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ABSTRACT

“THE EFFECTS OF SPUTTERING ON THE HARDNESS,
TENSILE STRENGTH AND TOUGHNESS
OF LOW CARBON STEEL”

The research had done to know the increasing of surface hardness of low
carbon steel through deposition carbon on the surface low carbon steel by using
sputtering plasma method.

In this research, it has been fabricated a carbon thin film on low carbon steel
substrat using sputtering plasma method. Sputtering parameters used in this
experiments were pressure = 4 x 10™ Torr, current = 40 mA, voltage = 2,5 kV and
time deposition 1 hours. Process the sputtering done with the variation of temperature
from 150°C to 350°C with 50° C interval.

The experiment has been done by the hardness tested, tensile strength and
impact test. And the tested done, it’s found that carbon ion deposition on to low
carbon steel substrat can increase its hardness. Optimum hardness in order of 217,567
kgf/mm® and achieved at temperature 250° C while for the examination of tensile
strength and impact tested had not shown the significant increasing value.
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INTISARI

“PENGARUH SPUTTERING PADA BAJA KARBON RENDAH
TERHADAP KEKERASAN, KEKUATAN TARIK DAN KELIATAN
BAHAN”

Penelitian im1 dilakukan untuk menggetahui peningkatan kekerasan
permukaan baja karbon rendah melalui pendeposisian unsur karbon pada permukaan
baja karbon rendah dengan menggunakan metode plasma sputtering.

Dalam penelitian ini dibuat lapisan tipis karbon pada substrat baja karbon
rendah dengan metode plasma sputtering. Parameter sputtering yang digunakan
adalah tekanan 4x10 Torr, arus = 40 mA, tegangan 2,5 kV dan waktu pendeposisian
1 jam. Proses sputtering dilakukan dengan variasi suhu dari 150°C — 350° C dengan
interval 50°C.

Pengujian yang dilakukan dengan uji kekerasan, uji kekuatan tarik dan uji
impak. Dan hasil uji secara umum dapat dikatakan bahwa pendeposisian unsur
karbon pada permukaan baja karbon rendah dapat meningkatkan kekerasan. Nilai
kekerasan optimal 217,567 kgf/mm” dengan suhu substrat 250° C sedangkan untuk uji
kekuatan tarik dan uji impak tidak memperlihatkan kenaikan nilai yang berarti.
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1.1

BABI
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Penerapan teknologi dalam negara-negara industri semakin maju
dan meningkat karena tuntutan perkembangan jaman yang mempengaruhi
keanekaragaman kebutuhan manusia saat ini, oleh karena itu manusia
dituntut untuk semakin produktif dalam mengolah hasil alam. Teknologi itu
sendiri didefinisikan sebagai “Ilmu yang mempelajari bagaimana cara
mengubah atau mengerjakan bahan yang disediakan oleh alam menjadi
barang jadi atau barang setengah jadi”.

Penggunaan besi dan baja perlu memperhatikan adanya berbagai
pertimbangan misalnya, pertimbangan kekuatan dan sifatnya yang cocok
untuk memikul beban, daya besar, putaran tinggi dan dapat menyangga
beban yang bekerja bervariasi dari rendah sampai tinggi. Suatu bahan yang
dirancang dalam waktu penggunaan yang lama sangatlah membutuhkan
tingkat ketelitian yang sangat tinggi, berbagai perlakuan telah dilakukan
untuk mendapatkan sifat-sifat mekanik yang diinginkan seperti kekerasan,
kekuatan, keliatan dan lain-lain sebagai akibat dari tuntutan kebutuhan untuk
mendapatkan sifat mekanik yang tegangan dan kekuatannya mempunyai
harga yang wajar dan memuaskan.

Kerusakan suatu material’komponen suatu mesin selalu diawali
dari permukaan, kerusakan tersebut dapat disebabkan karena korosi atau

berinteraksi dengan benda lain seperti misalnya bergesekan dengan



komponen lain. Sebagai suatu usaha dalam upaya meningkatkan kualitas dan
mutu permukaan material/’komponen sesuai dengan yang diinginkan maka
digunakanlah suatu proses perlakuan permukaan.

Dalam bidang rekayasa permukaan bahan, cara meningkatkan
kualitas permukaan suatu komponen pada dasarnya dapat ditempuh melalui
dua cara yaitu yang pertama dengan penambahan unsur tertentu secara difusi
yang dilaksanakan pada suhu tinggi dan diikuti oleh pengolahan panas
tertentu. Permukaan baja juga akan mengalami perubahan komposisi kimia
dan strukturnya sehingga kekerasan permukaan baja bertambah, sedangkan
yang kedua dengan cara mengubah fasa atau struktur kristalnya melalui
pemanasan pada suhu tertentu kemudian ditkuti dengan pendinginan cepat
atau pendinginan lambat sesuai struktur kristal yang akan dituju.

Cara perlakuan permukaan dengan Carburising, Nitriding,
Cyaniding dan Carbonitriding serta Diffusion Coating adalah cara yang
sudah sejak lama dikenal dan dilakukan untuk mendapatkan suatu
penmukaan yang keras. Dengan kemajuan ilmu teknologi, khususnya ilmu
perlakuan permukaan telah dihasilkan cara pengerasan permukaan dengan
membentuk lapisan tipis yang keras pada permukaan material yaitu dengan
cara Evaporasi, Chemical Vapour Deposition, Plasma lucutan pijar, Plasma
sputtering dan Implantasi ion. Di beberapa negara maju aplikasi Plasma
lucutan pijar, Plasma sputtering maupun Implantasi ion sudah diaplikasikan
secara mantap di berbagai industri elektronika, industri nuklir dan dibidang

magnet listrik.



Berdasarkan uraian diatas, maka penulis dalam tugas akhir ini
tertarik untuk menyusun penelitian proses sputtering menggunakan lapisan
unsur karbon terhadap baja karbon rendah dengan judul “ Pengaruh

Sputtering pada Baja Karbon Rendah terhadap Kekerasan , Kekuatan

Tarik dan Keliatan Bahan”.

1.2 Batasan Masalah
Agar lebih jelas dan mempermudah pemahaman maka penelitian
yang dilakukan memiliki beberapa batasan, penulis memberikan batasan-
batasan sebagai berikut:
1. Bahan yang digunakan adalah baja karbon rendah.
2. Dilakukan proses sputtering pada semua spesimen dengan penambahan
unsur karbon.
3. Dilakukan variasi suhu, sedangkan parameter lainnya dibuat konstan.

4. Dilakukan pengujian kekerasan, kekuatan tarik dan impak bahan.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Mengetahui pengaruh pendeposisian karbon pada substrat baja karbon
rendah terhadap sifat kekerasan bahan.

2. Mengetahui pengaruh kekuatan tarik baja karbon rendah yang telah

mengalami proses sputtering.



3. Mengetahui pengaruh tenaga patah baja karbon rendah yang telah

mengalami proses sputtering.

1.4 Metode Penulisan
Dalam menyelesaikan penelitian ini, penulis menggunakan
metode-metode sebagai berikut:

1. Observasi
Melakukan pengamatan dan pencatatan secara langsung terhadap
obyek yang diteliti yang dilakukan di Laboratorium Akselerator
Badan Tenaga Nuklir Nasional Yogyakarta, di Laboratorium
Struktur dan Mekanika Bahan PS-IT UGM, di Laboratorium
Mekanika Bahan Program Diploma UGM dan di Laboratorium
[lmu Logam Universitas Sanata Dharma Yogyakarta.

2. Konsultasi
Melakukan konsultasi kepada pihak-pihak yang mempunyai
pengalaman dalam hal ini.

3. Studi literatur
Mempelajari buku-buku maupun tulisan-tulisan yang telah
dipertanggung jawabkan kebenarannya sebagaimana layaknya
sebuah karya tulis sebagai dasar acuan dan referensi yang
mencakup landasan teori, gambar, grafik dan segala sesuatu yang

berhubungan dengan penulisan.



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1. Produksi Baja
Untuk mendapatkan baja dilakukan serangkaian proses. Pertama-
tama bijih besi yang merupakan hasil tambang dilebur dalam dapur tinggi
(blast furnace) untuk mendapatkan besi mentah (pig iron). Besi mentah hasil
dapur tinggi masih mengandung unsur-unsur C, Si, Mn, P dan S dengan
jumlah cukup besar. Kandungan unsur-unsur tersebut perlu dikurangi agar
diperoleh baja sesuai dengan keinginan. Proses pembuatan baja dapat
diartikan sebagai proses yang bertujuan untuk mengurangi kadar C, Si, Mn,
P dan S dari besi mentah lewat proses oksidasi peleburan. Proses oksidasi
peleburan dapat dilakukan dalam bermacam-macam dapur / tungku seperti:
a. Konverter (Converter):
1) Proses Bessemer
2) Proses Thomas
3) Proses Oksigen Berlebih.
b. Dapur Tungku terbuka (Open Heart Furnace atau Siemens
Martin):
1) Basic Open-Heart
2) Acid Open-Heart
c. Dapur Listrik (Electric Furnace):
1) FElectric Are-Furnace

2) Induction Furnace



2.2. Sifat Baja

Baja yang banyak digunakan tentunya baja yang mempunyai sifat-

sifat sebagai berikut:

a.

Malleability /dapat ditempa

Logam ini dapat mudah dibentuk dengan suatu gaya, baik dalam
keadaan dingin maupun panas tanpa terjadi retak, misalnya dengan
hammer ataupun dengan rol.

Ductility /dapat ditarik/ulet

Logam dapat dibentuk dengan tarikan tanpa menunjukkan gejala
putus.

Toughness /ketangguhan

Kemampuan suatu logam untuk dibengkokkan beberapa kali tanpa
mengalami retak.

Hardness /kekerasan

Ketahanan suatu logam terhadap penetrasi atau penusukan logam
lain.

Strength /kekuatan

Kemampuan suatu logam untuk menahan gaya yang bekerja atau
kemampuan logam menahan deformasi.

Weldability /mampu mesin

Kemampuan logam untuk dapat dilas, baik dengan las Hhstrik

maupun dengan las karbit atau gas.



h.

Corrosion resistance [tahan korosi

Kemampuan suatu logam untuk menahan korosi atau karat akibat
kelembaban udara, zat-zat kimia dan lain-lain.

Machinability /mampu mesin

kemampuan suatu logam untuk dikerjakan dengan mesin, misainya
dengan mesin bubut, mesin skrap, mesin frais dan lain-lain.
Flasticity

Kemampuan suatu logam untuk kembali kebentuk semula tanpa
mengalami deformasi plastik atau permanen.

Britlleness /kerapuhan

Sifat logam yang mudah retak dan pecah, sifat ini berhubungan erat

dengan kekerasan atau hardness dan merupakan kebalikan dari

ductility.
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Gambar 2.1: Struktur dan sifat-sifat baja karbon sebelum pengerasan.



2.3. Jenis-jenis Baja

Baja dapat dibedakan atas beberapa kategori seperti:
23.1. Baja Karbon Biasa

Merupakan jenis baja yang paling awal dikenal orang. Baja ini
mempunyai komponen utama Fe dan C, baja ini masih dibedakan:

a. baja karbon rendah dengan kandungan karbon berkisar 0,05-

0,30 %
b. baja karbon sedang dengan kandungan karbon 0,30 - 0,50 %
c. baja karbon tinggi dengan kandungan karbon lebih besar dari
0,50 %

2.3.2. Baja Paduan Rendah

Mengandung unsur-unsur paduan sebagai elemen tambahan pada
Fe dan C. Unsur-unsur paduan tersebut dapat berupa: Mn (Mangan), Ni
(Nikel), Cr (Khromium), Mo (Molibden), Si (Silicon) dan lain-lain.
Umumnya kandungan masing-masing elemen paduan lebih kecil dari 5 %.
Baja ini pada umumnya telah mendapat perlakuan panas (heat treatment)
oleh pabrik pembuatnya. Tabel 2.2 menunjukkan kode dan komposisi
kandungan yang terdapat pada baja. Dua angka pertama (pada baja paduan)
menunjukkan kode paduannya dan dua angka terakhir menunjukkan
kandungan karbon (C). Maksud penambahan unsur-unsur paduan adalah
untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan baja serta memperbaiki sifat-
sifat baja. Unsur-unsur paduan pada baja dapat membuat baja lebih kuat dan

ulet yang bereaksi dengan Fe seperti : Ni, Mn, Cr, Mo terutama digunakan



untuk baja konstruksi dandapat membuat baja lebih keras yang bereaksi
dengan C seperti Cr, W, Mo, V terutama digunakan untuk baja perkakas dan
baja pembentuk seperti pembentuk huruf nama.
Dipandang dari sudut ilmu bahan, unsur-unsur paduan pada baja
akan memberi pengaruh dalam hal:
a. Perubahan struktur fcc-bce. Suhu kritis akan berpindah ke atas (Cr, W,
Mo, Si) atau kebawah (Ni, Mn).
Penyimpangan diagrain sebanding dengan kadar unsur-unsur paduan yang
terdapat pada baja. Peningkatan cukup banyak kadar Mn dan Ni (12-14%)

dapat mengubah suhu kritis bawah, di bawah suhu kamar.

N L

T°C Cr. W, }o, Si
| l -
i
[

I “eo,. - P _ baja bukan paduan

Ni, Mn
% C
0 0.80
T°C
|
910 1™~ _ —
R baja bukan paduan
723 ! ' :
| -
I .
% C
0 080

Gambar 2.2: Diagram Fe-C.
b. Titik eutektik (titik dimana suhu kritis atas dan bawah berada pada tempat
yang sama) akan bergeser kekiri pada diagram Fe-C.

c. Kecepatan pendinginan kritis akan lebih lambat.



10

Tabel 2.1: Pengaruh unsur-unsur paduan pada baja.

Unsur-unsur

paduan

Pengaruh pada baja

S
(Sulfur)

dan

P
(Phosfor)

Semua baja mengandung S dan P. Unsur-unsur ini sebagian berasal dari
kotoran terbawa bijih besi sebelum diolah dalam dapur tinggi. Kadar P
dan S harus dibuat sekecil mungkin karena unsur P dan S akan
menurunkan kualitet baja. Kadar S dalam jun\mlah banyak menjadikan
baja rapuh pada suhu tinggi (panas) sedang P menjadikan baja rapuh pada
suhu rendah (dingin). Kadang-kadang unsur P perlu ditambahkan pada
baja agar mudah dikerjakan dengan mesin perkakas dan juga
mendapatkan ukuran talal lebih kecil ketika dikerjakan dengan mesin
otomatis (Pb membawa pengaruh seperti P)

Mn
(Mangan)

Ni
(nikel)

Semua baja mengandung Mn karena diperlukan dalam proses pembuatan
baja. Kadar Mn lebih kecil dan 0,6% tidak dianggap sebagai unsur
paduan karena tidak mempengaruhi sifat baja secara mencolok. Unsur
Mn dalam proses pembuatan baja berfungsi sebagai deoxider (pengikat
0,) sehingga proses peleburan dapat berlangsung baik. Kadar Mn rendah
dapat juga menurunkan kecepatan pendinginan kritis. -
Unsur Ni memberi pengaruh sama seperti Mn, vaitu menurunkan suhu
kritis dan kecepatan pendinginan kritis. Kadar Ni cukup banvak
menjadikan baja pada suhu kamar. Ni membuat struktur butiran halus
dan menaikkan keuletan baja.

Si
(Silikon)

Unsur Si selalu terdapat pada baja. Unsur im menurunkan laju
perkembangan gas sehingga mengurangi sifat berpori baja. Si akan
menaikkan tegangan tarik. menurunkan kecepatan pendinginan kritis.
Unsur Si harus selalu ada dalam baja walaupun dalam jumlah kecil untuk
memberi sifat mampu las dan mampu termpa pada baja.

Cr
(Chromium)

Cr dapat memindahkan titik eutektik ke kiri. Cr dan C akan membentuk
carbide vang akan menaikkan kekerasan baja. Cr akan meningkatkan
kemampuan potong dan daya tahan alat perkakas, tetapi menurunkan
keuletan. Cr akan menurunkan kecepatan pendinginan kritis dan
menaikkan suhu kritis baja.

Co
(Cobalt)

Biasanya unsur Co digunakan bersama-sama dengan paduan lainnya. Co
menaikkan daya tahan aus dan menghalangi pertumbuhan butiran.

w
(Tungsten)
Mo
(Molibden)
Vv
(Vanadium)

Seperti Cr, unsur-unsur ini akan membentuk carbide dalam baja yang
akan menaikkan kekerasan, kemampuan potong dan daya tahan aus baja.
Unsur-unsur ini juga memberikan dava tahan panas pada alat perkakas
vang bekerja pada kecepatan tinggi. Unsur ini tidak begitu mempengaruhi
kecepatan pendinginan baja tetapi menaikkan titik eutektik baja. Unsur
paduan ini terutama digunakan pada baja HSS (High Speed Steel)

2.3.3.

Baja Tahan Karat

Baja tahan karat dapat dibedakan atas:

a.

b.

C.

Baja tahan karat austenitik (austenitic stainless steel).
Baja tahan karat feritik (ferritic stainless steel).

Baja tahan karat martensitik ( martensitic stailess steel).
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Semua jenis baja tahan karat ini mempunyai daya tahan terhadap
korosi yang berbeda tergantung pada kandungan kromium (Cr). Baja
austenitic termasuk grup baja Cr-Ni (seri 300).baja ferritik (masuk dalam
seri 400) tidak dapat dikeraskan dengan perlakuan panas.

2.3.4. Baja Tuang/Cor

Mempunyai komposisi yang hampir sama dengan baja tempa
(wrought steel) kecuali pada komposisi Si dan Mn mempunyai jumlah lebih
besar yang berfungsi untuk mengikat O, dan gas-gas lainnya. Baja cor
komersial masih dibedakan atas:

a.  Baja karbon rendah dengan C < 0,2%.

b.  Baja karbon sedang dengan C 0,20-0,50%.

¢.  Baja karbon tinggi dengan C < 0,50%.

d. Baja paduan rendah dengan jumlah total elemen paduan < 8%.

e. Bajapaduan tinggi dengan jumlah total elemen paduan > 8%.
23.5. Baja Perkakas

Pada umumnya harus mempunyai persyaratan sebagai berikut:

a. Kemampuan mempertahankan kekerasan dan kekuatan pada suhu
tinggi.

b. Kemampuan terhadap beban kejut/takik.

c. Kemampuan untuk mempertahankan diri terhadap keausan dan
gesekan.

Baja perkakas biasanya mengandung unsur-unsur Cr, W, V dan Mo

dengan jumlah cukup besar sehingga baja tersebut menjadi lebih keras dan



12

tahan terhadap keausan. Sisi potong baja perkakas ini sering mendapat
perlakuan khusus yaitu dengan melapisi permukaan sisi potong tersebut
dengan TiC, TiN atau ZrN sehingga permukaannya menjadi sangat keras.
2.3.6. Baja spesial
Dapat digunakan untuk maksud-maksud tertentu seperti:
a.  Baja tahan suhu tinggi (high temperature service).
b.  Baja tahan suhu rendah (low temperature environment).
c.  Baja kekuatan tinggi (ultrahigh strength steel).
Untuk penggunaan pada suhu tinggi (950-1100°C) dapat dipilih
baja tahan karat austenitik (misalnya seri 302, 309, 310, 316, 321, 327),
tetapi kekuatannya turun drastis sampai temperatur 1100°C. dapat juga
digunakan baja tahan karat jenis martensitik dan ferritik (misalnya seri 405,
410, 418, 430, 446) dengan suhu kerja 700-1100°C. Baja seri 4xx ini sama
halnya dengan seri 3xx, kekuatannya turun drastis bila suhu kerja diatas
550°C. Dengan demikian baja-baja seri ini tidak dapat digunakan bila
diinginkan bahan kekuatan tinggi pada suhu tinggi. Dalam perdagangan, kita

dapat menemukan baja tahan karat kekuatan tinggi pada suhu tinggi seperti:

1. Duranickel 301 5. Hastelloy B
2. Monel 505 6. Udimet 500
3. Monel K 500 7. Waspoloy

4. Inconel X 700

Untuk penggunaan suhu rendah, banyak digunakan baja tahan karat

austenitik. Dapat juga digunakan bahan nikel dan paduan nikel.
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Tabel 2.2 : Jenis-jenis baja menurut AISI dan SAE.

| Seri Elemen Seri Elemen
| Tambahan tambahan
C10xx Baja karbon tanpa S dan P 48xx Ni: 3,50%
| Mo : 0,23
CTIxx Baja karbon dengan S S1xx Cr: 0,80%
i 12xx Baja karbon dengan S dan P 514xx | Corrosion and Ressisting
‘ Steels
i 13xx Mn : 1,60-1,90% S515xx | Corrosion and Ressisting
Steels
23xx Ni: 3,50% 52xx Cr5: 1.50%
25xx Ni: 5,00% 61xx Cr:0,78%
2 V:0.13%
| 31xx Ni: 1.25% 86xx | Ni:0,55%
" Cr: 0,60% Cr:0.50%
| IMo:020%
L 32xx Ni: 1,75% 87xx Ni: 0,55%
| Cr: 1,00% Cr: 0.50%
| Mo : 0,25%
33xx Ni: 3.50% 88xx Ni: 0,55%
‘ Cr: 1.50% Cr: 0,50%
Mo : 0,35%
34xx Ni : 3,00% 92xx Mn : 0,80%
i Cr:0,8% Si: 2%
| 303xx Corrosion and Heat Ressisting | 93xx | Ni: 3,25%
{ Steels Cr:1,20%
} Mo:0,12%
| 40xx Mo : 0,25% 94xx | Mn :0,95-1,25%
‘\ Ni: 0,45%
1 Cr: 0,40%
| B | Mo:0.20%
i 41xx Cr:1% 97xx Ni:0,55%
1 Mo : 0,20% Cr:0,17%
Mo : 0.20%
43xx Ni: [.83% 98xx Ni: 1%
‘ Cr: 0,80% Cr: 0,80%
3 Mo : 0.25% Mo : 0,25%
- 46xX Ni: 1,75%
Mo : 0.25%

2.4. Diagram fase besi karbon
Diagram fasa Fe-C menunjukkan diagram keseimbangan besi-
karbon sebagai dasar bahan yang berupa besi baja. Selain karbon pada besi
dan baja terkandung kira-kira 0,25% Si, 0,3-1,5% Mn, dan unsur pengotor

lain seperti P, S dan sebagainya. Karena unsur-unsur ini tidak memberi
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pengaruh utama kepada diagram fasa tersebut, maka diagram fasa tersebut
dapat dipergunakan tanpa menghiraukan unsur-unsur tersebut.

Pada paduan besi karbon terdapat fasa karbida yang disebut
sementit dan juga grafit, grafit lebih stabil dari pada sementit. Pada fasa
diagram Fe-Fe;C terdapat titik-titik penting yang perlu diperhatikan:

A . Titik cair besi

B : Titik pada cairan yang ada hubungannya dengan reaksi peritektik.

H : Larutan pada 6 yang ada hubungannya dengan reaksi peritektik,
kelarutan maksimum adalah 0,10 %.

I . Titik peritektik. Selama pendinginan austenit pada komposisi J,
fasa y terbentuk larutan padat & pada komposisi H dan cairan pada
komposisi B.

N : Titik transformasi dari besi 6 dan kebesi v, titik transformasi A4
dari besi murni.

C : Titik eutektik, selama pendinginan fasa y dengan komposisi E dan
sementit pada posisi F (6,67 %C) terbentuk dari cairan pada
komposisi C. Fasa eutektik ini disebut ledeburit.

E : Titik yang menyatakan fasa y ada hubungan dengan fasa autektik.
Kelarutan maksimum dari karbon 2,14 %. Paduan besi karbon
sampai komposisi ini disebut baja.

G : Titik transformasi besi y dari dan ke besi «. Titik transformasi As

untuk besi.
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Titik yang menyatakan ferrit, fasa a ada hubungan dengan reaksi
eutektoid. Kelarutan maksimum dari karbon kira-kira 0,02 %.

Titik eutektoid. Selama pendinginan, ferrit pada komposisi P dan
sementit pada komposisi K terbentuk simultan dari austenit pada
komposisi S. Reaksi eufektoid ini dinamakan reaksi A; dan fasa
eutektoid mi disebut perlit.

Garis yang menyatakan hubungan antara temperatur dengan
komposisi, dimana mulai terbentuk ferrit dari austenit. Garis ini
disebut garis As;.

Garis yang menyatakan hubungan antara temperatur dengan
komposisi, dimana mulai dari terbentuk sementit dari austenit,
dinamakan garis A¢m.

Titik transformasi magnetic untuk besi atau ferrit.

Titik transformasi magnetic untuk sementit.
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Gambar 2.3: Diagram keseimbangan besi-karbon.

Perlakuan Panas

16

Perlakuan panas pada baja merupakan proses pemanasan baja

sampai

mendinginkannya dengan cara tertentu pula.

Perlakuan panas

suhu tertentu dan dalam waktu tertentu serta kemudian

ini
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dimaksudkan untuk memberikan sifat-sifat lebih baik pada baja tersebut.
Untuk memanaskan baja digunakan dapur-dapur yang pada umumnya
berupa dapur listrik, dapur gas atau dapur minyak. Pengukuran suhu kerja
harus teliti mungkin agar sifat-sifat baja yang dihasilkan dapat sesuai
keinginan. Perlakuan panas terhadap baja dapat berupa:

1. Annealing (anil)

2. Normalising (normalisasi)

3. Hardening (pengerasan)

4. Tempering (temper)
2.5.1. Annealing ( anil )

Tujuan yang utama dari proses anil adalah pelunakan sehingga baja
yang keras menjadi lebih plastis dan liat dan dapat dikerjakan melalui
pemesinan atau pengerjaan dingin. Hal 1imi dilakukan dengan
memanaskannya sedikit diatas suhu kritis Acs dibiarkan sampai suhu
merata dan dilanjutkan dengan pendinginan secara perlahan-lahan sampai
sampai suhu dibagian luar dan dalam kira-kira sama. Kecepatan
pendinginan 150°-200°C tiap jam rata-rata.

2.5.2. Normalising ( normalisasi )

Proses normalising terdiri dari pemanasan baja 30°-50°C diatas
daerah kritis Acs disusul dengan pendinginan dalam udara. Proses ini biasa
diterapkan pada baja karbon rendah dan sedang atau baja paduan agar
struktur butiran lebih merata atau untuk menghilangkan tegangan dalam

atau untuk memperoleh sifat-sifat fisis yang diinginkan. Baja setelah
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dinormalising akan mempunyai yield point, kekuatan tarik dan kuat bentur
yang lebih tinggi dari pada di anil. Umumnya setelah digiling, ditempa,

dipress, dicor baja mengalami proses normalising.

Sk v = 2 Pt il e
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(;‘2 0',4 06 08 10 12
Gambar 2.4: Suhu menormalkan baja.
2.5.3. Hardening ( pengerasan )

Proses pemanasan baja sampai suhu tertentu dan dalam waktu
tertentu, kemudian didinginkan cepat sehingga menimbulkan struktur keras.
Perlakuan panas dengan cara ini bertujuan untuk membuat baja menjadi
keras. Hardening ini menyebabkan susunan otom-atom teratur dan baja

mengalami gangguan yang menimbulkan tegangan dalam baja.
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900

20°C
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700
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Gambar 2.5: Suhu pengerasan pada baja.
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2.5.4. Tempering (temper)

Proses perlakuan panas pada baja keras pada temperatur dibawah
titik kritis untuk waktu tertentu dengan maksud untuk menghilangkan /
menggurangi tegangan-tegangan dalam (internal stress). Pada proses ini,
baja didinginkan perlahan. Dengan tempering ini dapat juga diperoleh
struktur baja lebih stabil, kekerasan berkurang tetapi keliatan baja naik.

Biasanya dilakukan pada baja yang telah mengalami hardening.

Pelapisan Permukaan

Cara lain yang digunakan dalam proses pengerasan permukaan
adalah dengan cara membentuk lapisan tipis yang keras pada permukaan
material (surface coating). Untuk mendapatkan lapisan permukaan dapat
menggunakan berbagai macam cara.
2.6.1. Evaporasi (penguapan)

Teknik ini merupakan cara yang paling sederhana yang merupakan
proses thermal dari pembentukan suatu lapisan tipis. Prosesnya melalui dua
tahapan yaitu, penguapan material padat dengan cara pemanasan sampai
mencapai suhu tinggi kemudian mengembunkan diatas benda kerja. Untuk
membentuk suatu lapisan pada umumnya material diletakkan didalam suatu
cawan yang terbuat dari Mo, W, atau Ta. Evaporasi ini biasanya efektif
dilakukan pada bahan-bahan logam, dengan titik cair dibawah titik cair

cawannya. Untuk material-material misal keramik yang mempunyai titik
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cair tinggi diatas titik cair cawan, metode evaporasi ini tidak dapat
digunakan dan harus menggunakan metode lain.
2.6.2. CVD (Chemical Vapour Deposition)

CVD merupakan proses pembentukan lapisan tipis pada
permukaan material dimana prosesnya selalu melibatkan proses penguraian
atau interaksi antara satu atau beberapa gas pada permukaan material untuk
menghasilkan lapisan. Lapisan tersebut dapat dibuat dengan reaksi
penguraian dari beberapa gas atau senyawa tertentu, misalnya dari golongan
carbonyls Ni(Co)s, halides (WFs), hydrides (B,Hg), atau golongan metallid
(copper acetyl acetone).

2.6.3. Plasma Lucutan Pijar

Plasma lucutan pijar merupakan salah satu dari pengetrapan
metode CVD, dalam metode plasma lucutan pijar media yang digunakan
adalah media yang lebih aktif yaitu dengan plasma yang terbentuk dari
lucutan pijar. Metode ini disebut dengan Plasma Activated Chemical vapour
Deposition (PACVD). Proses pembentukan plasma dapat berasal dari
tegangan tinggi DC ataupun ossilator RF. Dengan metode ini maka
temperatur yang digunakan dalam proses pendeposisian dapat lebih rendah
yaitu pada suhu 200-300°C. dan dengan penggunaan RF PACVD dapat
dilakukan pendeposisian bahan-bahan keramik bahkan isolator seperti
plastik maupun teflon.

Dalam pelaksanaannya, atom-atom yang akan dilapiskan (yang

biasanya dari gas) dimasukkan kedalam tabung reaktor plasma (tabung
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lucutan ) dalam kondisi hampa (102-10"Torr). Material yang akan dilapisi
diletakkan pada elektroda bagian bawah (katoda). Karena adanya beda
potensial yang terpasang diantara elektroda (1-3kv) maka gas-gas tersebut
akan terionisasi. Ion-ion tersebut karena pengaruh medan listrik akan
dipercepat menuju permukaan benda kerja dan selanjutnya berdifusi
ketempat yang lebih dalam.

Pada cara ini, parameter proses yang terpengaruh terhadap hasil
akhir adalah dimensi tabung reaktor, laju aliran gas, tingkat kevakuman,
daya radio frekunsi, jarak antar elektroda, tegangan antar elektroda,
temperatur benda kerja serta lamanya proses. Keunggulan metode ini
dibanding dengan metode konvensionil adalah prosesnya lebih cepat (dapat
menghemat waktu sekitar 50-55%), bersih karena prosesnya dilakukan
dalam ruang hampa (walau masih dalam tekanan rendah,orde 107 Torr),
juga harus dilengkapi dengan sistem tegangan tinggi dan sistem kontrol
lainnya seperti kontrol suhu, temperatur maupun kontrol aliran gas.

2.6.4. Plasma Sputtering

Ide aplikasi plasma sputtering muncul sabagai akibat dari tuntutan
kebutuhan, yang menjadi masalah saat itu adalah bagaimana dapat
mendeposisikan/membuat lapisan tipis dari bahan padat yang mempunyai
titik leleh tinggi seperti keramik, TiC, TiN, oksida-oksida logam, ataupun
karbida-karbida logam lainnya serta bahan isolator yang dengan cara
pelapisan (coating) tidak mungkin dapat dilakukan. Dengan teknologi

plasma sputtering maka atom-atom yang akan dideposisikan/dilapiskan pada
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permukaan benda kerja dibombardir dengan ion-ion berenergi dari gas
Argon (gas sputter). Akibat transfer momentum dari ion gas sputter ke atom-
atom target, maka atom-atom target akan terlepas dan induknya dan
sebagian akan bergerak menuju benda kerja yang selanjutnya bereaksi
dengan permukaan benda kerja untuk membentuk lapisan tipis.

Keunggulan pembuatan lapisan tipis dengan teknologi plasma
sputtering dibanding teknik evaporasi adalah dapat menghasilkan lapisan
tipis dari bahan yang mempunyai titik leleh tinggi yang dengan metode
evaporasi tidak mungkin dapat dilakukan, hampir semua bahan padat seperti
semi konduktor, logam, paduan, keramik, maupun isolator dapat
dideposisikan, penghematan bahan yang akan dideposisikan, mempunyai
daya lekat yang lebih kuat, sehingga dapat memperpanjang umur pemakaian
komponen, dan ketebalan lapisan dapat dikontrol dengan akurat.

2.6.5. Implantasi Ion

Pada surface treatment menggunakan akselerator ion (implantasi
ion), bahan yang akan dilapisi/dideposisikan yang dapat berujud gas ataupun
padatan (untuk yang berujud padatan harus dibawa kefasa uap terlebih
dahulu), diionisasikan dalam sistem sumber ion, dipercepat oleh medan
listrik dalam tabung akselerator, dipisahkan menurut jenis massanya
menggunakan spektroskopi massa yang terpasang pada tabung akselerator,
difokuskan dengan sistem lensa elektromagnetik dan selanjutnya
ditembakkan kepermukaan benda kerja. Parameter proses yang akan

mempengaruhi hasil akhir sesuai dengan yang diinginkan meliputi jenis ion
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(nomor massa dan nomor atom) energi kinetik rerata dan dosis ion serta
jenis material target (nomor massa dan nomor atom). Energi kinetik rerata
akan menentukan kedalaman penembusan (penetration depth) ion-ion dalam
material target, dosis ion yang merupakan fungsi berkas arus ion dan
lamanya proses akan menentukan jumlah ion atau prosentase ion yang
dideposisikan kedalam material target. Parameter tersebut secara
keseluruhan akan mempengaruhi profil distribusi konsentrasi yang

terdeposisi.

Pendeposisian Lapisan Tipis dengan Metode Sputtering
2.71. Dasar Teori

Penggunaan sputtering untuk tujuan pendeposisian pertama kali
dikenalkan oleh Grove pada tahun 1852. fenomena ini ditemukan ketika
Grove melakukan penelitian lucutan listrik dalam gas, dimana tampak
terbentuknya lapisan logam pada dinding tabung lucutan pijar dalam daerah
elektroda negatif.

Jika bahan padat dijadikan sasaran penambahan oleh partikel (ion)
atom berenergi tinggi, maka boleh jadi atom-atom permukaan bahan
memperoleh energi yang cukup untuk melepaskan diri dari permukaannya.
Proses seperti ini disebut sputtering. Atom-atom yang terhambur dari
permukaan akibat sputtering ini dapat juga digunakan untuk mendeposisikan

lapisan tipis pada substrat / bahan utama.
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Sistem sputtering terdiri dari sepasang elektroda planar. Satu dari
elektroda tersebut adalah katoda dingin dan yang lainnya adalah sebuah
anoda. Pada bagian katoda dipasang suatu bahan target dan pada bagian
belakangnya didinginkan dengan air pendingin, sedangkan substrat dipasang
pada bagian anoda. Substrat tersebut dapat dipanaskan menggunakan suatu
sistem pemanas. Apabila tabung sputtering diisi dengan gas Ar (argon)
dengan tekanan 0,1 Torr dan pada elektroda dipasang beda potensial hingga
beberapa kilovolt dengan tahanan seri 1-10 kOhm, maka antara elektroda
mulai terjadi lucutan pijar (glow discharge). Ion-ion argon dalam lucutan
pijar dipercepat pada daerah cathode fall dan target tersputter menghasilkan
lapisan tipis pada substrat.

Terjadinya proses sputtering yang pertama kali diawali oleh adanya
tumbukan ion dengan atom-atom dalam permukaan target diikuti oleh
tumbukan kedua dan ketiga antar atom-atom yang berada dipermukaan
target, sehingga terjadi perpindahan atom-atom dan suatu tumbukan yang

berhasil akan dapat mengeluarkan atom pada permukaan target.

v

G ® lon datang
Sputter atom y
Permukaan target

Lo targol O O Q @ O O O

Ion implantatian

Gambar 2.6: Proses sputtering secara fisis.
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Saat menumbuk permukaan target, maka energi yang ditransfer ke
atom-atom target adalah sebesar;

AMM,

E = (M.+M )2 Cos6

t

dengan, E; = energi kinetik rata-rata ion gas sputter

E, = energi yang ditransfer

Mi =massa atom ion gas sputter

M, =massa atom target

@ = sudut datang ion gas sputter dengan normal
bila arah ion datang tegak lurus permukaan target (6=0), maka energi yang
ditransfer adalah;

_ AMM,
(Mi +Ms)2 )

1

jumlah atom yang terlepas dari permukaan target per ion gas sputter
(penumbuk) sebagai produksi sputter dinyatakan dalam bentuk persamaan,

MM, ]

S=k f
AME)cosO(M, +M )

dengan k adalah konstanta yang nilainya tergantung pada jenis bahan target,
A(E) adalah jalan bebas rerata tumbukan elastis. Jalan bebas rerata diberikan

oleh persamaan,

R,
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dengan n, adalah jumlah atom-atom kisi persatuan volume dan R adalah jari-
jari tumbukan untuk model bola tegar, yang nilainya diberikan oleh

persamaan,

77 e
. —In -
(2:2/3 +23’3j'2 SoRb
dengan E' = (M;/ (M;+My).E, C adalah suatu konstanta, a, adalah jejari
atom hidrogen (0,57 x 10®cm), e adalah muatan elektron (1,602 x 107"

coulomb), ¢, adalah konstanta dielektrikum dalam hampa, Z,e dan Z,e adalah

muatan untuk A; dan A,

Almen merumuskan produksi sputter (S) secara empiris sebagai

berikut;

(Mi +Ms)2

dimana Eb adalah energi ikat bahan target.

, M.
42000 0t Mg 100 i)
Kecepatan pengikisan (U) atom-atom target sebanding dengan
rapat arus ion pada permukaan target (/), dan dituliskan:

_ 62,3SIM,
Yo

U

U dan J berturut-turut dinyatakan dalam satuan A/menit dan mA/cm?, p
adalah rapat jenis target dalam g/cm’.

Laju deposisi (kecepatan pertumbuhan lapisan) pada pelapisan
substrat dirumuskan dengan:

D=FU
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dengan F~ adalah konstanta yang ditentukan dari susunan geometri target dan
substrat efek hamburan dari atom-atom target oleh partikel-partikel gas
dalam tabung lucutan. Jika laju deposisi D dikalikan dengan lama waktu

pendeposisian, maka akan diperoleh ketebalan lapisan.

TARGET SURFACE

S
B
&

o=~
b
b TARGET ATOM
—ﬂ

T~ —_

INCIQENT 104
o—

“a_

[
:

SPUTTER PARTICLE

Gambar 2.7: Tumbukan ion dan partikel yang tersputter.

Ada beberapa fenomena yang mungkin terjadi sebagai akibat
interaksi berkas ion gas sputter dengan material target. Fenomena tersebut
diantaranya adalah:

] Ion gas sputter terpantul dan dapat menjadi netral dengan
menangkap elektron Auger.
*  Atom target akan terpental keluar yang dapat disertai dengan
elektron sekunder
lon gas sputter yang mempunyai energi tinggi dapat terimplantasi/
tertanam kedalam target dan dapat mengakibatkan perubahan sifat-
sifat permukaan target.

=  Elektron-elektron dalam plasma dapat terpantul oleh permukaan

target.
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Fenomena terlepasnya atom target tersebutlah yang mendasari dari
pemanfaatan plasma sputtering untuk pendeposisian suatu atom-atom diatas
permukaan suatu material untuk membentuk lapisan tipis.

2.7.2. Kelebihan Metode Sputtering

Kelebihan pembuatan lapisan tipis dengan metode sputtering
adalah sebagai berikut:

a. Berbagai jenis bahan seperti logam, paduan dan isolator dapat
digunakan.

b. Mudah menghasilkan lapisan tipis dari bahan yang
mempunyai titik leleh tinggi.

c. Bahan target sputtering memiliki keawetan atau ketahan fisik
yang lebih baik sehingga lebih efisien.

d. Ketebalan lapisan tipis yang dihasilkan dapat dikontrol
dengan waktu pendeposisian pada saat pembuatannya.

2.7.3. Proses Pembentukan Lapisan Tipis

Dalam proses pendeposisian, energi dari atom-atom terpercik yang
menumbuk permukaan substrat sangat besar, sehingga saling campur
(intermixing) dan proses difusi atom-atom terpercik dan bahan substrat
cenderung terjadi dengan mudah. Oleh karena itu, gaya tarik menarik antara
lapisan tipis dan substrat yang diperoleh dengan pendeposisian sputtering
lebih kuat.

Dalam proses pendeposisian, bahan target dibombardir dengan

partikel-partikel berat (ion positif) yang bergerak cepat dalam sistem vakum,
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sehingga atom-atom bahan target akan terpercik dan memancar keberbagai
arah yang sebagian akan bergerak menuju substrat. Atom-atom yang
terpercik dengan energi yang cukup tinggi tersebut selanjutnya menumbuk
permukaan substrat dan menekan atom-atom permukaan menwju tempat
interstisi pada kisi kristal. Atom-atom terpercik itu sendiri akan bergerak
masuk kedalam bahan substrat untuk menempati posisi interstisi atau
mengisi kekosongan pada batas butir.

Pada umumnya sistem sputtering dilengkapi dengan beberapa
peralatan seperti bahan target, bahan substrat, gas sputtering, sistem
pemanas substrat, pengatur suhu, sistem vakum, sistem pendingin target, alat
pengukur tekanan, dan sistem tegangan tinggi DC.

a. Bahan target

Bahan target pada umumnya dibuat dari metal atau suatu paduan
dan dibuat dalam bentuk lempengan. Diameter target adalah 5 hingga 8 ¢cm
bila digunakan untuk penelitian dan 15 hingga 30 cm untuk produksi dalam
industri.

Sputtering adalah suatu proses tak efisien dan sebagian besar daya
yang masuk kedalam sistem akhirnya menjadi pemanas target, maka target
tersebut biasanya dipasang sebuah sistem pendingin. Target dikelilingi oleh
suatu dark space shielg, lebih dikenal sebagai ground shield, sehingga hanya
material target yang akan tersputter. Resistivitas pendingin harus cukup

tinggi schingga isolasi listrik antara target dan tabung sputtering yang

ditanahkan akan tetap terjaga.
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b. Gas sputtering

Untuk deposisi suatu metal pada permukaan substrat, gas sputter
dimasukkan kedalam tabung lucutan melalui suatu katup atau MFC (Mass
Flow Controller). Sistem vakum harus bebas dari uap air. Apabila
digunakan gas reaktif seperti oksigen, maka lapisan tipis metal oksida dapat
didepositkan dari suatu target metal, dan sistem ini sering disebut sebagai
reactive sputtering. Dalam sputtering reaktif, reaksi akan terjadi pada
permukaan target membentuk campuran seperti metal oksida, dan campuran
atau paduan tersebut akan tersputter membentuk lapisan tipis paduan.
c. Suhu substrat

Suhu permukaan substrat adalah salah satu parameter penting
dalam proses deposisi lapisan tipis dan juga merupakan parameter yang sulit
dikontrol. Dalam sistem sputtering konvensional, substrat diletakkan pada
pemegang substrat yang dapat dikontrol suhunya. Meskipun demikian,
tumbukan elektron-elektron sekunder energi tinggi pada permukaan substrat
juga memanaskan substrat. Dalam sistem sputtering dioda RF, suhu substrat
naik hingga mencapai 700°C tanpa penambahan sistem pemanas substrat.
Oleh karena itu agar supaya efek panas radiasi berkurang permukaan target
harus didinginkan. Perlu diketahui bahwa kenaikkan suhu substrat
bergantung pada jenis sistem sputtering.
d. Waktu Pendeposisian

Lama waktu pendeposisian akan berpengaruh terhadap ketebalan

lapisan tipis yang dihasilkan. Semakin lama waktu pendeposisian, maka
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semakin banyak atom-atom bahan target yang terdeposit menempati posisi-
posisi interstisi atau kekosongan pada batas butir dalam substrat, sehingga
kerapatan bahan di sekitar permukaan akan meningkat dan dapat
oleh daerah interstisi atau kekosongan yang disediakan oleh substrat akibat

naiknya temperatur.

Bahan-bahan Proses Sputtering
2.8.1. Baja Karbon Rendah

Baja ini disebut baja lunak (mild steel), baja karbon rendah bukan
baja yang keras, karena kandungan karbonnya rendah kurang dari 0,3%.
Baja karbon rendah secara luas digunakan diberbagai industri.

Komposisi dari baja karbon rendah sangat terbatas, sedangkan
unsur lainnya dibatasi prosentasenya. Unsur paduan yang bercampur
didalam lapisan baja digunakan untuk membuat baja bereaksi terhadap
pengerjaan panas atau menghasilkan sifat-sifat yang khusus. Beberapa
komposisi kurang dari 0,3% adalah unsur lain selain karbon. Kandungan

unsur-unsur tersebut adalah sebagai berikut:

Carbon..................... 0,03 -0,12%
Manganese ............... 0,20 -0,60 %
Silicon .................... 0,02-0,15%
Phosphorus............... 0.04 %

Sulfur ..................... 0.04 %
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Pembentukan baja karbon rendah dapat dilakukan dengan cara
dirol, oksigen diberikan untuk meningkatkan karbon monoksida dan
dilakukan pada saat pembentukan batang logam. Sehingga unsur-unsur yang
tidak murni akan dikeluarkan dengan jalan oksidasi. Kandungan kadar
karbon dapat diturunkan dengan memisahkan karbon sisa, belerang dan
pospor selama proses pembekuan

Penggilingan dan penyesuaian ukuran baja dapat dilakukan dalam
keadaan panas. Hal ini dapat ditandai dengan melihat lapisan oksida besinya
dibagian permukaan yang berwarna hitam. Baja juga dapat diselesaikan
dengan pengerjaan dingin dengan cara merendam atau mencelupkan baja
kedalam larutan asam yang berguna untuk mengeluarkan lapisan oksidanya.
Setelah itu baja diangkat dan digiling sampai ukuran yang dikehendaki
kemudian didinginkan. Proses ini menghasilkan baja yang lebih licin,
sehingga lebih baik sifatnya dan sangat baik untuk penggunaan dalam mesin
perkakas.

Baja ini dapat dijadikan mur, baut, ulir sekrup, alat penggangkat
presisi, perkakas silinder dan keperluan umum dalam pembangunan.

2.8.2. Karbon

Bahan mentah yang digunakan dalam pembuatan karbon terdiri
dari tiga bagian, yaitu bahan isi, bahan pengikat dan bahan tambah.
Kandungan dari hasil akhir sebesar 20-80% adalah zat arang. Dalam proses
pembuatan karbon, bahan pengisi dan bahan pengikat akan menyatu dan

akan disempurnakan lagi oleh bahan tambah.
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Bahan pengisi (Filler):
(20-80%) Natural graphite, Synthetic graphite,
Petroleum coke, Charcoal dan Carbon black.
Bahan pengikat (Binder):
(15-50%) Synthetic resins, Coal tar pitch, Petroleum
pitch, Metals dan Carbohydrates.
Bahan tambah (4dditives):
(0-10%) Abrasives, Film formers, Antioxidants dan
Graphitizing aids.
a. Bahan pengisi
Bahan utama pengisi terdiri dari batu arang, grafit alam, grafit
buatan dan arang hitam. Batu arang didapat dari hasil samping pembakaran
minyak bumi yang menggalami proses lanjut dalam pembakaran pada suhu
900-1200°C. Dalam proses pembakaran, kondisi pembakaran, suhu
pembakaran, ukuran dan bentuk partikel dapat mempengaruhi hasil akhir
karbon. Kesempurnaan grafit alam akan dipengaruhi oleh komposisi, ukuran
dan bentuk partikel yang akan menjadi variabel utama pada grafit alam.
Grafit buatan kemungkinan besar didapat dari hasil samping
pembakaran batu bara yang telah mengalami perlakuan panas diatas 2500°C.
b. Bahan pengikat
Sebagian besar yang biasa digunakan sebagai bahan pengikat
adalah arang batu bara yang banyak tersedia dari hasil samping produksi

metalurgi dalam industri baja.
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c. Bahan tambah

Silicon carbide sering digunakan sebagai bahan tambah yang
berfungsi untuk mengontrol pembentukan lapisan logam pada permukaan.
Bahan tambah yang lain seperti molybdenum disulfide, barium fluoride dan
silver sulfide digunakan untuk meningkatkan pembentukan lapisan dan
penambahan organophosphates digunakan untuk meningkatkan daya tahan
oksidasi terhadap pembakaran karbon.

Dalam pencampuran bahan pengisi, bahan pengikat dan bahan
tambah harus sesuai dengan komposisinya karena sangat penting untuk
mendapatkan hasil akhir karbon dengan kualitas mutu yang baik sehingga
mampu dipanaskan sampai suhu 325°C atau sesuai dengan standart industri.
Proses pencampuran bahan mentah dilakukan pada temperatur dibawah titik
lebur bahan pengikat dan ditambah dengan bahan pelarut seperti benzene,
xylene, alcohol dan acetone untuk memudarkan bahan pengikat.
Pencampuran dilakukan antara 1-10 jam atau tergantung dari temperatur dan
ukuran partikel bahan pengisi. Kemudian dimasukkan kedalam pendingin
dan dicetak atau digiling untuk mendapatkan bubuk karbon yang baik. Hasil
dari proses pencampuran sedapat mungkin harus merata maka dalam
pengerjaannya harus dilakukan dengan proses yang sempurna.

Terdapat banyak bahan mentah yang bisa digunakan sebagai bahan
campuran, tetapi untuk mendapatkan hasil yang baik harus diperhatikan
komposisinya, pemilihan material harus sesuai dengan ukuran dan

takarannya dan harus mempertimbangkan efek kandungan dari hasil akhir
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yang didapat. Setelah mengalami beberapa proses pencampuran tertentu
maka akan didapat hasil akhir, yaitu karbon.

Karbon yang digunakan dalam proses sputtering ini adalah karbon
yang berbentuk lempengan dengan diameter antara 5 - 8 ¢cm dan sebagai
bahan target.

2.8.3. Gasargon

Gas argon digunakan untuk mensputter substrat. Prinsip kerja dari
pendeposisian itu adalah adanya ion-ion target yang menumbuk ion-ion
substrat. Untuk mengubah atom-atom tersebut menjadi ion-ion harus melalui
proses ionisasi. Definisi dari proses ionisasi itu sendiri adalah perubahan
dari atom-atom menjadi ion-ion di dalam ruangan vakum dan adanya gas
mulia sebagai media pengubahannya serta adanya aliran tegangan sebagai
pengaktifnya. Dan gas mulia yang digunakan untuk proses ini adalah gas
argon.

Gas argon yang digunakan adalah gas argon biasa bukan gas argon
murni mengingat harganya yang sangat mahal. Gas argon biasa ini
mempunyai kemurnian sekitar 98% tetapi kemampuan untuk proses

ionisasinya tetap bagus.

Pengujian Bahan
Secara garis besar, pengujian mekanis terhadap benda uji dapat
dibedakan atas pengujian bersifat merusak benda uji (destruktif) dan

pengujian bersifat tidak merusak benda uji (non destruktif). Pengujian
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bersifat merusak benda uji akan menimbulkan kerusakan pada benda uji
setelah pengujian selesai dan sebaliknya pengujian bersifat tidak merusak
benda uji tidak akan menimbulkan kerusakan berarti pada benda uji.
Pengujian bersifat merusak benda uji dan pengujian bersifat tidak merusak
benda uji meliputi:
2.9.1. Uji Tarik

Pengujian tarik merupakan metode pengujian bahan yang terbaik
dibandingkan dengan metode lain. Metode pengambilan contoh serta bentuk
batang uji tarik untuk berbagai bahan telah distandartkan. Benda uji dijepit
pada mesin uji dengan pembebanan perlahan-lahan meningkat sampai suatu
beban tertentu dan akhirnya benda uji patah. Beban tarik yang bekerja pada
benda uji akan menimbulkan pertambahan panjang disertai pengecilan
diameter benda uji. Perbandingkan antra pertambahan panjang (41) dengan
panjang awal benda uji (L) disebut regangan (¢). Perbandingan antara

perubahan penampang setelah pengujian dan penampang awal (sebelum

pengujian) disebut kontraksi ().
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Gambar 2.8: Hubungan tegangan-regangan
dan cara memperoleh kekuatan mulur
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2.9.2, Uji Impak
Uji impak dimaksudkan untuk mengetahui sifat liat atau getas
benda uji. Pada uji impak ini dibutuhkan tenaga untuk mematahkan benda
uji dengan sekali pukulan. Alat pemukul yang digunakan berupa sebuah palu
dengan berat tertentu. Benda uji berbentuk persegi panjang dengan ukuran
standar. Palu dengan berat tertentu () dijatuhkan dengan sudut a dan sisi
pisau mengenai benda uji yang oleh karenanya benda uji akan patah dan
kemudian palu akan berayun dengan sudut ayun f.
Suatu bahan yang diperkirakan ulet ternyata dapat mengalami
patah getas, ini disebabkan oleh beberapa hal:
= adanya takikan (noitch).
» kecepatan pembebanan yang tinggi yang menyebabkan
kecepatan regangan yang tinggi pula.
* temperatur yang sangat rendah.
» adanya  kandungan unsur-unsur  tertentu  yang
mempengaruhi bentuk struktur logam.
2.93. Uji Kekerasan
Kekerasan bahan dapat diukur dengan tiga jenis metode yaitu
metode goresan atau metode Mohs, metode pantulan dan metode penekanan
atau metode indentasi.
Untuk logam dan paduan paling sering digunakan metode
indentasi. Yang termasuk dalam metode indentasi ini ialah Brinell, Vickers,

Rockwell dan lain-lain. Prinsip dasar yang digunakan sebagai ukuran
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kekerasan pada metode penekanan ini ialah ketahanan bahan terhadap
deformasi plastis atau dengan kata lain ukuran bekas penekanan merupakan
ukuran kekerasan. Dalam hal ini cara Brinell dan Vickers menggunakan luas
bekas penekanan sedangkan cara Rockwell menggunakan dalamnya bekas

penekanan sebagai ukuran.
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Gambar 2.9: Metode pengujian kekerasan.

Cara Brinell menggunakan bola baja sebagai indentor, beban dan
diameter bola indentor bervariasi antara 2,5 mm, 5 mm, dan 10 mm sesuai
dengan tebal benda wji.

Cara Vickers menggunakan piramida intan sebagai indentor, dasar
piramida berbentuk bujur sangkar dan sudut antara dua bidang miring yang
berhadapan 136° sedangkan beban yang digunakan dapat bervariasi antara 5
sampai 120 kg dengan interval 5 kg untuk pengujian mikro Vickers dengan
beban 10gf sampai 1kgf. Pada praktek pengujian Vickers, lama penekanan
harus dibatasi agar diperoleh hasil pengujian yang di harapkan, maka untuk

bahan-bahan seperti baja, tembaga, dan paduannya ditentukan lama
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penekanan 10-15 detik, sedangkan untuk bahan-bahan seperti magnesium,
aluminium dan paduannya diperlukan waktu penekanan selama 28-32 detik.
Sistem pengujian Vickers mempunyai keuntungan-keuntungan antara lain:
a.  Untuk indentor yang sama dapat menguji bahan yang sangat keras
b.  Kerusakan bahan uji lebih kecil
¢.  Pengukuran kekerasan lebih teliti
d. Dapat menguji bahan yang tipis dengan memilih beban yang kecil
Namun demikian juga mempunyai beberapa kelemahan antara lain:
a. Bahan yang strukturnya tidak homogen (seperti besi tuang) nilai
hasil kekerasannya kurang teliti
b.  Waktu yang diperlukan untuk pengujian lebih lama
Sedangkan untuk cara Rockwell menggunakan dalamnya bekas
penekanan sebagai ukuran kekerasan. Indentor yang digunakan adalah bola
baja yang dikeraskan dengan diameter 1/16 inci dan kerucut intan dengan
sudut puncak 120° dengan pembulatan pada ujungnya dengan radius
pembulatan 0,2 mm. Diameter bekas penekanan pada Brinell dan Vickers
diukur dengan menggunakan loupe atau mikroskop pengukur, sedangkan

untuk Rockwell dapat langsung ditunjukkan pada skala dial indikator.
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Tabel 2.3: Karakteristik berbagai pengujian kekerasan.
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Cara Brinnel | Rockwell Rockwell superticial Vickers Kekerasan mikro Shore ‘
pengujian {Hg) J {24, HsC etc) (Hz30T.Hg30N dst) (H:) (H) (Hg) l
Bola baja " Kerucut intan 120 Kerucut intan 120°. Piramida intan sudut Jenis Vickers Jenis Paluintan3 g |

Penckan 10mmeo i Bola baja 1/16"-1/2" bola baja 1/167-1/2" bidang berhadapan Knoop sudut 130°.
Karbida ‘ 136° 172° ‘\
300-3.000 kg i Beban mula 10 kg Beban mula 3 kg, 1-120 kg 1-300 kg }
Beban | beban total 60, 100, beban total 15, 30 dan !
1} 150 kg 15kg |
Beban I Dalamnya penekanan Dalamnya penekanan Beban Beban Tinggi pantulan 6,5 |
Kekerasan Luas penekanan l‘( Luas penekanan Luas penekanan dari 10" tinggi pantulan ‘l
asal adalah 100 ‘
|

294. UjiKelelahan

Tegangan-tegangan benda uji yang diperoleh lewat pengujian tarik,

pengujian geser, pengujian puntir didasarkan pada beban steady-statis. Dari

pengujian tarik dan pengujian puntir terlihat bahwa jika pembebanan masih

berada pada daerah elastis (yvielding) benda uji, maka benda uji tidak akan

mengalami kerusakaan berarti. Tetapi dalam prakteknya sering dijumpai

bahwa pembebanan tidak selalu dalam keadaan steady-statis, melainkan

dengan beban non-steady / benda dinamis yang besarnya bervariasi secara

terus menerus.
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Kerusakaan benda uji biasanya disebabkan oleh beban berulang
pada harga tegangan-tegangan yang masih berada di bawah harga elastis
(vielding point) dan sejumlah percobaan membuktikan bahwa kerusakaan
yang timbul pada benda uji terjadi pada suatu harga yang lebih kecil
dibandingkan dengan tegangan elastis yang diperoleh lewat uji tarik.

29.5. Uji Puntir

Uji puntir terhadap benda uji dimaksudkan untuk mengetahui
tegangan puntir benda uji. Pada uji puntir terdapat juga batas luluh dan batas
patah benda uji seperti halnya uji tarik, tetapi pada uji puntuir ini tidak
terdapat kontraksi atau kecil sekali.

2.9.6. Uji Lengkung

Pada pengujian lengkung digunakan sebuah batang uji berdiameter
30mm dengan panjang 200-600mm.

Gaya lengkung F' bekerja di tengah-tengah benda uji dan gaya ini
akan mengakibatkan lengkungan pada benda uji. Pada bagian atas benda uji
mengalami tekanan (desakan) sedangkan pada bagian bawahnya mengalami
tarikan. Pada titikk pusat penampang benda uji tidak mengalami
terikan/desakan ataupun tankan sehingga bidang ini disebut bidang/daerah
netral. Bagian bawah benda uji (bagian yang mengalami terikan) akan lebih
dahulu mengalami kerusakan/kepatahan dibandingkan dengan bagian atas
benda uji (bagian yang mengalami tekanan/desakan). Hal ini memberi
informasi bahwa tegangan lengkung diijinkan (oy) sama dengan tegangan

tarik diijinkan (o;)
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29.7. Uji Zyglo

Bila benda uji tidak dapat dibuat bersifat magnit (benda uji non-
magnetis), maka pengujian magnetografis tidak dapat digunakan lagi untuk
mengetahui adanya cacat permukaan benda uji. Untuk keperluan ini
digunakan uji Zyglo. Pada pengujian Zyglo, mula-mula benda uji ditaburi /
dilumuri fluor, lalu benda uji dikeringkan sehingga cairan fluor meresap ke
dalam cacat/retakan dan selanjutnya permukaan benda uji disapw/
dibersihkan dengan air dan dikeringkan dengan udara panas. Kemudian
benda uji disapu/dibersihkan dengan zat yang dapat menyerap fluor dan
akan terlihat bila benda uji dikenai sinar ultraviolet.
29.8. Uji Magnetografis

Dengan pengujian ini kita dapat menentukan adanya cacat /
sobekan sangat kecil yang tidak dapat dilihat secara langsung oleh mata
pada permukaan benda uji. Pada pengujian magnetografis ini, benda uji
terlebih dahulu dijadikan bersifat magnit. Kemudian ditaburi serbuk oksida
besi sangat halus. Benda uji dapat dibuat bersifat magnit dengan jalan
mengalirkan arus listrik pada benda uji atau dengan cara melilitkan kawat
beralirkan listrik pada benda uji. Cara ini banyak digunakan untuk benda-
benda besar seperti poros engkol atau benda-benda tuang.

Bila permukaan benda uji mengandung cacat, maka disekitar lokasi
cacat tersebut akan terkumpul serbuk oksida besi lebih banyak (karena garis-

garis gaya magnit sekitar lokasi cacat lebih rapat).
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29.9. UjiSinar X

Tabung sinar X mengeluarkan radiasi sinar X yang akan melewati
benda uji (logam) dan menimbulkan bayangan film pada photografi yang
terletak dibelakang benda uji. Sinar X akan lebih mudah menembus daerah
benda uji berisi rongga udara, cacat atau retakan sehingga menghasilkan
bayangan lebih gelap pada film photografi.
2,9.10. Uji Ultrasonik

Pada penguwjian ultrasonic, suatu gelombang frekuensi tinggi
dirambatkan melalui benda uji dengan mengunakan alat yang dapat
mengirim dan menerima gelombang suara yang dinamakan dengan “probe”.
Bila didalam benda uji terdapat cacat, maka suara yang dikirim akan
dipantulkan dan diterima kembali oleh probe. Penerimaan oleh probe ini

dapat ditunjukkan dengan menggunakan tabung sinar katoda (cathode-ray

tube).
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3.2 Bahan dan Bentuk Spesimen

3.2.1

Bahan

Bahan yang dipergunakan dalam pembuatan spesimen uji kekerasan,

uji kekuatan tarik dan uji keliatan bahan adalah baja karbon rendah, termasuk

kedalam jenis baja lunak. Sedangkan untuk analisis komposisi kimia yang

berasal dari referensi perusahaan adalah 0,104% C; 0,258% Cr; 0,471% Mn;

0,077% Mo dan 0,456% Si.

Peralatan yang dipergunakan dalam penelitian in1 adalah:

a.

3.2.2

Mesin / alat plasma sputtering, milik Laboratorium Akselerator,
bidang Akselerator P3TM-BATAN, Yogyakarta.

Mesin uji Vickers “Matsuzawa Digital Micro Hardness Tester MXT
707, milik Laboratorium Struktur dan Mekanika Bahan PS-IT UGM.
Mesin uji tarik, milik Laboratorium Ilmu Logam, Jurusan Teknik
Mesin, USD.

Mesin uji impak Charpy, di Laboratorium Gama Material Test,
Jurusan Teknik Mesin Program Diploma UGM Yogyakarta.

Mesin gergaji, mesin bubut, dan mesin skrap, milik Laboratorium

Teknologi Mekanik, Jurusan Teknik Mesin USD.

Bentuk Spesimen

Bentuk spesimen pada penelitian ini ada dua macam untuk tiga

pengujian, yaitu:
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Spesimen uji kekerasan dikerjakan dengan menggunakan mesin skrap
yang diperhalus permukaannya, dengan bentuk dan ukuran spesimen

seperti pada gambar.

Gambar 3.1: Spesimen uji kekerasan.
Untuk spesimen uji kekuatan tarik dikerjakan dengan menggunakan
mesin bubut sesuai dengan bentuk dan ukuran sesuai dengan alat-alat
yang akan digunakan, yaitu:
D = diameter luar specimen uji = § mm
d = diameter ukur specimen uji =4 mm
/ = panjang ukur =20 mm

L = panjang keseluruhan = 80 mm

Gambar 3.2: Spesimen uji tarik.
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3. Untuk spesimen uji keliatan bahan dikerjakan dengan menggunakan
mesin skrap sesuai dengan bentuk dan ukuran sesuai dengan kondisi

alat yang akan digunakan, yaitu:

P = panjang keseluruhan =55 mm
L = lebar =5 mm
T = tinggi =10 mm
¢ = tinggi takikan =6 mm
S = sudut takikan =45°

Gambar 3.3: Spesimen uji impact.
3.2.3  Proses perlakuan panas
Sebelum dilakukan pengujian bahan, spesimen-spesimen tersebut
dinormalising dengan suhu 900°C selama 1 jam kemudian didinginkan sampai
suhu ruangan (dalam oven), dengan tujuan untuk mengembalikan kekondisi
semula yang diakibatkan adanya perubahan struktur akibat tegangan
pengerjaan. Selanjutnya permukaannya diperhalus dengan menggunakan

amplas secara bertahap dengan menggunakan ukuran amplas 120 mesh, 500
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mesh, 800 mesh, 1000 mesh dan digosok dengan menggunakan autosoll untuk
mendapatkan hasil yang mengkilap. Selanjutnya benda uji yang akan
disputtering dibersihkan dengan bensin / alkohol untuk menghilangkan lemak
dan kotoran yang menempel pada benda uji kemudian dikeringkan.
3.2.4  Proses Plasma Sputtering

Dalam hal ini proses sputtering digunakan untuk melapisi permukaan
baja dengan menggunakan unsur karbon. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh sputtering pada baja terhadap kekerasan bahan, kekuatan
tarik bahan dan keliatan bahan.

Proses sputtering diawali dengan proses ionisasi gas sputter yaitu gas
Argon (Ar) pada tekanan parsial didalam tabung reaktor plasma dalam orde 107
Torr. Karena pengaruh medan listrik diantara elektroda maka ion-ion gas sputter
akan bergerak dengan energi yang cukup menuju katoda /target. Bila energi
kinetik ion gas sputter cukup tinggi untuk mengatasi energi ikat (binding
energy) atom-atom target, maka akibat transfer momentum, atom-atom target
akan terlempar keluar dari induknya. Atom-atom sputter tersebut sebagian akan
bergerak menuju permukaan substrat. Prinsip inilah yang mendasari dari
pemanfaatan plasma sputtering untuk mendeposisikan lapisan tipis pada
permukaan bahan dengan tujuan tertentu. Energi untuk proses ionisasi gas-gas
sputter dapat diperoleh dengan tegangan DC (D-C Sputtering) ataupun RF
(13,56 MHz). Hanya kalau menggunakan tegangan DC tidak dapat diterapkan

untuk target yang bersifat non konduktif misalnya isolator dan dengan
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menggunakan RF dapat diterapkan untuk target yang bersifat konduktor,
semikonduktor bahkan isolator.

A B (

2

O

O oooooc%e

Gambar 3.4: Tumbukan ion-ion pada permukaan target.

Pada cara ini, parameter proses yang berpengaruh terhadap hasil akhir
adalah dimensi tabung reaktor, laju aliran gas, tingkat kevakuman, daya radio
frekuensi, jarak antara elektroda, tegangan antar elektroda, temperatur benda
kerja serta lamanya proses. Proses pendeposisian dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

a. Bahan substrat (baja karbon rendah) dipasang pada bagian anode

(elektroda atas).

b.  Bahan target (karbon) dipasang pada bagian katode (elektroda bawah)
kemudian dimur dengan kuat.

c. Kemudian bagian katode dan anode dipertemukan didalam tabung
reaktor dengan jarak antara anode dan katode sekitar 2,5 c¢cm dan
dikunci dengan klem.

d.  Tabung reaktor dihampakan dengan pompa rotari.
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Pemanas pompa difusi dihidupkan selama 5 menit, kemudian
pendingin pompa difusi dihidupkan.

Setelah penghampaan sistem mencapai sekitar 10 Torr, maka katup
pada pompa difusi ditutup dan katup penghubung antara pompa rotari
dan pompa difusi dibuka kembali.

Pendingin target dan pemanas substrat dihidupkan dan diatur suhunya.
Setelah tekanan kehampaan mencapai sekitar 10™ Torr, kemudian
sumber tegangan tinggi DC dihidupkan.

Gas Argon dialirkan ketabung reaktor dan laju aliran diatur sehingga
mencapai tekanan operasi pada tabung reaktor sputtering.

Setelah mencapai tekanan operasi, tegangan dinaikkan hingga
mencapai 2,5 kV dan arus mencapai 40 mA, maka proses sputtering
akan terjadi.

Apabila waktu deposisi telah dicapai, maka aliran gas Argon ditutup
kembali, sumber tegangan tinggi, pemanas pompa difusi dan
pendingin pompa difusi dimatikan.

Tabung reaktor digemboskan sampai tekanannya sama dengan tekanan
atsmosfir kemudian substrat diambil dan disimpan dalam plastik klip
yang telah diberi label parameter operasi.

Dilakukan percobaan yang sama untuk variasi suhu 150°, 200°, 250°,

300° dan 350°C.
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Pemanas substrat DC atau RF
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Gambar 3.5: Skema sistem plasma sputtering.

3.3 Proses Pengujian

33.1 Pengujian Kekerasan Vickers

Kekerasan adalah sifat ketahanan bahan terhadap deformasi plastis
karena pembebanan setempat pada permukaan logam berupa penekanan. Sifat
ini banyak hubungannya dengan sifat kekuatan, daya potong, daya tahan aus
dan kemampuan dikerjakan dengan mesin.

Prinsip dasar yang digunakan sebagai ukuran kekerasan pada metode
penckanan ini ialah ketahanan bahan terhadap deformasi plastis atau dengan

perkataan lain adalah ukuran bekas penekanan merupakan ukuran kekerasan.
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Pada pengujian kekerasan menurut Vickers digunakan indentor (alat
penekan) yang ujungnya dibuat dari bahan intan berbentuk piramida (piramida
intan) dengan sudut puncak 136° dengan alas berbentuk bujur sangkar. Indentor
ditekan kedalam bahan uji (spesimen) dengan beban sebesar P (kg) selama
waktu tertentu. Setelah indentor diangkat, maka diperoleh lekukan dengan
diagonal bujur sangkar sebesar d dalam satuan (mm) yang diukur dengan alat
ukur yang sangat teliti. Pengujian kekerqsan mikro dilakukan dengan langkah-
langkah sebagai berikut: |

a.  Alat diset pada beban 10 gf dan waktu penekanan 15 detik.

b. Benda uji diletakkan di tempat pengujian, dengan menggunakan
pembesaran dicari pengamatan paling jelas.

c. Penumbuk diarahkan pada posisi benda uji dan tombol loading
ditekan.

d.  Setelah lampu /oading padam, diarahkan lensa pembesaran pada benda
uji dan diamati jejak penekannya.

e. Digerakkan garis pengukur panjang jejak penckanan pada lensa
pembesaran dengan tepat dan tombol reading ditekan, sehingga hasil
kekerasan dapat dilihat pada layar display bersamaan dengan panjang
diagonal penekanan (dalam pm).

f.  Dilakukan percobaan yang sama untuk semua benda uji.
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Nilai kekerasan Vickers dinyatakan dengan VHN yaitu merupakan

perbandingan antara beban tekan £ (Kg) dengan luas tapak tekan 4 (mm?).

p
VHN = % kg/mm®

IxPxSin&

d2

VHN

= 1,8544x

o )
AT
o B e SRS vaslii
[ 4

Gambar 3.6. Penumbuk piramida intan.

Dimana:
P = besarnya beban tekan kg.
a = sudut antara sisi-sisi piramida, dengan sudut puncak 136°.

d = panjang diagonal (panjang rata-rata kedua diagonal lekukan dalam mm)
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33.2 Pengujian Kekuatan Tarik

Pengujian tarik pada umumnya dilakukan atas contoh bahan yang
kemudian dibentuk menjadi batang uji/spesimen. Pengecilan penampang pada
daerah panjang uji (gage length) terutama dimaksudkan agar perubahan bentuk /
deformasi hanya terjadi pada daerah tersebut. Pada suatu pengujian tarik,
kecepatan crosshead diusahakan tetap selama pengujian, besar beban tarik yang
diperlukan dan perubahan panjang yang terjadi akan direkam oleh alat pencatat,
setelah beban tarik mencapai beban harga maksimun maka pada batang uji akan
terjadi pengecilan penampang setempat sehingga beban tarik kemudian
mengecil pula dan akhimya batang uji akan patah /putus.

Pada uji tarik, ujung-ujung spesimen uji dijepit dengan kuat dan salah
satu ujungnya dihubungkan dengan alat pengukur beban, sedangkan ujung yang
satu lagi dengan alat penarik. Tegangan yang diperlukan untuk menghasilkan
suatu regangan diukur berdasarkan nilai pembebanan yang ada dibanding
dengan luas penampang perpatahannya. Pada pengujian ini yang diamati adalah
kekuatan tarik, tegangan patah dan keuletan. Pengujian kekuatan tarik dapat
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

a. Benda uji dipasang pada grip (penjepit) atas dan bawah pada mesin
kemudian dijepit dan dikencangkan.
b.  Panel pengaturan (operation control system dan load indicator) pada

mesin diset sesuai dengan satuan dan besaran yang digunakan.
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¢.  Mesin dihidupkan dan beban tarik diberikan pada benda uji sampai
pada beban tertentu dan benda uji patah.

d. Beban tarik maksimal dan kekuatan tarik maksimal dicatat setelah
benda uj1 patah.

e.  Dilakukan percobaan yang untuk semua benda uji.
Dari diagram beban tarik perubahan panjang tersebut dapat dihitung

sifat-sifat mekanik bahan sebagai berikut:

Kekuatan tarik o, = Pt (kg/mm* )
Ao
I Break 2
Tegangan patah oy = % (kg/mm” )
0

Keuletan/ regangan €= éé>< 100%

Lo
Kontraksi = o= Af x100%
Ao
dimana: A1 = pertambahan panjang

Ao = luas penampang mula-mula
Af = luas penampang akhir benda uji
Lo = panjang uji mula-mula
333  Pengujian Impak
Pengujian impak adalah salah satu dari pengujian dinamik dimana

sebuah batang logam untuk percobaan yang bertakik diberi beban mendadak.
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Maksud utama dari pengujian impak ialah untuk mengukur keuletan bahan atau
juga kegetasan bahan terhadap beban tiba-tiba.

Pada pengujian ini, suatu batang uji dengan bentuk dan ukuran tertentu
menurut standart tertentu dibebani pada beban dinamis oleh pemukulan.
Pemukulan dilakukan oleh suatu pemukul dengan berat tertentu yang mengayun
bebas dari sutu ketinggian tertentu. Dengan pengujian ini dapat diketahui
kerapuhan bahan dan kondisi perlakuan panas yang telah dialami oleh bahan.

Pemukulan dilakukan oleh sebuah pemukul dengan berat tertentu (G)
dijatuhkan dengan sudut a dan sisi pisau mengenai benda uji dan akan patah
kemudian pemukul akan berayun dengan sudut ayun 8. Proses pengujian impak
dapat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

a. Lengan pembentur dinaikkan sesuai dengan sudut yang telah
ditentukan (sudut a), dikunci dan diamati.

b. Benda uji pada anvil (dudukan) dipasang dengan benar, posisi takikan
harus tepat di tengah sehingga apabila pembentur diayunkan akan
mengenai takikan dan perpatahan terjadi tepat ditakikan.

c. Pengunci dilepaskan sehingga pembentur berayun mematahkan benda
uji.

d. Hentikan gerak ayunan pembentur lalu sudut pada dial yang
ditunjukkan pada jarum beban (sudut B) dicatat dan diamati.

e. Dilakukan percobaan yang sama untuk semua benda uji.
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Dalam hal ini sifat-sifat mekanik bahan dapat diketahui:
Tenaga patah W = G x Rx(cos 8 —cosa)
dimana: G = berat alat pemukul (kg).

R = jarak titik putar pemukul sampai ketitik berat pemukul.

dengan harga:

Tenaga patah (kg.m)
Luas penampang patahan (mm®)

Keliatan bahan



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Komposisi Kimia
Pengujian komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui zat-zat yang
terkandung dalam kandungan baja karbon rendah, Pengujian komposisi kimia
baja karbon rendah dilakukan di LABORATORIUM LOGAM CEPER. Adapun
paduan unsur kimia baja karbon rendah dapat dilihat dalam tabel 4.1:

Tabel 4.1: Komposisi kimia baja karbon rendah.

Unsur Paduan Komposisi
Karbon (C) 0,104%
Mangan (Mn) 0,471%
Silikon (Si) 0,456%
Chromium (Cr) 0,258%
Molibden (Mo) 0,077%
Phosfor (P) 0,022%
Sulfur (S) 0,036%

4.2 Hasil pengujian kekerasan Vickers
Dalam pengujian ini spesimen sebelum diuji dilakukan pelapisan
permukaan dengan lapisan karbon menggunakan metode sputtering dengan
variasi suhu. Adapun suhu yang digunakan adalah 150°, 200°, 250°, 300° dan

350°, sedangkan untuk variabel lainnya dibuat konstan dengan waktu
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pendeposisian selama 1 jam dengan tekanan gas 4 x 10~ Torr, kuat arus 40 mA
dan teganggan sebesar 2,5 kV.

Untuk semua jenis pengujian kekerasan mikro dengan angka
kekerasan Vickers (VHN), digunakan beban penumbuk sebesar 10 gf dengan
waktu indentasi selama 15 detik.

Harga kekerasan Vickers dapat dihitung dengan menggunakan rumus
sebagai contoh :

Benda uji mula-mula tanpa sputter:

— 1,85;; P
Vi = 1854 0,201
0,0099

= 189,16 kgf/mm”
Dengan cara yang sama dilakukan perhitungan untuk data-data yang

lain, dengan kondisi berbeda, sehingga hasil perhitungan dapat dilihat pada

Tabel 4.2.
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4.2.1 Pembahasan

Pada kekerasan Vickers, beban penumbuk digunakan yang paling
ringan yaitu 10 gf dengan waktu penumbukan 15 detik. Semua ini dimaksudkan
agar pengujian kekerasan lebih teliti, peka dan lebih akurat. Jika beban
penumbuk (P) dalam kgf dan panjang jejak terukur (d) mm, maka beban
penumbuk dalam gf diubah ke kgf dan panjang jejak terukur dalam um diubah
ke mm.

Suhu substrat divariasi dari 150°C sampai 350°C dengan interval suhu
50° dan dari grafik dapat dilihat hasil yang optimum didapat pada suhu 250° C
dengan nilai kekerasan sebesar 217,567 kgf/mm’. Setiap penambahan suhu
substrat tidak selalu diikuti dengan penambahan nilai kekerasan. Hal ini
dibuktikan setelah melewati suhu 250°C kekerasan menurun sehingga dapat
disimpulkan bahwa suhu substrat yang melebihi suhu 250°C akan menyebabkan
lapisan yang menempel dipermukaan substrat menjadi berkurang.

Seiring dengan meningkatnya suhu substrat maka atom-atom pada
substrat akan bergetar karena pengaruh energi panas. Dengan bergetarnya atom-
atom pada substrat maka jarak (celah) diantara batas butir akan merenggang
lebih besar. Oleh sebab itu tingkat kekerasan lapisan yang diperoleh setelah

melewati suhu 250°C akan menurun.
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Hasil pengujian kekuatan tarik
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Pada pengujian ini yang diamati adalah kekuatan tarik, tegangan patah,

regangan dan kontraksi. Pembebanan yang terjadi pada pengujian dilakukan

dengan cara menambahkan beban secara terus menerus sampai benda uji putus.

Tabel 4.3: Data hasil percobaan uji tarik.

No B(laJr};:ia S?)l:x’t‘tl:ar Pe;t::;::;an Beban Puncak Beban Patah
(°C) AL (mm) Fuaks (kg) Fareax (kg)
1 1 Tanpa 515 513,2 358,8
2 Sputter 4,85 501,1 343,2
2 1 150° 475 506,4 351,0
2 48 511,9 347 1
3 1 200° 52 4856 3315
2 52 508,9 3549
4 1 250° 51 5134 358,8
2 50 489,5 339,3
5 1 300° 4,95 497.6 339,3
2 46 478,0 331,5
6 1 350° 46 478,0 331,5
2 46 478,0 331,5

Harga kekuatan tarik, tegangan patah, regangan dan kontraksi dapat

dihitung dengan menggunakan rumus, sebagai contoh:

Benda uji mula-mula tanpa sputter:

- F s
a. kekuatan tarik: o, = 2%
o

513,2
o, =
12,56

= 40,86 kg/mm’
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FBreak
b. tegangan patah: o :A—
358.8
Oy =
12,56

= 28,56 kg/mm’

AL

C. regangan: = x 100%
<0
£ = 5,15 x 100%
4
=0,37 %
A, — A4
d. kontraksi: W= 2 7
A()
12,56 -3,80
12,56
=0,70 %

Dengan cara yang sama dilakukan perhitungan untuk data-data

lainnya, dan hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4.



Tabel 4.4: Hasil perhitungan nilai rata-rata pengujian tarik.
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Suhu | Oy Ou Os Os & & y y
No | Sputter (kg/mm’) rata-rata (kg/mmz) rata-rata| (%) rata-rata (%) rata-rata
1 | Tanpa | 40,86 | 40,38 | 28,56 | 27,94 0,37 0,36 0,70 0,70
Sputter| 39,90 27,32 0,35 0,70
2 150° | 40,31 40,53 | 27,94 | 27,78 0,34 0,34 0,70 0,68
40,75 27,63 0,34 0,67
3 200° | 3866 | 39,58 | 26,39 | 27,32 0,37 0,37 0,67 0,68
40,5 28,26 0,37 0,70
4 250° | 40,87 | 39,92 | 28,57 | 27,79 0,36 0,36 0,67 0,67
38,97 27,01 0,36 0,67
5 300° | 39,62 | 3884 | 27,01 | 26,70 0,35 0,34 0,64 0,65
38,06 26,39 0,33 0,67
6 350° | 38,06 | 38,06 | 26,39 & 26,39 0,33 0,33 0,64 0,64
38,06 26,39 0,33 0,64

Perbandingan nilai kekuatan tarik, tegangan patah dan regangan dapat

dilihat pada gambar grafik dibawah ini.

Kekuatan tarik (kg/mm?)

W w b b O
o o O o O

-~ - NN
O O O O,
-

Suhu Sputter (°C)

O WZZzzzzz4

Gambar 4.2: Grafik perbandingan kekuatan tarik terhadap suhu sputter.
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’
§

.250..

Regangan (%)

Gambar 4.4: Grafik perbandingan regangan terhadap suhu sputter.
4.3.1 Pembahasan

Dari data dan perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa
dalam uji tarik ini bahan yang tanpa di sputtering dan di sputtering tidak

mengalami peningkatan nilai kekuatan yang sangat berarti. Bahkan prosentase



66

peningkatan nilai kekuatan hanya berkisar 1% dan itu bisa dikatakan sama
dengan bahan yang tanpa mengalami proses sputtering. Peningkatan nilai
kekuatan yang tidak berarti kemungkinan disebabkan lapisan tipis yang
menempel pada permukaan benda uji tidak mampu menahan beban tiba-tiba
yang besar. Untuk itu dapat disimpulkan bahwa proses sputtering tidak begitu

berpengaruh terhadap pengujian tarik.

Hasil pengujian keliatan bahan
Pada pengujian ini yang diamati adalah keliatan bahan dengan metode
Charpy. Beban alat pemukul 20 kg dan panjang lengan pemukul 0,8 m.

Tabel 4.5: Data hasil percobaan uji impak.

No Benda Uji Suhu B Energi
Sputter (° C) (%) (Joule)
1 1 Tanpa 138 21
2 Sputter 137 22
2 1 150° 136 24
2 136 25
3 1 200° 135 26
2 135 28
4 1 250° 136 24
2 136 25
5 1 300° 135 28
2 136 24
6 1 350° 134 29
2 134 29

Harga tenaga patah dan keliatan bahan dalam pengujian impak dapat

dicari dengan menggunakan rumus, sebagai contoh:
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Benda uji mula-mula tanpa sputter:
Tenaga patah: W =G x R(Cosp - Cosa)
W =16(Cos138 - Cos151)

=21 kgm.

Tenaga patah
Luas penampang patahan

keliatan bahan: =

21
14,4

= 1,458 J/mm’
Dengan menggunakan cara yang sama dilakukan perhitungan untuk
data-data yang lainnya, dan hasil perhitungannya dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.6: Hasil perhitungan nilai rata-rata keliatan bahan.

No S?)l::t‘tl:er Luas Energi HI HI rata-rata
(°C) (mm) (Joule) (J/mm?) (S/mm?)

1 Tanpa 14,4 21 1,458 1,503
Sputter 14,21 22 1,548

2 150° 13,44 24 1,786 1,541
19,27 25 1,297

3 200° 13,34 26 1,949 1,641
21,00 28 1,333

4 250° 12,22 24 1,964 1,946
12,96 25 1,929

5 300° 14,70 28 1,905 1,628
17,76 24 1,351

6 350° 15,00 29 1,933 2,101
14,10 32 2,269
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Perbandingan nilai keliatan bahan dapat dilihat pada gambar grafik

dibawah ini.

2,500 e e

»
o
(=]
o

1,500 |-y

1,000 T

Keliatan (J/mm?)

500 {—

250 300 350
Suhu Sputter (°C) *

Gambar 4.5: Grafik perbandingan keliatan bahan terhadap suhu sputter.

4.4.1 Pembahasan

Dari hasil pengujian tampak kenaikan nilai kekuatan yang sangat
kecil. Kenaikan nilai kekuatan tidak sampai 1 J/mm?® peningkatan yang sangat
kecil tersebut bisa dikatakan sama dengan benda uji yang tanpa melalui proses
sputtering walaupun ada peningkatan sedikit tetapi tidak begitu nampak.
Pengujian impak digunakan untuk pembebanan tiba-tiba, karena lapisan yang
menempel pada permukaan benda uji sangat tipis maka lapisan tersebut tidak
mampu menahan beban yang diberikan secara tiba-tiba. Untuk itu dapat

disimpulkan bahwa proses sputtering tidak begitu berpengaruh terhadap

pengujian impak.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil-hasil percobaan dan pembahasan pengaruh deposisi lapisan

tipis karbon pada kekerasan, kekuatan tarik dan keliatan bahan, maka dapat

ditarik kesimpulan sebagai berikut:

5.1 Kesimpulan

1.

Teknik sputtering dapat digunakan untuk melapisi permukaan substrat
dengan hasil lapisan tipis yang kuat dan mampu meningkatkan kekerasan
substrat. Deposisi lapisan tipis karbon pada permukaan baja karbon rendah
dapat meningkatkan kekerasan sebesar 20% dari kondisi mula-mula
(sebelum sputtering), yaitu dari 182 kgf/mm’ menjadi 217,567 kgf/mm?®

setelah di sputtering pada suhu 250°C.

. Pengujian uji tarik terhadap baja karbon rendah yang telah mengalami

proses sputtering tidak mengalami peningkatan nila: kekuatan yang sangat
berarti bahkan kekuatannya cenderung menurun.

Kekuatan impak atau tenaga patah tidak berubah signifikan pada bahan yang
telah dilapisi dengan sputtering, dikarenakan lapisan yang dihasilkan hanya

lapisan tipis yang tidak mampu untuk menahan beban besar yang diberikan

secara tiba-tiba.
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5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan percobaan lebih lanjut dengan memvariasi parameter yang
lainnya untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal.

Perlu dilakukan pengujian dari hasil sputtering dengan pengujian yang
sesuai seperti uji ketahanan korosi, uji keausan dan uji yang lainnya.

Setelah dilakukan proses sputtering, sebaiknya perlu diuji komposisinya

untuk mengetahui jenis dan jumlah unsur-unsur yang terkandung dalam

substrat.
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' Hasil

UNSUR (%) |- .. CONTOHUJI ,
(%) EKO 2004-SP264 | Standart Deviasi( % )
Fe2 | 9748 | 00231 _
C 0104 | 0.0128 :
Si B 0456 0.0033
Mn 0.471 ~ 0.0024
P 0.022 _0.0003
S 0.036 00019
Cr 0.258 00013
Mo 0.077 00051 ;
Ni 0.111 " 0.0008 :
Al 0.000 ~0.0005
B 00046 | 0.0001
Co 0.006 1 0.0001
Cu 0.245 ~0.0036
Nb 0.068 B 0.0008 .
Pb 0.0051 ‘ 0.0003 ;
} Sn 0.024 | 0.0007 ;
Ti 0.078 | 00013
Vv 0.123 10.0006
| ' W 0.228 ~0.0020
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PROSEDUR OPERASI Tanggal 5 April 2000
MESIN DC SPUTTERING Tal -

1. TUJUAN
Prosedur ini dipersiapkan untuk digunakan sebagai pedoman pengoperasian

peral

atan supaya keselamatan operator maupun peralatan mesin DC Sputtering

terjamin.

II. RU

ANG LINGKUP

Prosedur ini menjelaskan prosedur pengoperasian maupun mematikan peralatan
mesin DC Sputtering.

III. RINCIAN PROSEDUR

A. Pro

sedur Pengoperasian mesin DC Sputtering

1. Persiapan sebelum operasi
Periksa terlebih dahulu apakah semua perlengkapzn dan peralatan :

>

) 4
>

2. Pro
>

>
»

»

»

Periksa apakah tombol/saklar dalam posisi off/nol.

Periksa pada bagian sistem hampa, apakah katup dalam posisi tertutup atau
terbuka.

Periksa air pendingin difusi dan target apakah jumlahnya kurang atau cukup.
Periksa pendingin pompa difusi dan pendingin target dan sirkulasi airnya
apakah lancar atau tidak.

Periksa pemanas subtrat dan kontrol suhu apakah berfungsi atau tidak.
Periksa sumber tegangan tinggi (HV) berfungsi atau tidak.

Memasang target dan subtrat pada tabung reaktor DC sputtering.

ses Penghampaan mesin DC Sputtering

Pompa rotari dihidupkan dan katup by pas dibuka ke sistem, agar sistem
dapat dihampakan.

Pemanas pompa difusi dihidupkan selama sekitar 5 menit, kemudian
pendingin pompa difusi dihidupkan.

Setelah penghampaan sistem mencapai sekitar 107 Torr, katup by pas ke
sistem ditutup kemudian katup dari pompa rotari ke pompa difusi dibuka.
Setelah tekanan kehampaan tabung pompa difusi sama dengan tekanan
pada sistem, kemudian katup tabung pompa difusi yang menghubungkan ke
sistem dibuka.

Pendingin target dan pemanas substrat dihidupkan.

3. Proses Sputtering

»

Setelah tekanan kehampaan sistem mencapai sekitar 10 Torr, kemudian
sumber tegangan tinggi (HV) DC dihidupkan.
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>

.
V

Kemudian mengaiirkan gas argon ke tabung reaktor sputtering, laju aliran
gas diatur dengan menggunakan flow meter, sehingga mencapai tekanan
operasi pada tabung reaktor sputtering.

Kemudian tegangan HV dinaikan hingga mencapai sekitar 1 s/d 2,5 kV dan
arus sekitar 40 s/d 50 Amper, maka proses sputtering akan terjadi pada
tabung reaktor sputtering yang dapat dilir.at melalui jendela tabung reaktor.
Selanjutnya atur suhu substrat, tekanan kehampaan dalam tabung reaktor
dengan menggunakan flow meter dan waktu deposisi yang diinginkan.
Apabila waktu deposisi telah dicapai, maka aliran gas argon ditutup kembali.

4. Proses mematikan mesin DC Sputtering

>

YV V vV Vv

vV VvV

Y/

S
”

Matikan sumber tegangan tinggi dengan cara menurunkan teganqan sampai
nol, kemudian teken tombol OFF.

Menurunkan tegangan pemanas subsirat sampai nol, kemudian dimatikan.
Matikan pemanas pompa difusi dan pendingin pompa difusi kemudiari katup
yang menghubungkan pompa difusi dengan rotari ditutup.

Katup by pass dan katup tabung pompa difusi ditutup. ,
Kemudian membuka klem tabung reaktor sehingga tekanan tabung
sputtering kembali atmosfer.

Mengambil subtrat yang dideposisi dari tabung reaktor sputtering.

Lakukan karakterisasi hasil deposisi lapisan tipis dengan menggunakan
multimeter digital untuk mendapatkan besar resistansinya.

Simpan substrat dalam plastik klip dan diberi label parameter operasi (suhu
substrat, waktu deposisi, tekanan operasi, jenis target, tegangan operasi
dan besarnya resistansi dari hasil pengukuran).

Matikan pendingin target dan pompa rotari

Catatan

Apabila dalam proses sputtering terjadi over load, nol-kan rise voltage, tekan

tombol reset pada panel power supply, tekan tombol ON rise voltage dlatur kembali
sesuai yang dikendaki.
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