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Abstrak

Tulisan ini membahas aplikasi persamaan panas padas pengeringan balok
kayu, yang sering digunakan pada industri mebdusbaari model ini dapat
digunakan untuk memprediksi panas di pusat baldkrinasi ini penting untuk
menentukan efisiensi proses pengeringan di ruapgagering Kiln chambey,
yaitu untuk menjawab kapan proses ini dari sudatdpag kualitas dan ekonomi
dapat dihentikan. Meneruskan proses yang sudahpcudtan mengeluarkan
banyak energi, yang meningkatkan biaya. Sedangkamghentikan proses di
mana kayu belum cukup kering akan mengakibatkaru Kagngkok setelah
beberapa lama. Kalau hal ini terjadi, akan sangaturmunkan kualitas mebel
yang dihasilkan, khususnya mebel dengan ukiran pankualitas tinggi.

1. PENDAHULUAN

Penulisan makalah ini dimotivasi oleh upaya pengukgm topik-topik di
industri yang bisa dipelajari dari sudut pandangematika. Atau bahkan suatu
pencarian masalah industri yang dapat dipecahkamgatle menggunakan
pengetahuan matematika; pemodelan maupun metodelenetatematika. Topik-
topik ini selanjutnya diharapkan akan memberikansalu sisi sumber bahan
penelitian matematika industri, dan di sisi laimgaama pentingnya adalah suatu
cara meningkatkan kinerja industri yang bersangkut@pik dalam makalah ini
diperoleh dari kunjungan penulis ke perusahaan MmEfe Harrison & Gil,
Semarang. Perusahaan ini memproduksi mebel terutiamee cermin dengan
bahan baku utama kayu yang diukir dengan kualitggit Dengan kualitas yang
demikian, kerusakan produk seperti pembengkokam ksayelah beberapa lama
yang sering diakibatkan oleh kurang sempurnanysegsrpengeringan tidak dapat
ditoleransi. Karena hal ini akan sangat menurunkaalitas produk yang

berakibat mengganggu strategi pemasaran jangkarnzan]
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Untuk memperoleh bahan kayu dengan kualitas yamygitiseperti di atas proses
pengeringan kayu tersebut menjadi topik yang sapeating. Proses yang terlalu

cepat mengakibatkan permukaan kayu pecah-pecalan@ah proses yang

terlalu lambat bisa menyebabkan tumbuhnya jamua padmuakaan kayu. Lebih

dari itu, pengeringan kayu yang terkontrol dengark juga membuat proses

penyelesaian akhir {mishing) suatu produk, seperti pengecatan, menjadi lebih

efektif, karena bahan-bahan seperti cat akan migkeklwayu lebih baik, [5].

Pengeringan kayu ini dilakukan di ruangan pengesiagg sering disebutiln

chambey selanjutnya akan kita sebut oven pengering. Skgadiberikan dalam

Gambar 1. Ruangan ini dilengkapi dengan lubangilesntdan kipas angin.

Keduanya berfungsi untuk pengaturan kelembabarawtiatalam oven. Selain itu

terdapat juga pemanas, alat pengukur temperaturkdembaban baik kayu

maupun udara di dalam oven.
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Gambar 1. Skema oven pengering.
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Sebagian dari tulisan ini juga disajikan di pustfida yang sedang dipersiapkan
sebagai bahan perkualiahan Pengantar Matematikathndi Jurusan Matematika
Universitas Haluoleo. Sedangkan tulisan ini akdnhlebanyak terfokus pada
perambatan panas di media 1 dan 2 dimensi dendsrdpa asumsi yang akan

dibahas kemudian.

2. MODEL PERAMBATAN PANAS PADA MEDIA SATU DIMENSI

Misalkan u = ﬂ(z,f) menyatakan panas di titikz 0 O pada saatt.
Persamaan panas secara umum dituliskan dalam bentuk

Ui =c?uz,

(2.1)
dengarc adalah difusivitas (penyebaran) termal yang bdtgenpada jenis benda
atau materi.

Dalam pembahasan perambatan panas pada mediamsansidberikut ini,
kita akan memperhatikan masalah nilai awal dan lalsailai batas sebagai
berikut

Ui =c’uzm, 0<z<2b

(2.2)

G:q, z=0danz=2b untuk semua,
(2.3)

u=p, 0< z<2b pada saat =0,
(2.4)

dengarb, p dang konstan. Penurunan persamaan panas ini bisatgkioa buku-
buku literature seperti [2]. Persamaan panas mmgealigunakan dalam beberapa
aplikasi di industri sebagai contoh lihat [4].

Kalau seseorang ingin menghubungkannya dengan patampanas pada
balok kayu seperti dalam motivati penulisan makalahmaka asumsi berikut
perlu selalu diingat. Balok kayu yang diperhatikaaruslah sangat panjang dan
sangat lebar dibandingkan dengan tingginya yangsingan 2 satuan. Dengan

demikian diasumsikan bahwa tidak ada perambataaspsgjajar sumbu mendatar
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X dany, tetapi yang ada hanyalah perambatan panas segauabu vertikak,

lihat Gambar 2. Konstantp adalah temperatur di dalam balok sdat 0,

sedangkaig merupakan temperatur di luar balok.
A

P 0 Q
Gambar 2. Penampang perambatan panas hanya pada ardtalvpeda ruas

garis OB yang panjangnya sebeshr 2ebar balok PQ sangat besar
dibandingkan tinggi balok OB.

Dengan transformast = cq-pz, t=tdanu= (- p)u+ p persamaan (2.2)-

(2.4) ekivalen dengan

u, =u,,, 0<z<2Db,

(2.5)

u=1, z =0 danz=2b untuk semua,
(2.6)

u=0, 0<z<2b pada saat= 0.

(2.7)

Ini sering disebut persamaan panas dalam bentukiataUntuk selanjutnya kita
akan menggunakan persamaan dalam bentuk stangdaneskipun tidak selalu
menyebutkan kata standar.

Masalah nilai awal dan masalah nilai batas (23.)%)(dan (2.7) di atas
akan kita selesaikan secara numerik dengan menkguomaetode beda hingga,
yang dalam bahasa Inggris dikenal dengan nd&imite Difference methad
Sekarang kita akan membahas dahulu secara singkatlenbeda hingga yang
akan kita gunakan. Untuk kejelasan penulisan, lalkkan menggunakan
uz=z,t=t,)=U;, dengan z, =z,+n(Az ) dan t, =t,+ p(At) dengan

n=1,2,...N sedangkap=1,2,...P.
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Turunan pertamai terhadapt dan turunan kedua terhadapx secara
berturut-turut didekati sebagai berikut
U p+l -yPr
u(z=z,t=t,,) =T

(2.8)

Up

u,(z=z,t=t))= w ~ A +UG,
zz n? p '

(az)f

(2.9)
Dengan demikian persamaan (2.1) dapat didekatiadteng

Unerl _Unp — Unp+1 _2Unp +Unp—1
At (Az)?

(2.10)

yang secara eksplisit terhaddif™ dapat dituliskan dengan

UM =UP +up, -2u? +Un"_1](AATt)2-

(2.11)

Lebih detail metode beda hingga ini dapat dilihatia buku-buku literature,
sebagai contoh [3].

Sekarang kita akan melihat solusi numerik dari @esatahan di atas.
Dalam hal ini kita menggunakaa=0,5, N=21 (dx=0,05). Temperatur ruas garis
OB pada Gambar 2 dalam berbagai waktu= (0,025 sampai dengan 0,275)
diberikan pada Gambar 3. Perhatikan bahwa tempedatsepanjang ruas garis
OB terus naik dan menuju 1, temperatur di ujung-ujuras garis. Semakin dekat
suatu titik ke ujung-ujung ruas garis, semakin téga pertambahan panasnya.
Hal ini dapat dengan mudah dimengerti, karena paresambat dari temperatur
tinggi di titik-titik O danB menuju ke temperatur rendah sepanjang ruas garis
tersebut. Titik di tengah-tengah ruas gddB, z = 0,5 yang merupakan titik
terjauh dari ujung-ujung ruas garis, mengalami kemasuhu yang paling lambat
dibandingkan dengan titik-titik yang lain. Namumdkian, setelah beberapa lama

perbedaan temperaturnya dengan titik-titik yang saingatlah kecil.
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Gambar 3. Perambatan panas sepanjang ruas garis

dengarb=0,5.

vef@Batdi Gambar 2

Gambar 4 menunjukkan dinamika panas pada bebatdpaermasuk di

titik pusat z=0,5. Di titik z=0,1, z=0,2 dan z=0,3 temperaturnya tiba-tiba

meningkat dengan sangat cepat kemudian melambgtpeata akhirnya menuju

1. Sedangkan di titik-titikz=0,4 danz=0,5 temperaturnya meningkat secara

perlahan, menunggu datangnya panas dari ujung-ujuag garis. Pertambahan

suhu ini kemudian semakin cepat, lalu melambat ldgn pada akhirnya

mendekati 1.
1.2
1,
08 —8—127=0.10
——2=0.20
0.6 —&—7=0.30
—oe—127=0.40
0.4 1
—=—7=0.50
0.2
0 - T
DS PSS S
T ST S SV 87 87 o8 oF
4 X7 X7 X7 X7 4 4 X7 4
Gambar 4. Dinamika panas di titik tengah ruas g&B Gambar 2 dengan=0,5.
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3. MODEL PERAMBATAN PANAS PADA MEDIA DUA DIMENSI
Sedangkan untuk media dua dimensi kita mempermatikenain sebuah

persegi panjang tegak dengan panjaagi@n tinggi D, lihat Gambar 5. Daerah

dalam persegipanjang ini memenuhi persamaan paadangkan temperatur di

sisi-sisi luarnya adalah 1 satuan. Hal ini dapiatlidkan dalam bentuk

u, =u, +u,,
(3.1)
u=1, padax =0,x = 2a, z= 0 danz = 2b untuk semua
(3.2)
u =0, di daerah dalam persegi panjang padatsaét
(3.3)
Az
B
E >
o] A X

Gambar 5. Daerah persegipanjang yang diperhatikan untuknpestan panas

Di sini kita menggunakan asumsi bahwa balok kaywgykita perhatikan
sangat panjang dibanding tinggi dan lebarnya. $gliperambatan panas sejajar
sumbu horisontaly diabaikan, dan yang kita perhatikan hanyalah pleaham
sejajar sumbw danz Perhatikan bahwa kita tidak menggunakan lagi asum

balok yang sangat lebar seperti pada media satendim

Metode beda hingga yang akan kita gunakan adalalgae berikut. Kita
menggunakan penulisan  u(x=x,,z=z,t=t)=U}, dengan

X, = X, + M(Ax), sedangkanm=1,2,...M. Serupa dengan bahasan sebelumnya,

turunan pertama terhadag dan turunan keduaterhadapx secara berturut-turut

didekati sebagai berikut :
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upt-up
U (X=X, 2=2,t =t )= m’”At o
(3.4)
Upian =~ 00 US4,
U (X=X, 2= 2, t =t ) =—= ™
(3.5a)
b xexzm 2 tet) 2R m R UL,
“ K P (az)®
(3.5b)
Dengan demikian persamaan (3.1) dapat didekatiadeng
Unn ~Umn _Ysaa =V +Unan Ui ~2U5, U0
At (ax)’ (az)’ |

(3.6)

yang secara eksplisit terhadki@fnl dapat dituliskan dengan

At
[U min —2J 0 +U rg—l,n]w
Urbt=up +

mn

fup . -2up +up ]

At
mn+1 W
(3.7)
Dengan mengambihz = Ax, persamaan (3.7) menjadi
run -2 r0ls] ] o
#up L -2ue +up ]| (X

m,n+1 m,n-1

p+l — p
Um,n _Um,n +

(3.8)

Dinamika panas di titik pusat persegi panjang & 0,5 danz = 1,5
diberikan pada Gambar 6 (asumsi 2 dimensi/ 2D agBan). Secara kualitatif,
hal ini sama dengan yang ditunjukkan oleh dinampigaas di pusat ruas ga@s
di bahasan terdahulu (asumsi 1 dimensi/ 1D assomjptiNamun demikian,

pertambahan panas pada pusat persegipanjang ihi depat, lihat Gambar 6.
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Kenyataan ini disebabkan oleh pertambahan panasaddr horisontak yang

diabaikan pada asumsi pada media satu dimensi.

1.2

1,

0.8 1

—o— 2D assumption
06 | P

—&— 1D assumption

Gambar 6. Temperatuu di titik pusat persegi panjang pada Gambar 4 dsatp
ruas gari$OB Gambar 2. Dalam hal im=0,5 danb=1,5.

4. RENCANA PENELITIAN MASA MENDATANG

Kita telah membahas perambatan panas pada ruas dani persegi
panjang berdasarkan model perambatan panas pada satdl dan dua dimensi.
Dalam model ini kita memperhatikan nilai batas kans Solusi dari model ini
dicari dengan menggunakan metode numerik beda &ifggah ditunjukkan pula
bahwa nilai pada suatu ruas garis menuju pada diilajung-ujung ruas garis
tersebut, yang berarti bahwa temperatur di ruas gar semakin lama semakin
mendekati temperatur di ujung-ujungnya. Titik dindeh-tengah ruas garis
tersebut, merupakan titik terjauh dari ujung-ujuags garis, mengalami kenaikan
temperatur yang paling lambat dibandingkan titilktyang lain. Demikian pula
halnya solusi di daerah persegi panjang menuju paaiamenuju nilai di sisi-sisi
persegi panjang. Ini berarti temperatur di daeexisgyi panjang itu semakin lama
semakin mendekati temperatur di daerah luarnya ggaga konstan. Titik pusat
di tengah-tengah persegi panjang merupakan titik yaaling lambat mengalami
kenaikan panas. Titik ini menjadi pusat perhatialach pengukuran untuk

mengetahui suhu maupun kadar air kayu yang dikieaimg
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Dalam aplikasinya di proses pengeringan kayu milaijung-ujung ruas
garis atau di sisi-sisi luar persegi panjang taerseddalah temperatur yang
diberikan pada sekeliling balok-balok kayu yangedikgkan. Panas tersebut akan
merambat ke dalam kayu. Temperatur yang tinggiakéan membuat air di
permukaan kayu menguap yang diikuti oleh mengairayr dari dalam ke
permukaan kayu, sehingga menurunkan kandungarawir. Ibengan mengetahui
berapa lama perambatan panas ke dalam pusat bagl, Kita dapat
menggunakannya untuk memprediksi berapa lama perakang harus diberikan
untuk proses pengeringan ini.

Proses pengeringan di daerah paling dalam danhddekat sisi-sisi balok
kayu perlu waktu yang hampir bersamaan. Karenaahdgar yang terlalu kering
akan menutup pori-pori kayu di daerah luar, serangigak memungkinkan

terjadinya proses penguapan air di sisi-sisi la@guk
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