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ABSTRACT 

This research was characterized the properties of commercially available piezo 
electric ceramic material. The properties investigated are morphology and crystal struc 
ture. The analysis of morphology structure use SEM-EDAX and optical microscopy, and 
crystal structure use XRD. The samples of research are ceramic with HNO3 acid solution 
and ceramic without HNO3 acid solution. The purpose of sample was acid to eliminate 
conductive layer of silver. The construction of samples are three parts. Parts of the sample 
are silver metal conductor, ceramic, and brass substrate. The results of investigation are: 
(1) There are very clearly distinct interlayer between the three parts of the sample. For the 
ceramic sample without acid, the ceramic part has smooth grain size compared with con 
ductive coating of silver and brass substrate, but it has rough grain size with acid. (2) The 
chemical elements of piezoelectric ceramic are Zr, Pb, and Ti. The sample has largest per 
centage of Pb element. The chemical element of the conductive coating is silver (Ag). (3) 
Types of piezoelectric ceramic phase without acid are Ag and PZT phases [Pb(ZrxTi1- 

X)O3], and the sample with acid is only PZT phase. 

Keyword: Analysis of stucture, morphology structure, crystal structure, piezoelectric, 
ceramic, and acoustic transducer. 

 
PENDAHULUAN 

Berkembangnya industri-industri mu 
takhir seperti elektronika dan kedirgan 
taraan hanya mungkin terjadi karena 
pertumbuhan ilmu pengetahuan dan tek 
nologi dari keramik canggih yang terka 
dang disebut pula keramik halus, teknis, 
spesial, atau keramik rekayasa. Komputer, 
pengumpul energi surya, reaktor nuklir dan 
kimia, pesawat angkasa luar, mesin kapal, 
mobil, dan industri adalah sebagian contoh 
peralatan/piranti yang memanfaatkan kema 
juan keramik baru dalam dasawarsa 
terakhir. Teknologi abad 21 nanti juga akan 
banyak ditopang oleh bahan keramik. 

Piezoelektrik pertama kali ditemukan 
oleh Pierre and Jacques Curie pada tahun 
1880 (B.Jaffe, W.R., Cook & H. Jaffe, 
1971). Langevin mengembangkan sebuah 
tranduser ultrasonik piezoelektrik selama 
perang dunia pertama. Pada tahun 1935, 

Pengembangan ini berhasil membuka 
peluang terkait aplikasi dari material piezo 
elektrik seperti transduser ultrasonik, mikro 
pon, aselerometer dan sebagainya (Lang 
gevin, 1950). Aplikasi keramik piezo 
elektrik meningkat pesat dalam beberapa 
dekade ini. Semenjak beberapa perusahaan 
Jepang fokus pada pengembangan proses 
baru dan aplikasi, kemudian membuka 
pasar komersial baru untuk berbagai devais 
piezoelektrik (B.Jaffe, W.R., Cook & H. 
Jaffe, 1971, W. G. Cady, 1964).  

Masyarakat modern tergantung pada 
material keramik piezoelektrik untuk ber 
bagai keperluan hidup sehari-hari, seperti 
transduser, sensor dan komponen rangkaian 
elektronik. Berbagai peralatan kantor dan 
rumah tangga yang ditemui banyak terbuat 
dari keramik piezoelektrik. Pada bidang 
automotif, keramik piezoelektrik dipakai 
untuk sumber pengapian, atomisasi bahan 
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bakar, sensor ketukan, pengukuran tekanan 
ban, alarm keamanan, dan sistem audio 
(sound). Secara komersial banyak ditemui 
aplikasi keramik piezoelektrik seperti hidro 
phone, kipas (fan), sensor produksi, pen 
cacah, dan sistem keamanan. Peralatan-
peralatan komputer banyak terbuat dari 
keramik piezoelektrik seperti pada printer 
ink jet, aktuator mikro disk drive, dan 
keyboard. Barang-barang konsumsi di 
rumah tangga juga menggunakan keramik 
piezoelektrik seperti lonceng telepon, 
speaker, alat penyemprot, alarm untuk 
sistem keamanan, detektor asap, sensor 
ultrasonik untuk outomatisasi, dan lain-
lain. Di industri, keramik piezoelektrik 
digunakan untuk pembersih ultrasonik, 
pengelasan ultra sonik, klep pneumatik dan 
lain-lain. Pada bidang medis, keramik 
piezoelektrik digunakan pada sistem mo 
nitor jantung janin, sistem diagnosis aliran 
darah, alat ukur/kontrol aliran, alarm 
monitor pasien, pompa insulin, ultrasonic 
imaging, dan lain-lain (Phillip, James, R, 
2000).  

Tingginya kebutuhan akan keramik 
ini menjadi salah satu faktor penyebab 
pesatnya perkembangan teknologi material 
keramik piezoelektrik. Salah satu sifat yang 
menarik dari keramik piezoelektrik yaitu 
mengubah energi listrik dan energi meka 
nik atau sebaliknya. Karena itu, keramik 
piezoelektrik ini dapat diaplikasikan seba 
gai transduser akustik. 

Material keramik piezoelektrik saat 
ini sudah banyak ditemui dipasaran. 
Namun, karakteristik dari material keramik 
ini belum dimiliki atau tidak diketahui. 
Disisi lain, penggunaan keramik ini untuk 
berbagai aplikasi ditentukan oleh karak-
teristiknya. Berdasarkan permasalahan ini 
hal ini maka penulis tertarik untuk melaku 
kan penelitian tentang material keramik 
piezoelektrik dengan judul “Analisis Struk-
tur Morfologi dan Kristal Material  
Keramik Piezoelektrik Komersial Untuk 
Aplikasi Tranduser Akustik”.  

Tujuan dari penelitian ini adalah 
menentukan topografi dan struktur mikro 

permukaan dari tipikal material keramik 
piezoelektrik komersial yang ada di 
pasaran; menentukan secara kualitatif 
unsur-unsur yang terdapat dalam tipikal 
material keramik piezoelektrik komersial, 
dan; mengetahui struktur kristal dari tipikal 
material keramik piezoelektrik komersial. 

Untuk mencapai tujuan yang telah 
ditentukan maka uji yang dilakukan berupa 
teknik mikroskopi, dan teknik XRD. 

METODE PENELITIAN 

Keramik piezoelektrik yang menjadi 
sampel dalam penelitian ini adalah keramik 
piezoelektrik yang dijual di pasaran. 
Sampel ini bisa didapatkan atau diperoleh 
di Elektronik Jaya Plaza, yang berlokasi di  
jalan Jenderal Ahmad Yani, Kosambi 
Bandung. Konstruksi sampel terdiri dari 
tiga bagian yaitu bagian lapisan konduktif, 
keramik, dan substrat logam kuningan.  

Sampel yang diteliti diberi dua 
perlakuan yaitu sampel dimasukan kedalam 
larutan HNO3 pekat untuk melepaskan 
lapisan konduktif dari material keramik 
piezoelektrik (dengan perlakuan asam), dan 
sampel tanpa perlakuan asam. Diameter 
sampel yang digunakan terdiri dari dua 
macam yaitu berdiameter 4 dan 2,2 cm.  

Struktur morpologi sampel dianalisis 
menggunakan mikroskop optik untuk 
mempelajari topografi permukaan material 
keramik piezoelektrik, dan analisis meng 
gunakan mikroskop elektron yaitu Scan 
ning Electron Microscopy (SEM) untuk 
mengetahui struktur mikro material kera 
mik piezoelektrik, analisis energi dispersif 
sinar-X (EDAX) dipakai untuk mengana 
lisis unsur material keramik piezoelektrik, 
analisa difraksi sinar-X untuk mengetahui 
struktur kristal material keramik piezo 
elektrik. 

Diagram alir pada Gambar 1 memper 
lihatkan proses penelitian yang dilakukan, 
mulai dari persiapan sampel hingga uji 
yang dilakukan.  
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Gambar 1. Diagram alir penelitian 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Analisis Struktur Morpologi 
Bentuk topografi permukaan sampel 

keramik piezoelektrik berdiameter 4 cm 
tanpa perlakuan asam diperoleh melalui 
pengambilan citra mikroskop optik. Bentuk 
mikrograf diambil pada perbesaran 5X 
seperti terlihat pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. Mikrograf sampel keramik   

piezoelektrik berdiameter 4 
cm tanpa perlakuan asam 
dengan perbesaran 5X. 

Pada Gambar 2 terlihat interlayer 
yang jelas antara bagian keramik sebelah 
kiri dengan bagian lapisan konduktif 
sebelah kanan. Bagian keramik memiliki 
butiran permukaan yang lebih halus diban 
dingkan lapisan konduktif. Sedangkan  

mikrograf pada perbesaran 100X  
diperlihatkan oleh Gambar 3 berikut. 

 
Gambar 3. Mikrograf sampel keramik    

piezoelektrik  berdiameter 4 
cm tanpa perlakuan asam   
dengan perbesaran 100X. 

Gambar 3 juga memperlihatkan 
interlayer antara bagian keramik sebelah 
kiri dengan bagian lapisan konduktif 
sebelah kanan seperti hasil mikrograf pada 
perbesaran 5X. Butiran keramik memiliki 
ukuran sangat halus dan hampir tidak 
kelihatan. Sedangkan lapisan konduktif 
memiliki bentuk butiran seperti permu 
kaan-permukaan cembung atau berbentuk 
gelembung air.  

 
Gambar 4. Mikrograf sampel keramik    

piezoelektrik berdiameter 4 
cm dengan perlakuan asam 
pada perbesaran 5X. 

Melalui cara yang sama, pengambilan 
citra mikroskop optik juga dilakukan untuk 
sampel keramik piezoelektrik berdiameter 
4 cm dengan perlakuan asam, dan diperoleh 
mikrograf pada perbesaran 5X seperti 
terlihat pada Gambar 4.  

Logam kuningan pada bagian kiri 
Gambar 4 terlihat mengalami korosi akibat 

Persiapan Material keramik piezoelektrik 

Dilarutkan dengan 
HNO3 

Tidak Dilarutkan 
dengan HNO3 

Analisis struktur morfologi dengan  
SEM-EDAX dan Mikroskop optik 

 

Analisis struktur kristal dengan  
X-Ray Diffraction (XRD) 
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larutan HNO3. Sementara itu, bagian 
keramik disebelah kanan memiliki ukuran 
butiran yang sangat halus dibandingkan 
dengan ukuran butiran keramik pada 
Gambar 2 untuk perbesaran yang sama. 
Jika citra mikroskop optik diambil pada 
perbesaran 100X, maka akan terlihat 
mikrograf seperti Gambar 5 berikut. 

 
Gambar 5. Mikrograf sampel keramik   

piezoelektrik berdiameter 4 
cm dengan perlakuan asam 
 pada perbesaran 100X. 

Interlayer antara logam kuningan 
sebelah kanan dengan keramik bagian 
sebelah kiri terlihat dengan jelas. Ukuran 
butiran keramik terlihat lebih halus 
dibandingan dengan butiran keramik pada 
Gambar 4. 

 

Gambar 6. Foto SEM sampel keramik   
piezoelektrik berdiameter 4 
cm tanpa perlakuan asam 

Sementara itu, struktur mikro dari 
sampel keramik piezoelektrik diperoleh 
melalui analisa menggunakan SEM. Hasil 
SEM untuk sampel keramik berdiameter 4 
cm tanpa perlakuan asam diperlihatkan 
oleh Gambar 6. 

Hasil SEM pada Gambar 6 mem 
perlihatkan interlayer ketiga bagian dari 
sampel dengan jelas. Butiran lapisan 
konduktif pada bagian teratas dari Gambar 
6 tampak lebih kasar dibandingkan dengan 
butiran keramik pada bagian tengah dan 
butiran logam kuningan pada bagian 
bawah.  

Analisa yang sama dilakukan terha 
dap sampel keramik piezoelektrik berdia 
meter 4 cm yang diberi perlakuan asam, 
dan hasil struktur mikro permukaan sampel 
terlihat seperti pada Gambar 7. 
 

 

Gambar 7. Foto SEM sampel keramik   
piezoelektrik  berdiameter 4 
cm dengan perlakuan asam 

Keramik pada bagian atas yang 
diperlihatkan oleh Gambar 7 dengan logam 
kuningan pada bagian bawah memiliki 
interlayer yang jelas, sedangkan interlayer 
dengan lapisan konduktif tidak terlihat lagi. 
Penyebab hilangkanya interlayer dengan 
lapisan konduktif adalah pemberian asam 
pada sampel sehingga lapisan konduktif 
tersebut larut oleh HNO3. Ukuran butiran 
keramik dari sampel yang diberi perlakuan 
asam ini terlihat lebih halus dibandingkan 
ukuran butiran keramik untuk sampel yang 
sama tanpa perlakuan asam pada perbe 
saran yang sama. Selain itu, hasil SEM 
yang diperlihatkan oleh Gambar 7 menun 
jukkan bahwa material keramik dengan 
perlakuan asam cendrung berpori yang 
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ditandai dengan warna-warna gelap pada 
keramik.  

Analisa melalui SEM juga dilakukan 
untuk sampel keramik berdiameter 2,2 cm. 
Untuk sampel tanpa perlakuan asam, hasil 
SEM diperlihatkan oleh Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Foto SEM sampel keramik   
piezoelektrik berdiameter 2,2 
cm tanpa perlakuan asam 

Pada sampel berdiameter 2,2 cm 
tanpa perlakuan asam juga terlihat inter 
layer dari ketiga bagian. Ukuran butiran 
keramik pada bagian tengah terlihat lebih 
halus dibandingkan dengan butiran lapisan 
konduktif pada bagian bawah dan  butiran 
logam seng pada bagian atas Gambar 8.  

Perlakuan asam pada sampel keramik 
piezoelektrik berdiameter 2,2 cm membe 
rikan bentuk struktur mikro permu kaan 
sampelseperti terlihat pada Gambar 9. 

Interlayer antara bagian keramik 
bagian bawah dari Gambar 9 dengan logam 
seng bagian atas juga terlihat jelas, 
sedangkan interlayer dengan lapisan kon 
duktif bisa dikatakan tidak terlihat lagi, 
karena lapisan konduktif sudah larut oleh 
HNO3. Ukuran butiran keramik sampel 
dengan perlakuan asam ini juga terlihat 
lebih halus dibandingkan butiran keramik 
tanpa perlakuan asam untuk perbesaran 
yang sama.  

 

Gambar 9. Foto SEM sampel keramik   
piezoelektrik berdiameter 2,2 
cm dengan perlakuan asam 

Analisis melalui EDAX dilakukan 
untuk menentukan unsur-unsur yang 
terkandung dalam sampel keramik piezo 
elektrik. Hasil EDAX untuk sampel kera 
mik piezoelektrik berdiameter 4 cm yang 
diberi perlakuan asam diperlihatkan oleh 
Gambar 10 berikut. 

 

 

Gambar 10.  Hasil EDAX sampel keramik  
piezoelektrik berdiameter 4 
cm dengan perlakuan asam 

Berdasarkan grafik yang diper 
lihatkan Gambar 10, sampel keramik piezo 
elektrik berdiameter 4 cm dengan perla 
kuan asam tersusun dari unsur-unsur Zr, 
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Pb, Ti dengan persentase berat secara 
berturut-turut 19,58, 72,46, dan 7,96%. 

Sementara itu hasil EDAX untuk 
sampel keramik piezoelektrik berdiameter 
4 cm sebelum diberi perlakuan asam 
diperlihatkan oleh Gambar 11. 

 

 

Gambar 11. Hasil EDAX sampel keramik 
piezoelektrik berdiameter 4 
cm tanpa perlakuan asam 

Gambar 11 memperlihatkan hasil 
EDAX keramik piezoelektrik untuk dia 
meter 4 cm. Sampel masih dilapisi lapisan 
konduktif (belum diberi perlakuan asam). 
Grafik yang diperoleh menunjukkan bahwa 
unsur penyusun lapisan konduktif dari 
keramik piezoelektrik adalah unsur perak 
(Ag) dengan persentase berat 99,07%. 

Analisis EDAX juga dilakukan 
terhadap sampel keramik piezoelektrik 
berdiamater 2,2 cm. Hasil yang diperoleh 
untuk sampel ini dengan perlakuan asam 
diperlihatkan Gambar 12. Berdasarkan 
grafik yang ditampilkan, unsur-unsur penyu 
sun dari sampel adalah Zr, Pb, dan Ti 
dengan persentase berat secara berturut-
turut 11,79,  68,09, dan 5,87%. 

 

 

Gambar 12. Hasil EDAX sampel keramik  
piezoelektrik berdiameter 2,2 
cm dengan perlakuan asam 

Analisa yang sama juga dilakukan 
terhadap sampel keramik piezoelektrik 
berdiameter 2,2 cm tanpa perlakuan asam, 
dan diperoleh hasil seperti Gambar 13. 
Hasil EDAX terhadap keramik piezo 
elektrik yang masih dilapisi lapisan 
konduktif (belum diberi perlakuan asam) 
pada Gambar 12 ini juga menunjukkan 
bahwa unsur penyusun dari lapisan 
konduktif keramik piezoelektrik adalah 
perak (Ag) dengan persentase berat 
96,64%. 
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Gambar 13. Hasil EDAX sampel keramik 

piezoelektrik berdiameter 
2,2 cm tanpa perlakuan asam 

Difraksi sinar-X dilakukan untuk 
mengetahui jenis fasa yang terbentuk pada 
sampel keramik piezoelektrik. Difraksi 
sinar-X dilakukan terhadap dua macam 
sampel keramik piezoelektrik yaitu sampel 
tanpa perlakuan asam dan sampel dengan 
perlakuan asam. Berdasarkan hasil difraksi 
sinar-X yang diperlihatkan Gambar 14 
dapat dinyatakan bahwa sampel keramik 
piezoelektrik tanpa perlakuan asam terdiri 
dari dua fasa yaitu fasa perak (Ag) dan fasa 
[Pb(ZrxTi1-x)O3] (PZT). Setiap sudut 2θ 
fasa Ag memberikan puncak yang tinggi 
dan tajam, sedangkan fasa PZT membe 
rikan puncak yang lebih lebar dan pendek.  

Sedangkan hasil difraksi sinar-X 
untuk sampel keramik piezoelektrik dengan 
perlakuan asam diperlihatkan Gambar 15.  

Untuk sampel keramik piezoelektrik 
dengan perlakuan asam, puncak grafik 
untuk PZT-nya lebih tinggi dan lebih tajam 
(lebih kristalin) dibandingkan dengan 
puncak PZT untuk sampel tanpa perlakuan 
asam. Hal ini disebabkan oleh fasa Ag pada 
sampel keramik piezoelektrik dengan 
perlakuan asam sudah larut oleh asam kuat 
HNO3. dengan reaksi sebagai berikut:      

O24H  3
-6NO   2NO  6Ag         38HNO  6Ag ++++→+

 
Gambar 14.  Hasil difraksi sinar-X untuk 

sampel keramik piezoelek 
trik tanpa  perlakuan asam 

 
Gambar 15.  Hasil difraksi sinar-X   untuk 

sampel keramik piezoelektrik 
dengan perlakuan asam. 

PEMBAHASAN 
Berdasarkan analisis citra mikroskop 

optik pada perbesaran 5X dan 100X untuk 
sampel keramik piezoelektrik berdiameter 
4 cm dengan perlakuan asam dan tanpa per-
lakuan asam, dapat dijelaskan bahwa sam-
pel tanpa perlakuan asam memiliki inter la-
yer yang jelas antara bagian keramik, lapi-
san konduktif dan logam kuningan. Dari 
segi ukuran butiran, bagian keramik sampel 
tanpa perlakuan asam memiliki ukuran 
butiran lebih halus dibandingkan ukuran 
butiran lapisan konduktif. Hal ini diperkuat 
oleh data mikrograf pada perbesaran 100X. 
Sementara itu, hasil mikrograf pada 
perbesaran yang sama menunjukkan ukuran 
butiran keramik piezoelektrik dengan 
perlakuan asam lebih halus dibandingkan 
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ukuran butiran keramik sampel tanpa 
perlakuan asam. Perbedaan ini terjadi 
akibat pengaruh proses pengasaman sampel 
menggunakan larutan HNO3. 

Data yang diperoleh menggunakan 
SEM memperlihatkan hasil yang sama 
dengan citra mikroskop optik. Keduanya 
adanya inter layer yang jelas antara bagian 
keramik, bagian lapisan konduktif, dan 
logam kuningan/seng. Kemudian juga 
memperlihatkan bentuk butiran bagian 
keramik lebih halus dibandingkan dengan 
butiran lapisan konduktif. Disisi lain, 
pemberian asam pada sampel keramik 
piezoelektrik menyebabkan lapisan konduk 
tif terdegradasi dan butiran-butirannya 
tampak menjadi lebih halus. Jadi dapat 
disimpulkan bahwa hasil SEM yang 
memiliki ketelitian lebih tinggi menun 
jukkan hasil yang sama dengan hasil citra 
mikroskop optik. 

Setelah mengetahui topografi dan 
struktur mikro sampel keramik piezo 
elektrik, maka perlu diketahui unsur-unsur 
yang terkandung dalam kedua sampel 
tersebut. Hasil EDAX menunjukkan unsur-
unsur yang terkandung pada bagian 
keramik kedua sampel adalah Zr, Pb, Ti 
dengan Pb memiliki persentase yang paling 
besar. Sedangkan unsur yang dikandung 
oleh lapisan konduktif sampel piezoelektrik 
tanpa perlakuan asam adalah unsur perak 
(Ag). 

Hasil EDAX ini diperkuat oleh hasil 
difraksi sinar-X yang memperlihatkan jenis 
fasa dari sampel keramik piezoelektrik 
tanpa perlakuan asam adalah fasa Ag dan 
fasa PZT [Pb(TixZr1-x)O3]. Sedangkan 
sampel dengan perlakuan asam memiliki 
jenis fasa PZT saja.  Dari bentuk puncak 
yang dihasilkan pada difraksi sinar-X untuk 
sampel dengan perlakuan asam yaitu lebih 
tajam dan sempit, maka dapat disimpulkan 

bahwa sampel keramik piezoelektrik adalah 
berbentuk kristalin dengan fasa PZT. 

KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis tentang 

karakterisasi dan pengukuran sifat mekano 
elektrik material keramik piezoelektrik 
yang tersedia dipasaran, khususnya kera 
mik piezoelektrik yang dijual di pusat 
pertokoan Elektronik Jaya Plaza Bandung 
dapat disimpulkan beberapa hal sebagai 
berikut. 
1. Keramik memiliki tiga bagian penyusun 

yaitu bagian substrat logam kuningan 
atau seng, bagian keramik yang 
memiliki struktur dengan butiran yang 
sangat halus, dan bagian lapisan 
konduktif berupa logam perak. 

2. Lapisan konduktif keramik ternyata 
dapat dibuang hanya menggunakan 
larutan HNO3 pekat. Sementara itu, 
pemberian perlakuan dengan larutan 
HNO3 (diasamkan) menyebabkan tampil 
nya butiran keramik dengan ukuran 
sedikit lebih halus dan cenderung 
berpori dibandingkan dengan sebelum 
lapisan konduktifnya dilarutkan dalam 
larutan HNO3. 

3. Keramik piezoelektrik komersial baik 
yang berdiameter 4 maupun 2,2 cm 
ternyata dibangun dari unsur-unsur Zr, 
Pb, Ti  dengan persentase berat masing-
masing secara berturut-turut 19,58, 
72,46, dan 7,96% untuk diameter 4 cm,  
11,79, 68,09, dan 5,87% untuk diameter 
2,2 cm. Data ini diperoleh saat diberi 
perlakuan asam. Sedangkan lapisan 
konduktif keramik disusun dari unsur 
perak (Ag) dengan persentase berat 
sekitar 99,07% untuk sampel berdia 
meter 4 cm dan 96,64%. Untuk sampel 
berdiameter 2,2 cm. 

4. Jenis fasa dari keramik piezoelektrik 
tanpa perlakuan asam adalah fasa Ag 
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dan fasa PZT [Pb(TixZr1-x)O3]. Sedang 
kan sampel keramik piezoelektrik de 
ngan perlakuan asam memi liki jenis 
fasa PZT saja yang berbentuk kristalin. 
Hasil ini mendukung hasil EDAX sebe 
lumnya. 
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