"BAB II

DASAR TEORI

2.1 Titanium dan Paduannya

Titanivm merupakan salah satu unsur logam  yang
tersedia dalam Jjumlah berlimpah di kerak bumi, tetapi
energi vang dibutuhkan untuk memisahkan dari bijinva Jjuga
sangat besar. 0leh karena itu, tidak mengherankan bila
bahan iﬁi mahal.

Titamium adalah logam vang sangat_'éktif, sedangkan
ketahanan vang luar biasa terhadap koroesi dalam berbagai
temperatur dan dalam berbagai lingkungan disebabkan oleh
terbentuknya selaput oksida tipis yasng melekat erat,
asalkan selaput itu tidak rusak. Titanium tahan terhadap
klorin yang mengandung lebib dari 0,01 % air.

Titanium bisa berada dalam dua bentuk alotropik yaitu
fase o yang mempunyail strﬁktur heksagonal susunan rapat
(HCP) dan fase 7 dengan struktur kubus pusat ruang (BCC).
Fase tefakhir dalam logam murni baru mantap pada tempefatur
diatas 882°C. Penambahan‘ unsur paduan yang cenderung
memantapkan salah satu dari kedua fase itu pada temperatur
kamar ﬁerﬁtama dimaksudkan untuk mengubah sifat-sifat
mekenik dan sifat fisik logam (Trethewey, 19891).

Titanium murni mempunyéi kadar campuran oksigen dan
ferit &masing—masiﬁg 0,2 % sampai 0,4 %), mempunyai
kekuatan patah sebesar 290 N/mm° sampsi 540 N/mm° dan lebih

kuat dafi Mg dan Al, kekuatan lenturnya sebesar 200 N/mm
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sampai 410 N/mmf. Karena berat Jjenisnva hanyva bb % sampal
80 % ﬁari bada dengan  Eoefisien muai panas vang rendah
o = 8,5 x 10™° sampai 100°C , dan konduktor panas yang baik
maka titanium banyak digunakan untuk alat-alat terbang dan
ruang angkasa. Titanium dapat dilas dengan dilindungi oleh
gas mulia juga dapat disolder keras dan lunék. Kelemahan
titanium adalah menuruﬁnya kekuatan‘ menahan perubahan
bentuk dengan naiknya ~ suhu dan rendahnya kekuatan
kelelahan. Paduan titanium dengan tambshan 5 % sampai 8 %
Al, sampai 4,5 % Mo dan V dan sampai 3 % ©Sn mempunyai
kekuatan patah yang dapét mencapai 1180 N/mm? {( dapat
dikeraskan sampai 1320 N/nmf) dan memiliki kekuatan
terhadap panas yang jebih tinggi  tetapi paduan titanium

tidak cocok untuk suhu tinggi ( > 5007 ¢y  (Niemann, 1992 )

Tabel 2-1. Sifat - sifat logam titanium (T1i)
(Viiet, 1884)

:Berat atom : 47,88 OSma
Kerapatan ' 4,5% gr/cmEl

' Struktur kristal HCP (20 °O)
Jari-jari atom 0,145 nm

=Jari--.jari ion : 0,068 nm

Titik lebur 1668 °C
Modulus Young (E) 106 x 109 N/HF
Ketahanan korosi Bagus
Kekuatan tarik 30 x 10° N/m”




2.2 Fase Padat dalam Logam Paduan

Fase padat vang mungkin terbentuk didalam logam paduan
ada dua yaitu larutan padat dan senyawa kimia. Sedang
larutan padat ada dua macam yaitu larutan padat substitusi
dan larutan padat interstiti.

Didalam larutan padat atom unsur yang ditambahkan
" tersebar didalam sel satuan dan menempati tempat-tempat di
dalam sel satuan logam pokok. Dengan turut sertanya atom
unsur tambahan ke dalam sel satuan, maka sel satuan logam
pokok pada umumnya berubah dalam dimensinya saja. Bila
atom—atom tambahsn menempati‘tempat—tempat atom sel satuan
maka larﬁtan padat demikian disebut larutan  padat
substitusi. Bila atom-atom tersebut menempati
ruangan-ruangan diantara tempat-—tempat atom, maka larutan
padat vang terjadi disebut larutan padat interstisi. Model
kedua macam larutan padat tersebut dapat dilihat pada

gambar 2.1 (Harsono, 1878).

‘Gambar 2.1 a. Model larutan padat substitusi
b. Model larutan padat interstisi
{Harsono, 1978)
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Dari model dalam gambar 2.1 dapat dideduksi dengan
mudah bahwa bila diameter atom unsur tambahan hampir sama
dengan diameter atom logam pokok maka akan terbentuk
larutah padat substitusi dan bila perbedaannya besar akan

terdadi larutan padat interstisi.

2.3 Lafutan Padat dan Campuran

Di dalam larutan padat atom-atom unsur tambahan
bersamé—sama dengan atom logam induk membentuk sel-sel
satuan. Di dalam senyawa, atom tambahan tidak larut ke
dalam logam induk, tetapi mengelompok dan membentuk sel-sel
satuan tersendiri. Jadi disini terjadi campuran antara
unsur tambahan dan logam pokok.

Campuran ini juga dapat terjadi antara larutan padat
yvang satu dengan larutan padat yang lain. Misalnya unsur B
ditambahkan ke dalam logam A. Selama konsentrasi unsur B
rendah akan terbentuk larutan padat misalnya €, tetapi
setelah melampui batas kelarutan maka sisa unsur B yang
ditambahkan mungkin akan membentuk larutan padat vang lain,
misalnya D. Jadi dalam hal ini akan terjadi campuran antara

fase C‘dan unsur D atau fase C dan Fase D (Harsono, 1978).

2. 4 Diégram Fase

Paduan logam pada  setiap komposisi dengan suhu
tertengu akan terdiri dari fase atau campuran fase
tertenﬁu. Hubungan antara fase, komposisi dan suhu vang

diperoleh secara kesetimbangan biasanya dinyatskan dalam
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satu diagram. Karena itu  diagram yang terbentuk disebut
diagram fase atau diagram kesetimbangan.

Komposisi unsur di dalam disgram fase digambarkan pada
absis éedang suhu pada ordinat pada setiap sistem sumbu.
Diagraﬁ fase ini sangat penting guna mempelajari
sifat-sifat logam. Karena dalam diagram dapat diketshul
adanya fase-fase tertentu yvang dengan sendirinya mempunyai
hubungan vang langsung dengan sifat tertentu pula (Vliack,
1992) Untuk diagram fase pada paduan Titanium-Nitrogen

(Ti-N) dapat dilihat pada gambar 2.2

Ti=-N Titanium - Nitrogen
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2.5 PQnganh Perpaduan (Alexander, 1880)

ﬁaduan diperlukan imanusia untuk memperbaiki dan
merubsh sifat-sifat mekanik suatu bahan, sifat fisik dan
sifat}kimia. Paduan merupakan campuran antara dua unsur
atau lébih yang membentuk struktur kristal yang memiliki
sifat logam. Salah satu komponen campuran tersebut haruslah
unsur logam tetapi lainnya dapat logam maupun buken logam,
asalkan ikatan utama dalam kristal adalah ikatan logam. Ada

tiga kemungkinan rada perpaduan yaitu

Z. 5.1 Atom indeferen

Bila:atom tidak berpengaruh terhadap atom lainnya,
atom tersebut akan terdispersi secara acak dalem struktur
krigstal. Jumlah atom asing vang mungkin terdapat dalam kisi
kristal terbatas. Biasanyé, bila perbedaan ukuran 15 % atau
lebih kecil dari itu, dapﬁt terbentuk berbagai campuran.
Bila kedua unsur murni dan mempunyai struktur kristal vang
gama, terjadi kelarutan sempurna. Bila perbedaan ukurén
melebihi 15 %, dava kelarutan salah satu unsur akan
berkurangf Susunan kristal semacam ini disebut larutan
padat.% Logam utama disébut pelarut dan unsur lainnya
disebut logam yang lartt. Paduan komersial  umumnya
mengan&ung lebih dari unsur paduan dan larutan padat
biasanﬁa mengandung lebih‘dari satu unsur larut.

Béntﬁk larutan padat vang paling sering dijumpai
adalahjlaﬁutan padat substitusional. Di sini, atom yang

larut menggantikan tempat kedudukan atom pelarut. Jenis
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larutaﬁ padat lain adalah larutan padat interstisial. Pada
larutan ini atom yvang larut menémpati ruang antara pelarut
dan terjadi bila atom ‘unsur yang larut lebih Ekecil,
khususﬁya hidrogen, karbon, oksigen, nitrogen, dan boron.
Larutan pédat interstisial yang terbentuk antara karbon dan
besi mérupakan bahan dasaf paduan vyang sangat penting

dalasm dunia teknik, wyaitu baja.

2.6.2 Atom yang tolak -~ menolak

Bila atom vang = membentuk paduan cenderung
tolak—ﬁenolak, pembentukan larutan padat agak sulit. Tieap
atom unsur skan membentuk agregat yang besar dengan bentuk
kristai tersendiri dslam bahan utuh itu. Agregat atom ini
biasanya cukup besar dan dapat dilihat di bawah mikroskop

optik, dan merupakan unsur tersendiri dalam struktur mikro.

2.5.3 Atom yang tarik - menarik

Bila atom yvang berbéda dalam paduan tarik-menarik,
berbagai susunan dapat berbentuk. .Bila gaya tarik-menarik
besar, ikatan ion atau ikétan kovalen menghasilkan ikatan
kimia #ané tidak memilikizsifat logam. Pada kasus demikian,
hampir;seluruh unsur tambahan yang bergsbung dengan unsur
utama membentuk senyawa tersendiri dalam struktur mikro
berbenﬂukzpartikel diskret, dalam struktur kristal utama.
Misalnﬁa ¢ bila dalam besi terdapat bélerang dan mangan,
beleraﬁg ékan bergabung dengan mangan membentuk sulfida

mangani Ini terdadi karena afinitas Dbelerang terhadap
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mangaﬁ jauh lebih besar dari pada dava tariknya terhadap
besi. Bila jumlah mangan tidak mencukupi untuk mengikat
belerang yang ada, sisanya akan bergabung dengan besi
membentuk sulfida besi. Partikel sulfida mangan dan sulfida
besi dapat dilihat dengan mikroekop optik.

Unsur kimia vang terbentuk dengan cara ini oksida,
fosfida, silikat, nitrida, karbida, dan borida merupakan
unsur;pengeras yang penting dalam paduar teknik. Ikatan
—ikatan ini stabil karena daya tarik-menarik antar atom
pembeﬁtuknya sangat kuat. Partikel memperkuat dan
memperkeras paduan karené menimbulkan distorsi pada kisi

kristal dan mengunci dislokasi.

2.6 Difusi Atcm

Bila suhu naik, atom-atom akan bergetar dengan energi
yang lebih besar dan sejumlah kecil atom akan berpindah
dalam:kisip Energi vang diperlukan sebuah atom untuk pindah
tempat disebut Energi aktifasi. Bila semua atom memiliki
vkuran vang sama, mekanisme kekosohgan lebih menonjol.
Kekosongan terjadi sebagal akibat struktur vang cacat atau
akiba£ agitasi termik. Bila atom mengisi kekosongan, maka
terjadi lubang atau kekoéongan baru. Kekosongan baru ini
dapat diisi oleh atom lain vang berasal dari tetangga mana
saja.} Sebagai hasil akhir dapat dikatakan bahwa atom

melakukan gerak acak dalam kristal. Mekanisme difusi

dijabarkan pada gambar 2.3 ¢ Vlack, 1991).
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Gambar 2.3 Mekanisme difusi. (a) dengan kekosongan (b)
dengan interstisi. (Vlieck, 1882)

2.7 Iopisasi (Chapman, 1980)

Ion adalah atom dimana Jumlah elektron vang
dimiliﬁinya tidak sama dengan jumlah' protonnya, sehingga
atom tersebut memiliki muétan listrik.

Ionisasi didefinisikan_ sebagal proses terliepasnyva
elektron dari atom. Akibat dari proses ionisasi atom akan
kehilangaﬁ elektron dan menjadi bermuatan positiﬁ atau
membenﬁuk_ion positip. Enérgi minimum vang diperlukan untuk
melepaékan elektron dalﬁm orbit atom disebut sebagal
potensial: ionisasi ataﬁ energi ionisasi (satuan eV).
Besarnya energi ionisasi atom nitrogen 14,534 eV sedangkan

energi:ionisasi untuk molekul N2 sebesar 15,576 eV. Pada
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gambar 2.3 ditunjukkan kurva energl potensial dari NZ dan

N2+
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Z2.7.1 ionisasi tumbukan elekiron {(Chapman, 1980)

Iénisasi tumbukan elekfron merupakan proses ionisasi
vang terjadi skibat tumbukan tidak elastik antara atom atau
molekul dengan elektron,; dimana energi vyang diperlukan
untuk melepaskan satu atau lebih elektron bebas dari
ikatannya diberikan melalui tumbukan olﬁh elektron penumbuk
gada aﬁom atau molekul. Besarnya energi vang diperlukan
untuk melepaskan elektron‘ bebas dari ikatannya tersebut
tergantung pada keadaan energi atom atau molekul yang
tertumﬁuk. Dapat diasumsikan bahwa Jjika energi kinetik
elektr@n lebih besar dari potensial ionisasi atom atau
molekul ﬁertumbuk maka jproses ionisasi dapat terjadi

Proses ionisasi atom nitrogen dan molekul nitrogen

cleh elektron penumbuk dapat diterangkan‘sebagai berikut :

N+ ———> N + 2e {R1)
N, + e ——> W+ N+ 2 (R2)

Proses ionisasi dapat dituliskan dengan persamasan

sebagail berikut :

1/2m_ v, > E (2.1)

dengan} E adalah Energi partikel datang , m adalah massa
- elektron, Ve adalah kecepatan elektron dan E.L

‘ adalah potensial ionisasi atom stsu molekul




18

2.8 Teknologi Implantasi ion
2.8.1 N:. tridasi

Nitridasi adalah satu proses perlakuan pada logam
untuk 'menghasilkan kekefasan dengan menambahkan unsur
nitrogen pada material sasaran. Ada beberapa cara proses
nitridési vaitu cara konvensionil dan cara modern. Cars
konvenéionil yaitu nitridasi proses cair (karbonitridasi)
dan proses gas. Cara modern yaitu dengan plasma dan

implantasi icn (Suyitno, dkk, 1997).

Z2.8.2 :mpiantasi ion

Adalah suatu proses vang bertujuan untuk mengubah dan
memperbaiki sifat mekanik, sifat fisik, dan sifat kimia
dari sﬁatu bahan logam dengan jalan menambahkan atom-atom
dopan &alam bentuk ion-ion vyang dihasilkan oleh mesin
implantor.ion ke permukaan benda kerja. Pencangkokan atau
penambahan ion dopan tersebut dapat mencapai Jangkauan
kedalaman tertentu pada bahan logam dengan mengatur energi
ion dopan pada alat skselerator ion. Dengen implantasi ion
ini, diharapkan diperoleh perbaikan sifat mekanik bahan

terutama kekerasannya zkan meningkat (Suyitno, dkk, 1887).

2.8.3 Kerusakan radiasi

Masuﬁnya jon nitrogen sebagal ion dopan dépat
menempati vakansi yang timbul sebagai akibat ion nitrogen
vang méndésak atom target atau menyisipi diantara kisi-kisi

atom. Atom target yvang terdesak akan mendesak atom ‘target
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berikutnya sehingga terjadi perubahan struktur atom target.

Peristiwa rusaknya struktur atom  target vang
disebabkan oleh berkas ion disebut kerusakan radiasi.
Jumlah vakansi yvang terjadi dipengaruhi oleh nomor atom
massa ion dopan, massa aﬁom target, energi ion dopan, suhu
dan doéis ion. Semakin besar massa ion dopan semakin besar
pula kgrusakan radiasi, demikian Jjugs Jjika dosis ion dopan
semakin besar maka bisa menyebabkan vakansi yang satu
dengan‘yang lain bergsbung. Bila hal ini terjsadi pada
volume;yang cukup kecil msaka dapat mengakibatkan suatu
keadaaﬁ amorf sampai kedalaman tertentu; Pada gambar 2.4

ditunjukkan skematis Jalannya ion atom dopan menembus

target (Ryssel, 1986). .

. ’ . V
o ; /ﬁ(/‘f};‘i’;’
oA

{o) S o)

Gambar 2.5 (a) Massa ion I < massa ion M, (ion ringan)
' (b) Massa ion M,> massa ion M, (ion berat)

(Ryssel,‘1986)

Dari gambar 2.5 bila.kh< Mz akan mengakibatkan ion dopan

mencapai kedalaman yang lebih besar dibanding pada keadaan

(k)
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2.8.4 Kedalaman penetrasi ion dopan

Ién—ion berenefgi akan kehilangan energinya akibat
tumbukan dengan elektron-elektron dan inti atom substrat,
dan akﬁirnya akan berada dalam keadaan diam.

Jérak total lintasan yang ditempuh ion darl permukaan
sampail berada dalam keadaan diam disebut Jangkasu ion
(range). Sedangkan proyeksi jarak lintasan sepanjang sumbu
datangfberkas ion (kedalaman penetrasi) disebut Jangkau ion

terproyeksi (projected range).

Vakum % SEMICONDUCTOR E
B

Berkas {on

T
o
[ S R -

Gambaf 2.8 Skema jangkau ion dan jangkau ion tefproyeksi
(Mayer, 1970)

Jangkau ion R dihubungkan dengan panjang jedak
rata-rata dari ion—ion  sebelum berhenti, sementara
jangkau ion terproveksi Rp memberikan kedalaman penetrasi
rata—rata'dari jon relatif terhadap permukaan target.

Jangkau ion terprqyeksi (kedalaman penetrasi) Rp
besarnya sangat ditentukan olen energil ion vang
ditembakkén, massa ion, massa atom target, dan kerapatan

atom sasaran, dan dapat dituliskan dalam suatu persamaan

sebagai berikut (Maver, 1870)
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1.1 x 107+ M) (2, 2Tz TTHYE
R = E (2.2)

e No(aM+ M) 27

dengan: M, adalah nomor massa ion dopan (amu). Ms adalah
nomor massa atom target {(amu), Zi adalah nomor
atom ion dopan, ZS nomor atom sasaran, N adalah
rapat atom Sasaran (atom/cm?), E adalah energi ion
dopan (KeV), Rp adalah Jangkau ion terproyeksi
8%y |

Kerapatan atom sasaran dapat  dihitung menggunakan

persamaan

Nz —— (2.3)

dengan p adalah rapat massa atom sasaran {g/cm?); NA adalah

bilangan Avogadro (6,023 x 1023 atom/g stom).

2.7.5 Dasis ion dopan

Dosis ion dopan adalah jumlah ion didalam bahan per
satuan luas terimplantasi. Dosis ion yang diimplantasi
dapat dihitung dari besarnya arus jon, lama implantasi dan

iuas sasaran, sehingga dosis ion dapsat ditulis (buyitno,

1997) :

: _ idt N 1 . . G Py
D= S—27 = =R S idt ion/cm (2.4)

S ion/cmz' {2.5)

I
U
b
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dengaﬁ i adalah arus ion (ampere), e adalah muatan

‘elektron (1,8 x 10 ™® Coulomb), A& adalah luas

sasaran (cm?), t adalah lama implantasi {(detik)

2.9 Kekerasan

Kekerasan dapat didefinisikan sebagai ketahanan
terhadap deformasi plastis yang disebabkan oleh sebuah alat
rendesak dengan bentuk tertentu dibawah pengaruh gaya
tertentu ; suatu desakan kecil {atau tidak dalam)

menunjukkan kekerasan vang besar (Vliiet, 1984).

2.%.1 Pengukuran Kekerasan
Ada beberapa metode vang digunakan di dalam pengukuran

kekerasan antara lain :

A. Pengukuran kekerasan menurut Brinell

Pada metode DBrinell, sebuah peluru baja vang
dikeréskan ditekankan pada permukaan benda wji vyang licin
dengaﬁ suatu gava tertentu seperti terlihat pada gambar

@

Z2.7.

penekan

ibenda uji

1. bidang pendukung

Gambar 2.7 Azas pengukuran kekerasan menurut Brinell
(Vliet, 1984)
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Benda ﬁji itu harus didukung secara merata oleh bidang
pendukung'yang cukup tebal, sebab kalau tidak demikian,
kekerasan bidang pendukung itu ikut terukur. Diameter
pendeséknya diukur dan zkekerasan {HB) dihitung dari
perban&ingan antara gaya F dan luas A dari segmen bola dari
pendeséknﬁa vang dihitﬁng. Kekerasan Brineil dapat

“dirumuskan sebagai berikut (Vliet, 1884)

} o
HB = O’iOA F (F dalam newton) (2.8)
atau
HB = —% (F dalam kef) (2.7)

.o

dengan‘ HB adalah nilai kekerasan.menurut metode Brinell,
F adalah gaya desakan masing-masing (N dan atau
kgfj, A adalah Luas segmen bola dari desakan
(nmf), 0,102 adalah faktor perhiftungan yang
diperlukan, oleh: karena untuk satuan gaya beralih

dari kgf ke N.

B. Pengukuran kekerasan menurut Yickers

Péda'pengukuran menerut Vickers sebuah intan vang
berbenﬁuk: limas (piramia} dengan  sudut  puncsk 136°
ditekaﬁkan pada bahan denéan suatu gava tertentu, seperti
terlihat pada 2.8, maka pada bahannya terdapat jejak dari

intan.‘Je&ak bertambah besar, kalau bahannya bertambah

lembik, dan kalau bebannya bertambah besar.
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Gambar 2.8 Azas pengukuran menurut Vickers
(Vliet, 1984)
Seperti pada metode Ekdneil, Kekerasan Vickers {(HV) itu
dihitung dari perbandingan antara gaya dan luas vyang

dihitung pendesakkan yang berbentuk limas (Vliet, 1984)

0,102 F
A

HV . {F dalam newton) {(2.8)

stau

]

(F dalam kgf) ' (2.9)

dengan HV adalah nilai kekerasan menurut metode Vickers,
F adalsh gaya desakan masing-masing (N dan atau
kgf), A adalah Luas segmen bola éari desakan
(nmﬁ), (1,102 adalah faktor ?erhitungan vang
diperlukan, oleh karena untuk satuan gaya beralih

dari kgf ke N.

Luas déri_pendesakkannya kita tentukan dengan bantuan nilai

rata~rata dari diagonal d1 dan diagonal dz. Luas

pendesakkannya dihitung dengan persamaan (Vliiet, 18984):




(]
&

A = 1,854 mm {21
d1 + c‘i2
dengan d = = mm {2.11)

) 0,102 F .
HV = 1,884 x > (F dalam Newbon) (2.12)
2
atau ké dalam persamsan 2.11
HV = 1,894 F (F dalam kgf) (2.13)
: d

C. Pengukuran kekerasan dengan penumbuk Knoop

Dengan penumbuk Knoop vang khusus, memberikan
kemungkinan membuat lekukan vang lebih teliti dibandingkan
dengan;lekukan Vickers. Keuntungan yang lain adalah bahwa
untuk diagonal yang panjang, luas dan kedalaman kekuatan
Knoop kira~kira 15 % dari luas lekukan Vickers untuk
panjang diagonal vang sama. Hal ini sangat berguna
khususnya apabila mengukur kekerasan lapisan tipis (Dieter,
1993)

Penumbuk Kroop adalah intan kasar vang dibentuk
menjadi éiramida sedemikian rupa sehingga dihasilkan
lekukan bentuk intan dengan perbandingan diagonal panjang

dan peﬁdek adalah 7 : 1. Sedangkan angka kekerasannya




26

didefinisikan beban terpasang dibagi Juasan Jjejak. Angka
kekerasan Krnoopr dihitung menggunakan persamaan sebagal

berikut (Dieter, 1983)

KHN = 14,23 ; (2.14)

dengan F adalah beban terpasang (gf), d adalah panjang

diagonal Jjejak (&m)






