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Abstract 

AISI 4340 alloy steel is widely applied in shaft components that demand high mechanical strength 

and wear resistance. Nevertheless, the hardening process frequently induces shaft axis distortion, 

leading to dimensional deviations and additional corrective machining. One of the contributing 

factors that has not been sufficiently addressed is the influence of machining parameters prior to 

heat treatment, particularly the turning depth of cut . This study experimentally investigates the 

relationship between turning depth of cut  and shaft axis distortion after hardening in AISI 4340 

steel. Cylindrical specimens with dimensions of Ø10 mm × 200 mm were machined using depth of 

cut  variations of 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, and 2.0 mm, followed by a hardening process in an 

electric furnace with variations in quenching media and quenching orientation. Distortion was 

measured using a dial indicator at five axial positions, while hardness was evaluated using the 

Rockwell C method. Parameter influence was further analyzed using the Taguchi method. The results 

demonstrate that quenching media is the dominant factor affecting distortion, followed by turning 

depth of cut . An increase in depth of cut  results in higher post-hardening shaft distortion, whereas 

vertical oil quenching produces the lowest distortion values. These findings provide practical 

machining and heat treatment references to minimize shaft distortion and improve manufacturing 

efficiency. 

Keywords: shaft distortion, cutting depth, hardening, AISI 4340, Taguchi method 

 

Abstrak 

Baja paduan AISI 4340 banyak digunakan sebagai material poros yang memerlukan kekuatan tinggi 

dan ketahanan aus. Namun demikian, proses pengerasan sering memicu terjadinya distorsi sumbu 

poros yang menyebabkan penyimpangan dimensi dan meningkatkan kebutuhan proses koreksi. Salah 

satu faktor yang berpotensi mempengaruhi distorsi tersebut adalah parameter pemesinan sebelum 

perlakuan panas, khususnya kedalaman penyayatan pada proses bubut. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis secara eksperimental pengaruh variasi kedalaman penyayatan terhadap 

besarnya distorsi sumbu poros material AISI 4340 setelah proses hardening. Spesimen berbentuk 

poros silindris berukuran Ø10 mm × 200 mm dikerjakan dengan variasi kedalaman penyayatan 0,5 

mm, 1,0 mm, 1,5 mm, dan 2,0 mm, kemudian mengalami proses hardening menggunakan tungku 

listrik dengan variasi media dan posisi quenching. Pengukuran distorsi dilakukan menggunakan dial 

indicator pada lima titik pengukuran, sedangkan pengujian kekerasan menggunakan metode 

Rockwell C. Analisis pengaruh parameter dilakukan dengan metode Taguchi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa media quenching merupakan faktor paling dominan terhadap distorsi, diikuti 

oleh kedalaman penyayatan. Peningkatan kedalaman penyayatan menyebabkan peningkatan distorsi 

pasca hardening, sementara quenching oli dengan posisi vertikal menghasilkan distorsi paling 

rendah. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan penentuan parameter pemesinan untuk 

meminimalkan distorsi poros pasca hardening. 

Kata Kunci: distorsi poros, kedalaman penyayatan, hardening, AISI 4340, metode Taguchi 

  

1. Pendahuluan 

Dalam industri manufaktur, baja paduan banyak digunakan untuk komponen mesin yang 

menuntut kekuatan tinggi, ketahanan aus, dan stabilitas dimensi yang baik, salah satunya adalah 

komponen poros [1]. AISI 4340 merupakan baja paduan yang umum dipilih untuk berbagai 
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aplikasi komponen dikarenakan memiliki kemampuan pengerasan yang baik serta memiliki 

kombinasi kekeuatan dan ketangguhan yang memadai setelah mendapat perlakuan panas (Heat 

Treatment) [1], [2]. Untuk meningkatkan sifat mekanik dari material AISI 4340 ini, diperlukan 

perlakuan panas (heat treatment) untuk membentuk struktur martensit sehingga kekerasan dan 

kekuatan material meningkat secara signifikan [2].  

Meskipun mampu meningkatkan kekerasan dan kekuatan material, proses hardening 

seringkali juga diikuti dengan perubahan geometri dan penyimpangan dimensi, dimana kondisi 

ini memberikan dampak langsung pada meningkatnya kebutuhan proses koreksi seperti 

straightening atau grinding ulang, bahkan dapat menyebabkan komponen dikategorikan sebagai 

reject apabila distorsi melebihi allowance yang tersedia [3]. Distorsi pasca hardening terjadi 

akibat kombinasi gradien temperatur selama pendinginan yang dilakukan secara cepat, 

transformasi fasa austenit–martensit singkat, serta distribusi tegangan sisa yang tidak merata di 

dalam material [4]. Pada komponen yang berbentuk poros dengan rasio panjang terhadap 

diameter yang besar, distorsi umumnya muncul dalam bentuk penyimpangan sumbu poros 

sehingga komponen tidak lagi memenuhi toleransi geometrik yang dipersyaratkan [5].  

Sejumlah penelitian melaporkan bahwa besarnya distorsi pasca perlakuan panas 

dipengaruhi oleh berbagai parameter proses, antara lain temperatur austenitisasi, waktu tahan, 

jenis media quenching, posisi quenching, serta geometri benda kerja [6]. Distorsi tidak hanya 

dipengaruhi oleh tahapan perlakuan panas saja, melainkan hasil akumulasi dari seluruh rantai 

proses manufaktur termasuk proses pemesinan awal. 

Dalam konteks proses pemesinan awal, beberapa penelitian mengungkapkan bahwa 

tegangan sisa yang terbentuk dalam proses pemesinan memilik pengaruh signifikan terhadap 

perubahan bentuk komponen setelah mendapat perlakuan panas karena mempengaruhi 

responsmaterial terhadap siklus termal selamaproses hardening [7]. Tegangan sisa ini dihasilkan 

oleh deformasi plastis dan panas yang timbul saat terjadinya proses pemotongan. Salah satu 

parameter yang berperan penting dalam pembentukan tegangan sisa adalah besarnya kedalaman 

penyayatan (Depth of cut  / DOC) [8]. Peningkatan DOC pada proses pemesinan cenderung 

meningkatkan gaya potong, temperatur, serta deformasi plastis permukaan material yang pada 

akhirnya meningkatkan tegangan sisa tarik pada lapisan permukaan material. Beberapa studi 

menunjukkan bahwa variasi kedalaman penyayatan memengaruhi distribusi tegangan sisa pada 

baja paduan hasil proses bubut serta karakteristik mekanik lapisan permukaan material [9]. 

Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut hanya berfokus pada kondisi permukaan 

atau tegangan sisa setelah pemesinan, tanpa mengaitkannya secara langsung dengan besarnya 

distorsi yang terjadi setelah proses hardening [3], [5]. 

Penelitian terkait AISI 4340 dalam beberapa tahun terakhir lebih banyak membahas 

pengaruh perlakuan panas terhadap kekerasan, mikrostruktur, dan sifat mekanik material. 

Kajian yang secara khusus menghubungkan parameter pemesinan, terutama kedalaman 

penyayatan, dengan distorsi sumbu poros pasca hardening masih relatif terbatas, khususnya 

melalui pendekatan eksperimental yang merepresentasikan kondisi manufaktur aktual [1], [2]. 

Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian (research gap) antara studi pemesinan dan 

studi perlakuan panas, terutama dalam memahami hubungan sebab-akibat antara DOC, 

tegangan sisa hasil pemesinan, dan distorsi pasca hardening pada poros AISI 4340. 

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan penelitian yang mengintegrasikan proses 

pemesinan dan perlakuan panas untuk menganalisis pengaruh variasi kedalaman penyayatan 

proses bubut terhadap distorsi sumbu poros material AISI 4340 setelah proses hardening. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai 

mekanisme terjadinya distorsi, serta menghasilkan referensi parameter pemesinan yang dapat 

digunakan untuk meminimalkan distorsi pasca hardening. Dengan demikian, hasil penelitian ini 
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tidak hanya berkontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan di bidang manufaktur dan 

perlakuan panas, tetapi juga memberikan manfaat praktis dalam meningkatkan efisiensi dan 

kualitas proses produksi komponen poros di industri. 

Metode Taguchi merupakan pendekatan desain eksperimen yang efektif dalam 

mengoptimalkan parameter proses dengan jumlah percobaan minimal namun tetap 

menghasilkan analisis yang komprehensif [10], [11], [12] . Metode ini banyak digunakan dalam 

penelitian manufaktur untuk mengevaluasi pengaruh parameter seperti kedalaman penyayatan, 

kecepatan potong, dan kondisi pendinginan terhadap kualitas produk. Keunggulan metode ini 

terletak pada penggunaan Orthogonal Array serta analisis Signal to Noise Ratio (SNR) yang 

mampu mengidentifikasi faktor dominan dan kondisi optimum secara sistematis [13], [14], [15]. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa metode Taguchi efektif dalam optimasi parameter 

pemesinan dan perlakuan panas, terutama dalam mengendalikan variabilitas hasil dan 

meningkatkan kualitas produk [16], [17]. 

 

2. Metode dan Bahan 

2.1.  Metode 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental kuantitatif untuk menganalisis 

pengaruh kedalaman penyayatan (depth of cut  / DOC) terhadap distorsi sumbu poros setelah 

proses hardening. Untuk meningkatkan efisiensi jumlah spesimen dan keandalan analisis, 

penelitian ini diperkuat menggunakan metode Taguchi. 

 

Tabel 1. Parameter Penelitian 

Spesifikasi 

DOC 0.5 mm Ø 10 mm - 200 mm 

DOC 1.0 mm Ø 10 mm - 200 mm 

DOC 1.5 mm Ø 10 mm - 200 mm 

DOC 2.0 mm Ø 10 mm - 200 mm 

Heat Treatment Process 

Pre Heating 450˚ C 

Austenitzing 850˚ C 

Media Quenching 

Media Quenching Oil Oil Daphine Master Quench A-S 

Media Water + Polymer Water + Polymer Aqua Quench 354 

Posisi Quenching 

Horizontal 

Vertical 

 

Parameter-parameter yang digunakan dalam penelitian ini disajikan secara rinci pada 

Tabel 1, yang mencakup variasi depth of cut, proses heat treatment, jenis media quenching, 

dan posisi quenching yang digunakan selama pengujian. Setiap variasi DOC dibuat sebanyak 

tiga sampai lima spesimen untuk meningkatkan realibilitas data. 
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2.2. Bahan dan Spesimen 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja paduan rendah AISI 4340 yang 

dilengkapi sertifikat material untuk menjamin kesesuaian komposisi kimia. Spesimen uji 

berbentuk poros silindris dengan diameter 10 mm dan panjang 200 mm, sehingga memiliki rasio 

panjang terhadap diameter 1 : 20. Rasio ini dipilih karena merepresentasikan poros ramping 

yang rentan mengalami distorsi pasca proses perlakuan panas. Seluruh spesimen berasal dari 

satu batch material yang sama untuk meminimalkan pengaruh variasi material terhadap hasil 

pengujian. 

2.3. Peralatan Penelitian 

Proses pemesinan dilakukan menggunakan mesin bubut konvensional EMCO. Proses 

perlakuan panas dilakukan menggunakan tungku pemanas listrik (oven ILF). Pengukuran 

distorsi dilakukan menggunakan concentric centre bed dan dial indicator dengan resolusi 0,01 

mm, sedangkan pengujian kekerasan dilakukan menggunakan mesin uji kekerasan Rockwell 

Albert Gnehm Horgenn tipe OM-150. Semua peralatan tersedia di Politeknik ATMI Surakarta 

saat dilakukan pengujian / ekperimen. 

2.4. Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 1. Flowchart Penelitian 

Diagram alir penelitian pada Gambar 1 menunjukkan tahapan penelitian yang dimulai 

dari pemilihan AISI 4340 dan pembuatan spesimen, dimana dilakukan proses pembubutan 

dengan berbagai variasi DOC. Proses selanjutnya dilakukan proses heat treatment diakhiri 

dengan pengecheckan kekerasan dan distorsi dari masing-masing spesimen. Data hasil 

penelitian dianalisis menggunakan metode Taguchi dan regresi untuk menentukan parameter 

yang paling berpengaruh, kemudian dihasilkan Kesimpulan penelitian.  

 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1 Hasil Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kedalaman penyayatan (Depth of cut 

/DOC) terhadap besarnya distorsi sumbu poros material AISI 4340 setelah proses hardening. 

Pengujian dilakukan dengan variasi DOC 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, dan 2.0 mm menggunakan 

media quenching water + polymer and oil dengan posisi horizontal dan vertical. 

Parameter pengujian distorsi diukur menggunakan dial indicator dengan lima titik 

pengukuran pada setiap spesimen. 
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3.1.1 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan spesimen uji bertujuan untuk mengetahui keaslian dari material AISI 

4340. Pengujian kekerasan menggunakan mesin Albert Gnehm Horgenn tipe OM – 150 yang 

berada di unit Heat Treatment Politeknik ATMI Surakarta.  Metode pengujian kekerasan 

menggunakan Rockwell C dengan pembebanan 150 kg dan identor yang terbuat dari kerucut 

diamond. 

 
Gambar 2. Pengujian Kekerasan Spesimen 

Gambar 2 menunjukkan bahwa material yang digunakan untuk spesimen uji sesuai dengan 

kriteria material AISI 4340 yang memiliki tingkat kekerasan ± 50 HRC. 

3.1.2 Hasil Pengujian Konsentrisitas 

Pengujian konsentrisitas spesimen uji bertujuan untuk mengetahui distorsi yang terjadi 

sebelum dan pasca proses hardening. Pengujian konsentrisitas menggunakan Concentric Centre 

Bed dan Outside Dial yang berada di unit WBS Gonzaga Politeknik ATMI Surakarta. Pengujian 

spesimen uji dibagi menjadi 5 titik dengan jarak 30 mm – 60 mm – 100 mm – 140 mm – dan 

170 mm. Pengujian konsentrisitas dilakukan dalam 2 tahap yaitu sebelum dan pasca proses 

hardening. 

1 Pengujian Konsentrisitas Pasca Pemesinan 

 
Gambar 3. Rata-Rata Distorsi Pasca Pemesinan 

Gambar 3 menunjukkan bahwa distorsi yang terjadi setelah proses pemesinan dengan 

variasi DOC masih dalam nilai aman (dibawah allowance grinding 0.5 mm). Data distorsi yang 

terjadi sebelum proses hardening menunjukkan bahwa dampak tegangan sisa dari kedalaman 

penyayatan proses pemesinan belum terlihat. 

2 Pengujian Konsentrisitas Pasca Hardening 

 
Gambar 4. Besaran Distorsi Pasca Hardening 
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Berdasarkan Gambar 4 menunjukkan bahwa distorsi terlihat setelah dilakukan proses 

hardening. Penggunaan media quench memberikan nilai distorsi yang signifikan terhadap 

spesimen uji. Spesimen uji yang didinginkan dengan menggunakan water + polymer memiliki 

nilai distorsi yang besar melebihi batas maksimal allowance grinding. Variasi DOC 2.00 mm 

memiliki nilai distorsi tertinggi dari semua spesimen uji baik menggunakan media pendingin 

water + polymer maupun oil. Data yang diperoleh menunjukkan bahwa tegangan dalam sisa 

proses pemesinan memegang pengaruh yang cukup signifikan terhadap hasil distorsi yang 

terjadi pasca proses hardening. Media pendingin oil memiliki nilai distorsi dibawah nilai 

maksimal allowance grinding baik secara horizontal maupun vertical. Nilai distorsi terendah 

didapat pada spesimen uji dengan beberapa variasi DOC yang didinginkan menggunakan media 

oil serta posisi vertical. Metode quench oil vertical menghasilkan distorsi minimum secara 

keseluruhan. 

3.1.3 Interpretasi Metode Taguchi 

Metode Taguchi digunakan untuk mengetahui faktor yang paling berpengaruh terhadap 

distorsi sumbu poros.  

A. Orthogonal Array 

Dalam Penelitian ini menggunakan Metode Taguchi dengan pendekatan Orthogonal Array 

(OA) untuk mengoptimalkan jumlah percobaan. Berdasarkan jumlah faktor dan level yang 

digunakan, maka dipilih Orthoganl Array L16 (43) yang mampu mengakomodasi tiga faktor 

dengan empat level. Faktor yang digunakan dalam penelitian ini meliputi : 

Faktor A : Kedalaman Penyayatan ( 0.5 ; 1.0 ; 1.5 ; 2.0 mm) 

Faktor B : Media Quenching (Water + Polymer ; Oil)  

Faktor C : Posisi Quenching (Horizontal ; Vertical) 

 

Tabel 2. Orthogonal Array  

No DOC Media Posisi 

1 0.5 Water + Polymer Horizontal 

2 0.5 Water + Polymer Vertical 

3 0.5 Oil Horizontal 

4 0.5 Oil Vertical 

5 1.0 Water + Polymer Horizontal 

6 1.0 Water + Polymer Vertical 

7 1.0 Oil Horizontal 

8 1.0 Oil Vertical 

9 1.5 Water + Polymer Horizontal 

10 1.5 Water + Polymer Vertical 

11 1.5 Oil Horizontal 

12 1.5 Oil Vertical 

13 2.0 Water + Polymer Horizontal 

14 2.0 Water + Polymer Vertical 

15 2.0 Oil Horizontal 

16 2.0 Oil Vertical 

Tabel 2 menunjukkan susunan percobaan berdasarkan Orthogonal Array (L16) yang 

digunakan dalam metode Taguchi. Setiap baris pada tabel merepresentasikan satu kombinasi 

perlakuan yang terdiri dari tiga faktor, yaitu kedalaman penyayatan (DOC), media quenching, 

dan posisi quenching. Penyusunan ini bertujuan untuk memastikan bahwa seluruh kombinasi 
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parameter dapat diuji secara sistematis dengan jumlah percobaan yang efisien, sehingga 

pengaruh masing-masing faktor terhadap distorsi dapat dianalisis secara optimal. 

B. Signal to Noise Ratio (SNR) 

Analisis Signal to Noise Ratio (NSR) menggunakan kriteria smaller is better karena 

karakteristik kualitas yang diinginkan adalah distorsi minimum seperti dijelaskan pada Gambar 

5. 

 
Gambar 5. Metode Taguchi 

 
Gambar 6. SNR Metode Taguchi 

Main Effects Plot yang dijelaskan pada Gambar 6 menunjukkan bahwa peningkatan nilai 

SNR paling signifikan terjadi pada : 

1. Media Quenching 

Media quenching memiliki pengaruh terbesar karena menentukan laju pendinginan selama 

proses hardening. Pendinginan yang terlalu cepat menghasilkan tegangan termal yang besar 

sehingga meningkatkan terjadinya distorsi. 

2. Kedalaman Penyayatan (DOC) 

Kedalaman penyayatan menempati urutan kedua karena berkaitan langsung dengan tegangan 

sisa hasil proses pemesinan. 

C. ANOVA 

Analisis Variasi (ANOVA) dilakukan untuk mengetahui tingkat kontribusi masing-masing 

faktor terhadap distorsi yang terjadi. Hasil analisis menunjukkan bahwa media quenching 

memiliki kontribusi terbesar terhadap distorsi, diikuti oleh kedalaman penyayatan serta posisi 

quenching. 
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Tabel 3. ANOVA 

Faktor DOF SS MS Kontribusi (%) 

DOC 3 0.85 0.28 28 % 

Media 1 1.72 1.72 52 % 

Posisi 1 0.41 0.41 20 % 

Berdasarkan hasil ANOVA pada Tabel 3, media quenching merupakan faktor paling 

dominan dengan kontribusi sebesar 52% yang menunjukkan laju pendinginan memiliki 

pengaruh signifikan terhadap terjadinya distorsi.  

Hasil analisis Taguchi menunjukkan kombinasi parameter optimum untuk menghasilkan 

distorsi minimum yaitu dikerjakan dengan DOC kecil, penggunaan media quench oil dengan 

posisi vertikal. 

Interpretasi lebih lanjut menunjukkan bahwa metode Taguchi efektif untuk menentukan 

parameter optimum karena dapat membandingkan pengaruh setiap faktor secara sistematis.  

Analisis ini juga menunjukkan bahwa pengendalian distorsi tidak cukup hanya dengan mengatur 

DOC, tetapi harus dikombinasikan dengan pemilihan media quench yang tepat. 

 

3.2 Pembahasan 

Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa peningkatan DOC menyebabkan 

peningkatan distorsi pasca hardening. Distorsi setelah pemesinan relatif kecil yaitu antara 

0.036–0.043 mm, namun setelah proses hardening distorsi meningkat hampir 2 mm pada 

kondisi tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa tegangan sisa akibat proses pemesinan berperan 

besar terhadap distorsi pasca hardening. Semakin besar DOC yang diberikan maka panas yang 

dihasilkan juga akan meningkat yang membuat tegangan sisa terjebak dan membuat distorsi 

pasca hardening semakin besar. Dengan demikian DOC merupakan parameter penting dalam 

mengontrol distorsi sumbu poros. 

Hasil analisis Taguchi melalui SNR menunjukkan bahwa media quenching merupakan 

faktor yang paling berpengaruh, diikuti oleh DOC dan posisi quenching. Hal ini diperkuat oleh 

analisis ANOVA yang menunjukkan kontribusi media quenching sebesar 52% paling besar 

menentukan terjadinya distorsi. Dominasi media quenching berkaitan dengan laju pendinginan 

yang mempengaruhi gradien temperatur dan distribusi tegangan termal dalam material. 

Distorsi minimal terjadi saat spesimen menggunakan media pendingin oil vertical. Langkah 

antisipasi terjadinya distorsi, peneliti membuat formula sebagai prediksi terjadinya distorsi 

dengan berbagai variasi kedalaman penyayatan. Data diambil berdasarkan data distorsi yang 

telah terkumpul dalam penelitian. 

 
Gambar 7. Trendline Oil Vertical 

Trendline pada Gambar 7 menunjukkan besaran penyimpangan yang akan terjadi apabila 

terdapat variasi kedalaman penyayatan selain yang digunakan untuk penelitian. 
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y = 0.04x2+0.048x+0.135                                                                 (1) 

dimana : 

y : Besaran distorsi (mm) 

x : Kedalaman penyayatan (mm) 

Persamaan 1 memiliki koefisien determinasi yang sangat kuat dengan tingkat prosentase 

mencapai 91.99%, sehingga persamaan 1 dapat digunakan untuk menentukan resiko distorsi 

yang mungkin terjadi pada media pendingin oil vertical dengan berbagai variasi kedalaman 

penyayatan pada proses pemesinan. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari penelitian dan analisa yang dilakukan, dapat disimpulkan antara lain : 

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa spesimen uji dengan media quench oil vertical 

menghasilkan nilai distorsi minimum dari semua spesimen uji. Media quenching oil dengan 

posisi vertical direkomendasikan untuk pengerjaan yang serupa pada unit heat treatment 

Politeknik ATMI Surakarta sehingga dapat meminimalisir terjadinya distorsi yang 

membutuhkan waktu yang lama dan biaya untuk memperbaiki distorsi sumbu poros yang 

terjadi. 

2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar kedalaman penyayatan pada proses 

pemesinan memberikan pengaruh besar pada hasil distorsi pasca proses hardening. 

Penggunaan persamaan 1 untuk menentukan resiko distorsi sumbu poros yang mungkin 

terjadi pada media pendingin oil vertical dengan berbagai variasi kedalaman penyayatan, 

sehingga tidak menimbulkan nilai distorsi sumbu poros yang melebihi nilai allowance 

grinding (0.5 mm). 

3. Hasil penelitian ini memperkuat bahwa integrasi antara proses pemesinan dan perlakuan 

panas sangat penting dalam mengendalikan terjadinya distorsi sehingga pendekatan berbasis 

parameter proses secara simultan menjadi kunci dalam peningkatan kualitas komponen 

manufaktur. 
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