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RANCANG BANGUN MESIN ELECTROCHEMICAL
GRINDING DENGAN KAPASITAS 100 mm®/min

Nama Mahasiswa : TITO BAGASWARA
NRP : 2113 030 077
Jurusan : D3 Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Ir. Winarto, DEA

ABSTRAK

Inconel 718 mulai banyak digunakan dalam pembuatan
komponen mesin pesawat terbang karena memiliki kelebihan sifat
material yang baik, namun memiliki kekurangan yaitu sulit
dilakukan proses pemesinan. Salah satu alternatif proses
pemesinan  adalah  electrochemical — machining  (ECM).
Electrochemical grinding (ECG) merupakan salah satu contoh
dari ECM yang merupakan kombinasikan proses penggerindaan
konvensional dan proses ECM. ECG memiliki rasio
penggerindaan hingga 5% konvensional dan 95% ECM. Harga
mesin ECG dipasaran mencapai sekitar 53 juta rupiah. Di
Laboratorium Pemesinan Non Konvensional D3 Teknik Mesin
ITS terdapat komponen-komponen dan bahan-bahan yang dapat
dimanfaatkan. Maka dilakukan rancang bangun mesin ECG
memanfaatkan komponen-komponen dan bahan-bahan tersebut.

Untuk merancang mesin ECG diperlukan perancangan
struktur, perancangan proses penggerindaan konvensional,
perancangan proses ECM, pembuatan mesin ECG, dan pengujian.

Hasil dari pengujian mesin yang telah dibuat menunjukkan
MRR penggerindaan konvensional 20,196 mm’/min dan MRR
ECG 112,2 mm’/min dengan rasio 18% dan 82%. Kapasitas
mesin telah mencapai kapasitas direncanakan.

Keyword: ECM, ECG, metal-bonded grinding wheel, larutan
elektrolit
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BUILD AND DESIGN ELECTROCHEMICAL
GRINDING MACHINE WITH 100 mm?®/min

CAPACITY
Nama Mahasiswa : TITO BAGASWARA
NRP : 2113 030 077
Jurusan : D3 Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Ir. Winarto, DEA

ABSTRACT

Inconel 718 has been recently identified to be prevalently
used in the manufacture of aircraft components due to its
excellent material quality, however, with the expense of increased
difficulty in the machining process. One of the machining process
alternatives is electrochemical machining (ECM).
Electrochemical grinding (ECG) is one of the examples of ECM
which is a combination of conventional grinding and ECM
processes. ECG has an up to 5%:95% grinding ratio of
conventional grinding to ECM. The price of an ECG machine in
the market reaches 53 million rupiahs. In the Non-Conventional
Machining Laboratory for the D3 program of the ITS Mechanical
Engineering department, there were a number of components and
material which could be utilized. Therefore, a design of ECM
machine was able to be built using these materials.

To build the ECG machine, a number of designs were
incorporated including structural, conventional grinding process,
and ECM process. Furthermore, these designs were followed by
the assembly stage and testing.

The results of testing showed that the MRR values were
observed at 20,196 mm3 /min and 112,2 mm3 /min for
conventional grinding and ECG, respectively, with the ratio of
18%:82%. In conclusion, the machine capacity has fulfilled the
required specification.

Keyword: ECM, ECG, metal-bonded grinding wheel, electrolite
solution
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut Qu N. S. dkk pada jurnal Experimental
Investigation on Electrochemical Grinding of Inconel 718,
perkembangan mesin penerbangan sangat membutuhkan material
dengan specific strength hingga fatigue resistance yang tinggi dan
ketahanan korosi yang tinggi pada temperatur tinggi. Karena
kebutuhan tersebut, Inconel 718 makin banyak digunakan dalam
membuat komponen penting pada mesin penerbangan seterti
turbine blade, blisk, dan cartridge reciever. Namun machinability
Inconel 718 sangat buruk, karena dampak dari konduktifitas kalor
yang rendah, dan modulus elastifitas yang rendah. Salah satu
alternatif pemesinan adalah electrochemical machinig (ECM).

Electrochemical grinding (ECG) merupakan salah satu
contoh penggunaan ECM. ECG mengkombinasikan proses
penggerindaan konvensional dan proses ECM, dimana benda
kerja di lakukan proses pemesinan dengan gerak mekanis partikel
abrasif dan reaksi elektrokimia secara bersamaan. Menurut
Serope Kalpakjian dan Steven R. Schmid pada buku
Manufacturing Engineering and Technology sebagian besar dari
metal removal rate (MRR) terjadi oleh proses elektrolisis dan
sekitar 5% yang terjadi oleh proses penggerindaan mekanis.

Mesin yang ada dipasaran memiliki harga yang tinggi.
Berdasarkan sumber dari  Attps://’www.alibaba.com/product-
detail/BYT-electrochemical-etching-machine-signage-
Metal 60292737166.html?s=p untuk mesin ECM dengan tipe
metal etching machine merek Baoyuantong memiliki harga
$3.999 atau sekitar Rp53.320.000 pada tanggal 2 Januari 2017.
Disisi lain di laboratorium pemesinan non konvensional (PNK)
D3 Teknik Mesin ITS terdapat beberapa komponen dan bahan
untuk membuat mesin ECG. Maka kompenen-komponen tersebut
akan dimanfaatkan untuk membuat mesin ECG.



1.2 Rumusan Masalah
Pada tugas akhir ini ada beberapa hal yang akan dibahas

yaitu:

1. Bagaimana merancang mesin ECG dengan
memanfaatkan komponen dan bahan yang ada di
laboratorium PNK D3 Teknik Mesin ITS.

2. Bagaimana kontribusi proses elektrokimia dan
proses konvensional pada mesin ECG terhadap MRR
benda kerja.

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Membuat mesin ECG dengan memanfaatkan
komponen dan bahan yang ada di laboratorium PNK
D3 Teknik Mesin ITS.
Mengetahui kontribusi dari elektrokimia dan proses
konvensional pada mesin ECG terhadap MRR benda
kerja yang telah dibuat.

1.4 Manfaat

L.

Sebagai  literatur  tentang  pemesinan  non
konvensional khususnya bidang electrochemical
grinding.

Sebagai alat yang dapat digunakan sebagai
praktikum oleh mahasiswa yang mengambil mata
kuliah pemesinan non konvensional.

Sebagai fasilitas untuk melakukan penelitian
pengembangan lebih lanjut mengenai pemesinan non
konvensional khususnya ECG.

1.5 Batasan Masalah

1.

2.

Elektrolit yang digunakan adalah NaCl dengan
konsentrasi 30 g/l

Larutan elektrolit tidak mengalami pendinginan atau
pemanasan



Larutan elektrolit tidak digunakan kembali

Tool yang digunakan adalah metal-bonded diamond
wheel dengan model 12A2 dan diameter 100mm
dengan 24 segmen pada partikel abrasifnya
Tegangan yang digunakan 20 V

RPM yang digunakan 3200

Benda kerja yang digunakan adalah alumunium
Mekanika fluida larutan elektrolit tidak dibahas
Hambatan pada anoda dan katoda tidak dihitung

0.  Umur larutan elektrolit tidak dipertimbangkan

W

e

1.6 Sistematika Penulisan

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan, manfaat, dan batasan masalah dari rancang
bangun mesin ECG.

BAB II DASAR TEORI

Pada bab ini menjelaskan teori-teori dalam pembuatan
mesin ECG seperti prinsip dasar, faktor-faktor utama mesin ECG,
dan rumus-rumus perhitugan dalam menghitung MRR.

BAB III METODOLOGI

Pada bab ini menjelaskan urutan proses pengerjaan mesin
ECG mulai dari studi literatur, desain mesin, perhitungan
perencanaan, perakitan mesin, pengujian mesin, hasil dan analisa,
serta kesimpulan.

BAB IV PERHITUNGAN DAN PEMBUATAN

Pada bab ini berisi tentang perhitungan perencanaan
struktur, proses konvensional, dan proses ECM. Komponen-
komponen yang digunakan dan proses asembli dijelaskan pada
bab ini.



BAB V HASIL DAN ANALISA

Pada bab ini berisi hasil dan analisa pengujian dari mesin
ECG yang telah dibuat. Berisi kendala-kendala yang terjadi pada
saat pengujian dan kelemahan yang ada pada mesin ECG.

BAB VI PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan dari proses pembuatan
mesin ECG dan saran untuk pengembangan mesin ECG yang
lebih sempurna untuk kedepannya.



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Electrochemical Grinding (ECG)

Electrolyte from pump

Electrode (grinding wheel)

| Spindle
Electrical connection

.E’f“

Gambar 2.1 Prinsip Kerja ECG
(Sumber: Kalpakjian, Serope dan Steven R. Schmid. 2009)

Insulating
abrasive
panicles

Menurut Serope Kalpakjian dan Steven R. Schmid pada
buku Manufacturing Engineering and Technology, ECG
merupakan kombinasi proses ECM dan penggerindaan
konvensional. Peralatan yang digunakan mirip dengan
penggerindaan konvensional (Gambar 2.1), kecuali grinding
wheel (tool) yang merupakan katoda yang berputar dengan
partikel abrasif di permukaannya. Tool yang digunakan adalah
logam yang dibalut partikel abrasif berupa berlian atau
alumunium-oksida yang biasa disebut metal-bonded grinding
wheel.

Partikel abrasif memiliki dua fungsi yaitu: (1) insulator
antara katoda dan benda kerja dan (2) membuang hasil elektrolisa
benda kerja secara mekanis. Aliran larutan elektrolit diberikan
untuk tahap ECM. Current density (rapat arus) yang digunakan
pada kisaran 1-3 A/mm’. Sebagian besar metal removal pada



ECG terjadi oleh proses elektrolisa dan sekitar 5% proses
penggerindaan mekanis. Oleh karena itu keausan grinding wheel
sangat kecil, dan benda kerja tetap dingin.

2.1.1 Proses ECM
Ketika dua elektroda dengan arus listrik DC

ditempatkan pada wadah bersis larutan elektrolit maka
logam dari anoda akan melapisi katoda. Itu adalah prinsip
electroplating. Dengan beberapa modifikasi, ECM
merupakan kebalikan dari electroplating. Tool bertindak
sebagai katoda, benda kerja bertindak sebagi anoda.

Negative
cathode
- AN\

eI i:".:m

=1l | il'.."'.i’“icmuons

~— =~ Direction of
- electron flow
due 1o imigrotion

-
—
e e S «— of ions

Positive
anode

Gambar 2.2 Proses ECM
(Sumber: Pandey, P. C. dan H. S. Shan. 1976)

Gambar 2.2 menunjukkan elektron mengalir dari
benda kerja melewati power supply menuju tool, sehingga
struktur atom pada permukaan benda kerja menjadi kation.
Kation akan memisahkan diri dari benda kerja dan bergerak
menuju katoda.

Reaksi yang terjadi pada katoda:

M* + e~ > M (logam)



2H* + 2e~ - H, (pembentukan H,)

Reaksi yang terjadi pada anoda:

M - M* + e~ (pelarutan logam)

2H,0 - 0, + 4H* + 4e™~ (oksidasi)

2Cl™ - Cl, + 2e™ (pembentukan gas halogen)
2.1.2 Proses Penggerindaan Konvensional

Penggerindaan adalah proses pemisahan logam yang
memiliki banyak cutting edge karena setiap partikel abrasif
bertindak sebagai cutting edge. Penggerindaan banyak
digunakan untuk pemotongan logam dan finishing karena
jumlah cutting edge yang banyak mengakibatkan hasil
pemesinan menjadi lebih halus.

()

Gambar 2.3 Skema Penggerindaan
(Sumber: Rochim, Taufig. 1993)

Gaya yang terjadi pada penggerindaan adalah gaya
untuk memutar batu gerinda dan gaya untuk menggerus
benda kerja.



2.2 Komponen Proses ECG

Pada ECG terdapat beberapa faktor agar proses ECM dapat
terjadi yaitu metal-bonded grinding wheel, larutan elektrolit, dan
power supply. Ketiga faktor utama ini akan dibahas dalam sub
bab berikut ini

2.2.1 Metal-bonded Grinding Wheel

Gambar 2.4 Contoh-Contoh Metal-Bonded Diamond Wheel
(Sumber: http://www.forturetools.com/wp-
content/uploads/2015/04/Metal-bond-grinding-wheels-800px-

1.jpg)

Menurut Serope Kalpakjian dan Steven R. Schmid
pada buku Manufacturing Engineering and Technology,
Metal-bonded grinding wheel adalah logam yang dibalut
partikel abrasif berupa berlian atau alumunium-oksida.

Logam berfungsi sebagai anoda. Partikel abrasif
yang membalut logam bertindak sebagai penggerinda
mekanis. Partikel abrasif ini bersifat insulator. Agar proses
elektrolisa dapat terjadi dibuat segmen pada partikel
abrasif. Dari segmen inilah arus akan mengalir menuju
benda kerja dengan medium larutan elektrolit.



2.2.2 Larutan Elektrolit
Menurut P. C. Pandey dan H. S. Shan pada buku
Modern Machining Processes, pada ECM terdapat
beberapa fungsi elektrolit antara lain:
e Mengisi rangkaian elektrik di antara pahat dan benda
kerja.
o Memungkinkan reaksi elektrokimia pada pemesinan
dapat terjadi.
e Mengangkut panas yang dihasilkan selama reaksi
kimia.
e Mengangkut hasil reaksi dari zona pemesinan
2.2.2.1 Sifat-Sifat Larutan Elektrolit
Elektrolit yang efektif dan efisien harus
memiliki sifat-sifat sebagai berikut:
o Konduktifitas elektrik tinggi
e Viskositas rendah dan kalor jenis yang tinggi
o Kestabilan kimia
o Ketahanan untuk tidak membentuk lapisan
pasifator pada permukaan benda kerja
o Tidak korosif dan ramah lingkungan
e Murah dan mudah didapat
Pada banyak penggunaan larutan NaCl
berfungsi sangat baik, namun korosifitasnya dapat
menimbulkan masalah. NaNO; juga banyak
digunakan dan lebih tidak korosif dibanding NaCl.
Tetapi kecenderungan untuk menjadi pasifator dan
konduktifitas elektrik yang rendah membuat kurang
bisa digunakan dalam banyak kebutuhan.
2.2.2.2 Konsentrasi Larutan
Elektrolit pekat memberikan tahanan yang
rendah terhadap aliran arus. Tetapi larutan akan
mudah mengkristal pekat dan menyumbat area
pemesinan.



2.3

Elektrolit encer berguna dalam beberapa
kondisi, diantaranya kehalusan permukaan yang
tinggi, dan tegangan pemesinan yang tinggi.
2.2.3 Power Supply

Menurut Serope Kalpakjian dan Steven R. Schmid
pada buku Manufacturing Processes for Engineering
Material, proses ECG membutuhkan direct current (DC)
power supply dengan rentang tegangan 5-25 V, rapat arus
dengan rentang 1-3 A/mm’ dari luas area pemesinan.
Power supply dengan kapasitas setinggi 40.000 A hingga 5
A dapat digunakan karena MRR merupakan fungsi dari laju
perpindahan ion, tidak dipengaruhi oleh kekuatan,
kekerasan, atau keuletan benda kerja, yang mana harus
konduktor elektrik.

Perhitungan Proses Pemesinan
Pada proses ECG terdapat dua proses pemesinan yaitu

secara mekanis dan elektrokimia sehingga terdapat dua
perhitungan proses pemesinan.

2.3.1 Perhitungan Proses Pemesinan Penggerindaan
Mekanis
Menurut Taufiq Rochim dalam buku Teori dan
Teknologi Proses Pemesinan, MMR proses gerinda dapat
dihitung dengan persamaan:

7 = a.bg.vy 2.1)

Dimana:

Z = metal removal rate (mm’/min)
a = kedalaman potong (mm)

b, = lebar batu gerinda (mm)

v, = kecepatan makan (mmy/s)

Pada proses gerinda kecepatan potong dapat dihitung
dengan persamaan:
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_ mdan
Ve = Go000 2.2)

Dimana:

v. = kecepatan potong (m/s)

d = diameter baru gerinda (mm)
n = putaran batu gerinda (rpm)

Kecepatan makan dapat dihitung dengan persamaan:

Vp = W Ty 2.3)
Dimana:
oy, = kecepatan sudut handle (rad/s)

ry =jari jari gerigi pada handle (m)
2.3.2 Perhitungan Proses Pemesinan ECG

Menurut Serope Kalpakjian dan Steven R. Schmid
pada buku Manufacturing Processes for Engineering
Material, MRR ECG dapat dihitung dengan persamaan:

_ Gl

o 2.4)

Dimana:

Z = metal removal rate (mm’/min)

G = massa atom/ekivalensi (gram)

1. = arus listrik (A)

p =massa jenis benda kerja (g/mm’)
F =konstanta Faraday (96500 C/mol)

Kecepatan makan gerinda menuju benda kerja dapat
dihitung dengan persamaan berikut:

v = (,,G_p) . (i) K 2.5)
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Dimana:

E =tegangan (V)

g =gap (mm)

K, = koefisien kerugian (1,5-3)

K = konduktifitas elektrolit (ohm™/mm)

2.4 Perhitungan Elemen Mesin
Pada perancangan mesin ECG ada beberapa hal yang perlu
dilakukan perhitungan yaitu daya motor penggerak foo! yang
sesuai, dan perhitungan poros sebagai penyambung daya dari
spindle ke fool.
2.4.1 Daya Penggerak Metal-Bonded Grinding Wheel
Daya untuk menggerakkan foo!/ dipengaruhi oleh dua
daya yaitu daya untuk menggerakkan batu gerinda itu
sendiri dan daya penggerindaan.

Peotar = P1 + P (2.6)
Dimana:

P; = daya untuk menggerakkan batu gerinda (kW)
P, = daya penggerindaan (kW)

Daya untuk menggerakkan batu gerinda dapat
dihitung dengan persamaan berikut ini:

Po=T.w 2.7
Dimana:
T = momen torsi (Kg.mm)

@ = kecepatan sudut (rpm)

Momen torsi dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

T=1Ia (2.8)
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Dimana:
I = momen inersia (Kg.m?)
a = percepatan sudut (rad/s)

karena tool berbentuk silinder dengan poros sejajar
sumbu maka momen inersia dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

1= %.m.r2 (2.9)
Dimana:
m = massa fool (Kg)

r = jari-jari tool (m)

Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

w—w
Dimana:

o = kecepatan sudut akhir (rad/s)
o' = kecepatan sudut mula (rad/s)
At = waktu dari keadaan diam hingga berputar (s)

Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

_27n
w="= 2.11)

Daya penggerindaan dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

_Flw
Py =T (2.12)
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Dimana:
F = gaya penggerindaan (N)
L = kedalaman potong (mm)

2.4.2 Perhitungan Poros

Poros digunakan sebagai penerus daya dari motor
untuk memutar fool. Untuk menghitung diameter poros
digunakan persamaan berikut:

0,55 16 , 2
%Zﬁ M2+Tp (2.13)

Dimana:

S, = strength yield point (Kgf/mm?)

d = diameter poros (mm)

T, = torsi pada poros (Kgf.mm)

M = momen bending pada poros (Kgf.mm)
Sy = faktor keamanan

Untuk poros direncanakan tidak ada momen bending
karena tenaga langsung ditransmisikan melalui spindle
motor dengan sumbu yang sejajar. Maka torsi dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

T, = 9,74.105¢ (2.14)

Dimana:
P, = daya desain (kW)

Daya desain dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

Dimana:
P = beban daya yang diberikan (kW)
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BAB III
METODOLOGI
3.1 Diagram alir proses pembuatan Mesin ECG

Studi
Literatur

A\ 4

Desain

v v

—»{ Struktur Proses

[
v v v

Penggerindaan

. [ Proses ECM [«
Konvensional

Perhitungan

A 4 A 4

Perhitungan Perhitungan

2

Pembuatan
Mesin ECG

!

Tidak Tidak
Pengujian

l Ya
Analisa dan Selesai
Pembahasan B

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Mesin ECG
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3.2

Tahapan Proses Pembuatan Mesin ECG
1) Studi literatur

Pada tahap studi literatur ini dilakukan pencarian
literasi tentang ECG. Tentang prinsip dasar proses ECG,
parameter-parameter yang digunakan pada ECG, variabel-
variabel pada mesin ECG, dan permasalahan yang ada pada
mesin ECG.

2) Desain
Mesin akan didesain dengan kapasitas 100 mm’/min

dengan 10 mm3/min dilakukan oleh proses penggerindaan

konvensional dan 90 mm3/min dilakukan oleh proses

ECM. Maka ada beberapa hal yang akan didesain dan

dilakukan perhitungan.

a. Desain Struktur
Pada proses ini dilakukan perhitungan untuk mencari
daya yang dibutuhkan untuk memutar batu gerinda
menggunakan persamaan (2.7) dan daya untuk
melakukan penggerindaan dengan persamaan (2.12).
Penjumlahan dua daya tersebut dijadikan patokan
untuk menentukan daya motor minimum yang
dibutuhkan mesin ECG. Setelah itu perhitungan daya
motor akan digunakan untuk menentukan diameter
poros minimum dengan persamaan (2.13)
b. Desain Proses Penggerindaan Konvensional

Pada proses ini dilakukan perhitungan agar mencapai
MRR yang direncanakan yaitu 10 mm®/min.
Perhitungan  dilakukan dengan menggunakan
persamaan (2.1) dengan kedalaman makan
maksimum yang bisa dilakukan oleh batu gerinda
yaitu 3 mm dan luasan batu gerinda 5 mm. Dari
perhitungan tersebut didapatkan kecepatan makan.
Dengan persamaan (2.3) dilakukan perhitungan
untuk mencari kecepatan putaran handle pada mesin
bench drill.
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C.

Desain Proses ECM

Pada proses ini dilakukan perhitungan agar mencapai
MRR yang direncanakan yaitu 90 mm®/min.
Perhitungan dilakukan dengan persamaan (2.4)
dengan benda kerja alumunium yang memiliki masa
atom 27, bilangan ekivalensi 3, dan masa jenis
0,0027 g/mm’. Dari perhitungan tersebut didapatkan
arus minimum untuk melakukan proses ECM.
Dilakukan perhitungan kecepatan makan dengan
proses ECM menggunakan persamaan (2.5).

o M
— —

Gambar 3.2 Gambar Sket Mesin ECG

Keterangan:
1. Mesin bench drill
2.  Bench vice
3. Pompa



4. Metal-bonded diamond wheel
5. Akuarium akrilik
6. Power supply

Gambar 3.3 Gambar Sket 3D Mesin ECG

3) Pembuatan Mesin ECG

Pada proses ini bahan-bahan dan komponen-
komponen untuk membuat mesin ECG dikumpulkan sesuai
dengan desain yang telah dibuat dan dihitung. Setelah
terkumpul sesuai dengan desain bahan-bahan dan
komponen-komponen dilakukan asembli dan dicoba untuk
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di running untuk mengecek apakah komponen-komponen
dan bahan-bahan bekerja sesuai fungsinya.

4)  Pengujian Mesin ECG

Pengujuan mesin dilakukan dengan cara plunge
grinding. Pertama dilakukan proses penggerindaan
konvensional selama kurang lebih 1 menit. Kemudian
dilakukan pengukuran dimensi untuk mendapatkan
kedalaman makan. Setelah itu dilakukan proses ECG
dengan waktu yang sama, kemudian dilakukan pengukuran
dimensi. Dari pengujian tersebut akan didapatkan data
kedalaman makan dari masing-masing proses. Untuk
mendapatkan gaya pemakanan yang sama dilakukan
pembebanan pada handle dengan beban yang sama pada
masing-masing proses.

5)  Analisa hasil dan pembahasan

Pada tahap ini data yang diperoleh dari pengujian
mesin ECG dilakukan analisa dan pembahasan untuk
mendapatkan MRR dari proses penggerindan konvensional
dan ECG. Dari analisa dan perhitungan akan diketahui
seberapa besar kontribusi proses elektrolisa terhadap
penggerindaan konvensional pada mesin ECG yang telah
dibuat.
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BAB IV
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN

4.1 Perhitungan Proses Pemesinan
Mesin ECG yang akan dibuat direncanakan memiliki
kapasitas MRR 100 mm’/min. Dengan estimasi 10% proses
penggerindaan konvensional dan 90% proses ECM.
4.1.1 Perhitungan Proses Pemesinan Penggerindaan
Mekanis
Data-data yang diketahui:

Gambar 4.1 Data-data pada metal-bonded grinding wheel

a =3mm

b, =5 mm

¢ =2 mm (jarak antar segmen)
n =3200 rpm

d =100 mm

re =1/2d =50 mm
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7 = a. bs. Vf
10mm?3 /min = 3mm.5mm.V,
f
B 10mm3 /min

Ve =
3mm.5mm
Vr = 0,667mm/min = 0,000011117m/s

Maka:
Vf = a)h.rg
0,000011117m/s = wy.0.05m
_0,000011117m/s
“r =T 0.05m
wp, = 0,00022234rad/s
Sehingga
_2.m.ny
“rn =60
2.m.ny
0.00022234rad/s = 0
0,00022234rad/s. 60
n, =
2.1
n, = 0,00212m/s
Dimana:

n;, = putaran handle (m/s)

Kecepatan potong:

V- m.d.n
€71000
v = m.100mm.3200rpm
€< 1000

V. =16,755m/s
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4.1.2 Perhitungan Proses ECG
Data-data yang diketahui:

mllll 11 11 il 11 11 11 IlllI

Gambar 4.2 Gap dari anoda ke benda kerja

Benda kerja adalah aluminium (Al), memiliki:

Massa atom Al =27

Valensi atom Al =3

p Al =0.0027 g/mm’

menurut Peter Mikulecky, dkk pada buku AP
Chemistry for Dummies.

konstanta Faraday = 96500 C = 1608,333 A.min
(sumber Peter Mikulecky, dkk)

Voltase =20V
K, =3
g =3 mm (jarak anoda ke benda
kerja)
K =25,467 Q'mm™ (Lampiran 1)
_G.I,
- p.F
27
?g- Ic

90mm3 /min =
M /min = 57 5 fmm?. 1608,333Amin

_ 90mm?/min.0,0027g/mm?.1608,333Amin

c 27
39
I. = 43,425A ~ 504
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Menurut perhitungan untuk memperoleh MRR yang
direncanakan dibutuhkan arus minimal 43,425 A
dibulatkan keatas menjadi 50 A

Kecepatan makan dapat dihitung sebagai berikut:
) (o) ¢
ve = |—=]. .
! p.F/ \g.Kp

(o) (22) 25467
U= 0,0027.1608,333/ '\3.3/ "
vy = 2,0725.2,222 .25,467

vy = 117,43 1Imm/min

4.2  Perhitungan Elemen Mesin
4.2.1 Perhitungan Daya Penggerak Metal-Bonded
Grinding Wheel
Data-data yang diketahui:

@_{% : h[{ - — :I

Gambar 4.3 Dimensi Poros

Massa Poros =309 g
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I 110 11 LT 11 JT ]

T

A b SECTION A-A

Gambar 4.4 Dimensi metal-bonded grinding wheel

Massa metal-bonded grinding wheel = 120 g

Massa fool =429 ¢=0,429 Kg
At =05s
Momen inersia:
1
[ =—=-.m.r?

2
1
I = > 0,429 Kg.0,052
I = 0,000536Kgm?

Maka kecepatan sudut:

_ 2.T.n
“="60
_ 2.m.3200rpm
@= 60

w = 335,103rad/s

sehingga percepatan sudut:
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w—w

a =
At
_ 335,103rad/s — 0

0,5s
a = 670,206rad/s?

a

Dapat diperoleh torsi:
T=1Ia
T = 0,000536Kgm?.670,206rad /s>
T =0,359Nm

Daya penggerak tool:
PP=T.w
P; = 0,359Nm.335,103rad/s
P; = 120,302

Strength yield point aluminium adalah 30 MPa
dilihat dari sumber Material Data Book, Cambridge
University Engineering Department .

Maka:
F
Omax = Z
Dimana:
Omax =30 MPa
A =3s.b,
=10 mm. 5 mm
=50 mm” = 0,00005 m”
Sehingga:

F = 0px-A
F = 30MPa.0,00005m?
F = 1500N

Jadi gaya penggerindaan:
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F.L.w

P2 =
_ 1500N.0,0001m. 335,103rpm

P, =
2 1000
P, = 0,0503kW

Piotar = P1 + P
Piotar = 0,120302kW + 0,0503kW
Ptotal - 0,171kW == 0,229HP

Sehingga daya motor minimal yang dibutuhkan
adalah 0,229 HP.
4.2.2 Perhitungan Poros

Skema tegangan torsi yang terjadi pada poros

'S F

C’ibn
|

Gambar 4.5 Skema torsi pada poros
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adalah 2.328
diameter

Data-data yang diketahui:
Bahan yang digunakan baja ST 42

S, = 42 Kgf/mm®
P =0,171 kW
Sy = 1 (untuk beban ringan)

torsi yang terjadi:
s Pa
T, =9,74.10".

n
I - 074,105 0,171kW
P 3200

T, = 52,048Kg.mm

Maka diameter minimum poros:

0,55 16
199yp ’ 2
— 2 >—— M2+4T
S¢ nd3 p

0,5.42 - 16 =5 0482
1 ~ ndd ’

3[16 x 52,048
dz2 |————
Tx0,5x42

d = 2,328mm

Jadi diameter minimum poros yang dibutuhkan

mm, namun digunakan poros dengan
16 mm karena lubang pada metal-bonded
grinding wheel memiliki ukuran sekitar 16 mm.

Maka gaya yang terjadi pada ulir dapat dihitung
dengan persamaan berikut:

Tegangan Tarik:

O't=

/N
13
N—
a
=N
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Dimana:
W = massa x grafitasi (Kgf)
d; = diameter inti ulir
0,12 x9,81

(g) x(13,8352)
1,177

%t = 150,331
o, = 7,829 x 1073Kgf /mm?

gy =

Tekanan kontak pada permukaan ulir

1= nd,hz

Dimana:

d, = diameter efektif ulir
h = tinggi profil

z = jumlah ulir

H
zZ=—
p
_ 12,8
)
zZ=64
Dimana:
H = tinggi mur
b= d—d,
2
b= 16 — 13,835
- 2
h =1,083
maka:
1,177

1= 7 x14701x 1,083 x 6,4
q =3,677 x 1073Kgf /mm?
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4.3 Komponen-Komponen Pembuatan Mesin ECG

Pada bab ini dibahas komponen-komponen apa saja yang
digunakan untuk membuat mesin ECG.

4.3.1 Akuarium

Gambar 4.6 Akuarium akrilik

Akuarium ini digunakan sebagai wadah proses ECG
agar larutan elektrolit tidak menyebar kemana-mana.
Terbuat dari bahan akrilik dan merupakan salah satu
komponen yang ada di laboratorium PNK D3 Teknik
Mesin ITS.

4.3.2 Bench Vice

i 4

Gambar 4.7 Bench vice
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Bench vice merupakan salah satu komponen yang
terdapat di laboratorium PNK D3 Teknik Mesin ITS.
Nantinya digunakan untuk mencekam benda kerja.

4.3.3 Metal-Bonded Grinding Wheel

Gambar 4.8 Metal-Bonded Grinding Wheel tampak atas

Gambar 4.9 Metal-Bonded Grinding Wheel tampak samping

Tool yang digunakan adalah metal-bonded grinding
wheel diameter 100 mm dengan tipe 12A2 dengan 24
segmen pada partikel abrasifnya. Tipe 12A2 biasanya
digunakan untuk surface grinding atau pembuatan
dimensi yang presisi.
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4.3.4 Poros

Gambar 4.10 Poros

Poros yang digunakan adalah poros ulir 16 mm
karena menyesuaikan lubang tangah pada metal-bonded
gringing wheel. Salah satu sisinya dilakukan pengurangan
dimensi menjadi 10 mm untuk mempermudah pencekaman
oleh spindle pada motor. Di tengah poros terdapat bearing
untuk mempermudah mengalirkan arus listrik dari power
supply menuju fool.

4.3.5 Larutan Elektrolit

Gambar 4.11 Larutan NaCl 30g/1
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Menurut R. N. Goswami, dkk pada jurnal
Experimental Investigation on Electrochemical Grinding
(ECG) of Alumina-Aluminim Interpenetrating Phase
Composite, perbandingan larutan NaCl dan NaNO; dengan
tiga level konsentrasi yang berbeda (20-25-30g/1)
menghasilkan aliran arus 10-45-60 ampere untuk NaCl dan
6-16-18 untuk NaNQO;. Karena tingginya arus yang
mengalir maka MRR yang dihasilkan akan lebih tinggi
sehingga NaCl digunakan sebagai elektrolit.

4.3.6 Pompa

Gambar 4.12 Pompa

Pompa digunakan wuntuk mengalirkan larutan
elektrolit menuju celah antara foo/ dan benda kerja. Pompa
yang digunakan memiliki tipe HL-881 dengan kapasitas
1000 1/h dan head 1 m.
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4.3.7 Benda Kerja

Gambar 4.13 Benda kerja

Benda kerja yang digunakan adalah aluminium.
Digunakan aluminium karena lebih lunak daripada besi
atau baja dan lebih mudah dilakukan proses pemesinan
sehingga hasil pemesinannya mudah diamati. Memeliki
massa 140 g dan volume 52593,849 mm’

244 _ - 93,08

-

—

518

b))

Gambar 4.14 Dimensi benda kerja
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4.4

4.3.8 Power Supply

Menurut perhitungan minimal dibutuhkan arus
43,425 A. Maka maka dapat digunakan power supply yang
ada di laboratorium Manufaktur D3 Teknik Mesin ITS
yang memiliki kapasitas 200 A
4.3.9 Motor Penggerak

Menurut perhitungan dibutuhkan motor penggerak
dengan daya minimal 0,229 HP. Motor penggerak yang
digunakan adalah mesin drill duduk yang ada di
laboratorium Manufaktur D3 Teknik Mesin ITS.

Asembli Mesin ECG

g

Gambar 4.15 Asembli mesin ECG

Keterangan:
1. Mesin frais
2. Pemberat
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3. Akuarium Akrilik
4. Isolator stayrofoam

Gambar 4.16 Asembli proses ECM

Keterangan:

1. Kabel massa positif

2. Benda kerja

3. Bench vice

4. Poros

5. Kabel massa negatif

6. Metal-bonded diamond wheel
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BABYV
HASIL DAN ANALISA

5.1 Pengujian Mesin ECG

Pengujian  dilakukan =~ dengan  cara = melakukan
penggerindaan konvensional dan proses ECG secara bergiliran
dengan waktu yang sama. Untuk mendapatkan gaya
penggerindaan yang sama maka handle pada bench drill diberi
pemberat dengan berat 200 g dan lengan 1 m, maka gaya yang
terjadi adalah 1,962 Nm. Kemudian dilakukan pengukuran
terhadap pengurangan dimensi yang terjadi. Hasil dari pengujian
adalah sebagai berikut.

5.1.1 Hasil Pengujian Penggerindaan konvensional:

Gambar 5.1 Hasil penggerindaan konvensional

Waktu pengujian = 1 menit
Pembebanan pemberat =200¢g
Dimensi yang digerinda =24,48 mm
Dimensi hasil penggerindaan = 24,30 mm
Kedalaman penggerindaan (a) =0,18 mm

Maka MRR yang dihasilkan dihitung menggunakan:
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Panjang penggerindaan x b x a
MRR = jang pengg s

waktu penggerindaan
22,44x5x0,18
MRR =

1
MRR = 20,196mm3/min

& t

/

18
- -

DETAILC
SCALES:1

Gambar 5.2 Dimensi hasil penggerindaan konvensional
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5.1.2 Hasil Pengujian Proses ECG

Gambar 5.3 Hasil proses ECG

Waktu pengujian = 1 menit
Pembebanan pemberat =200g
Dimensi yang digerinda =25,18 mm
Dimensi hasil penggerindaan = 24,18 mm
Kedalaman Penggeringaan (a) =1 mm
Ampere yang digunakan =120 A

Maka MRR yang dihasilkan dihitung menggunakan:

Panjang penggerindaan x bg x a

waktu penggerindaan
_ 22,44 x5x 1

1
MRR = 112,2mm3 /min

MRR =
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DETAILA
SCALES: 1

Gambar 5.4 Dimensi hasil proses ECG

5.2 Analisa dan pembahasan

Dari pengujian yang dilakukan diketahui bahwa MRR yang
terjadi pada penggerindaan konvensional memiliki presentase
18% dan proses ECM 82%.

Kapasitas mesin saat pengujian sudah memenuhi kapasitas
perencanaan yaitu 100 mm’/min namun dengan ampere yang
lebih besar dari perencanaan yaitu 120 A. Karena ketika
digunakan ampere yang sesuai dengan perencanaan yaitu 50 A
kapasitas penggerindaan tidak mencapai kapasitas rencana.
Ketidak sesuaian ini diakibatkan oleh.
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Rugi-rugi arus listrik oleh hambatan medium perantara dari
power supply menuju anoda dan katoda. Rugi-rugi ini
memang dijadikan batasan masalah. Pada tugas akhir ini
juga difokuskan pada terjadinya proses elektrokimia pada
mesin ECG tidak mendetail hingga analisa kerugian arus.
Konsentrasi larutan elektrolit 30 g/l yang memiliki daya
hantar efektif 60 A. Hal ini menyebabkan kecepatan arus
yang melalui larutan elektrolit menjadi kecil.

Kendala saat pengujian

Larutan elektrolit

Pada proses ECG dibutuhkan aliran larutan elektrolit yang
kontinyu, namun larutan elektrolit yang telah dipakai telah
membawa debris hasil ECG sehingga tidak bisa dipakai
kembali setelah penggunaan.

Kebocoran akuarium akrilik

Seal yang ada pada akuarium sudah mulai longgar sehingga
terjadi kebocoran larutan elektrolit keluar dari akuarium
sehingga mengotori tempat pengujian.

Timbulnya endapan NaCl

Setelah dilakukan proses ECG terdapat endapan NaCl pada
bagian yang dilalui oleh NaCl seperti akuarium akrilik,
bench vice, metal-bonded grinding wheel, dan poros.
Endapan ini dapat mempercepat proses korosi pada
komponen komponen yang berbahan besi.

Tidak bisa dilakukan proses surface grinding

Karena pemutar gerinda menggunakan mesin bench drill
maka tidak bisa dilakukan pemakanan secara horozontal,
sehingga dibutuhkan perancangan ulang agar mesin ECG
yang telah dibuat dapat bergerak horizontal.
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6.1

BAB VI
PENUTUP

Kesimpulan
Dari proses yang telah dijalankan dari desain, perhitungan,

pembuatan dan pengujian didapatkan beberapa kesimpulan yaitu:

1.

6.2

Mesin ECG dengan memanfaatkan komponen-komponen
dan bahan-bahan yang ada di laboratorium PNK D3 Teknik
Mesin ITS telah berhasil di buat dengan kapasitas 112,2
mm’/min untuk proses ECG dan 20,196 mm3/min untuk
proses konvensional.

Mesin ECG yang telah dibuat memiliki kontribusi proses
elektrokimia sebesar 82% dan 18% konvensional.

Saran
Dari proses pengujian mesin ECG yang telah dibuat

terdapat beberapa kelemahan. Maka ada beberapa saran untuk
memperbaiki proses penggunaan mesin ECG yang telah dibuat.

1.

Dilakukan proses pengolahan sisa larutan elektrolit seperti
penyaringan agar elektrolit dapat digunakan kembali
sehingga tidak diperlukan larutan elektrolit dengan volume
yang banyak.

Dilakukan perancangan dan pembuatan ulang akuarium
akrilik agar tidak terjadi kebocoran dan mampu
mengakomodasi proses pengolahan sisa larutan elektrolit.
Dibuat sirkulasi larutan elektrolit yang baik agar tidak
terjadi endapan pada area penting pada proses ECG seperti
pada bench vice, metal-bonded grinding wheel, akuarium
akrilik, dan poros.

Diberi penggerah dengan arah horizontal untuk
memfasilitasi proses surface grinding.
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Lampiran 1
ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF AQUEOUS SOLUTIONS

The following table gives the electrical conductivity of agueous  ing to the mass percent values given here can be found in the table
solutions of some acids, bases, and salts as a function of concen-  “Concentrative Properties of Agueous Solutions” in Section 8.
tration. All values refer to 20 *C. The conductivity k [often called

specific conductance in older literature} is the reciprocal of the

rﬁtiﬁq.mmmm&anrd:mdmﬂfhﬁ-xk, References

where ¢ is the am Es Vi ANOE COm pom of the electroe. 1. CRE Handbook of Cheweistry, and Physics, 7otk Edition, Wease, B C,
Iyte. Thus if k has units of millisiemens per centimeter (mSfcm), Ed TR Press, Boca Ratan, FL, 1989, p. [121.

as in this table, and ¢ is expressad in mol/L. then A& has units of § T Wall, A V., Aqueous Solutions and Body Fluids, Harper and Row,
om® mal™. For these electrolytes the concentration © correspond- Mew Tork, 1966,

Electrical Conductivity k in mS/cm for the Indicated Concentration in Mass Percent

M Fuemila 0.5% % % % 1% I5% % 5% % A% 5%
At acid CH COOH a3 LIE o8 13 15 L7 7 1& 14 L1 [1F]
A manionia MNH, LY a7 o i1 (K1) o7 LUEY 4

Ammanivn chloride mNHA = 204 403 120

Amemonivwm sulfate I:\'H‘r,ﬂjl T4 142 =iy 574 10m a7 185 15

Barium chloride BHJ, 4T al 174 404 Te7 1080 1F0

Calcium chloride Call, a1 157 =4 &Tn 17T 157 177 LE3 17z 10&
Ceslam chlaride (=" u] EE ] T4 1328 g &8 102 142

Citrie acid HlﬂL'I-I][CIj{]F, 1z 1 EL 47 62 740 72 71

Copper(ll) sulfate Oy, kL] 54 83 190 3.2 423

Foemic acd HODOH L4 14 a5 £ TR 5.0 a5 4 105 8.9 8.6
Hydroges chloeide HCl 450 919 163

Lithium chloeide Ll Il 190 349 Te4 12T =5 ) Las 146
Magnesium chloride M.ﬁ."’ LT 165 a2 L [ 129 134 122 9
Muagnesium salfae Mgsi, 4.1 & 123 T4 427 54.2 511 Al
Muanganese(1l) sublace Bdw®0, L33 1o Zl& 35 437 L]

Witric acid HNO 284 561 108

Omalic acid HO O 140 21x B3 B5E

Phosphearic acid H,PO, 55 .l 182 35 5.4 334 11B L&a 172 )
Potasiium brosmide KBe 532 1wz 145 a7 55.6 144 134

Patassium carbonate Koo, 70 136 54 =D 109 152 188 3

Potassium chloride Ko 8z 157 5 TI® 143 i

Patassium diwdrogen

phasphate KH, PO, I 55 LD 5D M6

Potassium bydrogen carbanate  KHCO) 45 B 170 724 1IN 128

Potassium bydrogen phosphate K HPO, 52 99 123 403

Patasinis bypdoode KOH N0 385 TR0 O1TE

Potastium dide Kl EE ] 75 143 3532 TLE 1Dk 133 4

Potasiiums nitrate KR, 55 w7 Nl 470 23 1 157 LEZ

Polassium parminganais KM, is 62 130 305

Patassium sulle Km0, 5% 1z 2L 8.6

Sitven(l} nitrate AgMh, il .l 120 6T 49.8 720 92E 112 129 162
Sodjum acetate MNalTH O0O ig & 144 09 3.4 B4 =R ] a9z a3

S ium bramide MaBr 5.0 a7 184 40 e 122 157 131 214
Sodium carbanate B O 78 131 3 470 TaA 88.6

Lo jum chloride Mall Az a0 303 Tl 1B 71 20 m

Lo jum citvate Bag T H (0, T4 128 e 421 520 57.1 573 515
Sodium dibydregen phosphate  NaH PO, 23 44 81 MO 332 433 s 511 540 4&1
Sodium hydrogen carbonate MaHCO 43 B2 150 34

Sodium hydeogen phosphate  MagHP(Y, 45 E7 156 314

S hydeoaide MalH 248 R E ]

Sedium nitrate BMakiy 54 105 B 44632 6 111 134 152 165 172
Sedium phosphaie Ma,Fil, 73 14.1 435

S juim suliate Ba 500, 59 11z 128 a7 713 L1 109

Lo juimn thiosbane MNa 50, 57 w7 125 433 TeT I 123 134 135 1z
Srrontium chloride 59 114 nn 451 .5 127 153 lag 172
Sabfuric acid HE0, M3 4TE az an

Trichlornacetic acid CI'J.CI.}{]H 1z 195 Iy T 148 153 m

BE

5 a7 433
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Lampiran 4
Tabel 7.1 (b) Ukuran standar ulir kasar metris (JIS B 0205),

Catatan: (1)

Ulir dalam
Ulir Di Di Di
Jarak Tinggi luar D efektif D, dalam D,
bagi kaitan
P H, Ulir luar
1 2 3 - s s
luar d efektif d, inti d,
M6 1 0,541 6,000 5,350 4917
M7 1 0,541 7,000 6,350 5917
M3 125 0,677 8,000 7,188 6,647
M9 125 0,677 9,000 8,188 7,647
M 10 ! 15 0,812 10,000 9,026 8,376
M1l 15 0,812 - 11,000 10,026 9,376
M 12 1,75 0,947 12,000 10,863 10,106
M 14 2 1,083 14,000 12,701 11,835
M 16 ©2 1,083 16,000 14,701 13,835
M 18 25 1,353 18,000 16,376 15,294
M 20 2,5 1,353 20,000 18,376 17,254
M 22 25 1,353 22,000 20,376 19,294
M 24 3 1,624 24,000 22,051 20,752
M 27 3 1,624 21,000 25,051 23,752
M 30 35 1,894 30,000 21,721 26,211
M 33 35 1,894 33,000 30,727 29211
M 36 4 2,165 36,000 34,402 31,670
M 39 4 2,165 39,000 36,402 34,670
M 42 45 2,436 42,000 39,077 37,129
M 45 45 2,436 45,000 42,071 40,129
M 48 5 2,706 48,000 44,752 42,581
M 52 5 2,706 52,000 48,752 46,587
M 56 55 29711 56,000 52,428 50,046
M 60 5,5 2917 60,000 56,428 54,046
6 3,248 64,000 60,103 57-502
M 64 e 6 3,248 68,000 5”0; 61,50
el ]

Kolom 1 meru pilihan utama. Kolom 2 atau kolom 3 hanya dipilih jika terpaksa.
olom pakan




8 il & 5 4 3 2 1

MHo. Mama bBagian Bahan Jml. Catatan
1 Bench drill |
@ 2 |Poros 5142 |
3 [Metal bonded diomond whesl |
4 ([Bench vice 1
5 |Akuarium akrilik Akrilik 1
SEALATL -5
400 14 300
iy —-—l i — —

RF
|24

300

100
| &

- 140 | 10

o)
4
| 4
B 200 .
110
- L= = ]
!
- - _ . _ _ ||
||
|
e
= -

Q48

SKALA - 1:2  |DIGAMBAR: TNO BAGASWARA _[Keferangan:
%u:um&m mm___|NRP : 2113030077
TANGGAL: DILHAT __: IR. WINARTO, DEA

D3 Teknik Mesin ITS‘MEEJH Electrochemical Grinding A3
8 ! & 2 4 3 2 1



BIOGRAFI PENULIS

Tito Bagaswara lahir di Malang, Jawa Timur,
7 November 1994. Ayahnya seorang sales
wiraswasta, Edi Santoso. Ibunya, Endah
Setiyowati, seorang pegawai negeri sipil di
Dinas Lingkungan Hidup Kota Malang.
Penulis menamatkan sekolah dasar di SD
Negeri Gadang IX Malang dan sekolah
menengah di SMP Negeri 5 Malang. Setelah
tamat SMP dia berhasil memperoleh beasiswa
dari Sampoerna Foundation dan melanjutkan
sekolah di SMA Negeri 10 Malang Sampoerna Academy. Tiga
tahun masa SMA dijalani di asrama. Selama SMA penulis aktif di
beberapa kegiatan seperti paskibra dan comunity service.

Setelah tamat SMA penulis melanjutkan studi di Institut
Teknologi Sepuluh Nopember dengan mengambil jurusan teknik
mesin program diploma III. Selama berkuliah penulis mengikuti
beberapa pelatihan diantaranya, Latihan Keterampilan Manajerial
Mahasiswa (LKMM) tingkat pra-dasar dan tingkat dasar,
Pelatihan Jurnalistik tingkat dasar dan tingkat lanjut. Penulis
pernah menjadi grader/asisten laboratorium perautan untuk mata
kuliah proses manufaktur di D3 Teknik Mesin ITS.

Pada tahun kedua kuliahnya, penulis menjabat sebagai
Direktur Badan Semi Otonom (BSO) Pers Himpunan Mahasiswa
D3 Teknik Mesin ITS. Selama menjabat penulis berhasil
merutinkan penerbitan buletin himpunan tiap bulan. Pada tahun
ketiga penulis mendapat amanah sebagai Ketua Himpunan
Mahasiswa D3 Teknik Mesin ITS. Dari sinilah penulis
mendapatkan pengalama dan ilmu tentang organisasi.

Penulis menamatkan studi nya selama 4 tahun. Pada tahun
ke empat penulis banyak menggunakan waktunya di laboratorium
Gedung Pusat Robotika untuk memperdalam ilmu mengenai
makatronika dan feamwork untuk menyelesaikan penelitian dan
pengembangan seputar mekatronika.




