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ABSTRACT 

Temperature distribution is a physical phenomenon of energy transfer 

that can be visualized using mathematical models. The solution of a 

time-dependent mathematical model such as the temperature 

distribution of homogeneous and multilayer materials can not be 

solved analytically, so numerical methods are required. This paper 

aims to visualize the relation of material properties to the process of 

temperature distribution using the diffusion and Laplace equations. 

The system model is a homogeneous material (aluminum and silver) 

and multilayer (aluminum-silver-aluminum) which are aplicated by 

heat source in the center of the material. Furthermore, time-dependent 

numerical solutions of systems has been given by finite difference 

schemes. The results show that visualization of temperature 

distribution of Ag materials is faster than Al material, and the 

temperature distribution of multilayer Al-Ag-Al material is faster than 

Ag-Al-Ag. This condition was caused by coefficient diffusivity of Ag 

materials is greater than Al material, so that the temperature of the Ag 

material is more quickly distributed to other parts of the material. 

. 

Keywords:  temperature distribution, energy transfer, multilayer, coefficient diffusivity.  

  

PENDAHULUAN 

Distribusi suhu lebih dikenal dengan heat transfer merupakan fenomena fisis yang 

disebabkan perpindahan energi yang terjadi karena adanya perbedaan suhu diantara material 

(Long dan Sayma, 2009). Energi ini tidak dapat diukur atau diamati langsung, namun arah 

perpindahan dan pengaruhnya dapat diamati dan dihitung. Fenomena distribusi suhu dapat 

dimodelkan secara matematis menggunakan Persamaan Diferensial Parsial (PDP) yang 

melibatkan lebih dari satu variabel independen (Sianipar, 2013). PDP yang berkaitan dengan 

distribusi suhu adalah PDP parabolik dengan persamaan pembangun utama adalah persamaan 

difusi. 

 

Pada saat sistemnya kompleks dan bergantung waktu, proses distribusi suhu tidak dapat 

diselesaikan secara analitik, sehingga diperlukan pendekatan secara numerik.  Penyelesaian 

PDP parabolik dengan pendekatan metode numerik dapat dilakukan menggunakan metode 

langsung, yaitu penggunaan skema pendekatan seperti skema eksplisit, implisit Crank-

Nicolson dan  metode tidak langsung atau metode iteratif, seperti metode Succesive Over 

Relaxation (SOR) (Fadugba, 2013).  

 

Beberapa penelitian mengenai distribusi suhu banyak dilakukan antara lain oleh  Fredy 

(2009) yang  mensimulasikan distribusi panas di suatu luasan berdimensi dua dan 

diselesaikan menggunakan metode elemen hingga, sementara Sailah (2010) mensimulasikan 

distribusi suhu satu dimensi menggunakan metode beda hingga implisit skema Crank-

mailto:warsito@fmipa.unila.ac.id
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Nicolson tanpa visualisasi grafik. Analisis distribusi suhu selanjutnya dikembangkan oleh 

Supardiyono (2011) pada setiap titik dari pelat dua dimensi menggunakan metode beda 

hingga, dengan keadaan sistem dianggap steady. Berdasarkan  penelitian-penelitian ini, 

selanjutnya akan  dikaji bagaimana visualisasi distribusi suhu untuk bahan homogen dan 

bahan multilayer di berbagai keadaan sistem. 

 

KAJIAN LITERATUR 

Perpindahan panas dapat terjadi secara konduksi, konveksi dan radiasi (Li, 2015). Pada  

bahan logam yang dipanaskan, terjadi perpindahan panas secara konduksi yang dinyatakan 

oleh Persamaan 1, 

𝑞 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
   (1) 

dengan 

 𝑞 = perpindahan panas (𝑤) 

𝐴  = luas penampang dimana panas mengalir (𝑚2) 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = gradien suhu pada penampang atau laju perubahan suhu 𝑇 terhadap jarak dalam aliran 

panas 𝑥 

𝑘  = konduktifitas termal (𝑤/𝑚 0𝐶) 

(Long dan Seyma, 2009). 

 

Apabila  suatu bahan dipanaskan, maka terjadi transper panas yang terdistribusi ke setiap 

bagian bahan. Dengan menerapkan hukum kekekalan energi pada suatu volume kontrol 

diperoleh persamaan difusi panas, Persamaan 2, yaitu 

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞̇  = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
  ,                                                  (2) 

 

dengan 𝜌, 𝑘 dan 𝑐𝑝 adalah konstanta-konstanta yang menentukan nilai difusivitas termal 

bahan dan dirumuskan sebagai, 

 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
 .  (2. a) 

 

Jika tidak ada energi yang terdegradasi atau sumber internal panas  𝑞̇  = 0, maka persamaan 2 
dapat dituliskan, 

  

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2)  =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ,       (2. b) 

 

untuk dua dimensi dituliskan, 

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)  =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ,       (2. 𝑐) 

dan untuk satu dimensi, 

𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2)  =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ,        (2. d) 

 

dengan 

 

𝑞̇   = energi tergenerasi per unit volume = 0 (𝑊/𝑚3) 

𝜌  = kerapatan bahan (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑘  = konduktifitas termal (𝑊/𝑚 °𝐶) 
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𝑐𝑝 = panas spesifik (𝑘𝑘𝑎𝑙/𝑘𝑔℃) 

𝛼 = difusivitas termal bahan (𝑚2/𝑠) 

(Incropera dan Dewitt, 2011). 

 

Metode beda hingga diperoleh dengan menggunakan deret Taylor. Deret Taylor fungsi satu 

variabel sekitar 𝑥 diberikan sebagai berikut: 

 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑓′(𝑥)∆𝑥 +
𝑓′′(𝑥)

2!
∆𝑥2 + ⋯ , 

atau 

𝑓(𝑥 − ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) − 𝑓′(𝑥)∆𝑥 +
𝑓′′(𝑥)

2!
∆𝑥2 − ⋯  , 

Deret Taylor ini dikenal tiga skema pendekatan beda hingga, ditunjukkan pada Gambar 1: 

a. pendekatan beda maju (Eksplisit) 

 

𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥+∆𝑥)−𝑓(𝑥)

ℎ
 ,  

b. pendekatan beda mundur (Implisit) 

𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥−∆𝑥)

ℎ
 ,   

c. pendekatan beda pusat (Crank-Nicolson) 

𝑓′(𝑥) ≈
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

2ℎ
 ,  

 

 
  

 

 

 

 

 

(a)       (b)                   (c) 

 

Gambar 1.  Skema metode beda hingga (a) Eksplisit, (b) Implisit dan (c) Crank-Nicolson 

(Hofman, 2002). 

 

Bentuk satu dimensi bahan homogen (Persamaan 2.d) dapat ditulis sebagai, 

 

𝑇𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑇𝑥𝑥(𝑥, 𝑡),                 (4) 

 

menggunakan metode Crank-Nicolson satu dimensi Persamaan 4 berbentuk, 
𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛

∆𝑡
=

𝛼

2
{

𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 +𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘
𝑛

∆𝑥2 +
𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛+1 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1+𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛+1

∆𝑥2
} ,                               (4.a) 

dengan mensubtitusi 𝑟 =
 ∆𝑡.𝛼

∆𝑥2 , maka Persamaan 4.a menjadi, 

 

(2 + 2𝑟) 𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 𝑟(𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛+1 + 𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘
𝑛+1 ) =  (2 − 4𝑟)𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 + 𝑟(𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛 + 𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛 ).   (4.b) 

Persamaan satu dimensi untuk bahan multilayer seperti Gambar 2 (Hickson, et al., 2009), 

diturunkan menggunakan kesesuaian difusivitas sehingga Persamaan 2.c dapat ditulis 

kembali sebagai,  
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𝜕

𝜕𝑥
𝛼𝑖 (

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥
)  =

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
 ,    𝑖 = 1,2,3 … , 𝑛   (5) 

 𝑇𝑎 = 𝑇𝑏;  𝑇𝑏 = 𝑇𝑐     (5. a) 

𝛼1 (
𝜕𝑇𝑎

𝜕𝑥
) = 𝛼2 (

𝑇𝑏

𝜕𝑥
)   

dan  

 𝛼2 (
𝑇𝑏

𝜕𝑥
) = 𝛼3 (

𝑇𝑐

𝜕𝑥
),    (5. b) 

 

Pada interface 𝑥 =  𝑥𝑖, layer menggunakan standar waktu, orde pertama, dan jarak, orde dua, 

sehingga pada titik 𝑇𝑖−2 memberikan bentuk, 
 

𝑇𝑖−2

𝜕𝑡
= 𝛼1 (

𝑇𝑖−3 − 2𝑇𝑖−2 +  𝑇𝑖−1 

∆𝑥2 ) ,   (6) 

 

dengan mensubtitusi 𝑟 =
∆𝑡

∆𝑥2, Persamaan 6 menjadi, 

 

𝑇𝑖−2 = 𝑟(𝛼1 𝑇𝑖−3
− (𝛼1 + 𝛼2)𝑇𝑖−2 + 𝛼2𝑇𝑖−1),  (6. a) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Skema diagram grid-point multilayer arah sumbu−𝑥. 
 

dimana 𝑇𝑖−2 adalah suhu pada titik ruang 𝑇𝑖−2 pada layer 1, sedangkan pada titik interface 

menggunakan beda tengah untuk Persamaan 5.b memberikan 

 

𝑇𝑖−1

𝜕𝑡
=

𝛼2(
𝑇𝑏 

𝜕𝑥
)− 𝛼1(

𝑇𝑎 

𝜕𝑥
)

∆𝑥
 ,    (7) 

 

menggunakan orde pertama beda maju dan beda mundur memberikan 

 

𝑇𝑖−1

𝜕𝑡
=

𝛼2(
𝑇𝑖−𝑇𝑖−1 

∆𝑥
)− 𝛼1(

𝑇𝑖−1−𝑇𝑖−2 

∆𝑥
)

∆𝑥
 ,   (7. a) 

 

Persamaan (5.b) ditulis kembali, 

 
𝑇𝑖−1

∆𝑡
=

𝛼2 𝑇𝑖
− (𝛼2+𝛼1)𝑇𝑖−1+𝛼1𝑇𝑖−2

∆𝑥2  ,  (7. b) 

 

(Hickson, et al, 2011). 

 

 Kemudian Persamaan 7.b ditulis kembali menjadi  

 

𝑇𝑖−1 =
∆𝑡(𝛼2 𝑇𝑖

− (𝛼2+𝛼1)𝑇𝑖−1+𝛼1𝑇𝑖−2)

∆𝑥2  ,     (7. c) 

 

dengan mensubtitusi 𝑟 =
∆𝑡

∆𝑥2, Persamaan 7.c menjadi, 
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𝑇𝑖−1 = 𝑟(𝛼2 𝑇𝑖
−  (𝛼2 + 𝛼1)𝑇𝑖−1 + 𝛼1𝑇𝑖−2) ,(7.d)  

 

berdasarkan Persamaan 4.a maka suhu pada titik ruang 𝑇𝑖 pada layer 2 menjadi, 
 

𝑇𝑖

𝜕𝑡
= 𝛼2 (

𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖 +  𝑇𝑖+1 

∆𝑥2 ) ,   (8) 

 

suhu pada titik ruang 𝑇𝑖+2 pada layer 3 
 

𝑇𝑖+1

𝜕𝑡
=

 𝛼3(
𝑇𝑖+2−𝑇𝑖+1 

∆𝑥
)−𝛼2(

𝑇𝑖+1−𝑇𝑖
∆𝑥

)

∆𝑥
 ,    (9) 

 

atau, 
𝑇𝑖+1

∆𝑡
=

𝛼3 𝑇𝑖+2
− (𝛼3+𝛼2)𝑇𝑖+1+𝛼2𝑇𝑖

∆𝑥2  ,   (9. a) 

 

menggunakan metode yang sama dengan 𝑇𝑖−2, dan Persamaan 5.a maka 𝑇𝑖+2 ditulis kembali 
menjadi, 

 
𝑇𝑖+2

𝜕𝑡
= 𝛼3 (

𝑇𝑖+3 − 𝑇𝑖+2 +  𝑇𝑖+1 

∆𝑥2 ), (9. b) 

 

menggunakan Persamaan 6.a untuk menulis kembali bentuk 𝑇𝑖+2 , diperoleh, 

 

𝑇𝑖+2 = 𝑟(𝛼2 𝑇𝑖+1
−  (𝛼3 + 𝛼2)𝑇𝑖+2 + 𝛼3𝑇𝑖+2).   (9. c) 

 

Untuk bahan homogen dua dimensi, persamaan dasar yang dipakai berbentuk, 

 

𝑇𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑇𝑥𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑇𝑦𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡),      (10) 

 

dan menggunakan metode Eksplisit dua dimensi, diskritisasi Persamaan 7 menghasilkan 

bentuk, 

 
𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛

∆𝑡
= 𝛼 {

𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛+1 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1+𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘
𝑛+1

∆𝑥2 + 
𝑇𝑖,𝑗+1,𝑘

𝑛+1 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1+𝑇𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛+1

∆𝑦2
} ,                            (10.a) 

subtitusi 𝑟 =
 ∆𝑡.𝛼

∆𝑥2 =
 ∆𝑡.𝛼

∆𝑦2  , menjadikan Persamaan 10.a sebagai, 

 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 = (1 − 4𝑟)𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 + 𝑟 (𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛 + 𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛 +  𝑇𝑖,𝑗+1,𝑘
𝑛 + 𝑇𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛 ),               (10.b) 

 

Persamaaan pengatur (governing equation) untuk distribusi suhu bahan sembarang (dua 

dimensi) adalah persamaan Laplace, 

 

(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2)  = 0,  (11) 

(Incropera dan Dewitt, 2011). 

 

Menggunakan Persamaan 10 dengan 𝑇𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0, mengubah Persamaan 11 menjadi, 
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𝑇𝑖+1,𝑗−2𝑇𝑖,𝑗 +𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘

∆𝑥2 + 
𝑇𝑖,𝑗+1−2𝑇𝑖,𝑗,𝑘+𝑇𝑖,𝑗−1

∆𝑦2 = 0,   

(11. a) 
 

dengan mensubtitusikan ∆𝑥2 = ∆𝑦2 = 1, maka Persamaan  11.a berbentuk i,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑖,𝑗 =
𝑇𝑖+1,𝑗+𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘+ 𝑇𝑖,𝑗+1+𝑇𝑖,𝑗−1

4
.              (11.b) 

 

Persamaan tiga dimensi bahan homogen berbentuk, 

 

𝑇𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝑇𝑥𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑇𝑦𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑇𝑧𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) .   (12) 

 

Diskritisasi dengan metode Eksplisit tiga dimensi Persamaan 12 menjadi, 
𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛+1−𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛

∆𝑡
= 𝛼 {

𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 +𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘
𝑛

∆𝑥2 +  
𝑇𝑖,𝑗+1,𝑘

𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛 +𝑇𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛

∆𝑦2 +
𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1

𝑛 −2𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛 +𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑛

∆𝑧2
} ,  

(12. a) 

subtitusi 𝑟 =
 ∆𝑡.𝛼

∆𝑥2 =
 ∆𝑡.𝛼

∆𝑦2   pada Persamaan 12.a akan didapatkan persamaan akhir metode 

eksplisit tiga dimensi, 

 

𝑇𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 = (1 − 6𝑟)𝑇𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 + 𝑟 (𝑇𝑖+1,𝑗,𝑘
𝑛 + 𝑇𝑖−1,𝑗,𝑘

𝑛 +  𝑇𝑖,𝑗+1,𝑘
𝑛 + 𝑇𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛 + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘+1
𝑛 + 𝑇𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑛 ),                                                

(12.b) 

 

 

METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini terbagi menjadi tiga bagian. Pertama, menyusun model satu dimensi bahan 

homogen dan multilayer keadaan transient. Pada model satu dimensi konduksi panas 

menjalar dari pertengahan bahan kearah sisi kanan dan kiri (Gambar 3). Suhu awal 𝑇(𝑖, 1) =
 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑥), 𝑥 = 1, 𝑇 = 120 dan 𝛼𝐴𝑙  = 0,000971 dan  𝛼𝐴𝑔 = 0,00174.  

 

 

 

   

 

 

 

  

Gambar 3.  (a) Model satu dimensi bahan   homogen dan (b) Model satu dimensi bahan  

multilayer. 
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Kedua, menyusun model dua dimensi bahan homogen keadaan transient dan bahan 

sembarang keadaan steady state. Pada bahan homogen  panas menyebar secara konduksi dari 

titik tengah x,y, dengan suhu awal 𝑇(𝑖, 𝑗, 1) =  𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑦) sedangkan pada bahan 
sembarang konduksi panas menyebar dari sisi atas ke bawah sumbu-x  (Gambar 4). 

 

Ketiga, menyusun model tiga dimensi bahan homogen keadaan transient yang disajikan pada 

Gambar 5. Pada model bahan ini konduksi menyebar dari tengah sumbu-x,y dan z ke arah 

radial bahan dengan suhu awal 𝑇(𝑖, 𝑗, 𝑘, 1) =  𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑦) 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑧). 

 
(a) (b) 

 

Gambar 4.  (a) Model dua dimensi bahan homogen keadaan transient, (b) Model dua 

dimensi bahan sembarang keadaan steady. 

 

 

 
Gambar 5.  Model tiga dimensi bahan homogen keadaan transien 

 

Visualisasi distribusi suhu satu dimensi bahan homogen keadaan transient menggunakan 

metode matrik tridiagonal, dapat dilihat pada Persamaan 13, 13.a dan 13.b. 

 
(13) 

dan dalam bentuk matematis, 
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[𝑀𝐿
𝑛+1][𝑇𝑛+1] = [𝑀𝑅

𝑛+1][𝑇𝑛+1]    (13. a) 

atau 

 

[𝑇𝑛+1] = [𝑀𝐿
𝑛+1]−1[𝑀𝑅

𝑛+1][𝑇𝑛+1]     (13. b) 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil distribusi suhu pada Gambar 6 menunjukkan bahwa panas terpusat pada bagian tengah 

benda atau semakin ketengah bagian bahan, maka suhu akan meningkat. Dengan asumsi 

panjang bahan adalah L=1 dan sumber panas terpusat ditengah bahan, penurunan suhu pada 

bahan homogen taat pada pola persamaan parabolik. 

 

Perbedaan koefisien difusivitas bahan berkontribusi pada lama waktu yang dibutuhkan bahan 

untuk menurunkan suhunya.  Aluminium dengan koefisien difusivitas 0,000971 lebih lama 

mendingin dibandingkan dengan perak (koefisien difusivitas 0,00174).  Dengan metode beda 

hingga skema Crank-Nicolson dan penyelesaian dengan metode matriks tridiagonal, 

perbedaaan distribusi suhu divisualkan pada Gambar 6.  

 

 
 

(a) 

 
(b) 

 

Gambar 6.  Distribusi suhu satu dimensi metode beda hingga skema Crank-Nicolson (a) 

bahan Al dan (b) bahan Ag. 

 

Untuk bahan multilayer diasumsikan lapisannya Al-Ag-Al dan Ag-Al-Ag,  panjang bahan 

L=1 dibagi atas 25 grid layer 1, 10 grid layer 2 dan 5 grid layer 3. Sumber panas ditengah 

bahan, sehingga suhu akan terdistribusi ke kiri dan kanan bahan.  Visualisasi distribusi suhu 

satu dimensi bahan multilayer keadaan transient menggunakan metode matrik tridiagonal 

Persamaan 14 dan 14.a.  
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(14) 

 

[𝑇𝑛+1] = [𝑀][𝑇𝑛]                (14. a) 

 

Plot tiga dimensi distribusi bahan multilayer dapat di lihat pada Gambar 7.  

 

 
 (a) 

 
(b) 

 

Gambar 7. Distribusi suhu satu dimensi bahan multilayer metode beda hingga skema 

eksplisit (a) bahan Al-Ag-Al, (b) bahan Ag-Al-Ag. 

 

Plot dua dimensi Gambar 7 ke Gambar 8  menunjukkan hal menarik tentang perubahan 

distribusi suhu pada bidang batas bahan multilayer. Bahan dengan layer Al-Ag-Al mengalami 

kenaikan suhu maksimal hingga grid 25, karena pada saat awal, layer 1 (lebar grid 25) akan 

mendistribusikan panasnya secara perlahan sebelum melewati batas layer, selanjutnya setelah 

berada di layer 2 suhu menurun cepat hingga grid 40. Bahan Ag-Al-Ag menunjukkan suhu 

maksimalnya pada grid 20, dimana sumber panasnya berasal. Setelah grid 20, baik posisi 

sebelah kanan maupun kiri grid 20, mengalami penurunan suhu secara cepat akibat sifat 

difusivitas bahan Ag (perak). Setelah melewati batas layer 1-2 yaitu pada grid 26 perubahan 



  

983 

 

suhu mengalami perlambatan, terlihat pada grid 26 (T=0,6154) dan grid 27 (T=0,6129) yang 

hampir tidak berubah, kemudian setelah grid 28 (T=6042) penurunan suhu perlahan stabil 

hingga grid 35 (batas layer 2-3). Setelah grid 35, yaitu pada layer Ag, distribusi suhu 

menurun dengan cepat.  

 
Gambar 8. Perbandingan hasil distribusi suhu bahan multilayer satu dimensi asumsi bahan 

Al-Ag-Al dan Ag-Al-Ag pada t = 50. 

 

Hasil distribusi suhu dua dimensi bahan homogen keadaan transient diberikan Gambar 9.  

Panas yang menyebar dari bagian tengah sumbu-x dan sumbu-y bahan Al dan bahan Ag 

memiliki distribusi yang berbeda pada arah sebarannya, sesuai nilai koefisien difusivitas 

masing-masing bahan.    

 
a) 

 

 

 
 

 (b) 

 

Gambar 9. Distribusi suhu dua dimensi keadaan transient menggunakan metode beda hingga 

skema Eksplisit (a)  bahan Al dan (b) bahan Ag. 
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Perhitungan distribusi suhu dua dimensi bahan bentuk sembarang keadaan steady state 

menggunakan Persamaan 11.b. Persamaan pengatur yang dipakai adalah persamaan Laplace 

dengan penyelesaian persamaan menggunakan metode Succesive Over Relaxation (SOR). 

Panas terdistribusi dengan pola penyebaran merata pada bidang batas yang ditentukan. Pola 

distribusi mengikuti pola eliptik yang dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 
 

Gambar 10. Distribusi suhu dua dimensi bahan bentuk sembarang dengan metode beda 

hingga skema SOR. 

 

Hasil distribusi suhu tiga dimensi bahan homogen terlihat pada Gambar 11 dan Gambar 12, 

menunjukkan bahwa panas pada bagian tengah sumbu-x, y dan z pada bahan Al dan Ag 

terdistribusi secara merata. Potongan bahan secara vertikal dan horizontal memperlihatkan 

visualisasi distribusi suhunya. Distribusi komputasi pada bahan tiga dimensi memiliki 

ketelitian yang lebih baik dibandingkan bahan dua dimensi dan satu dimensi, namun 

memerlukan komputerisasi memori yang besar dan dibutuhkan jenis komputer dengan 

prosesor yang lebih tinggi.  

 
(a) 
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(b) 

 

Gambar 11. Distribusi suhu tiga dimensi menggunakan metode beda hingga skema Eksplisit 

yang dipotong vertikal (a) bahan Al dan (b) bahan Ag 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 12 Distribusi suhu tiga dimensi menggunakan metode beda hingga skema Eksplisit 

yang dipotong horizontal (a) bahan Al dan (b) bahan Ag 

 

 

KESIMPULAN 
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Visualisasi distribusi suhu bahan multilayer satu dimensi menunjukkan  hubungan sifat bahan 

terhadap kecepatan distribusi suhunya.   Perubahan suhu yang terjadi pada batas layer Al-Ag-

Al lebih cepat dibandingkan bahan Ag-Al-Ag menginformasikan bahwa susunan Al-Ag-Al 

sebaiknya dipilih sebagai sekat panas. Pada bahan homogen (dua dan tiga dimensi) keadaan 

transient, dengan penerapan skema eksplisit, menunjukkan distribusi suhu bahan Ag lebih 

cepat dibandingkan Al. Sehingga diperoleh kesimpulan umum, semakin besar difusivitas 

maka distribusi suhu semakin cepat.  

 

Terimakasih disampaikan untuk Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi atas 

dukungan pada penelitian ini. 
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