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ABSTRA.K

Pebnwot nacriol, fuik logan napn runJog@a npngoukot tutgfu tetW nrerupbtr
elah sdu pilil@t t"howi altentatif, selain t"brol"gi bntettsional pembakaran secaro

Surbt pw Nfu t EAfu it&ibi diprokh doi oliru sus listrik AC
@l@nerg croru t) y@tg dile@@, neJalui bnryo yang n elinghqi inti besi. Hal irn
,tEninbril@, it&tbi elebronagtet yug menglusitkan arus in&irsi (eddy arrent), yag
*lafOqn nenfuitot pnas pda inti besi yotg berperan sebagai cant@, terr@ pelebrr@t
n@crial Lfuriol &orra cawan, ),aitu 5T37, juga memberi kontrih$i terhdq
histerkis. Untuk nenziang pros* plebuaa ala ttotgfu it duksi dilengkqri erg@,

ydtu frnah fuwd enail Ir?hprBL roqfuiot
terrya (pwr), dot lobnya- Poa neter yang divoiasikan adalahfurcnsi 200 IIz, 2j0 IIz,
3W IIz fut 325 IIz- Dan ltoaneter tetap adolah tegangan S0 yok don waku penanosan
sela na 20 nenit *nedua ryoneter yotg digorakan utuL nrcnguhr petfornqrsi fieAfu
irfrt}si pelebwa ini adalah teryterau pnanason aiibot penyaluran lisffi AC dengan ous
dot fuhrcLsi 1tolg bqtoiasi. P*formosi terbaik diproleh pda frehusi tefiinggi, yaitu
325 IIa yoq nenglusilkan terqlreratur Wntsnoso, sebesar 19 j,9 "C untuk cowan kosong dot
161,3 oC otuk cawan terisi tinah yang dipanasi selama 20 menit Kecendurotgon hasil

balwa makin tinggi frefuensi, mola waldu pemanuso, semaldn
efebf.

Kata Ktori: Trught bdttksi, elektrontagrut, oas Eddy, Irystct'rriis

ABSTRACT

Metal or no*metal materiol nelting using indactionfanace is one of ahemative
instead of anwentional direa combustion technologt. Heat sourie for irufuction funace
gairad fun AC current pssed tfuough coil thot iton ane- This curtcnt
generaed eleammagctic indtrction tha produced eddy current, ;hich rhen gerErdte hed in
tlon @re a1 mderial melting atp. The nain material. oJ aq is srj7, tha also antriboe in
hysteru* larllrr-s; Atd tlc s4tprling r,ratefid is ti Z*rrit -ir., a set ofrtqueroy @ntol
ciranit, a st of pwr circuil, and otlcr sqptting @mprren*. yuied proneter wos
furyercy of 2m fu 250 IIz 300 IIz, @td 325 IIz *rayu fi*r"t", toos 50 iolt voltage ad
20 nfuo*s l*d:Drg fur*- Tle lnranuter used a n 

"osu.i 
prformorce 

"7 
iraoU"" 1*r*

was luaing temlxranre- The best perfonrunce obanea i s1s ttz freqincy that gircrated
191,9 "C in enpty cup and 161,3 "C in finfilted cup that he-ated 1oi ZO-ninius- nn wnd o7
testirrg re-salt showed that ihe higher frequency, the nmre efective heating tinle.

Keywords : Inductionfiinace, electronugrat, Mdy curreng [tysterisis
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PENDAHULUAN

Kehrubm energi khususnya energi pma&
se,makin hari semakin meninglaL Salah sdu
qlftesi €nergi pams dalam kehidupan sehai-
hd yaitu pada industri peleburan logm
maupun non logam. Dengan perkembangan
modemisasi yang banyak memanfaatkan hasil
olahsn logm dan norlogan, maka kehehe
akm penggunaan mrterial logsn mauprm non
logam semakin meninghL Oleh karena iur,
industri peleburan bentpcya meningtatkan
ptoduksi sehingga kebutuhan pasar terpenuhi.

Teknologi yang banyak digrmakan untuk
melebukan logam maqlrm non logam adalah
dengan cara bzrzer (pembakaran). Akan
teiapi, teknologi btrrpr rmillki kelemahan
,lalam hal kmsumsi bahm tdl@ yang tiilak
sedikiL Bahm bakar ymg biasa digunakm
adalah LNG dan LFG (energi fcil). Selain fur,
drlan pms€s md€rial, faktor
keselmatan juga menjadi perhoiur klusus,
karena berhubungan dengan ternperatur yang
smgat tinggi, sehingga sangat berbahaya

4abila pmas yang dihasilkan terkeira manusia
(Abrimto, 2009). ApalaCt dengan

telnologi brrcr, patas yallrg
dihrsilkan berasal dari pembakaran (api).
Untuk itu, diperlukm teknologi altemarif yang
Iebih "man dalam proses peleburao, yaitu
aertgP, menggmakan ttmgku induksi
(indaction fitnace)
Ttngku Induksi

Tunglo induksi merniliki beberapa kelebihan.
Selain Iebih arnan, juga tidak menggunakan
bahan bakar untrk menglasilkm panas,
sehingga dapat mengurangi penggrmaan energi
fosil. Tungku indulsi menggunakan listrik
sebagai daya input rmtrk menghasilkan p"nas.
Panas yang terjadi diakibatkan oleh induksi
elektromagnet pada cawan sebagai inti besi.
Selain itu, kelebihan tunglu induksi yaitu
me-nghacilkar Foduk cair ymg bersih tarya
mengftasilkan keralc Unuik itq urngku induksi
cocok digmakan dalm proses peleburan.
Trmgku induksi adalah tmgku yang

'neng€rmakan e,nergi listik sebagai sumber
energi paasnya dimma anrs listrik bolak-
bnlfu. (altemding carrert) yarlg melewati
krmpmm akan meng[asilkm medm magnetik
mda logam (Abriadq 2fiD)- Tugku induksi
adakh t4gku dcngm p,mses
pdas sccara tidak lang$mg dimana material
ymg akan dilehrkm dau dipmasl<an
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dihhalal@r dni kontak langsrmg tertadse
sumber pmas. Objek ymg akm dilehrd(m

dalarn wadah yang discht
cawa, Caw"m tsrs€htr hffrrs t(rbud dei
bahao bersifu kondukti{, srpaya te{adi
induksi eld<tromagB€t ymg menimbullcrn
panas. Material cawm jwa haus mernilfti
titik lebur lebih tingi dri objek
sryaya tidak ikr* meleh. Mska, pettlilill'n
m*erial cawan harus memiliki titik lebur,
hambatm jenis, s€rta dimensi yang sesuai.

Prinrip Kerje Thngkr hdukli
Tungku induksi memmfad<m penranasm
dari dua jenis rugi-nrgi ymg biasa dihilei
pada penggunaan gen€mtm mauFm
tdundr. Dua j.'ris sumber -q
Esebut alahaus Efry fui b,nqzsis-

l) At\sFndy
Alus eily menpakm faktor pemoasm yag
paling dominan. Afls endy adalah rus ymg
timbul dei adanya pemotongsn medan mrgnet
oleh penghmtarftondulsor yang digerakkm di
sekitar medan magnet Arus ini juga timbul
apabila ada sehmh kond**or fang dirm,
s€m€ tra ada medm magmt yeg b€rgcr.k
secara bolak balik tstadqr kurdrktr
tffsebuL Gambar I menjelaskm t€dadfrry.
altts eddy. Medm megnet yag ditimhrlh
akan menyebabkan medm induksi. Medm
induksi ini akan menglasilkm medm psrm-
Jika bahan inti yang dliadikan jaftn medan
magnet ini bersifat kondukif, maka medm
pusar ini akan menghasilkm arus pusar puda
inti.

Grmbu 1. Aru Eddy Prde Pcmrlrru Belr

2) Ilysterisis
Il,,sreri*k adalsh sltatt ener'gi nr '*
mengubah intensitas fluks {ai induksi.Esifu
menjadi nol. Energi ini digrmakm um*
ryami srer lmbqtm dri pergeserm
intensitas fluks yang te{adi Penggmam
€n6gi ini akm merryebobkm panas yog jngt
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€c6{

dimanfaatkan untuk memanaskan benda kerja.
Jadi, ketika sebuah kumparan dihubungkan
dengan sebuah sumber arus AC, maka akan
menghasilkan arus I, dengan nilai dari nolsampai maksimal. Seiring dengan
pertambahan arus I maka nitai ft aan n jiga
T:Tn+"t (berbanding lurus). peningkatin
nilai H dan B akan terlihat seperti pada
Gambar 2.

9Te* y-e diinginkan. Unruk itu, terdapar
beberapa hal yang harus diperhitungkan, yaitu
arus Eddy dan lrysrezsls.
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Gambar 3. Diagram Blok perancrngen

l) Rugi eddy

Panas yang dihasilkan pada material sangat

*..g1a*g kepada besamya ails eddy yang
diinduksikan oleh lilitan penginduksi. Maka
arus yang melewati konduktor tenhrnya
memiliki sifat resistif pada konduktomya,
sehingga muncul persamaan (l).
p: IrR............... ........... (l)
Sejalan dengan tamanya (waktu), maka daya
tersebut akan menjadi energi panas dengan
penamaan (2).

P: I2R 1............. ...........(2)

Keterangan:
P : Energi Panas (Joule)
I : Arus (ampere)
R : Hambatan Pada inti besi (ohm)
t : waktu (sekon)

Selain menggunakan persamaan (Z),
perhitungan rugi eddy bisa menggunakan
persamaan (3) dan (4).

& : Ii Blnax F2

., E:od'
e

(3)

(4)

Keterangan:
&: Rugi-Rugi eda! (Watt)
K": Kostanta eddy @erdasarkan material)
B : Fluks Maksimum (Wb/IvIr)
F : Frekuensi (IIz)

Gsmbar 2. Kur.vr KrlkteriEtik IlJrsrerisi,
(Sumber: ReiE dkfq f E)3)

Ketika arus nait maka medan magnet B akan
naik diikuti kenaikan H sesuai kurva 0_a, dan
ketika arus turun menuju 0 (nol), maka akan
diikuti dengan penumnan B, akan tetapi
penuunannya mengikuti kurva a_b di atas
kurva 0-a. Sama juga berarti jika menurunkan
intensitas medan magnet (H), maka intensitas
fluks akan berusaha untuk mempertahankan
nilainya. Hal itulah yang disebui lrl,,srensis.
Akibatnya saat H diturunkan hingga mencapai
harga nol, masih ada nilai intensitas medan (n)
yang tersisa yang disebut remanence_

METODOLOGI

Pada penelitian pembuatan tungku induksi ini,
dilakukan beberapa tahap. Tahap pertama,
yaitu studi literatur referensi mengenai tungku
induksi. Selanjutny4 melakukan perancangan
alat untuk memperoleh aata pengu.lian. fiaa
tahap peranc{rngan tungku induksi ini,
beberapa hal harus dilahrkan, yaitu:
menenhrkan material yang akan dilebur,
menentukan material untuk cawan, dan
pembuatan rangkaian frekuensi inverter
dengan tipe half bridge (dengan 4 buah
mosfel). Adapun gambaran umum mengenai

{a! yanC dibuat, dapat dilihat pada diagrarn
blok (Gambar 3).

Sumber panas yang diakibatkan oleh rugi eddy
dan rugi lrysterisis harus diatur agar sesuai

It

282



Jumal Teknik Energi, Vol 4 No. 1 April 20 I 4

2) Hysterisis

Pada hysterisis, semakin gemuk kurva
karakteristik lrysterisis maka akan semakin
besar juga panas yang ditimbulkan. Hal
tersebut dipengaruhi oleh besamya nilai B dan
H, serta tidak lepas dari peranan permeabilitas
dari bahan. Semakin tinggi nilai
permeabilitasnya, maka semakin tinggi pula
nilai B.

B:po H

Keterangan:
B : Kerapatan fluksi (Wb/m,)
po : Permeabilitas bahan (Wb/Am)
H : Intensitas medan magnet (A"h)
N = Jumlah lilitan
I : Arus (ampere)

Selain itu, nilai frekuensi dan jumlah lilitan
sangat berperan unfuk proses pemanasan.
Semakin tinggi nilai frekuensi dan semakin
banyak jumlah lilitan, maka rilai hysterisis
akan semakin tinggi.

Pr : Ka Blnax F

Keterangan:

(7)

Pr, : Rugi-Rugi Hysterisis (Wat1)
IG : Kostanta F/lrsrerisis
B: Fluks Maksimum (WbA,I2)
F : Frekuensi (Hz)

IIASIL DAN PEMBAIIASAN

Pengujian kinerja tungku induksi dan analisa
dilakukan pada dua kondisi. Kondisi pertama
adalah pada kondisi tanpa beban, yaitu dengan
melihat frekuensi dan bentuk gelombangnya
pada keluaran optocoupler. Kondisi kedua
yaitu dengan dibebani mosfet dan
disambungkan ke cawan.

Pengujian Tanpa Beban

Gelombang hasil pengukuran pada keluaran
rangkaian kontrol dapat dilihat pada Gambar
4.
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Gembar 4. Gelomtrang Keluaran Rangkaian
Kontrol tanpa beban

(ket: gambar sebelah kbi keluaran opto I dan 1,
sebelah kanan keluaran opto 2 dan 3)

Pada Gambar 4, terlihat bahwa keluaran
rangkaian kontrol pada opto l, 2, 3, dan 4
memiliki tegangan I 1 Volt dengan amplitudo
I Volt/Div dan l0 time/Div dengan faktor
pengali x l0 dan fiekuensi 325 ttz.

Pengujian Berbeban

Pada pengujian berbeban, salah satu
gelombang keluaran dengan frekuensi 325 tlz
dan amplitudo 5 Volt/Div, I Time/Div, dan
faktor pengali x l0 adalah sebagai berikut.

Gambar 5. Gelombeng Keluaran Berbeban

l) Penguj ian dengan tegangan input
ditetapkan

Pada pengujian berbeban tegangan input 50
Volt dimana gelombang keluaran yang
dibebani mosfet berbentuk gelombang c/oct
dan cawan tanpa diisi timah. Hal ini dilakukan
dengan tujuan untuk mengetahui pengaruhnya
terhadap arus dan waktu pemanasan. Gambar
6 menunjukkan grafik temperatu terhadap
waktu pemanasan dengan tegangan ditetapkan
50 Volt.
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Grmbar 6. Tenpcrrtur Terhrdrp Wrhu
Pemanasan

Grafik 7. Frekuensi Terttd8p Arus Tegangrn
Ditetrpkan

Gambar 7 menunjukan bahwa penurunan
frekuensi menyebabkan kenaikan arus. Hal
tersebut karena dengan penunrnan frekuensi
akan menyebabkan penurunan impedansi.
Penurunan impedansi disebabkan oleh
penurunan reaktansi induktif ([).

2) Pengujian berbeban
ditetapkan
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dengan arus

Pada pengujian ini, arus yang ditetapkan
sebesar 3,5 Ampere saat terjadi perubahan
frekuensi. Arus ditetapkan 3,5 Ampere karena
masih berada di bawah kapasitas maksimum
lititan yaitu 3,7 Ampere. Hal tersebut
bertujuan untuk mengetahui pengaruhnya
terhadap tegangan input dan wrtt
pemanasan.

Dari Gambar 6, terlihat bahwa pada setiap
perubahan fiekuensi menyebabkan perubahan
waktu pemanasan. Waktu pemanasan paling
cepat yaitu pada frekuensi 200 Hz, namun
pada frekuensi 200 Hz nilai arus menjadi lebih
besar, sehingga daya akan semakin 6esar dan
akan mempercepat waktu pemanasan. Tetapi,
dengan besarnya arus akan merusak lilitan
karena menyebabkan kumparan menjadi lebih
panas. Gambar 7 adalah grafik percob&m yang
menunjukan hubrmgan frekuensi dan arus
dengan tegangan 50 Volt.

Gambar 8. Temperttur Terhadap Wiktu
Pemlnasatr

Dari Gambar 8, terlihat bahwa pada setiap
perubahan frekuensi menyebabkan perubahan
waktu pemanasan. Waktu pemanasan paling
cepat dengan arus 3,5 Ampere yaitu pada
frekuensi 325 tlz. Dengan kenaikan frekuensi
pada arus ditetapkan 3,5 Ampere maka akan
memperbesar tegang.m input sehingga daya
akan semakin besar dan mempercepat waktu
pemanasan. Dengan daya input yang tinggi
namun ans kecil, maka pemanasan akan
efektif.
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Grmber 9. Frekuensi Tertedtp Arus Tegengan
Ditetrpkrn

Gambar 9 adalah grafft percobaan yang
menunjukan hubungan &ekuensi dan tegangan
dengan arus 3,5 Ampere. Dengan kenaikan
frekuensi, maka akan terjadi kenaikan
tegangan input. Hal tersebut terjadi karena
dengan kenaikan frekuensi akan menyebabkan
kenaikan impedansi. Kenaikan impedansi
disebabkan oleh kenaikan reaktansi induktif
(x').
Dari kedua pengujian tersebuq maka dapat
dibandingkan antara hasil pengujian dengan
hasil perhitungan. Tabel 1 menunjukkan
perbandingan antara hasil pengujian dan hasil
perhitungan. Data yang dibandingkan adalah
data pada menit ke-l5.

Tabel 1. Data Perbandingan Pengujian den
Perhitungen

Ket: Tegangan Input 50 Vok

Berdasarkan analisis d,ta yang diambil dari
hasil pengujian dengan tegangan input
ditetapkan 50 Volt, menunjukkan bahwa
frekuensi berpenganrh terhadap aots eddy.
Ketika frekuensi dinaikan, makz arus eddy
akan meningkat. Hal tersebu! berdampak
kepada daya edfu yang dihasilkan. Daya eddy
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yang dihasilkan akan semakin besar seiring
dengan kenaikan frekuensi, selain dipengaruhi
dengan volume cawan dan kapasitas timah.
Maka dengan bertambahnya daya eddy akan
berpengaruh terhadap waktu pemanasan yang
semakin cepat. Gambar 10 adalah grafrk
hubungan antara frekuensi terhadap ams edf.
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Gamber 10. X'rekuensi terhedrp Arus Eddy

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhihmgan dan pengujian
yang telah dilahrkan, maka dapat ditarik
beberapa kesimpulan, diantaranya:

1) Tungku induksi yang dibuat memiliki
spesifikasi sebagai berikut: terbuat dari
material ST37 dengan volume 62,8 cm3,
tegangan 50 Vol! arus maksimal 3,7
Ampere, jumlah lilitan 250 dengan
penampang 1,2 mrq dan isolasi yang
digunakan adalah asbes dengan ketebalan
1,8 mrn.

2) Pada hasil perhitungan teoretil dengan
daya 150 Waft selama 15 menit
menghasilkan panas 350 "C. Sedangkan
pada hasil pengujian dengan menggunakan
frekuensi 325 Hz, te9atg tr 85 Volt, arus
3,5 Ampere selama 20 menit menghasilkan
panas 161,3 oC.

3) Pada hasil perhitungarL dengan
menggunakan frekuensi 225,22 Hz
didapatkan temperatu 350 "C pada waktu
p€maftls:ul 15 menit. Sedangkan pada
pengujian dengan menggunakan frekuensi
325 Hz didapatkan temperatur 191,9 qC

untuk cawan kosong dan 161,3 oC untuk
anwan yang terisi timah yang dipanasi
selama 20 menit.

lm fr4fi txfi 911 330,S4

8 L9 in EmSl 1964r b 516yr1

m ,r( W l056Jr0 xlp l5 81,4 lq$d
g 2,15 qr [4qo $s t5 ntr nfit
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