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Abstrak—Pada proses milling, produk yang dihasilkan 

harus memiliki kualitas tinggi dalam waktu yang singkat. 

Kualitas berhubungan dengan surface roughness sedangkan 

produktivitas berhubungan dengan material removal rate. 

Keduanya saling ketergantungan dan korelasi yang kompleks 

sehingga sulit untuk dipahami karena banyak faktor yang 

mempengaruhi seperti parameter pemesinan. Sebagian besar 

parameter pemotongan dipilih berdasarkan pengalaman atau 

mengacu pada handbook sehingga tidak menjamin bahwa yang 

dipilih adalah parameter yang optimum. Apabila yang dipilih 

salah atau tidak optimal maka menyebabkan kerugian 

ekonomi. Penelitian ini bertujuan untuk optimasi multi-respon 

pada proses pemesinan milling material alumunium alloy 6061 

T6 menggunakan metode Taguchi dan grey relational analysis. 

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan tiga parameter 

input yaitu spindle speed, feed rate, dan depth of cut berdasarkan 

L9 orthogonal array yang dirancang menggunakan metode 

Taguchi. Nilai surface roughness (Ra = 0,395 µm) dan material 

removal rate (MRR = 105 mm3/min) optimum dicapai pada 

kombinasi parameter  spindle speed 1400 rpm, feed rate 15 

mm/min, dan depth of cut 0,7 mm. 

Kata kunci— surface roughness, material removal rate, 

Taguchi, grey relational analysis 

 

I. PENDAHULUAN 

Saat ini, perkembangan industri manufaktur semakin maju 

seiring dengan perkembangan teknologi dan pengetahuan. Hal 

ini tercatat oleh Kementerian Perindustrian Republik 

Indonesia (KEMENPERIN) dimana industri manufaktur di 

Indonesia memberikan kontribusi sebesar 76,37% pada 

kuartal I-2022. Tren positif pertumbuhan industri dalam 

negeri harus terus dipertahankan dan perlu lebih ditingkatkan 

lagi dari sebelumnya. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

peningkatan produktivitas seiring dengan permintaan di pasar 

[1]. 

Produktivitas diartikan sebagai pemanfaatan sumber daya 

atau input yang efisien untuk menghasilkan output yang 

diinginkan [2]. Peningkatan produktivitas dipengaruhi oleh 

material removal rate (MRR) karena MRR merupakan salah 

satu aspek penting dalam meningkatkan performansi 

pemesinan. Dengan tingginya MRR, maka waktu pemesinan 

lebih efisien dan produktivitas semakin tinggi [3]–[6]. 

Di sisi lain, ada hal yang sama pentingnya dengan 

produktivitas yaitu kualitas [7], [8]. Kualitas adalah 

karakteristik dari suatu produk yang dinilai dari kemampuan, 

fungsi, dan keandalannya untuk memenuhi kebutuhan yang 

dinyatakan atau tersirat [9]. Kualitas dapat dinilai dari 

kekasaran permukaan yang dihasilkan dari proses pemesinan 

[4]. Nilai surface roughness yang diperoleh rendah berarti 

kualitas yang didapatkan tinggi sehingga produk yang 

dihasilkan memiliki kinerja gesekan permukaan yang baik, 

umur kelelahan yang lebih tinggi serta kecocokan presisi dari 

permukaan yang kritis [10]. 

Proses pemesinan berperan untuk menentukan kualitas 

dan produktivitas dari suatu produk yang dihasilkan. Salah 

satu jenis proses pemesinan yang sering digunakan dalam 

industri manufaktur adalah proses pemesinan milling. Proses 

pemesinan milling adalah suatu proses pemesinan yang 

dilakukan dengan cara memasukkan sebuah benda kerja 

kedalam pahat potong yang berputar secara rotasi [11]. Pada 

dasarnya setiap proses pemesinan memiliki persyaratan 

kualitas dan produktivitas yang berbeda yang dilihat dari 

fungsinya. Dari segi kualitas, semakin halus permukaan maka 

semakin baik pula kualitasnya [12]. Dari segi produktivitas, 

semakin cepat proses pemesinan yang dilakukan maka 

semakin tinggi produktivitasnya [13]. 

Kualitas dan produktivitas dianggap sebagai respon yang 

penting namun sifatnya bertentangan karena diperlukan 

adanya kesepakatan dengan diantara kedua respon ketika 

tujuan yang tercapai terletak pada salah satunya [14]. 

Peningkatan produktivitas dapat mengurangi waktu 

pemesinan, tetapi mengakibatkan penurunan kualitas. Di sisi 

lain, peningkatan kualitas mengakibatkan waktu pemesinan 

yang lebih lama sehingga mengurangi produktivitas. 

Ketergantungan dan korelasi antara kualitas dan produktivitas 

sangat kompleks dan sulit untuk dipahami. Hal ini karena 

banyak faktor yang mempengaruhi seperti parameter 

pemesinan, tools dan material yang mempengaruhi  kualitas 

dan produktivitas suatu proses pemesinan [5], [15].  

Peran operator sangat penting penting ketika memilih 

parameter pemesinan. Operator harus memiliki pengetahuan 

dasar, keterampilan dan standard handbooks dalam memilih 

parameter proses pemesinan untuk menentukan parameter 

pemesinan yang tepat untuk mencapai tingkat tertentu dari 

parameter respons yang berbeda [3], [16].  Parameter 
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pemesinan yang digunakan seperti spindle speed, feed rate, 

dan depth of cut yang dilakukan kombinasi secara acak. Setiap 

kombinasi parameter akan menghasilkan surface roughness 

dan MRR yang berbeda-beda.  

Sebagian besar parameter pemotongan dipilih berdasarkan 

pengalaman atau mengacu pada handbook. Tidak dipungkiri 

juga bahwa operator biasanya menggunakan pendekatan 

<trial and error= yang tentunya metode tersebut tidak efektif 
dan efisien karena dalam mendapatkan nilai yang diinginkan 

melalui proses yang berulang-ulang dan sangat memakan 

waktu [17]. Hal ini tidak menjamin bahwa parameter yang 

dipilih adalah parameter yang optimal [18]. Dengan begitu 

operator kesulitan dalam memilih kombinasi yang optimal 

untuk mencapai surface roughness terbaik dan tingkat 

produktivitas yang tinggi [4]. Apabila kombinasi parameter 

yang dipilih salah maka menyebabkan pemborosan material, 

tenaga kerja, energi dan listrik, cutting fluid, dan cutting tools 

yang mengarah pada kerugian biaya dari proses produksi [18]. 

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam membantu 

operator yang memegang peranan penting dalam mementukan 

parameter pemesinan milling yang optimal. Sehingga hasil 

dari proses pemesinan dapat memenuhi kualitas yang baik 

secara efisien ditinjau dari sisi waktu pemesinan dengan biaya 

produksi yang rendah [20]. Dalam upaya pemilihan  

parameter proses pemesinan dapat menggunakan beberapa 

metode. Salah satunya yaitu metode Taguchi.  

Metode Taguchi merupakan salah satu metode berbasis 

eksperimen dan analitik yang sering digunakan dalam 

optimasi parameter pemesinan. Metode taguchi hanya bisa 

digunakan untuk menyelesaikan masalah optimasi dengan 

respon tunggal [21]–[23]. Sedangkan terdapat beberapa kasus 

optimasi dengan multi-respon seperti pada penelitian ini. 

Oleh karena itu, perlu melakukan kolaborasi antara metode 

Taguchi dengan Grey relational analysis (GRA).  

Grey relational analysis merupakan metode optimasi 

berdasarkan grey system theory yang digunakan untuk 

memecahkan hubungan timbal balik yang kompleks antara 

beberapa respon. Penggabungan metode Taguchi dan GRA 

sebagai metode optimasi multi-respon berhasil dilakukan 

oleh beberapa penelitian dengan proses pemesinan dan 

lingkungan yang berbeda untuk mendapatkan kombinasi 

parameter yang optimal.  Pada penelitian Lusi et al. (2020) 

melakukan investigasi pada material ASSAB XW-42 

menggunakan metode Taguchi dan GRA untuk optimasi 

multi-respon. Spindle speed, feed rate dan depth of cut dipilih 

sebagai parameter input untuk menghasilkan nilai surface 

roughness minimum dan MRR maksimum secara simultan. 

[25] dengan mengkombinasikan metode Taguchi dan GRA 

dapat mengoptimumkan surface roughness, MRR, dan 

specific cutting energy secara simultan. [26] melakukan 

optimasi multi-respon proses pemesinan electrical discharge 

machining (EDM) pada parameter MRR dan lima 

karakteristik surface roughness (Ra, Rq, Rsk, Rku, dan Rsm) 

dengan menggunakan metode Taguchi dan GRA. [27] 

menggunakan metode Taguchi dengan GRA untuk 

menentukan kombinasi optimum dari parameter cutting 

speed, feed rate, dan depth of cut dalam meningkatkan 

surface roughness dan microhardness dari proses pemesinan 

milling material magnesium alloy. [28] dalam penelitiannya 

menggunakan metode Taguchi dan GRA untuk 

mengoptimalkan parameter cutting forces, surface 

roughness, tool flank wear, dan MRR pada proses cryogenic 

turning.  [8] melakukan penelitian optimasi parameter proses 

turning pada X20Cr13 Stainless Steel untuk minimasi surface 

roughness dan maksimasi MRR menggunakan metode 

Taguchi dan GRA. Hasil yang didapatkan adalah 

penggabungan kedua metode terbukti sebagai optimasi multi-

respon.  

Berdasarkan penjabaran dari permasalahan diatas, maka 

penelitian ini perlu dilakukan terkait dengan optimasi 

kombinasi parameter proses pemesinan milling 

menggunakan material aluminium alloy 6061 T6 terhadap 

surface roughness dan MRR dengan menggunakan metode 

Taguchi dan GRA. 

II. KAJIAN TEORI 

A. Surface Roughness 

Roughness mengacu pada deviasi kecil, jarak halus dari 

nominal surface yang ditentukan oleh karakteristik material 

dan proses yang membentuk permukaan. Sedangkan surface 

roughness jika dilihat dari Gambar 1 diartikan sebagai rata-

rata deviasi vertikal dari nominal surface pada panjang 

permukaan tertentu. Dapat ditarik kesimpulan bahwa surface 

roughness merupakan ketidakrataaan pada permukaan 

nominal surface dengan memiliki jarak yang kecil antara 

puncak dan lembah. Dalam penerapannya, surface finish 

sering digunakan sebagai sinonim untuk surface roughness. 

Ukuran tekstur permukaan yang paling umum digunakan 

dalam proses pemesinan adalah surface roughness [29]. 

 

GAMBAR 1 

(Deviasi dari nominal surface yang digunakan dalam dua definisi surface 

roughness.) 

B. Material Removal Rate 

Material removal rate merupakan jumlah pemindahan 

material per satuan waktu, yang secara langsung ditujukan 

pada produktivitas proses [30]. MRR yang tinggi lebih 

diinginkan di industri manufaktur karena dapat diterapkan 

pada produksi massal dalam waktu yang lebih singkat tanpa 

mengorbankan kualitas produk [31]. Menurut [32], berikut 

merupakan rumus untuk mendapatkan MRR. 

 MRR =  Ă  ý ��  (ñ) 

 MRR =  ý � ÿ (ò) 
 

Dimana, 

l = panjang pemotongan pada material dari kontak pertama 

cutting tools menyentuh benda kerja hingga titik akhir 

pemotongan (mm) 

w = width of the cut (mm) 

d = depth of cut (mm) 

f = feed rate (mm/min) 

t = cutting time (minute) 
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C. Taguchi 

Dr. Genichi Taguchi (1924–2012) merupakan peneliti dari 

Jepang yang mengusulkan metode kualitas yang dikenal 

dengan metode Taguchi. Pendekatannya adalah strategi 

eksperimental baru yang menggunakan design of experiment 

(DOE) yang dimodifikasi dan distandarisasi [33]. Keuntungan 

utama dari metode ini adalah efisiensinya karena banyak 

faktor dapat dipertimbangkan sekaligus dan parameter 

optimal dapat diidentifikasi dengan lebih sedikit sumber daya 

eksperimental daripada pendekatan DOE tradisional [34].  

D. Grey Relational Analysis 

Grey relational analysis (GRA) adalah bagian dari grey 

system theory, yang diusulkan oleh Deng pada tahun 1982. 

Teori ini dinilai cocok untuk memecahkan masalah yang 

memiliki keterkaitan yang rumit dengan beberapa faktor dan 

variabel [28], [35]. Metode Taguchi hanya mampu 

menyelesaikan masalah respon tunggal. Maka dari itu, perlu 

menggabungkan metode GRA untuk menyelesaikan masalah 

multi-respon [36]. 

III. METODE 

Metode penelitian ini digambarkan pada Gambar 2. 

 

GAMBAR 2 

(Metodologi penelitian) 

A. Design of Experiment 

Eksperimen didesain menggunakan metode Taguchi yang 

menggunakan orthogonal array untuk mengetahui selutuh 

parameter dengan jumlah eksperimen terbatas [37]. Pada 

penelitian ini terdapat tiga parameter pemesinan yang 

digunakan yaitu spindle speed, feed rate, dan depth of cut. 

Masing-masing parameter memiliki tiga level yang 

direpresentasikan pada Tabel 1.  

TABEL 1 

(Variabel dan level parameter pemesinan) 

Variabel Satuan 
Level 

1 2 3 

Spindle Speed rpm 600 860 1400 

Feed Rate mm/min 15 33 50 

Depth of Cut mm 0,3 0,5 0,7 

Matriks orthogonal array yang digunakan yaitu L9 yang 

diartikan bahwa jumlah eksperimen yang digunakan 

sebanyak sembilan. Tabel 2 merupakan orthogonal array 

pada penelitian. 

TABEL 2 

(Orthogonal array) 

Eksperimen 

ke- 

Spindle Speed 

(rpm) 

Feed Rate 

(mm/min) 

Depth of Cut 

(mm) 

1 600 15 0,3 

2 600 33 0,5 

3 600 50 0,7 

4 860 15 0,5 

5 860 33 0,7 

6 860 50 0,3 

7 1400 15 0,7 

8 1400 33 0,3 

9 1400 50 0,5 

 
B. Proses Pemesinan 

Sebelum melakukan proses pemesinan, perlu dilakukan 
persiapan benda kerja dan alat yang digunakan. Benda kerja 
pada penelitian ini menggunakan material aluminium alloy 
6061 T6 dengan dimensi 120 mm × 100 mm × 30 mm yang 
dibuat seperti anak tangga. Peralatan lainnya yaitu cutting 
tools HSS-AL dengan diameter 16 mm dan dial gauge untuk 
membantu dalam menentukan depth of cut. 

Setelah siap, maka dilakukan setup benda kerja dan cutting 
tools pada mesin seperti pada Gambar 3. Mesin yang 
digunakan yaitu mesin Hauw Gan ZX 7550Z dengan jenis 
proses pemesinan yang digunakan pada penelitian yaitu 
proses milling. 

 

GAMBAR 3 

(Setup pemesinan) 
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C. Pengambilan Data 
Spesimen hasil proses pemesinan kemudian akan 

dilakukan pengambilan data. Respon dari penelitian ini yaitu 
surface roughness dan MRR. Untuk surface roughness, 
pengambilan data dilakukan dengan menggunakan alat 
surface tester sedangkan MRR dilakukan dengan perhitungan 
manual menggunakan rumus. 

D. Pengolahan Data 
 Pengolahan data untuk menyelesaikan kasus multi-
objektif pada penelitian ini menggunakan metode Taguchi dan 
Grey Relational Analysis. 

1. Taguchi 

Pada penelitian ini, yang menjadi respon tujuan adalah 

surface roughness dan MRR. Pada surface roughness, 

karakteristik smaller is better dimana jika nilai semakin kecil 

nilainya maka semakin baik. Persamaan (3) digunakan untuk 

mendapatkan S/N Ratio pada surface roughness. 

 ��� = 2 10 × ýĀĀ (1Ą ∑ ÿÿ2Ąÿ=1 ) (ó) 

Sedangkan pada MRR yaitu large is better dimana jika 

nilai semakin besar nilainya maka semakin baik. Persamaan 

(4) digunakan untuk mendapatkan S/N Ratio pada MRR. 

 ��� = 2 10 × ýĀĀ (1Ą ∑ 1ÿÿ2Ąÿ=1 )  (ô) 

Dimana, 

n = jumlah item data eksperimen 

yi = nilai dari hasil eksperimen ÿ� = rata-rata hasil eksperimen 

S2 = variansi y 
 

2. Grey Relational Analysis 
 Terdapat tiga langkah pengolahan data menggunakan grey 
relation analysis. 
Langkah 1: Grey Relational Generation 

Langkah pertama dalam GRA yaitu melakukan normalisasi 

data. Pada tahap ini, semua nilai urutan data asli dikonversi 

pada rentang 0 hingga 1 secara berurutan [28], [38], [39]. 

Dalam penelitian ini, respon yang menjadi tujuan adalah 

surface roughness dan MRR. Keduanya memiliki 

karakteristik yang berbeda. Smaller is better merupakan 

karakteristik untuk surface roughness yang dapat dicari 

dengan (5).  

 ýÿĀ =  max(ÿÿĀ)2 ÿÿĀmax(ÿÿĀ)2 min (ÿÿĀ) (õ) 

Sedangkan large is better merupakan karakteristik untuk 
MRR yang dapat dicari dengan (6). 

 ýÿĀ =  ÿÿĀ2min (ÿÿĀ)max(ÿÿĀ)2 min (ÿÿĀ) (ö) 

Dimana, ýÿĀ      = urutan perbandingan (comparable sequence) ÿÿĀ      = urutan data asli (original sequence) 

i         = urutan variabel respon 

j         = urutan eksperimen (j = 1,2,3,…,9) 

Langkah 2: Grey Relational Coefficient 

Tujuan menghitung grey relational coefficient ialah untuk 

mengetahui hubungan antara data eksperimen yang 

diinginkan dengan data eksperimen sebenarnya [28]. 

Persamaan (7) merupakan rumus untuk mendapatkan nilai 

grey relational coefficient. 

 �(Ā) =  Δ min +εΔă�þΔ0�(Ā)+ �Δă�þ (÷) 

Dimana, 

i            = urutan variabel respon 

j            = urutan eksperimen (j = 1,2,3,…,9) Δ0Ą(Ā)  =  ‖ÿ0∗ (Ā) 2  ÿÿ∗(Ā) ‖ Δþÿÿ    = nilai terkecil dari  ÿÿ∗(Ā)   Δþþþ   = nilai terbesar dari  ÿÿ∗(Ā)   �            = koefisien pembeda atau distinguishing coefficient �  atau distinguishing coefficients digunakan untuk 

mengubah variasi pada grey relational coefficients dengan 

pendefinisian dalam kisaran 0 hingga 1. Pada penelitian ini 

yang digunakan yaitu 0,5 [8], [25], [28] 

Langkah 3: Grey Relational Grade 

Grey relational grade berguna untuk mengevaluasi 

beberapa karakteristik kinerja dengan melihat korelasi antara 

urutan referensi (reference sequence) dengan urutan 

perbandingan (comparable sequence) [28], [40]. Grey 

relational grade dihasilkan dengan menggunakan (8). 

 �Ā� =  1ā ∑ �ÿĀăÿ=1   (ø) 
Dimana, �Ā�          = nilai grey relational grade 

i           = urutan variabel respon 

j           = urutan eksperimen (j = 1,2,3,…,9) 
 

E. Confirmation Experiment 

Ketika kombinasi parameter pemesinan yang optimum 

telah diidentifikasi menggunakan GRA, selanjutnya 

dilakukan fase penutup yaitu memprediksi dan verifikasi 

peningkatan GRG melalui confirmation test [16], [37], [39], 

[41], [42]. Untuk mendapatkan estimasi GRA menggunakan 

level parameter pemesinan yang optimal dengan (9). 

 �� =  �ă +  ∑ (�ÿ� 2 �ă)Ąÿ=1    (ù) 
 

Dimana: �� = GRG prediksi �ă = rata-rata dari total GRG �ÿ� = rata-rata GRG pada level optimal 

n = jumlah faktor variabel proses pemesinan 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Optimasi Mono-Objektif dengan S/N Ratio 

S/N Ratio adalah bagian dari metode Taguchi guna 
menemukan kombinasi faktor mana yang memberikan respon 
terbaik dengan pendekatan statistika [43]. S/N Ratio memiliki 
beberapa karakteristik yang disesuaikan dengan respon yang 
diinginkan. Dalam penelitian ini, karakteristik yang 
digunakan untuk surface roughness adalah smaller is better 
sedangkan MRR adalah large is better. Tabel 3 menunjukkan 
hasil perhitungan S/N Ratio. 



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.10, No.3 Juni 2023 | Page 2303
 

 

TABEL 3 

S/N Ratio 

Eksperimen 

ke- 

Ra 

(µm) 

MRR 

(mm3/min) 

S/N Ratio 

Ra MRR 

1 0,510 45,00 5,849 33,064 

2 0,710 165,00 2,978 44,350 

3 0,742 350,00 2,587 50,881 

4 0,417 75,00 7,597 37,501 

5 0,505 231,00 5,928 47,272 

6 0,758 150,00 2,410 43,522 

7 0,471 105,00 6,535 40,424 

8 0,492 99,00 6,159 39,913 

9 0,538 250,00 5,377 47,959 

Dari hasil yang dihitung pada Tabel 3, semua parameter 
pemesinan disorot dalam main effects plots untuk masing-
masing respon. Gambar 4 merupakan main effects plots 
surface roughness yang menunjukkan titik optimum untuk 
setiap parameter. Seperti yang dapat dilihat, setiap level 
parameter memberikan pengaruh terhadap respon dengan cara 
yang berbeda karena tidak terbentuk garis horizontal sejajar 
dengan sumbu X. 

Kondisi optimal untuk kombinasi parameter surface 

roughness adalah spindle speed 1400 rpm, feed rate 15 

mm/min, dan depth of cut 0,5 mm. Dari sini dapat disimpulkan 

bahwa surface roughness yang rendah dapat dicapai jika 

parameter spindle speed tinggi dan feed rate rendah.  

 

GAMBAR 4 

(Main effect plots surface roughness) 

Gambar 5 merupakan main effects plots dari MRR yang 

menunjukkan titik optimum untuk setiap parameter. Dari 

gambar tersebut, dapat dilihat bahwa setiap level dari dua 

parameter mempengaruhi respon dengan cara yang berbeda. 

Hal ini karena tidak terbentuk garis horizontal yang sejajar 

dengan sumbu X. Sedangkan terdapat 1 parameter dengan 

semua levelnya membentuk garis horizontal dan memberikan 

pengaruh terhadap respon dengan cara yang sama. 

Kondisi optimum untuk kombinasi parameter MRR 

adalah feed rate 50 mm/min, dan depth of cut 0,7 mm. Dari 

sini dapat disimpulkan bahwa jika parameter yang digunakan 

adalah feed rate dan depth of cut tinggi, maka MRR yang 

rendah dapat dicapai. 
 

 

GAMBAR 5 

(Main effect plots material removal rate) 

B. Optimasi Multi-Objektif dengan Grey Relational Analysis  

Grey relational analysis merupakan suatu metode yang 

digunakan untuk mengubah masalah optimasi multi-objective 

ke single objective [44]. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mementukan kombinasi parameter milling yang 

optimal dengan meminimalkan surface roughness sekaligus 

memaksimalkan material removal rate. Di bawah ini adalah 

langkah-langkah dari metode grey relational analysis. 

1. Grey relational generation 

Langkah pertama dalam metode grey relational 

analysis ialah melakukan normalisasi linier data 

eksperimen. Saat dilakukan normalisasi, urutan asli di 

transfer ke urutan yang sebanding tergantung dengan 

jenis kriterianya. Dalam penelitian ini, kriteria untuk 

surface roughness adalah smaller is better dan material 

removal rate adalah large is better. 

Tabel 4 berisi data eksperimen yang telah 

dinormalisasi berdasarkan jenis kriteria untuk setiap 

respon. Hasil normalisasi yang lebih besar berarti kinerja 

yang lebih baik dan hasil normalisasi terbaik harus sama 

dengan 1. 

TABEL 4 

(Grey relational generation) 

Eksperimen 

ke- 

Data GRG 

Ra MRR Ra MRR 

1 0,510 45,00 0,727 0,000 

2 0,710 165,00 0,141 0,393 

3 0,742 350,00 0,045 1,000 

4 0,417 75,00 1,000 0,098 

5 0,505 231,00 0,741 0,610 

6 0,758 150,00 0,000 0,344 

7 0,471 105,00 0,841 0,197 

8 0,492 99,00 0,780 0,177 

9 0,538 250,00 0,644 0,672 

 

2. Grey relational coefficient 

Langkah kedua dari grey relational analysis adalah 

menunjukkan hubungan antara referensi dan hasil 

normalisasi S/N ratio yang sebenarnya. Tabel 5 

merupakan hasil perhitungan grey relational coefficient. 
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TABEL 5 

(Grey relational coefficient) 

Eksperimen 

ke- 

GRC 

Ra MRR 

1 0,647 0,333 

2 0,368 0,452 

3 0,344 1,000 

4 1,000 0,357 

5 0,659 0,562 

6 0,333 0,433 

7 0,759 0,384 

8 0,694 0,378 

9 0,584 0,604 

 

3. Grey relational grade 

Langkah terakhir yaitu menjumlahkan bobot kedua 

respon dari grey relational coefficient sehingga 

didapatkan peringkat atau grade dari setiap eksperimen. 

Hal ini bertujuan untuk mengubah multi-respon menjadi 

satu output respon. Langkah ini disebut dengan grey 

relational grade. Tabel 6 menampilkan peringkat setiap 

kombinasi eksperimen. 

TABEL 6 

(Grey relational grade) 

Eksperimen 

ke- 

GRG 

Nilai Grade 

1 0,490 7 

2 0,410 8 

3 0,672 2 

4 0,678 1 

5 0,610 3 

6 0,383 9 

7 0,571 5 

8 0,536 6 

9 0,594 4 

Dari Tabel 6, dapat dilihat bahwa eksperimen 4 

memiliki peringkat paling tinggi. Kombinasi parameter 

dalam pada eksperimen 4 optimal terhadap minimasi 

surface roughness sekaligus maksimasi material removal 

rate diantara eksperimen lainnya. Kombinasi parameter 

pemesinan pada eksperimen 4 yaitu spindle speed 860 

rpm, feed rate 15 mm/min, dan depth of cut 0,5 mm. 

Kombinasi tersebut dihasilkan dari feed rate terendah 

serta depth of cut dan spindle speed level kedua dari tiga 

level yang ada. Kondisi tersebut menunjukkan perubahan 

nilai feed rate akan berpengaruh pada perubahan nilai 

optimum dari surface roughness dan MRR. 

F. Uji ANOVA 

Tujuan utama dari uji ANOVA adalah penerapan metode 
statistik untuk mengidentifikasi pengaruh masing-masing 
faktor terhadap respon. Hasil dari uji ANOVA dapat 
menentukan dampak dari masing-masing faktor terhadap 
respon. Uji ANOVA dilakukan terhadap hasil GRA untuk 
setiap parameter pemesinan seperti spindle speed, feed rate, 
dan depth of cut. Hasil uji ANOVA dapat dilihat pada Tabel 
7. 

TABEL 7 

(Hasil uji ANOVA) 

Source DF 
Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS 
F P Kontribusi 

Spindle 

Speed 
2 0,003 0,003 0,002 0,07 0,938 3,451% 

Feed 

Rate 
2 0,006 0,006 0,003 0,12 0,892 6,343% 

DOC 2 0,033 0,033 0,017 0,72 0,582 37,722% 

Residual 

Error 
2 0,047 0,047 0,023       

Total 8 0,089           

Dari Tabel 7 terlihat bahwa tidak ada parameter pemesinan 
yang signifikan karena nilai P-value lebih dari 0,05. 
Kontribusi setiap parameter berbeda-beda yaitu spindle speed 
3,451%, feed rate 6,343%, dan depth of cut 37,722%. Depth 
of cut merupakan parameter paling berpengaruh terhadap 
GRA, yang kemudian diikuti dengan feed rate. 

G. Confirmation Experiment 

Setelah mendapatkan kombinasi parameter optimum 
melalui grey relational analysis, langkah terakhir yaitu 
melakukan prediksi serta verifikasi melalui confirmation 
experiment. Nilai prediksi grey relational grade dapat 
diperoleh dengan menggunakan (9). 

TABEL 8 

(Perbandingan dari respon pada eksperimen terbaik dan optimasi parameter 

pemesinan) 

 

Pengaturan 

Parameter 

Awal 

Parameter Pemesinan 

Optimal Menggunakan 

Taguchi – Grey 

Relational Analysis 

Dari GRG Prediksi Eksperimen 

P
ar

am
et

er
 

P
em

es
in

an
 Spindle Speed 860 1400 1400 

Feed Rate 15 15 15 

Depth of Cut 0,5 0,7 0,7 

R
es

p
o

n
 Surface Roughness 0,417  0,395 

MRR 75,00  105,00 

GRG 0,678 0,666 0,692 

*Peningkatan hasil GRG = 0.014 

Tabel 8 menunjukkan hasil dari confirmation experiment 
menggunakan kombinasi parameter pemesinan optimal yaitu 
spindle speed 1400 rpm, feed rate 15 mm/min, dan depth of 
cut 0,7 mm. Pada surface roughness terjadi penurunan hasil 
dari 0,417 µm menjadi 0,395 µm. Sedangkan MRR terjadi 
peningkatan dari 75mm3/min jadi 105 mm3/min. Selanjutnya, 
ditunjukkan bahwa nilai GRG eksperimen konfirmasi 
meningkat sebesar 0,014 dari nilai GRG pengaturan parameter 
awal. 

Dari penjelasan diatas, dapat dikatakan bahwa terjadi 
peningkatan signifikan pada metode Taguchi kolaborasi GRA 
untuk optimasi permasalahan multi-respon. Terbukti bahwa 
kedua metode tersebut sangat berguna dalam optimasi multi-
respon pada proses pemesinan milling material aluminium 
alloy 6061 T6. 

V. KESIMPULAN 
Pada penelitian ini, pengaruh parameter spindle speed, 

feed rate, dan depth of cut pada surface roughness dan 
material removal rate pada proses pemesinan milling dapat 
diteliti menggunakan metode Taguchi dan GRA. Ditemukan 
bahwa kombinasi optimal untuk minimasi surface roughness 
dan maksimasi material removal rate adalah pada kombinasi 
spindle speed 1400 rpm, feed rate 15 mm/min, dan depth of 
cut 0,7 mm dengan nilai surface roughness (Ra = 0,395 µm) 
dan material removal rate (MRR = 105 mm3/min). 
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