BiXi +PXo+BrXiXo+e  (4)

dimana:

Bo = parameter keseluruhan;

B1 = parameter faktor A;

B, = parameter faktor B;

X = variabel faktor A;

X> = variabel faktor B;

Bi2= parameter interaksi A dan B;
€ = error.

Dalam pengujian desain faktorial dua fak-
tor, terdapat beberapa rumus yang digunakan
untuk menghitung efek tiap faktor dan inter-
aksinya. Rumus-rumus tersebut dapat dilihat
pada Tabel 1. Dimana a merupakan jumlah level
faktor A dan b merupakan jumlah level faktor B
dan n merupakan banyaknya replikasi yang di-
lakukan.

Tabel 1: Rumus perhitungan desain faktorial 2
faktor

Source of Sum of Degrees of
Variation Squares Freedom Mean Square Fy
S8, MS,
A treatment S8, < = -—t
ents A a MS, prec Fy Vs,
S5, MS,
B treatments Ss, b-1 =—* ==
atment » MSy = 7= Fo= st
& SS, MS,
Interaction ss, =)0k -1 MSpy = ——22—— =
A (@ = 1) ) =G 006 =) Fo WSz
S8,
Error S8, =1 =t
3 ab(n ) MSg @ - 1)
Total SSr abn — 1
dengan:

Q)
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1 yo...

SSa=—Y Y2 —=— 6

A7 bn i:Zly’ abn ©)
SSp=— P—— 7

B~ an j;y abn @

1 ¢ b 2 yz.

SSsubtotals = W i:ZIj:Zlyij ~ bn 8)
SSaB = SSsubtorals — SSa — SSp )
SSE = SST - SSSubtotals (10)

3 Metode Penelitian

3.1 Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data ini dilakukan de-
ngan membuat sampel uji sebanyak 15 buah
dengan berbagai kombinasi bahan campuran
dan jumlah katalis yang digunakan. Terda-
pat tiga level bahan campuran yang digunakan
yaitu: kalsium, Al(OH); (HWF50), dan Al(OH);
(HWF100). Jumlah katalis yang dicampurkan
terdiri dari lima level, yaitu: 2 ml, 3 ml, 4 ml,
5 ml, dan 6 ml.

Sampel yang telah dibuat kemudian diukur
ketangguhan materialnya dengan menggu-
nakan metode pengujian charpy. Peralatan
Charpy Test menggunakan prinsip kekekalan
energi dimana untuk mengetahui besarnya
energi yang dibutuhkan untuk mematahkan
sampel yang diuji. Sampel uji yang digunakan
untuk pengujian ini berukuran 55 mm x 10
mm x 10 mm. Sebelum diolah lebih lanjut,
data yang telah diperoleh kemudian dilakukan
pengujian kenormalan dan kesamaan variansi
data terlebih dahulu.

3.2 Pengolahan Data

Berikut ini merupakan langkah-langkah pengo-
lahan data yang dilakukan, yaitu:

1. Membuat hipotesis untuk pengujian setiap
faktor

2. Melakukan analisis terhadap efek utama
dan efek interaksi dari faktor yang diteliti

3. Melakukan analisis kesesuaian regresi ter-
hadap data dengan analisa residual

4. Menentukan nilai optimal untuk tiap fak-
tor yang diuji untuk menghasilkan nilai ke-
tangguhan material yang terbaik
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ldentifikasi
permas o alyan

Tujuan penalitian

Peangumpulan data:

1. Membum 15 sampel ujfi dengan wkuran 55 mm = 10
i = 10 mm,

2. Sampel dibuat dengan ¥ bahan campuran, yaknk
Ca, HWF50, dain HWF100.

3. Jumlah katalis yang dicampurkan terding dai 5 lewed,
yaftu 2 ml 3 ml, 4 ml, 5 ml, & ml

4. Pengufian nilad ketangguhan materdal darf sampel
uji dengan ¢harpy rest.

v

Uji kenormalan data dan uji
kesamamn variansi data

Apakah data
terdistribusi nodmal?

Pengolahan & analisks daia

1. Perumusan & pengujfian hipotesis.

2. Analisis efek dari fakior utama & interaksi fakior-
faktor yan g diteliti.

3. Analisis kesesuaian reqresi inier (analisis residual).

4. Menentukan nilal optimal untuk tlap fakvar yang
diteliti dengan membuat model permukaan respons.

Gambar 1: Flowchart metodologi penelitian

4 Hasil dan Pembahasan

Hasil dari pengujian ketangguhan material da-
pat dilihat pada Tabel 2. Hasil pengujian kenor-
malan data dapat dilihat pada Gambar 3 dan uji
kesamaan variansi data dapat dilihat pada Gam-
bar 4.

Tabel 2: Hasil pengujian ketangguhan material
(J/m?)

Bahan campuran

Katalis(ml)

Ca HWEF50 HWEF100

2 65,99
3 55,88
4 52,80
5
6

57,02 62,71 | 5514 51,83
59,55 57,25 |59,67 62,30
54,19 51,51 |67,04 74,41
42,56 40,65 | 63,30 58,71
29,45 28,40 | 51,61 52,65

58,10
64,05
68,23
60,52
47,42

50,77
53,84
48,11
44,61
39,31

47,94
56,94
49,03
47,42
40,18

52,03
57,66
46,56
42,63
38,99

44,89
33,44

Berdasarkan hasil uji kenormalan data, da-
pat dilihat bahwa p-value yang didapatkan sebe-
sar 0,901 dan lebih besar dari taraf signifikansi
yang digunakan (o = 0,05) sehingga dapat
disimpulkan bahwa data terdistribusi normal.
Pengujian untuk kesamaan variansi data juga

Gambar 2: Sampel uji charpy

Probability Plot of Toughness
Normal

Mean 5216
Sthev  10.11
N 45
AD 0.186
P-value 0901

Percent
£

30 s 50 60 70 8
Toughness

Gambar 3: Grafik uji kenormalan data

menunjukkan bahwa p-value yang diperoleh
lebih besar dari taraf signifikansi yang digu-
nakan (o = 0,05) sehingga dapat disimpulkan
bahwa standar deviasi dari setiap kumpulan
data tersebut sama.

Data kemudian diuji dengan metode desain
faktorial untuk menentukan besarnya pengaruh
dari setiap faktor yang diteliti terhadap hasil
percobaan (ketangguhan). Perumusan hipotesis
untuk tiap faktor yang akan dianalisa adalah se-
bagai berikut:

Hy; = Faktor katalis tidak berpengaruh secara
signifikan terhadap ketangguhan material;

H,; = Faktor katalis memiliki pengaruh yang sig-
nifikan terhadap ketangguhan material;

Hp, = Faktor bahan campuran tidak berpe-
ngaruh secara signifikan terhadap ketangguhan
material;

H, = Faktor bahan campuran memiliki pe-
ngaruh yang signifikan terhadap ketangguhan
material;

Hyp; = Interaksi faktor katalis dan bahan cam-
puran tidak berpengaruh secara signifikan ter-
hadap ketangguhan material;

Hi3 = Interaksi faktor katalis dan bahan campu-
ran memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
ketangguhan material.
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Test for Equal Variances

Katzls  Bahan @mpuran

1

Bartlett's Test.
TestStzisic 869
P-value 0838
2 Levenes Test
TestSisic
P-valug

040
0963

3

0 20 4 60 s 100 120
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Gambar 4: Hasil uji kesamaan variansi

Setelah membuat hipotesis, data yang
diperoleh kemudian diuji untuk menentukan

kebenaran dari masing-masing hipotesis yang
dibuat.

Tabel 3: Hasil uji ANOVA

Source DF | SeqSS | AdjSS |AdjMS| F P
Katalis 4 |2045,03 | 2045,03 | 511,26 | 79,05 | 0,000
Bahan campuran 2 | 1280,45 | 1280,45 | 640,22 | 98,99 | 0,000

979,31 18,93
194,03

4498,82

979,31
194,03

122,41
6,47

Katalis*bahan campuran | 8
Error
Total

S=2,54319 R-5q = 95,69% R-Sq (adj) = 93,67%

Dari hasil uji ANOVA pada tabel 3, dapat di-
lihat bahwa p-value yang diperoleh sangat kecil
untuk setiap faktor yang diteliti sehingga dapat
diperoleh kesimpulan untuk menolak Hyi, Hoo,
dan Hys.

Untuk dapat melihat signifikansi efek dari se-
tiap faktor yang diteliti maka dibuat grafik yang
menunjukkan rata-rata efek dari setiap faktor
utama dan faktor interaksi. Grafik pada Gam-
bar 5 menunjukkan efek faktor utama, dan efek
interaksi diilustrasikan pada Gambar 6.

Main Effects Plot for Toughness
Data Means

Katalis Bahan campuran

60+

Mean
@
=

\

454

404

Gambar 5: Grafik efek faktor utama

Pada Gambar 5 dapat dilihat bahwa efek dari
faktor katalis mempunyai kecenderungan naik
pada level 2 dan selanjutnya turun untuk pe-
nambahan jumlah katalis hinggal paling rendah
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Interaction Plot for Toughness
Data Means

704 Katalls

60

50

Mean

40

30+

Bahan campuran

Gambar 6: Grafik efek faktor interaksi

pada level 5. Faktor bahan campuran mem-
punyai kecenderungan untuk meningkatkan ke-
tangguhan material pada level 2.

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa pengaruh
faktor interaksi dari faktor katalis dan ba-
han campuran terhadap ketangguhan material
mempunyai kecenderungan yang sama yaitu
kenaikan pada faktor bahan campuran level 2.
Kelainan terlihat pada faktor bahan katalis level
1 dimana nilai ketangguhan justru turun pada
faktor bahan campuran level 2. Pada grafik
dapat dilihat bahwa nilai maksimum ketang-
guhan material dicapai pada penggunaan bahan
campuran level 2 dan katalis level 3, walaupun
demikian nilai ketangguhan untuk penggunaan
katalis pada level 3 dengan berbagai macam je-
nis bahan campuran berfluktuasi sangat tinggi.

Untuk mengukur apakah hasil regresi linier
yang dibuat sesuai dengan data yang analisa,
maka dilakukanlah analisa residual terhadap
data tersebut. Pada Gambar 7 ditampilkan di-
agram pencar hubungan residual terhadap fak-
tor katalis, pada Gambar 8 untuk hubungan
residual terhadap faktor bahan campuran, pada
Gambar 9 untuk hubungan residual terhadap
ketangguhan material dan pada Gambar 10 un-
tuk hubungan residual terhadap probabilitas
kenormalan data.

Residuals Versus Katalis
(response is Toughness)

5.0
.

2.54 ’

0.0

Residual
oo
elee 20

251 *

-
® o sae se o+ @

5.0 *

Katalis

Gambar 7: Diagram pencar residual-katalis
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Residuals Versus Bahan campuran Normal Probability Plot
(response is Toughness) (response is Toughness)
5,04 %9
L]
-

95
2,5 N : . &
: : 3 ®
= P - H 70
2 oofy : z § =
= : . H &
: ; - 20
2,54 : B
5
50 e )

1,0 15 2,0 2,5 3,0 5.0 25 00 25 50

Bahan campuran Residual
Gambar 8: Diagram pencar residual-bahan cam- Gambar 10: Diagram pencar residual-

puran

Pada Gambar 7 dan 8 terlihat bahwa terdapat
perbedaan variansi residual yang cukup terlihat.
Untuk faktor katalis terdapat variansi residual
yang cukup tinggi pada level 1 dan 3 sedangkan
untuk faktor bahan campuran terdapat variansi
yang cukup tinggi pada level 1 dan 2. Pada
Gambar 9 terlihat variansi residual cenderung
naik seiring dengan kenaikan nilai ketangguhan
material. Pada Gambar 10 terlihat bahwa vari-
ansi residual tidak ada yang berada terlalu jauh
dari garis regresi sehingga persebaran variansi
residualnya dapat dikatakan terdistribusi nor-
mal. Walaupun demikian, penyimpangan nilai
residual tersebut tidaklah terlalu besar sehingga
tidak terlalu mempengaruhi hasil analisa dan
kesimpulan.

Versus Fits
(response is Toughness)

5.0

235 . .

0.0

Residual
e
o
.

.
25 . . . .

-5.0 hd

30 40 50 60 70
Fitted Value

Gambar 9: Diagram pencar residual-

ketangguhan material

Untuk mengetahui nilai optimal dari kedua
faktor yang diteliti (katalis dan bahan cam-
puran) maka dibuatlah model permukaan res-
pons (response surface) dari data yang diperoleh
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11. Se-
lain itu, dibuat pula plot optimasi (Gambar 12)
agar terlihat lebih jelas nilai dari faktor yang
diteliti dalam mendapatkan nilai ketangguhan
material yang tinggi. Persamaan yang digu-
nakan untuk membuat model permukaan res-

kenormalan data

pons tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4: Analisa regresi permukaan respons

Term Coef | SE Coef T P
Konstanta 26,565 | 7,2835 | 3,647 | 0,001
Katalis 4,341 | 2,8611 | 1,517 | 0,137
Bahan campuran 37,587 | 6,3374 | 5,931 | 0,000
Katalis*katalis -2,145 | 0,4228 |-5,073 | 0,000
Bahan campuran*bahan campuran | -11,255 | 1,5007 | -7,500 | 0,000
Katalis*bahan campuran 2,252 0,6127 | 3,676 | 0,001

Berdasarkan hasil pada tabel 4, maka da-
pat dibuat persamaan sebagai berikut: Ketang-
guhan = 26,565 + 4,34la + 37,587b 2,145a2
11,255 b2 + 2,252ab dimana:

a = Jumlah katalis,2 <a <6,a¢eB
b = Jenis bahan campuran, 1 <b <3,beB

Surface Plot of Toughness vs Bahan campuran, Katalis

Gambar 11: Model permukaan respons

Pada Gambar 11 dapat dilihat bahwa untuk
mendapatkan ketangguhan material yang opti-
mal maka nilai dari faktor katalis dan bahan
campuran yang harus digunakan mendekati
angka 2 (2,0101 untuk faktor katalis dan 1,8687
untuk faktor bahan campuran) sehingga dapat
disimpulkan bahwa untuk mendapatkan nilai
ketangguhan material yang optimum sebaiknya
digunakan katalis level 2 dan bahan campu-
ran level 2 yaitu katalis dengan jumlah 3 ml
dan bahan campuran AI(OH); dengan spesi-
fikasi HWF50.
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Bahan ca
3.0
[1.8887]
1.0

N

s

Gambar 12: Plot optimasi faktor

Katalis
Optimal High 5.0
0.86741 G0 [2‘5.1001]

Composite
Desirability
0.86741

Toughnes
Maximum
¥ = 66.0223
d = 0.86741

5 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis
yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bebe-
rapa hal, yaitu:

1. Untuk meningkatkan ketangguhan mate-
rial, maka nilai paling optimal diperoleh
pada penggunaan jenis bahan campuran
Al(OH); spesifikasi HWF50 dengan jumlah
bahan katalis 3 ml.

2. Pada jumlah 2 ml 3 ml, faktor katalis
meningkatkan ketangguhan material, na-
mun menyebabkan penurunan ketang-
guhan material pada jumlah di atas 3 ml

3. Nilai ketangguhan material paling tinggi
dicapai dengan menggunakan bahan cam-
puran Al(OH); dengan spesifikasi HWF 50.

4. Nilai ketangguhan material cenderung
tinggi untuk bahan campuran Al(OH);
spesifikasi HWF 50 dan mempunyai nilai
yang lebih rendah untuk bahan campuran
kalsium dan Al(OH)s spesifikasi HWF
100. Hal ini cenderung sama untuk semua
jumlah katalis yang ditambahkan dengan
pengecualian jumlah katalis sebanyak 2 ml
yang mempunyai nilai ketangguhan ter-
tinggi bila dicampurkan dengan kalsium.
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