BAB IX

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. PLASMA RF LUCUTAN PIJAR

2.1.1. Definisi Plasma

Plasma merupakan fase materi ke empat setelah padati
éair ﬂén gas; ﬁigsma.didéfinisikan sebagai gas terionisasi
dalam keadaan kuasinetral C(guasineutrald dari ngﬁ;kgl””

”Bérﬁﬁéiénrdéﬁmﬁ;rtikéimmﬁ;ﬁgai yang menﬁhjukkan. fenomena
kolektif Ccollective behavior) .

"A plasma is a quasineutral gas of charged and neuiral

particles wvhich exhibits collective behavior. *

(Francis, 1977)

Tidak semua gas terionisasi dapat dikatakan plasma,

sebab -plasma wmempunvai syarat-syarat tertentu, seperti
misalnya panjang Debye harus jauh lebih kecil dibanding
panjang sistem reaktor. Sebagai contoh, plasma vang
dihasilkan dari sistem lucutan pijar mempunyai kerapatan

(n) antara 10" cm  sampai 10'° om » panjang Debye ()

lebih dari 10° om dan energi (kTe) kira-kira 1 eV.
Hubungan antara panjang Debye, kerapatan dan suhu plasma

darat dirumuskan sebagai berikut: (Francis. 1977)




)\.D = / E.‘-okT: (2-1)
nee

dengan : XD = panjang Debye (m)
kK = konstanta Boltzman (1,38 = 10 JK )
Te = temperatur elektronik (XK)
ne = kerapatan elektronik (m )
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e = muatan elektronik (1,6 x 10 )

£o = permitivitas hampa ( 8,854 x 107 CPNm %)

Keadaan kuasinetral adalah keadaan gas terionisasi dimana
rapat ion hampir sama dengan rapat elektron, sehingga dapat
dikatakan n, ¥ n *n, dimana n menyatakan kepadatan secara
umum vang disebut rapat plasma (plasma density). Keadaan
seperti ini dapat dikatakan netral tetapi tidak terlalu
netral (Francis, 1877). Sedangkan yang dimaksud dengan
collective behaviour adalah suatu kondisi vang sangat
kompleks dimana proses-proses atomis seperti ionisasi,
eksitasi dan rekombinasi terjadi dalam waktu yang hampir
bersamaan. Selain itu proses terbentuknya plasma Jjuga
menunjukkan adanya partikel-partikel gas yang bhermuatan
sehingga gerakannya cukup komplek akibat adanya interaksi
antara partikel vyang saling berdekatan maupun dengan

partikel yang berjauhan.




2.1.2. Proses Pembentukan Plasma Radio Frekuensi
Lucutan Fi jar

Plasma terbentuk karena adanya ionisasi gas yang
berada diantara dua elektroda vang dihubungkan dengan medan
radio frekuensi yvang ditimbulkan oleh osilator radio
frekuensi. Osilator radio frekuensi vyaitu osilator yang
memberikan getaran elektromagnetik pada daerah frekuensi
padio (antara 0,3 MHz-sampai 300 MHz)... Proses. lonisasi
pada gas dapat berlangsung dengan dua cara, yaitu:

g - Ppoges- —-onisasi - - -Karena m¢¢PenY¢rapan_m“_en§£gi
elektromagnetik yang menyebabkan transisi tingkat-
tingkat energi atom,

2 Proses ionisasi yang terjadi karena adanya tumbukan
antar partikel.

Proses ionisasi yang terjadi karena adanya penyerapan
energi foton yvang dipancarkan gelombang elektromagenetik
oleh gas mengakibatkan partikel—parﬁikel gas tertransfér

dari keadaan normal ke keadaan tereksitasi. Jika energi

foton vang datang melebihi energi ionisasi partikel gas,
maka elektron akan terlepas dari jkatannya dan partikel gas
menjadi bermuatan positif. Proses ini biasa disajikan

sebagai persamaan berikut: (Belser, 1991)

hv = K + hv (2-3)

max o

dengan v frekuensi foton yang datang

v - frekuensi ambang ionisasi




w —_

= energi kinetik fotoelektron maksimum
h = konstanta Planck (6.626 x 1074 JIs)

Proses ionieasi Juga dapat terjadi karena adanva
tumbukan antara elektron-elektron bebas dengan partikel—
partikel gas. Proses tumbukan ini selain menyebabkan
terjadinva ionisasi., jusza menyebabkan peristiwa-peristiwa

gseperti terlihat pada tabel berikut:

Tabel 2-i. Interaksi elektron—partikel gas.

e + Nz > N + N dissosiasi
¥ . .
e+ N2  ~e—x Ne + e eksitasi molekul |
) - . o o
e + M > N+ e eksitasgi atom
+ .
e + Mz ——— Mz 4+ 2e ionisasi molekul
+ . . .
e + N _— N+ Ze ilonisasi atom
- + . X : . .
Z2e + Nz m———r Nz rekombinasi molekul
. + N - . \
Ze + N ———— N rekombinasi atom
e + Nz — Nz +. & + hv relaksasi molekul
e + Nz _ N + & + hw relsksasi atom

Ionisasi adalsh proses terlepasnva elektron partikel

as dari ikatannya. Partikel gas vang kehilangan elektron

1

tersebut akan bermuatan positif vang disebut ion. Kebhalikan
dari proses  ionisasi  digebut rekombinasi. Rekombinasi
teriadl dengan oarsa menegikat elshktron eohingese mendadi

partikel vang netral kembali.

Dissosiasi adalah pemisahan molekul-molekul mendadi
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atom-atom penyusunnye. (Marr, 1967). Partikel gas vyang
terdissosiasi ini dapat pula terionisasi menjadi ion-ion
rositif dan negatif.

Eksitasi adalah peristiwa dimana elektron vang berada
di tingkat energi vang lebih rendah berpindah ke tingkat
energi yang lebih tinggi dengan menyerap energi tumbukannya

dengan elektron. Peristiwa kebalikan dari eksitasi disebut

“pelaksasi vang mana pada peristiwa relaksasi - ini disertai .

dengan pengeluaran energi foton.

sebagian proses tersebut di atas, kita perhatikan diagram

energi potensial pada Gambar 2-1.

Folendial Enerzy

s

Gambar 2.1. FEksitasi, ionisasi dan dissosiasi dari molekul
(ui = energi ionisasi, M= energi dissosiasi

termal). (Konuma, 1982)
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Gambar 2.2. Diagram energi potensial molekul Nz dan Nz

Pada tahun 1929, Morse mengusulkan sebuah formula

analitik sebagai berikut:

Ve = p, [ 1-exp{B(RR) I ¥ (2-4)
Untuk R = Ro, VR akan minimum (VR = 0); untuk R —> ®
energi potensial VR —> wu,, dimana M, adalah energi

dissosiasi molekul, vyaitu energi vang diperlukan untuk
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memisahkan dua atom hinggs berjarsk tak berhingga, B adalah
suatu konstanta khusus untuk tingkat energi elektronik
tertentu dari suatu molekul, R adalah Jarak antar inti
atom. dan Ro adalah jarak minimum antar inti atom.

Untuk menggambarkan pProses terbentuknya plasma,
sebagai contoh kita tindau kelakuan tabung lucutan gas pada
tekanan rendah., Pertama akan ditinjau hubungan antara beda

tegangan dengan arus, kemudian keadaan fisis wyang timbul

- dalam tabung tersebut sebagai akibat tidak meratanya

distribusi tegangan dalam tébung. Perhatikan gambar 2-3.

Iia)

| Tucutan _pijar _abnormal ||
; ! _Jucutan_pijar . _normal __
107 ! —emRes
1 Transisi
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10} ! ' L Otonom
l .
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! et I SN
19" - 'lucutan townsend } Non Otonom

1
] i Vi)
9 % '

Gambar 2~3. Hubungasn antares tegangsn dan arus dalam tabung.

(Ahmed, 1987)
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Pada saat tegmngan penyedia daya dinaikkan, akan
terjadi kenaikan tegangan dan arus. Pada saat tegangan
mencaﬁai nilai tertentu, V_  (tegangan break down), di dalam
tabung mulai terjadi ionisasi berantai. Hal ini menyebabkan
arus bertambéh dengan cepat tanpa perubahan tegangén,

Jika arus terus bertambah, mulailah tampak nyala
terang dalam tabung disertai terjadinva penurunan tegangan
prada elektroda. Keadaan"ini disebut lucutan pijar'subnofmal

Csubnormal glow  discharge>. Penambshan arus selanjutnya

tidak mengubah tegangan elektroda. Dalam keadaan ini - nyala

meniadi lebih terang. Keadaan ini dinamakan lucutan pijar
normal Cnormal glow discharge>. Jika arus bertambah terus,
maka tegangan akan naik lagi. kemudian akan turun kembali
dan selanjutnva tegsngan rakan tetap walaupun arus
bertambah. Keadaan ini dinamakan lucutan pijar abnormal
Cabnormal glow discharge>, dan selanjtnva dinamakan arc
discharge.

Dari wuraisn di atas., berdasarkan hubungan antara
tegangan pada elektroda dan arus, dapat diketahui tipe-tipe

lucutan gas yaitu:

- lucutan townsend (lownsend discharge)
= lugubtan pijar (glow dischargess

- lucutan arc <(arc discharge?
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Dari ketiga tipe lucutan ﬁersebut, tipe lucutan pijar
merupakan bagian terpenting karena di dalamnya terdapat
jumlah muatan positif dan negatif hampir sama. Daerah ini
diperlukan untuk ‘mendapatkan plasma beserta parameter-
parameter di dalamnya.

Lucutan pijar didefinisikan'sebagai lucutan bermuatan

listrik dalam gas bertekanan rendah vyang disertai dengan

adanya nyala pijar serta memiliki sifat-sifat yang khas

vaitu potensial ruang disekitar katoda (daerah nyala

'-Hééétif&T'héﬁjéd{m”iébih"£iﬁgéi"”&551’ potensial ionisasi

gasnva. sehingga pada daerah ini  intensitas cahayanya
menjadi lebih besar. |

Gedala-gejala fisis yang tampak pada tabung lucutan di
daerah lucutan pijar sepandang anoda-katoda adalah seperti

vang ditunjukkan pada zambar dibawah int.

nyala katoda

‘katoda \\jé?"

g:emz%{\! .+
TR anoda

ruang ruang

gelap gelap

katoda Faraday
nyala kolom

-negatif  positif

Gambar 2-4. Lucutan pijar beserta gejala fisis vang
tampak (Ahmed, 1987)
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Padz tabung lucutan gas pada daerah lucutan pijJar akan

tampak gejala-geiala fisis sebagai berikut:

1. ruang gelap Aston _ 5. ruang gelap Faraday
2. lapisan katoda 6. kolom positif

3. ruang gelap katoda 7. ruang gelap ancoda

4 n&ala negatif 8. nvala anoda

Panjang batas masing-masing daeréh-tergantung.dari- tekanan
tabung lucutan, beda tegangan vang terpasang dan Jjarak
_antanmelekpnodanya.”(Purwadimq 1GBB) o o

Bagian vang paling penting dari lucutan pijar ini
adalah kolom vpositif dimana pada daerah ini elektron-
elektron akan bercampur dengan ion-ion positif dengan
kerapatan vang hampir sama, sehinggsa muatan total di daerah
ini hampir netral. Campuran elektron dan ion inilah yang
dinamakan plasma. Daerah nyala positif dan negatif pada
tabung terssbut mempunyai warna vang khas tergantung Jenis
gag yang diisikan. Untuk gas nitrogen daerah nyala positif
berwarna biru dan daerah nyala negatif berwarna merah.

Dalam reaktor plasma yaﬁg menggunakan teknik radio
frekuensi terbentuknva plasma dipengaruhi oleh parameter-
parameter dari sistem reaktor. seperti:

- dava rf

- tekanan
~ Jarak antar elektroda

- beda tegangan antara anoda dan katoda.
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Parameter plasma merupakan besaran vang memberikan
gambaran kondisi plasma. Parameter-parameter penting untuk
tuiuan pembuatan lapisan tipis misalnva, adalah suhu, Te
dan kerapatan. ne. Kedua parameter tersebut mengacu pada
vrartikel elektron. Hal ini karena elektron merupakan
partikel vang paling banyvak mendapat tambahan energl dari

medan RF karena massanya yang kecil, Dengan demikian

- - pemanasan plasma diawali dari pada pemanasan elektron bBila

sumber tenaganya dari medan elektromagnetik.

Kerapatan-plasma- penting artinya  untik’ ‘meningkatkan

laju devosisi. karena jika rapat elektron naik maka rapat
radikal (misalnya senyawa nitrogen dengan atom substrat)
akan meningkat. (Reinberg,‘1979)

Bistem reaktor plasma radio frekuensi lucutan pijar
mempunyai bagian- bagian sebagai berikut
1. Tabung reaktor 4. Penyvedia daya probhe
Z. Pompa vakub 5. Penyuplai zas

3. Penyvedia daya rf

sumber Pompa Pengukur
rf vakum tekanan
Penyupl ai Tabung Pengukur
gas reaktor - Suhu
Gambar 2-5. Blok disgram sistem reaktor plasma rf

lucutan pijar
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2.2. Nitridasi Plasma RF Lucutan Pijar
Pada uraian di atas telah dijelaskan tentang proses
terbentuknva plasma. Berikut ini akan dijelaskan tentang

pemanfaatan teknik plasma lucutan prijdar untuk Proses

nitridasi pada suatu bahan logam.

2.2.1. Definisi Nitridasi
Nitridasi .. adalah suatu -vproses pendeposisian ion

nitrogen pada cuplikan logam vang terjadi dalam =suatu

-.tabung. dalam-lingkungan-pada-tekanan rendah vang dipanaskan -

prada daerah suhu tertentu sehingga terbentuk lapisan nitrid
pada  permukaan cuplikan tersebut. Terbentuknya lapisan
tipis nitrid ini menyebabkan berubahnva sifat-sifat mekanik
bahan (misalnya sifat kekerasannya) menjadi lebih unggul
karena struktur kristalnyd bérubah akibat proses pemanasan.

(Beumer,1985; Surdia, 1992; Begeman, 19568)

2.2.2. Nitridasi Dengan Teknik Plasma Lucutan Pi jar

Dalam reaktor plasma lucutan pijar, elektron-elektron
bebas bergerak menuju anoda. Dalam perjalanannya menudu
anoda elektron-elektron bebas akan bertumbukan dengan
rartikel-partikel gas yang menyebabkan terjadinya ionisasi
vang menghasilkan ion—iqn positif (N dan Ne” ) dan
elekﬁron.

Ion-ion nitrogen vang terbentuk selanjutnya karena
adanya medan listrik, akan dipercepat menuju katoda. (Dalam

hal ini material yang akan dinitridasi diletakkan pada
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katoda). Karena prlasma termasuk jenis radiasi pengion. maka
interaksi antara atom ion-ion plasma yang berenergi tinggi
dengan atom-atom sasaran akan menyebabkan berbagai macam
cacat yang mempengaruvhi sifat bshan. Antara lain bentuk
cacat tersebut adalsh kehampaan (vacancy) yaitu cacat vyang
disebabkan oleh bergesernya atau terpentalnya atom-atom
sasaran darl posisi awalnya. Sementara itu atom vang

"Bergeéér tadi akan menempati ruang kosong disekitarnya

secara sisipan (intertition). Dengan demikian selama proses

-nitridasi @akan ‘terbentuk pasangan kosong dan sisipan.
Lamanya waktu proses nitridasi ini akan mempengaruhi
kedalaman ion-ion nitrogen masuk ke dalam materlal secara

difusi. (Konuma. 1991)

katoda
+ -
N
| P
N
-
i  —
<
o
 ——
[ _  Substrat

Gambar 2-6. Mekanisme lucutan ion-elektron dan vosisi
substrat
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2.2.3. Proses Pembentukan Lapisan Tipis Pada Cuplikan

Adanya partikel-partikel gas hasil reaksi selanjutnya
disebut plasma spesies mempunyail muatan positif (berupa N
dan N2+). Plasma spesies yang ‘bermuatan positif tersebut
akan menimbulkan reaksi—reaksi'sebagai berikut:
~ kenaikan suhu pada cuplikan
- okulasi partlkel partlkel plasma spesies
- pelepasan atau evaporasi atom-atom permukaan cuprlikan
- serta deDOQISl molwkul moleku] hasil rekomblnaal__mmmuum
o Plasmd ‘spesies bermudtan pOSltlf vang menumbuk
permukasn katoda juga dapat menghasilkan pancaran (emisi)
elektron sekunder vyang menyebabkan terus berlanjutnya
reristiwa tumbukan yang mungkin terjadi dengan partikel-
partikel gas selama proses pembentukan lapisan. Oleh karena
itu pancaran elektron sekunder ini turit menentukan jumlah
plasma spesies vyang akan dihasilkan. Banvaknya Jjumlah
plasma spesies yang dihasilkan sangat mempengaruhi
kualitas akhir sifat lapisan yang dibentuk.

Peristiwa tumbukan plasma spesies yang bermuatan
positif ke permukaan katoda menvebabkan atom-atom vang
terdapat dalam permukaan katoda (cuplikan logam) terlepas

sehingga terbentuklah kekosongan. atom cuplikan vang
terlapas tersebut.kemudian akan berekombinasi dengan atom-—
atom gas nitrogen hasil pefistiwa dissosiasi membentuk
ikatan molekul nitrid. Molekul nitrid ini selandutnya_ akan

terdeposisi ke permukaan cuplikan membentuk lapisan senyvawa
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nitrid. Karena adanva energi absorbsi, maka sebagian
molekul nitrid ini terdifusi masuk ke dalam cuplikan logam
mengisi kekosongan yang ada. Banyaknya molekul nitrid vang
terdifusi tergantung pada besar suhu dan lamanva waktu
pendeposisian. Cuplikan bersuhu tingzi akan menyebabkan
atom-atom internalnya bergetar dan menimbulkan jarak antar
atom yang lebih besar. Jarak antar atom yang lebih besar
akan memungkinkan atom-atom yang memiliki energi tinggi

atau berada di atas 'energi ikatannya bergerak mendobrak

- ikatannya- dan - melompat ke. posisi. yang = baru. Proses

pergerakan atom semacam iﬁilah vang disebut difusi.

Energi wvang diperlukan untuk sebuah atom pindah tempat
disebut energi aktivasi. Besar energi aktivasi dapat
ditentukan dengan persamaan berikuf: (Vliack, 1991)

"%1’“ = M exp (-E/KT) (2-5)

dimana:

n = junlah atom vang berenergi E
N = jJumlah atom total

M = konstanta perbandingan

E = energi aktivasi atom (J)

k = konstanta Boltzman (13,8 = 1014 Js K)

T = suhu ( K)
Untuk menerangkan lebih Jjelas tentang mekanisme

difusi, perhatikan Gambar 2-7.




energi

¢ —arah difusi atom—

Gambar 2.7. Pergerakan atom dalam mekanisme difusi
{(Vlack, 1991)

Hubungan antara energi aktivasi (E) dengan tingkat
difusifitas (D), menurut Boltzman adalah sebagai berikut:

(Viack., 1991

D = Do exp (-E/KT) . (2-6)
atau ‘

In D = 1In Do - E/kT (2-7)
dimana Do adalah konstanta difusi &ang nilainya tidak
tergantung suhu.

Tingkat difusifitas didefinisikan sebagai besarnva
luvasan vang ditempati atom-atom yang berhasil pindah tempat
dengan energi sebesar energi aktifasi dalam  setiap

detiknva. Persamaan (2-7) menunjukkan hubungan antara

difusifitas dengan suhu.
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Ada dua macam mekanisme difusi, vyaitu difusi dengan

kekosongan dan difusi dengan interstisi.

Gambar 2.8. Mekanieme difusi  (a) dengan kekosongan, (b)
deng=n interstisi.

PDifusi dengan Kekosongan

Mekanisme kekosongan akan lebih menonjol bila semua
atom memiliki ukuran yang hampir sama. Kekosongan terjadi
akibat struktur yang cacat akibat agitasi (gejolak) suhu.
Kekosongan bergerak dalaﬁ arah yang bertentangan dengan

arah difusi atom.

Difusi dengan Interstisi

Interetiel terjadi jika atom vang digeser berhenti pada

posisi antar atom-atom kristal. (Ilyas, 1978). pada s=saat
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suhu naik. atom-atom vang lebih kecil akan bergerak ke
posisi intertisi berikutnya.. Contohnya atom karbon vang
gangat kecil (r = 0.07 nm) menempati posisi intertisi
diantara atom-atom besi. Bila suhu naik dan energi aktivasi
meningkat. maka atom karbon berenergi cukup dapat bergerak

diantara atom besi menuiu posisi intertisi berikutnya.

2.3.. Baja Karbon

Bajda didefinisikan sebagal paduan antara besi (Fe)

sebagal ~logam- pokoknya-—dan--Karbon (€Y sebagai - unsur -

tambahannya. (Harsono, 1978)

Oleh karena itu umumnya sebagian besar baja komersial hanya
mengandung karbon dengan sedikit unsur paduan lain.,  Untuk
perpaduan besi dan karbon vang kadar karbonnya kurang dari
1,7% disebut bajda karbon.

Atom karbon dalam baja adalah atom-atom vang kecil,
vang larut dalam besi dalam bkentuk interstisi. Kekerasan
baja karbon akan meningkat dengan meningkatnya kadar
karbon. (Vlack, 1989)

Klasifikasi baja menurut tingkatnya ditentukan oleh
komposisi karbon dalam baja, yaitu:

a) Baja karbon rendah (komposisi C kurang dari 0,3%)
b) Baia karbon medium (komposisi C antara 0,3% - 0.7%)

c) Baja karbon tinggi'(komposisi_c antara 0,7% - 1,7%)
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2. 4. Tinjauan Tentang Sifat Logam
Pemanfaatan suatu material sangat ditentukan oleh

sifat-gifatnya. Untuk hal-hal tertentu diperlukan kombinasi

o

eberapa sifat.

Sifat mekanis losam vang mendukung penelitian ini
adalah sifat deformasi plastis vang berhubungan dengan
kekerasan bahan. Sedangkan sifat kimia “vang mendukung
penelitian  ini adalah sifat difusivitas. Afom-atom dengan
Jari-jari yvaneg kecil mampu berdifusi ke dalam kristal logam
'yang;mEmpUﬁyéi“kénétéﬁta”kisi'9éﬁéwlébih"béSéff"“mm'mmmm

Mekanisme difusi yane digunakan untuk prenguatan logam,
migsalnva penguatan logam dengan cara nitridasi atau
karburasi. vaitu dengan mendifusikan atom-atom nitrogen
atau karbon ke dalam Baja sehingga meningkatkan kekerasan
dan-kekuatan baja.

Deformasi plastis adalah perubahan bentuk permanen
pada suatu bahan akibat ditarik melewati batas
elastisitasnya.

Bahan yaﬁg dideformasi wvlastis akan semakin keras.
Mekanisms ini disebut pengerasan regang (strain hardening)

atau pengerasan kerja (work hardening).

2.4.1, Struktur Mikro Logam

i

ecara mikrostruktur. logam tersusun dari butir-butir
logam vang memiliki orientasi tertentu. Antara butipr yang
satu dengan butir 'vang lain dibatasi oleh batas butir

(grain boundart ). Butir (grain) adalah sekumpulan partikel-




partikel logam yang memiliki orientasi kristal yang sama.
Makin banyak partikel—partikgl'yang terkumpul pada suatu
lokasi dengan arah orientasi kristal yang sama, maka akan
makin besarlah bhutir tersebut.

Batas butir merupakan bidang vang membatasi antara
partikel-partikel logam vang berbeda oerientasinya.

Besar butir ditunjukkan oleh diameter butir. Butir vang

“memiliki diameter sampsi 10 mikron ~ disebut butir halus.

Butir vang memiliki diameter sampai 50 mikron disebut butir

mikron disebut butir kasar.

Besar butir logam sangat menentukan sifat mekanisnya.
Semakin halus butir maka kekuatan luluh bahan akan semakin
tinggi. Hal inl dapat digambarkan dalam suatu diagram fasa.
Diagram fasa ini sangat penting terutama untuk proses
perlakuan panas dalam rahgka meningkatkan sifat mekanis
logam.

Untuk meningkatkan sifat mekanis baja. dilakukan
berbagali perlakuan penguatan diantaranva selain dengan
perlakuan panas adalah deformasi plastis.

Pengamatan atas struktur logam, atau dikenal dengan
metalegrafi dapat menggunakan mikroskop optik berresolusi
tinggl, mikroskop slsktron tansmisi (Transmission Eleotron
Microscope) atau mikroskop elektron skaning {Scanning
Electron Microscope). Dari pengamatan menggunakén mikroskop
tersebut akan diperoieh gambar . struktur mikro vang

memberikan fasa-fasa vang terdapat dalam bahan.

“gedang dan BUtTE vARE  LemTIIET  diametsr Iebih dari EGT




2.4.2. Uji Kekerasan Mikro

Kekerasan adalah ketahanan bahan terhadap indentasi
atau deformasi oplastis. pengukurannya dapat dilakukan
secara mikro maupun secara makro. Pengujian kekerasan mikro
dibutuhkan untuk mengukur kekerasan lapisan tipis.

Tujuan pengujian kekerasan adalah untuk mengetahui

ketahanan bahan terhadap beban vang merupakan ukuran

" ketahanan bahah'terhédab'defd?maéi'plaétié.”m

" Prinsip Pengujian Kekerasan Dengan Metoda Indentasi

FPada benda uji vang permukaannya rata dilakukan
penekanan dengan menggunakan indentor. Beban vang digunakan
untuk tiap Jenis logam adalah berbeda, tergantung metode
prengukuran yang digunakan.

Besarnya deformasi plastis akibat penekanan tersebut
kemudian dilihat pada mikroskop rengukur. Untuk metode
Brinnel yang diukur adalah diameter Jjejaknya. sedangkan
Vickers dan Knoop panjang'diagonal rata-rata dari Jejak.
Pada Rockwell nilai kekerasan dapat dJdibaca langsung dari
skala vang ada pada mesin tersebut.

Hasil pengukuran yang diperoleh kemudian dimasukkan
pada rumus vang sesual dengan rumus masing-masing metoda

untuk menentukan kekerasan dari logam vang diuwdi.

Uji Kekerasan Knoop

Pengujian kekerasan menggunakan alat uji Knoop akan

menghasilkan angka kekerasan mikro vang kita inginkan.




(s}
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Penunbuk Knoop yang khusus memberikan kemungkinan membuat
lekukan vang lebih rapat dibandingkan dengan lekukan
Vickers. Keuntungan lain dari metoda Xnoop ini adalah untuk
diagonal vang panjang. luas kedalamam kekuatan Knoop  kira-
kira 10% dari luas lekukaﬁ Vickers untuk panjang diagonal
vang s=ama. Hal ini  sangat berguna Kkhususnya apabila
mengukur kekerasan lapisan tipig. (Dieter. 1993)

.Pénﬁhﬁﬁk. Kﬁobﬁlwé&éiah iﬁtah. kasar &aﬁgm. digénﬁuk
menjadi piramida sedemikian rupa _behlngga mengha ilkan
"lekukan bentuk 1ntdn dengdn perbandlngan dldgonal panJanQ.
dan diagonal pendek adalah 7:1. Angka kekerasan Knoop

mengikuti persamaan di bawah ini -

KHN = — - = B = 1405 P (2-8)
F L'c L*
dimana F = bheban vang diterapkan (g)

&» = luas proyeksi lekukan vang tidak wpulih ke

2
bentuk semula (um )

L = panjang diagonal (um)

C = konstanta untuk sistem penumbuk.
gar e Garis
Pembalas Pembalan
kirti kanan

Jelak penekanan

Gambar 2-9. Bekas lekukan dengan Knoop




Untuk mensetahui  perubahan kekerasan bahan akibat
nitridasi dilakukan rembandingan antara hahan vang

dinitridasi dengan bahan vang tidak dinitridasi.

2.5. Difraksi Sinar-X

Untuk menentukan sistem kristal dan geometri satu
gsatuan sel (unit cell) metodé vang biasa digunakan adalah
difrakst Siﬁéf;ﬁ,” méﬂginééf--béhwa | fékhik iﬁiulléﬁkuﬁ
sederhana dan tidak membutuhkan cuplikan dengan ukuran vang
besar. Dengan metoda difrakei sinar-X ini maka efek dari
kisi vang mempunvai titik-titik pusat dapat terdeteksi
dengan memeriksa pola distribusi intensitas secara
sistematis akan ada atau tidaknya refleksi vang terijadi.

Gambar 2.10 menunjukkan suatu berkas sinar-X dengan
panjang gelombang *, Jatuh dengan sudut &€ pada sekumpulan

bidang kristal berdarak d.

45111&1:1&:1
= 2dsin @

Gambar 2.10. Difraksi sinar-X




Svarat yvang harus dicapai agar difraksi sinar-X dapat

terjadi adalah dipenuhinya hukum Bragg, vaitu:
nh = 2.@WL.sin o (2-9)

dimana, dm@ adalah jarak antara dua bidang kisi kristal

hkl (hkl adalah indeks Miller), dan e adalah gsudut

hkl

difraksi antara sinar datang dan sinar pantul.

Arah berkas. _sinar . yang.  dipantulkan ditentukan- -

sepenuhnya oleh geometri kisi, dan geometri kisi diatur

..0leh orientasi .dan. jarak .antara. bidang-bidang kristal. - - -

Untuk kristal kubus diberikan ukuran struktur sel a

{pParameter kisei). vyang dapat dihitung dengan rumus:
—_— a g — -
dhkL " (2-10)

‘/hz+kz'+lz

Dari persamaan Bragg (2-9) dan (2-10) dipercleh:

B a .
A = ¥ 2 sin thL (2-11)
2 2 2
V/h + kK o+ 1

Dari data difraksi sinar-X didapatkan hasil eksrerimen

Zemd cdan dhm' Interpretasi difraksi sinar-X untuk logam
dengan bentuk struktur kubus_berlaku persamaan:
S A A

4 a°

; *
sin’e = .

(2-12)

Bidang refleksi (hkl) diperoleh dengan cara membandingkan

dua sudut refleksi pada dua bidang refleksi seperti tampak




pada pergamaan (2-13)

A
. (2-13)
B

dimana GA dan GB masing-masing adalah sudut difraksi bidang
(hAkAlA) dan (thBlB). Dari persamaan ini dapat diketahui
hkl semuanya ganjil atan  semuanya . genap, .atau campuran-
gandil genap. Dengan demikian bentuk kisi dapat diketahuil.

_Sedangkan untuk menghitung. parameter kisi a, b, .c.-dapat

diperoleh dengan menggunakan persamaan (2-11). Untuk kubik,.

menggunakan persamaan:

2 2 2
lz = bt kz * 1 (2-14)
| &

Untuk kubik tetrasonal, menggunakan persamaan:

2

z 2
1 _ h +kK + 1 _
Z 2 7 (2-15)






