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ABSTRAK

Penggunaan air aquades sebagai fluida dielektrik pada mesin Wire Electrical
Discharge Machining (WEDM) membutuhkan biaya operasional yang tinggi
karena konsumsi yang terus meningkat selama proses pemesinan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kelayakan air Kondensat AC sebagai pengganti air
aquades melalui evaluasi karakteristik fluida, performa operasional mesin, kualitas
hasil ‘pemotongan, dan efisiensi biaya operasional.. Penelitian menggunakan
metode eksperimen dengan pendekatan Design of Experiments (DOE) melalui
perbandingan penggunaan air aquades dan air Kondensat AC sebelum dipurifikasi
menggunakan sediment filter dan resin penukar ion pada mesin Wire-cut EDM
FANUC Robocut a-C4001A. Evaluasi dilakukan terhadap parameter kualitas air,
stabilitas resistivitas, kestabilan proses sparking, wire breakage, akurasi dimensi,
kualitas visual hasil pemotongan, kekasaran permukaan menggunakan metode
Rugotest, serta analisis biaya operasional. Hasil penelitian menunjukkan‘bahwa air
Kondensat AC sebelum dipurifikasi memiliki karakteristik yang sesuai sebagai
fluida dielektrik alternatif. Penggunaannya mampu mempertahankan stabilitas
proses pemotongan, tidak meningkatkan ‘kejadian wire breakage, serta
menghasilkan “akurasi dimensi dan kualitas puair Kondensat AC mampu
menurunkan biaya operasional melalui pengurangan kebutuhan pembelian air
aquades tanpa menurunkan performa mesin maupun kualitas produk. Dengan
demikian, air Kondensat AC layak diterapkan sebagai alternatif fluida dielektrik
yang lebih ekonomis dan berpotensi mendukung peningkatan efisiensi operasional
pada proses Wire Electrical Discharge Machining (WEDM).

Kata kunci: Air Kondensat ACy Wire Llectrical Discharge Machining(WEDM),
Fluida dielektrik, Wire-cut FANUC, Design of Experiments (DOE), Efisiensi
operasional
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Muhammad Fakhri Muchlis', Budi Yuwono?, dan Nabila Yudisha®

"Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Halim Perdana Kusuma, Jl: Duryudana no.14, Jakarta
Timur, 13610
Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G2A. Siwabessy,
Kampus UL Depok, 16425

E-mail address:amuhammad.fakhri.muchlis.tm23@stu.pnj.ac.id
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ABSTRACT

The use of distilled water as a dielectric fluid in Wire Electrical Discharge
Machining (WEDM) results in high operating costs due to its continuous
consumption during the machining process. This study aims to evaluate the
feasibility of air conditioner (AC) condensate water.as an alternative to distilled
water by analyzing its fluid characteristics, machine operational performance,
machining quality, and operational cost efficiency. An experimental method
employing a Design of Experiments (DOE) approach was conducted by comparing
the performance of distilled water and before purify AC condensate water, which
was treated using a sediment filter and ion-exchange resin, ona FANUC Robocut
a-C4001A Wire-cut EDM machine. The evaluation included water quality
parameters, electrical resistivity stability, sparking. stability, wire breakage,
dimensional accuracy, surface visual quality, surface roughness using the Rugotest
method, and operational cost analysis. The results indicate that the before purify
AC condensate water possesses characteristics suitable for use as an alternative
dielectric fluid. Its application maintained stable.machining performance without
increasing wire breakage while producing dimensional accuracy and surface
quality comparable to those achieved with distilled water. Furthermore, the
implementation of AC condensate water significantly reduced operational costs by
minimizing the consumption of distilled water. without compromising machine
performance or product quality. Therefore, purified AC condensate water is
considered a feasible and cost-effective alternative dielectric fluid for Wire
Electrical Discharge Machining (WEDM), offering substantial potential.for
improving operational.efficiency in industrial manufacturing processes.

Keywords: AC condensate water, Wire Electrical Discharge Machining
(WEDM), Dielectric fluid, FANUC Wire-cut EDM, Design of Experiments
(DOE), Operational efficiency.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri manufaktur otomotif nasional saat.ini“menuntut
tingkat efisiensi operasionalyang tinggi serta ketepatan presisi yang sangat ketat
dalam setiap proses produksinya[l]. Sebagai mitra strategis bagi berbagai Agen
Tunggal Pemegang Merek (ATPM), PT XYZ mengimplementasikan teknologi
pemesinan mutakhir untuk menjamin kualitas dan keandalan alat cetak presisi
(mold & dies). Salah satu instrumen krusial dalam divisi dies shop adalah mesin
Wire-cut EDM (Electrical Discharge Machining) FANUC Robocut a-C4001A,
yang mampu memproses material logam berkekerasan tinggi melalui mekanisme
erosi percikan listrik.

Dalam siklus pengerjaannya, mesin Wire-cut EDM sangat bergantung pada
penggunaan cairan dielektrik berupa air aquades (demineralized water). Cairan ini
memegang peranan vital sebagai media isolator untuk mengkondisikan celah
percikan listrik (spark gap), media pendingin_kawat elektroda, serta media
pembilas beram hasil pemotongan (f/ushing). Namun, proses flushing bertekanan
tinggi secara kontinu memicu laju penguapan cairan yang signifikan, sehingga
volume air dalam tangki sirkulasi cepat berkurang.

Berdasarkan data operasional selama periode tiga bulan di divisi dies shop,
ditemukan bahwa tingginya volume pengorderan air aquades komersial menjadi
masalah paling dominan, mencakup 39% dari total akumulasi kendala operasional
perusahaan. Ketergantungan yang tinggi tethadap pasokan aquades komersial ini
berdampak langsung pada pembengkakan biaya‘logistik operasional harian. Di sisi
lain, penggunaan air alternatif yang mengandung mineral aktif sangat dihindari
karena berisiko memicu hubungan arus pendek (short circuit) dini dan
pembentukan kerak (scaling) yang dapat merusak sistem kelistrikan serta akurasi

mesin.
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Sebagai solusi inovatif, pemanfaatan air Kondensat AC diproyeksikan mampu
menjadi substitusi air aquades yang efektif. Secara mekanis, air Kondensat AC
terbentuk melalui kondensasi uap udara yang menyerupai prinsip distilasi[2],
sehingga menghasilkan tingkat kemurnian yang sangat tinggi, berada di rentang
99% hingga mendekati 100%. Hasil analisis kualitatif menunjukkan bahwa air
Kondensat AC bebas secara total dari unsur mineral aktif seperti Kalsium (Ca?™"),
Magnesium (M g?*), dan'Natrium (Na'). Karakteristik ini memberikan jaminan
bahwa air AC memiliki sifat isolator dielektrik yang aman bagi stabilitas kawat
elektroda (brass wire)[3].

Meskipun secara teoretis memiliki potensi efisiensi biaya hingga 60%,
implementasi air Kondensat AC memerlukan kajian lebith mendalam terkait
performa operasionalnya pada lingkungan produksi nyata. Oleh karena itu,
penelitian tugas akhir ini difokuskan pada ecvaluasi pengaruhnya terhadap

parameter konduktivitas atau resistivitas, kestabilan proses  pemotongan, dan

kualitas akhir pemesinan pada mesin Wire-cut EDM FANUC.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang akan timbul dalam

pemanfaatan air Kondensat AC sebagai fluida dielektrik yaitu:

1.Bagaimana karakteristik kimia dan fisik air Kondensat AC sebelum
purifikasi ditinjau dari parameter Total Dissolved Solids (TDS), konduktivitas,
resistivitas, serta kandungan 1on mineral, dan bagaimana kesesuaiannya sebagai
fluida dielektrik pada mesin Wire Electrical Discharge Machining (WEDM)?

2.Bagaimana pengaruh penggunaan air Kondensat AC terhadap performa
operasional mesin Wire-eut. EDM FANUC yang meliputi stabilitas resistivitas,
kestabilan proses sparking, dan frekuensi terjadinya wire breakage selama proses
pemotongan?

3.Bagaimana kualitas hasil pemotongan yang menggunakan air Kondensat
AC sebagai fluida dielektrik ditinjau dari aspek akurasi dimensi, kondisi visual

permukaan, serta nilai kekasaran permukaan hasil pemesinan?
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4.Seberapa besar efisiensi biaya operasional yang dapat dicapai melalui
implementasi air Kondensat AC sebagai pengganti air aquades pada sistem

dielektrik mesin Wire-cut EDM FANUC?

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai*Penulis dalam penyusunan tugas akhir adalah
sebagai berikut:

1.Menganalisis' karakteristik kimia dan fisikair Kondensat AC sebelum
proses purifikasi berdasarkan' parameter TDS, konduktivitas, resistivitas, dan
kandungan" mineral terlarut ‘untuk menentukan kelayakannya sebagai fluida
dielektrik alternatif pada mesin WEDM.

2.Mengevaluasi pengaruh penggunaan air Kondensat AC setelah proses
purifikasi terhadap performa operasional mesin Wire-cut EDM FANUC,
khususnya pada aspek stabilitas parameter kelistrikan, Kkestabilan proses
pemotongan, dan potensi terjadinya wire breakage.

3.Menganalisis kualitas hasil pemotongan menggunakan air Kondensat AC
setelah proses purifikasi melalui pengujian akurasi dimensiy analisis visual
permukaan, serta pengukuran kekasaran permukaan guna mengetahui kesesuaian
kualitas produk yang dihasilkan.

4.Menghitung dan menganalisis- tingkat -efisiensi biaya operasional yang
diperoleh dari pemanfaatan air Kondensat-AC sebagai substitusi air aquades pada

sistem dielektrik mesin Wire-cut EDM FANUC.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini_lebih terfokus.dan _mendalam, maka batasan masalah
ditetapkan sebagai berikut:

1.Penelitian dilakukan pada mesin Wire-cut EDM FANUC Robocut a-
C400iA yang digunakan pada proses pemesinan di divisi Dies Shop.

2.Fluida dielektrik yang diteliti hanya terbatas pada air aquades sebagai fluida
standar dan air Kondensat AC sebelum melalui proses purifikasi menggunakan

sediment filter dan resin penukar ion.
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3.Karakterisasi air Kondensat AC dibatasi pada parameter kualitas air yang
meliputi:

a)  Total Dissolved Solids (TDS),

b)  Konduktivitas listrik,

c) Resistivitas,

d)  Temperatur

4.Evaluasi performa.operasional mesin dibatasi pada:

a)  Stabilitasnilai resistivitas atau konduktivitas fluida,

b)  Kestabilan proses sparking,

c) _Frekuensi terjadinya wire breakage, tanpa membahas modifikasi sistem
kelistrikan internal maupun parameter kontrol CNC mesin.

S./Analisis kualitas hasil pemotongan dibatasi pada:

a)  Akurasi dimensi hasil pemotongan,

b) Kondisi visual permukaan hasil pemesinan,

¢)  Pengukuran kekasaran permukaan (surface roughness) menggunakan
metode Rugotest, dan tidak mencakup pengujian struktur mikro, ketebalan white
layer, maupun Heat Affected Zone (HAZ).

6.Material benda kerja, parameter pemotongan, jenis kawat elektroda, dan
kondisi operasi mesin dijaga tetap (konstan) selama pengujian sehingga variabel
yang diamati hanya pengaruh penggunaanjenis-fluida dielektrik.

7.Analisis efisiensi biaya operasional hanya difokuskan pada penghematan
biaya penggunaan air aquades, biaya implementasi sistem purifikasi air Kondensat
AC, serta biaya operasional pendukung yang berkaitan langsung dengan
penggunaan fluida dielektrik.

8.Penelitian tidak membahas analisis kelayakan ekonomi. jangka panjang,
pengaruh lingkungan secara mendalam, maupun-perancangan sistem otomatisasi
pengolahan air.
1.5. Manfaat
1.5.1 Penulis

Penelitian ini diharapkan dapat mengasah kompetensi teknis dalam

mengoperasikan mesin pemesinan non-konvensional, mengaplikasikan teori
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metrologi industri, serta melatih kemampuan troubleshooting dalam

menyelesaikan permasalahan riil di dunia industri.

1.5.2 Institusi

Sebagai referensi ilmiah dan studi kasus«bagi“Politeknik Negeri Jakarta,
khususnya Program Studi D3 Teknik-Mesin, dalam memperkuat.kurikulum yang
relevan dengan kebutuhan industri (/ink and match) serta menjadi panduan awal

bagi penelitian mahasiswa selanjutnya di bidang efisiensi energi dan material.

1.5.3 Industri

Memberikan solusi inovatif bagi PT XYZ dalam menekan biaya operasional
harian hingga 39%, mengoptimalkan pemanfaatan limbah Kondensat menjadi aset
produktif, serta menjaga keberlanjutan operasional mesin dengan fluida dielektrik

yang stabil dan bersih.

1.6 Metode Penelitian

Penelitian in1 menggunakan pendekatan eksperimental dan observatif dengan
tahapan sebagai berikut:

1. Observasi Lapangan, Identifikasi masalah operasional pada mesin
Wire-cut EANUC terkait tingginya konsumsi air aquades.

2. Studi Literatur, Pengkajian teori mengenai prinsip kerja. EDM dan
karakteristik kimiawi air Kondensat AC.

3. Pengumpulan Data, Melakukan rekapitulasi data pengadaan air dan
pengujian laboratorium terhadap sampel air (aquades vs air AC) untuk memastikan
absennya mineral aktif.

4. Implementasi & Pengujian, Mengintegrasikan air Kondensat AC ke
dalam sistem sirkulasi mesinimelalui filtrasi bertingkat dan resin penukar.ion; serta
melakukan pemantauan terhadap‘performa pemotongan kawat.

S. Analisis Data, Membandingkan kualitas hasil pemesinan dan

menghitung persentase efisiensi biaya yang dicapai.

1.7 Sistematika Penulisan
Laporan tugas akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:
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1.BAB I PENDAHULUAN

Menguraikan latar belakang konsumsi air aquades, rumusan masalah
efektivitas air Kondensat AC, tujuan, batasan masalah, manfaat, lokasi penelitian
di PT XYZ, dan metodologi.

2.BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Menyajikan teori pendukung.mengenai teknologi mesin Wire-cut EDM
FANUC, prinsip electrical discharge, fungsi cairan dielektrik, serta perbandingan
karakteristik kimiawi air aquades dan air Kondensat. AC.

3.BAB II'METODOLOGI PENELITIAN

Menjelaskan tahapan sistematis penelitian meliputi observasi lapangan,
identifikasi masalah mesin, pengambilan sampel air, pengujian laboratorium unsur
mineral aktif, hingga perancangan instalasi sistem filtrasi eksternal.

4.BAB IV PEMBAHASAN

Evaluasi performa mesin (konduktivitas dan stabilitas kawat), 'serta
perhitungan efisiensi biaya logistik melalui substitusi limbah Kondensat.

5.BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan mengenai kelayakan teknis air Kondensat AC sebagai
cairan dielektrik serta saran pengembangan sistem automasi tangki penampung

dan jadwal perawatan filtrasi.
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1.

BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian_mengenai implementasi pemanfaatan air

Kondensat AC sebagai pengganti air aquades pada mesin Wire, Electrical
Discharge Machining (WEDM) FANUC untuk meningkatkan efisiensi
operasional, makadapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.
Hasil karakterisasi air Kondensat':AC menunjukkan bahwa sebelum melalui
proses purifikasi menggunakan sediment filter dan resin penukarion;kualitas
air’ memenuhi karakteristik yang dibutuhkan sebagai fluida dielektrik
alternatif pada mesin WEDM. Parameter pH, Electrical Conductivity (EC),
Total Dissolved Solids (TDS), dan temperatur berada pada rentang yang
mendukung proses pemesinan, sehingga air Kondensat AC mampu berfungsi
sebagai media isolasi listrik, media pendingin, dan media f/ushing yang baik
selama proses pemotongan.

Penggunaan air Kondensat AC sebagai fluida dielektrik tidak memberikan
pengaruh negatif terhadap performa operasional mesin Wire-cut EDM
FANUC. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai resistivitas tetap berada
pada kondisi operasi yang stabilyproses sparking berlangsung secara kontinu,
serta tidak terjadi peningkatan frekuensi wire breakage dibandingkan dengan
penggunaan air aquades. Berdasarkan analisis Design of Experiments (DOE),
jenis fluida dielektrik tidak memberikan perubahan yang signifikan terhadap
performa opetasional mesin.

Kualitas hasil pemotongan.menggunakan air Kondensat AC.menunjukkan
hasil yang sebanding dengan penggunaan.air.aquades: Pengujian akurasi
dimensi menunjukkan nilai deviasi yang masih berada dalam batas toleransi,
hasil observasi visual memperlihatkan permukaan pemotongan yang seragam
tanpa cacat yang signifikan, sedangkan hasil pengujian kekasaran permukaan
menggunakan metode Rugotest menunjukkan tingkat kekasaran yang setara

dengan spesimen pembanding. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
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4.

penggunaan air Kondensat AC mampu mempertahankan kualitas hasil
pemesinan pada proses WEDM.

Implementasi air Kondensat AC sebagai pengganti air aquades mampu
meningkatkan efisiensi biaya operasional perusahaan melalui pengurangan
kebutuhan pembelian air aquades. Meskipun diperlukan investasi awal untuk
pembangunan sistem penampungan dan purifikasi air Kondensat:AC, biaya
tersebut hanya bersifat satu kali (capital investment), sedangkan biaya
operasional rutin setelah implementasi menjadi lebih rendah. Dengan tetap
terjaganya performa mesin dan kualitas hasil pemotongan, pemanfaatan air
Kondensat AC dapat dinyatakan layak diterapkan sebagai alternatif fluida
dielektrik yang lebih ekonomis pada mesin Wire Electrical Discharge
Machining (WEDM).

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang terdapat dalam
pelaksanaan penelitian ini, beberapa saran yang dapat diberikan untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengujian dalam jangka waktu
yang lebih panjang untuk mengevaluasi kestabilan kualitas air Kondensat AC
terhadap performa mesin serta umur pakai.media filtrasi dan resin penukar
ion.

Perlu dilakukan pengujian menggunakan.instrumen yang lebih akurat, seperti
Surface Roughness Tester, untuk memperoleh nilai kekasaran permukaan
(Ra) secara kuantitatif sehingga hasil analisis kualitas permukaan menjadi
lebih representatif dibandingkan metode Rugotest:

Penelitian berikutnya dapat menambahkan pengujian metalurgi, seperti
pengamatan struktur mikro, ketebalan white layer, dan Heat Affected Zone
(HAZ) menggunakan mikroskop optik atau Scanning Electron Microscope
(SEM) sehingga pengaruh penggunaan air Kondensat AC terhadap integritas

permukaan material dapat diketahui secara lebih mendalam.
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4. Variasi parameter pemotongan, seperti arus listrik, pulse-on time, pulse-off

time, tekanan flushing, jenis material benda kerja, dan jenis kawat elektroda
dapat ditambahkan untuk mengetahui pengaruh penggunaan air Kondensat

AC pada berbagai kondisi operasi mesin WEDM

. Analisis ekonomi pada peneli 1 va da mbangkan dengan
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