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‘Teknologi Sistem Plasma Lucutan Pijar .... (B. Setiyana)

ARUH TEKNOLOGI SISTEM PLASMA LUCUTAN PIJAR
ADAP TINGKAT PENGERASAN PERMUKAAN LOGAM

B. Setiyana”
Abstrak

kaan material logam yang keras dan tahan aus, dan didukung oleh inti yang ulet serta
akan pembebanan statis maupun pembebanan dinamis, sangat diperlukan dalam
i pada masa sekarang ini. Sifat — sifat mekanik yang berbeda tersebut, dapat
ngkan dalam suatu material logam dengan jalan proses perlakuan pengerasan
aan logam, yang antara lain : karburasi, nitridasi, flame hardening, induksi dan
ing baru dan sekarang ini banyak sekali dikembangkan adalah pengerasan dengan
@ Plasma. Sistem pengerasan permukaan pada material yang berbahan dasar logam
1 menggunakan plasma, mempunyai metode prinsip pendeposisian atom — atom,
lain salah satunya adalah pendeposisian atom karbon atau atom nitrogen pada
kaan logam, sehingga dapat terbentuk persenyawaan Fe — C atau Fe — N yang
at sangat keras pada permukaan logam.

ta kunci : plasma, pengerasan permukaan

Plasma plasma tidak dalam kesetimbangan termodinamik,
tentang plasma pertama Kkali ( non-equilibrium plasma ).

oleh Irving Langmuir dan Tonks Ketika medan listrik di kenakan pada gas,
' 1928 saat mempelajari peristiwa elektron  energetic  akan  mentransferkan
Mereka mendefinisikan plasma, energinya pada gas molekul melalui proses
. terionisasi yang mempunyai sifat tumbukan, eksitasi molekul, tangkapan elektron,
ri seperti halnya benda padat, cair disosiasi, dan ionisasi seperti tampak pada

lucutan listrik. gambar 1. Plasma terjadi ketika terbentuk
ergi ( temperatur ) suatu gas percampuran kuasinetral dari elektron, radikal,
ingga memungkinkan atom —atom ion positif dan negatif.

si, maka gas akan melepaskan

onnya yang pada keadaan normal oa s
inti. Percampuran antara ion — ion ’ ——-—|-:==-¥—‘ Foa Y
: Tx Jouky Tnde N Reesbis \
positif dan elektron — elektron Tl e e Al iy reaay Saras
7 s 4 fidss ‘ b iy A W |
negatif mempunyai sifat-sifat . Diakis velibaleiet | e
PR Trmber % Reakai |
b:da d'er-lga-n ohs pada i ! Divsia i vl Racikal  Radikal | Reaksi
ase ini kita sebut fase plasma. : caby x. Dol e Shwi g
rhana plasma dapat didefinisikan \ P T T N |
terionisasi dan dikenal sebagai iy e § _‘-r-;-'r".-ﬂ’ R
mpat setelah fase padat, fase cair P o “, % W S
g . Wakiu
fase plasma terdapat kesetimbangan Gambar 1. Proses elementer pada plasma Non —
jika gas terionisasi total. lonisasi thermik dalam skala waktu.
jadi akibat antara lain : dari
molekul gas netral, tumbukan Meskipun plasma merupakan gas yang
dengan gas netral, dan juga terionisasi ( proses terlepasnya elektron suatu
afon dengan gas netral. Keadaan partikel gas dari ikatannya ), tetapi tidak semua
; e:n:nodmamlk tersebut  dapat gas yang terionisasi dinamakan plasma. Hal ini
ondisi temperatur tinggi ( diatas karena harus dapat memenuhi beberapa syarat
lam laboratorium sering ditemui dntara lain =
43
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# Suhu elektron 1% eV
# Suhu ion 1107 eV
% Kerapatan elektron  : 10%-10' /em®

Diperkirakan jagad raya ini tersusun
hampir 99% plasma. Plasma ini terbentuk dari
proses ionisasi gas melalui lucutan listrik dalam
tabung reaktor plasma gas bertekanan rendah,
pemanasan laser, pemanasan biasa, medan
osilator radio frekuensi ( RF ), sumber arus
searah, atau medan gelombang mikro. Ton — ion
dan elektron ini pada suatu daerah dan kondisi
tertentu akan memiliki jumlah muatan yang
kurang lebih seimbang, kondisi yang demikian
ini dinamakan plasma.

Berdasarkan ionisasinya plasma dapat
dibedakan menjadi dua, yaitu terionisasi lemah
apabila derajat ionisasinya kurang dari 10" dan
terionisasi kuat apabila derajat ionisasinya
melebihi 10™. Derajat ionisasi ini disimbulkan
sebagai & dan didefinisikan.

Wi A
Bt = s

n n
dimana n, = banyak ion positif
n. = banyak ion negatif
n = banyak zarah awal

Pembentukan Plasma

Untuk menghasilkan plasma didalam
laboratorium diperlukan suatu tabung reaktor
plasma lucutan. Didalam tabung reaktor plasma
ini berisi gas yang bertekanan rendah ( 10 — 107
torr ) dengan dua buah elektroda yang
dihubungkan dengan medan listrik. Penelitian
tentang reaktor plasma ini telah dirintis orang
sejak tahun 1950an, hingga sekarang yang
terakhir digunakan untuk pendeposisian lapisan
tipis pada bahan untuk mendapatkan sifat-sifat
yang lebih unggul.

— tabungreektor

daerah plasma

\s

Gambar 2. Reaktor plasma dengan sumber medan
listrik DC.

- tabung reaktor plasma reaktor plasma dibe

Pada gambar 2, jika elektroda dalam

tegangan sebesar V volt, akan terjadi distribus
tegangan didalam ruang antara katoda dan anoda
Setelah terjadi ionisasi elektron lebih banya
terkumpul pada elektroda positif, sedangkan ion!
jon positif banyak terdapat pada ruang katoda da
anoda. Terbentuknya plasma didalam tabung
reaktor plasma reaktor plasma dipengaruhi olel
parameter — parameter dalam sistem tabung
( reaktor ) seperti tekanan, jarak antar elektroda
sumber daya ( catu daya ) dan beda tegangan.

Pengerasan Logam dengan Sistem Plasma

Perkembangan perindustrian yang maj
pada dewasa ini, membutuhkan material
material berkualitas baik, khususnya yang
berbahan dasar logam. Sifat — sifat mekanik
material logam seperti : kekerasan, kekuatan,
keuletan, dan tahan akan korosi dan keausan akan
selalu berhubungan dengan struktur mikro pada
material tersebut. Ini mendorong perluny
penelitian serta pengembangan tekhnologi, aka
pengubahan sifat struktur mikro logam, pada
material yang berbahan dasar logam. Sehingga
akan dapat diperoleh sifat mekanik material
jogam yang unggul daripada material logani
biasa, yang belum mengalami perlakuan sama
sekali. Oleh karena itu, pengembangan
tekhnologi untuk mengubah dan memperbaiki
sifat mekanik ‘logam mutlak harus selalu
dikembangkan. Apabila keuletan pada suatu
material meningkat, maka yang terjadi adalah
kekuatan dan kekerasan akan menurun.

Teknik  pendeposisian ~ yang  umum
digunakan dalam pengerasan pada permukaan
material yang berbahan dasar logam, adalah
dengan lucutan pijar. Salah satu card
pembangkitan plasma dapat dilakukan melalui
lucutan listrik. Plasma yang terbentuk dalam
lucutan listrik dikenal* dengan plasma lucutan
pijar.
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ika elektroda dalam
eaktor plasma diberi
akan terjadi distribusi
tara katoda dan anoda.
lektron lebih banyak
ositif, sedangkan ion-
»ada ruang katoda dan:
ima didalam tabung
ima dipengaruhi oleh
alam sistem tabung
jarak antar elektroda

in beda tegangan,

I Sist
B s Gambar 3. Plasma Lucutan Pijar

lustrian  yang maju
ltuhkan material —
i khususnya yang
at — sifat mekanik
iekerasan, kekuatan,
5si dan keausan akan
struktur mikro pada
endorong  perlunya
an tekhnologi, akan
mikro logam, pada
ar logam. Sehingga
mekanik material
da material logam
mi perlakuan sama
4 pengembangan
dan memperbaiki
tlak harus selalu
iletan pada suatu
ang terjadi adalah
nenurun.

- Proses pada plasma lucutan pijar adalah
keadaan dimana penempatan material
kerja yang berada diantara elektroda
gan tinggi ( katoda ) dan elektroda netral
a ) didalam tabung lucutan arus listrik yang
ber dari sebuah sumber pembangkit daya
istrik. Pembangkitan plasma lucutan pijar
kan  dengan  menggunakan  sumber
tinggi ac.

- Plasma lucutan pijar dibangkitkan pada
antar elektroda kawat — permukaan benda
yang berisi udara bebas pada tekanan
‘ Peristiwa  pelucutan  lisrik  ini
bkan oleh atom — atom gas yang berada
a kedua elektroda tersebut yang
tkan energi listrik, sehingga atom-atom
yang terdapat tepat terlewati ataupun
lucutan pijar akan terionisasi. Atom —
gas yang terionisasi akan melepaskan
dronnya, dan atom yang kehilangan elektron
n menjadi ion — ion yang bermuatan positif.
a merupakan kondisi ketika gas terisi oleh
kel bermuatan dengan energi potensial antar
elnya lebih kecil dibandingkan dengan
kinetik partikel — partikel yang terdapat
gas tersebut. |

1 yang umum
| pada permukaan
ar logam, adalah
Salah  satu cara
dilakukan melalui

terbentuk dalam
1 plasma lucutan

Plasma yang bersifat gas pada umumnya
ah pencampuran antara ion — ion bermuatan
dengan elektron — elektron bermuatan
atif yang pada sarananya keseluruhannya
muatan hampir netral. Ton — ion bermuatan
dipercepat menuju anoda oleh medan
lonisasi terjadi disebabkan, oleh adanya
antara elektron — elektron yang
as dari katoda menuju anoda dengan atom —
gas yang berada diantara kedua elektroda,
plasma lucutan pijar dapat dianggap
sumber ion. Apabila suatu logam

diletakkan pada anoda, maka ion — ion akan
terdeposisi pada logam tersebut sehingga dapat
meningkatkan kekerasan permukaan logam.

Reaktor Plasma

Atas pengetahuan dasar diatas, maka
diperlukannya sebuah alat yang dapat memenuhi
proses pengerasan permukaan pada material
logam, dengan jalan lucutan pijar yang aman
digunakan dan mudah dalam perkitan serta
penggunaannya. Alat dimana proses pengerasan
pada permukaan material logam dengan plasma
lucutan pijar tersebut disebut dengan reaktor
plasma model terbuka. Disebut dengan reaktor
plasma model terbuka, karena pada salah satu
alat yang disebut dengan unit reaktor, tidak
dalam keadaan hampa udara ( vakum ) dan tidak
diinjeksikan gas inert tertentu, melainkan dalam
keadaan terbuka, dan bebas dari sirkulasi udara
luar.

Sumber dari lucutan arus listrik yang
berada didalam reaktor tersebut bersumber dari
sebuah alat sumber pembangkit daya yang
didalamnya terdiri dari rangkaian komponen
listirk, sehingga dapat menghasilkan daya listik
vang relatif besar, sehingga proses pengerasan
permukaan pada material logam  dapat
dilaksanakan dalam waktu yang relatif lebih
singkat.

Material benda kerja diletakkan diatas
isolator landasan benda kerja. Kemudian
ketinggian jarum lucutan plasma pijar diatur
ketinggiannya oleh knoop pengatur ketinggian
jarum lucutan. Kabel ignition coil dihubungkan
dengan ignition coil dan kebel negatif

dihubungkan dengan negatif pada CDI. Lucutan
akan terlihat apabila sumber pembangkit daya
dinyalakan, dan mengatur kecepatan putaran
motor induksi.

Penaban Knoop Pengatur
Ketinggian Jarum Elektroda
Positif

Isolator Landaan Jarniu
Elektroda Positif

Jaumn Elektroda Positi{
Matenial Logam Benda Kerja

Isolator Landasan Material
Logam Benda Kerja

Sangkar Reaktor Plastna

Kabel Elektroda Positif.

Kabel Elektroda Negatif.
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Gambar 4. Reaktor Plasma Terbuka

Prinsip dari metode ini adalah proses
pendeposisian atom — atom unsur tertentu
(karbon atau nitrogen ) dalam fase plasma ke
dalam permukaan suatu logam. Berdasarkan
unsur yang terdeposisi, maka metode ini
dibedakan menjadi:

Plasma Carburizing

Prinsip dari metode ini adalah, masuknya
atom — atom gas terionisasi (plasma) ke dalam
material karena adanya pengaruh medan yang
diionisasikan berasal dari gas alam hidrokarbon
seperti CH, atau C¢Hg. Gas tersebut dialirkan ke
dalam tabung lucutan ( kondisi vakum orde 107
Torr ), dimana komponen / material yang akan
dikeraskan diletakkan pada elektroda bawah (
katoda ) dalam tabung tersebut. Karena adanya
beda potensial yang terpasang di antara 2
elektroda ( orde 1 — 3 keV ), maka gas — gas
karbon akan terionisasi. lon — ion karbon tersebut
karena adanya pengaruh medan listrik akan
menumbuk permukaan material tersebut. Adanya
sifat yang lebih. unggul (keras dan ulet)
disebabkan karena adanya perubahan struktur
kristal maupun mikro dalam bahan logam akibat
adanya pemanasan suhu, kekosongan, intertisial,
ketidakmurnian maupun terbentuknya fasa baru.

gas manifolds processing gases(CH. CsHa Hi, AN

\} [ vac. furnace

heater
___@E&

thermal

e :)vacume purnp

Gambar 5. Proses Plasma Carburizing

Parameter yang berpengaruh terhadap
proses ini adalah jarak antar elektroda, tegangan
elektroda, aliran gas, kondisi vakum, waktu, dan
temperatur benda kerja. Dari penelitian yang
sudah ada, metode ini dapat meningkatkan

kekerasan permukaan logam ferro hingga 100 %
-200 %.

Plasma Nitriding

Merupakan salah satu proses perlakual
pengerasan permukaan pada logam dengan car
pendeposisian atom - atom nitrogen dalar
bentuk plasma ke dalam permukaan logar
tersebut, sehingga akan terbentuk senyawa Fe
N yang sangat keras. Proses pengionisasian ato
— atom nitrogen dapat dilakukan denga
memanfaatkan loncatan elektron yang keluar das
dua buah elektroda yang diberi beda potensi
yang tinggi. Elektron — elektron yang bergers
dari katoda menuju anoda akan menumbuk aton
atau partikel diantara celah elektroda da
mengakibatkan atom mengalami ionisasi. Pad
plasma lucutan pijar korona ini, elektroda titik
jarum ) diberi beda potensial positif, sedangka
elektroda bidang (spesimen pengerasan ) diber
beda potensial negatif. Ton nitrogen akan masul
ke dalam substrat secara difusi dan aka
mengakibatkan perubahan struktur atom sasarar
Mekanisme difusi ion dapat dengan substitus
maupun intertisi yang dipengaruhi oleh struktu
atom substrat dan ion yang terdifusi. lonisas
adalah proses terlepasnya elektron suatu ato
dari lintasannya. Atom yang ditinggalkar
elektronnya disebut ion dan bermuatan positif
Energi minimum yang dibutuhkan untuk
melepaskan satu atau lebih elektron dari sebuah
atom disebut energi ionisasi (eV). Untuk dapa
terjadi proses ionisasi, energi elektron yang
bergerak tersebut harus lebih besar atau sa
dengan energi ionisasi atom gas atau m,. V> eV

Elektroda titik
(3]

|
\{/ T Beda
7 lon+ | Notensia

Gambar 6. Proses pendeposisian ion pada plasma
nitriding
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i ferro hingga 100 % diantara celah elektroda tidak

si saja, tetapi juga proses —
sepem eksitasi, deeksitasi,
n disosiasi. Dan bila dalam
terdapat atom atau pertikel
misalnya O, ) maka molekul ini
nenangkap elektron sehingga
tif sehingga akan dipercepat
Dari penelitian yang sudah ada,
ipat meningkatkan kekerasan
ferro hingga 150 % - 300 %.

ntukan lapisan tipis yang
aan logam, seperti pada baja
fron yang bergerak baja karbon menengah terjadi
in menumbuk atom ion — ion positif ke permukaan
ih elektroda dan artikel — partikel gas hasil reaksi

tu proses perlakuaj
t logam dengan car,
dm nitrogen da
permukaan  logan
entuk senyawa Fe
pengionisasian ato, n
\dilakukan  denga
ron yang keluar
beri beda poten

n.ni ionisasi. yang bermuatan positif tersebut
ni, elektroda titik ( N," terjadi karena, adanya
positif, sedangkan elektron bebas dengan
engerasan ) diberi gas.

rogen akan masuk tumbukan plasma spesies yang
difusi dan akan if dengan permukaan logam

ktur atom sasaran,
dengan substitusi
iruhi oleh struk:
terdifusi. lonisasi

N sualu ator
ing ditinggal

— atom yang terdapat pada
terlepas. Atom — atom yang
nukaan logam tersebut akan
gan atom-atom gas nitrogen
iasi dari tumbukan dengan
bebas dan membentuk ikatan

lermuatan positif,. Molekul nitrida akan terdeposisi
butuhkan  untuk logam dan membentuk lapisan
ktron dari sebuah a pada permukaan terdapat
V). Untuk dapat songan, maka dengan tenaga
i elektron yang senyawa nitrida  yang

atau sama rmukaan logam tersebut akan

permukaan logam. Dengan
n, maka senyawa — senyawa
ifusi ke dalam logam, dan
celah atau menempati posisi —
yang ada.

posisian  senyawa  atau
nitrida ke dalam logam
uhu logam. Dengan naiknya
— atom logam akan bergetar,
jarak antar atom yang lebih
memungkinkan molekul -
Ik lebih dalam diantara celah
menempatl posisi kekosongan
menyebabkan molekul —
kat semakin kuat, sehingga
: ‘terbentuk akan memiliki

ataum,.V,> eV

tkiroda titik
o)

0
flekiroda bidar.g (-

n pada plasma

Atom - atom suatu bahan berada dalam
keadaan diam atau tidak bergerak, apabila berada
pada suhu 0°K ( -273°C ). Pada keadaan seperti
ini, atom — atom menduduki keadaan dengan
energi yang terendah diantara tetangga -
tetangganya. Bila suhu naik, energipun akan
meningkat yang menyebabkan atom — atom
tersebut bergetar, dan menimbulkan jarak antar
atom yang lebih besar yang akan memungkinkan
atom -atom yang memiliki energi lebih tinggi
bergerak mendobrak ikatannya dan melompat ke
posisi baru. Proses pergerakan atom yang seperti
ini disebut difusi.
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