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RANCANG BANGUN MESIN GERINDA KIMIA 
ELEKTRONIK VERTIKAL YANG MAMPU 

BERGERAK HORIZONTAL DENGAN KAPASITAS 
1000 mm3/min 

 
Nama Mahasiswa : Angga Permana Putra 
NRP : 10211500000039 
Departemen : Teknik Mesin Industri FV-ITS  
Dosen Pembimbing : Ir. Winarto, DEA 

 
Abstrak 

Pemesinan non konvensional berkembang pesat baik dalam 
lingkungan industri maupun di lingkungan pendidikan. Termasuk 
di Departemen Teknik Mesin Industri, Fakultas Vokasi, Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember yang sudah memiliki mesin – mesin 
non konvensional, salah satunya adalah Electrochemical Grinding, 
dimana alat tersebut memiliki kekurangan dalam arah gerak pahat, 
sehingga dilakukan modifikasi pada meja mesin dan menghitung 
daya yang digunakan motor penggerak, yang bertujuan sebagai alat 
untuk praktikum di lab Pemesinan Non Konvensional Teknik 
Mesin Industri – FV – ITS. 

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. Pada 
mesin ECG sebelumnya akan dibuat penyempurnaan sistem gerak 
mata gerinda pada mesin Electrochemical Grinding agar dapat 
melakukan pekerjaan yang lebih membutuhkan kepresisian. Sistem 
gerak akan bergerak secara sumbu x, y dan z. Untuk bergerak arah 
sumbu x dan y akan dipasang motor sehingga bergerak secara 
manual, sedangkan untuk sumbu z digerakkan secara manual 
dengan tangan manusia.  

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa mesin ECG ini 
memiliki kapasitas 1179,11 mm3/min, dan dengan kecepatan gerak 
arah sumbu x atau sumbu y dengan kecepatan maksimal 200 
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mm/min, dengan daya motor penggerak pahat sebesar 0,335 HP 
dan daya motor penggerak meja sebesar 0,268 HP. 

 
Kata kunci : ECM, ECG, Manufacturing Engineering. 
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DESIGN OF  VERTICAL ELECTROCHEMICAL 
GRINDING MACHINE THAT IS ABLE TO MOVE 

HORIZONTAL WITH A CAPACITY OF 1000 
mm3/min 

 
Name of Student : Angga Permana Putra  
NRP : 10211500000039 
Department : Teknik Mesin Industri FV-ITS  
Advisor : Ir. Winarto, DEA 
 
Abstract 

Non-conventional machining is growing rapidly in both 
industrial and educational environments. Included in the 
Department of Mechanical Industrial Engineering, Faculty of 
Vocational, Sepuluh Nopember Institute of Technology which 
already has non-conventional machines, one of which is 
Electrochemical Grinding, where the tool still has deficiencies in 
terms of motion tool, so that modifications are made in the 
direction of motion on the grinding wheel and calculate the power 
used by the propulsion motors, for purpose as a tool for practicum 
in the lab of Non-Conventional Machining of Industrial Machine 
Engineering - FV - ITS. 

According to Serope Kalpakjian and Steven R. Schmid on 
the book Manufacturing Engineering and Technology, most of 
the Metal Removal Rate (MRR) occurs by electrolysis process 
and about 5% occur by mechanical grinding process. In the 
previous ECG machine will be made improvements to the 
grinding eye system on the Electrochemical Grinding machine in 
order to perform more precise occupation of precision. The 
motion system will move x, y and z axis. To move the direction 
of the x and y axes will be mounted the motor so that it moves 
manually, while the z-axis is manually moved by human hand. 

The results of this research indicate that this ECG machine 
has a capacity of 1179.11 mm3/min, and with x or y axis direction 
velocity with a maximum speed of 200 mm / min, with a drive 
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motor power of 0.335 HP and a motor drive power of 0.268 HP. 
 
Keyword : ECM, ECG, Manufacturing Engineering. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pemesinan non konvensional berkembang pesat baik dalam 
lingkungan industri maupun di lingkungan pendidikan. Termasuk 
di Departemen Teknik Mesin Industri, Fakultas Vokasi Institut, 
Teknologi Sepuluh Nopember yang sudah memiliki mesin – mesin 
non konvensional seperti : Electro Discharge Machining (EDM), 
Water Jet Machining, Plasma Arc Machining, dan Electrochemical 
Grinding (ECG). 

Salah satu contoh dalam penggunaan mesin Electrochemical 
Machining adalah Electrochemical Grinding. Cara kerja proses 
ECM yaitu melakukan proses penggerindaan benda kerja dengan 
batu gerinda dengan gerak mekanis partikel abrasif dengan bahan 
bersifat konduktor dan reaksi elektrokimia secara bersamaan. 

Dalam tugas akhir sebelumnya oleh Tito Bagaswara dengan 
judul “Rancang Bangun Mesin Electrochemical Grinding dengan 
Kapasitas 100 mm3/min” telah dibuat mesin ECG namun memiliki 
kekurangan, yaitu pada proses gerak mata gerinda yang sangat 
terbatas hanya mampu bergerak secara z axis. Dari hal tersebut 
maka, penelitian ini dibuat untuk menyempurnakan sistem gerak 
mata gerinda pada mesin Electrochemical Grinding agar dapat 
melakukan pekerjaan yang lebih membutuhkan kepresisian. Sistem 
gerak akan bergerak secara sumbu x, y dan z. Untuk bergerak arah 
sumbu x dan y akan dipasang motor sehingga bergerak secara 
manual, sedangkan untuk sumbu z digerakkan secara manual 
dengan tangan manusia.  

 
1.2 Rumusan Masalah 

Pada tugas akhir ini ada beberapa hal yang akan dibahas yaitu: 
1. Bagaimana memodifikasi mesin ECG yang sudah ada 

dengan menambahkan motor dan komponen yang ada di 
laboratorium Pemesinan non konvensioanl (PNK) Teknik 
Mesin Industri ITS. 
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2. Bagaimana menghitung daya yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan pahat gerinda. 

3. Bagaimana menambah arah gerak meja mesin ECG 
dengan menggunakan motor. 

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 Teknik Mesin 
Industri. 

2. Mengetahui Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan 
pahat gerinda. 

3. Menambah arah gerak meja dari ECG yang sudah ada 
sebelumnya. 

 
a. Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
2. Sebagai alat yang dapat digunakan sebagai praktikum oleh 

mahasiswa yang mengambil mata kuliah pemesinan non 
konvensional. 

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

 
1.5 Batasan Masalah 

1. Motor yang digunakan untuk menggerakkan pahat ke 
sumbu x dan y menggunakan motor dc power windows 24 
volt. 

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

3. Tegangan yang digunakan 24 volt untuk motor penggerak 
pahat dan meja. 

4. Putaran motor penggerak pahat yang digunakan 3000 rpm. 
5. Bahan benda kerja yang digunakan adalah aluminium. 
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6. Kekuatan Las dianggap aman. 
7. Getaran pada mesin tidak dihitung. 

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, 
perhitungan safety factor poros, roda gigi, bearing. 

 
BAB III METODOLOGI 
Pada bab ini menjelaskan urutan proses pengerjaan mesin ECG 

mulai dari studi literatur, desain mesin, perhitungan perencaan, 
perakitan mesin, pengujian mesin, hasil analisa, serta kesimpulan. 

 
 
BAB IV PERENCANAAN DAN PERHITUNGAN 
Pada bab ini berisi tentang perhitungan perencanaan struktur, 

dan sistem gerak pada mesin ECG. 
 
BAB V PEMBUATAN DAN PENGUJIAN 
Pada bab ini berisi proses pembuatan dan 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 kedepannya. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB II 
DASAR TEORI 

 
2.1 Electrochemical Grinding (ECG) 

 
Gambar 2.1 Skema Proses ECG 

(3, hal 77 ) 
 

Menurut P.C Pandey dan H.S Shan pada buku Modern 
Machining Processes, Electrochemical Grinding merupakan 
sebuah proses yang menggunakan batu gerinda dengan partikel 
abrasif yang digunakan sebagai bahan pengikat konduktor. Daya 
D.C terhubung ke bagian dan ikatan konduktif batu gerinda 
sehingga bersifat negatif terhadap komponen batu gerinda. 
Partikel abrasif memiliki dua fungsi yaitu : (1) insulator antara 
katoda dan benda kerja, dan (2)  membuang hasil elektrolisa 
benda kerja secara mekanis. Digunakan larutan elektrolit pada 
tahap Electrochemical Machining. Arus listrik yang digunakan 
antara 1-3 A/mm3. Dan sebagian besar Metal Removal Rate pada 
ECG terjadi pada proses elektrolisa dan sekitar 5% proses 
penggerindaan mekanis. Oleh sebab itu keuasan pahat sangat 
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kecil, dan benda kerja tetap dingin. 
2.1.1 Proses ECM 

ECM merupakan kebalikan dari electroplating. Yaitu saat 
dua elektroda dengan arus listrik DC ditempatkan pada wadah 
yang berisi larutan elektrolit maka logam dari anoda akan melapisi 
katoda. Sehingga pada ECM, Tool bertindak sebagai katoda, benda 
kerja bertindak sebagi anoda. 

Gambar 2.2 Lintasan Elektrolit pada ECM 
(3, hal 61) 

 
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– → H2 (pembentukan H2) 
Reaksi yang terjadi pada anoda: 

M →  M+  + e–  (pelarutan logam) 

2H20  →  02  + 4H+  + 4e–  (oksidasi) 
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2Cl–  →  Cl2  + 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 

(5, hal 60) 
 

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

Bearing atau bantalan  adalah elemen mesin yang berfungsi 
untuk menumpu poros, supaya putaran atau gerakan poros dapat 
berlangsung dengan baik dan aman, juga untuk memperkecil 
kerugian daya akibat gesekan. Bearing harus kuat dan kokoh untuk 
menahan gaya yang terjadi pada poros. Jika bearing tidak 
berfungsi dengan baik maka kerja seluruh sistem akan menurun 
atau mesintidak dapat bekerja sebagaimana semestinya. 
Konstruksi bearing dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Konstruksi Bearing 

(Sumber : https://www.brighthubengineering.com/machine-
design/27400-types-of-bearings-tapered-roller-bearings/) 

 
 

2.2.1 Klasifikasi Bearing 
Bearing secara garis besarnya dapat dikelompokkan 

menjadi dua, yaitu : Journal Bearing dan Rolling Bearing. 
1. Rolling Bearing (Bantalan Gelinding) 

Pada bearing ini terjadi gesekan gelinding antara bagian yang 
berputar dengan bagian yang diam pada bearing, bagian yang 
berputar tersebut adalah : bola, silinder dan jarum, antara poros 
dan bearing tidak terjadi gesekan. 
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Gambar 2.5 Rolling bearing (rolling bearing) 

(Sumber : http://www.directindustry.com)  
 

 
Gambar 2.6 Radial Ball Bearing 

(Sumber : http://www.directindustry.com/prod/ntn-snr/product-
8884-968763.html) 

 
1.2.1.1 Macam – Macam Rolling Bearing 

1. Radial Ball Bearing (bantalan gelinding bola radial) 
 - Deep Groove Ball Bearing 
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Semula bearing ini dimaksudkan untuk menahan beban 
radial, tetapi dengan adanya alur yang dalam, sehingga 
penempatan bolanya dapat lebih dalam, maka ternyata 
sanggup juga menerima beban aksial (thrust). Kemampuan 
menerima beban aksial dapat mencapai 70 % dari beban 
radialnya. 
- Self Aligning Internal dan Self Aligning External Ball 
Bearing.  

Bearing ini mempunyai kemampuan 
menyesuaikan diri bila terjadi ketidaksesuaian atau 
ketidaksenteran antara sumbu poros dengan sumbu 
bearing akibat adanya defleksi poros atau perubahan 
pondasi. 

2. Angullar Contact Ball Bearing (bantalan gelinding 
bola radial kontak menyudut) 

Bearing ini secara umum mempunyai dua kategori 
yaitu dengan kemampuan menerima beban aksial satu arah 
saja, dan kemampuan menerima beban aksial dua arah. ( 
One directional and two directional angular contact ball 
bearing) 
 

3. Thrust Ball Bearing (bantalan gelinding bola aksial). 
          - One directional flat race 
          - One directional grooved race 
 
2.2.2 Prediksi Umur Bearing 
2.2.2.1 Gesekan pada rolling bearing 
 Walaupun rolling bearing disebut bearing anti gesekan 
(anti friction bearing), tetapi karena adanya beban dan putaran, 
akan timbul gesekan antara komponen bearing, yaitu : ring luar, 
bola atau rol, dan ring dalamnya. Koefisien gesek (f) dapat dilihat 
pada tabel 2.1 yang didasarkan atas tipe bearingnya, serta 
kondisinya, dan koefisien gesek ini dihasilkan yang bertahun-
tahun. 
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 Tabel 2.1 Harga rata-rata koefisien gesek pada bearing 
  

No Tipe Bearing 
Start Selama Berputar 

Radial Aksial Radial Aksial 
1 Ball Bearing 0,0025 0,0060 0,0015 0,0040 

2 
Spherical Roller 
Bearing 

0,0030 0,1200 0,0018 0,0080 

3 
Cylindrical Roller 
Bearing 

0,0020 --- 0,0011 --- 

 (6, hal 482) 
Akibat adanya gesekan ini, akan menyebabkan kehilangan 
daya, secara, pendekatam kehilangan daya tersebut dapat 
dihitung dengan rumus : (referensi 6 : 482) 
 𝑓ு𝑃 =  ்𝑓.௡଺ଷ.଴ଶହ =  ௙.𝐹ೝ.ௗ .௡ଵଶ଺.଴ହ଴   (2.1) 

 
dimana : 𝑓ு𝑃 = Daya yang hilang karena gesekan, HP 
  ௙ܶ   = Torsi akibat gesekan, lbf.in 
  𝐹௥   = Gaya radial pada bearing, lbf 
  f     = Koefisien gesek (Tabel 1.1) 
 

2.2.2.2 Prediksi Umur Bearing 
Dengan asumsi putaran konstan, maka prediksi umur 

bearing (dinyatakan dalam jam) dapat ditulis dengan 
persamaan : ܮଵ଴ℎ =  ቀ஼𝑃ቁ௕ 𝑥 ଵ଴6଺଴.௡   (2.2) 

 
dimana : ܮଵ଴ℎ = Umur bearing, jam-kerja 
  C      = Beban dinamis (dapat dilihat dari tabel), lbf 
  n      = putaran poros, rpm 
  P      = Beban Ekivalen (eqivalent load) 
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B     = konstanta yang tergantung tipe beban. (b=3 
untuk ball bearing dan b=3,33 untuk rolling 
bearing) 

 
Sesuai dengan definisi dari AFBMA (Anti Friction Bearing 

Manufactrurers Association) yang dimaksud dengan beban 
equivalen adalah beban radial yang konstan yang bekerja pada 
bearing dengan ring dalam yang berputar/ring dalam yang 
berputar, yang akan memberikan umur yang sama, seperti bila 
bearing bekerja dengan kondisi nyata untuk beban dan putaran 
yang sama. 

Dalam kenyataannya bearing biasanya menerima beban 
kombinasi antara beban radial dan beban aksial, serta pada kondisi 
ring dalam yang tetap sedangkan ring luarnya yang berputar. 
Sehingga persamaan beban equivalen (P) setelah adanya koreksi 
tersebut menjadi : 

 𝑃 = ܸ. ܺ. 𝐹௥ + ܻ. 𝐹௔   (2.3) 
Dimana : 

P = beban eqivalen (lbf) 
Fr = beban radial (lbf) 
Fa = beban aksial (lbf) 
V = faktor putaran (konstan) bernilai : 

 = 1,0 untuk ring dalam berputar 
 = 1,2 untuk ring luar yang berputar 

X = konstanta radial (dari tabel, dapat dilihat pada 
lampiran) 

Y = konstanta aksial (dari tabel, dapat dilihat pada 
lampiran) 

 
Cara memilih harga X dan Y dapat dilakukan dengan langkah – 
langkah sebagai berikut 
 

1. Cari terlebih dahulu harga : i.Fa/Co 
i = jumlah deret bearing 
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2. Kemudian dari harga ini, ditarik garis ke kanan sampai 
pada kolom e, sehingga didapat harga e 

3. Cari harga : Fa/(V.Fr), dan bandingkan dengan harga e, 
akan diperoleh kemungkinan : (Fa/(V.Fr) < e atau 
Fa/(V.Fr) = e atau Fa/(V.Fr) > e 

4. Dari perbandingan harga tersebut, maka akan didapatkan 
harga X dan Y dari kolom : Fa/(V.Fr) ൑ e atau Fa/(V.Fr) 
> e, khusus untuk untuk deret satu (single row bearing), 
bila harga Fa/(V.Fr) ൑ e, maka X=1 dan Y=0 

5. Dapat dibantu dengan Interpolasi atau Extrapolasi 
 
Bila faktor beban kejut dimasukkan maka persmaan (2.3) akan 
menjadi : 
 
 𝑃 =  𝐹௦ ሺܸ. ܺ. 𝐹௥ + ܻ. 𝐹௔ሻ  (2.4) 
 
Dimana : Fs = konstanta kondisi beban , dapat dilihat pada tabel di 
bawah ini. 
 
Tabel 2.2 Ball bearing service factors, Fs 

No Type of Service 

Multiply calculated load by 
following factors 

Ball Bearing 
Roller 

Bearing 
1 Uniform and steady load 1,0 1,0 
2 Light shock load 1,5 1,5 
3 Moderate shock load 2,0 2,0 
4 Heavy shock load 2,5 2,5 

5 
Extreme and indefinite 
shock load 

3,0 3,0 

(6, hal : 490) 
 
2.3 Ulir Penggerak 

Ulir penggerak digunakan untuk meneruskan gerakan secara 
halus dan merata, disamping itu juga untuk menghasilkan gerakan 
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linier yang berasal dari gerakan rotasi (memutar). Kinematika ulir 
penggerak sama dengan baut dan mur, bedanya terletak pada 
bentuk geometrisnya. Ulir penggerak mempunyai geometris yang 
aplikasinya untuk menghasilkan gerakan oleh karena itu termasuk 
alat penggerak (motion device), sedangkan mur-baut mempunyai 
geometris yang aplikasinya sebagai pengikat dua bagian benda. 
 
2.3.1 Tegangan pada Ulir Penggerak 

Apabila ingin mengetahui kekuatan ulir penggerak maka 
perlu diadakan analisa terlebih dahulu terhadap macam – macam 
tegangan yang timbul pada ulir penggerak. Tegangan utama yang 
terjadi pada ulir penggerak di mesin ECG ini adalah : 
1. Tegangan Bearing 

Tegangan ini timbul antara permukaan ulir dengan permukaan 
ulir murnya, yang saling berhubungan. Besarnya tegangan 
bearingn ini dapat dirumuskan : 𝜎஻ =  ௐ𝜋 .  ௗ೘.  ℎ .  ௡   (2.5) 

 

 
Gambar 2.7 Dimensi dasar ulir penggerak (6) 

 
Dimana : 𝜎஻ = Tegangan bearing (psi) 

 W = beban (lbf) 
Dm = diameter rata – rata ulir (in) 
h = kedalaman ulir (in) 
n = jenis atau jumlah ulir 
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2. Tegangan Bending 
Beban W dianggap merata dan bekerja pada diameter rata – rata 

(dm), yang berjarak 0,5 h dari kaki ulir. Sehingga dapat dianggap 
bagian yang diarsir pada gambar sebagai suatu batang sentilever 
yang pendek. 

a. Momen bending maksimum 
ܯ  =  ௐ .  ℎଶ      (2.6) 

b. Tegangan Bending 
 𝜎஻ =  ெ .  ௖ூ      (2.7) 

 
c. Momen Inersia 

ܫ  =  ଵଵଶ  ሺ𝜋. ݀݉. ݊ሻܾଷ   (2.8) 

 
d. Momen Tahanan 

 ூ஼ =  భభమ ሺ𝜋.ௗ௠.௡ሻ௕య଴,ହ ௕ =  ሺ𝜋.ௗ௠.௡ሻ௕మ଺    (2.9) 

 
Dari persamaan (2.7) dan (2.9) besarnya tegangan bending 
maksimum yang terjadi adalah : 
 𝜎஻ = .ܯ  ܫܿ = ܿ⁄ܫܯ =  ܹ. Ͳ,ͷℎሺ𝜋. ݀݉. ݊ሻܾଶ/͸ 

 𝜎஻ =  ଷ.ௐ.ℎሺ𝜋.ௗ௠.௡ሻ௕మ    (2.10) 

 
2.3.2 Torsi untuk Ulir Penggerak 

Berikut ini adalah contoh ulir penggerak untuk dongkrak 
(screw jack). Platform bagian atas penyangga beban sebesar W. 
Plat form ini dibagian pinggirnya terdapat roller yang 
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menghubungkan dengan dinding sampingnya. Karena menahan 
beban, plat form dan batang ulirnya tidak dapat berotasi pada 
sumbunya, tetapi dapat bergeser naik dan turun tanpa gesekan 
karena ada roller. 

 
 

Gambar 2.8 Konstruksi ulir penggerak 
(6, hal : 754) 

 
Bila gaya yang dipergunakan untuk memutar nut adalah f 

yang bekerja pada “mean diameter” (rm) untuk melawan beban W 
tersebut, maka besarnya torsi yang diperlukan adalah :  

 ோܶ = 𝐹.  ௠    (2.11)ݎ
 
Dimana : 𝐹 =  𝐹௙ cos 𝛼 +  𝐹௡ cos 𝜃௡ sin 𝛼 
 

 Dan   𝐹௡ =  ௐc୭s 𝜃೙ c୭s 𝛼− ௙ೞ si୬ 𝛼  (2.12) 

 
Jadi  
 ோܶ = ௠ݎ  cos 𝛼 + 𝐹௡ cos 𝜃௡ sin 𝛼 
 
Dimana : 𝐹௙ =  𝑓௦. 𝐹௡ 



17  

 
 ோܶ = .௠ሺ𝑓௦ݎ  𝐹௡ cos 𝛼 +  𝐹௡ cos 𝜃௡ sin 𝛼ሻ  (2.13) 
 
2.4 Poros 
2.4.1 Perhitungan Poros 

Poros digunakan sebagai penerus daya dari motor untuk 
memutar tool. Untuk menghitung diameter poros digunakan 
persamaan berikut : ଴,ହ ௌ𝑦೛ௌ𝑓  ൒  ଵ଺𝜋 ௗయ ௕ଶܯ√  +  ௣ܶଶ  (2.14) 

 
Dimana : 
Syp = Strength yield point (Kgf/mm2) 
ds = diameter poros (mm) 
Tp = torsi pada poros (Kgf.mm) 
Mb = momen bending pada poros (Kgf.mm) 
Sf = Faktor keamanan 
 
Untuk poros direncanakan tidak ada momen bending 

karena tenaga langsung ditransmisikan melalui spindel motor 
dengan sumbu sejajar. Maka torsi dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut : 

 ௣ܶ = 9,74 . ͳͲହ  𝑃𝑑௡    (2.15) 

 
Dimana : 
Pd = Daya desain (kW) 
 

2.4.2 Daya Desain Poros 
Daya desain dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
 𝑃ௗ = 𝑃 . ௙ܵ   (2.16) 
 
Dimana : 
P = Beban daya yang diberikan (kW)  
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2.5 Roda Gigi 
Roda gigi atau sering disebut gear merupakan elemen mesin 

yang dapat mentrasmisikan daya lebih besar, putaran yang lebih 
tinggi dan tepat bila dibandingkan dengan Belt dan Rantai. Dalam 
proses pembuatannya, pemasangannya dan perawatannya 
memerlukan ketelitian yang lebih tinggi. 

 
2.5.1 Klasifikasi Roda Gigi 

Berikut ini merupakan salah satu klasifikasi roda gigi 
yaitu : 

1. Roda gigi lurus 
Roda gigi lurus pada gambar 2.11 berfungsi untuk 

memberikan daya antara dua poros yang sejajar dengan sebuah 
perbandingan kecepatan sudut (angular) yang konstan. Roda gigi 
merupakan roda gigi paling dasar dengan jalur gigi yang sejajar 
poros, dimana roda gigi ini sejajar dengan poros dengan dua 
silinder atau bidang jarak bagi dan kedua bidang silinder 
bersinggungan dan berputar pada roda gigi yang lain dengan 
sumbu tetap sejajar. 
 

 
Gambar 2.9 Roda gigi lurus 

(4, hal 213) 
 

2.5.2 Ukuran – ukuran Dasar Roda Gigi 
 Nama – nama bagian dan ukuran – ukuran yang penting 
pada external gear dapat dilihat pada gambar 2... 
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1. Circular pitch / jarak bagi lingkaran (p) : didefinisikan 
sebagai jarak gigi yang diukur pada pitch circle, yaitu jarak 
satu titik pada gigi sampai titik pada gigi berikutnya pada 
kedudukan yang sama. Circular pitch ini diperlukan agar gigi 
dalam satu roda gigi mempunyai besar yang sama, sehingga 
besarnya circular pitch dapat dinyatakan dengan keliling 
lingkaran dibagi dengan jumlah gigi. ݌ =  𝜋 .ௗே೟      (2.17) 

 
Dimana : d = diameter pitch 
   Nt = jumlah gigi 
 
2. Diametral Pitch (Dtp). Didefinisikan sebagai jumlah gigi (Nt) 

pada roda gigi dibagi dengan diameter pitch circle – nya (d). 
௧௣ܦ  =  ே೟ௗ      (2.18) 

 
Hubungan antara Dtp dengan p dapat dinyatakan dengan 

persamaan :  ݌ =  𝜋 .ௗே೟  = 𝜋 . ଵ஽೟೛ =  𝜋஽೟೛   (2.19) 

 
Atau 𝜋 = . ݌  ௧௣ܦ

 
Dimana : Nt = jumlah gigi 
         d = diameter pitch circle 
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Gambar 2.10 Ukuran – ukuran dasar external gear 

(6) 
 

2.5.3 Beban Pada Roda Gigi 
Beban atau gaya pada roda gigi dapat diketahui dari 

besarnya torsi yang ditransmisikan oleh karena itu perlu diketahui 
terlebih dahulu besarnya torsi. Torsi yang ditransmisikan dari roda 
gigi (1) ke roda gigi (2) dapat dinyatakan dengan persamaan di 
bawah ini (referensi 8 :180) 

 ܶ = ͸͵.Ͳʹͷ 𝑃௡    (2.20) 

 
Dimana : P = daya yang ditransmisikan (HP) 

T = Torsi yang ditransmisikan (lbf.ft) 
 

 Gaya yang bekerja pada pasangan roda gigi adalah gaya 
normal (Fn) Gaya normal ini dapat diuraikan menjadi 2 komponen, 
yaitu : 
 Gaya Tangensial,  𝐹௧ =  𝐹௡ .  ݏ݋ܥ 𝜃 
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 Gaya Radial,  𝐹௥ =  𝐹௡ . ܵ𝑖݊ 𝜃 =  𝐹௧  .  𝜃 ݊ܽݐ
 

 Gaya dan torsi yang bekerja tersebut akan diteruskan ke 
bearing dan poros, seperti terlihat pada gambar di bawah ini. 

 
 
Gambar 2.11 Gaya yang terjadi pada gigi diteruskan ke bearing 

dan poros (6, Hal : 541) 
 

Berikut ini akan diuraikan analisis besarnya tegangan yang terjadi 
pada gigi. Gigi dapat dipandang sebagai batang terjepit dengan 
bagian BD yang tetap 

 
2.5.4 Persamaan AGMA 

Persamaan AGMA (American Gear Manufacture) 
merupakan modifikasi dari persamaan lewis. Persamaan ini khusus 
dipakai dalam perencanaan, dalam persamaan ini akan 
dimasukkan faktor dan faktor koreksi, seperti : faktor dinamis, 
faktor bentuk, faktor koreksi beban lebih dan sebagainya. 

 𝜎௕ =  𝐹೟.௄೚.஽೟೛.௄ೞ.௄೘௄𝑣.௕.௃    (2.21) 
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Dimana : 𝜎௕ = tegangan yang terjadi pada kaki gigi (psi) 
   𝐹௧  = Beban atau gaya yang ditransmisikan (lbf) 
 ௢  = faktor koreksi beban lebihܭ   
 ௦  = faktor koreksi ukuranܭ   
 ௠ = koreksi distribusi bebanܭ   
 𝑣  = faktor dinamisܭ   
 faktor bentuk/geometri =     ܬ   
   b     = lebar gigi (in) 
 ௧௣ = diametral pitch (in-1)ܦ   

 
Faktor koreksi beban lebih (Ko) diberikan karena dalam 

kenyataannya Ft adalah beban rata – rata yang ditransmisikan, 
sedangkan beban maksimumnya bisa dua kali lipat bila terjadi 
beban kejut (Shock). Besarnya Ko dapat dilihat pada tabel 2.2 
 
Tabel 2.3 Faktor koreksi beban lebih Ko 

Power Source 
Load on Driven Machine 

Uniform 
Moderate 

Shock 
Heavy Shock 

Uniform 1,00 1,25 1,75 or higher 
Moderate Shock 1,25 1,50 2,00 or higher 
Heavy Shock 1,50 1,75 2,25 or higher 

(6 , hal 555) 
 

Faktor koreksi ukuran Ks merupakan fungsi dari : ukuran – 
ukuran gigi. Untuk roda gigi lurus Ks diberi harga 1 karena ukuran 
– ukuran gigi dan heat treatment dianggap sesuai. 

Nilai koreksi distribusi beban (Km) dicari pada tabel 2.3 
berdasarkan kondisi dudukan (misal ketidaksenteran) dan lebar 
gigi maka nilai Km dapat ditentukan. Bila kondisi dudukan tidak 
diketahui maka bisa direncanakan dan diestimasikan. 
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Tabel 2.4 Faktor koreksi distribusi beban, Km 

 
(6 , hal 555) 

 
Nilai faktor dinamis (Kv) dipengaruhi oleh efek dari jarak gigi 

dan kesalahan bentuk, efek kecepatan pitch dan putaran permenit 
inersia dan kekakuan dari bagian – bagian yang berputar, besarnya 
beban yang didistribusikan per inch permukaan kekauan gigi. 

 
Gambar 2.12 Kurva Faktor dinamis (Kv)  

(6, hal 556) 
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Nilai faktor bentuk / geometri (J) dipengaruhi oleh : 
permukaan gigi, posisi letak beban yang merugikan, konsentrasi 
tegangan dan beban gesek yang terjadi pada sepasang gigi atau 
lebih. 

 
Gambar 2.13 Kurva faktor geometris (J), sudut kontak 20º 

roda gigi lurus (6, hal 557) 
 

 
Gambar 2.14 Kurva faktor geometris (J), sudut kontak 

25º roda gigi lurus (6, hal 558) 
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Selanjutnya persamaan AGMA akan dibandingkan 

dengan tegangan ijin maksimum perencanaan : 
 |𝜎௕| =  |𝜎𝑏| .௄𝐿௄𝑇.  ௄𝑅     (2.22) 

Dimana :  |𝜎௕| = tegangan ijin maksimum perencanaan (psi) |𝜎௕| = tegangan bending fatigue ijin material (psi) 
KL   = faktor umur 
KT   = faktor temperatur 
KR   = faktor keamanan 
Tabel 2.5 Tegangan ijin material |𝜎௕| (6) 
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2.6 Perhitungan Elemen Mesin 
Pada perancangan mesin ECG ada beberapa hal yang perlu 

dilakukan perhitungan yaitu daya motor penggerak tool yang 
sesuai, dan perhitungan poros sebagai penyambung daya dari 
spindel ke tool. 
2.6.1 Daya Penggerak Metal-Bonded Grinding Wheel 

Daya untuk menggerakkan tool dipengaruhi oleh dua daya 
yaitu daya untuk menggerakkan batu gerinda itu sendiri dan daya 
penggerindaan. 𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑃ଵ + 𝑃ଶ    (2.23) 

 
Dimana : 
P1  = daya untuk menggerakkan batu gerinda (kW) 
P2 = daya penggerindaan (kW) 
 
Daya untuk menggerakkan batu gerinda dapat dihitung 

dengan persamaan berikut ini : 
 𝑃ଵ = ܶ . 𝜔     (2.24) 

 
 Dimana : 
 T = Momen torsi (Kg.mm) 
 𝜔 = kecepatan sudut (rpm) 
 
 Momen torsi dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
 
 ܶ = . ܫ 𝛼     (2.25) 
  
 Dimana : 
 I  = Momen inersia (Kg.m2) 
 𝛼 = Percepatan sudut (rad/s2) 
 
 Karena tool berbentuk silinder dengan poros sejajar sumbu 
maka momen inersia dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut : 
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ܫ  =  ଵଶ  . ݉ .  ଶ     (2.26)ݎ

 
 Dimana : 
 m = massa tool (Kg) 
 r = jari – jari tool (m) 
 
 Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
 

 𝛼 =  𝜔− 𝜔′∆೟      (2.27) 

 
 Dimana : 
 𝜔 = Kecepatan sudut akhir (rad/s) 
 𝜔′ = Kecepatan sudut mula (rad/s) 
 ∆௧ = waktu dari keadaan diam hingga berputar (s) 
 
 Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut : 
 

 𝜔 =  ଶ .  𝜋 .  ௡଺଴      (2.28) 

 
 Daya penggerindaan dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
 

 𝑃ଶ =  𝐹 .  ௅ .  𝜔ଵ଴଴଴      (2.29) 

 
 Dimana : 
 F = gaya penggerindaan (N) 
 L = Kedalaman potong (mm) 
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2.7 Perhitungan Gerinda Silindris 
Penggerindaan dilakukan dengan cara cylindrical 

Grinding, dengan rumus secara matematik, tebal geram ekuivalen 
ini didefinisikan sebagai berikut : ℎ௘௤ =  ௓′௏ೞ    (2.30) 

 
Dimana :  ℎ௘௤ = tebal geram ekuivalen (𝜇݉) 
Z’   = kecepatan penghasilan geram per lebar aktif batu gerinda 

(mm3/s) 
Vs   = kecepatan periferal (tangensial) batu gerinda (m/s) 
 
Sehingga : ℎ௘௤ =  ௓′௏ೞ =  ௙ೝ.௏𝑓೟௏ೞ    (2.31) 

 
Dimana : 
fr  = a = gerak makan radial, kedalaman penggerindaan 

(mm/langkah) 
Vs = kecepatan periferal batu gerinda (m/s) 
V ft = Vw = kecepatan makan tangensial, kecepatan translasi benda 

kerja (mm/s) 
 

 
 

Gambar 2.15 Proses gerinda silindris pemakanan radial 
( 5, hal 60) 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Mesin ECG 

Studi Literatur Observasi Lapangan 

Sketsa 

Desain 

Pembuatan 
Mesin ECG 

Pengujian 

Analisa & 
Pembahasan 

Selesai 

Mulai 

Perhitungan 
Struktur 

Perhitungan 
Sistem Gerak 



30 

 

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) Observasi Lapangan 
 Pada tahap ini dilakukan pengamatan dan pencatatan data 

– data yang sistematis terhadap mesin ECG yang ada di lab. 
Pemesinan Non Konvensional D3 Teknik Mesin Industri ITS dan 
juga pencarian di internet. Pada tahap ini digunakan untuk 
membandingkan data yang di lapangan dengan yang ada secara 
teoritis. 

 
3) Sketsa 
 Pada tahap sketsa, sebelum merancang mesin ECG 

dilakukan terlebih dahulu membuat gambar ringan yang berupa 
garis – garis pada kertas guna meminimalkan kesalahan pada 
pembuatan. 

 
Gambar 3.2 Sketsa Mesin ECG 
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4) Desain 
 Mesin akan didesain dengan kapasitas 1000 mm3/min. 

Maka ada beberapa hal yang akan didesain dan dilakukan 
perhitungan. 

Gambar 3.3 Desain Mesin ECG 
 

Keterangan : 
1. Hand drill stand 
2. Hand drill 
3. Bearing  
4. Power supply 24 volt 
5. Saklar 

15 
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6. Motor DC power windows 24 V bagian bawah 
7. Ulir penggerak atas 
8. Motor DC power windows 24 v bagian atas 
9. Stainless steel 
10. Besi holo 4x4 cm 
11. Poros  
12. Metal-Bonded Grinding wheel 
13. Plat 
14. Rel 
15. Ulir penggerak bawah 

 
5)  Perhitungan Struktur 

Pada proses ini akan dihitung semua gaya – gaya yang ada 
pada titik kritis di bagian benda yang menggantung (overhang). 
Seperti pada gambar di bawah, merupakan bagian yang paling 
kritis saat menerima beban, dan bagian-bagian elemen mesin. 

 
Gambar 3.4 Kerangka bagian atas 

 
6) Perhitungan Sistem Gerak 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan dalam sistem gerak 
mesin antara lain sistem gerak mesin pemegang pahat atau tool, 
sistem gerak meja mesin arah sumbu x dan juga sistem gerak mesin 
ke arah sumbu y dimana semuanya digerakkan menggunakan 
motor listrik. Dan setelah proses perhitungan maka akan dilakukan  
pemilihan motor. 
 

7) Pembuatan Mesin ECG 
Pada proses ini bahan-bahan dan komponen- komponen 

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

7.1 Komponen – Komponen Pembuatan Mesin ECG 
 Pada bab ini dibahas komponen – komponen apa saja yang 
digunakan untuk membuat mesin ECG. 
 
7.1.1 Aquarium 

 
Gambar 3.5 Aquarium akrilik bekas 

  
 Aquarium ini digunakan sebagai wadah atau 
penampungan larutan elektrolit agar tidak menyebar kemana – 
mana. Dan di dalamnya dipasang ragum dan merupakan salah satu 
komponen yang ada di laboratorium PNK D3 Teknik Mesin 
Industri ITS. 
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7.1.2 Metal-Bonded Grinding Wheel 

 
 

Gambar 3.6 Metal-Bonded Grinding Wheel tampak atas 
 

 
Gambar 3.7 Metal-Bonded Grinding Wheel tampak samping 

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

 
Gambar 3.8 Poros 

 
 Poros yang digunakan adalah poros ulir M 16, karena 
menyesuaikan lubang tengah pada tool atau pahat. Salah satu 
sisinya dilakukan pengurangan dimensi menjadi 10 mm untuk 
mempermudah pencekaman oleh spindel pada motor. Di tengah 
poros terdapat bearing untuk mempermudah mengalirkan arus 
listrik dari mesin las portable menuju pahat. 
 
7.1.4  Larutan Elektrolit  

 
Gambar 3.9 Larutan Elektrolit NaOH  

 
 Larutan Elektrolit yang digunakan dalam percobaan yaitu 
larutan NaOH. 
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7.1.5  Pompa 

 
Gambar 3.10 Pompa air mini 

 
 Pompa digunakan untuk menyemprotkan larutan elektrolit 
menuju celah antara tool dan benda kerja. Pompa yang digunakan 
memiliki tipe HL-881 dengan kapasitas 1000 l/h dan head 1 m. 
 
7.1.6  Benda Kerja 

 
Gambar 3.11 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.  
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Gambar 3.12 Dimensi benda kerja 

 
 
 

7.1.7 Power Supply 

 
Gambar 3.13 Power Supply 24 v 

 
 Power Supply yang digunakan adalah power supply 
dengan tegangan maksimum 24 volt. Karena motor penggerak 
meja dan penggerak tool yang digunakan memiliki tegangan 
sebesar 24 volt. 
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7.1.8  Motor Penggerak Poros 

 
Gambar 3.14 Drill tangan 

 
 Menurut perhitungan dibutuhkan motor penggerak dengan 
daya minimal 0,229 HP. Motor penggerak yang digunakan adalah 
mesin drill tangan dengan putaran maksimum mencapai 3000 rpm. 
Dan diletakkan pada hand stand drill. 
 
7.1.9 Roda Gigi 

 
Gambar 3.15 Roda Gigi 

 
 Roda gigi ini pada gearnya memiliki jumlah gigi sebanyak 
8, sedangnkan untuk pinionnya memiliki jumlah gigi sebanyak 12. 
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7.1.10 Motor DC 

 
Gambar 3.16 Motor DC 

 
 Motor DC ini menggunakan motor power windows mobil 
dengan tegangan 24 volt dan memiliki putaran sebesar 100 rpm. 

1.2 Assembli Mesin ECG 
 

 
Gambar 3.17 Asembli Mesin ECG 

 Keterangan : 
1. Hand drill   4. Ragum 
2. Akuarium   5. Mata Gerinda 
3. Motor DC   6. Mesin las portable 

1 

2 

3

1 

4 

5 

6 
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7.2.1 Proses Pembuatan mesin ECG  

Cara pembuatan alat ECG ini adalah sebagai berikut : 
1. Potong besi hollow Stainless Steel 8x4 ukuran 82 cm 

menjadi 2 bagian dengan gerinda tangan. Lalu potong plat 
menjadi 2. Pertama ukuran 57 cm x 12 cm digunakan 
sebagai penyangga hand drill. Kedua 135cm x 30cm 
sebagai alas akuarium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.18 Pemotongan Plat 
 

2. Kemudian Potong besi hollow 4x4 dengan panjang 72 cm 
sebanyak 2 buah, dan yang satunya panjang 69 cm 
sebanyak 4 buah. Lalu dilas. Dan jadilah kerangka bagian 
atas 

3. Satukan kerangka penyangga atas  dengan rel 
menggunakan sekrup.  

4. Buatlah plat dudukan dengan ukuran 8,5cm x 8,5cm untuk 
pillow block (bearing) menggunakan sisa plat tadi. 
Kemudian satukan menggunakan baut M10. 

5. Pasang ulir penggerak M 16 pada bearing (pilowblock) dan 
dudukannya tadi. 

6. Kemudian masukkan ke dalam lubang yang telah dibuat 
pada kerangka bawah. Setelah pas kemudian lakukan 
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pengelasan. Kemudian satukan kerangka bawah dengan 
kerangka penyangga atas dengan sekrup pada bagian 
relnya. Seperti pada gambar dibawah yang ditandai 
lingkaran merah. 

  
Gambar 3.19 Penyangga Mesin 

 
7. Pada bagian frame atas pasang rel ukuran 35 cm untuk 

lintasan gerak batu gerinda ke arah sumbu y. 

 
Gambar 3.20 Rel  

 
8. Untuk sistem penggerak pada bagian atas untuk dudukan 

bearing dengan menggunakan plat siku. 
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Gambar 3.21 Plat Siku 

 

 
Gambar 3.22 Bearing (pillow block) 

 
9. Potong plat siku membentuk dimensi yang sesuai 

penyangga atas dengan panjang 18cm dan lebar 8cm. 
Kemudian satukan dengan baut dan mur diameter 10mm.  
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Gambar 3.23 Membuat dudukan bearing 
 

10. Setelah itu, pasang ulir penggerak pada pillow block 
(bearing). Jangan lupa memasang mur pada ulir. 

 
Gambar 3.24 Ulir penggerak 

 
11. Potong Plat untuk tempat menempelnya dudukan hand 

drill dengan ukuran 10,5cm x 15cm. Agar mengurangi 
getaran dan agar hand drill tidak goyang saat bergerak 
maka plat dipasang bearing dengan diameter 8mm. 

12. Dudukan mesin bor dipasang pada kerangka tadi dengan 
proses dilas. 
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13. Untuk menyambung frame atas ataupun bawah dengan ulir 
maka baut yang tadi berada di tengah ulir dilas pada plat 

 
 

 

 

 

Gambar 3.25 Sambungan kerangka atas dan Ulir 

14. Dengan membuat tempat pada bagian atas dan juga 
dipasang kaki – kaki di bagian bawah untuk penopang 
mesin. 

 
Gambar 3.26 Pemasangan kaki mesin 

 
15. Pada bagian akhir, dilakukan finishing alat dengan proses 

pengecatan pada seluruh kerangka mesin. 
 
 
8) Pengujian 

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. 
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9) Analisa dan Pembahasan 
Pada tahap ini data yang diperoleh dari pengujian mesin 

ECG dilakukan analisa dan pembahasan untuk mendapatkan MRR 
dari proses penggerindan konvensional. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



46 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Halaman Ini Sengaja Dikosongkan 
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BAB IV 
PERENCANAAN DAN PENGUJIAN 

 
4.1 Perhitungan Struktur 

 Berikut ini adalah bagian yang paling banyak terkena gaya atau 
bagian yang paling kritis menerima beban pada saat dilakukan 
proses pemesinan. 

 
Gambar 4.1 Desain kerangka atas 

 
 Dari gambar 4.1 dapat dihitung gaya – gaya yang terjadi 
 Diketahui : N = 300 W = 0,402 HP (motor gerak meja) 

 n = 100 rpm 
sudut kontak = 20º 
d = 16 mm  
mrangka = 11 kg 
mbor = 5 kg  
Wrangka = ݉ ݔ ݃  

=ͳͳ ݇݃ ݔ ͻ,ͺͳ ௠௦మ = 107,91 N  

Wbor = ݉   ݃ ݔ 
=ͷ ݇݃ ݔ ͻ,ͺͳ ௠௦మ = 49,05 N  
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 Di bawah ini merupakan free body diagram dari kerangka 
bagian atas dari mesin ECG : 

 
Gambar 4.2 Free Body Diagram 

 
Menghitung torsi : 

 ܶ = ͹ͳ͸ʹͲ 𝑁௡ ܶ = ͹ͳ͸ʹͲ Ͳ.ͶͲʹͳͲͲ  ܶ = ͹ͳ͸ʹͲ Ͳ.ͶͲʹͳͲͲ  ܶ = ʹͺͻ,ͻͳʹ ݂݇݃. ܿ݉ 
 
Mencari Nilai F tan (gaya makan) : 
Konversi daya = 0,402 HP x 396000 = 159192 in.lb/min 
 𝑃ݎ݁ݓ݋ = ܶ 𝜔  ͳͷͻͳͻʹ = 𝐹௖  ሺʹ𝜋ሻሺͳͲͲሻ (ܦʹ)
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ͳͷͻͳͻʹ = 𝐹௖ (ͳͲͲʹ ) ሺʹ𝜋ሻሺͳͲͲሻ 𝐹௖ = ͳͷͻͳͻʹሺͷͲሻ ሺʹ𝜋ሻሺͳͲͲሻ 𝐹௖ = ͷ,Ͳ͸͹ lbf 
 
Ftan merupakan 30% dari Fc, jadi : 𝐹௧௔௡ = ͳ,͵ ݔ ͷ,Ͳ͸͹ = ͸,ͷͺ͹ lbf = 2,986 kgf x 9,81 m/s2  

 = 29,292 N 
 
Menghitung momen bending : 
 
Reaksi tumpuan :  
 

A. Arah horizontal : 
 
+∑ ஺ܯ = Ͳ ௥ܹ௔௡௚௞௔  . ͵ͲͲ ݉݉ = ͸ͷͲ ݉݉ . ௫ܤ ௫ܤ = ͳͲ͹,ͻͳ ܰ .  ͵ʹͷ ݉݉͸ͷͲ ݉݉ ௫ܤ  = ͷ͵,ͻͷͷ ܰ 
 ↑ + ∑ 𝐹௫ = Ͳ ܣ௫ + ௫ܤ + 𝐹௧௔௡ ௫ܣ 0 = = ௫ܤ− −  𝐹௧௔௡  ܣ௫ = −ͷ͵,ͻͷͷ ܰ −  ʹͻ,ʹͻʹ ܰ ܣ௫ = −ͺ͵,ʹͶ͹ ܰ 
 

B. Arah Vertikal 
+∑ ஺ܯ = Ͳ − ܤ௬ . ͸ͷͲ ݉݉ − ௕ܹ௢௥ . ͵ͲͲ ݉݉ +  ௥ܹ௔௡௚௞௔ . ͵ʹͷ ݉݉ −ܤ௬ =  Ͷͻ,Ͳͷ ܰ . ͵ͲͲ ݉݉ − ͳͲ͹,ͷͳ ܰ .  ͵ʹͷ ݉݉͸ͷͲ ݉݉ ௬ܤ−  =  −͵ͳ,ͳͳ͸ ܰ 
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௬ܤ =  ͵ͳ,ͳͳ͸ ܰ 
 ↑ + ∑ 𝐹௬ = Ͳ ܣ௬ + ௬ܤ  =  ௕ܹ௢௥ + ௥ܹ௔௡௚௞௔ ܣ௬ + ͵ͳ,ͳͳ͸ ܰ =  Ͷͻ,Ͳͷ ܰ +  ͳͲ͹,ͷͳ ܰ ܣ௬ =  ͳʹͷ,ͶͶͶ ܰ 

 
Momen Terbesar ܯ஻ = √ሺܯℎሻଶ + ሺܯ௩ሻଶ ܯ஻ = √ሺͷ͵,ͻͷͷሻଶ + ሺͳʹͷ,ͶͶͶሻଶ ܯ஻ = √ʹͻͳͳ,ͳͶʹ + ͳͷ͹͵͸,ͳͻ͹ ܯ஻ = ͳ͵͸,ͷͷ ܰ. ݉݉ 

 
4.1.1 Perhitungan Bantalan 
  Bearing yang di pakai dalam rancangan ini adalah Single 
Row Deep Grove Ball Bearing. Dan dari analisa dan perhitungan 
pada bagian sebelumnya diperoleh data-data sebagai berikut :  
 1. Diameter poros (Dp)  : 16  mm 
 2. n (putaran motor penggerak meja) : 100 rpm 
 3. f (koefisien gesek)  : 0,0015 
 4. Fr     : Ͷ͵Ͷ,ʹͻͷ  lbf 
 5. Fa    : 3 N = 0,674 lbf 
Fa diperoleh dari gaya pemakanan pada sistem gerak 
    
  Bantalan menerima beban yang berkombinasi antara 
beban radial (Fr) dan beban axial (Fa) karena tipe bantalan yang 
dipilih adalah single row deep grove ball bearing maka: 
 ௜.  𝐹𝑎஼௢ =  ଵ.  ଴,଺଻ସଵସ଻଴ = Ͳ,ͲͲͲͶͷͺ  
Didapat e = 0,19 
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  Akibat adanya gesekan pada bearing dapat menyebabkan 
kehilangan daya, maka dapat dihitung menggunakan persamaan 
(2.1) : 
 
  Diketahui : 

 f  = 0,0015 (dilihat pada tabel 2.1) 
Fr = ͳʹͷ,ͶͶͶ N = 28,2 lbf 
d  = 16 mm = 0,6304 in 
n  = 100 rpm 

 

    𝐹𝐻𝑃 =  ௙ .  𝐹ೝ.  ௗ೙ଵଶ଺.଴ହ଺  

 𝐹𝐻𝑃  Ͳ,ͲͲͳͷ . ʹͺ,ʹ ݈ܾ݂. Ͳ,͸͵ͲͶ 𝑖݊ .  ͳͲͲ ݉݌ݎͳʹ͸.Ͳͷ͸  

 𝐹𝐻𝑃 =  Ͳ,Ͳʹͳ ܪ𝑃 
 
4.1.1.1 Prediksi Umur Bearing 
  Dengan asumsi putaran konstan, maka prediksi umur 
bearing dinyatakan dalam jam dapat dihitung menggunakan 
persamaan (2.2) : 
   

ଵ଴ℎܮ   =  ቀ஼𝑃ቁ௕  ଵ଴6଺଴.௡ ݔ
 
  Mencari nilai P menggunakan persamaan (2.3) : 
Nilai X dan Y dapat dicari pada lampiran (1) 
 
Didapat harga e pada lampiran (1) yaitu = 0,19 

Lalu dicari  
𝐹𝑎௏.𝐹ೝ  > ݁ Ͳ,͸͹Ͷͳ. ʹͺ,ʹ  > Ͳ.ͳͻ Ͳ,ͲͲͳͷ < Ͳ,ͳͻ  
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maka didapat X dan Y. Karena (Fa/(V.Fr) < e dan deret bearing 

adalah single row maka sesuai dasar teori : 
 
Diperoleh : X = 1 dan Y = 0 
Nilai V = 1 ; karena ring dalam berputar 
 
Beban Ekivalen : 𝑃 = ܸ. ܺ. 𝐹௥ + ܻ. 𝐹௔ 𝑃 = ͳ. Ͳ,ͷ͸ .ʹͺ,ʹ  + Ͳ .  Ͳ,͸͹Ͷ 𝑃 = ͳͷ,͹ͻʹ ݈ܾ݂ 
 
Setelah diketahui nilai P maka masuk ke rumus : 
Untuk nilai C dan P dapat dilihat pada lampiran (2) ܮଵ଴ℎ = ௕(𝑃ܥ)  .ͳͲ଺͸Ͳ ݔ ݊ 

ଵ଴ℎܮ  =  ( ʹ͵ͶͲͳͷ,͹ͻʹ)ଷ ଵ଴ℎܮ ͳͲ଺͸Ͳ.ͳͲͲ ݔ =  ͵ʹͷ͵͵ͻͲ ݔ ͳ͸͸,͸͹ ܮଵ଴ℎ =  ͷ.Ͷʹʹ.Ͷʹͷ.ͷͻͺ Jam Kerja 
 
4.2  Perhitungan Sistem Gerak 
 Berikut ini merupakan perencaan dalam proses sistem 
gerak mesin ECG : 
4.2.1  Perhitungan Daya Penggerak Metal-Bonded Grinding 

Wheel 
  Data – data yang diketahui : 

 
Gambar 4.3 Dimensi poros metal-bonded grinding wheel 
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  Massa Poros = 309 g 

 
Gambar 4.4 Dimensi metal-bonded grinding wheel 

 
  Massa metal-bonded grinding wheel = 120 g 
  Massa tool  = 305 g = 0,305 Kg 
  ∆t   = 0,5 s 
  Momen inersia =  

ܫ    =  ଵଶ  . ݉.  ଶݎ

ܫ    =  ଵଶ  . Ͳ,͵Ͳͷ ݃ܭ . Ͳ,ͲͶͷଶ 

ܫ    = Ͳ,ͲͲͲ͵Ͳͺͺͳʹͷ ݉݃ܭଶ 
 
 
  Maka kecepatan sudut = 

   𝜔 =  ଶ .𝜋 .௡଺଴  

   𝜔 =  ଶ .𝜋 .ଷ଴଴଴଺଴  

   𝜔 = ͵ͳͶ,ͳͷͻ ݀ܽݎ ⁄ݏ  
 
  Sehingga percepatan sudut = 
   𝛼 =  𝜔− 𝜔∆௧  
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   𝛼 =  ଷଵସ,ଵହଽ ௥௔ௗ ௦⁄ −଴଴,ହ ௦  

   𝛼 = ͸ʹͺ,͵ͳͺ ݀ܽݎ ⁄ଶݏ  

 
  Dapat diperoleh torsi = 
   ܶ = . ܫ 𝛼 
   ܶ = Ͳ,ͲͲͲ͵Ͳͺͺͳʹͷ ݉݃ܭଶ . ͸ʹͺ,͵ͳͺ ݀ܽݎ ⁄ଶݏ  

   ܶ = Ͳ,ͳͻͶͲ͵ʹ ܰ݉ 
 
  Daya penggerak tool tanpa proses machining : 
   𝑃ଵ = ܶ . 𝜔 
   𝑃ଵ = Ͳ,ͳͻͶͲ͵ʹ ܰ݉ . ͵ͳͶ,ͳͷͻ ݀ܽݎ ⁄ݏ  
   𝑃ଵ = ͸Ͳ,ͻͷ͸ ܹ               Daya tanpa proses machining 𝑃ଵ = Ͳ,Ͳ͸Ͳͻͷ͸ ܹ݇ 
 
 

Saat proses machining : 
  Strength yield point alumunium adalah 30 Mpa dilihat dari 
dari sumber Material Data Book, Cambridge University 
Engineering Department. 
  Maka :  𝜎௠௔௫ =  𝐹ܣ 

 

 
Gambar 4.5 Arah gaya makan 

 
 



55 

 

Dimana :  
  𝜎௠௔௫  = 30 Mpa 

A= s . bs 
  = 10 mm . 10 mm 
  = 100 mm2 = 0,0001 m2 
 
Sehingga :  
   𝐹 =  𝜎௠௔௫ .  ܣ
   𝐹 = ͵Ͳ ܽ݌ܯ . Ͳ,ͲͲͲͳ ݉ଶ 
   𝐹 = ͵ ܰ 
 
Jadi daya penggerindaan : 
 

  𝑃ଶ =  𝐹 .  𝐿 .  𝜔ଵ଴଴଴  

  𝑃ଶ =  ଷ 𝑁 .଴,଴଴ଽ ௠ .  ଷଵସ,ଵହଽ ௥௣௠ଵ଴଴଴  

  𝑃ଶ = Ͳ,ͲͲͺͶͺ ܹ 
   
  𝑃௧௢௧௔௟ =  𝑃ଵ +  𝑃ଶ 

   𝑃௧௢௧௔௟ =  ͸Ͳ,ͻͷ͸ ܹ + Ͳ,ͲͲͺͶͺ ܹ 
   𝑃௧௢௧௔௟ =  ͸Ͳ,ͻ͸ͶͶͺ ܹ = Ͳ.Ͳͺͳ ܪ𝑃 
 
  Sehingga daya motor minimal yang harus dibutuhkan 
adalah Ͳ,Ͳͻ͵ͳͳ HP. 
 
 
 
4.2.2 Perhitungan Poros 

 Skema tegangan torsi yang terjadi pada poros metal- bonded 
grinding wheel  
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Gambar 4.6 Skema tegangan torsi pada poros 

 
 Data – data yang diketahui : 
 Bahan yang digunakan adalah baja ST 42 
 Syp  = 42 kgf/mm2 
 Ptotal  = Ͳ,Ͳ͸ͻͶ͵ͺ  kW 
 Sf   = 1 (untuk beban ringan) 
N (motor drill) = 250 watt = 0,335 HP 
ks  = 0,5 (faktor koreksi) 
F  = 3 N = 0,305 kgf 
 
Momen Torsi yang terjadi : 

  ௣ܶ = ͻ,͹Ͷ . ͳͲହ . 𝑃𝑑௡  

   ௣ܶ = ͻ,͹Ͷ . ͳͲହ . ଴,଴଺ଽସଷ଼ ௞ௐଷ଴଴଴ ௥௣௠  

  ௣ܶ = ʹʹ,ͷͶͶ ݂݃ܭ. ݉݉ 
 
Momen Bending : ܯ௕ = 𝐹 ܯ ݎ ݔ௕ = Ͳ,͵Ͳͷ ݂݇݃ ݔ ͷͲ ݉݉ ܯ௕ = ͳͷ,ʹͷ ݂݇݃. ݉݉ 

 
Maka diameter minimum poros : Ͳ,ͷ ܵ௬௣௙ܵ  ൒  ͳ͸𝜋 ݀ଷ ௕ଶܯ√  + ௣ܶଶ 
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Ͳ,ͷ Ͷʹͳ  ൒  ͳ͸𝜋 ݀ଷ  √ͳͷ,ʹͷଶ +  ʹʹ,ͷͶͶଶ Ͳ,ͷ Ͷʹͳ  ൒  ͳ͸𝜋 ݀ଷ  √͹ͶͲ,͹ͻͶ 

݀ ൒  √ͳ͸ ݔ ͹ͶͲ,͹ͻͶ𝜋 ݔ Ͳ,ͷ ݔ Ͷʹయ
 ݀ ൒  ͷ,͸Ͷʹ ݉݉ 

 
 Jadi diameter minimum poros yang dibutuhkan adalah 

5,642 mm, namun digunakan poros dengan diameter 16 mm karena 
lubang pada metal-bonded grinding wheel memiliki ukuran sekitar 
16 mm. 

 
a. Gaya yang Terjadi pada Ulir 
 Maka gaya yang terjadi pada ulir dapat dihitung dengan 

persamaan berikut : 
 Tegangan tarik : 
 

  𝜎௧ =  ௐቀ𝜋రቁ ௗభమ 
 
 Dimana : 
 W = massa x gravitasi (Kgf) 
 ݀ଵ = diameter inti ulir 

 

  𝜎௧ =  ଴,ଵଶ ௫ ଽ,଼ଵቀ𝜋రቁ ௫ ሺଵଷ,଼ଷହమሻ 
  𝜎௧ =  ଵ,ଵ଻଻ଵହ଴,ଷଷଵ 

  𝜎௧ =  ͹,ͺʹͻ ݔ ͳͲ−ଷ݂݃ܭ/݉݉ଶ 
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b. Tekanan kontak pada permukaan ulir  
 

ݍ   =  ௐ𝜋 ௗమ ℎ ௭ 

 
 
Dimana : 
d2 = diameter efektif ulir 
h = tinggi profil 
z = jumlah ulir 
 

  𝑧 =  𝐻௣ 

  𝑧 =  ଵଶ,଼ଶ  

  𝑧 =  ͸,Ͷ 
 
Dimana : 
H = tinggi mur 

  ℎ =  ௗ− ௗభଶ  

  ℎ =  ଵ଺− ଵଷ,଼ଷହଶ  

  ℎ =  ͳ,Ͳͺ͵ 
 
Maka : 

ݍ   =  ଵ,ଵ଻଻𝜋 ௫ ଵସ,଻଴ଵ ௫ ଵ,଴଼ଷ ௫ ଺,ସ 

ݍ   =  ͵,͸͹͹ ݔ ͳͲ−ଷ ݂݃ܭ/݉݉ଶ 
 

4.2.3  Perhitungan Ulir Penggerak 
  Direncanakan kapasitas mesin sebesar 1000 mm3/min 
maka ulir ditentukan sebagai berikut : 
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Gambar 4.7 Ulir segitiga 

 
Diketahui : ܹ = ͳʹ ݂݇݃ = ʹ͸,Ͷͷͷ ݈ܾ݂ 
W didapat menggunakan neraca pegas. 

p    = 2 mm 
dm  = 16 mm = 0,6304 in 
n    = 2 
h = menggunakan rumus 
  ℎ = Ͳ,ͺ͸͸Ͳ͵ . 𝑃 ℎ = Ͳ,ͺ͸͸Ͳ͵ . ʹ  ℎ = ͳ,͹͵ʹͲ͸ ݉݉ = 0.068 in 
 

  
a. Tegangan Bearing 

 𝜎஻ =  ௐ𝜋 .  ௗ೘.ℎ .௡ 

 =  ʹ͸,Ͷͷͷ ݈ܾ݂𝜋 .  Ͳ,͸͵ͲͶ . Ͳ,Ͳ͸ͺ .ʹ 

 =  ͻͺ,ʹʹ 𝑃ݏ𝑖 
 

b. Tegangan Bending Maksimum 
Diketahui : h = 1,73206 mm 

n = 2 
dm = 16 mm = 0,629 in 
b = 2 
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Momen Bending : 
ܯ  =  ܹ.  ℎ ʹ  

 =  ʹ͸,Ͷͷͷ ݈ܾ݂ . Ͳ,Ͳ͸ͺ 𝑖݊ʹ  

 =  Ͳ,ͺͻͻ ݈ܾ݂. 𝑖݊ 
 𝜎஻ =  ͵. ܹ. ℎሺ𝜋. ݀݉. ݊ሻܾଶ 𝜎஻ =  ͵ . ʹ͸,Ͷͷͷ . Ͳ,Ͳ͸ͺሺ𝜋. Ͳ,͸ʹͻ.ʹሻ ʹଶ  𝜎஻ =  Ͳ,͵Ͷͳ 𝑃ݏ𝑖 

 
  Ulir penggerak memiliki kecepatan dengan rumus : 
  V = ݊௠௢௧௢௥ . = ݌ ͳͲͲ ݉݌ݎ . ʹ ݉݉  = ʹͲͲ ݉݉/݉𝑖݊ 
 
4.2.4  Perhitungan Roda Gigi 
   Perhitungan roda gigi dapat menggunakan rumus AGMA 

yaitu : 
 
   Diketahui :  ∆0,2 = ݐ s 

d   = 18,8 mm 
m  = 0,2 kg 
n   = 100 rpm 

Untuk mencari torsi maka harus diketahui Momen Inersia dan 
percepatan sudutnya. Maka dapat dihitung : 𝜔 =  ʹ. 𝜋. ݊͸Ͳ  
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=  ʹ. 𝜋. ͳͲͲ͸Ͳ  =  ͳͲ,Ͷ͹ͳ ݏ/݀ܽݎ 
ܫ  =  ͳʹ ܫ ଶݎ ݉  =  ͳʹ  Ͳ,ʹ ݇݃. Ͳ,ͲͲͻͶଶ ݉ =  Ͳ,ͲͲͲͲʹʹͲͻ ݇݃݉ 
 
Percepatan sudut dapat dicari dengan persamaan 𝛼 =  𝜔 − 𝜔′∆ݐ  𝛼 =  ͳͲ,Ͷ͹ͳ − ͲͲ,ʹ  𝛼 =  ͷʹ,͵ͷͻ ݏ/݀ܽݎଶ 
 
 ܶ = .ܫ 𝛼 ܶ = Ͳ,ͲͲͲͲʹʹͲͻ ݇݃݉ .ͷʹ,͵ͷͻ ݏ/݀ܽݎଶ ܶ = Ͳ,ͲͲͳͳͷ ܰ݉ 
 
Jadi daya dapat dihitung : 𝑃 = ܶ . 𝜔 𝑃 = Ͳ,ͲͲͳͳͷ ܰ݉ . ͳͲ,Ͷ͹ͳ ݏ/݀ܽݎ 𝑃 = Ͳ,Ͳͳʹ ܪ𝑃 

 
 

Kemudian menghitung dengan Persamaan AGMA : 
 𝜎௕ =  𝐹௧ . .௧௣ܦ.௢ܭ .௦ܭ ௩ܭ௠ܭ . ܾ. ܬ  

 

Mencari nilai Ft : 𝐹௧ =  𝑇௥  
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ܶ = ͸͵.ͲͲͲ ܰ݊
 ܶ = ͸͵.ͲͲͲ Ͳ,Ͳͳʹ ܪ𝑃ͳͲͲ ݉݌ݎ  ܶ = 7,55 lbf 

 𝐹௧ = ݎܶ   𝐹௧ =  ͹,ͷͷ ݈ܾ݂͵,͹ͲͲ͹ͻ 𝑖݊ 𝐹௧ =  ʹ,ͲͶ ܰ 
       
 
Mencari Ko = ditentukan pada tabel (2.3) asumsi beban kejut 
uniform jadi Ko = 1 
 
Mencari nilai Dtp yaitu : ܦ௧௣ =  ௧݀ܰ ܦ௧௣ =  ͳͅͶ ܦ௧௣ =  Ͳ,ͷ͹ͳ 

 
Nilai Ks = 1, karena tipe roda gigi lurus 
Menentukan nilai Km = dilihat pada tabel (2.4) diperoleh nilai 1,3 
 
Menentukan nilai Kv dengan rumus sebagai berikut : 

௣ܸ =  𝜋. ݀. ݊ͳʹ  

௣ܸ =  𝜋. ͳͺ,ͺ.ͳͲͲͳʹ  ௣ܸ =  ͷͻͲ͸,ͳͻ 
 
Maka nilai Kv adalah 
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௩ܭ =  ͷͲͷͲ + √ ௣ܸ ܭ௩ =  ͷͲͷͲ + √ͷͻͲ͸,ͳͻ ܭ௩ =  ͷͲͳʹ͸,ͺͷ ܭ௩ =  Ͳ,͵ͻͶ 
 
Nilai b  dilihat pada gambar grafik (2.13) = 4 mm 
Dan nilai J juga dapat ditentukan pada gambar grafik (2.13) = 
0,34 
 
 Jadi persamaan AGMA : 𝜎௕ =  𝐹௧ . .௧௣ܦ.௢ܭ .௦ܭ ௩ܭ௠ܭ . ܾ. ܬ  𝜎௕ =  ʹ,ͲͶ.ͳ.Ͳ,ͷ͹ͳ.ͳ.ͳ,͵Ͳ,͵ͻͶ.Ͷ.Ͳ,͵ͷ  𝜎௕ =  ͷͶ,ʹͷͻ ݏ݌𝑖 

 
Untuk mengetahui roda gigi aman atau tidak maka rumus AGMA 
menjadi : 𝜎௕ ൑  ܵ௔ௗ 𝜎௕ ൑  ܵ௔௧. 𝑇ܭ𝐿ܭ . 𝑅ܭ  𝜎௕ ൑  ͳͻͲͲ. ͳ,Ͷͳ. ͳ,ͷ  

 ͷͶ,ʹͷͻ ݏ݌𝑖 ൑  ͳ͹͹͵͵,͵͵ ݏ݌𝑖 
 
Nilai Sat dapat dilihat pada lampiran = 19.000 psi 
Nilai KL dilihat pada lampiran = 1,4 

Nilai ܭ𝑇 =  ସ଺଴+ 𝑇𝑓଺ଶ଴ = ͳ karena T pelumas dibawah 250ºF 

Nilai KR = 1,5 
Maka roda gigi aman. 
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Lalu dicari  
𝐹𝑎௏.𝐹ೝ  > ݁ ʹ͸,Ͷͷͷͳ. ʹ͸,Ͷͷͷ  > Ͳ.ͳͻ 

 ͳ > Ͳ,ͳͻ maka didapat X dan Y 
 
Diketahui : X = 0,56 dan Y = 1,99 
Nilai V = 1 ; karena ring dalam berputar 𝑃 = ܸ. ܺ. 𝐹௥ + ܻ. 𝐹௔ 𝑃 = ͳ. Ͳ,ͷ͸ . ʹ͸,Ͷͷͷ + ͳ,ͻͻ .  ʹ͸,Ͷͷͷ 𝑃 = ͸͹,Ͷ͸ ݈ܾ݂ 

 
4.2.5 Perhitungan Silindrical Grinding 

Pertama mencari luasan sesaat pada saat menggerinda, 
seperti pada ilustrasi berikut : 
Diketahui : d = 100 mm 

(fr) = 2 mm 
Z’   = 1000 mm3/min 
N   = 3000 rpm 

 
Gambar 4.8 Proses gerinda silindris 

 
a. Cara mencari luasan sesaat dengan cara menghitung 

busur lingkaran : 
Mencari sudut ϴ : 

ϴ 

2 

48 
50 
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𝜃 ݏ݋ܥ =  ͶͺͷͲ 𝜃 = cos−ଵ Ͳ,ͻ͸ 𝜃 = ͳ͸,ʹ͸° 
 

Luas Busur = 
𝜃ଷ଺଴  . ʹ. 𝜋.  ݎ

Luas Busur = 
ଵ଺,ଶ଺ଷ଺଴  . ʹ. 𝜋. ͷͲ 

Luas Busur = ͳͶ,ͳͻ ݉݉ଶ 
 

b. Kemudian mencari Vs : ௦ܸ = 𝜋. ݀. ݊͸Ͳ  

௦ܸ = 𝜋. ͳͲͲ.͵ͲͲͲ͸Ͳ  ௦ܸ = ͳͷ.͹Ͳ͹ ݉݉/ݏ 
 

c. Dicari heq : ℎ௘௤ =  ܼ′ܸ௦ =  ͳͲͲͲͳͷ.͹Ͳ͹ = Ͳ,Ͳ͸͵ 𝜇݉ 

 
d. Setelah heq didapat maka mencari Vft : ℎ௘௤ =  𝐹௥. ௙ܸ௧௦ܸ  Ͳ,Ͳ͸͵ =  ʹ . ௙ܸ௧ͳͷ.͹Ͳ͹ 

௙ܸ௧ =  Ͳ,Ͳ͸͵ʹ . ͳͷ.͹Ͳ͹ ʹ  ௙ܸ௧ =  ͶͻͶ,͹͹ ݉݉/ݏ 
 

 Dari perhitungan teori di atas maka kecepatan gerak meja pada 
mesin ECG ini aman untuk digunakan, dengan kecepatan 200 
mm/min. 
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4.3 Hasil dan Analisa 
4.3.1 Pengujian Mesin ECG 

Pengujian dilakukan dengan cara melakukan penggerindaan 
konvensional dan proses ECG secara bergiliran dengan waktu yang 
sama dengan metode gerinda silindris. 

 
Gambar 4.9 Hasil penggerindaan konvensional 

 
4.3.1.1 Hasil Pengujian Penggerindaan konvensional 

Waktu pengujian   = 1 menit 
Dimensi yang di gerinda = 102,65 mm 
Dimensi hasil penggerindaan  = 102,35 mm 
Kedalaman penggerindaan (a) = 0,3 mm 

 
 

MRR = 
𝑃௔௡௝௔௡௚ ௣௘௡௚௚௘௥௜௡ௗ௔௔௡ ௫ ௕ೞ ௫ ௔ௐ௔௞௧௨ ௣௘௡௚௚௘௥௜௡ௗ௔௔௡  

 

MRR = 
ଵ଴ଶ,଺ହ ௫ ହ ௫ ଴,ଷଵ  

MRR = 153,975 mm3/min 
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5.3.2.1 Hasil Pengujian Proses ECG 

 
Gambar 4.10 Hasil pengujian proses ECG 

 
Data-data yang diketahui : 
 Waktu pengujian   = 1 menit 
 Dimensi yang di gerinda = 102,35 mm 
 Dimensi hasil penggerindaan  = 100,35 mm 
 Kedalaman penggerindaan (a) = 2,35 mm 
 Ampere yang digunakan  = 30 A 
 
Maka MRR yang dihasilkan dihitung menggunakan : 
   

MRR = 
𝑃௔௡௝௔௡௚ ௣௘௡௚௚௘௥௜௡ௗ௔௔௡ ௫ ௕ೞ ௫ ௔ௐ௔௞௧௨ ௣௘௡௚௚௘௥௜௡ௗ௔௔௡  

 

MRR = 
ଵ଴଴,ଷହ ௫ ହ ௫ ଶ,ଷହଵ  

MRR = 1179,11 mm3/min  
 

4.4 Hasil dan Analisa 
 Dari hasil pengujian didapat MRR ECG dengan kapasitas 
1179,11 mm3/min. Dengan proses ECG sebesar 90% dan proses 
penggerindaan konvensional sebesar 10%. Pada referensi buku 
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kalpakjian “manufacturing Engineering and Technology” 
menyebutkan bahwa dalam mesin ECG. Mayoritas metal removal 
rate dari ECG dari proses electrolisis dan 5% nya dari 
penggerindaan konvensional. Dari hal tsb maka penggerindaan 
menggunakan ECG lebih baik dibandingkan dengan 
penggerindaan non konvensional.  

 
Gambar 4.11 Perbandingan hasil penggerindaan  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Konvensional ECG 
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BAB V 
KESIMPULAN 

 
5.1 Kesimpulan 
 Dari proses yang telah dijalankan dari desain, perhitungan, 
pembuatan dan pengujian didapatkan beberapa kesimpulan yaitu : 
1. Pembuatan mesin ECG dengan memanfaatkan beberapa 

komponen – komponen dan bahan – bahan yang ada di 
laboratorium PNK D3 Teknik Mesin Industri ITS telah 
berhasil. Dan mesin ECG yang telah dibuat memiliki 
kapasitas 1179,11 mm3/min 

2. Motor penggerak batu gerinda digunakan motor drill dengan 
daya 0,335 HP dengan putaran sebesar 3000 rpm 

3. Kecepatan gerak makan maksimum mencapai 200 mm/min 
dengan ulir penggerak digunakan M 16, dapat bergerak ke 
arah sumbu x dan y. 

 
5.2 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 tdak diperlukan larutan elektrolit dengan volume 
yang banyak. 

2. Penambahan kontrol kecepatan motor penggerak meja 
agar hasil penggerindaan lebih besar lagi 

3. Desain ulang aquarium supaya ruang gerak pahat lebih 
luas lagi. 
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