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RINGKASAN PENELITIAN 

Judul : Respon Kristal Cair . NematiJc Pada Aliran 
Geser Osilasi 

Ketua Peneliti : Siswanto 

Anggota · Djajadi · Adri Supardi 
Pujiyanto 
Hamdani 

FaJcult.as · Matemat.ika dan Ilmu Penget.ahuan Alam, · Universitas Airiangga 

Dibiayai oleh : DIP Operasional Perawat.an dan Fasilitas 
Universitas Airiangga Tahun 1994/1995 
SK.ReJctor Nomor: S6SS/PT03.H/N/1994 

Dengan di temukannya kristal cair polimer sebagai material 
dalam berbagai teknologi, bahan 1n1 menarik perhatian 
untuk diteliti sifat reologinya. Dleh adanya derajat 
penjajaran m01ekul. krista1 eair p01imer memi1iki waktu 
relaksasi re1atif lama dari pada eairan isotrop, sehingga 
menimbulkan efek viskoelastik. 

Pene1itian tentang kristal eair polimer yang mengalami 
osi1asi keeil telah dibahas oleh Larson dan Mead, tetapi 
mereka mengabaikan efek viskoe1astik yaitu efek distorsi 
Frank. 

Fokus penelitian ini ditujukan pada peranan elastisitas 
Frank pada a1iran geser osi1asi. Pembahasanya di1akukan 
seeara kuantitatif dan menggunakan asumsi bahwa bahan 
nematik ter1etak antara dua pelat sejajar yang tipis dan 
struktur nematik hanya mengalami distorsi keeil. 

Dari hasil perhitungan dan analisis grafik diperoleh hasil 
sebagai berikut. Pada frekuensi rendah dan tingi, respon 

idominasi oleh efek viskos sedangkan pada frekuensi 
enengah efek distorsi Frank berpengaruh pada respon 
akroskopiknya. Efek distorsi Frank 1n1 terekspresikan 
e1alui sifat viskoelastik yang digambarkan oleh kelakuan 
iskositasnya. 
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KATA PENGANTAR 

syukur kami haturkan ke hadirat Alloh swt'J karena 

karunia-Nya Semata:: .penelitian OFF. ' .ini 

iselesaikan. 
.. 

-'t" • 

ini membahas 
, .. 

kristal . '. ca-i+ nematik 

dapat 

dan 

eologinya. Bahan ini menarik perhatian karen a sifat dan 

arakteristiknya yang berbeda dengan cairan biasa 

(isotrop). Secara fisis mereka bersifat fluida, tetapi 

m~miliki juga sifat elastik, sehingga sering dinamakan 

han viskoelastik. 

matik berkembang pesat dalam dua dasa warsa terakhir. 

1 ini disebabkan konfigurasi molekulnya yang relatif 

s derhana dibanding kristal cair jenis lainnya. Bahan ini 

nyak digunakan dalam berbagai teknologi display. 

kesempatan ini kami mengucapkan terima kasih kepada para 

a ggota yang telah saling membantu sehingga penelitian ini 

b sa selesai. Tak lupa diucapkan terima kasih kepada pihak 

t rkait atas keperoayaannya kepada kami untuk melakukan 

p nelitian OPF ini. Semoga penelitian ini dapat bermanfaat 

b gi yang membacanya. 

Surabaya, Oktober 1995 

Peneliti 
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1.1. Lalar Belakang 

BAB I 
PENDAHULUAN 

Kristal cair ditemukan pertama oleh Reitzner tahun 1811 

(de Geones, 1974). Bahan ini memiliki sifat dualisme; 

bersifat seperti cairan biasa dan ber~ifat ~ebagai kr i stal 

dalam keanisotropan opt is, listrik dan magnetnya. 

Berkaitan dengan struktur mo'ekulnya, kristal cair dapat 

dibedakan menjadi nematik, kolesterik dan smektik. Nernatilt 

memiliki struktur molekul paling sederhana diba~dingkan 

dengan kolestrik dan smetik. Selain itu strukturn}a s angat 

labil, oleh gangguan eksternal yang relatif keeil nematik 

akan bertransisi menjarli cairan isot~op. Dengan alasan 

inilah penelitian in ~ difokuskan pada kristal c air 

nematik. 

ematik pada mulanya hanya digunakarl untuk penelitian. 

etelah diteliti ten tang sifat optoelektroniknya, nematik 

engalami perkembangan yang sangat pesat khusllsnya 

ematogen yang dapat mengalami elektr ohidrodin amik 

Caste llano, 1979) 

engan ditemukannya kristal cair poli~er nematik sebagai 

aterial dalam berbacai teknol0gi, bahan ini menarik 

e rhatian untuk dite l iti sifat l:'eologinya. Kelakuan 

inamik sistem polimer lebih "koroplit " dibandingkan cairan 

iasa [Wissbru n, 1981] Oleh adanyu derajat p~njajaran 

oleKul, kristal cair polimer nem&tik memiliki waktu 

elaksasi relatif larua, yang a kan men imbu lkan e fek 

iskoelatik. 
MILIK -

lJNIVEHsrr A .... N 
PERPUS1·AK. I 
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... BA Y A 1 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LP Respon Kristal Cair Nematik Pada Aliranan Geser Osilasi Siswanto 



Salah satu karakteristik dari nematik adalah sifat-sifat 

viskoelastiknya bergantung kuat terhadap arah orientasinya 

[de Gp.nnes, 1974J. H~l ini telah dibuktikan oleh Larson 

dan Mead [Larson & Mead, 1989] dalam perhitungan 

viskoelastik linoar dengan menggunakan model molekul Ooi. 

Oalam perhitungannya, Larson dan 

spatial (spatial Variation) 

Mead mengabaikan 

molekul-molekul 

enyusun nematik dengan arah orientasinya. Perllbahan 

distorsi 

melalui 

fokus 

ini berkaitan dengan elastisitas 

elastisitas Frank) yang dapat di~kspresikan 

nergi bebasnya [Frank, 1983]. Dengan demikian, 

enelitian ini dituJukan pada pe=anan elastisitas Frank 

alam aliran geser osilasi. Oiharapkan elastisitas Frank 

ersama dengan distorsi arah akan m~nentukan tanggapan 

ak~oskopik viskoelastik nematik. 

1 2. Rumusan Masalah 

o ri latar belakang yar,g telah diuraikF.l.n di atas, dapat 

d tarik rumusan masalah sebagai berikut. 

1 Bagaimana pengaruh elastisitas Frank 

makroskopik nematik, terutama tent~ng 

terhadap respon 

viskositas dan 

modulusnya bila dikenakan aliran geser osilasi. 

2 Bagaimana pengaruh frekuensi alirs.n ~silasi pada respon 

makroskopiknya. 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tujnan, antara lain 

1. Mempelajari sifat-sifat dan karakteristik kristal eair, 

khususnya kristal eair nematik. 

Mengetahui efek elastik distorsi (distorsi Frank) 

terhadap osi1asi amplitudo keeil pada bahan polimer 

krista1 eair nematik . 

. Ikut "bermain" de.lam riset. dan pengembar,gan Fisika 

material, khususn7~ di Universitas Airlangga. 

1.4. Manfaat Penelitian 

ne1itian ini dihar~pkan dapat me1engkapi Interprotasi 

ntang krista1 eair nematik, yang saat ini banyak 

gunakan da1am teknologi bahan. 3~1ain itu dapat 

m ningkatkan keterampilan dan profesionalisme penoliti 

d lam bidang pene1itian. 
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BAB II 

KRIST AL CAIR 

Padatan kristal merupakan zat padat yang atom-atom atau 

molekul-molekulnya secara ideal mem~unyai keteraturan 

susunan sempurna, baik posisinya y?ng periodik 

orientasinya yang teratur dan terarah pada suatu 

tertentu. Pusat mass a molekulnya terletak pada 

maupun 

arah 

kisi 

periodik berdimensi tiga, sehingga pola difraksi sinar X 

kristal memperlihatkan refleksi Bragg yang tajam. 

Cairan isotrop tersusun atas molekul-molekul yang tidak 

teratur f baik posisi maupun orienta~inya. Pusat massa 

molekulnya tidak mempunyai keteraturan, dan mudah 

mengalir. 

Istilah kristal cair menunjukkan suatu keadaan 

molekul-terkondensasi yang struktur atom-atom atau 

molekulnya terletak antara struktur kristal dan struktur 

cairan isotrop. Mereka mempunyai sifat mekanik dan sifat 

simetri antara cairan isotrop dan kristal. Oleh karena 

itu kristal cair sering dinamakan pula fase tengah 

(mesophase). 

Bab ini akan membahas kristal cair, yaitu klasifikasi, 

sifat-sifat, dan strukturnya. Selanjutnya dengan 

pembahasan ini diharapkan dapat 

ditimbulkan pada keadaan 

diaplikasikan dalam teknologi. 

4 

ditentukan gejala yang 

tertentu, dan dapat 
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2.1. Klasifikasi Kristal Cair 

Bila kristal padat dinaikkan temperaturnya, maka pada 

temperatur tertentu akan mencair menjadi kristal cairo 

. Kristal cair yang diperoleh dengan cara pelelehan ini 

dinamakan kristal cair termotropik (untuk selanjutnya 

ditulis KCT). Bila dipanaskan terus, KCT ini akan menjadi 

cairan isotrop. KCT ini memiliki molekul-molekul yang 

panjang dan tegar, semacam pelurusar. benang panjang dan 

berukUl~an panjang 1,5-4 nm (D. 'Tarigan, 1991). Pad a KCT 

temperatur merupakan parameter Lttama yang menentukan 

perubahan fase. Tekanan dapat pula menyebabkan perubahan 

fase KCT, tetapi pengal~uhnya tidak sekLtCl t pengaruh 

temperatur (gambar 2.1 ). KCT biasanya banyak dijumpai 

pada molekul-molekLtl senyawa organik murni (de 6ennes, 

1974) • 

j / 
E e 
e :r ::: e a. 

100 

o~~------~------__ ~ ______ ~ 
lOS 2iS 2:!S 

Tcmrcnilure ( c,. 

6ambar 2.1 Diagram fase asam para-ethoxybenzoat 
(sumber : Chandrasekhar, 1992, hal. 29) 

5 
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Kristal cair dapat ditemui pula dalam sejumlah larutan 

polimer. Pada sistem tersebut parameter utama yang 

~enentukan perubahan fase adalah konsentrasi (gambar 

2.2). Temperatur dapat pula menyebab~an perubahan fase 

tetapi pengaruhnya tidak sekuat pengaruh konsentrasi. 

Kristal cair semacam ini dinama~an kristal cair lyotropik 

(untuk selanjutnya ditulis KCL). KCL ini tersusun atas 

dua atau banyak komponen. Biasanya salah satu komponen 

KCL adalah amphipilik (terdiri atas kelompo~ ujung yang 

polar dan rantai hidrokarbon), dan komponen lainnya 

adalah air. Sistem air-sabun merl..lpakan eontoh KCL. Pada 

sistem ini terdapat anion alifati~ CH-(CH ) - CO- (dengan 
S 2 n-2 Z 

n an tara 12 - 20) dan ion positif 

yang lain) • Ujung polar asam 

+ 
(Na , 

(seperti 

atau 

gugus-CO-) 
2 

cenderung menarik molekul- molekul air, sebaliknya rantai 

alifatik non polar menjauhi air. Fenomena ini dapat 

membentuk sistem lamellar atau sistem heksagonal ( gambar 

2.3) atau yang lainnya. 

Anisotropic • sOlid polymer 

Isotropic. 
solie! polymer 

/ 

-----
~ ........ -Anisotropic 

", ------... ., ... --.. ... 
Anisotropic. Isotropic 

Isotropic 

0123 t. 56 
liCI concentration (g/lOO ml OMA) 

Gambar 2.2. Diagram fase lar-utan poli'-p-benzamida dalam 
dimetil asetamida/litium ehler-ida. 

(sumber : Finkelman & Rehage, 1984, hal. 67). 

6 
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JH111 H~~ fNHH 
Hz.O· 

~H~Hn1nH~H} 

Gambar 2.3 Sistem asam-air. Ga~bar (a) adalah sistem 

lamellar, dan (b) adalah sistem heksagonal. 

Selanjutnya pembahasan kristal cair dalam penelitian akan 

difokuskan pad a KCT. Berdasarkan strukturnya, KCT oleh 

G. Friedel tahun 1922 (de Gennes, 1974) dikelompokkan 

menjadi tiga, yaitu : 

1. Kristal cair nematik (untuk selanjutnya dinamakan 

nematik). 

2. Kristal cair Kolesterik (untuk selanjutnya 

dinamakan kolesterik). 

3. Kristal cair smektik (untuk selanjutnya dinamakan 

smektik). 

7 
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2.1.1. NematiJc 

Kata ne~atik berasal dari bahasa Yunani ~ema, artinya 

benang. Ciri utama struktur nematik adalah keteraturan 

orientasi berjangkau panjang (long range orientational 

order) ; molekul-molekulnya c:enderung paralel pada satu 

sumbu tertentu. Sumbu yang dic:enderungi ini merupakan 

arah nematik, dan biasanya ditandai oleh unit vek'cor .... 
n 

(gambar 2.4'). 

Gambar 2.4. Susunan molekul-molEI~ul nematik. 
.... 

orientasi molekul ditandai dengan n. 

Arah 

Pu~at massa molekul nematik teroistribusi sec:ara uniform 

dalam medium. Sec:ara POSiEi tidak cerdapat keteraturan 

berjangkauan panjang, tetapi tersusun dari keteraturan 

berjangkauan pendek seperti c:airan biasa, sehingga tidak 

ada punc:ak Bragg dalam pola difraksi sinar-X • 

.... .... 
Arah orientasi molekul n dan -n tidak terbedakan. Sifat 

ini menyebabkan sistem dalam nematik invarian terhadap 

pergeseran .... .... Sec:ara optis nematik merupakan n --+ - n. 

medium yang uniaksial dan tidak mempunyai polaritas. 

8 
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Nematik hanya timbul pada bahan-bahan yang tidak 

terbedakan antara sistem putar kanan dan sistem putar 

kiri (de Gennes, 1974). Setiap molekul harus identik 

dengan bayangan cerminnya (achiral) atau sistem harus 

merupakan campuran rasemik (1:1) antara bahan putar kanan 

dan bahan putar kiri. 

Nematik dapat mengalir semudah cairan organik (Pershann, 

1988). Molekul-molekulnya bergerak be bas dalam semua arah .. 
dan menjaga orientasi rata-rata sepanjang arah n. Sebagai 

contoh, nematik dari sanyawa para-azo>:y anisole 

viskositasnya 10- 2 P a.s, dan sebagai perbandingan 

viskositas air pad a suhu kanlur - 10-a Pco.s .. 

Fluktuasi termal pada bahan nematik akan menyebabl~an 

deviasi penjajaran molekul-molekul. Sumbu-sumbu molekul 

membentuk sudut terhadap sumbu orientasi. Distribusi 

S4dut ini dapat dinyatakan dengan parameter keteraturan 

(akan dibahas bab 2.3), dan dapat melukiskan derajat 

keanisotropan bahan. 

Penambahan kalor pada bahan nemat1k akan menyebabkan. 

transisi menjadi cairan isotrop. Besarnya kalor 

bergantung pada jenis senyawa· nematik. Transisi 

nematik-isotrop mempunyai entalpi relatif kecil 

bervariasi antara 0,1 - 4.kJ/mol (Pershann, 1988). 

9 
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2.1.2. Koles~erik 

Kolesterik dapat dipandang sebagai nematik terputar. 

Molekul- molek'ulnya memiliki keteraturan orientasi 

berjangkauan panjang. Pusat massa molekulnya 

terdistribusi secara acak seperti dalam nem~tik dan tidak 

ada puncak-puncak Bragg dalam pola difraksi sinar-X • 

Secara lokal kolesterik mirip dengan nematik. Orientasi 

molekul menunjukkan sumbu yang dicenderungi dan ditandai 

oleh arah -+ n. Arah -+ n ini tidak tetap dalam ruang. 

Konformasi yang dicenderungi adalah heliks (gambar 2.4) • 

Bila sumbu Z merupakan sumbLt heliks, maka 
.. 
n 

arah . . 
n = cos (taZ + 0) x 

n = sin (to Z + 0)-
y 

n = 0 z 

Struktur heliks padCl kalesterik berperiodik 

sumbu Z. Bila ri dan 
.. 

ekuivLllen, pe.-iodenya -n 

setengah pitch . . 
L = 1/2 P 

n = 
Itol 

dengan P : pitch, yaitu panjang surebu heliks 

berata$i satu putaran penuh. 

t . vektor propugasi. 
a . 

mempunyai 

(2- 1) 

sepanjang 

(L) adalah 

ez. 2) 

bila .. n 

Periode ~ berarde - 0,3 ~m dan sebanding dengan panjang 

gelombang tampak (Wissbrun, 1981). 

10' 
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Gambar 2.5. Sl.lsunan molekl.ll-molekul dalam kolesterik 
Arah orientasi ~ berputar secara periodik 
membentuk sumbu heliks Z. 

11 
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Besar dan tanda t kolesterik mempunyai arti yang 
o 

penting. Tanda akan membedakan heliks putar kanan d an 

heli ks putar kiri. 8i 1a vek tor pl·opag8si t positip, 
o 

diperoleh heliks putar kanan. System ini dapat 

ditemukan pada kolesterol klorida. 8i1a t negatip, 
o 

diperoleh heliks putar kiri. Sistem ini ban yak ditemukan 

pada ester a 1ifatik ko1est~rDl . 

Perubahan temperatur koleste rik a kan mengu bah 

t (gambar 2 . 6). 
o 

Perub.:: han temperQtur kolesterik 

ha rga 

ini 

diikuti pula d engan perubahan warr.anya ( tabe 1 2.1 . ) . 

Peru bah an warna ini berkai tan d engan peruba han j arak 

ate'l L'. perubahan panjang pi tch, dail 

k\.lat l emahnya i nterferensi . 

Tabel 2.1 

Perubahan Warna sebaga i f un gsi 
. kolesteril~ (sumber: Castellano, 

tp.mper.::tur 
19(6) 

da l am 

H~man body tempe r ature 36 , 9 

Colorless --> red 39,5 

Red --> orange 39 , 7 

Orange --> ye ll ow 40,0 

Yellow --> green 40,2 

Gree n --> Cyun 40,6 

Cyun --> blue 41,2 

Blue --> vio l et 42,0 

Violet --> colo;""less 43,0 

II ---;-:-:--C~--
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Gambar 2.6 Hubungan an tara pitch dan temperatur" pada 
kolesterik (sumber : de Gennes, 1974 hal. 10) 
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Kolesterik yang memiliki pitch rendah. kurang dari 500 nm 

(Chadraskhar, 1992) dapatmenunjukkan "lase biru". Fase 

biru ini timbul hanya pada interval suhu yang kecil 

(. ... 1° C), antara fase I~olesterik dengan fase iso t:ropik. 

Fase biru dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu; fase 

.biru I, fase biru II, dan fase biru III, sesuai dengan 

pertambahan temperaturnya (gambar 2.7). Fase biru I 

struktur molekulnya membentuk body-centered cubic 

lattice. Fase biru II struktur molekulnya membentuk 

simple cubic lattice, dan fase biru III struktur 

molekulnya amorf (Collings, 1990 & Chandrasekhar, 1992). 

e 
.3 
l! 
8,-
E 
~ 

Uclicttida I 

'nVCfj:( rilCh 

Gambar 2.7 Diagram fase pada fase biru 
(sumber : Chandrasekhar, 1992, hal. 292). 

Banyak senyawa-senyawa kristal cair yang hanya merupakan 

--fase kolesterik. Tidak ada senyawa yang telah diketahui 

memiliki fase nematik dan kolesterik (de Gennes, 1974). 
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Kolesterik terdapat hanya pada sistem yang non rasemik. 

Bila arah putaran kolesterik n = cos 0(Z), n = sin 0(Z) 
)( Y 

dan energi bebas F (per satuan volL,me) sebagai fungsi 

twist maka: 

Bahan yang tidak terbedakan antara putar kanan dan 

putar kiri, plot F(t) harus simetri F(-t) = F(t). 

F minimum pada saat t = 0 (gambar 2.8 a), dan hal in1 

merupakan fase nemat1k. 

Bahan berbeda dari hayangan cerminnya (mirror image), 

plot F(t) tidak ber~ifat simetri.Nilai minimum F tidak 

pada t=O dan twist t optimum tid~k sama dengan nol o 

(gambar 2.8b). Sifat in1 merupak~n fa~e Kolesterik. 

Dengan demikian nematik dan kolesterik dapat dianggap dua 

sub kla5 dari fam!l! yang sarna. Bila sistem bersifat 

rasemik atau achiral dikelompokkan ke fase n~mat!k, 

tetapi bila sistem berbeda dari bayangan cerminnya 

dikelompokkan ke.fase kolesterik. 

\ 
r 

(&> 

-
Gambar 2.8 Perubahan energi bebas F terhadap twist 

untuk sistern yang berbeda sifat 
f!sisnya. (a) plot sistem rasemik atau 
achiral. (b) plot sistem chiral. 
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Penambahan kalc;r pada bahan kolester"ik akan menyebabkan 

taransisi menjadi eairan isotrop~ Entalpinya relatif 

keeil, antara 0,8 - 2,2 kJ/mol (Pershann, 1988). 

2.1.3. SmeJc:tiJc: 

Istilah smektik bRrasal dari bah~sa Vunani Smegma, 

artinya sabun. Nama ini diberikan oleh G. Friedel (de 

Sennes, 1':'74), untuk meneirikan kristal eair yang sifat 

mekaniknya menyerupai sabun. 

Smektik memiliki ket~raturan susunan molekul lebih baik 

dari nematik atau kolesterik. Nolekul-molekulnya tersusun 

dalam lapisan-lapisan~ Lapisan-lapisan molekul ini ada 

yang teratur dan ada yang tidak teratur~ Pada kelompok 

pertama, molekul-molekul pada lapisan memiliki 

keteraturan berjangkauan panjang dan tersusun dalam dua 

dimeensi. Kelompok kedua, molekul-molekul pada lapisan 

tidak mempunyai keteraturan berjangkauan panjang, dan 

pusat massanya terdistribusi seeara aeak~ 

Smektik dapat dikelompokkan menjadi beberapa subklas. 

Pengelompokan i~i didasarkan pada struktur' molekul 

lapisan dan sifat simetrinya (Johnson & Porter, 1974). 

Subklas smektik tersebut ditandai dengan huruf A sam pay fo; 

dan yang diketahui dengan baik adalah SA' Sa' dan Se. 
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Susunan molekul-molekul smekti'~ A ditunjukkan oleh 

gambar 2.9. Fase ini mempunyai ciri-ciri sebagai berikut: 

1. Strukturnya berbentuk lapisan-lap.i.san, dengan tebal 

lapisan sama dengan panjang molekul bahan. 

2. Dalam setiap lapisan, pusat massa molekul tidak 

menunjukkan keteraturan. berjangkauan panjang. 

3. Secara optis, SA merupakan sistem uniaksial. 

Sumbu optik Oz normal terhadap bidang lapisan • 

4. Arah Z dan -Z ekuivalen. 

C 
I 
I 

I I J \ / / \j ~ il ,I / ! ( I \ / I) I q 

/ l/l/(/ It{ I: 11/ \ V /[~ II II 
[ 

IllIl If / III rll /l/I{ /[/1 
o 

Gambar 2.9. Struktur molekul dalam smektik A. Oz adal,ah 

sumbu optik, dan tebal lapisan adalah d / 
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Sifat (1) dan (2) bersama-sama mendefinisikan tipe 

keteraturan berdimensi satu.. Sit'at (3) dan (4) mirip 

dengan sifat nematik. Bila nematik didoping dengan bahan 

yang enantiomorf akan menjadi kolesterik, distorsi serupa 

ini tidak terjadi pada SA. 

Penambahan kalor pada SA akan menyebabkan transisi 

menjadi nematik at~u kolesterik. Entalpinya berkisar 

antara 0,,8 2,2 '~J/mol. SA dapat pula bertransisi 

langsung menjadi i~otrop, dengan entalpi 0-8 kJ/mol 

(Pershann, 1988). 

Smektik C memiliki struktur molp.kul dan sifat yang 

berbeda dengan SA. Fase ini mempunyui ciri-ciri sebagai 

berikut : 

1. Pusat massa moiekul setiap lapisan tidak memiliki 

keteraturan berjangkauan panjang. Struktur ini sama 

dengan struktur SA. 

2. Secara optis bahan-bahan smektik C merupakan sistem 

biaksial. 

Tebal lapisan Sc tidak sama dengan panjang molekul 

penyusunnya. Sumbu panjang molekul Sc miring terhadap 

lapisan normal Z (gambar 2.10). Sejumlah ek ss:feri men 

dengan sinar-X (Johnson & Porter, 1974) menunjukkan bahwa 

tebal lapisan smektik C adalah d = L cos ~" dimana L 

adalah panjang molekul, dan ~ adalah sudut kemiringannya. 
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6ambar 2.10. Susunan molekul-molekul Smektik C. Sumbu 
molekul L membuat sudut ~ terhadap normal. 

3. Struktur Sc yang dilukiskan (1) dan (2) di atas 

diperoleh hanya bila molekul-molekulnya bersifat 

optik tidak aktip atau campuran rasemik. 

Bila ditambahkan molekul-molakul yang optis aktif pada 

SC' strukturnya akan terdistorsi. Sumbu molekul miring 

terhadap sumbu Z dan membentuk konfigurasi heliks 

(gambar 2.11). 

Gambar 2.11. Struktur molekul smektik C yang disebabkan 
oleh chiral 
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5m.eltt tit B C5r? 

Lapisan-lapisan molekul Sa bprbeda dengan lapisan-

lapisan molekul SA dan SC. Lapisan memiliki 

periodisitas dan rigiditas padatan berdimensi dua, 

sehingga lapisan ini tidak sefleksibel lapisan SA atau 

lapisan SC' dan tidak mudah mengalami pelengkungan 

lapisan. Lapisan-lapisan SB memiliki. k~teraturan kristal 

heksagonal (de Gennes & Sarma, 1972). 

Struktur molekul SB memiliki keteraturan lebih baik dari 

struktur molekul SA dan SC. Bila bahan dapat menunjukkan 

ketiga fase tersebut, urutan sesuai dengan pertambahan 

temper-c!.tul'" selah, : 

Kristal 
Padat 

--+ Fase 
~ Smestik 

B 

------------------+ 
Temperatur se,uak.in tinggi 

Ccntoh bahan yang dapat menunjukkan semua fase di atas 

adalah terephthal'-bi 5 (para-butylaniline) 

dengan rumus kimia, 

-<1_,,>-N 

C"H9'-<!_\~\\ II 
.. CH--<!_,>-- CH 
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Temperatur transisi bahan TBBA ini adalah (de Gennes, 

1974) • 

Kristal .... rasel .... IFasel .... IFaEel .... Fase· -+ Fase 
Padat +- SS +- se +- SA +- Nematik +- Isotrop 

1130 e 144°e 17~oe 200°C 236°e 

Berdasarkan sim~trinya, SB dap~t dikelompokkon menj~di 

dua :.Smektik BA dan Smektik Be. Molekul-molekul dalam 

smektik BA n'ormal terhadap lapisan, sedilngkan susunan 

rnolekul-molekul dalam srnektik Be membentuk sudut terhadap 

lapisan. 

Sm.elttilt Lain 

Telah disebutkan bahwa smektik dapat dikelompokkan 

menjadi subklas SA ••••• SK. Alasan Sackman dan Demus 

(de Sennes. 1974 dan ehandraskhar. 1992) ... 

mengelompokkan smektik ini ~dalah be~dasarkan pada sifat 

optik dan tidak adanya keidentikan secara sistematik. 

Bila dua bahan X dan Y memiliki stru~tur sama dan identik 

dalam ~emua hal, maka X dan V diklasifikasikan dalam 

kelompok yang sarna. Sila tidak propcrsi secara kontinu, 

tidak ada konklusi },'ang dapat dianlbil. Andai subkelompok 

bahan Vi, Vz, ••• Yp, semua menunjukkan susunan SS' semua 

saling ada keidentikan tetapi semuanya tidak ada yang 

identik dengan standar SS' maka akan berkecenderungan 

untuk memberi label baru 56. 
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Smektik D memiliki struktur kubik dengan 108 molekul per 

unit sel (Chandrasekhar, 1992). Smektik.D timbul antara 

Sc dan SA atau antara Sc dan fase isotropik. 

Smektik E memiliki struktur lapisan yang derajat 

keteraturan molekulnya tinggi (Stephen & Straley, 1974). 

Struktur molekul SE membentuk struktur orthorhombik. 

Smektik F memiliki struktur C-centered monoclinic (sumbu 

kristal a > b). Molekulnya miring terhadap lapisan 

seperti struktur molekul pada SC. 

, 

5mektik G memiliki struktur kristal berdimensi tiga 

(three dimensior.al crystal), berbentuk 

monoclinic (sumbu kristal a > b). 

C-centered 

Smektik H memiliki struktur kristal berdimensi tiga, yang 

berbentuk monoclinic (sumbu kristal a > b). 

Smektik I memiliki struktur molekul berbentuk C-centered 

monoclinic (sumbu kristal b > a) pada lapisannya. 

Molekul-molekulnya miring terhadap lapisan, seperti pada 

struktur molekul SF • 

Smektik J memiliki struktur kristdl berdimensi tiga, yang 

brbentuk C-centered monoclinic (sumbu kristal b > ~). 

Smektik K memiliki struktur kristal berdimensi tiga, yang 

berbentuk monoclinir. (subu krista! b > a). 
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2.2. Paranl!ellle't.er Ket.erat.uran 

Fa5e nema tik mempunyai simetri l e bih rend a h (lowe r 

simetry) dari pad a cairan isotrop. Secara kualitatif 

dikatakan bahwa fase nema tik lebih teratur dari pad a 

caira n isotrop. Secara ku a ntitatif hal ini d a pat 

dinyatakan ol e h parameter ke t eratura;" yaitu s u atu 

paramet.er yang dapllt melLikiskan derajat keteraturan 

o rie n tasi molekul dan kean i sotropan bahan n ematik . 

Bila 0 ada l a h s udut dnta ra sLimbu molekul dengan s umber 

55.met r i mak roskopis nematik, maka !"Jarameter ketel-atur.:m 

dapat dinyatakan oleh 

2 S = 1 /2 (3 cos 0 1) (2. 3 ) 

Untuk kete r aturan yang sempLlrn a , yaitu semua molekul 

par-a Iel d engan s umbu makroskopis, cosZ0 = 1 dan 5 = 1 . 

Untuk keadaan yang tidak teratur, yaitu s usuna n molekul -

2 mn l ekl.llnya a c ak, cos 1:1 = 1/3 dan S = o. f ase :1ematik 

dikarak t e risasi ol e h 0 < 5 < 1 , d a n fase isotropik S = O. 

Pengukuran S untuk mo 1eku 1 kri s ta l cair uffiumnya b~rnil ai 

0 ,4 - 0,7 berhubungan den gan sudu t tj:-ientasi RMS 39 - 27° 

( Wissbrun, 1981). 

Parameter ketera turan S dapat di t .u l i s sebagai tensor 

deraja t dua (Pershann, 1988) : 

S .. = 
'J 

1 
"2 <3 cos0 .. cos0 . 

, J 
6 .. > 
" 

(2 . 4 ) 

dengan i,j = >: , y ,z yaitu koordinat kartesian mo1ekul .. 
x ,y,z, d e nga n arah n ; <.> a d a l a h rata-rata da r i semua 

mo1ekul. Ten sor ini s imetris d an tr<?ceny.a sarna dengan n o 1 _ 

---
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Perubahan temp~ratur nematik akan mengubah susunan 

molekulnya. Semakin tinggi temperatur bahan, distribusi 

molekul penyusunnya semakin acak dan derajat 

keteraturannya semakin kecil (gambar 2.12) 

.6 
i 
! 

(f) /"" I BAR ... 
I eLI -QJ 

0 E 
0 ... 
0 
0- , , ... 

\ QJ 
"0 \ .... 
0 \ 

\ 
c.J \ .--0 \ 
E PAA \ 
CJ 

em! /mole 
, 

z 221 

400 410 420 430 440 

Temperature (K) 

6ambar 2.12 Parameter keteraturan nematik PAA versus 
temperatur (sumber : Stephen & Straley,1974) 
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2.3. Kegunaan Kris~al Cair 

Secara optis, nematik dan smekti~ A bersifat uniaksial. 

I<olesterik,' karena struktur periodiknya menimbulkan 

refleksi Bragg pada panjan~ gelombang optik. Nematik dan 

kolesterik merupakan bahan yang fleksibel dan sensitif 

terhadap gangguan eksternal yang lemah. 

Senyawa nematik, sebagian besar turunan aromatik schiff 

base (Clark, Harrison & Raynes, 1980) banyak digunakan 

dalam teknologi display. Se7'tya""a-senyawa tersebl.lt 

biasanya dapat mengalami hamburan dinamik, yaitu hamburan 

yang disebabkan oleh ketidak st~bilan elektro hidro 

dinamik. 

Ada beberapa alasan mengapa nematik ."digunakan dalam 

sistem display. Energi konfigurasi kesetimbangannya 

kecil, sehingga tenaga yang diperlukan kecil, harganya 

murah, dan fleks~bilitas design yang memungkinkan 

pembentukan dan penampilan menarik di pasaran. Misalnya 

untuk arloji, jam, kalkulator, meteran panel digital. 

Pitch kolesterik bergantung pada ~emperatur dan warna 

bahan tersebut berubah tajam oleM perubahan kecil 

temperatur (tabel 2.1). Hal ini dapat dimanfaatkan dalam 

thermal mapping komponen elektronik, alat pengujian 

aerodinamika, penentuan lintasan sistem . syaraf dan 

pereda ran darah (Castellano, 1979), pendeteksi tumor 

payudara (de 6ennes, 1974). 
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Dalam bidang bisnis, kolesterik dapat ~igunakan sebagai 

mainan anak-anak dan memberi ete~ dekoratif ~ada suatu 

permukaan. Dengan membuat pola warna-warni pada permukaan 

(tembus cahaya atau tak tembus caha,a), akan memberikan 

keindahan bahan tersebut. Misalnya pada logam, kain 

tenun, kulit, keramik, dan kerta~. 

Kenyataan di atas menyebabkan penggunaan nematik dan 

~olesterik berkembang pesat sejak tahun 1965. Sebaliknya, 

viskositas yang tinggi menyebabkan smektik kurang menarik 

dalam perindustrian. Namun demikian, smektik masih dapat 

digunakan dalam berbagai hal seperti . . detergen dan 

membran biofisik (de 6ennes, 1974). Smektik A sangat 

sensitif terhadap gangguan mekanik, suatu petunjuk 

penting untuk penggunaan lebih lanjut. Jadi kristal cair 

(khususnya KCT) merupakan bahan yang menarik dalam dua 

dekade terakhir dan yang akan datang. 

2.4. St.rukt.w-- Kimia Nemat.ik 

Nematik terdapat pada senyawa-senyawa organik dari 

berbagai senyawa kimia. Misalnya; 

azo atau· azoxy, (stephen 

Molekul-molekulnya dapat terulur 

siklis, yang dihubungkan oleh 

rangkap ini memberikan kekakuan 

pelenturan sumbu. 
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Contoh senyawa yang membentuk nematik adalah 

paraazoxyanisole (PAA). 

CH. - 0 -( _)-~ = N -<=>-0 - CH s 

o 

olekul ini dapat dipandang sebagai batang kaku, dengan 

anjang _ 20 ~ dan lebar _ 5 ~ (de Gen~es~ 1974). Keadaan 

ematik terbentuk pada temperatur 116 °c - 135°C tekanan 

tmosfir. 

ontoh senyawa lain yang dapat membent~k nematik adalnh N 

(P - methoxy bentyliGine) - P - butylaniline (MBBA). 

enyawa MBBA ini mernpakan senyawa nel&.atik pada temperatur 

0°C - 47°C tekanan atml)sfir. Seca~:a Ulilum senyawa-senyawa' 

emat~k terdiri atas senyawa siklis y~ng dihubungkan oleh 

'katan rangkap dan me~iliki pola yang pampir sama yaitu; 

R -<,-==-->-A = B -C:>-Rt 

d Rt k an merupa an senyawa kimia rantai pendek dan 

Ikatan A B merupakan ikatan rangkap, 

rfungsi memberikan kekakuan molekul dan menjaga 

lenturan sumbunya. 
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BAB III 

RESPON CAl RAN POLIMER NEMA TIK 

Oi Bab 2 telah diuraikan tentang sifat-sifat dan struktur 

ematik. Bahan ini banyak ditemukan dalam bahan organik, 

sehingga memiliki susunan molekul yang berbeda dengan 

airan isotrop. Oalam rheologi bahan ini sering dinamakan 

non - Newton, sedangkan cairan . ... 
1.S0 .• rop dinamakan 

luida Newton. Pengkategorian ini lebih spesifik ditujukan 

ada perbedaan sifat viskositasnya. 

iskositas fluida Newton tidak bergantung laju geser dan 

erharga konstan. Berbeda dengan Newtonian, fluida non 

ewton memiliki viskositas yang bergantung pada laju 

eser. Berkaitan dengan hal irli tedapat istilah "Shear 

hinning" dan "Shear thickening" pada fluida non-Newton. 

iskositas bersama dengan modulus ini selanjutnya 

inamakan fungsi bahan, yang merupakan respon fluida bila 

ikenakan gaya eksternal. 

ab ini akan membahas aliran geser dan responnya. Oimulai 

ari deskripsi tentang aliran geser secara umum, kemlldian 

husus untuk aliran geser osilasi dan responnya 

.1. Aliran Geser. 

erdapat dua macam aliran yang sering digunakan untuk 

engkarakterisasi cairan polimer n9~atik yaitu; aliran 

eser sederhana dan aliran geser bebas . 
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Aliran Geser Sede~hana (Simple She~r Flo~). 

liran geser sederhana dikarakterisasi oleh persamaan 

Bird~ e~.al~ 1997) 

v 
x 

,,:. y 
YyX v = 0 y v = 0 :z (3-1) 

engan gradien kecepatan r merupakan fungsi waktu. Nilai yx 

bsolut r dinamakan laju geser r. Untuk aliran geser yx 

unak (Steady shear flow) laju Seser tidak bergantung 

Aliran gese~ sederhana dapat diperoleh dengan 

m nempatkan bahan pads dua plat sejajar (Gambar 3.1). 

v 

b 

L,~~j 
" 

.Gambar 3.1 Aliran Seser sederhana dengan laju 

geser r = V/b 

B. Aliran Geser Bebas (Shearfree flow) 

A iran .seser bebas dikerakterisasi oleh persamaan (Bird~ 

et. al~ 1997) 

V 1 . 
(1 + b)x = - "2 c 

x 

V 1 . 
(l-b)y' = - ""2 c y (3-2) 

V • Z = & 
:z 
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dengan 0 ~ b ~ 1 dan ~ adalah laju elongasional 

(elongational rate) yang bergantung waktu. Untuk beberapa 

kasus, dengan memilihi parameter b tercapat istilah; 

Elongational flow 

Biaxial stretching flow 

(b = 13, C > 0) 

(b = 0, .;: < 0) 

Planar elongational flow (b = 1) 

Aliran elongasional (b = 0) secara 

diilustrasikan oleh gambar 3.2. 

::J~ 
,--=:~--+---"'::"-----to,. a 

~f( 

Gambar 3.2. Aliran elongasional tunak 
(Shefl.rfree flow) dengan b = 0 

.2. Aliran Geser O~ilas~ • 

. 2.1. Analisis Geometri 

sederhana 

eometri dari persoalan yang dibahas dalam penelitian ini 

dal&h sebagai berikut (gambar 3.3). Anggap aliran geser 

ristal cair nematik searah sumbu x, terletak antara dua 

lat sejajar yang dipisahkan jarak d da.lam arah y. 
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Pelat bawah rlijaga tetap, sedangkan ~clat atas bergerak 

dengan kecepatan V (t) dis~babkan oleh tegangan geser T o 

(t) = TO COS wt. Arah nematik di~nggap Rearah bidang geser 

dan dinyatakan oleh sudut e (y,t) ~ang dibuat oleh arah 

nematik mula-mula dengan sumbu y yang tegak lurus dua 

bidang pelat. Dengan demikian e = 0 pada y = ± 1/2 d dan 

aksimum e pada y = 0. Kecepatan fluida diberikan oleh m 

V(y,t) dan profile kecepatannya tidak linier (Bughard & 

uller, 1990). Hal ini disebabkan oleh kebergantungan 

iskositas sistem pada arah orientasi nematik. 

4 • 

IIoU) ; 

L 

Gambar 3.3. Geometri a1iran geser osi1asi . 

• 2.2. Perssmssn Alirsn Nematik 

U tuk pengembangan persamaan alir.an dalam geometri 3.3. 

igunakan model Leslie dan Ericksen. Model ini untuk 

persamaan konstitutive yang menghubungkan 

tegangan dengan laju regangan loka1 dan arah 

o ientasi nematik (Leslie, 1979). 
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Dari gel,)metri gambe.r 3.3, per.samaan konstitutive 

kesetimbangan torsinya adalah CBughard~ & Fuller, 1990) 

(ot -0: ) --=h (9) --+ -- -- + lot sin 2 9 _ot cos2 s --L 68 6
2e dh (68 ) 2 . ' ) 6 

3 2 6t 6§ d9 6y l S 2 6y 

(3-3) 

dan, 

(3-4) 

ot • adalah fenomenologi koefisien viskositas leslie, dan 
~ 

K~, Ks secara berturut-turut adalah konstanta elastik 

dis~orsi splay dan bend. Untuk konstanta elastik twist 

(K
2

) tidak muncul karena nematik dibatasi pada bidang yang 
. 

tipis, sehingga distorsi memuntir dianggap tidak terjadi. 

Suku terakhir yang mengandung 6V 
'oy menyatakan torsi 

hidrod inamik Untuk (.(3 < 0, tors i hidrod inamik d iabaikan 

Leslie, 1979), karena tidak ada distorsi arah sehingga 

tidak ada efek elastik. 

ntuk menentukan profile arah orientasi digunakan 

ersamaan kesetimbangan momentum linier dan kesetimbangan 

orsi terhadap arah serta persamaan konstitutive yang 

enghubungkan anta4a tegangan dan gradien kecepatan 

okal. 

engan asumsi aliran geser rektilinier dengan gradien 

anya dalam arah Y dan mengabaikan semula unsur inersia J 

esetimbangan moment.um linier menghasilkan tegangan geser 

ang uniform sepanj~ng fluida dan sarna dengan tegangan 

ang yang bekerja pada pelat atas T (t). 
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Persamaan konstitutive kinematika tersebut adalah 
(Bughard~ & Fuller~ 1990). 

6V z 
T = g(e) 6y + (OIz cos e - (3-5) 

dimana fungsi viskos gee) diberikan oleh I 

( 8) . z 8 Z 8 + 'n _ (01 + (1) • Z 8 g = 0Ij, Sln cos "1Z a S1n (3-6) 

dan 1)1 adalah viskositas Kiesowiscz 1)1 = (-OIz + 01
4 

+ (1

5
)/2. 

Analisis penelitian ini dibatasi pada profil arah yang 

mengalami distorsi kecil. Dengan menganggap 8 « 1. 

diperoleh pendekatan gee) ~ 1)1 • h(e) ~ ks.Dengan demikian 

persamaan (3-3) dan (3-5) secara berturut-turut menjadi 

( 01 - 01 ) a 2 

T = TJ 
.1 + 01 

Z 

- - 01 

68 
6t 

2 
-E-

6y 
( 3-'1) 

(3-8) 

Subtitusi persamaan (3-8) dalam.bentuk :; ke persamaan 

(3-7) diperoleh : 

+ /-ltE Cos WT (3-9) 
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dengan: 

2 
at 

1-11 = -- (3-9a) 
'fit 

ot s 
1-12 - (3-9b) 

'fit 

W = w 
( >l,d' 

Ks ) (3-9c) 

0 

E T 
(3-9d) = 

K /d
Z 

3 

Y = Y 
d (3-ge) 

T = t 
(3-9f) 2 

'fI1 d /Ks 

Waktu (T) dan frekuensi (W), keduanya dibentuk dari 

karakteristik viskositas (n), konstanta elastik (Ks> dan 

panjang (d). Besaran E merupakan besaran tanpa dimensi 

dari tegangan geser osilasi. 

Kecepatan pelat atas, ditentukan dengan mengintegrasikan 

persamaan (3-8), 

1/2 v 
o 

[ E Cos WT + #.J1 . ~~ ] dY = J 
-1/2 

v (T) = 
o (3-10 ) 

V adalah "laju geser" makroskopik. 
o 
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Persamaafl (3-9) harus 

hingga e = 0 untuk Y = 
m~menuhi syarat batas 

1 
± ""'2 . Dengan asums i 

sedemikian 

18 1 « 1. 

maka persamaan yang akan diturunkan bersifat linier. Bila 

diberikan gaya yang periodik maka respon bahan akan 

bersifat periodik pula. 

Solusi ~ersamaan (3-9). menyatakan kebergantungan profil 

arah terhadap waktu. adalah: 

e (Y.T) = e (Y) Cos WT + e (Y) j 2 Sin WT (3-11) 

dimana: 

t-I E [ fjf. - fa f 2 ] e (Y) s 
(3-12) = 1 

WI? f2 + f Z 
2 4 

t-I E 
[ 1 -

f j f2 + f f ] e (Y) 1 9 • 
(3-13) = 2 WI? f2 + f 2 

2 4 

dan dengan; 

[ ( ) </2 +OS [ ( 
1/2 

] fj Cosh tip Wp ) Y (3-13a) = -2- -2-

1/2 j/2 

f2 cosh ( Wp ) cos ( Wp ) (3-13b) = -a- a 

Sinh [ ( 
</2 ] [ t/2 

] fa 
Wp ) Y sin . ( Wp ) Y (3-13c) = -2- -r-

j/2 t/2 

f sinh [ 
Wp J sin C

l 
Wp ) (3-1303) = -a- s 4. 

dan p 
2 

=j-l +j-l -IJ. 
2 J. :1 
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Bila persamaan (3-10) di integrasikan, dan dengan 

memperhatikan persamaan (3-11) dan (3-12 dan (3-13) maka 

diperoleh laju gaser efektif. 

[ 

J-ll 2 J-lZ 

V = E 1+ -P - ( 
0,1 p(2Wp)1/2 

W 2 "( _Wp)1/2 
sin( 2

P 
) + sinh ] 

cosh'( ..;e></' - 81n< ..;e>"'-') 

.... (3-15) 

W 2 W 1/2 

[ 
sin( 2

P 
) + sinh (-f) ] 

(3-16) 
h

2 (Wp)1/Z . 2 ( Wp)l/Z 
COS 8 Sl.n 8 

E 2 
Ill. 

p(2wp) 

Tampak bahwa tegangan dan laju geser efektif keduanya 

menunjukkan respon sinusiodal, tetapi berbeda fase. Dengan 

demikian respon makroskopik menunjukkan karakter 
. viskoelastik. Fungsi viskoelastik (Bird, e~.al, 1987) 

dalam hal ini adalah viskositas kompleks efektif. 

E VO,t .. 
r) = 

V~,l + v:,,2 (3-17) 

r," = (3-18) 

36 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LP Respon Kristal Cair Nematik Pada Aliranan Geser Osilasi Siswanto 



· .' 
: " 

dan modulus kompleks efektif; 

G' = iJ" W 

WE V 0,,. = (3-19) V 2. 
+ VO~2 

2 
0 •• 

G" = iJ' W 

\\'E Vo •t = (3-20) ~ 2 
Vo•t +V 

0,2 
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BAB IV 

HASIL DAN DISKUSI 

Sifat dan karakteristik respon nematik yang mengalami 

08ilasi geser telah diformulasikan di bab 3. Respon 

nelnat ik sebagai cairan flu ida yang dimaksud adalah fungsi 

viskoelastik efektif; viskositas kompleks (viskositas real 

ij dan viskositas imajiner ij") dan modulus kompleks 

(modulus real d' dan modulus imajiner, dO) yang telah 

didefinisikan oleh persallaan (3-15) Pers. (3-20). 

Besaran-besaran efektif ini merupakan tanggapan makros-

kopik kristal cair nellatik sebagai fluida. Pada frekuensi 

rendah. V = O(W). sedangkan pada frekuensi tinggi V = 
o~ 0,2 

0(w- 1
/

2
). Dengan demikian kelakuan kedua limit ini 

menampakkan cairan Newton (Newtonian). dengan tanggapan 

dan laju geser efektif sefase. Dengan mengambil limit 

persamaan (3-15) dan persamaan (3-16) memberikan; 

dan lim l)' = 
W -+ ~ 

P 

P + ~: 

Pads frekuensi menegah, laju ge~~r efektif dan tangapan 

geser tidak sefase. sehingga ~. menjadi signifikan. 

Kelakuan komponen-komponen viskositas kompleks efektif 

nematik HBBA terhadap frekuensi dilukiskan seperti gambar 

4.1 .. Pada frekuensi rendah. ij'berkelakuan tunak semen-

tara (quasi-steady). viskositasnya tidak bergantung pada 

laju geser. 
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Di daerah ini, nematik merupakan fluida newton, kondisi 

awal (boundary Condition) berpengaruh terhadap respon 

'makroskopiknya. Tunak semen tara terjadi pada 
frekuensi tinggi, sehingga di 

juga 

daerah 
I 

ini nematik 

berkelakuan sebagai fluida newtonian. Berbed&.' denga 

frekuensi rendah, pada frekuensi tinggi kristal cair 
I 
, 

polimer nematik mengalami deformasi sehingga rantai-rantai 

polimernya putus. Akibatnya struktur nematik mengalami 

transisi menjadi cairan isotrop. 

1.2 

...... 
1.0 7J 

O.B 

Zr:-
0.6 

Zr:-
0.4 

0.2 

0.0 
-2 

Gambar 4.1. Kelakuan komponen-komponen viskositas 
kompleks efektif ij' dan ij" terhadap 
frekuensi 
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"6 

- 3 
Zc, ....... 

ao 
0 ..... 

0 -lC, ....... 
tlO 
0 ...... -3 

-6 ~--~--~---L---L--~ ____ L---J -2 1 2 

log(W) 
3 5 

Gamb~r 4.2. Kelakuan modulus kompleks ef~ktif " 
G' dan G" terhadap frekuensi. 

Dengan demikian responnya menampakkan sebagai fluida 

newton, dimana efek viskos lebih berperan dari pada efek 

elastik. Pada frekuensi tinggi ~ .. ~ energi bebas 

elastik distorsi masih tersimpan" di lapisan-Iapisan 

nematik dengan batas, sehingga modulus storage efektif 

terus bertambah seiring tingginya frekuensi (lihat Sambar 

4.2. ). 
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Karena disipasi viskos dalam bahan bertambah linear 

terhadap frekuensi, efek elastik ini menjadi kecil pada 

frekuen::;i tinggi. Dari gall'Jbar (4.1) dan gambar (4.2). 

tarupak bahwa hanya pada interval frekuens1 menengah, 

elastisitas distorsi menimbulkan karakter elastik yang 

disignifikan dalam respon makroskopik os11asi. 

Pengabaian inersia fluida dalam analisis dapat dijelaskan 

dengan membandingkan karakteristik waktu oleh efek 

inersial dan relaksasi director dalam kristal cair sebagai 

berikut. Karakteristik waktu untuk efek inersial adalah 
2 t. .:::: p d /T'/. sedangkan karakteristik waktu relaksasi 

~ne"Sl(l 

kristal cair adalah t
lc 

:::: n d2 /k. Karena kedua karakter 

waktu tersebut sama-sama bergantung pada jarak pelat d, 

maka inersia fluida dalam anal isis ini han,a bergantung 

pada konstanta bahan. Untuk kristal cair bobot molekuler 
-6 

rendah (de Gennes, 1974]., diperoleh n = 1 p, K = 10 dyne 

t. .:::: 10CJ 
• 

~ner&l~o. 
sehingga n isbah tLc l ·Dari danp = 19/oo> 

perbandingan ini tampak bahwa ~d » t. . I.nersao. . 
sehingga 

pengabaian inersia fluida dalam analisis ini dapat 

ditoleransi. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

espon kristal cair nematik oleh adanya aliran geser 

silasi adalah sebagai berikut. Dalam frekuensi rendab dan 

inggi. respon makroskopik didominasi oleh ef~k viskos 

ang secara berturut-turut disebabkan oleh adanya syarat 

atas awal dan torsi hidrodinamik. Pada fre~uensi 

enengah. efek elestisitas distorsi (Frank) menimbulkan 

ejala viskoelastik dalam respon makroskopiknya; yang 

itandai oleh nilai signifikan koefisien viskositas 

'maginer efektif n" atau modulus storage efektif. 
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