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Abstrak— Vertical direct chill (VDC) casting memegang 

peranan penting dalam menentukan keberhasilan dan efisiensi 

produksi aluminium billet. Pengendalian parameter proses, 

khususnya suhu, sangat penting untuk memastikan konsistensi 

dalam proses casting. Suhu yang terlalu tinggi dapat 

memperlambat proses pendinginan sehingga menyebabkan 

ketidakseimbangan pada proses pendinginan dalam aluminium. 

Ketidakseimbangan ini penting karena pendinginan yang terlalu 

lambat atau tidak merata dapat memengaruhi keseragaman 

struktur mikro. Studi ini memanfaatkan model matematika 

untuk menggambarkan hubungan parameter seperti waterflow, 

gas pocket flow, level metal, billet length, dan casting speed 

terhadap suhu. Model regresi linear berganda dibangun 

menggunakan parameter yang paling berkorelasi terhadap suhu. 

Hasil korelasi menunjukkan bahwa level metal dan gas pocket 

flow memiliki hubungan paling kuat dengan suhu dibandingkan 

parameter lainnya. Evaluasi model memberikan nilai kesalahan  

Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 37,24, Mean Absolute 

Error (MAE) sebesar 27,90 dan R-squared sebear 0,82, yang 

menunjukkan bahwa model mampu menjelaskan 82% dari 

variabilitas dalam data suhu. Namun, meskipun model 

menunjukkan bahwa regresi linear berganda mampu 

memberikan pemahaman mengenai pengaruh level metal 

terhadap suhu, hasil untuk gas pocket flow menunjukkan adanya 

ketidaksesuaian. 

Kata kunci— Suhu, Aluminium billet, Korelasi, Regresi 

Linear Berganda, Vertical Direct Chill Casting 

 

 

I. PENDAHULUAN 

 

Proses vertical direct chill (VDC) casting merupakan 

metode pengecoran yang sangat krusial dalam industri 

aluminium, memainkan peran sentral dalam menentukan 

keberhasilan dan efisiensi produksi aluminium billet [1]. 

Dalam proses ini seperti pada Gambar 1, interaksi antar 

parameter seperti suhu, laju aliran air pendingin, dan lainnya 

merupakan tantangan besar dalam mengelola proses 

pengecoran [2]. Parameter pada proses direct chill casting 

meliputi suhu, level metal, casting speed, billet length, 

waterflow, dan gas pocket flow yang saling mempengaruhi 

untuk mencapai kualitas casting yang baik pada optimal. 

Pengontrolan parameter-parameter ini sangat penting untuk 

memastikan konsistensi proses, dengan pengendalian suhu 

menjadi salah satu aspek yang cukup kritis dalam proses 

casting [3].  

 
GAMBAR 1  

Proses direct chill casting 

(Dimodifikasi, dari Darmawan dkk., (2004)) 

(A) 

 

Kontrol suhu dalam proses direct chill casting yang 

berkisar hingga 400 ℃ terbukti memainkan peran penting 

dalam mengontrol tegangan dan regangan selama proses 

pengecoran. Pengaturan suhu yang tidak tepat, seperti 

terjadinya overheat dapat meningkatkan risiko terjadinya hot 

tearing, yang berpotensi memengaruhi kualitas struktur 

mikro dan konsistensi produk akhir. Pada suhu diatas 400 ℃, 

yield stress menurun drastis dan material berperilaku plastis 

tanpa pengerasan regangan, yang memperbesar potensi 

terjadinya hot tearing [4]. Suhu yang terlalu tinggi dapat 

memperlambat proses pendinginan sehingga menyebabkan 

ketidakseimbangan proses pendinginan dalam aluminium. 

Ketidakseimbangan ini penting karena pendinginan yang 

terlalu lambat atau tidak merata dapat memengaruhi 

keseragaman struktur mikro dalam aluminium [5]. Pada 

metode konvensional, pengendalian parameter dalam 

pengecoran aluminium sering dilakukan secara operasional, 

yang seringkali menyebabkan variasi dalam parameter 

proses. Hal ini menunjukkan perlunya sistem yang lebih 

canggih untuk mengontrol variasi tersebut [6].  
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Penerapan sistem kontrol otomatis yang terintegrasi 

dengan teknologi digital dapat meningkatkan pemantauan 

dan penyesuaian parameter secara lebih terkontrol. 

Pengumpulan data parameter secara real-time dari sensor 

yang terpasang pada mesin pengecoran di lantai produksi 

memungkinkan pemantauan kondisi proses dan penyesuaian 

parameter yang lebih cepat terhadap perubahan kondisi [7]. 

Implementasi teknologi digital dalam proses pengecoran 

menghasilkan penurunan signifikan dalam makrosegregasi 

dari 11% menjadi 3,3%, menunjukkan peningkatan kualitas 

sebesar 7,7%. Peningkatan ini menunjukkan pentingnya 

penerapan sistem kontrol otomatis dalam meningkatkan 

kualitas proses pengecoran [8].  

Meskipun teknologi digital menawarkan banyak 

keuntungan, pemanfaatan data real time dalam model 

matematika untuk analisis dan pengendalian proses masih 

belum banyak diterapkan. Dalam studi menggarisbawahi 

perlunya model matematika yang komprehensif untuk 

menganalisis interaksi kolektif antar berbagai parameter 

dalam proses pengecoran [9]. Model matematika seperti yang 

ada dalam studi  memberikan wawasan tentang bagaimana 

parameter seperti suhu dan kecepatan penuangan 

mempengaruhi dinamika dalam proses pengecoran 

aluminium [10]. Penerapan model matematika ini 

berkontribusi pada konsistensi proses dengan meningkatkan 

pemahaman tentang hubungan antar parameter pengecoran 

dan dampaknya terhadap kualitas proses. 

 

II. KAJIAN TEORI 

 
A. Direct Chill Casting 

Dalam industri aluminium, casting aluminium 

merupakan proses yang melibatkan pencetakan aluminium 

dengan cara menuangkan molten aluminium ke dalam 

cetakan [11]. Salah satu teknik casting yang sering digunakan 

untuk menghasilkan billet aluminium adalah proses direct 

chill casting. Proses direct chill casting merupakan metode 

yang umum digunakan untuk memproduksi billet atau ingot 

aluminium, yaitu batangan logam berbentuk silinder atau 

balok [12]. Produk yang dihasilkan digunakan sebagai bahan 

baku untuk proses lanjutan seperti ekstruksi, tempa, rolling, 

dan lain-lain [13].  

 

 
GAMBAR 2  

Mesin vertical direct chill 

(A) 

Prosesnya melibatkan molten aluminium dituangkan dari 

ladle ke dalam tundish, kemudian mengalir secara vertikal ke 

dalam cetakan yang tidak memiliki dasar tetap 

memungkinkan billet yang baru terbentuk untuk bergerak 

keluar secara vertikal. Sistem pendingin air langsung 

diterapkan di sekitar cetakan atau dinding cetakan sehingga 

molten aluminium cepat mendingin dan mulai solidifikasi di 

permukaan luar untuk membentuk cetakan dan memperoleh 

kekuatan mekanik yang cukup untuk menampung molten 

aluminium di bagian tengah. Jadi meskipun inti billet masih 

dalam keadaan cair, lapisan luar sudah cukup kuat untuk 

menahan bentuk billet dan mencegah deformasi. Saat untaian 

billet keluar dari cetakan, air langsung disemprotkan ke 

permukaan billet untuk menyelesaikan pemadatan [14]. 

 Pengontrolan suhu dalam proses casting ini penting untuk 

mengendalikan ketidakseimbangan pendinginan, memastikan 

pemadatan yang seragam, dan mencegah cacat seperti butiran 

kasar, dan robekan panas dalam produksi aluminium billet 

[15]. Tingkat pendingingan yang terlalu cepat atau terlalu 

lambat dapat memengaruhi keseragaman struktur mikro dalam 

aluminium, yang dapat berdampak pada kekuatan dan kualitas 

billet. Pengaturan suhu ini penting untuk memastikan 

pemadatan dapat terjadi secara merata sehingga meningkatkan 

kualitas produk akhir yang dihasilkan. Untuk melakukan 

pengontrolan suhu, model regresi linear dapat digunakan 

untuk memahami bagaimana parameter proses berinteraksi 

terhadap perubahan suhu, dan mempengaruhi hasil casting. 

 

B. Model Matematis dengan Regresi Linear Berganda 

Regresi linear merupakan teknik pemodelan statistik 

yang banyak digunakan dalam analisis data dan prediksi 

untuk menentukan persamaan linier terbaik yang 

menggambarkan hubungan antara variabel. Model regresi 

linear bertujuan untuk memperkirakan koefisien persamaan, 

yang mewakili bobot variabel prediktor dalam memprediksi 

variabel target [16]. 

Regresi linear sederhana adalah metode statistik yang 

berfungsi untuk menguji sejauh mana hubungan sebab akibat 

antara variabel prediktor dan variabel target [17]. Persamaan 

regresi linear sederhana sebagai, 

          Ā =   + �� , (1) 

ÿ =  (Σÿ2)(ΣĀ) 2 (ΣÿĀ)(Σÿ)ÿ(Σÿ2) 2 (Σÿ)2  , (2) 

 

         Ā =  ÿ(ΣÿĀ) 2 (Σÿ)(ΣĀ)ÿ(Σÿ2) 2 (Σÿ)2  ,         (3) 

 

 

di mana Y adalah variabel target, X adalah variabel prediktor, 

a adalah intercept, b adalah koefisien variabel X, dan n adalah 

jumlah data [18]. 

Regresi linear berganda adalah analisis regresi yang 

menjelaskan hubungan antara peubah respon (variabel target) 

dengan faktor-faktor yang mempengaruhi lebih dari satu 

prediktor [19]. Analisis  regresi linear berganda adalah 

hubungan secara linear antara dua atau lebih variabel 

prediktor ý1, ý2, … ý� dan satu variabel target Y. Dikatakan 

linear karena setiap estimasi atas nilai diharapkan mengalami 

peningkatan atau penurunan mengikuti garis lurus [20].  

Persamaan  model regresi linear berganda dihitung sebagai, 
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  Ā =   + �1ý1 + �2ý2 + ⋯ + ��ý� ,          (4) 

 

di mana Y adalah variabel target, ý1, ý2, … ý� adalah variabel 

prediktor,  adalah intercept (konstanta) yaitu nilai Y saat 

semua nilai x bernilai 0, dan �1, �2, … , ��  adalah koefisien 

regresi. 

 

C. Kriteria untuk mengevaluasi Kinerja Model 

Penilaian kinerja model untuk memastikan efektivitas 

model yang digunakan. Terdapat beberapa perhitungan yaitu 

RMSE, MAE, dan R-squared yang digunakan untuk 

memastikan keakuratan model yang dihasilkan [21]. 

Penjelasan masing-masing kriteria penilaian sebagai berikut. 

1.   RMSE  

RMSE (Root Mean Square Error) adalah nilai rata-rata 

dari jumlah kuadrat kesalahan. RMSE dapat menyatakan 

ukuran besarnya kesalahan yang dihasilkan oleh suatu model 

perkiraan. Semakin rendah nilai RMSE, maka semakin baik 

model. Rumus RMSE sebagai,           RMSE =  √1ÿ ∑ (þ� 2 þ̂�  )2ÿ�=1 ,         (5) 

di mana, þ�  adalah nilai aktual dari data, þ̂� adalah nilai 

prediksi yang dihasilkan oleh model serta n adalah banyaknya 

data yang digunakan dalam analisis. RMSE memberikan 

gambaran yang lebih realistis tentang kesalahan prediksi 

karena nilai nya berada pada skala yang sama dengan data 

asli.  

2.  MAE 

MAE (Mean Absolute Error) adalah metrik yang 

mengukura rata-rata perbedaan absolut antara nilai yang 

diprediki dan nilai actual dalam sebuah data. Semakin rendah 

nilai MAE, semakin baik model dalam memprediksi  data. 

Rumus perhtiungan MAE sebagai, 

          M�� =  1ÿ ∑ |þ� 2 þ̂�ÿ�=1 |        (6) 

 

di mana, þ�  adalah nilai aktual dari data, þ̂� merupakan nilai 

yang dihasilkan oleh model serta n adalah banyaknya data 

yang digunakan. MAE memberikan nilai rata-rata kesalahan 

tanpa memperhitungkan arah kesalahan. 

3.   R-squared 

R-squared atau koefisien determinasi adalah metrik yang 

menunjukkan sejauh mana variabilitas dari data asli 

dijelaskan oleh model. Nilai R-squared berkisar antara 0 

hingga 1, di mana nilai tinggi menunjukkan bahwa model 

mampu menjelaskan variasi data asli dengan baik. Rumus 

perhitungan R-squared sebagai, 

          þ2 =  1 2 ∑ (þ� 2 þ̂�)2ÿ�=1   ∑ (þ� 2 þ�̅)2ÿ�=1         (7) 

 

di mana, þ�  merupakan nilai aktual dari data, þ̂� sebagai nilai 

prediksi ang dihasilkan oleh model, þ�̅ adalah nilai rata-rata 

dari nilai aktual, serta n adalah banyaknya data yang 

digunakan. Adapun interpretasi nilai sebagai berikut. 

 
Tabel 1. Interpretasi Nilai R-squared 

(C) 

Interval Koefisien Hubungan 

0,8-1 Sangat kuat 

0,6 3 0,79 Kuat 

0,4 3 0,59 Cukup kuat 

0,2 3 0,39 Lemah 

0 3 0,19 Sangat lemah 

 

D. Analisis Hubungan Variabel dengan Uji Korelasi 

Korelasi rank spearman digunakan untuk mengukur 

tingkat hubungan atau menguji signifikansi sumber data yang 

digunakan. Pada analisa korelasi ini tidak harus sama, 

variabel tidak harus terdistribusi normal dan berasal dari data 

ordinal.  

Nilai korelasi rank spearman berada diantara nilai -1 < r < 1. 

Rumus dari korelasi spearman dapat dilihat pada persamaan 

II.2 [22], �ℎĀ = 1 2 6 ∑ d2ÿ(ÿ2 2 1) ,             (8) 

di mana rho adalah koefisien korelasi rank spearman, d2 

adalah rangking yang dikuadratkan, dan n adalah banyaknya 

data (sampel). 

Berdasarkan perhitungan korelasi, didapatkan nilai 

koefisien korelasi. Nilai koefisien korelasi berada diantara -1 

hingga 1 [23]. 
Tabel 2. Interpretasi Koefisien Korelasi 

(D) 

Koefisien Kategori 

0,80 3 1,00 Sangat kuat 

0,6 3 0,79 Kuat 

0,40  - 0,59 Sedang 

0,20 3 0,39 Rendah 

0 3 0,19 Sangat Rendah 

 

Nilai  korelasi positif terbesar = 1 dan koefisien korelasi 

negatif terbesar = -1. Nilai  positif menunjukkan hubungan 

korelasi positif yang searah sedangkan nilai negatif 

menunjukkan hubungan korelasi negatif yang tidak searah, 

serta nilai 0 menunjukkan tidak ada hubungan korelasi antara 

kedua variabel.  

 

III.  METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH 

 

Studi ini melibatkan tiga tahapan yaitu pengumpulan 

data, pengolahan data, dan analisis data.  
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Gambar 3.  

Diagram alur sistematika penyelesaian masalah 
(A) 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
A. Evaluasi Hasil Korelasi 

 
GAMBAR 4.  

Representasi hasil korelasi spearman. Warna pada gambar menunjukkan 

kekuatan korelasi. Nilai koefisien korelasi di antara -1 hingga 1 dengan 
tingkat signifikansi < 0,05 

(A) 

 

1. Korelasi antara gas pocket flow dan suhu 

Korelasi antara variabel gas pocket flow dan suhu 

diperoleh dengan nilai koefisien sebesar 0,53. Berdasarkan 

tabel interpretasi koefisien korelasi yaitu 0,40 3 0,59 = 

Sedang, maka tingkat hubungan antara kedua variabel dapat 

dikategorikan sedang dengan nilai positif yang menunjukkan 

arah perubahan yang sama. Tingkat signifikansi sebesar 1,06 ý 1023, yang lebih kecil dari 0,05 mengindikasikan 

bahwa terdapat hubungan yang signifikan antara gas pocket 

flow dan suhu. Artinya, hubungan yang diamati antara gas 

pocket flow dan suhu tidak terjadi secara kebetulan, 

melainkan memang terdapat hubungan yang nyata. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa ketika gas pocket flow 

meningkat, suhu juga cenderung mengalami peningkatan.  

Dalam konteks proses casting aluminium billet, gas argon 

digunakan untuk melindungi molten aluminium dari oksidasi 

dan berperan dalam proses pendinginan. Gas argon sebagai 

gas inert dialirkan ke permukaan molten aluminium, di mana 

gas ini membentuk gelembung-gelembung di permukaan. 

Gelembung ini membantu menciptakan lapisan pelindung 

yang mencegah oksidasi dan mengurangi kontaminasi dari 

gas-gas lain yang ada disekitar proses casting. Proses ini 

meningkatkan laju perpindahan panas konvektif, yang terjadi 

karena pergerakan fluida massal di atas suatu permukaan 

[24]. Konveksi terjadi dalam fluida (gas)  yang mengalir di 

atas permukaan molten alumininium, menyebabkan 

perpindahan panas dari permukaan yang lebih panas ke fluida 

yang lebih dingin. Ketika aliran gas argon meningkat, laju 

perpindahan panas konvektif juga meningkat, yang pada 

akhirnya menyebabkan penurunan suhu.  

Mekanisme perpindahan panas terjadi akibat adanya 

gradien suhu antara fluida dan permukaan padat [25]. Jika 

suhu permukaan padat lebih tinggi daripada suhu fluida, 

panas akan berpindah dari permukaan padat ke fluida, dan 

sebaliknya. Peningkatan aliran gas argon dapat mempercepat 

laju perpindahan panas dari cetakan ke lingkungan 

sekitarnya, sehingga mengakibatkan penurunan suhu. Hal ini 

dijelaskan melalui persamaan laju peprindahan panas 

konvektif yaitu, 

 ýĀ = ℎĀ�Ā∆�, 

 

(9) 

dimana ýĀ= laju perpindahan panas konvektif, ℎĀ= koefisien 

perpindahan panas konveksi, �Ā= luas permukaaan 

perpindahan panas dan ∆�= beda suhu antara permukaan dan 

fluida [26]. Peningkatan aliran gas argon meningkatkan 

koefisien perpidahan panas ℎĀ yang seharusnya 

meningkatkan laju perpindahan panas ýĀ dan menurunkan 

suhu.  

Namun, hasil korelasi menunjukkan bahwa peningkatan 

gas pocket flow berhubungan dengan peningkatan suhu, yang 

tampaknya tidak sesuai dengan teori bahwa gas argon 

seharusnya mendinginkan molten aluminium. Kemungkinan 

fenomena ini terjadi dapat dijelaskan melalui beberapa 

potensi masalah. Pertama, gas argon yang membentuk 

gelembung di dekat permukaan cetakan mungkin 

menciptakan lapisan isolasi termal yang mengurangi 

efektivitas transfer panas dari pemukaan cetakan ke 

lingkungan luar, sehingga terjadi penumpukan panas di 

permukaan cetakan dan suhu yang terukur lebih tinggi 

daripada yang diharapkan. Kedua, posisi sensor juga dapat 

memengaruhi pembacaan suhu. Jika sensor terlalu dekat 

dengan aliran gas argon, sensor mungkin mengukur suhu 

yang tidak mewakli suhu sebenarnya. Sensor yang posisinya 

kurang tepat dapat menyebabkan interpretasi yang salah 

mengenai pengaruh gas argon terhadap suhu. Ketika 

pembacaan sensor dipengaruhi oleh gas pocket, ini dapat 

menyebabkan pembacaan suhu yang lebih tinggi dari yang 

seharusnya dikarenakan sensor dipengaruhi oleh panas yang 

dihasilkan oleh gelembung gas yang bergerak di sekitar 

sensor. Oleh karena itu, penting untuk mengontrol jumlah gas 
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argon yang digunakan untuk mencegah efek isolasi termal 

yang berlebihan, dengan memastikan aliran gas argon tidak 

mengganggu transfer panas yang efektif dari pemukaan 

cetakan. Selain itu, diperlukan kajian mendalam terhadap 

posisi sensor suhu untuk memastikan sensor ditempatkan di 

lokasi yang representatif dari suhu cetakan.  

 

2. Korelasi antara level metal dan suhu 

Hasil uji korelasi menunjukkan bahwa variabel level 

metal dengan suhu memiliki nilai koefisien korelasi sebesar 

0,79. Berdasarkan tabel interpretasi koefisien korelasi 0,60-

0,79 =  Kuat, maka tingkat hubungan antara level metal dan 

suhu berada pada kategori kuat dengan nilai positif yang 

mengindikasikan arah hubungan yang sama. Tingkat 

signifikansi sebesar 1,49 ý 1028 yang lebih kecil dari 0,05 

mengindikasikan bahwa terdapat hubungan yang  signifikan 

antara level metal dan suhu. Dengan kata lain, hubungan 

antara kedua variabel tersebut tidak terjadi secara kebetulan, 

melainkan memang terdapat hubungan yang nyata. Hal ini 

menunjukkan bahwa peningkatan level metal cenderung 

diikuti dengan peningkatan suhu.  

Konduktivitas termal adalah kemampuan material untuk 

meneruskan panas dari suatu tempat ke tempat yang lainnya. 

Material dengan konduktivitas termal yang tinggi seperti 

aluminium, dapat menghantarkan panas dengan baik [27]. 

Ketika level metal dalam cetakan meningkat, volume molten 

aluminium yang ada didalam cetakan juga bertambah. 

Volume yang lebih besar ini menyebabkan lebih banyak 

panas yang harus dipindahkan dari molten aluminium ke 

cetakan. Semakin tinggi level metal, semakin besar jumlah 

material yang berkontribusi pada proses konduksi yang 

menyebabkan suhu meningkat karena lebih banyak panas 

yang dikelola dalam sistem.  

Sementara itu, salah satu parameter penting untuk 

keberhasilan pengecoran adalah kemampuan molten 

aluminium mengalir dan mengisi cetakan. Fluiditas 

mengukur seberapa mudah molten aluminium mengalir dan 

mengisi setiap bagian dari cetakan. Ketika level metal lebih 

tinggi, suhu juga cenderung meningkat yang mengurangi 

viskositas molten aluminium dan meningkatkan fluiditasnya 

yang diukur mulai dari titik tuang sampai dengan jarak 

maksimum molten mengalir di dalam cetakan [28]. Fluiditas 

yang lebih baik memungkinkan aluminium mengalir lebih 

lancar dan mengisi ruang yang lebih banyak sebelum 

solidifikasi terjadi. Hubungan yang kuat antara level metal 

dan suhu ini menekankan pentingnya pemantauan parameter 

dalam proses casting.  

 

B. Pembahasan Model Matematika 

Persamaan regresi linear dari ukuran data uji 0,4 

sebagai,  

     Y =  377,51 + 1,069ý1 + 0,003ý2,      (10) 

 

dengan Y = suhu yang diprediksi, x1= level metal dan  x2= 

gas pocket flow. Hasil pemodelan pada persamaan diatas 

menunjukkan bahwa level metal dan gas pocket flow 

memiliki pengaruh terhadap suhu, meskipun pengaruh dari 

kedua variabel tersebut tergolong kecil. Koefisien regresi 

1,069 pada ý1 menunjukkan bahwa setiap peningkatan 1 mm 

pada level metal akan menyebabkan peningkatan suhu 

sebesar 1,069 ℃. Ini menegaskan bahwa level metal memiliki 

pengaruh yang lebih signifikan terhadap suhu. Sebaliknya, 

koefisien 0,003 pada x2  menunjukkan bahwa gas pocket flow 

memiliki pengaruh yang jauh lebih kecil, di mana 

peningkatan 1 l/min pada gas pocket flow hanya meningkatan 

suhu sebesar 0,003℃. Dengan demikian, level metal memiliki 

dampak yang lebih besar terhadap suhu dibandingkan dengan 

gas pocket flow.  

Berdasarkan hasil pemodelan, dilakukan simulasi untuk 

lebih memahami bagaimana perubahan kedua variabel ini 

memengaruhi suhu dalam proses casting. Sebagai contoh, 

nilai ý1 atau level metal ditetapkan pada -49,73 mm dan nilai ý2 atau gas pocket flow ditetapkan pada 110,87 l/min, maka 

persamaan regresi yang digunakan adalah: 

 Y =  377,51 + 1,069(249,73) + 0,003(110,87) Y =  377,51 2 53,16137 + 0,33261  

Y = 324,681℃ 

 

Dari perhitungan tersebut, jika nilai level metal berada pada -

49,73 mm dan gas pocket flow pada 110,87 l/min, suhu yang 

dihasilkan adalah 324,68℃. Suhu ini berada dalam rentang 

yang dianggap aman untuk proses casting, di mana risiko 

terjadinya cacat seperti hot tearing dan lainnya dadalah 

minimal. Dalam konteks ini, suhu di bawah 400℃ 

menunjukkan bahwa proses casting berada pada kondisi yang 

sesuai untuk meminimalkan potensi cacat pada aluminium 

billet yang dihasilkan. Oleh karena itu, pengaturan level metal 

yang akurat membantu dalam menjaga konsistensi suhu 

selama proses, yang dapat mengurangi variabilitas suhu dan 

meningkatkan keandalan proses. Perubahan kecil pada level 

metal dapat menyebabkan perubahan berarti pada suhu, 

sehingga penting untuk memonitor level metal guna 

mencegah terjadinya overheat yang dapat menyebabkan 

ketidakseimbangan dalam proses pendinginan.  

Namun, hasil pemodelan menunjukkan koefisien positif 

untuk gas pocket flow, meskipun nilainya tergolong sangat 

kecil, seharusnya gas pocket flow memiliki pengaruh negatif 

terhadap suhu. Ketidaksesuaian ini mengindikasikan adanya 

kemungkinan faktor lain yang mempengaruhi hasil seperti 

posisi sensor atau pengaruh lingkungan sekitar sensor. Posisi 

sensor yang kurang tepat dan faktor lingkungan dapat 

memengaruhi akurasi pembacaan sensor [29]. Misalnya, 

sensor yang terpapar oleh pergerakan gas argon yang intens 

di sekitar sensor dapat  menyebabkan peningkatan suhu lokal 

di sekitar sensor, hal ini dapat mengakibatkan pembacaan 

suhu menjadi lebih tinggi dari yang sebenarnya. Untuk 

memastikan bahwa model ini akurat dan dapat diandalkan 

dalam pengambilan keputusan, penting untuk melakukan 

peninjauan ulang dan penyempurnaan model serta evaluasi 

terhadap posisi sensor.  

Setelah melihat persamaan regresi yang dihasilkan, 

penting untuk mengevaluasi kinerja model menggunakan 

kriteria penilaian yang relevan meskipun persamaan model 

menunjukkan adanya ketidaksesuaian. Adapun kriteria yang 

digunakan seperti RMSE, MAE, dan R-squared memberikan 

wawasan tentang seberapa baik model dapat memprediksi 

suhu berdasarkan variabel prediktor (X) yaitu level metal dan 

gas pocket flow. RMSE memberikan informasi tentang 

kesalahan dengan memberikan bobot ekstra pada kesalahan 

besar dan menyajikan nilai yang berada pada skala yang sama 

dengan data asli, sehingga memberikan gambaran realistis 

mengenai kesalahan model. MAE memberikan gambaran 
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tentang kesalahan model tanpa dipengaruhi oleh outlier dan 

tanpa memperhitungkan arah kesalahan. R-squared 

memberikan gambaran komprehensif tentang sejauh mana 

variasi dalam data yang sebenarnya dapat dijelaskan oleh 

model [30]. Hal ini penting untuk memahami performa model 

secara mendalam dan memastikan bahwa model yang 

dihasilkan memiliki akurasi prediksi yang baik serta mampu 

merepresentasikan hubungan linear pada data yang belum 

pernah dilihat sebelumnya.  

 

 
GAMBAR 5.  

Representasi hasil evaluasi kinerja model pada data train dan data test 

(B) 

 

Hasil kriteria penilaian pada Gambar V.2 meliputi nilai 

RMSE, MAE, dan R-squared. Ukuran data uji 0,4 

menunjukkan kinerja nilai RMSE, dan MAE pada data test 

meningkat menunjukkan bahwa model memiliki tingkat 

kesalahan prediksi yang realistis dan mampu 

mengidentifikasi kesalahan signifikan dengan nilai R-squared 

yang lebih tinggi menunjukkan bahwa model mampu 

menjelaskan 82% variabilitas dalam data suhu.  

Meskipun ukuran data uji yang dipilih adalah yang terbaik 

dari ketiga ukuran data uji, hasil persamaan model masih 

menunjukkan ketidakakuratan. Secara khusus, nilai gas 

pocket flow yang diharapkan memiliki efek menurunkan suhu 

tidak sesuai dengan kondisi seharusnya. Ini mengindikasikan 

bahwa model belum sepenuhnya mampu mengakomodasi 

dampak nyata dari gas pocket flow terhadap suhu. Walaupun 

model menunjukkan performa yang lebih baik pada data uji 

dibandingkan data latih dan tidak mengalami overfitting, 

ketidakakuratan ini menandakan bahwa model perlu untuk 

ditinjau lebih lanjut untuk menangkap efek dari gas pocket 

flow dan memastikan model dapat menggambarkan pengaruh 

gas pocket flow terhadap suhu dengan lebih akurat. 

 

V.  KESIMPULAN 

 

Dalam tugas akhir ini, dilakukan pemodelan matematika 

untuk menggambarkan hubungan parameter terhadap suhu 

menggunakan regresi linear berganda. Model menujukkan 

level metal memiliki pengaruh lebih besar terhadap suhu.  

Namun, model menunjukkan ketidakakuratan pada pengaruh 

gas pocket flow, yang diharapkan memiliki efek penurunan 

suhu justru menunjukkan koefisien positif. Temuan ini 

mengindikasikan adanya kemungkinan faktor eksternal yang 

mempengaruhi pembacaan sensor, seperti posisi sensor atau 

kondisi lingkungan sekitar yang dapat menyebabkan 

pembacaan kurang akurat serta jumlah gas argon yang 

digunakan dapat berkontribusi pada ketidaksesuaian ini. 

Hasil pemodelan menunjukkan masih adanya 

ketidaksesuaian yang perlu ditinjau dan diperbaiki lebih 

lanjut sebelum sebelum model dapat diterapkan secara efektif 

dalam pengambilan keputusan untuk mencegah terjadinya 

overheating yang menyebabkan ketidakseimbangan dalam 

proses pendinginan. 
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