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ABSTRAK

Pemanas induksi adalah sebuah metode pemanasan yang memanfatkan fenomena
elektromagnetik untuk mengubah energi listrik menjadi energi panas. Metode ini
dapat digunakan pada perlakuan panas material logam. Namun, perlakuan panas
pada logam umumnya menggunakan suhu 800°C atau diatasnya. Untuk perlakuan
panas logam yang dapat dilakukan pada suhu rendah adalah stress relief annealing.
Perlakuan panas stress relief bisa menggunakan suhu 500°C bahkan bisa sedikit di
bawahnya. Dengan konsep seperti itu, pengujian dilakukan pada material logam
ferro ST41 diameter 16mm dan 20mm serta SS304 diameter 14 dan 19mm,
dipanaskan hingga suhu set point 300°C dan 500°C. Dengan perancangan koil
dengan 11 lilitan, diameter koil 50mm, dan panjang lilitan 92mm menghasilkan
induktansi sebesar 1,24pH dan perancangan driver ZVS yang dikombinasikan
dengan koil menghasilkan frekuensi 82.975 Hz mampu melakukan pemanasan
induksi logam ST41 @16mm dengan waktu 245 detik untuk mencapai 300°C
dengan Ess(%) sebesar +£0,067% dan 285 detik untuk 500°C dengan Ess(%)
sebesar —0,12%~0,1%, ST41 ¥20mm dengan waktu 252 mencapai 300°C dengan
Ess(%) sebesar —0,067%~0,1% dan 428 detik untuk 500°C Ess(%,) sebesar
—0,04%~0,1% , dan SS304 @14mm mencapai 100°C dalam waktu 506 detik dan
O19mm mencapai 100°C dalam waktu 412 detik. Material ST41 dan SS304
memilki perbedaan perilaku ketika dipanaskan. ST41 mampu untuk mencapai set
point 300°C dan 500°C. Begitu juga SS304, namun pada SS304 tidak dapat
mencapai sefpoint yang ditentukan. Efisiensi Energi pada ST41 @16mm sebesar
40% pada setponit 300°C dan 59% pada setpoint 500°C. Pada ST41 ©@20mm
menghasilkan efisiensi sebesar 61% pada setpoint 300°C dan 62% pada setpoint
500°C. Lalu pada SS304 @14mm menghasilkan efisiensi sebesar 27% dan @19mm
sebesar 41% hanya setpoint 100°C.

Kata kunci: Pemanas Induksi, Kendali Suhu, Pemanasan Logam, ST41, SS304



ABSTRACT

Induction heating is a heating method that utilizes electromagnetic phenomena to
convert electrical energy into thermal energy. This method can be applied to the
heat treatment of metallic materials. However, heat treatment for metals generally
requires temperatures of 800°C or higher. One type of heat treatment that can be
performed at lower temperatures is stress relief annealing, which can be conducted
at 500°C or even slightly below. Based on this concept, testing was carried out on
ferrous metal ST41 with diameters of 16 mm and 20 mm, and SS304 with diameters
of 14 mm and 19 mm, heated to set point temperatures of 300°C and 500°C. The
coil was designed with 11 turns, a coil diameter of 50 mm, and a winding length of
92 mm, resulting in an inductance of 1.24 uH. The ZV'S driver design combined with
the coil produced a frequency of 82,975 Hz, which was capable of heating ST41
D16 mm in 245 seconds to reach 300°C with an Ess(%) of £0.067%, and in 285
seconds to reach 500°C with an Ess(%) of —0.12%~0.1%. ST41 @20 mm reached
300°C in 252 seconds with an Ess(%) of —0.067%~0.1%, and 500°C in 428 seconds
with an Ess(%) of —0.04%~0.1%. Meanwhile, SS304 @14 mm reached 100°C in
506 seconds, and D19 mm reached 100°C in 412 seconds. ST41 and SS304
exhibited different heating behaviors. ST41 was able to reach the set points of
300°C and 500°C. S$§304, however, was unable to reach the designated set points.
The energy efficiency for ST41 D16 mm was 40% at the 300°C set point and 59%
at the 500°C set point. For ST41 920 mm, the efficiency was 61% at 300°C and
62% at 500°C. For S§304, 914 mm achieved 27% efficiency and @19 mm achieved
41% efficiency, both only at the 100°C set point.

Keywords: Induction Heating, Temperature Control, Metal Heating, ST41, S5304
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanas induksi merupakan sebuah proses konversi energi listrik menjadi panas
melalui gaya elektromagnetik yang diterapkan pada material logam, yang sangat
bergantung pada frekuensi yang dihasilkan oleh pembangkit induksi. Teknologi ini
telah banyak diterapkan dalam berbagai industri, seperti industri makanan [1],
pertanian [ 1], manufaktur, dan metalurgi [2]. Bahkan, dalam kehidupan sehari-hari,
pemanas induksi telah digunakan dalam peralatan rumah tangga seperti kompor
induksi[3] dan aplikasi medis [4]. Teknologi pemanasan induksi dikenal memiliki
efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode pemanasan konvensional
lainnya, seperti pemanasan menggunakan tungku atau pemanas listrik resistif,
karena dapat menghasilkan panas langsung pada material tanpa membutuhkan
medium pemanas tambahan[5]. Efisiensi yang dapat dicapai pada kompor induksi

yaitu 81,3% sedangkan pada kompor listrik 600 watt hanya mencapai 29,5%]6].

Meskipun demikian, teknologi pemanas induksi masih menghadapi tantangan
signifikan, terutama dalam hal pengendalian suhu dan stabilitas sistem. Selama
proses pemanasan, suhu cenderung meningkat secara cepat dan tidak stabil akibat
resonansi arus yang melewati koil pemanas. Ketidakstabilan ini berdampak negatif
pada kualitas benda kerja, seperti pemanasan yang tidak merata dan perubahan sifat
material yang tidak diinginkan[7]. Oleh karena itu, sistem kendali suhu yang andal
sangat diperlukan agar pemanasan induksi dapat digunakan secara efektif dalam
aplikasi yang membutuhkan suhu konstan, seperti pada proses perlakuan panas
stress relief annealing, yang bekerja optimal pada rentang suhu menengah (300—

500°C).

Untuk perlakuan panas yang dapat dilakukan pada suhu 600°C dan dibawahnya
1alah stress relief annealing. Stress relief merupakan proses perlakuan panas untuk
menghilangkan tegangan sisa yang terakumulasi pada suatu material. Proses

manufaktur kerap kali melakukan penarikan, pembentukan, ataupun proses mesin

I-1



yang menyebabkan tegangan sisa pada material. Tegangan tersebut akan
menyebabkan berukurangnya toleransi, retak, distorsi, serta dapat memicu
kegagalan saat pengoprasian. Dengan begitu, stress relief cocok diterapkan untuk

produk pasca-processing, namun paling umum digunakan pada produksi pegas[8].

Berbagai pendekatan kendali suhu telah dikembangkan untuk mengatasi
ketidakstabilan tersebut, seperti kendali Proportional-Integral-Derivative (PID),
Fuzzy Logic[7], Fuzzy-PID (FPID) dan Variable Universe Fuzzy PID
(VUFPID)[9]. Namun, metode-metode ini sering kali memiliki kompleksitas tinggi
dalam implementasi dan tuning parameter, serta memerlukan penambahan
perangkat. Dalam industri skala kecil, pendekatan sederhana seperti kendali on-off
menjadi solusi praktis. Sistem ini tidak hanya mampu menjaga suhu dalam rentang
tertentu, tetapi juga memungkinkan proses pemanasan berjalan otomatis sesuai

jenis material yang terdeteksi[10].

Karakteristik material logam memiliki pengaruh terhadap performa pemanasan
dalam sistem induksi. Dua material yang umum digunakan dalam industri, yaitu
ST41 (baja karbon rendah) dan SS304 (stainless steel austenitik). ST41 merupakan
salah satu jenis baja karbon rendah yang memiliki kandungan karbon kurang dari
0,3%. ST41 memiliki keunggulan dalam keulatan, ketangguhan, dan stabilitas yang
baik sehingga menjadi material pilihan pada sektor transportasi, otomatif, dan
konstruksi.[11]. Sedangkan, keunggulan SS304 terletak pada tahan korosi sehingga
umum digunakan pada sektor industri kimia untuk menyalurkan bahan kimia korosi

ringan, otomotif untuk eksterior mobil, sektor medis, serta minyak dan gas[12].

Material ST41 dan SS304 memiliki paduan unsur yang berbeda[13], hal tersebut
menjadikan sifat elektromagnetik dan termal dapat berpotensi memengaruhi
respons pemanasan, seperti kecepatan naiknya suhu, efisiensi energi, dan kestabilan
suhu. ST41 bersifat ferromagnetik dan memiliki permeabilitas magnetik jauh lebih
tinggi (u = 1,05 X 1073H/m) dibandingkan SS304 yang non-magnetik (u =
8,41 x 1078H/m) [14]. Jika dilihat dari nilai p = permeabilitas magnetik, ST41
memiliki sifat thermal yang baik untuk pemanas induksi jika dibandingkan dengan
SS304. Namun, bagaimana kedua material ini benar-benar berperilaku dalam

proses pemanasan induksi pada kondisi yang sama perlu dibuktikan secara praktik.
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Oleh karena itu, penelitian ini penting untuk menganalisis dan membandingkan
respons suhu masing-masing material sebagai dasar dalam pengembangan sistem

pemanas induksi otomatis yang sesuai dengan karakteristik bahan tersebut.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem pemanas induksi logam yang dilengkapi dengan kendali
suhu on-off otomatis berbasis PLC, serta menguji pengaruh perbedaan jenis dan
ukuran material logam terhadap performa pemanasan. Penelitian ini diharapkan
mampu memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan sistem pemanas
induksi yang efisien, otomatis, dan mudah diimplementasikan, khususnya dalam

konteks industri manufaktur skala kecil hingga menengah.

1.2 Rumusan Masalah

1. Apakah suhu koil pemanas induksi dapat mencapai keadaan steady pada set
point yang ditetapkan?

2. Apakah perbedaan jenis material dan diameter benda logam yang akan
dipanaskan berpengaruh terhadap pemanasan secara induksi?

3. Berapa nilai efisiensi energi yang dapat dihasilkan dari pemanas induksi pada

tiap jenis material?

L3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Suhu set point yang ditetapkan untuk koil yaitu 300°C dan 500°C.

2. Material yang digunakan yaitu ST41 diameter 16mm dan 20mm dan juga SS304
diameter 14mm dan 20mm.

3. PLC menggunakan CP2E N-30DRA.

4. Koil induksi dengan 11 lilitan serta diameter lilitan 50 mm dan panjang 92 mm.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari dibuatnya alat ini adalah agar dapat memanaskan logam dengan
maksimal dan juga mencapai set point yang telah ditentukan sehingga dapat
meningkatkan kualitas dari logam yang dipanaskan. Selain itu, dibuatnya tugas

akhir ini adalah untuk mengukur dan menganalisis kemampuan pemanas induksi
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dan perilaku pemanasan pada logam ST41 dan SS304. Alat ini dapat dimanfaatkan
untuk industri-industri yang memproduksi benda kecil pada bagian mesin seperti
gear, rantai, sekrup, rantai, pegas, dll . Namun, tidak menutup kemungkinan alat ini
dapat dikembangakan lebih lanjut sehingga dapat digunakan pada industri skala

besar.

LS Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil dari pengujian dan analisis
teoritis..
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