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Ringkasan

Arah dari suatu kristal tunggal dapat ditentukan dengan menggunakan difraksi sinar-x.
Penentuan arah kristal ini dapat juga dilakukan dengan menggunakan metoda ulfrasonik.
Dalam metoda ini, suatu gelombang ultrasonik dirambatkan ke dalam kristal  dan
kecepatannya diukur. Dari hasil pengukuran kecepatan akan dapat ditentukan arah kristalnya.
Makalah ini akan membahas hasil-hasil penelitian mengenai penentuan arah kristal tunggal
berstruktur kubik menggunakan gelombang ultrasonik. Ada dua metoda vang digunakan, yaitu
metoda grafis dan metoda komputer. Kedua metoda ini menggunakan data yang sama, yaitu
data kecepatan pada semua arah yang mungkin yang telah- terlebih dahulu dihitung
berdasarkan teori gelombang dan teori elastisitas. Pada metoda pertama, data ini disimpan
sebagai beberapa grafik, sedangkan pada metoda kedua, data ini disimpan sebagai basis data
di dalam suatu progrom komputer. ~ Setelah dicoba pada bahan alumunium untuk arah-arah
kristal [311], [331], [661], [631] dan [61] ] diperoleh hasil yang sama untuk kedua metoda
dimana metoda komputer dapat dilakukan dengan lebih cepat dibandingkan dengan metoda
grafis.

Abstract

Single crystal direction can be determined by x-ray diffraction. The determination of this

crystal direction can also be carried out by using ultrasonic method. In this method the
ultrasonic wave velocity propagating through the crystal is measured. From this velocity
measurement then the crystal direction can be determined. This paper deals with the resulls of a
research about the direction determination of cubic single crystal using ultrasonic wave. There
are two methods used, namely graphical method and computer method, These two methods used
the same data, i.e. velocity data for all possible direction that has been calculated based on the
wave and elasticity theory. In the first method, the data Gre stored as several graphics

whereas in the second method they are stored as database in a computer program. These two

methods have shown the same results in aluminum Jor crystal directions [311], [331], [661],

[631] and [611] where the computer method can be carried out quicker than the graphical

method,
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1. PENDAHULUAN

Bahan polikristal adalah bahan yang mempunyai sifat
yang sama untuk semua arah. Berbeda halnya dengan

bahan monokristal atay kristal tunggal yang sifat- - -

sifatnya lain untuk arah yang berbeda seperti
misalnya sifat mekanik, listrik dan optik. Bila kita
ingin memanfaatkan suatw bahan kristal tunggal
untuk suate keperluan tertentu, misalnya sebagai
sensor untvk mengukur suatu besaran fisis, bahan
kristal tunggal ini harus dipotong pada arah tertentu
agar diperoleh hasil yang maksimal. Sebagai contoh,
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bila kita ingin menggunakan bahan kuarsa untuk mengukur
vibrasi atau tekanan, maka bahan tersebut harus dipotong
menurut sumbu-x (x-cuf) yang biasa disebut dengan sumbu
mekanik, Bila kita ingin mempelajari sifat-sifat listrikmya,

maka bahan tersebut harus dipotong menurut sumbu-y yang

biasa discbut. sebagai sumbu listrik. Bahan kuarsa ini
memang mempakan bahan piezoelektrik yang mempunyai
baik sifat listrik maupun sifat mekanik yang saling
berhubungan [1]. Bahan kuarsa ini mempunyai struktur
kristal tetragonal dimana sumbu z-nya merupakan sumbu
optik. Dengan demikian arah kristal harus diketahui terlebih
dahulu sebelum dipotong untuk snatu keperluan tertenty.
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Arah-arah dar suatu kristal tunggal dapat ditentukan
dengan sinar-x, yaitu dengan mengamati peristiwa
difraksi yang terjadi apabila sinar-x diradiasikan ke
dalam kristal tunggal tersebut. Biasanya pengamatan
dilakukan dengan mengubah-ubah arah sudut datang
sampai diperoleh intensitas maksimum. Peristiwa ini
sering disebut sebagai difraksi Bragg [2]. Perangkat
yang digunakan umumnya berukuran besar dan
harganya mahal. Selain itu sampel bahan yang akan
dinii perlu dipersiapkan dengan hati-hati agar
diperoleh hasil yang maksimal. Cara lain yang lebih
praktis dan dapat dipakai untuk menentukan arah
kristal tunggal adalah dengan menggunakan metoda
ultrasonik. Metoda ini memanfaatkan ketergantungan
besarnya kecepatan gelombang ultrasomik di dalam
suatu bahan anisotropik terhadap arah yang
dilaluinya. Selain itu, besarnya kecepatan gelombang
ultrasonik ini juga dipengarvhi oleh sifat-sifat elastik
dari bahan kristal yang dilaluinya. Suvatu kristal
tunggal berstruktur kubik mempunyai tiga konstanta
elastisitas yang bebas, yaitu ¢;;, ¢44 dan c¢p;. Oleh
karena itu, dengan mengukur kecepatan gelombang
ultrasonik pada tiga arah vyang berbeda, ketiga
konstanta elastisitas tersebut dapat ditentukan.
Sebaliknya, untik menentukan swatu arah kristal,
maka diperlukan tiga jenis gelombang ultrasonik
yang dirambatkan pada arah tersebut. Untuk
menentukan arah kristal ini, ada dua buah meteda
uitrasonik yang dapat digunakan, vaitu metoda grafis
dan metoda komputer. Kedua metoda ini dilakukan
dengan terlebih dahulu mengetahui  besarnya
kecepatan dari ketiga jenis gelombang tersebut di
atas. Dalam makalah ini dilakukan  simulasi
pengukuran dari kecepatan-kecepatan gelombang
longitudinal, gelombang transversal cepat dan
gelombang transversal lambat. Hasil simulasi im
digunakan untuk menentukan arah dari kristal yang
sedang ditinjau. Hasil penentuan berbagai arah kristal
dengan menggunakan kedus metoda mi kemudian
dibandingkan.

2. DASARTEORI
2.1. Persamaan Gelombang Elastik [3]
Dari persamaan gerak Newton dapat diturunkan

Persamaan (1) di bawah ini yang dinyatakan dengan
notasi tensor :

. . _
oo i b U] 1
=p 2 ( )
Ox; ot
dengan :
oy =  fensor tegangan
X = jarak
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p . = rapatmassa

u; =  perpindahan partikel
! = wakiu

ij,k = arahx,ydanz

dimana suku sebelah kiri menyatakan gaya per satuan
volume sedangkan suku sebelah kanan adalah perkalian
antara massa per satuan volume dan percepatan. Dari hukum
Hooke untuk bahan elastik linier dapat diturunkan hubungan
antara tepangan dan regangan seperti terlihat pada
Persamaan (2) di bawah ini

Oy = Cym&n (2)
dengan :

cm = Kkonstanta elastisitas orde dua -

& = tensorregangan

Tensor regangan ini didefinisikan sebagai

P S L L) 3)
2\ &x, Ox, :

Oleh karena tensor tegangan dan regangan keduanya
simetris, maka akan diperoleh hubungan antara tensor
tegangan dan  perpindahan  partikel yang  dapat
disederhanakan menjadi Persamaan (4) : '

Ou,. -
Oy = Cupy “é;"k"‘ _ ' (4)
I

%

Bila persamaan terakhir ini dimasukkan ke dalam Persamaan
(1), maka akan diperolch Persamaan (5) yang merupakan
persamaan gelombang elastik di dalam bahan anisotropik.

%u 8*u, ' :
L p 5)

C... =
o, o’

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial ini,
misalkan perpindahan partikel dinyatakan sebagai

u(x, )= Ao exp j(ot -kl x, (6)

dengan :
\ .
4 A, = amplituda vekior perpindahan -
o; = cosinus-cosinus arah dari vektor
perpindahan
= qo,Bdany

[}
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@ = frekuensi sudut

Znf

frekuensi

bilangan gelombang
ofv

v = kecepatan gelombang

=,
o

'}
It

- cosinus-cosinus arah dari  normal

bidang gelombang
= [ mdann

Bila veltor perpindahan ini disubsitusikan ke dalam
Persamaan (5) dan dengan menggunakan fungsi
kroneker delta 8, maka dipercleh Persamaan (7) ;

(C:;ﬂdl}lm - pvzafk Ja, =0 (7

Untuk menyederhanakan penulisan diperkenalkan
parameter Ay = Cyu /i yang bila digunakan perubahan
dari notasi tensor ke notasi matrik

M->1 2252 333
2334 315 12—>6

akan diperoleh Persamaan (8), yaitu komponen dari
lik .

lll = IZC” + m2056+ Il2055 + 211’]!1055 + 2111015 + 2111‘1(31(,

Mgz = PPcee + mPcg; + ncyy -+ 2mincys + 2nlcys + 2imeyg

A.33 = 12055 + m2044 + n2c33 + 2mnc34 + 2[11035 + 2!1'{1045

Mz =Peig+ mPcaq + n'cys + mn(cysteys) + nlCratese) +
In(eiates) =Aiz

i3 =Feys+ mCas+ n'oss + mn(castcae) + ni{cyz+ess) +
Im{c4+¢s6) =3

a3 =136+ mCyq + 0234 + Mn(Castz) + Nl(Cag+Cas) +
l_m(ozs"'cxas) A2

Agar persamaan gelombang dapat diselesaikan, maka
determinan dari koefisien oy pada Persamaan (7)
harus nol, atau :

’lu = p"z "112 113
Ay Ay~ pv 2 A =0 9)
Ay ' //_t_u Agy — p"z

Komponen-komponen Ay pada Persamaan (8) dan
persyaratan determinan pada Persamaan (9) inilah

yang akan digunakan umuk menentukan arah knistal . -

dari kristal tunggal berstruktur kubik yang akan
dibahas di bawah ini.
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2.2. Kristal Tunggal Berstruktur Kubik

Kristal tunggal berstruktur kubik seperti alumunium, nikel
dan silikon hanya mempunyai tiga konstanta elastisitas yang
bebas, yaitu :

€ =Cp = Cyy

Cip =Cy = €3 =C3) =Cp =Cq (10)

Caq = Cs5 = Cgg
sedangkan cy yang lain adalah nol, sehingga komponen-
kompornen dari Ay menjadi lebih sederhana, yaitu :

Ay =12, +(m® +n*)e,,

A =miey, +(P +n" )y,

Ay =nlcy (P +m)ey, (1)

Ay = Ay =Imlcy, +cyy)

Az =gy =In(c, +cyy)

Ayz = Ayy = mn(Cyy +Cyy)
Dari Persamaan (9) dapat ditunjukkan bahwa akan terdapat
tiga kecepatan v yang memenuhi dan ini merupakan harga
eigen (skalar) dari persamaan tersebut yang langsung dapat
dihitung bila rapat massa p dan parameter Ay diketahui.
Untuk menentukan vektor perpindahanmya yang merupakan

vektor eigen dari persamaan tersebut, harus digunakan
Persamaan (7) yang ditulis dalam bentuk matriks, yaitu :

-

Ay An A Yo 100V

Ay Ayn An | B “—'P"z 0_1 0} 8 (12)

Ay An Ap Ay 0014y '
atau

aky + A, +yA, =apV2 .
Oy + Phoy + ¥Ry = ﬁp"z . (13) _
aly + Py +yAss = 79"2 -

Sebagai rangluman dari dasar teori, di bawah ini akan
diberikan beberapa contoh. Bila jenis kristalnya diketahui
(rapat massa dan konstanta elastisitasnya sudah tertentu),
maka parameter Ay untuk gelombang tertentu (/, m dan n)
dapat dihitung dari Persamaan (11). Hasilnya kemudian
digunakan untuk menentukan ketiga kecepatan vy, v, dan vy
dari Persamaan (9). Selanjutnya arah vektor perpindahan (o,
! B4dan v) untuk setiap kecepatan ditentukan dari Persamaan
(13). Hubungan antara arah gelombang dan arah vektor
perpindahan menentukan jenis gelombang yang menjalar.
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Bila o =/, p = m dan v = n, maka gelombangnya
merupakan gelombang longitudinal murni sedangkan
bila oo / + B m + y n = 0, maka gelombangnya
merupakan gelombang transversal murmi. Bila tidak
memenvhi  kedua  persyaratan  ini, maka
gelombangnya merupakan gelombang sembarang.
Sebagai ilustrasi di bawah ini diberikan hasil-hasil
analisis untuk arah kristal [100], [110] dan {111]
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Untuk kristal kubik wmumnya terdapat satu
gelombang longitudinal dan dua gelombang
transversal. Gelombang longitudinal mempunyai
kecepatan yang paling tinggi v;. Gelombang
transversal yang lebili cepat kecepatannya v, lebih
besar atau sama dengan gelombang transversal yang
lebih lambat vs. )

Sesuai dengan judul makalah, maka vang ingin
ditenfukan justu arah kristalnya schingga perlu
diketabni  terlebih  dahulp  ketiga  kecepatan
gelombangnya Hal ini dapat dilakukan depgan dua
cara, yang satn secara grafis dan yang satu lagi
dengan simulasi pada program komputer yang akan
dijelaskan di bawah ini.

3. METODOLOGI

Seperti yang telah disebutkan di atas, bila jenis kristal
kubik sudah diketahui misalnya alumunium [4]
dengan : :

p = 2700 kg/m’
o = 108,2 GPa
Ci2 = 61,3 GPa
Caa = 28,5 GPa

maka untuk suatu arah kristal tertentu ketiga
kecepatan gelombangnya dapat dihitung.  Bila
perhitungan ini dilakukan uniok semua arah kristal
yang mungkin, maka kita mempunyai suatu bank data
mengenai kecepatan gelombang sebagai fungsi dari
arah kristal. Selanjutnya bank data ini akan
dipergnnakan untuk hal sebaliknya, yaitu menentukan
arah kristal bila kecepatan gelombangnya sudah
diukur atau diketahui. Bagaimana cara memanfaatican
bank data inilah yang dibahas di dalam makalah ini.
Ada dua cara yang bisa dilakukan, yaitu memakai
beberapa grafik yang sudah ada atae menggunakan
snatu  program komiputer yang sengaja dirancang
khusus untuk keperluan ini. '

’
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Tabel 1.a. Kecepatan Gelombang pada Arah [100}

iI= m=0 n=0
Kecepatan o B y | Jenis
Gelombang

SiL 1 0 0 | Longitudinal,
P vi

Sau 0 #0 #0 | Transversal
p Cepat, v,

S 0 #0 #0 | Transversal
P Lambat, v5

Tabel 1.b. Kecepatan Gelombang pada Arah [110]

I T
V2 V2
Kecepatan o B y | Jenis
Gelombang
cutop+2ok | Lo| L | v
2p ﬁ JZ_ !
1 1
€11 —Cyp2 — _—
- 0 v
2 V2 | V2 2
Su 0 0o |1 Vs
p

Tabel 1.¢, Kecepatan Gelombang pada Arah [111]

I U
V3 NE) V3
Kecepatan o B v | Jenis
Gelombang
e +26p +4e, - _l.. ...!_ L
3p GBI B Vi
1 i
€11 —C1p tCyy —_ | ——
3p V2 V2 0 V2
SN N

2| ) v
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3.1, Metoda Grafis

Grafik periama yang digunakan adalah apa yang
discbut scbagai segitiga stereografik standar seperti
terlihat pada Gb. (1). Semua arah kristal yang
mungkin sudah tercakup di dalam segitiga ini dimana
absis mendatarnya merupakan sudut yang
menentukan cosinus arah m dan absis vertikal
melengkungnya menyatakan sudut yang menentukan
cosinus arah n sedangkan cosinus arah / dapat
dihitung dari hubungan 7 + m” + n* = 1. Grafik yang
1ain juga menggunakan segitiga stereografik standar,
tetapi sckarang yang digambarkan adalah kurva-kurva
dengan perbandingan vi/va, ifvs dan vofvs yang
samna seperti terlihat pada Gb. (2), Gb. (3) dan Gh.
(4). Untk menentukan arah kristal, cokup digunakan
dua dari ketiga grafik terakhir ini. Di bawah ini
diberikan contoh yang menggunakan Gb. (2) dan Gb.
(3). Misalkan diketahui vi, v, dan vs masing-masing
adalah sebesar 6400 m/s, 3100 m/s dan 3185 m/s.

Setelah dihitung diperoieh vi/v. dan vi/v; masing- '

masing sebesar 2,065 dan 2,010. Kemudian cari garis
vi/v; yang sesuai pada grafik kedua dan garis vi/vs
yang sesuai pada grafik ketiga. Kedua garis ini
selanjuinya digambarkan pada grafik pertama
schingga berpotongan pada satu titik seperti terlihat
pada Gb. (5). Dari titik perpotongan ini diperoleh m =
cos 73° = 0,301 dan n = cos 72° = 0,292 schingga / =
0,905. Jadi diperkirakan arah yang paling sesvai
adalah [311]. Dengan cara yang sama untuk empat
arah yang lain diperoleh titik-titik potong a, b, ¢ dan
d seperti yang ditanjukkan pada Gb. (6). Hasil kelima

arah ini dapat dilihat pada Tabel 2.
&0
) o
(e
Priiiiitiin
LT _ 1] Hee
9;1“ e A : o= a2 w 'gga

’

Gambar 1 Segitiga stereografik standar [3]
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Tabel 2. Hasil Pengukuran dengan Metoda Grafis

Kristal tunggal alumunium
AT Arah
Arah | s ! m r | Kristal

1 2,065 | 2,010 | 0,905 | 0,301 | 0,292 | [311]
o ]2189 2,028 | 0,687 | 0,688 | 0,233 | [331]
o {2,197 | 2,003 | 0,703 | 0,701 | 0,122 | [661]
IV |2,106 | 1,992 | 0,883 | 0,446 | 0,148 | [631]
v | 1,988 | 1,969 | 0,946 | 0,165 | 0,165 | {611)

Gambar 3 Kurva V,/V; untuk kristal alumunium [3]
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AN

Gambar 4 Kurva Vo/V; untuk kristal alumunium [3]

6O°

w

=

v

o T Ber 70" 50+ 50

P
]
=m
3
]

Gambar 5 Titik potong arah I pada segifiga

stereografik standar [5]
&7
0" .
AR HE
F3t +4 ! s
d 1 ity
e - Py
s 3 . [ J - b
;g.iu -w o o ru & pve aQ

’

Gambar 6 Titik potong arak I s/d V pada segitiga
stereografik standar {5]

- 3.2. Metoda Simulasi Komputer

Dalam penelitian ini telah dibuat suatu paket program
simulasi unfuk menentukan arah pada kristal unggal

30

berstrukinr  kubik dengan menggunakan gelombang
ultrasonik. Program simulasi ini  dibuat dengan
menggunakan bahasa pemyograman Turbo Pascal versi 7.0,
sedangkan pembuatan basis data kecepatan-kecepatan
gelombang ultrasonik untuk berbagai arah dan jenis kristal
dilakukan dengan menggunakan Matlab versi 4.2. Tampilan
utama dari program simulasi ini digunakan untuk memilih
jenis kristal seperti yang ditunjukkan pada Gb.(7). Sesudah
memilih jenis kristal, misalnya alumunium, kemudian hasil
pengukuran kecepatan-kecepatan gelombang ultrasonik
dimasukkan pada tampilan selanjutnya seperti yang
ditunjukkan pada Gb.(8). Program komputer ini akan
menampilkan arah kristal yang dicari. Selain itn, ditampilkan
pula nilai kecepatan-kecepatan yang ada dalam basis data
yang nilainya paling dekat dengan nilai kecepatan-kecepaian
yang telah dimasukkan. Bila diinginkan selanjutnya dapat
juga ditampilkan gambar bidang dari arah kristal yang telah
ditentukan seperti yang ditunjukkan pada Gb.(9). Diagram
alir dari program komputer ini dapat dilibat pada Gb. {10).
Pada Tabel 3 ditunjukkan perbandingan hasil penentuan
arah-arah pada kristal alamuniuwm antara metoda grafis dan
metoda simulasi komputer. Terlihat disini bahwa hasilnya
tidak jauh berbeda.

2 3
5 3

Gambar 7. Tampilan utama nntuk memilih jenis kristal

Tabel 3. Perbandingan Hasil Penentuan Arah Kristal

Metoda Grafis Metoda Simulasi
Arah Komputer
! m n ] m n

[311] { 0,905 | 0,301 | 0,292 { 0,904 | 0,302 { 0,302

[331] | 0,687 | 0,688 | 0,233 | 0,688 | 0,688 | 0,229

[6611 | 0,703 | 0,701 | 0,122 § 0,702 | 0,702 | 0,117

631} | 0,883 | 0,466 | 0,148 | 0,885 | 0.442 | 0,147
v

f611] | 0,946 | 0,165 | 0,165 [ 0,973 | 0,162 | 0,162
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ArabrRrisesd ;§3 1 1

Vi : 6:42524000000000E+0003

| Vad: 3.11225000000000E+0003

| Vid: 119617000000000E+0003

Gambar 8. Tampilan untuk memasukkan hasil
pengukuran kecepatan dan menentukan
arah kristal

Ridang (311)
 jool}
s )
AR

e fox0)

v
&s¢ & helzar
Gambar 9 Tampilan gambar arah kristal yang telah
ditentukan.
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4. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian dan simulasi yang telah dilakukan dapat
ditarik beberapa kesimpulan, yaitu :

L

Arah Kkristal dari kristal tunggal berstrektur kubik
dapat ditentukan dengan menggtahni kecepatan-
kecepatan gelombang ultrasonik yang melewati
kristal.

Kosinus-kosinus arah yang diperoleh dengan
metoda simulasi komputer hampir sama dengan
vang didapat dari metoda grafis schingga indeks
Miller untuk kedua metoda adalah sama.

Metoda simulasi komputer relatif Iebih cepat dan
mudah bila dibandingkan dengan metoda grafis.

Penelitian wntuk menentukan arah kristal ini dapat
dilanjutkan lagi, antara lain :

[}

Menggunakan data kecepatan gelombang ultrasonik
yang didapatkan dari pengukuran kecepatan yang
sebenarnya, tidak lagi menggunakan data simulasi
seperti yang dilakukan dalam penelitian ini.
Mempertinggi ketelitian dengan menambah basis
data untuk arah-arah yang lebih banyak dan
toleransi yang lebih kecil.

Penelitian ini dapat dikembangkan untuk struktur
kristal yang lain seperti beksagonal dan tetragonal.
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datv! = load data untuk Alumunium
datv2 = load data untuk Alumunium
datv3 = load data untuk Alumunium

datv1 = load data untuk Nikel
datv2 = load data untuk Nikel
datv3 = load data untuk Nikel

datv1 = load data untuk Silikon
datv2 = joad data untuk Siliken
datv3 = load data untuk Silikon

masukkan harga
viin, v2in, v3in

‘ cari harga minimum dari
kuadrat (v1in - datv1l) + kuadrat (v2in - datv2) +
kuadrat (v3in - datv3)

E

Gambar 10. Diagram alir program
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apakah (viin - dabe1)
lebih kecil dari 0,02 datv1

data tidalk

ditemukan /|

apakah (v2in - datv2)
lebih kecil dart 0,02 datv2

apakah (v3in - datvd)
lebih kecil dari 0,02 datv3

cari arah kristal yang
sesuai dengan tabel

Yes

tampilkan arah
kristal

Yes

/ tampilkan menu [
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