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Implantasi ion dapat meningkatkan sifat mekanik seperti kekerasan bahan yang akan digunakan
untuk komponen dan peralatan proses manufaktur. Implantasi ion dipengaruhi oleh jenis ion
dopan, waktu dan energi yang digunakan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
energi dan waktu implantasi ion titanium nitrida terhadap kekerasan dan struktur mikro pada
baja VCL 140. Implantasi dilakukan pada arus berkas tetap 10 puA. Variasi waktu 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120 menit, energi 75 keV dan variasi energi 15, 30, 45, 60, 75, 90 dan 100 keV dengan
waktu implantasi 100 menit dilakukan untuk mendapatkan kekerasan optimum. Uji Kekerasan
menggunakan metode Vickers dengan beban 10 gram dan waktu 10 detik. Topografi dari lapisan
TiN diamati menggunakan scanning electron microscopy (SEM) dan komposisi kimia dari lapisan
TiN dianalisa menggunakan energy dispersive spectroscopy (EDS).
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PENDAHULUAN

Para perencana pada dunia industri otomotif
maupun  aeronautika saat ini saling berlomba
untuk menentukan bahan yang digunakan untuk
komponen permesinan. Bahan yang dipilih harus
mempunyai kualitas yang baik, artinya bahan
tersebut harus cukup kuat, tahan terhadap aus,
tahan terhadap korosi dan sejauh mungkin
bobotnya ringan. Penggunaan logam berkualitas
tinggi tentu saja akan menaikkan biaya/harga jual
produk yang akan mengakibatkan perusahaan
tersebut kurang mampu Dbersaing dengan
perusahaan sejenis di pasaran. Berdasarkan
pertimbangan tersebut para perancang berupaya
menggunakan bahan dasar dari bahan berkualitas
sedang dan harga murah tetapi dengan perlakuan
khusus pada permukaannya. Dengan adanya
perlakuan, bahan tersebut dapat memiliki sifat
fisis dan mekanis lebih baik dari bahan dasarnya
bahkan dapat lebih baik dan memiliki kualitas
yang lebih tinggi. Teknik penambahan unsur
paduan untuk meningkatkan kekerasan bahan
dapat dilakukan dengan berbagai cara diantaranya
dengan implantasi ion.

Perbedaan yang mendasar antara implantasi ion
dengan surface treatment yang lain adalah pada
proses implantasi ion ion yang ditembakkan ke
subtrak tidak hanya menempel di permukaan
tetapi diimplementasikan ke dalam subtrat dengan
penetrasi dalam orde 0,1 pm [8]. Implantasi ion

akan memperbaiki kekerasan suatu paduan
material secara signifikan jika dibandingkan tanpa
treatment [15]. Bahan TiN/AiN menghasilkan
lapisan yang sangat keras, kestabilan yang tinggi
dan adhesi pada benda yang baik sampai suhu
500°C, sedangkan pada suhu 700°C terjadi
oksidasi [16]. Lapisan TiN mempunyai sifat
kekerasan yang tinggi dan tahan terhadap
pemakaian untuk pahat potong [3]

Baja VCL 140 setara dengan AISI 4140
merupakan baja paduan sedang digunakan untuk
mandrel press, rangka, dies, sendi engsel, poros
dan roda gigi pada pompa. Untuk memperoleh
sifat yang keras pada bagian permukaan baja
paduan VCL 140 maka  dilakukan surface
treatment melalui proses implantasi ion dengan
TiN (titanium nitrida) sebagai unsur ion dopan.

Penelitian ini akan menguji paduan baja VCL 140
setelah diimplantasikan ion Titanium Nitrida
(TiN) untuk mendapatkan lapisan yang lebih
keras dengan variasi waktu dan energi implantasi
dengan arus tetap sebesar 10pA.

TEORI DASAR
Logam ferro (besi dan baja) paling banyak dipakai
sebagai bahan industri karena pertimbangan nilai

ekonomisnya, serta sifat-sifatnya yang bervariasi.
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Baja karbon merupakan paduan antara besi dan
karbon dengan sedikit Si, Mn, P, S dan Cu. Sifat
baja karbon sangat tergantung pada besarnya
kandungan kadar karbon. Untuk meningkatkan
sifat mekanis maka baja perlu dilakukan
perlakuan baik perlakuan panas, mekanis maupun
pelapisan. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
sifat-sifat baru dari material tersebut. Sehingga
baja tersebut memiliki keunggulan. Baja dalam
pengunaan tertentu memiliki kelemahan yaitu
terjadinya karat atau korosi, perlakuan permukaan
dengan implantasi ion sangat dimungkinkan untuk
mengatasi hal tersebut.

Baja VCL 140
Baja paduan VCL 140 dikategorikan baja

machinerry steels yang merupakan salah satu
merk dagang dari PT. Bhinneka Bajanas (Bohler)
yang dijual bebas dipasaran dalam bentuk
batangan dengan diameter yang bervariasi yaitu
16 sampai 250 mm. Baja ini diklasifikasikan
kedalam baja Chromium—Molybdenum karena
memiliki unsur chromium sebanyak 1,1 dari
persen berat.

Titanium Nitrida (TiN)

Titanium nitrida mempunyai sifat istimewa bila
dibandingkan dengan material lain diantaranya
kekerasan yang sangat tinggi, keausan yang baik,
tahan temperatur tinggi, tahan terhadap korosi,
koefisien gesek rendah, warna keemasan dan
memiliki daya ikat yang baik antara pelapis dan
yang dilapisi. Dengan sifat tersebut sangat baik
untuk pelapisan alat potong, dekoratif dan
komponen instrumen [2]. TiN merupakan
material yang keras yang digunakan untuk
pelapisan dekorasi, tahan aus, aplikasi elektroda.
Dengan teknik Cathodic Arc Deposition pada
energi ion 300 eV dapat meningkatkan sifat
mekanis serta menghasilkan warna keemasan.
Laju deposisi menurun akibat penurunan tekanan
[7]. Pemilihan ion titanium nitrida sebagai ion
dopan adalah karena ion titanium mempunyai
jari-jari  kecil yaitu : 0,147 nm dan nitrogen
0,071 nm sehingga akan mempermudah proses
penyisipan ke dalam permukaan material target
yaitu besi dengan jari-jari atom 0.1269 nm.

Implantasi ion
Salah satu teknik PVD (Physical Vapor

Deposition) yang sering digunakan  dalam
perlakuan permukaan adalah implantasi ion yang
diperuntukkan untuk menghasilkan lapisan tipis
yang bervariasi dari 107 pm sampai 10* pm.
Proses implantasi ion tidak mampu merubah
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komposisi material secara menyeluruh tetapi pada
bagian kulit atau permukaan saja yang akan
berubah secara signifikan. Keunggulan implantasi
ion adalah material tidak mengalami stress
thermal karena tidak mengalami perlakuan
panas[11]. Keuntungan dari implantasi ion adalah
proses dalam temperatur rendah, tidak ada
serpihan, tidak mengubah bentuk dan dimensi
bahan, kemurnian ion dapat dikendalikan dengan
tepat karena adanya magnet yang dapat
memisahkan berkas ion, proses dilakukan dalam
ruang hampa sehingga kontaminasi terhadap
permukaan subtrat sangat kecil, kemungkinan
timbulnya tegangan karena thermal (thermal
stress) sangat kecil karena prosesnya dilakukan
pada suhu kamar serta prosesnya lebih cepat
dibandingkan dengan metode konvensional.
Gambar (1) memperlihatkan skema alat
implantasi ion yang ada di PTAPB BATAN
Yogyakarta.

Gambar 1. Skema alat implantasi ion di PTAPB
BATAN Yogyakarta

Dosis Ion
Dosis ion didefinisikan banyaknya ion yang
diberikan pada subtrat persatuan berkas, jumlah
ion yang diberikan sangat tergantung lamanya
waktu implantasi ion serta luas penampang
material yang diimplant. Dosis ion diberikan
biasanya 1x10°— 1x 10® ion/cm’. Dosis ion sangat
tergantung pada lamanya waktu implantasi (t).
Dosis ion yang diberikan dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:
.1 .

D=""fiar =L (ion/ cm?

ed ; ed
dengan :
D =Dosis ion (ion/cm?)
e =Muatan ion (1,602 x 10™° Coulomb)
i = Arus berkas ion
A = Luas permukaan berkas
t = Waktu implantasi (detik)

Kekerasan Bahan

Kekerasan suatu bahan menyatakan ketahanan
suatu bahan terhadap deformasi plastis atau
deformasi permanen apabila pada bahan tersebut
bekerja gaya luar. Beberapa alat pengujian



kekerasan biasa dipakai adalah Rockwell, Vickers
dan Brinell [4]. Pengujian kekerasan bahan
dilakukan dengan pengujian Vickers (VHN)
dengan indentor yang kecil (microhardeness)
sehingga variasi kekerasan sebagai akibat dari
variasi struktur mikro dapat dikerjakan.

Kekerasan Vickers dapat dinyatakan dengan
rumus :

pay= 2ES0012) oo p [ﬁj .............. )
d2 d2 mm2

Dengan :

P = Beban terpasang (gram)

d = diagonal bekas injakan penetrator (mm)

Pengamatan Struktur Mikro (Metallografi)
dan Komposisi

Pengamatan Struktur mikro adalah salah satu cara
untuk mengetahui metalurgi permukaan subtrat,
sehingga dapat diketahui sifat mekanik dari
material tersebut. Pengamatan struktur makro
menggunakan  mikroscop  optik  dengan
pembesaran yang bervariasi maksimum 1000 kali.
Pengamatan  struktur mikro  menggunakan
Scanning elektron microscopy (SEM) dengan
pembesaran sampai ratusan ribu kali. Sedangkan
untuk pengujian komposisi menggunakan alat
EDS (Energy Dispersive X-Rays Spectroscopy).

METODE PENELITIAN

Bahan dan Peralatan

Bahan : Baja VCL 140

a. Dimensi Spesimen untuk uji kekerasan:
diameter 14 mm, tebal 3 mm

£ 1

Gambar 2. Dimensi spesimen uji kekerasan
b. Dimensi Spesimen untuk uji komposisi dan
SEM

4 497
4 3

Gambar 3. Dimensi spesimen uji komposisi

1. Serbuk TiN (titanium nitrida) sebagai bahan
yang diimplantasi
2. Resin dan Alkohol

Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini

terdiri dari :

1. Mesin bubut Merek : Emco

2. Mesin Polish

3. Alat Uji Kekerasan, Merek; Buchler. Beban10
gram, waktu 10 detik

4. Timbangan Digital

5. Alat uji struktur mikro, microscop optik
logam Olympus dan cairan etsa yang
digunakan berupa larutan nital (propanol+5%
HNO:s).

6. Mesin implantasi ion di Laboratorium Pusat
Teknologi Akselarator dan Proses Bahan
(PTAPB) Badan Tenaga Nuklir Nasional
(BATAN) Yogyakarta.

7. Alat uji SEM (scanning elektron microscopy)
dan komposisi dengan EDS (Energy
Dispersive ~ X-Rays  Spectroscopy)  di
Laboratorium  Geologi  Quarter LP3G
Bandung.

Tahapan Penelitian

Penelitian dilaksanakan melalui beberapa tahapan
yaitu :

Benda uji yang digunakan sebagai benda target
adalah baja VCL 140 dengan diameter 20 mm,
kemudian baja tersebut dibubut sampai mencapai
diameter 14 mm. Setelah itu dipotong dengan
mesin bubut berupa kepingan dengan ketebalan 3
mm. Selanjutnya spesimen tersebut di resin
supaya mudah dan rata saat dipolish. Kemudian
permukaan kepingan (spesimen) di lakukan
perlakuan awal dengan cara dikikir untuk
meratakan permukaan, setelah itu dipolish dengan
mesin polish menggunakan ampelas ukuran 320
mesh, 400, 600, 1000, 1500 dan 2000 mesh.
Setelah proses ini selesai, dilakukan proses
pencucian dengan deterjen, alkohol dan kemudian
dikeringkan. Selanjutnya bahan disimpan dalam
kotak kedap udara dengan dibalut kapas. hal ini
dilakukan untuk menghindari oksidasi. Spesimen
siap untuk diimplantasi ion.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Uji Kekerasan Mikro Vickers

Kekerasan merupakan salah satu sifat mekanis
bahan yang sangat mempengaruhi kekuatan dari
bahan tersebut. Gambar (4) memperlihatkan kurva
hubungan waktu dengan kekerasan permukaan
baja VCL 140 untuk berbagai waktu implantasi
dengan energi 75 keV dan arus berkas ion 10 pA.
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Gambar 4. Kurva hubungan waktu implantasi dan
kekerasan

Peningkatan kekerasan permukaan yang terjadi
pada proses implantasi ion terjadi karena adanya
peningkatan kerapatan atom-atom dalam material
target yang disebabkan oleh mekanisme tumbukan
yang terjadi selama proses implantasi ion.
Peningkatan waktu implantasi secara otomatis
meningkatkan dosis ion karena waktu implantasi
dan dosis ion berbanding lurus, artinya semakin
lama waktu implantasi maka semakin banyak
jumlah ion yang di implantasi ke material target.
Peningkatan dosis yang diberikan menyebabkan
cacat pada kristal akibat tumbukan-tumbukan ion
semakin banyak. lon Titanium Nitrida yang
diimplantasikan kepermukaan baja VCl 140 akan
menggeser atom-atom Fe maupun menyisip
diantara atom-atom Fe sehingga menimbulkan
lapisan yang keras [16]. Ion nitrogen akhirnya
akan meningkatkan kerapatan atom-atom target
sampai mencapai titik jenuh atau kekerasan
optimum. Fenomena ini dinamakan larut padat
subtitusi. Peningkatan dosis ion lebih lanjut akan
menurunkan kekerasan permukaan bahan hal ini
disebabkan perubahan fasa yang keras (fasa
nitrida) yang terbentuk sesungguhnya dapat rusak
menjadi suatu fasa amorfous yang tidak teratur
[10].

Hasil uji kekerasan untuk proses implantasi
dengan variasi energi ion dari 15 keV sampai
dengan 100 keV dengan waktu implantasi tetap
100 menit dan arus berkas tetap 10pA. Gambar
(5) menunjukkan hubungan antara energi ion
dengan kekerasan.
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Gambar 5. Kurva hubungan antara energi ion
dengan kekerasan
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Peningkatan kekerasan dimulai dari 15 KeV
sebesar 290 VHN dan mencapai optimum pada
energi 75 keV sebesar 551 VHN dan selanjutnya
menurun pada 90 keV dengan nilai kekerasan 458
VHN. Fenomena tersebut disebabkan besarnya
energi ion yang digunakan dalam proses
implantasi ion akan menentukan jumlah pasangan
kekosongan dan sisipan yang terbentuk, semakin
tinggi energi ion dopan (titanium nitrida)
kemampuan ion dopan untuk mendesak dan
menggeser atom-atom material target akan
semakin besar, sehingga kisi kosong aktif yang
terbentuk akan semakin banyak. Semakin tinggi
energi ion dopan juga menyebabkan mobilitas ion
dopan juga akan semakin tinggi, sehingga
mempunyai peluang lebih besar menyisip diantara
celah-celah atom Fe maupun menempati diantara
posisi Fe yang bergeser. Pada energi ion 90 keV
terjadi penurunan kekerasan, karena pada kondisi
ini terjadi fenomena difusi dan kekosongan
(vacancy). Penggunaan energi yang lebih besar
setelah tercapai kekerasan optimum akan
menyebabkan kerusakan dan penurunan kelarutan
Titanium Nitrida didalam kisi Fe (besi)..
Masuknya atom dan penambahan kekosongan
cenderung memperbesar volume material sasaran
Fenomena ini juga memperlihatkan bahwa
semakin besar energi ion yang diberikan
sementara dosis ion tetap maka persentase dari
ion akan menurun disebabkan volume bertambah
[12]. Tingkat kerusakan atau perbaikan material
target ditentukan oleh jumlah cacat yang
terbentuk selama proses implantasi. Jumlah cacat
tersebut ditentukan oleh jumlah atom-atom target
yang bergeser.

2. Analisis Komposisi Baja VCL 140

Gambar (6) memperlihatkan komposisi material
dasar VCL 140 tanpa implantasi hasil pengujian
dengan EDS (Energi Dispersive Spectografy).

P

sea poss .00 aco 200 o

=
Element {keV) mass% Emor%  At% Compound mass% Cation K
C K 0277 290 005 1592 7 9650
SiK * 1738 037 014 (LGRS 16158
CrK 5411 113 082 201 11.5874
Mn K = 5694 877 145 068 36146
FeK 6398 9498 194 7980 4342262
Mo L h 2292 085 046 094 70278
Totat 100.00 10000

Gambar 6. Hasil uji komposisi baja VCL 140
tidak diimplantasi
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Hasil pengujian dengan EDS (Energi Dispersive
Spectrografy) setelah implantasi memberikan
informasi bahwa terdapat 0,11 % Titanium dan
3,65 % Nitrogen yang terimplantasi ke substrat
dari total keseluruhan unsur Gambar (7)
menunjukkan gambar hasil uji komposisi baja
VCL setelah diimplantasi ion Titanium Nitrida.

lernent

keV)  mass% Emark  At% Compound mass%  Caton K
G277 1008 007 3168 17,9380
0392 385 023 984 191980
1739 045 022 061 1.6867
4508 011 080 009 04771
5411 113 144 087 54070
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Gambar 7. Hasil uji Komposisi baja VCL 140
yang telah diimplantasi

Hasil pengujian komposisi membuktikan bahwa
dengan proses implantasi ion telah dapat
menambah unsur titanium dan nitrogen kedalam
baja VCL 140.

Struktur Mikro

Permukaan baja VCL 140 setelah implantasi ion
titanium nitrida dapat dilihat dengan foto SEM
yang dilakukan pada posisi penampang melintang
disepanjang sisi untuk sampel yang diimplantasi
dengan waktu 100 menit dan energi 75 keV serta
arus berkas ion 10 pA dengan pembesaran 1000
kali.

yang telah diimplantasi ion Titanium Nitrida

Interaksi yang terjadi antara ion-ion dopan
berenergi tinggi dengan atom-atom material
target yang terjadi selama proses implantasi ion
menyebabkan  terjadinya perubahan struktur
kristal dan struktur mikro permukaan material

target dengan kedalaman tertentu serta
membentuk fasa baru [17].

Struktur mikro material baja VCL 140 diamati
dengan menggunaan microscop optic merk
Olympus dengan pembesaran 500 kali.
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Gambar 9. foto makro penampang (a) tanpa
implantasi (b) setelah implantasi

Gambar (9a dan 9b) menunjukkan bahwa baja
VCL 140 mempunyai struktur ferit dan pearlit
yang tersebar merata. Kedua gambar diatas
menyajikan perbedaan struktur antara spesimen
yang sudah diimplantasi dengan material dasar.
Spesimen yang telah diimplantasi terlihat lebih
halus dibandingkan spesimen tanpa implantasi
setelah dietsa. Unsur perlit lebih banyak
dibandingkan ferrit, sehingga menunjukkan
specimen setelah implantasi lebih  keras
Pengukuran setelah implantasi menunjukan tidak
ada perubahan dimensi terhadap specimen,
fenomena ini disebabkan pada proses implantasi
ion atom-atom dopan tidak melapisi permukaan
subtrat tetapi menembus masuk ke dalam subtrat

(8]
KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
tentang pengaruh implantasi ion Titanium Nitrida
terhadap Baja VCI 140 dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut :

1. Implantasi ion TiN (Titanium Nitrida) pada
permukaan Baja VCL 140 terbukti dapat
meningkatkan kekerasan permukaan pada
semua tingkat energi ion karena terjadi
peningkatan kerapatan atom-atom (larut padat
subtitusi) dan proses intersisi dari ion dopan
ke subtrat.

2. Nilai kekerasan optimum sebesar 551 VHN
diperoleh pada energi 75 keV, waktu
implantasi 100 menit dengan dosis ion sebesar
2,12 x 10" cm? atau sekitar 2,6 Kkali
dibandingkan material tanpa implantasi
disebabkan timbulnya fasa baru TiN pada
permukaan subtrat. Pada waktu implantasi 110
terjadi penurunan kekerasan menjadi 439 VHN
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karena terjadi fasa amourfous akibat terjadinya
kerusakan subtrat akibat implantasi.

3. Munculnya unsur pearlit setelah implantasi
merupakan fasa baru TiN yang menyebabkan
kekerasan material meningkat.
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