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ABSTRAK

Pemanasan induksi, yang selama ini telah digunakan dalam proses peleburan logam, merupakan sistem
pemanasan yang sangat cepat dan efisien karena rugi-rugi radiasi dapat dikurangi. Pengerasan
permukaan roda gigi menggunakan mesin pemanas induksi dilakukan dengan meletakkan roda gigi di
dalam kumparan/coil yang dialiri arus listrik sehingga timbul medan magnet yang menghasilkan panas.
Pemanasan secara kontinyu pada roda gigi hingga temperaturnya mencapai fase transformasi dan disertai
dengan proses pendinginan cepat dapat menghasilkan pengerasan pada permukaan roda gigi. Penelitian
ini bertujuan untuk mengkaji pemanfaatan alat pemanas induksi untuk proses pengerasan roda gigi UKM.
Sistem rangkaian berbasis Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) dirancang untuk
menghasilkan arus AC pada kumparan dengan frekuensi tinggi. Frekuensi kerja yang berkisar antara 30-
80 KHz akan memberikan pemanasan yang terkonsentrasi pada permukaan roda gigi sehingga bagian
dalam roda gigi tetap bersifat ulet sehingga mampu menahan beban puntir yang besar. Perubahan proses
pemanasan yang dilakukan oleh UKM produsen roda gigi dari dapur peleburan atau dapur pemanas
beralih pada mesin pemanas induksi dapat meningkatkan keseragaman dan ketepatan proses pemanasan
roda gigi. Proses pemantauan dan pengukuran pemanasan menggunakan mesin pemanas induksi lebih
mudah sehingga dapat membantu UKM membuat produk roda gigi yang lebih berkualitas dan seragam.

Kata Kunci: Pemanas induksi, Pengerasan roda gigi, UKM, Teknologi tepat guna

1. PENDAHULUAN

Upaya UKM untuk mengembangkan dan memasarkan produk roda gigi ke industri otomotif nasional
terkendala oleh kualitas roda gigi yang dihasilkan. Saat ini, roda gigi telah dibuat oleh beberapa UKM yang
bernaung di Klaster Komponen Otomotif yang tersebar di Juwana, Tegal dan Ceper, Klaten. Untuk
mengetahui kualitas roda gigi produk UKM, Laboratorium Perancangan Teknik dan Tribologi, Jurusan
Teknik Mesin UNDIP telah bekerja sama dengan UKM Klaster Komponen Otomotif di Juwana dan
melakukan penelitian dengan membandingkan performansi roda gigi transmisi sepeda motor produk UKM
dan produk OEM (original equipment manufacturer). Hasilnya, dari segi massa, geometri dan komposisi
material, roda gigi UKM memiliki kualitas yang sama dengan roda gigi OEM, tetapi roda gigi UKM
mengalami kegagalan ketika diuji ketahanan lelahnya. Roda gigi UKM mengalami deformasi plastik pada
permukaannya ketika diuji hingga sekitar 1 juta siklus [1]. Salah satu faktor utama pada kegagalan tersebut
disebabkan oleh rendah dan ketidakseragaman kekerasan permukaan roda gigi sebagai akibat kurangnya
pemahaman UKM mengenai teknologi tribologi dan perlakuan panas dalam pembuatan roda gigi.
Berdasarkan pengamatan di lapangan, beberapa UKM masih mengeraskan permukaan dengan cara
memanaskan roda gigi menggunakan dapur peleburan (furnace) hingga berubah berwarna merah di
permukaannya dan mencelupkannya ke media pendingin [2].

UKM yang lebih maju menggunakan treatment furnace untuk pengerasan roda gigi melalui mekanisme
pack carburizing. Penelitian telah dilakukan untuk mencoba membuat perbandingan antara roda gigi
produksi UKM yang telah mengalami pack carburizing menggunakan treatment furnace dan roda gigi
buatan industri besar berskala nasional. Hasilnya terlihat pada Gambar 1 (a) yang menunjukkan roda gigi
produk UKM dan Gambar 1 (b) yang menunjukkan pengerasan pada roda gigi UKM menggunakan metode
pack carburizing. Gambar 1 (c) adalah contoh roda gigi buatan industri berskala nasional dan (d)
pengerasan roda gigi industri nasional menggunakan metode induction hardening. Hasilnya sangat jelas
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berbeda dimana pengerasan menggunakan metode pack carburizing terlihat masuk terlalu dalam ke tengah
roda gigi sedangkan hasil induction hardening terlihat sangat rapi mengelilingi permukaan roda gigi [3].

Dari hasil pengamatan lapangan dan program pengabdian masyarakat yang telah dilaksanakan, disimpulkan
bahwa terbatasnya transfer teknologi dari perguruan tinggi ke UKM sangat berperan pada rendahnya
kualitas produk yang dibuat oleh UKM di Juwana. Untuk mengatasi hal ini, maka diperlukan suatu transfer
teknologi tepat guna bagi UKM untuk meningkatkan kualitas produk roda gigi yang dihasilkan khususnya
berkaitan dengan mengatasi kegagalan akibat deformasi plastis pada permukaan dan membuat produk roda
gigi yang lebih homogen. Bentuk aplikasi tekonologi yang ditawarkan adalah penggunaan mesin pemanas
induksi untuk pengerasan permukaan roda gigi. Mesin pemanas induksi ini sebenarnya telah lazim
digunakan dan diteliti dalam proses manufaktur roda gigi [4- 13]. Penelitian pendahuluan tentang
pentingnya pembuatan lapisan pengerasan pada permukaan logam telah dilakukan sebelumnya
menggunakan metode finite element method (FEM) [14-16].

(b)

(d)

Gambar 1: (a) Contoh roda gigi buatan UKM, (b) pengerasan pada roda gigi UKM menggunakan metode
carburizing tungku,
(c) contoh roda gigi buatan industri berskala nasional dan (d) pengerasan roda gigi industri nasional
menggunakan metode induction hardening [3]

2. PENGERASAN RODA GIGI

Proses pembuatan roda gigi diawali dengan proses pembentukan yang dilakukan dengan proses casting
atau proses machining. Roda gigi yang telah terbentuk kemudian di freatment untuk menghasilkan
permukaan yang lebih keras. Permukaan yang keras diperlukan untuk menahan deformasi saat roda gigi
saling kontak dan mengurangi keausan saat roda gigi begesekan. Proses pengerasan roda gigi dapat
dilakukan melalui beberapa proses: (a) through hardening, (b) carburizing, (c) nitriding, (d) carbonitriding,
and (e) induction hardening. Pada akhirnya roda gigi dihaluskan permukaannya menggunakan metode
lapping atau grinding [17].

Dari beberapa survey lapangan yang telah dilakukan, UKM hanya mampu melakukan 2 proses yang
tersebut di awal, yaitu through hardening dan carburizing. Metode carburizing yang digunakan oleh UKM
adalah pack carburizing dimana roda gigi dipanaskan hingga mencapai temperatur austenite dalam bejana
yang berisi serbuk karbon. Metode through hardening dan carburizing ini memiliki beberapa 2 kelemahan.
Yang pertama karena teknologi ini mengeraskan keseluruhan bagian dari roda gigi memlalui proses
pemanasan di dalam tungku peleburan atau tungku perlakuan panas sehingga proses pengerasan roda gigi
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tidak hanya terjadi pada bagian permukaan tetapi hingga mencapai bagian dalam roda gigi. Bagian dalam
roda gigi seharusnya dijaga agar tidak terlalu keras agar memiliki sifat keuletan yang tinggi dan mampu
menahan beban impak dengan baik. Kelemahan yang kedua, tidak adanya aturan baku atau standard
operating procedure (SOP) dan kontrol kualitas yang baik menjadikan hasil pengerasan roda gigi yang
dilakukan tidak seragam. Gambar 2 menunjukkan alat perlakuan panas yang digunakan oleh UKM dalam
proses pengerasan roda gigi, yaitu treatment furnace dan dapur peleburan.

(@) (b)

Gambar 2: Alat pemanasan roda gigi UKM: (a) treatment furnace menggunakan pemanas
elemen listrik dan (b) dapur peleburan

3. PENGERASAN MENGGUNAKAN METODE PEMANASAN INDUKSI

Paper ini akan membahas lebih dalam mengenai penggunaan induction hardening untuk pengerasan
permukaan roda gigi sebagai upaya perbaikan kualitas roda gigi UKM. Induction hardening merupakan
proses pemanasan menggunakan prinsip kumparan yang dialiri arus bolak-balik yang diletakkan disekitar
bahan konduktif. Kumparan dan material konduktif akan menghasilkan medan magnet bolak-balik yang
menghasilkan arus eddy [8]. Arus eddy yang mengalir di sekitar material konduktif menghasilkan panas
pada material konduktif tersebut. Prinsip ini digunakan dalam pemanasan roda gigi dengan mengganti
material konduktif tersebut dengan roda gigi. Gambar 3 (a) menunjukkan prinsip kerja dari arus eddy dan
Gambar 3 (b) menunjukkan skema alat pemanas induksi yang akan dirancang.

(@) (b)

Gambar 3: (a) Arus eddy pada permukaan material konduktif dan (b) skema rancangan alat pemanas roda
gigi [3]

Pemanasan secara induksi memiliki karakteristik sebagai berikut: (a) kerapatan energinya tinggi, (b)
pemanas induksi dapat berukuran kecil tetapi mampu melepaskan panas tinggi dalam waktu yang relatif
singkat (c) pemanasan dapat dikendalikan pada suatu kedalaman tertentu sehingga tidak semua bagian
terkena proses pemanasan. Kelebihan yang dimiliki oleh pemanasan induksi untuk pemanasan roda gigi
adalah: (a) suhu dapat diatur secara tepat, (b) Tidak menghasilkan gas-gas sisa pembakaran, (c) Daerah
roda gigi yang dipanaskan dapat ditentukan secara akurat, (d) mampu menghasilkan panas yang seragam
pada setiap bagian roda gigi yang dipanaskan. Kekurangan yang dimiliki oleh teknologi ini adalah adanya
harga yang cukup mahal [8].

Berdasarkan survey kebutuhan mesin pemanas induksi untuk UKM sebagai teknologi tepat guna,
disimpulkan bahwa mesin pemanas induksi untuk UKM diharapkan memiliki beberapa kriteria, yaitu
memiliki kebutuhan energi listrik yang tidak terlalu besar, mudah digunakan, mudah perawatan dan
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memiliki harga yang terjangkau [2]. Untuk itu, dilakukan penelitian untuk membuat suatu alat pemanas
induksi untuk pengerasan roda gigi yang mampu memenuhi Kriteria tersebut di atas. Salah satu komponen
kontrol yang dipilih adalah Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET). Komponen ini
dipilih karena memiliki harga yang terjangkau dan memerlukan catu daya yang rendah [3].

4. METODOLOGI PENELITIAN
4.1. Perancangan Alat Pemanas Induksi

Skema rangkaian pemanas induksi yang dirancang terlihat pada Gambar 4 dimana terdapat beberapa bagian
yang utama, yaitu rangkaian elektronika daya, rangkaian kontrol, kumparan dan alat pendingin [3]. Power
supply sebagai pemasok arus AC pada alat pemanas induksi ini terdiri dari rangkaian penyearah gelombang
penuh 1 fasa untuk menyearahkan sumber tegangan AC dari jala-jala dan rangkaian inverter resonan seri
setengah jembatan frekuensi tinggi. Rangkaian kontrol terdiri atas: (a) penyearah dengan center tap, (b)
rangkaian kontrol untuk pemicuan MOSFET dan sebagai pengatur frekuensi, dan (c) rangkaian driver dan
isolator pulsa digunakan untuk pemicuan MOSFET serta memisahkan antara rangkaian kontrol dengan
rangkaian daya. Sedangkan rangkaian daya terdiri atas: (a) penyearah tak terkontrol gelombang penuh, (b)
rangkaian daya inverter resonan seri setengah jembatan frekuensi tinggi yang terdiri dari 2 buah MOSFET,
(c) trafo penurun tegangan frekuensi tinggi dan (d) rangkaian resonan sendiri terdiri dari kapasitor,
induktor, serta resistor yang ada pada beban.

SUPLAI ARUS AC PERRASA INVERIER BENDA KERJA
SATU FASA »  JEMBATAN » FREKUENSI » KUMPARAN > (RODA GIGI)
PENUH TINGGI

A

Y

PENYEARAH MICRO- DRIVER DAN PROSES
MENGGUNAKAN CONTROLLER > ISOLATOR PEMANASAN
TRAFO CT PULSA INDUKSI

Gambar 4: Blok diagramnya proses pemanasan induksi [3]

Hal penting yang perlu dipertimbangkan pada saat pembuatan kumparan pemanas adalah kapasitas arus
yang akan digunakan, yang akan menentukan besarnya diameter kawat yang akan digunakan. Karena
tahanan benda yang akan dipanaskan tidak diketahui, maka dipilih diameter kawat yang besar agar mampu
dilewati arus besar. Pada alat pemanas induksi ini kawat pemanas yang dipilih adalah pipa tembaga dengan
diameter 5 mm.

Gambar 5: Pemasangan kumparan pada gear [3]

Pendingin diperlukan untuk mendinginkan kapasitor, kumparan pemanas, serta rangkaian inverter.
Pendingin kapasitor diperlukan karena pada saat alat pemanas induksi ini bekerja, kapasitor akan naik
suhunya karena ada arus yang cukup besar mengalir pada kapasitor. Kapasitor dapat mengalami kegagalan
apabila suhunya mencapai 125°C. Oleh karena itu diperlukan pendingin yang dapat meredam panas yang
terjadi pada kapasitor. Kumparan pemanas perlu diberi pendingin karena suhu roda gigi yang di-treatment
dapat mencapai 900°C sehingga akan terjadi radiasi panas dari roda gigi ke kumparan pemanas. Pendingin
digunakan dengan cara memompakan air secara kontinyu dari bejana lalu ke dalam pipa tembaga. Air
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tersebut disirkulasikan secara kontinyu di dalam pipa pemanas. Untuk rangkaian inverter, pendingin
diperlukan sebagai pengatur panas untuk komponen MOSFET pada saat alat pemanas induksi bekerja.

4.2. Eksperimen Pemanasan Roda Gigi

Pada penelitian ini, terdapat dua rangkaian daya inverter resonan seri setengah jembatan frekuensi tinggi.
Rangkaian yang pertama terdiri dari 2 buah MOSFET dan satu buat trafo step down untuk penurun
tegangan. Rangkaian yang kedua menggunakan 3 buah trafo step down dan 6 buah MOSFET yang
dipararel dalam rangkaian half bridge. Pada kedua rangkaian, MOSFET yang digunakan adalah tipe IRFP
460.

Spesimen yang diuji pada alat pemanas induksi ini adalah specimen berupa silinder pipih diameter 65 mm
dan ketebalan 7 mm dan roda gigi buatan UKM dengan diameter 62 mm, tebal 30 mm dan massanya 425
gr. Kedua specimen ini yang terbuat dari ST 60 dengan kadar karbon 0,517 %. Perbedaan dimensi roda gigi
akan menghasilkan medan magnet yang berbeda saat arus eddy dialirkan sehingga kumparan pemanas roda
gigi ini akan dirancang sesuai dengan dimensi roda gigi yang akan dipanaskan agar memiliki pemanasan
yang optimal saat digunakan.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 6 menunjukkan proses pemanasan roda gigi UKM menggunakan alat pemanas induksi yang telah
dirancang. Specimen yang sedang dipanaskan adalah roda gigi UKM. Pada gambar tersebut terlihat
beberapa unit utama dari mesin pemanas induksi, yaitu: alat pemanas, kumparan tembaga, dan pendingin.
Alat ini mampu memanaskan roda gigi hingga mencapai temperatur 800 °C dalam waktu 5-7 menit.

Gambar 6: Alat pemanas induksi saat bekerja [3]

Gambar 7 menunjukkan beberapa uji coba alat pemanas induksi menggunakan specimen yang berbeda,
yaitu ST 60 bentuk silinder pipih dengan tebal 7 mm dan dalam bentuk roda gigi. Specimen silinder pipih
dipanaskan menggunakan rangkaian inverter pertama dan specimen roda gigi dipanaskan menggunakan
rangkaian inverter kedua. Pada uji coba yang pertama, temperatur maksimal yang dapat dicapai adalah 728
°C pada waktu 470 detik. MOSFET mengalami kegagalan setelah tercapainya temperatur tersebut.

Pemanasan dilanjutkan dengan rangkaian inverter \kedua di mana penurunan arus dibagi menjadi 3 trafo
step down dan menggunakan 6 buah MOSFET. Rangkaian ini mampu berfungsi lebih baik sehingga
memiliki kenaikan temperatur yang lebih cepat dan mampu mencapai temperatur 800 °C setelah 700 detik.
Pembagian kinerja trafo dan MOSFET pada rangakaian kedua dipandang memiliki daya tahan yang lebih
baik dalam waktu dan proses pemanasan .

Pembahasan dilanjutkan dengan melihat perkembangan daya pada kedua rangkaian inverter saat bekerja.
Grafik pada Gambar 8 menunjukkan bahwa pemanasan induksi dengan menggunakan rangkaian inverter
kedua memiliki peningkatan daya yang lebih cepat dibanding rangkaian inverter pertama. Kenaikan daya
yang cepat pada inverter kedua menjadikan temperatur pemanasan spesimen roda gigi UKM meningkat
tajam dari temperatur awal sebesar 34°C sampai temperatur 689°C dengan waktu yang dibutuhkan selama
240 detik. Daya pada rangkaian inverter sempat mengalami penurunan dari 1804 Watt menjadi 702 Watt
pada waktu 350 detik dikarenakan frekuensi alat bergeser pada frekuensi yang tidak resonan sehingga
dayanya tidak maksimal. Dengan mengatur potensiometer, alat akan kembali bekerja pada frekuensi
resonannya sehingga dayanya kembali meningkat hingga 1827 Watt. Begitu juga penurunan yang kedua
pada waktu 550 detik, diatasi dengan mengatur frekuensi resonannya. Perubahan frekuensi resonan ini
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disebabkan adanya perubahan tahanan dari roda gigi akibat kenaikan temperatur. Dengan pengaturan
potensiometer maka daya alat kembali meningkat hingga 2109 Watt pada frekuensi kerja berkisar 30 kHz.
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Gambar 7: Kenaikan temperatur specimen saat dipanaskan [3]
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Gambar 8: Grafik daya rangkaian inverter [3]

Teknologi tepat guna berupa mesin pemanas induksi ini masih memerlukan pengembangan lebih lanjut
untuk dapat diaplikasikan kepada UKM karena uji reliabilitas, dengan cara menggunakan mesin ini secara
berulang untuk skala industri kecil belum dilakukan. Temperatur maksimal juga perlu ditingkatkan untuk
mencapai temperatur austenisasi. Selain itu, penelitian lanjutan dengan meningkatkan frekuensi kerja dari
30 kHz menjadi 50 — 80 kHz menjadi fenomena yang menarik. Meski demikian, mesin pemanas induksi
untuk skala lab ini telah terbukti mampu digunakan untuk menjawab kebutuhan industri yang menuntut
adanya mesin pemanas yang memiliki kebutuhan energi listrik yang tidak terlalu besar, mudah digunakan,
mudah perawatan dan memiliki harga yang terjangkau. Energi listrik yang berkisar 2000-3000 Watt masih
dapat dijangkau oleh UKM. Selain itu alat ini memiliki kemudahan dalam pengoperasian dan perawatan.

6. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pemanfaatan tekologi tepat guna bagi UKM berupa mesin pemanas
induksi untuk proses pengerasan roda gigi sebagai langkah perbaikan kualitas roda gigi produksi UKM.
Teknologi tepat guna mesin pemanas induksi ini dirancang menggunakan sistem rangkaian berbasis Metal-
Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET). Alat ini menghasilkan arus AC pada kumparan
dengan frekuensi tinggi. Frekuensi kerja yang tinggi akan memberikan pemanasan yang terkonsentrasi pada
permukaan (kulit) roda gigi sehingga bagian dalam roda gigi tetap bersifat ulet. Permukaan roda gigi yang
keras diharapkan dapat menahan beban kontak dan keausan saat roda gigi bekerja sedangkan bagian dalam
roda gigi diharapkan mampu menahan beban puntir yang besar.
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Rangakaian yang lebih baik ditemukan pada rangkaian yang kedua menggunakan 3 buah trafo step down
dan 6 buah MOSFET tipe IRFP 460 dalam rangkaian half bridge. Rangkaian ini mampu menghasilkan
peningkatan temperatur yang lebih cepat dan mencapai temperatur maksimal yang lebih tinggi. Frekuensi
terukur dari rangkaian ini adalah 30 kHz. Meskipun masih memerlukan langkah pengembangan dan
penelitian lanjutan, mesin pemanas induksi untuk skala lab ini telah terbukti mampu digunakan untuk
menjawab kebutuhan industri yang menuntut adanya mesin pemanas yang memiliki kebutuhan energi
listrik yang tidak terlalu besar, mudah digunakan, mudah perawatan dan memiliki harga yang terjangkau

Perubahan proses pemanasan yang dilakukan oleh UKM produsen roda gigi dari penggunaan dapur
peleburan atau dapur pemanas beralih pada mesin pemanas induksi dapat meningkatkan keseragaman dan
ketepatan proses pemanasan roda gigi. Proses pemantauan dan pengukuran pemanasan menggunakan mesin
pemanas induksi lebih mudah sehingga dapat membantu UKM membuat produk roda gigi yang lebih
berkualitas dan seragam.
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