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ABSTRAK

PEMODELAN ALIRAN PANAS PADA TUNGKU PELEBURAN
LOGAM (ALUMUNIUM) DENGAN METODE BEDA HINGGA

oleh

FRANSISKA NURSETIANA

Peleburan adalah proses mengubah fasa padat menjadi fasa cair dengan
menggunakan teknik pemanasan. Media yang biasa digunakan sebagai tempat
terjadinya peleburan salah satunya adalah tungku. Untuk meleburkan suatu benda
dari fasa padat menjadi fasa cair membutuhkan energi panas. Bahan yang
digunakan pada penelitian ini yaitu logam (alumunium). Untuk menyelesaikan
masalah ini, diperlukan suatu model matematika dan beberapa asumsi. Tetapi
tidak semua model matematika dapat diselesaikan dengan metode analitik, maka
digunakan metode numerik. Salah satu metode untuk menyelesaikan solusi
numerik adalah metode beda hingga FTCS (Forward Time Central Space).
Langkah awa yang dilakukan adalah mencari persamaan difus termal
(@lumunium), lalu menentukan syarat awa dan syarat batas. Untuk memecahkan
solusinya dapat menggunakan suatu aplikasi matlab 2013. Dari hasil perhitungan
yang diperoleh logam (alumunium) akan melebur diperkirkan pada saat 2400
detik dengan titik lebur 660°C.

Kata kunci : peleburan, pemodelan matematika, metode beda hingga FTCS.



ABSTRACT

The Modeling Of The Heat Flow On Metal Melting Furnace
( Alumunium) With Finite Different M ethod

By

FRANSISKA NURSETIANA

Smelting is a process from solid phase into liquid face by using heating technique.
The mediathat usually used is furnace. To smelt something from solid to liquid is
requiring heat energy. The material that used on this research is metal. To solve
this problem, required a mathematic model and some assumption. but not all
mathematic model can be solved by analitic method, then used numeric method.
One of the method that used to solve numeric solution is Forward Time Central
Soace ( FTCS). The first step is find the equation of therma diffusion
(@umunium), then determine the initia terms and the boundary conditions. To
solve the solutions, can be used a software called matlab 2013. From the
calculation result shows that metal (alumunium) will melt at 2400 seconds with
melting rate about 660 c.

Key Word : Smelting , mathematic modeling , Forward Time Central Space
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Panas atau kalor adalah energi yang dapat berpindah karena perbedaan suhu
antara dua benda atau Iebih. Panas bergerak dari daerah bersuhu tinggi ke daerah

bersuhu rendah.

Peleburan adalah proses mengubah fasa padat menjadi fasa cair dengan
menggunakan teknik pemanasan. Media yang biasa digunakan sebagai tempat
terjadinya peleburan salah satunya adalah tungku. Peleburan biasanya digunakan
sebagal proses pembuatan barang jadi seperti logam mulia. Untuk meleburkan

suatu benda dari fasa padat menjadi fasa cair membutuhkan energi panas.

Energi panas yang terdapat di dalam tungku yaitu berasal dari nyalanya api dan
panasnya di dalam tungku tersebut. Energi panas dapat menyebabkan benda
mencair, menguap, dan memuai. Energi panas tidak dapat diukur atau diamati
secara langsung tetapi arah perpindahannya dan pengaruhnya dapat diamati dan

diukur.



Untuk menyelesaikan masalah ini, diperlukan suatu model matematika. Model
matematika merupakan salah satu aat yang dapat membantu mempermudah
penyelesaian masalah dalam kehidupan nyata. Permasalahan yang ada dalam
lingkungan kehidupan dapat diselesaikan ke dalam model matematika dengan
menggunakan beberapa asumsi. Selanjutnya, dari model tersebut dapat dicari
solusinya, baik dengan cara analitik maupun secara numerik. Tetapi tidak semua
model matematika dapat diselesaikan dengan metode analitik, maka digunakan

metode numerik.

Salah satu metode numerik yang paling sering dan mudah digunakan dalam
menghitung hampiran turunan suatu fungsi adalah metode beda hingga. Metode
beda hingga dibagi menjadi tiga jenis, yaitu beda maju, beda mundur dan beda

pusat.

Metode beda hingga dalam pengaplikasian di dunia nyata dapat menghitung laju
aliran panas, lgu airan air dan kecepatan angin. Pada skripsi ini penulis akan
membahas pemodelan aliran panas pada tungku peleburan logam (alumunium)
dengan menggunakan hampiran numerik yaitu metode beda hingga FTCS

(Forward Time Center Space).



1.2 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah lebih ditekankan dengan cara
mengetahui dinamik atau perilaku dari model matematika pada tungku peleburan
logam (alumunium) dengan menggunakan hampiran numerik yaitu metode beda

hingga FTCS (Forward Time Center Space).

1.3  Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Mengaplikasikan teori diferensial khususnya metode beda hingga di
kehidupan nyata dalam menghitung aliran panas pada tungku peleburan
logam (alumunium).

2. Mengetahui dinamik atau perilaku dari model matematika aliran panas

pada tungku peleburan logam (alumunium).

1.4 M anfaat Pendlitian

Penelitian ini bermanfaat untuk memberikan informasi kepada masyarakat tentang
aliran panas pada tungku peleburan logam (alumunium) dengan menggunakan

hampiran numerik yaitu metode beda hingga FTCS (Forward Time Center

Soace).



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan M atematika

Pemodelan matematika adalah penyusunan suatu deskripsi dari beberapa perilaku
dunia nyata (fenomena-fenomena alam) ke dalam bagian-bagian matematika yang
disebut dunia matematika. Pemodelan matematika juga merupakan representas
dari objek, proses atau hal lain yang diharapkan dapat diketahui polanya sehingga

dapat dianalisis ( Dym dan Ivey, 1990).

2.2 Per samaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan-turunan dari suatu
fungs yang tidak diketahui, vang dapat dituliskan seperti berikut.

dy .

—; =fty)atauy’ = f(t,y)
Peubah bebas t merupakan perubahan waktu dalam model-model dinamika
Peubah tak bebas v menunjukkan fungs yang tidak diketahui yang membentuk

solus dari suatu persamaan diferensial. Solusi persamaan harus memenuhi

persamaan diferensial untuk semuanilai t (Farlow dkk, 2002).



23 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial biasa adalah persamaan yang memuat turunan terhadap
fungs yang memuat satu variabel bebas. Jika x adalah fungs dari t, maka contoh
persamaan diferensial biasa adalah

dx 5

— =t C0sXx
dt

dimana persamaan tersebut memiliki order satu. Order dari persamaan diferensia

adalah turunan tertinggi pada fungsi tak diketahui (peubah tak bebas) yang

muncul dalam persamaan diferensia (Campbell & Haberman, 2008).

24 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensiad parsial adalah persamaan yang memuat peubah tak bebas
dan turunan-turunan parsialnya Peubah tak bebas pada persamaan diferensial
parsial, seperti u = u(x, t) atau u = u(x, ¥, t) merupakan suatu fungsi yang tidak
diketahui dengan lebih dari satu peubah bebas. Jka u = u(x,t) maka artinya
fungs u terikat pada peubah bebas x dan peubah bebas t. Contoh persamaan
diferensial parsial adalah sebagai berikut.
Uy = Ky,
Uy = KUy + Uyy)
Uy = k(Uyy + Uyy + Uszz)

(Wazwaz, 2009).



2.5 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk
menyel esaikan persoalan teknis atau masalah dari suatu gejalafisis. Secara umum
metode beda hingga adalah metode yang mudah dalam menyelesaikan masalah
fisis yang mempunyai bentuk geometri yang teratur, seperti interval satu dimens,

domain kotak dalam dua dimensi dan kubik dalam tigadimensi (Li, 2010).

Teori yang mendasari metode beda hingga adalah konsep deret taylor. Deret

Taylor dengan fungsi satu variabel disekitar x yaitu

Flx+h) =f&)+f(h +¥hz b

Deret Taylor inilah yang merupakan dasar pemikiran metode beda hingga untuk

menyel esaikan persamaan diferensial parsial secara numerik.

251 MetodeBedaMaju

Beda maju merupakan nilai suatu fungs f(x) bergeser kedepan sebesar Ax

dengan h sebagai jarak dari titik awal ke titik akhirnya.



Gambar 1. Grafik Beda Maju

Berdasarkan Gambar 1 grafik beda maju memperlihatkan nilai suatu fungsi f(x)
bergeser kedepan sebesar Ax. Kita misalkan jarak dari satu titik ke titik lainnya
dengan h sehingga didapatkan persamaan beda maju berdasarkan gambar 1
sebagai berikut:

dy . Ay
dx nIE?J Ax

dy . fx+h) - fx)
dx  hoo h

Selain dengan cara menggambar grafik fungs f(x). untuk menentukan rumus
beda maju dapat ditinjau dari persamaan yang terdapat pada deret Taylor. Berikut

ini merupakan persamaan Deret Taylor dengan fungsi satu variabel disekitar x,

f'(x)

FaA+R) = F0)+ F R+ 2 4oy

i
[0,
21 n!



Kemudian mencari milai hampiran turunan pertama dari f(x) sebagai berikut :

f109)
21

e F%...
T T

(m)
f(1+l'1}=f(x)+f'(.r}h+ h2+"'+f—n|(ljh“

Fh = £+ 0 - fG) - 2 pe

: f+R-fx) [, @, Fo) .,
fiix) = 3 sl S

Sehingga, di dapatkan hampiran turunan pertamadari f(x) pada persamaan beda

maju sebagai berikut :
fllx) = f—({ﬂ%ﬁ + O(h), 0(h) merupakan orde galat pemotong.

252 Metode Beda Mundur

Beda mundur merupakan nilai suatu fungsi f(x) bergeser kebelakang sebesar Ax

dengan h sebagai jarak dari titik awal ke titik akhirnya.



Gambar 2. Grafik Beda Mundur

Berdasarkan Gambar 2 didapatkan persamaan beda mundur sebagai berikut :

dy _ . fG)—flx—h)
dx  he h

Selain dengan cara menggambar grafik fungs f(x). untuk menentukan rumus
beda mundur dapat ditinjau dari persamaan yang terdapat pada deret Taylor.
Berikut im1 merupakan persamaan Deret Taylor dengan fungsi satu variabel

disekitar x,

i OIS il )

i
21 T

flx+h)=f(x)+ f'(x)h +

Kemudian mencari nilai hampiran turunan pertamadari f(x) sebaga berikut :

Pertama substitusi terlebih dahulu k dengat (—h).

" (n)
flx+h) =flx)+f(x0h +%hz n ..,_|_f n!(?f)

h"



10

flx+ (=h)) = F(x) + f' ()~ n:|+u.; a2 f";x] i f.uf 0
f.[:l’-—h) = f{x} f [x}h_i_fgl J f EEI) i
P@h = o -foe—h) + g L0 s
' fx)—fx—h) f"[x) f”'(x]
A ) h * 2! 3! s

Sehingga, di dapatkan hampiran turunan pertama dari f(x) pada persamaan beda

mundur adalah sebagai berikut

fllx) = M + O(h), 0(h) merupakan orde galat pemotong.

253 Metode Beda Pusat
Secara matematis, beda pusat adalah penjumlahan dari beda mau dan beda

mundur.

Kurvadi bawah ini akan memperlihatkan bahwa beda pusat merupakan garis yang

berhimpitan dengan beda maju dan beda maju.



11

Gambar 3. Grafik beda pusat

Sehingga dapat diperoleh persamaan beda pusat yaitu:

dy bedamaju+ beda mundur

dx 2
i Liﬂf(x+hi—f(ﬁ-’}+L-ll%f(1)—£ix—h)
dx 2

dy R =[x =R

dx  hot 2h

Selain dengan cara menggambar grafik fungsi f(x). untuk menentukan rumus
beda pusat dapat ditinjau dari persamaan beda mau dan beda mundur seperti

berikut :

Fle+h) = f) + fO0h+ T2 p2 4 Lo g 4 0

fa—h) =f) - fh+E2p2 &gy (ii)

Untuk mencari nilai hampiran turunan pertama dari f(x) dengan cara melakukan

elimasinasi terhadap persamaan (i) dan persamaan (ii) sebagai berikut :
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[0y 70y,

flx+h) =fx)+f'(x)h+

f(x—h) :f{x}—f'(x}h+£_jﬂh1— _

[ ()

fx+h) = flx—h) =2hf'(x) + 20} ——+ -
2hf'(x) = f(x+h)—f(x—h)—2h3——f ;;x)—-n
. _flx+h)—flx—-h)y " (x)
fled = 2h TR

Sehingga, di dapatkan hampiran turunan pertama dari f(x) pada persamaan beda
pusat yaitu :

iy $fEIRDSED | oo

2h

2.6 M etode Numer ik

Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasal ahan-permasalahan
yang diformulasikan secara matematis dengan operasi aritmatika. Hasil dari
penyelesaian numerik merupakan nilai perkiraan atau pendekatan dari
penyelesaian analitik atau eksak. Karena merupakan nilai pendekatan, maka
terdapat kesalahan atau galat terhadap nilai eksak. Nilai kesalahan tersebut harus

cukup kecil terhadap tingkat kesalahan yang ditetapkan (Triatmodjo, 2002).
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2.7 Perpindahan Panas

Panas mengalir dari benda bertemperatur tinggi ke temperatur rendah. Mekanisme
perpindahan panas dapat terjadi secara konduksi, konveksi dan radias.
Perpindahan panas secara konduksi adalah proses perpindahan panas dari daerah
bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah dalam satu medium (padat, cair dan gas)

dinyatakan dengan

_ dr
=" dx
dimana
g = lau perpindahan panas (watt)
A = luas penampang dimana panas mengalir (m?)
dr

= = gradien suhu pada penampang, atau laju perubahan suhu T' terhadap jarak

dalam aliran panas x

k = konduktivitas thermal bahan (w /mk’).

Perpindahan panas secara konveks adalah perpindahan energi dengan kerja

gabungan dari konduksi panas, penyimpanan, energi dan gerakan mencampur.

Proses terjadi permukaan padat terhadap cairan atau gas. Dinyatakan dengan
q = hA(AT)

dimana:

g = la u perpindahan panas konveks (watt)

h = koefisien perpindahan panas konveksi (w/m*K)

A = luas penampang(m?)

AT = perubahan atau perbedaan suhu (K
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Perpindahan panas secara radiasi adalah proses perpindahan panas dari benda
bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah, bila benda-benda itu terpisah didalam
ruang.

Dinyatakan dengan:

p=eog AT?

dimana

p = la u perubahan kalor (watt)
A = luas penampang (m*)

T = temperatur (K)

g = gnisivitasbahan (0 < e < 1)

a = konstanta stevan — boltzman (“" fmz K.q)

(Incropera, 1981).



(1. METODELOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Jurusan Matematika Fakultas dan 1lmu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung pada semester ganjil tahun gjaran 2017/2018.

3.2 M etode Pendlitian

Adapun langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memahami referensi yang berkaitan dengan persamaan diferensial parsial,
perpindahan panas dan metode beda hingga.

2.  Mengumpulkan data suhu panas pada tungku peleburan logam (aluminuim).

3. Mengetahui dinamik atau perilaku model matematika aliran panas dalam
tungku peleburan logam (alumunium).

4. Membuat model matematika aliran panas pada tungku pel eburan logam
(alumunium) dengan menggunakan hampiran numerik dalam hal ini metode
beda hingga yaitu FTCS (Forward Time Center Space) .

5. Menginterpretasikan hasil dari hubungan aliran panas dengan persamaan beda

hingga.



V. PENUTUP

51 Kesmpulan

Pada proses peleburan logam aumunium dengan titik lebur sebesar 660°C,
alumunium akan melebur secara sempurna diperkirakan pada saat t = 2400 detik.
Berdasarkan ssimulasi numerik, dimanasaat 0 < ¢ = 1200 detik diberikan sumber
panas sebesar 3000°C dan pada saat 1201 < t < 2400 detik, suhu sumber panas
akan diturunkan menjadi 660°C sesuai dengan titik |ebur alumunium agar logam

alumunium yang sudah melebur tidak akan hangus.

52 Saran

Tugas akhir ini merupakan penelitian berdasarkan simulasi numerik dengan
menggunakan metode beda hingga FTCS untuk mencari solusi dari persamaan
panas satu dimensi. Mengenai masalah asums untuk yang sudah melebur akan
turun kebawah maka disarankan untuk pembaca yang tertarik dengan kasus
perpindahan panas dapat memverifikaskan masalah tersebutdengan cara

bereksperimen langsung ke lapangan.
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