BAB II

DASAR TEORI

2.1. Susunan Atom dalam Bahan Padat

Ciri utama dari padat%ag kristal adalah atom-atom penyusunnya mengatur
diri secara teratur dan beml@g dalam pola 3 dimensi. Struktur atom ini disebut
kristal. |
2.1.1. Kristal

Atom-atom dalam padatan membentuk susunan yang sedemikian rupa
dengan volume sekecil mungkin. Untuk penataan atom-atom yang memungkinkan
volume minimum dikenal 2 cara penataan, yaitu penataan kubus pusat sisi atan fisce
centred cubic (fv.c.), dan peﬁataan heksagonal susunan rapat atau closed-packed
hexagonal (c.p.h.). Siruktur kﬁbus pemusatan siei ditunjukkan pada gambar 2.1.(a}.
Selain atom pada setiap titik sudut sel saman, terdapat sebuah atom di setiap bidang
permukaan. Struktur heksagonal penataan rapat mempunyai ciri bzhwa setiap atom
datam lapisan tertentu terletakj tepat di atas atau di bawah sela antara tiga atom pada
lap:isan berikutnya,akib:atnyaj ‘setiap atom menyinggung tiga atom lainnya pada
fapisan di bawahnya. Penataan heksagonal pemusatan rapat ditunjukkan pada
gmﬁbar 2.1.(b). Peﬁataan kubus pusat ruang atau body centred cubic (b.c.c.) dianut
oleh banyak logam meskipun tidak rapat. Penataan kubus pusat ruang ditunjukkan
pada gambar 2.1.(c). Disam%ping ketiga struktur kristal yang telah disebutkan,
s@ktw-airuktw lain seperti tétragqnal dan rhombohedral juga ada.

Sebush koﬁsep penting sehubungan dengan struktur kristal ini adalah

“pilangan koordinasi’ ya.zig didefinisikan sebagai banyaknya atom berjarak




terdekat yang sama dari sel;uah afory manapun dalam struktur kristal. Dalam
straktur kubus pusaf ruang seperti pada gambar 2.1.(c), dapat dilihat bahwa atom di
pusat kubua dikelilingi oleh délapan bush atom yang berjarak sama yang terletak di
sudut-sudut kubns,‘ maka étruktur kubus pusat ruang mempunyai bilangan
koordinasi 8. Pada struktur kﬁbus pusat sisi, sebuah atom dikelilingi oleh 12 atom-
atom yang lain Dehgan derriikian gtruktur kubus pusat sisi mempunyai bilangan
koérdinasi 12. Struktur hel%s.agonal susunan rapat juga mempunyai bilangan
koordinasi 12, hal ini mudah ;terlihat bahwa dua sel ditampuk dan memilib atom di
pusat bidang bersama sebagaij titik acuan.
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Gambar 2.1. Struktur atlom pada kristal (a) shruktur kubik pusat sisi, (b} struktur
closed-packed hexaoonal (c) struktur body-centred cubic (Smaliman, 1991}




2.1.2 Ketaksempurpaan daiam kristal

Sebelumnya | telah diﬁahas bahwa atom-atom dalam logam padat tidak
tersusun secara acak, namun tersusun dengan pola teratur yang dikenal dengan
susunan kristal. Struktur dasar kistat logam sejati memang beraturan seperti yang
telah diuraikan, namﬁn distorsi kisi serta ketidaksempurnaan tertentu selalu ada.

Salah satu penyebab ketidaksempurnaan itu karena atom-atom tidak pernah
diam melainkan bergetar di sejkitar kedudukan purata dalam kisi, dengan frekuensi
yang ditentukan oleh gaya mtéf-ﬂom dun dengan amplitudo yang bergantung pada
temperatur kristal. Penyebab;ketidaksempurnaan lainnya adalah kristal mungkin
mengandung  atom-atom ab;ing, yang karena berbeda ukuran atomiknya
menyebabkan diétorsi-dislrosi lokal pada kisi pelarut bersangkutan. Selain akibat
adanya atom-atom asing, ketidakteraturan lain adalah yang umumnya digolongkan
seb.agaj ketidaksempurnaan atau cacat kisi. Ketidak sempurnaan ini melipuii cacat

titil, cacat garis, dan cacat volume (Smallman, 1991).
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Gambar 2.2. Ketidaksempumaan kristal {a) larutan padat substitugional,
(b) larutan padat interstisial, (¢) campuran fase (Smallman, 1991)
Cacat titik.
Cacat titik terjadi bila penyimpangan susunan periodik kisi terbatas sampai disekitar

beberapa atom.
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Gambar 2.3. Cacat titik péda kristal (=) kekosongan, (b) kekosongan gﬁnda,
{c) kekosongan pasangan ion, {d) sisipan, (e) 10n terpisah (Vlack, 1992)

Cacat titik yang mungkin dapat terjadi adalah :
(a). Kekosongan (vacancy)
Kekosongan terjadi bila ada stom yang “hilang” dalam kristal, ini disebabkan
karena penumpukkan yang s#lah sewaktu kristalisasi atan dapat juga terjadi pada
suhu yang tinggi, oleh karena% energl thermal meningkat maka kemungkinan atom-
atom untuk melompat meningga]kan tempatnya akan naik pula. Kekosongan yang
mungkin terjadi, yaitu kekos;ongan tunggal, kekosongan ganda dan kekosongan
rangkap tiga.
(b) Kekosongan pasangan ior;x,‘j
Terdapat dalam senyawa ya,ug harus mempunyai keseimbangan muatan. Cacat ini
me.ncakup kekosongan pasangan ion Gan muatan berlawanan,
{c) Sisipan. | |
Terjadi jika suatu atom tmnbahan dapat berada dalam struktur kristal, khususaya

bila faktor tumpukan atom rendah.




(d) Perpindahan..

Cacat ini terjadi jika ada perpindahan ior dari kisi ke tempat sigipan.

Cacat garis.

Cacat dua dimensional atau cacat garis yang paling penting ialah dislokasi.

Disiokasi adalah sejenis cacat dalam struktur kristal yang bersifat planar dengan

penambahan setengﬁh bidangqéisipan atau dengan kehilangan bidang tertentu dalam

struktur kristal. Tiga sifat sederhana dari dislokasi adalah :

- disiokasi merupakan diskontjinymitas garis,

_ - dislokasi membentuk garis éﬂutup di _d:dam kristal atau memotong permukaan
logam,

- seligih jumlah slip sepanjang garis dislokasi adalah konstan,

Dua macam dislokasi yang\séring dijumpai dalam logam adalah dislokasi gigi dan

disiokasi ulir. |

(a) Dislokasi sisi.

Jika garis yang terbentuk tegak lurus pada arah slip, maka yang terjadi adalah

dislokasi sisi atan dislokasi Téylor-Orowan. Gambar 2.4. memperlihatkan slip yang

menghasitkan dislokasi sisi’ untuk elemen kristal yang memiliki kisi. kubik

sederhana. Slip terjadi dalam arah vektor slip pada daerah ABCD. Perbatasan antara

baéian slip kristal sebelah kanan dan bagian yang belum slip ialah garis AD, yaitu

dislokasi sisi.
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Gambar 2.4. Dislokasi sisi yang dihasilkan oleh slip dalam kisi kubis
sederhana (Dieter, 1993}

Suatu dislokasi sisi dengan bi(iailg atom ekstra sebelah atas bidang slip, berdasarkan
kesepakatan disebut disiokasi fsisi positif dan seringkali ditandai dengan simbol L.
Kalau bidang atom:. ekstra in} terletak sebelah bawah bidang slip, dislokasinya

merupakan dislokasi sisi negatif T.

Sisipan setengah

bidanp alom
—p— s g
LTI
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Gambar 2.5. Slip akibat pergerakan dislokasi sisi {Smallman, 1991)

(b) Dislokast ulir.

Bil_a garis dislokasi sejajar %dengan araﬁ slip, garis dislokasi tersebut disebut
dislokasi ntir atan disiokasi Bilrgers. Gambar 2.6. memperiihatkan contoh sederhana
dislokasi ulir, Bagian atas krisjtél sebelah kanan AD bergerak relatif terhadap bagian
bawah dalam arah vektor sliﬁ. Disebelah kiri AD tidak terjadi slip dan karena itu

AD merupakan garis dislokas:i.}adi dislokasi itu sejajar dengan vektor Burgers-nya,
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atan dengan vektor slip, dan menurut definisi dislokasi ini harus merupakan

dislokasi ulir.

; Vektér
d ‘ {uncur

Gambar 2.6. Slip yang meﬁghasilkan dislokasi ulir dalam kisi kubis sederhana
(Dieter, 1993)

(a)

Gambar 2.7. Slip akibat pergerakan dislokasi ulir
(Smaliman, 1991)

Cacat volume.

Cacat volume meliputi retakan dan rongga. Retak mikro merupakan diskontinuitas
yang terletak di dalam bidang, dengan ukuran mulai beberapa pulun atom, hingga
retak yang dapat dilihat di bawah mikroskop. Dalam semua benda padat dijumpai
retak mikro. Tetapi pada logam pengaruh gaya luar diimbangi oleh pergerakan
_ dislokasi dekat ujung retak.i Biasanya dislokasi ini bergerak dan menghesilkan

deformasi plastis, yang mengurangi regangan pada ujung retak sehingga retak tidak
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merambat. Akan tetapi jika %dislokasi terhenti, retak merambat dan terjadilah
patahan. Kejadian semacam ini digebut patah rapuh. Di gini tidak terdapat deformasi
plastik dan ini terjadi sewaktu logam masih berperilaku elastik

Sedangkan rongga terbentuk karena adanya atom gas dalam padatan tersebut.

Gambar 2.8. Retak mikro {Alexander, 1991)

2.1.3. Jenis ikatan dalam bahan padat

Atom terdiri atas intijaiom yang bermuatan positif yang dikelilingi oleh
sejumlah elektron. Pada atom; netra.l jumiah muatan elektron sama dengan muatan
inti, sehingga secarn keseluruhan atom tersebut netral. Elekiron tersusun dalam
beberapa tingkatan energi atau kulit energi. Elektron pada kuli energi terluar
meinpunya.i ikatan yang paling lemah dengan intinya. Tidak semua atom memiliki
kulit terluar yang terisi elekiron secara penuh. Sedangkan untuk mencapai
vkestabi[an, suaty atom harus memiliki kulit terluar yang terisi elektron secara
penuh. Oleh karena itu antara atom yang satu dengan atom yang lain akan saling
membentuk ikatan untuk mémenuhi kekurangan elektron, Keadaan ipilah yang
mengakibatkan terbentuknyag tiga jenis ikatan atom yaitu ikatan iomik, ikatan

kovalen, dan ikatan logam.
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Tkatan ionik

Tkatan ionik atau ikatan heteropolar terjadi antara atom logam dengan atom
bukan logam, dan ‘mempuny:a_i ciri temperatur lebur tinggi, keras, dan rapuh
Sebagai contoh, adalah senyawa oksida magnesium. Ikatan ionik terbentuk bila
atom oksigen menangkap 2 elektron terluar atom magnesium. Sehingga atom
oksigen bertambah dua 111uatan negatif, dan atom magnesium kehilangan dua
elel_ctron terluarnya. Kedua a;*,om tersebut akan mempunyai muatan elektrostatik

yasig berlawanan yang menghasilkan ikatan ionik (Alexander, 1991).

Al - * -
S : o~ ——
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is2Ruangan ﬁ_a £ axlron {sanambah dua ele<irin
£ kargna e T2rruatan 2+ ) gleh xkacana ite bermuatan i2-)

Gambar 2.9. Tkatan lonik (Alexander, 1991)

Tkatan kovalen

Ikatan kovalen atau; ikatan homopolar terjadi jika afom-atom yang
bersebelahan secar# bersamﬁ menggunakan elektron valensi mereka sedemikian
mipa schingge Hap atom seolah-olah memiliki kulit terluar penuh. Tkatan kovalen
terjadi antara atom dengan empat elekiron atau lebih pada kulit terluarnya, biasanya
terjadi pada unsur non logam. Ciri penting lain pada ikatan kovalen adalah bahwa
elektron-elektron yang dipaksi bersamu berada dalam keadaan-keadaan s dan p.

Tkatan kovalen yang dibeniuk oleh sebuah unsur sama dengan (8 — N} di mana N
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adalah banyaknya eletron di luar kulit terluar yang penuh. Sebagai contoh, adalah

ikatan yang terjadi antara dua atom oksigen (Smallman, 1991).

‘oo

~

Gambar 2.10. Tkatan Kovalen (Alexander, 1991)

Tkatan logam

Elektron pada kulit terluar suatu logam bergerak dengan bevas diseluruh
bahan, sehingga dapat diga;]ibarkan bahwa Jogam adalah svafn susunan ion
bermuatan positif dirembesi a‘.;fan elektron. Susunan ion positif ferikat menjadi

gafu oleh awan elektron bermuatan negatif membentuk ikatan khas yaag disebut

ikatan logam.

| . .
i .

i

|

Gambar 2.11‘ Tkatan Logam {Alexander, 1991}
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Gaya ikat vang terjadi tidak inengikuti arah yang tertentu dan karena itu ion-ion
akan mengelompok menurut bentuk geometri yang paling ekonomis. Perlu diingat
juga bahwa gaya tolak menolak antar-ion akan membatasi derajat keekonomisan

dan pengepakannya (Alexander, 1991).

2.2. Difusi

Bila suhu suatu mntéﬁal naik, energi akan meningkat dan menyebabkan
atom-atom dari matéﬁa.l terseimt bergetar dan menimbulkan jarak antar-atom yang
lebih besar. Jarak antar-atomj yang semakin besar akan memungkinkan bergerak
mendobrak ikatannya dan meiompat ke posisi yang baru. Proses pergerakan atom
seniacam ini digebut difusi. ﬁnergi yang diperlukan sebuah atom untuk berpindak
tempat disebut energi aktivasi.

Jumlah atom yang terdifusi dalam satuan waktu melalui satu satuan luas
penampang sepanjang satu safuan gradien konsentrasi disebut difusivitas atau
ko¢ﬁsien difisi, D. i)ifusivitaé dapat dinyatakan (Smallman, 1991) :

D =D, oxp | - (B Ea) / KT] 21)
dengan D, adalah konstanta difusi yang nilainya tidak tergantung suhu (m?/detik),
| E: adalah energi pémbentukén kekosongan (eV), k adalah konstanta Boltzmann
(1,381 x 107 J/K), Ey, adalah; energi migrasi (6V), dan T adalah suhu (°K).

Tabetl 2.1. Nﬂm Ef dan E dalam elektron-volt untuk beberapa jenis logam
: (Smallma.n, 1991)

Energi Cu‘ Ag Al Ni Pt Mg Fe W HNial

Ef 1,0-1,1 1,1 98 076 14 1,4 08 2,13 33 1,05
Em 1,0-1,1 0,83 0,83 062 15 1,1 0,5 0696 1.9 2.4
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Tabel 2.2. Konstanta difusi untuk beberapa jenis logam

{Vlack, 1992)
No | Yanglarut Pelarut DO
| (Struktur induk) | m/detik |
1 Karbon _-l;esi kps 02x 163?
2 Karbon besi kps 2,2 x 10-4
3 Besi besi kps 0,22x10-4
4 Besi besi kps 2,0x10-4
5 Nilr_ei besi kpg 0,77 x10-4
6 Mangan besi kps 0,35 x 10-4
7 Seng  tembags 0,34 x 10-4
8 Tembiga alumunium 0,15 x10-4
g Tembajga tembags 0,2x 104
10|  Perak perak (kristal) | 0,4 x10-4
11 Perak perak (batas butir) | 0,14 x 10-4
12 | Karbon titanium htp 51x10-4

Mekanisme pemindaﬁm atom dalam suatu logam dapat terjadi secara
interstisi dan kekoéonga.n. ijerpindahan secara inferstisi terjadi bila atom tidak
- memiliki ukuran yang sama. Atom nifrogen sangat kecil sehingga dapat menempati
letak interstisi ci antara atom besi. Bila energinya cukup, atom nifrogen dapat
bergerak di antara atom besi menuju fetak interstisi berikutnya. Perpindahan secara
kekosongan terjadi bila semixa atom memiliki ukuran yang sama Kekosongan
terjadi sebagai akibat struktur Srang cacat. Kekosongan tersebut akan diisi oleh atom
yang terfetak di sebelah kekosjuqngan itu, sehingga dapat dikatakan atom melakukan
gerak acak di dalam kristal.

Faktor-faktor yang 111§mpercepat difusi : (1) suhu tinggi, (2) ukuran atom
yang berdifusi kecil, (3) ikai:ah struktur induk lemah (titik cair rendah), (4) terdapat

cacat dalam bahan.
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Gambar 2.12. Mekamisme difusi atom dalam logam, (a) dengan kekosongan,
(b) dengan interstisi (Viack, 1992)

2.3. Struktur Mikro

Secara mikro struktur jlogam tersusun atas butiran-butiran logam, tiap butir
terdiri dari banyak atom yang mempunyai orientasi sama. Bentuk butir dalam bahan
logam biasanya diatur oleh adanya butir-butir lain disekitarnya. Antara butir yang
gatu dengan butir yang lain mjempunyai orientasi yang berbeda, yang dibatasi oleh
batas butir. Batas butir dianggap berdimensi dua, bentuknya mungkin melengkung
dan memiliki keteb@lan antars;t 2 sampai 3 jarak atom. Ketidakseragaman orientasi
antara butiran yang berdekatan menghasilkan tumpukan atom yang kurang efisien
sepanjang batas. Oleh karenagitu atom sepanjang batas butir memiliki energi yang
lebgih tinggi dibandingkan de:#gan yang terdapat di dalam butir. Yang akhirnya akan
mengakibatkan daerah perbatasan lebih mudah terkikis. Tumpukan yang lebih
seqikit, pada batas 5utir memi)érlmcar difusi atom, Jan ketidakseragaman orientasi

pada butir yang berdekatan mémpengamhi gerak dislokasi
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Gambar 2.13. Batas butir pada penampang besi cor yang dietsa
(Alexander, 1991)
Ukuran butir juga turut meuéntukan sifat mekanik bahan. Semakin halus butiran
penyusun suatu logam, maka foga.m tersebut makin keras; kekuatan luluh, keuletan, i

dan ketangguhan bahan juga Qemakin tinggi.

2.4. Baja Karbon |

| Baja didefinisikan sebjagm' paduan besi (Fe) dan kerbon (C) dengan kadar
karbon tidak melebihi 1,7% darl berat paduan . Merurut kadar berat karbon, maka
baja karbon dapat dibagi dalam kelompok : (i) karbon rendah (C < 0,3%), (ii)
karbon sedang (0,3% — 0,7%), (i) karbon tinggi (0,7% ~ 1,7%).

Pada suhu di atas 912° C, terdapat daerah temperatur tertentu dimana besi
mempunyai slruktur kubik pe;musatan sisi (£e.c.). Pada kisi kubik pemusatan sisi
{feo.c.) terdapat ruang sisipfm;{mrersdsi) atan “lubang” yang agak besar pada pusat
sel satuan. Karbon sebagal atom yang sangat kecil, dapat menduduki lubang

tersebut dan membentuk larutan padat besi dan karbon.
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Gambar 2.14. Larutan padat interstisi (karbon dalam besi £.c.)
: (Vlack, 1991)

Diagram fase dari paduan besi-karbon ditunjukkan pada gembar 2.15.
Perubahan polimorfi yang terjadi pada besi murni menyebabkan pembentukan tiga
daerah fase tunggal yang berbtjada paduan dengan kadar Fe tinggi : besi o atan ferit
(b.c.c.), besi y atan austenit (£;:.c.), dan besi 8 (b.c.c.). Dari diagram fase paduan
besi-karbon dapat diketahui bahwa fase austenit berawai dari titik 910° C untuk besi
murni hingga 723° C untuk paduan dengan kadar karbon 0,8%. Seandainya paduan
besi-karbon mengandung karbon lebih dari 0,8% didinginkan hingga mencapai
garis batas v, Fe;C akan mengendap dengan laju sedemikian rupa schingga pada
subu 723° hanya tertinggal ;karbon sebanyak 0,8% rsebagai larutan padat besi y
{austenit). Bila paduan besi%karbon dengan kadar karbon kurang dari 0,8%
- didinginkan hingga garis batas besi v, maka besi o {#2#if} akan memisah diri terlebih
dahul Daya larut karbon dajlam Jerir bernilai rendah, karbon akan larut delam
austenit sedemikian rupa hingga pada suhu 723° C dicapai lagi larutan padat karbon
0,8%. Pada suhu 723° C, ausrénir yang mengandung karbon 0,8% bertransformasi
dalam keadaan seimbang menﬁxbentuk campuran dengan kadar ferit dan sementit

tertentu yang disebut perlit.
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Gambar 2.15. Diagram fase paduan besi-karbon
(Alexander, 1991)

2.5. Tinjauan Plasma Secar@ Umum

Plasma adalah suatu fase dengan konsentrasi elektron dan ion yang hampir
sama banyaknya. M@skipun pl?sma adalah gas yang terionisasi, tetapi tidak semua
gas yang terionisasi merupakan plasma. Untok disebut plasma, gas yang terionisasi
tersebut harus meménuhi batsjisan konsenirasi elektron dan ion, yaitu sekurang-
kurangnya dapat mempertahanican sifat nefral jika mendapat gangguan dari foar.

Suatu gas terion dapaf disebut plasma apabila memenuhi kriteria-kriteria
tertentu. Syarat yang:pertama a?dala.h jika gas tersebut menjadi cukup padat sehingga
Ap jauh lebih kecil dari L, atan dapat ditulis

Ap <<L (2.2)
dengan Ap adalah panjang debye yaitu ukuran dari jarak shielding atan ketebalan
sheath (cm), dan L adalzah panj?ang gelombang dari sistem reaktor (cm).

Syarat yang kedua adai;h bahwa di dalam awun bermuatan harus ada cukup

banyak partikel. Jumlal partikel datam lingkaran debye adalah
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‘ 3 1
Np = 1. %.,.13, =1380 ri/ni (2.3)

Dengan n adalah jumlah partikel tiap satuan volume (partikel/ecm’®), Ap adalah
_ panjang debye (cm), dan T adalah suhu plasma (°K). Karena Ap << L, “collective
behavior” menghax‘uskan Np >> %

Syarat yang ketiga adalah ionisasi partikel gas harus dilakukan dengan
tumbukan. Jika w adalah ﬁeku%ensi dari osilasi plasma dan t adalah rata-rata wakiu
tumbukan dengan atom netral,j maka gas terion dapat dikatan sebagai plasma harus
memenuhi wt > 1.

Proses ionisasi stom nitrogen dan molekul nitrogen oleh elektron penumbuk
N + e N +2 |
N+ e N+ N+ 2
Besarnya energi ionisasi atom?nitrogen 14,534 eV, sedangkan energi ionisasi untuk
moleku! N; sebesar 15,576 eV. Pada gambar 2.16 ditunjukkan kurva energi

potensial dari N dan N,*
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Gambar 2.16. I

(Lofthus, 1992)
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2.6. Tokus Plasma

Plasma dengan kerapatan tmggi dapat diperoleh dengan menggunakan fokus
plasma. Fokus plasma berupa tabung berbentuk dua silinder sepusat, silinder dalam

sebagai anoda, dan sitinder luar sebagai katoda

p—t|

4 b

i {
Keterangan :
a. Dinding isolator b. Katoda c. Anoda
d. Selapnt arns : e. Tabung f. Plasma fokus

Gambar 2.17. Rangkaian alat fokus plasma (Suryadi, 1989)

Tahapan pembentukan plasma fokus jika ditinjau secara bernrutan terbentuk
melalui beberapa fase : fase lucutan, fase aksial, fase penjepitan radial, dan fase

perﬁbentukan 1on.
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Fase lucutan

Setelah kapasitor C, ferisi paklar S ditutup dengan menggunakan suatu
gistem pemicu (triggering umt) Sehingga terjadi lucutan gas vang dimulai dari
elekiroda dalam yang merambat pada dinding isolator a dan menuju dinding
belakang b. Sebagai akibat déri adanya arus pada elekiroda dalam, mzka timbul
efele anti jepit (invérse pinchj yang mengangkat selaput arus dari permukaan
isolator, Lucutan yang terjadi merambat sepanjang dinding isolator, yaitu dari anoda
ke katoda.

Fase aksial

Arus dalam tabung fokus plasma membentuk suatu untai tertutup sehingga
menimbulkan induksi diri ya:fg berubah sebagai fungsi waktu sesuai dengan luas
untai yang terbentuk. Tabuné;' juga mempunyai tahanan yang disebabkan oleh
selaput arus. Tahanan selaput %rus merupakan fingsi subu, dimana suhn merupakan
- fungsi waktu.

Selaput arus dianggap; sebaga: penghantar sempuwna dan berbentuk garis
lurus. Arus pada anoda menimbulkan medan magnet induksi B. Karena adanya
gay# lorentz akibat ipteraksi antara medan magnet dengan selaput arus, maka
gelaput arus akan mendorong gas vang ada di depannya sehingga timbul gelombang
kejut. Gelombang kejut tersusun oleh muka gelombang, daerah peralihan, dan
piston (selaput arus berfungsi éebagai piston) (Suryadi, 1989).

QGerak selaput arus seﬁanjang tabung atau fase gkeial, sangat menentukan
efek jepit yang terjadi. Pada saat mencapai ujung anoda akan terjadi efek jepit,

dimana skan terjadi pula pemauasan molekul-molekul gas yang tersapu oleh piston
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sehingga akan terbentuk plaﬁma. Berdasarkan kriteria Bennet, suhu molekul-
molekul atau atom-atom gas se;banding dengan kuadrat arus (Widanarto, 1995) ;

E~NKT | (2.4)
dengan I adalah arus yang menjgalir dalam rangkaian (kA), N adalah jumlah partikel
persatuan massa (panikelfkg); k adalah konstanta Boltzmann (1,381 x 10% J/K),
dan T adalah suhu gas (°K) |

KATODA

JXB

Gambar 2.18. Selaput arus dalam tabung fokus plasma, (1) piston, (2) muka
gelombang, (3) daerah peralihan (Suryadi, 1989)

Pada saat kompresi mai(simum, akan terjadi turbulensi sehingga daya hantar
plasma menjadi kecil. Kondis:i ini akan memungkinkan medan magnet dibelakang
piston untuk berdifusi ke dal#m plasma dan memanaskannya Suvhu plasma yang
tinggi pada saat terjadi efek jépit, dapat diperolesh dengan cara mengusahakan agar
arus dan medan magnet mencaﬁpai maksimum pada saat ‘gellombang kejut mencapai
ujung tabung. ‘

Fase penjepitan rad}'a.l
Setelah selaput arus méncapai ujung tabung, karena pengaruh medan magnet

yang ditimbulkannya, maka akan terjadi suatu gerak radial yang mengakibatkan
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terjadinya. efek jepit. Terjadhﬁya efek jepit dalam tabung fokus plasma ditandai
dengan adanya penufunan ams (current dip) dan juga lonjakan tegangan. Pada fase
penjepitan radial ini terjadi %perubahan tenaga magnet menjadi tenaga plasma
(termal dan kinefik). Pada sa;ni yang sama juga akan terjadi tambukan tumbukan
antara plasma yang terdapat dalam selaput arus dan gas yang terdapat di depannya,
sehingga akan terjadi pemindahan tenaga dari piasma pada selaput arus kepada
molekul gas dan .mengakibﬁatkan terjadinya pemanasan. Karepa sistim ini
merupakan sistim terbuka, maka selama proses akan terjadi gerakan ion dan
elektron sepanjang sumbu Z, dan meninggalkan sistem.

Dinamika fase pen_}epltan radizl dapat digambarken sebagai berikut. Setelah
berakhlrnya fase aksia! akan texjadi kompresi ke arah radial karena adanya medan
magnet yang ditimbulkan oleh arus itu sendiri, sehingga gelombang ke_lut yang
tersugun oleh muka gelomban;g‘dan piston akan menyapu gas yang ada di depannya.

Gelombang kejut akan berhenti pada saat muka gelombang dari berbagai arah

menumbuk sumbu tabung,
ratoda Plasma ‘feo\kus
anoda ; ——m —
| elekiron ion
selaput arus

Gambar 2.19. Gerak selaput arus dalam fase penjepitan radial (Suryadi, 1989)
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Fase pembentukan fon

Dari gerak selaput arus dalam fase penjepitan radial (gb 2.19.) dapat tertihat
bahwa ion yang ada dalam pljasma ekan dipercepat inenjauhi anoda dan elektron
akaﬁ ditarik menuju ke anoda jPrm«es percepatan terjadi pada saat terjadi “dip”, jadi
percepatan yang dlialami ion ﬁisebabkm oleh adanya tegangau induksi (Suryadi,
1989), |

Rapat energi kinetik ion (er) akibat pemanasan dapat dinyatakan (Widanarto,

1995)

q=%ka‘ | (2.5)

sehingga sumbangan enegi ion dalam benfuk energi kinetik (Ex)

m=%kav ; (2.6)

" Sumbangan energi ion akib%nt dipercepat induksi medan listrik dan kompresi

magnetik (Exm)
_ 1 |
Exp= . mv; (2.7)
2 -

dengan k adalah konstanta Boltzmann (1,381 x 10 J/K), my adalah massa ion (kg),
n adalah banyaknya ion pér volume {partikel/cm®), v; adalah kecepatan ion
(cni!detik), T adalah suhu plasma (°K), dan V adalah volume kolom plasma fokus

(cn_13).

2.7. Kerusakan Radiasi
Jika berkas ion bereﬁergi tinggi ditembakkan pada permukaan material,

maka akan terjadi kerusakan struktur material tersebut. Rusaknya struktur material
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disebabkan karena berkas ion yéng berenergi tinggi menumbuk atom-atom material,
sehingga atom-atom itu akan bergeser atau terpental. Atom-atom yang bergeser afau
terpental itu akan menumbuk atom-atom lain yang ada di sebelahnya Tumbukan
geperti itu akan terjadi bemlmlg-txlang, sampai atom-atom tersebut kehabisan
energi, karena setiap kali terjadi tumbukan, atom-atom itu akan kehilangan energi.
Karena atom-atom itu kehilﬁgm energi secara terus-menerus, maka suatu saat
akan kehabisan energi, dan akﬂknya berhenti menempati ruang kosong antara atom-
atom material.

Ion-ion yang masuk kje dalam material juga akan kehilangan energi, dan
akhirnya berhenti menempati ruang kisi antar-atom (inferstisi). Karcna kerapatan
atomnya bertambah, maka kekerasan material tersebut juga akan meningkat. Bila
ion-ion nitrogen ditembakkan bada besi (Fe) pada kondisi fertentu ion-ion nitrogen

tersebut akan membentuk fase baru, yaitu fase Fe-N

| ATOMIC PERCENTAGE NITROGEN
10 15 20 25 30

2.35 590"

5.7%at 450°
o 1 | L
2 3 4 5
WEIGHT PERCENTAGE NITROGEN

Gambar 2.20. Diagram fase Fe-N (Leslie, 1982)
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2.7.?. Interaksi berkas partii(cl dengan material

Apabila suatu berkas partike! bergerak dengan energi kinetik E, dan
mempunyai intensitas I, medmnbuk permukaan material, maka ada dua jenis
fenomena makroskopis yang dapat terjadi yaitu penyerapan berkas secara total oleh
material, dan penembusan matérial oleh berkas partikel.
Peny erapan berkas secaratotal oleh material

Berkas ion yang daténg menumbuk atom-atom dari material, sehingga
atorﬁnatom tersebut bergeser; atan terpental. Saat terjadi tumbukan, ion akan
kehilangan energi dan akhirnyﬁ berhenti. Secara matematis, energi total ion yang
hilang tiap satuan panjang éela.ma bergerak di dalam maferial target adalah

(Msharta, 1997) :

JEREREN

dengan [ﬂ?_ ] adalah kehilmgm energi total (eV/cm), [d_E ] adalah kehilangan
dx 3t ‘ dx In

energi nuklir (inti} (eV/em), dan [EE_ ] adalah kehilangan energi elektronik
: dx e

(ercm).
Perembusan material oleh be:rkas partikel

Berkas ion yang dat%mg memiliki energi yang cukup, sehingga mampu
menembus matenal. Intensitég berkas setelah menembus material lebih rendah

dibandingkan dengan intensitas mula-mula.
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2.8 Scanning Electron Mi cr&scape (SEM)

| Scanning Electron M.?;:roscope (SEM) adalah peralatan yang digunakan
untuk melihat struktor mikro ;permukaan logam. Pringip kerja dari SEi/ adalah
dengan memanfaatkan hamburjan balik dan pantulan sekuder dari berkas elekiron,

getelah berkas elekiron tersebut berinteraksi dengan materi.

Tersencar kembali i
HNArX
Berkas

dalang

: Auger
Sekunger: -~
(energi rergah) /

s ;

{ . _] :;:::pengan

wsﬁk
- | Dtransmisikan

Gambar 2.21. Interaksi berkas elekiron dengan materi (Smaiiman, 1991)

Karena siektron-elekiron sekﬁnder memiliki energi yang rendah, maka elektron-
elei;tron tersebut dapat dibeldkkan membentuk sudut dan menimbulkan bayangan
topografi (Smallman, 1991). Iﬁtensitas hamburan balik semakin besar sesuai dengan
naiknya nomor atom saxhpel.% Oleh karena itu daerah sampel dengan nomor atom
rata-rata tinggi akan terfihat rélatif lebih terang daripada dasrah dengan nomor atom
rata-rata rendah, |

Disgram skematik dari SEM ditunjukkan pads gamber 2.22. Tembakan

elektron menghasilkan berkas elektron untuk difokuskan ke suatu titik dengan

digmeter = 100 4. Elektron yang mengenai benda uji akan berinteraksi, schingga

akan menghasilkan sinar—X , elektron, dan foton. Berkas yang dihasilkan diteruskan
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melalui pipa sinar pantulan k¢ snatu alat pembesar foto dan sinyal yaag didapat
digunakan unfuk memodulasikén terangnya suatu titik osiloskop yang melalui suaty

raster dengan adanya perses@aian dengan berkas sinar elektron pada permukaan

benda uji (Smaliman, 1991).

Tembakan :
elektran :
| Grid
i \ )
: rl.]““-—ﬁmoda
I
: o . ': :
P .
o | unaon :
1 I ., Lensa ; i
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: o ' A . .
i : | E— Lensa - - Bayangan .
; : kongensor 1i
: [ '
1 .
S . .
; ! - S IR
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]
. t - . .
AKumParan ! Bayangan Ga::;:lor
skaning ——= e -~ Kontrsl " -
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j o
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[
' '
: .
! .
___Pengganda-foto
dan sirkuit
amplifikasi
Spesiman — N
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Gambar 2.22, Diagram akematik SEM (Smallman, 1591)

2.9 Uji Kekerasan Mikro 3
Kekerasan s'uatu bahan didefinisikan sebagai ketahanan terhadap penetrasi.

Uji kekerasan yang sering di gunakan adalah uji kekerasan vickers dan uji kekerasan



32

knoop. Uji kekerasan dilakukz;m dengan cara membuat jejax dengan menggunakan
beban (identor) yz_mg terbuat dari intan. Pada wji kekerasan vickers, jejak yang
dibuat identor berupa bujursangkar, dengan panjang diagonal-diagonalnya 1 : 1.
Pada uji kekerasanx knoop, jje_jak yang dibuat identor berupa piramida, dengan
perbandingan diagonal panjang dan pendek 7 : 1. Pada penelitian ini dipilih uji
kekerasan knoap, karena deﬁgan bentuk yang sedemikian rupa, identor inoop
me?nberikan kemungkinan memberikan lekukan yang lebih rapat dibandingkan
lekakan vickers. Seiain iiu mas jejak identor knoop kira-kira hanya 15% dari lnas
jejzjk identor vickers untuk p@jmg diagonal yang sama. Sehingga uji kekerasan
knéop sangat cocok apabila tiigunakan untuk mengukur kekerasan bahan getas, di
mana kecenderungan terjadinjra patah sebanding dengan volume bahan-bahan yang
ditegangkan. Angka kekerasén knoop (KHN) dapat ditenfukan dan persamaan

(Micro Hardness Tester MXT 70 Mitsuzawi)

KEN=1423 P_ (2.9)
%

dengan KHN adalah angka kekerasan mikro (gfum®), P adplah beban yang

diterapkan (gf), dan Ly adalahipanjang diagonal yang lebih panjang (mm}.






