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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 mesiesin
non konvensional, salah satunya ad&egatrochemical 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 rda
sekitar 5% yang terjadi oleh proses penggerindaan mekanis. Pada
mesin ECG sebelumnya akan dibuat penyempurnaan sistem gerak
mata gerinda pada mesklectrochemical 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 n#fmin, 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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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 nonenventional 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 rffmin, 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 |
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 mesiresin
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 vyaitu 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 m#fmin” 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.



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 M asalah

1.

ok

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

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

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

Putaran motor penggerak pahat yang digunakan 3000 rpm.
Bahan benda kerja yang digunakan adalah aluminium.



6. Kekuatan Las dianggap aman.

7. Getaran pada mesin tidak dihitung.
1.6 Sistematika Penulisan

BAB | PENDAHULUAN

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

BAB Il DASAR TEORI

Pada bab ini menjelaskan teetteori dalam pembuatan mesin
ECG seperti prinsip dasar, fakter faktor utama mesin ECG,
perhitungan safety factor poros, roda gigi, bearing.

BAB Ill 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 kendalaiendala 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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BAB [I
DASAR TEORI

2.1 Electrochemical Grinding (ECG)
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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/mrh Dan sebagian besar Metal Removal Rate pada
ECG terjadi pada proses elektrolisa dan sekitar 5% proses
penggerindaan mekanis. Oleh sebab itu keuasan pahat sangat



kecil, dan benda kerja tetap dingin.
211 ProsesECM

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

Negative
tnihade

FAaQelir i

Posltive
anodr

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

Gambar 2.2 menunjukkan elektron mengalir dari benda
kerja melewatpower supply menujutool, 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:

MT +e — M (logam)

2H* + 26" — H2 (pembentukan )
Reaksi yang terjadi pada anoda:
M — Mt + e (pelarutan logam)
2H20 — 02 +4H' + 4e (oksidasi)



I - Clo + 2™ (pembentukan gas luayen)

2.1.2 ProsesPenggerindaan Konvensional

Penggerindaan adalah proses pemisahan logam yang
memiliki banyak cutting edge karena setiap partikel abrasif
bertindak sebagaiutting edge. Penggerindaan banyak digunakan
untuk pemotongan logam dénishing karena jumlaleutting edge
yang banyak mengakibatkan hasil pemesinan menjadi lebih halus.

LY

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 Klasifikas Bearing
Bearing secara garis besarnya dapat dikelompokkan
menjadi dua, yaitu : Journal Bearing dan Rolling Bearing.
1. Roalling 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.



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



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.

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 groovedae

2.2.2 Prediks Umur Bearing
2.2.2.1 Gesekan padarolling 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-
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Tabel 2.1 Harga rata-rata koefisien gesek pada bearing

No Tibe Bearin Start Selama Berputar
P 9 ['Radial| Aksial | Radial | Aksial
1 | Ball Bearing 0,0025| 0,0060| 0,0015 | 0,0040
Spherical Roller
2 Bearing 0,0030| 0,1200| 0,0018 | 0,0080
3 Cylln_drlcal Roller 0,0020| - 0,0011
Bearing
(6, hal 482)

Akibat adanya gesekan ini, akan menyebabkan kehilangan
daya, secara, pendekatam kehilangan daya tersebut dapat
dihitung dengan rumugreferens 6 : 482)

f _ Tgnm  fFRdmn
HP ™ 43025 ~ 126.050

(2.1)

dimana: fyp = Daya yang hilang karena gesekan, HP
Ty = Torsi akibat gesekan, Ibf.in
E. = Gaya radial pada bearing, Ibf
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 :

c\P 106
Lion = (7) * aom (2.2)
dimana: Lqo, = Umur bearing, jam-kerja

C =Beban dinamis (dapat dilihat dari tabel), Ibf

n = putaran poros, rpm

P = Beban Ekivalen (egivalent load)

11



B = konstanta yang tergantung tipe beban. (b=3
untuk ball bearing dan b=3,33 untuk rolling
bearing)

Sesuai dengan definisi dari AFBMAnti 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=V.X.E.+VY.F, (2.3)
Dimana :
P = beban eqivalen (Ibf)
Fr = beban radial (Ibf)
Fa = beban aksial (Ibf)
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. Cariterlebih dahulu harga : i.Fa/Co
i = jumlah deret bearing

12



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.Fg e atau Fa/(V.Fr)
> e, khusus untuk untuk deret satu (single row bearing),
bila harga Fa/(V.Frk 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=F,(V.X.E. +Y.F) (2.4)

Dimana : Fs = konstanta kondisi beban , dapat dilihat pada tabel di
bawabh ini.

Tabel 2.2 Ball bearing service factorsg F

Multiply calculated load by
No Type of Service following factors
. Roller
Ball Bearing .
Bearing
1 | Uniform and steady loaq 1,0 1,0
2 | Light shock load 15 15
3 | Moderate shock load 2,0 2,0
4 | Heavy shock load 2,5 2,5
5 Extreme and indefinite 3.0 3.0
shock load
(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 penggerakmation device), sedangkan mur-baut mempunyai
geometris yang aplikasinya sebagai pengikat dua bagian benda.

2.3.1 Tegangan pada Ulir Pengger ak
Apabila ingin mengetahui kekuatan ulir penggerak maka

perlu diadakan analisa terlebih dahulu terhadap maaaiacam
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 :
w

98 = T.dp h.n (2:5)

Gambar 2.7 Dimensi dasar ulir penggeré)

Dimana .0y = Tegangan bearing (psi)
W = beban (Ibf)
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 diameterraata
(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

M=2r (2.6)

2
b. Tegangan Bending

O-B = I (27)
c. Momen Inersia
I = = (r.dm.n)b® (2.8)
d. Momen Tahanan
1
1 _ o (mdmn)b®  (m.dmn)b?
¢ 05b - 6 (2.9)

Dari persamaan (2.7) dan (2.9) besarnya tegangan bending
maksimum yang terjadi adalah :

_M.C_M_ W.0,5h
%= 7] _I/c ~ (m.dm.n)b%/6
3.W.h
Op = (r.dm.n)b? (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

15



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 padanean diameter” (rm) untuk melawan beban W
tersebut, maka besarnya torsi yang diperlukan adalah :

Dimana :F = Ffcosa + F,cosf,sina

w

cos 0, cosa— fssina

Dan F, =

(2.12)

Jadi
Tp = rpcosa+ F,cosf,sina

Dimana :Ff = f.. F,
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Tg = 1y (fs-Eycosa + F, cosB, sina) (2.13)

2.4 Poros
24.1 Perhitungan Poros

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

0,5S. 16 2 2
Typ = r ;Mb + Tp (2.14)

Dimana :

Sp = Strength yield point (Kgf/mf)

ds = diameter poros (mm)

Tp = torsi pada poros (Kgf.mm)

Mb = momen bending pada poros (Kgf.mm)
S = 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 :

T, =9,74.105 24 (2.15)

Dimana :
Py = Daya desain (kW)

24.2 Daya Desain Poros
Daya desain dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Dimana :
P = Beban daya yang diberikan (kW)
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25 RodaGigi

Roda gigi atau sering diselmgar 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.

25.1 Klasifikas 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 ukurarukuran yang penting
padaexternal 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.

w.d

p= " (2.17)

Dimana : d = diameter pitch
Nt = jumlah gigi

2. Diametral Pitch (Dy). Didefinisikan sebagai jumlah gigi (N
pada roda gigi dibagi dengan diameter pitch cirabga (d).

Dy = -t (2.18)

Hubungan antara {dengan p dapat dinyatakan dengan
persamaan :
w.d 1 T

= —=g.—= — 2.19
P= Dy Dip (2.19)

Ataurt = p . Dy

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

(6)

253 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 feferens 8 :180)

T = 63.025 S (2.20)

Dimana : P = daya yang ditransmisikan (HP)
T = Torsi yang ditransmisikan (Ibf.ft)

Gaya yang bekerja pada pasangan roda gigi adalah gaya
normal () Gaya normal ini dapat diuraikan menjadi 2 komponen,
yaitu :

Gaya Tangensial, F. = F,. Cos @
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Gaya Radial, F. = F,.Sin60 = F,.tan 6

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

—

1y = 13
=3 b—d

_),jt‘-. el e JEA 4

3
N L —
—

|

Gambar 2.11 Gaya yang terjadi pada gigi diteruskan ke bearing
dan porosg, Hal : 541)

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

254 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.

Ft.Ko Dtp.Ks.Km

O' =
b Ky.b.J

(2.21)
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Dimana g, = tegangan yang terjadi pada kaki gigi (psi)
F, = Beban atau gaya yang ditransmisikan (Ibf)
K, = faktor koreksi beban lebih
K, = faktor koreksi ukuran
K, = koreksi distribusi beban
K, = faktor dinamis
J = faktor bentuk/geometri
b =lebar gigi (in)
Dy, = diametral pitch (if)

Faktor koreksi beban lebih {K diberikan karena dalam
kenyataannya Fadalah beban rata rata yang ditransmisikan,
sedangkan beban maksimumnya bisa dua kali lipat bila terjadi
beban kejut (Shock). Besarnya #fapat dilihat pada tabel 2.2

Tabel 2.3 Faktor koreksi beban lelbil

Load on Driven Machine
Power Source Uniform Mgﬁgg’;te 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 Kmerupakan fungsi dari : ukuran
ukuran gigi. Untuk roda gigi lurussKliberi harga 1 karena ukuran
— ukuran gigi dan heat treatment dianggap sesuai.

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

(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 bagiabagian 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.

?i\ - - -r]—— b s mier d e OO " l

\ ". T mdeedue, 1B00

‘ 1 .ll.llulll‘__J

S Rumeawm

Gambar 2.13 Kurva faktor geometrls (J) sudut kontak 20°
roda gigi lurug6, hal 557)
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Gambar 2. 14 Kufva faktor geometrls (J), sudut kontak
25° roda gigi lurug6, hal 558)
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Selanjutnya persamaan AGMA akan dibandingkan
dengan tegangan ijin maksimum perencanaan :

_ lopl KL
lop| = _KT- Kr
Dimana :

|o, | = tegangan ijin maksimum perencanaan (psi)
|a,| = tegangan bending fatigue ijin material (psi)
Ky = faktor umur

Kr = faktor temperatur

Kr = faktor keamanan

Tabel 2.5 Tegangan ijin materiat, | (6)

(2.22)
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2.6 Perhitungan Elemen Mesin

Pada perancangan mesin ECG ada beberapa hal yang perlu
dilakukan perhitungan yaitu daya motor penggetadt 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.

Piotat = P1+ P (2.23)
Dimana :
P = daya untuk menggerakkan batu gerinda (kW)
P, = daya penggerindaan (kW)

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

PP=T.w (2.24)
Dimana :
T = Momen torsi (Kg.mm)
) = kecepatan sudut (rpm)

Momen torsi dapat dihitung dengan persamaan berikut :
T=1I.«a (2.25)
Dimana :

I = Momen inersia (Kg.A)

a = Percepatan sudut (raf)/s

Karena tool berbentuk silinder dengan poros sejajar sumbu

maka momen inersia dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :
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I=2.m.r? (2.26)

Dimana :
m = massa tool (Kg)
r = jari— jari tool (m)

Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

_ w—w
a= =7 (2.27)
Dimana :

) = Kecepatan sudut akhir (rad/s)

w' = Kecepatan sudut mula (rad/s)

A = waktu dari keadaan diam hingga berputar (s)

Percepatan sudut dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut :

_ 2.T.1n
w=2= (2.28)

Daya penggerindaan dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

F.L. w

P, = —— (2.29)
Dimana :

F = gaya penggerindaan (N)

L = Kedalaman potong (mm)
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2.7 Perhitungan Gerinda Silindris
Penggerindaan dilakukan dengan aatendrical
Grinding, dengan rumus secara matematik, tebal geram ekuivalen
ini didefinisikan sebagai berikut :
hey = —

eq:7S

(2.30)

Dimana :

heq = tebal geram ekuivalep)

Z’ = kecepatan penghasilan geram per lebar aktif batu gerinda
(mm?/s)

Vs = kecepatan periferal (tangensial) batu gerinda (m/s)

Sehingga :
_ Zr _ frVre
heq = s T (2.31)
Dimana :
fr = a = gerak makan radial, kedalaman penggerindaan
(mm/langkah)

Vs = kecepatan periferal batu gerinda (m/s)
V# = 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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BAB 111
METODOLOGI
3.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Mesin ECG

A

Studi Literatur Observasi Lapangan

v

Sketsa

Perhitungan
Sistem Gerak

Perhitungan
Struktur

Pembuatan P
Mesin ECG |~

Pengujian

Analisa & Selesai
Pembahasan

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, variabehriabel pada
mesin ECG, dan permasalahan yang ada pada mesin ECG.

2) Observas 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 100G/ mim

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
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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 gagaya yang ada
pada titik kritis di bagian benda yang menggant(mgrhang).
Seperti pada gambar di bawah, merupakan bagian yang paling
kritis saat menerima beban, dan bagian-bagian elemen mesin.

3}“.;»
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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 asembili
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 komponekomponen apa saja yang
digunakan untuk membuat mesin ECG.

711 Aqguarium

re

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 3.7 Metal-Bonded Grinding Wheel tampak samping

Tool atau pahat yang digunakan adalalal-bonded
grinding wheel dengan diameter 100 mm dengan tipe 12A2 dengan
24 segmen pada partikel abrasifnya. Tipe 12A2 biasanya
digunakan untulsurface grinding dancylindrical 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
W

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 ir mir;i‘

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

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

WS

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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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.

7.19 RodaGigi

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
P —

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
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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

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

Satukan kerangka penyangga atas dengan rel
menggunakan sekrup.

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

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

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.

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 3.22 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.

" ~'(‘.‘,4 .~_ g‘ X '_.\‘ »u 3

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 pladipasang 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 berac]a di tengah ulir dilas pada plat

(A

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.
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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 gaygaya yang terjadi
Diketahui : N =300 W = 0,402 HP (motor gerak meja)

n =100 rpm

sudut kontak = 20°

d=16 mm

Mrangka= 11 kg

Moor= 5 kg

Wrangka= mxg

=11 kg x 9,815 = 107,9IN

Whor=mx g
=5kg x 9,815 = 49,05 N
N
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Di bawah ini merupakafnee body diagram dari kerangka
bagian atas dari mesin ECG :

o '.I.l"’"‘“’;:.f""”
o . .:_;-EF-I'"" L _
. .-“"f E
"~ o ]
" Ax h‘x i
3
Wby Fran
Ay
Gambar 4.2 Free Body Diagram
Menghitung torsi :
T = 71620 %
T = 71620 0402
B 100
T = 71620 0402
B 100

T =289912kgf.cm

Mencari Nilai F tan (gaya makan) :
Konversi daya = 0,402 HP x 396000 = 159192 in.lb/min

Power =T w

D
159192 = F, (5) (27)(100)
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100
159192 = F, (T) (2)(100)

g 159192
€7 (50) (2m)(100)
F, = 5,067 Ibf
Fianmerupakan 30% daricHadi :

Fran = 1,3 x 5,067 = 6,587 Ibf = 2,986 kgf x 9,81 mfs

Menghi
Reaksi

A.

= 29,292 N
tung momen bending :
tumpuan :

Arah horizontal :

(FZ My =0

B.

Wrangka -300 mm = 650 mm . B
107,91 N. 325mm

x 650 mm
B, = 53,955 N

= —53955N — 29,292 N
. =—83247 N

Arah Vertikal

("‘Z My=0

— By, .650 mm — Wy, .300 mm + Wygpngrq - 325 mm
_ 49,05N.300 mm — 107,51 N. 325 mm

y 650 mm
~B, = —31,116 N
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B, = 31,116 N

T+z —0

A +B - Wbor + Wrangka
A +31 116 N = 49,05N + 107,51 N
Ay = 125,444 N

Momen Terbesar
Mg =/ (Mp)? + (M,,)?

Mg = /(53,955)2 + (125,444)2

Mg = /2911,142 + 15736,197
Mg = 136,55 N.mm

411 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 : 434,295 |bf

5. Fa 3N =0,674 Ibf

Fa diperoleh dari gaya pemakanan pada sistem gerak

Bantalan menerima beban yang berkombinasi antara
beban radial (ff dan beban axial grkarena tipe bantalan yang
dipilih adalahsingle row deep grove ball bearing maka:

i Fa _ 1.0674 _ 0,000458
Co 1470

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=125,444 N = 28,2 Ibf

d =16 mm = 0,630t
n =100 rpm

_ f.Fpdy
Fup = 126.056

v 0,0015.28,2 Ibf.0,6304 in. 100 rpm
HP 126.056

Fyp = 0,021 HP

4.1.1.1 Prediksi Umur Bearing

Dengan asumsi putaran konstan, maka prediksi umur
bearing dinyatakan dalam jam dapat dihitung menggunakan
persamaan (2.2) :

b 6
c 10
Lo = (5) x 505
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
fa 5 ¢

Lalu dicari
O’.6T74 > 0.19
1.28,2 '
0,0015 < 0,19
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maka didapat X dan Y. Kareffiga/(V.Fr) < e dan deret bearing
adalah single row maka sesuai dasar teori :

Diperoleh: X=1danY =0
Nilai V = 1 ; karena ring dalam berputar

Beban Ekivalen :
P=V.X.E.+Y.F,
P=1.056.282 +0. 0,674
P = 15,792 Ibf

Setelah diketahui nilai P maka masuk ke rumus :
Untuk nilai C dan P dapat dilihat pada lampiran (2)

L _(C)b 10°
= \p) ¥ 60.n

2340 \3 106
Lion = ( )

15.792) ¥ 60.100
Ly = 3253390 x 166,67
Lion = 5.422.425.598 Jam Kerja

4.2 Perhitungan Sistem Gerak
Berikut ini merupakan perencaan dalam proses sistem
gerak mesin ECG :
4.2.1 Perhitungan Daya Pengger ak Metal-Bonded Grinding
Wheel
Data— data yang diketahui :

k

=
=
r

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

Massanmetal-bonded grinding wheel = 120 g
Massa tool =305 g =0,305 Kg
At =05s

Momen inersia =

1
[==.m.r?
2

I=3.0305Kg.0,0452
I = 0,0003088125 K gm?

Maka kecepatan sudut =
2.mn

60
2.11.3000
T 60 4
w = 314,159 Tad/.

Sehingga percepatan sudut =
w—w
a=—
At
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314,159 744/ 0
0,5s
628,318 T4/ ,

a

Dapat diperoleh torsi =
T=1I.«a
T = 0,0003088125 Kgm? 628,318 744/ ,
T =0,194032 Nm

Daya penggerak tool tanpa proses machining :
PP=T.w
P, = 0,194032 Nm .314,159 724/,
P; = 60,956 W —» Daya tanpa proses machining
P; = 0,060956 kW

Saat proses machining :

Srength yield point alumunium adalah 30 Mpa dilihat dari
dari sumber Material Data Book, Cambridge University
Engineering Department.

Maka :

Gambar 4.5 Arah'gaya makan
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Dimana :
Omax = 30 Mpa
A=s .bs
=10 mm. 10 mm
=100 mM = 0,0001 rA

Sehingga :
F = opax-A
F =30 Mpa .0,0001 m?
F=3N

Jadi daya penggerindaan :

F.L.w
PZ =
1000
p, — 3N.0.009m. 314159 rpm
2 1000
P, =0,00848 W

Piotai = P1+ P,
Protar = 60,956 W + 0,00848 W
Piotqr = 60,96448 W = 0.081 HP

Sehingga daya motor minimal yang harus dibutuhkan
adalah0,09311 HP.

4.2.2 Perhitungan Poros
Skema tegangan torsi yang terjadi pada poetal- 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

Sp = 42 kgf/mn?

Prota =0,069438 kW

S = 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 :
T, = 9,74.10° .24

0,069438 kW
T, =9,74.10° ———
3000 rpm

T, = 22,544 Kgf.mm
Momen Bending :
My=Fxr
M, = 0,305 kgf x 50 mm
My, = 15,25 kgf.mm

Maka diameter minimum poros :
058 16
2 Oyp f 2 2
s/ > — My*+ T,
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0,542 16
> —— /15,252 4+ 22,5442
T nd3 \/

1
0,542

> 16 740,794
“mndd ’

- 3|16 x 740,794
- Ttx05x42

d > 5,642 mm

Jadi diameter minimum poros yang dibutuhkan adalah
5,642 mm, namun digunakan poros dengan diameter 16 mm karena
lubang padanetal -bonded grinding wheel memiliki ukuran sekitar
16 mm.

a. Gayayang Terjadi pada Ulir
Maka gaya yang terjadi pada ulir dapat dihitung dengan
persamaan berikut :
Tegangan tarik :

w

(3) e

Oy =

Dimana :
W = massa x gravitasi (Kgf)
d, = diameter inti ulir

g = %12x981
t— (m 2
(3)x (138352)
g = 1177
t ™ 150,331

o, = 7,829 x 103K gf /mm?

57



b. Tekanan kontak pada permukaan ulir

_ w
= wdyhz
Dimana :
d> = diameter efektif ulir
h = tinggi profil
z = jumlah ulir
H
zZ= =
p
12,8
z=—
2
z= 64
Dimana :
H = tinggi mur
= d—2d1
h = 16— 123,835
h = 1,083

Maka :
1,177

mx14,701x 1,083 x 6,4

q = 3,677 x 1073 Kgf /mm?

4.2.3 Perhitungan Ulir Penggerak
Direncanakan kapasitas mesin sebesar 100G/mim
maka ulir ditentukan sebagai berikut :
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o e
Y. /f—\\ 5
NN

Gambar 47 Ulir segitiga

¥

Diketahui :W = 12 kgf = 26,455 Ibf
W didapat menggunakan neraca pegas.

p =2mm

dm =16 mm = 0,6304 in

n =2

h = menggunakan rumus
h =0,86603.P
h =0,86603.2

h =1,73206 mm = 0.068in

a. Tegangan Bearing
w

(0] = —————
B ™ n. dphan

B 26,455 Ibf
" 7m. 0,6304.0,068.2

= 98,22 Psi

b. Tegangan Bending Maksimum
Diketahui : h =1,73206 mm
n=2
dm =16 mm = 0,629 in
b=2

59



Momen Bending :

M_W.h
2

_ 26,455 1bf .0,068 in

2
= 0,899 Ibf.in
_ 3.W.h
% = (m.dm.n)b?
_3.26,455.0,068
% = T(1.0,629.2) 22
og = 0,341 Psi

Ulir penggerak memiliki kecepatan dengan rumus :
V = Notor -

=100rpm.2 mm

= 200 mm/min

4.2.4 Perhitungan Roda Gigi
Perhitungan roda gigi dapat menggunakan rumus AGMA

yaitu :
Diketahui :
At=0,2s
d =18,8mm
m =0,2 kg
n =100 rpm

Untuk mencari torsi maka harus diketahui Momen Inersia dan
percepatan sudutnya. Maka dapat dihitung :
2.m.n

60

w =
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_ 2.m.100

60
10,471 rad/s

1
= = 2

% mr
I = > 0,2 kg.0,00942 m

= 0,00002209 kgm

Percepatan sudut dapat dicari dengan persamaan
w—w

T T A
10,471 -0

0,2
a = 52,359 rad/s?

a

T=I«a
T = 0,00002209 kgm .52,359 rad/s?
T =0,00115Nm

Jadi daya dapat dihitung :

P=T.w
P =0,00115Nm.10,471 rad/s
P =0,012 HP

Kemudian menghitung dengan Persamaan AGMA :

o FeKo Dy K Ko
b K,.b.J

Mencari nilai Ft :F; = ;
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N
T =63.000 —

n
T — 63.000 0,012 HP
e 100 rpm
T = 7,55 Ibf
. T
£y
o 7,55 Ibf
™ 370079 in
F, = 2,04N

Mencari K, = ditentukan pada tabel (2.3) asumsi beban kejut
uniform jadi Ko = 1

Mencari nilai Dtp yaitu :

N
Dtp = F

8
Dtp == ﬁ
Dy = 0,571

Nilai Ks = 1, karena tipe roda gigi lurus
Menentukan nilai k = dilihat pada tabel (2.4) diperoleh nilai 1,3

Menentukan nilai Kdengan rumus sebagai berikut :
m.d.n
Vp =

12
7.18,8.100

% 12
V, = 5906,19

Maka nilai K, adalah
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(o 50
" 504,V
50

K, =
50 +/5906,19
K - 50
v 126,85
K, = 0,394

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 :
_ Fe-KoDep- Ky Ky

% K,.b.]
2,041.0571.1.1,3
% = T0394.4.035

op = 54,259 psi

Untuk mengetahui roda gigi aman atau tidak maka rumus AGMA
menjadi :
Op < Sad

Sat- K1,
Kr. Kg
1900.1,4

1.1,5
54,259 psi < 17733,33 psi

O'bS

O'bS

Nilai Sy dapat dilihat pada lampiran = 19.000 psi
Nilai K. dilihat pada lampiran = 1,4

Nilai K = 22277 _ 1 karena T pelumas dibawah 250°F
T 620 P

Nilai Kr = 1,5
Maka roda gigaman.
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Fq

>e
I
26,455 > 0.19
1.26,455 '

Lalu dicari

1 > 0,19 maka didapat X dan Y

Diketahui : X = 0,56 dan Y = 1,99

Nilai V = 1 ; karena ring dalam berputar
P=V.X.E +Y.F,
P =1.0,56.26,455 +1,99. 26,455
P = 67,46 Ibf

4.2.5 Perhitungan Silindrical Grinding

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

(f) =2 mm
Z> = 1000 mm*min
N =3000 rpm

07 ag

Gambar 4.8 Proses gerinda silindris
a. Cara mencari luasan sesaat dengan cara menghitung

busur lingkaran :
Mencari sudu® :
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Cos O = —
0s )
0 =cos~ 10,96
0 =16,26°

]
Luas Busur =— .2.7.1
360

16,26
Luas Busur =0 2.1.50

Luas Busur 514,19 mm?

b. Kemudian mencari ¥

m.d.n
Vo=~
7.100.3000
V=~
60
V. = 15.707 mm/s
c. Dicari hyg:
ho— Z’_ 1000 — 0063
«a= Yy T 15707 oo KM
d. Setelah b, didapat maka mencariz\/
FT' Vft
heq = 7
2.V
ft
0,063 =
’ 15.707
0,0632.15.707
Vft =

2
Vie = 494,77 mm/s

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 Hasll 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 Hasll Pengujian Penggerindaan konvensional
Waktu pengujian = 1 menit
Dimensi yang di gerinda  =102,65mm
Dimensi hasil penggerindaar 102,35mm
Kedalaman penggerindaan (@)0,3mm

MRR = Panjang penggerindaan x bg x a
Waktu penggerindaan

_102,65x5x0,3

MRR n
MRR = 153,975mm*min
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5.3.2.1 Hasll 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 =30A

Maka MRR yang dihasilkan dihitung menggunakan :

MRR = Panjang penggerindaan x bg x a
Waktu penggerindaan

MRR = 10035 x15x2,35
MRR = 1179,11 miimin

4.4 Hasll dan Analisa

Dari hasil pengujian didapat MRR ECG dengan kapasitas
1179,11mm?/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.

Konvensional

Gambar 4.11 Perbandingan hasil penggerindaan
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BAB V
KESIMPULAN

51 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 n¥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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Lampiran 1 : Beban Equivalen Bearing
Factor X 8nd Y for Ball and Roller Bearings

Singw-Row =
Bg s Double-Row Bearing
anguiw | THCO "oV Fr>e | (FaVFri<e | (FavFne| ©
o, dog X | ¥ T 2 I
Rauisl Conlact Bsl Bearing
0.014 2.30 2.30 | 018
0,028 1,49 199 | 022
0,05 1,71 171 | 028
0084 + 1,56 1868 | 028
0,110 056 | 145 1 Q | 0855 | 145 | 030
0470 131 1,31 {034
0,280 » 1,15 1,15 | 0,38
0,420 1.04 1,04 | 0,47
0,550 1,00 1.00 | D44’
Anguler Contact Ball Bearing
0014 2,30 2,78 374 | 023
0,028 186 | usexy | 240 323 | 023
0,058 171 ade | 207 278 | a3n
0,065 155 | evahames | 4 g7 | 252 | 034
5 0,110 056 | 145 .Iﬂ::: 175 | 078 | 23g | 036
0,170 1,31 | rowradiat | 1.5 213 | 040
0.280 11§ | contat | 139 187 | D48
0.420 104 | P98 [ 928 189 | 050
0.560 1.00 121 163 | 042
0014 188 218 230 | 0.19
0,028 1.71 1,66 1,59 | 022
0.657 152 1,76 5,71 | 0,26
10 D,0E6 1.41 163 5,68 | 0,28
0110 | 048 | 434 10 155 | 076 | 145 | 0,30
0,170 1,23 142 1.31 | 034
0.280 1,40 127 115 | 038
0430 1,01 117 1,04 | 042
Q570 100 116 1,00 | 0.44

Catatsn

[FaMFri=a maka X » 1denY =0 (Single-row Bearing)

Sumber ' Deutsclongn, 1975




Lampiran 2 : Standar dimension and load rating of radila rolling
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Lampiran 3 : Tabel Konversi Satuan (a)

TABLE | Conversion Facraes

Ares
Lmm' =1 0x 104 m?
tem' =1 0% 10 mP=0.1550in"
Im' = 107639 17

Condectivity
1 WienK = 1 Js-m-K
= 0,577 789 Brwh-fi-R

i kgim’ = 006242797 i
1 glem’ = 1000 kg/m?
!t gica’ = 1 kgl

Energy
1 =1 Nom = 1 kg-m’sy’
1) =077 52 i f
Ical {Int) =4.1868)

-10x107)
16021771 x 10"

leg
leV

Force
IN = 0224805 ot
Fkp=9B0GaS N (1 kg

Gravitation
& = 5.50655 ms*
Heat czpacizy, specific mun
1 ldkg-K = 0.238 §46 Bra'lbm-R

Heat Nux (per unit area)
! Wim® = 0316 998 Bruh.0t?

Heat transfer coefficlent
I Wi'K = 0,17€ | | Boed-N-R

Length
1mm=000Im=01cm
jem =00Im=10mm=030 in
It =)28084 A =393T0m
Tkm « 0621371 mi
Ty = 16093 i (US statuie)

LA w144 a?
Linf=64516em™ = 64516% 10 m’
1B «0052000 m?

| Bruh-fi-R = | 730 T35 Wim-K

I Ibavh® = 16.018 46 kg'm”

Ibff=11558:8)
= 128507 x 107 B
I Bru(int) = [.055 056 kJ
- TT8.1653 Ibff

1Ibf =4 4a8 222 N

&= 3207405 s’

| BrubomeR = 4.1968 Wikg K

I Bluhf? = 315459 W'

I Bwh R = 5.67826 Wim™-K

It =l

Iin w254 cm=00284m
I =03048m

| mi = 1.609344 km

lyd =0918tm




(b)

TABLE

(Contineed) Comwrisqu Facrors

Specific kinetic energs (V')
I m¥s® = 0.001 klikg
1 klikg = 1000 iy

Specific potemtial energy (Zg)
L orgy = 9.80665 x 107 kJ ¥z
- 421607 % 107 BruThm

Specific volume
1 e’/ = 0.001 m¥/kg
Lemig=1
1 m'ig = 16.018 a6 A'bm

Tempersture
IK=|"C=|BR=14T
TC=TK~-2731%

=(TF~32)18
TE=TRILS

Unbversal Gas Constant
R=Nok=831651 kVkmol-K
= 198559 kealkmal-K
= 820578 atene L&mol . K

Velocity
Ims =36kmh
X = 3.28084 tvs
= 2.23694 mh
kb «027778 m's '
=051 fus
=0 62137 mi

Volume
| m! w3 31a7 0
It w | dm' w000 m'
I Gal(US)=)785412 L
=385 412 %40 o’

LA = 19941 x 10™ Beom
1 Brutbm = 25037 s’

| fguy =10 IBEN/Tbm
= 0.001285 Brwlbm
=~ 0.002989 kifeg

| &*1bm = 0,062 428 m7/kg

LR = (59K

TF = TR - 459.67
«15TC+32

TR=18TK

R = 1.945389 Bruibenol-R
= |545 36 of-fuibenal-R
= 0.72024 st Mevresh-R
= 107317 (Ibfia ¥t Abmol . R

| s =0E31358 mih
= 0.I048 oy
= 1.0972% km
| mifn= 1 46667 fu's
= 084704 mis
= 1609344 km/h

iy = 2.831 685 % 10" !
lia? -1 6T X107 '

1 Gal (UK) = 4.546 090 L

| Gal (US} = 23100’




(€)

refrigeration =) 516 85 kW

Fressure
| Pa = | Ning® = | kg/im-y’
lbar = 10x10*Pa= LOCKPy
lam = 105325 4Pa
« | 01325 ar
=« 760 min g {0°C)
«50337 6 m H D [47C])
| toer = L enm Hy [0°C)
t mn Mg [0°C) = 0.533 322 kPa
| m H,O[4°C] = 9 806 38 kPa

Specific energy
| kikg = 042992 BowThm
= 13455 IbF-RAbm

TABLE  (Costinwed) Converyion Fucters
Mass
I kg =220461) Bm | lom=0453 592 kp
| roeme= 1000 kg | tlug = 14.593% kg
| grmin = 6ATIED % 10" kg | ton = 2000 B
Moment (torque)
I Nm=07937 562 bR I of-ft= ] 385 RIBN-m
Momentum (mV)
i kpomfs » 7.232 94 lean It 1 fom-fvs = 01138 256 kg-m's
“ 0224809 Ibts
Power
1w = | Jis= | N-nvs | Ibffus =135SBIS W
= 0.737 562 bl fus - 4626 24 Bouty
I kW = 341214 Bruh 1 Bow's - 1055 056 kW
I hp (metric) =0.735 459 kW Lhp{UK)  =07437 kW
=550 My
« 7544 4) Boa™
| tonaf | ton of

refrigeranon = 12 000 Bauh

Ilin?  =639475T %P2

[

I aim = 14.699 64 Ibflen *
=19921 m Hgi32 F)
=13399 5 Nt H,0 [4°C}

R . 0,0t der

1in Ag0°C] =049115 bffn?
1in H;0 [4°C] = 0.006126 186in *

| BruTom = 2.326 kifkg
I be-fu¥een = 2. 98907 % 10°7 k)ikg
- 128307 x 10° BawTom
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