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ABSTRAK



Mikro machining adalah proses pemesinan komponen-komponen dalam
skala milimeter hingga mikrometer. Dalam bidang biomedis, proses mikro
machining sangat diperlukan untuk tindakan operasi bedah tulang dan syaraf,
karena tindakan operasi memerlukan tingkat akurasi dan sifat material yang baik.
Salah satu bahan yang banyak digunakan sebagai cutting instrument dan non
cutting instrument adalah baja AISI 410.

Material ini memiliki kelemahan sifat mekanis dan ketahanan korosinya,
sehingga berbagai upaya masih terus dikembangkan untuk memperbaiki
kelemahannya. Upaya pebaikan baja AISI 410 hingga saat ini banyak dilakukan
dengan cara perlakuan panas, nitriding atau carburising yang dilaksanakan pada
suhu tinggi. Proses perlakuan pada suhu tinggi menyebabkan terjadi warping dan
distorsi, dimana hal ini dapat menyebabkan nekrosis pada sel atau tulang. Baja
AISI 410 rentan mengalami pitting corrosion, dimana pelepasan ion-ion
berbahaya dapat masuk terserap kedalam tubuh. Pada penelitian ini akan dikaji
perlakuan pada permukaan baja AISI 410 dengan menggunakan teknik d.c.
magnetron sputtering dengan terdisposisi AIN dan WN.

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah baja AISI 410. Proses
pelapisan menggunakan lapisan monolayer AIN dengan bahan target Al dengan
kemurnian 99,999% dan lapisan monolayer WN dengan bahan target W dengan
kemurnian 99,999%. Teknik sputtering menggunakan teknik d.c magnetron
sputtering dengan menggunakan variasi waktu, yaitu bahan substrat (bahan yang
dilapisi) diletakkan di dalam ruang vakum, dimana material target (bahan pelapis)
dibombardir dengan gas argon. Material hasil deposisi lapisan sputtering
selanjutnya dilakukan uji komposisi kimia, uji kekasaran permukaan, uji
mikrohardness, uji aus spesifik, uji mikroskopik, uji korosi, uji SEM/Edax dan uji
XRD.

Berdasarkan hasil penelitian disertasi ini diperoleh kesimpulan bahwa
sputtering AIN dan sputtering WN pada permukaan baja AISI 410 dapat
memperbaiki sifat tahan korosi dan sifat tahan aus. Parameter utama yang
mempengaruhi sifat tahan korosi dan tahan aus hasil sputtering AIN adalah
kekasaran permukaan. Sifat tahan korosi dapat mengeliminasi unsur-unsur atau
ion yang terlepas di dalam tubuh, sedangkan sifat tahan aus dapat mengeliminasi
tingkat kekasaran yang diharapkan sebagai tool untuk peralatan bedah. Hasil
analisis unsur, menunjukkan tidak terdapat unsur nikel yang terlepas ke dalam
tubuh.

Kata kunci: baja AISI 410, d.c. magnetron sputtering, sifat mekanis, sifat korosi,
SEM/EDAX
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Micro machining adalah proses pemesinan komponen-komponen dengan
interval ukuran mikro meter sampai millimeter (Chae, dkk., 2006). Dalam bidang
biomedis, proses micro machining sangat diperlukan untuk melakukan tindakan
operasi bedah tulang dan saraf, karena menuntut tingkat ketelitian tinggi (Shin,
dkk., 2008).

Micro machining pada umumnya menggunakan pahat (tool) dari bahan
intan dan tungsten karbida. Pahat intan mempunyai afinitas kimia tinggi dengan
logam ferrous, sehingga mudah aus. Pahat tungsten karbida menggunakan
pengikat kobalt, dan pada komposisi kobalt yang rendah menyebabkan pahat
menjadi rapuh dan kekasaran permukaannya tinggi (Chae, dkk., 2006). Menurut
Sugita dan Mitsuishi, (2009), kekasaran permukaan pada proses bedah orthopedi
menyebabkan nekrosis pada sel-sel tulang dan saraf.

Baja AISI 410 memiliki sifat tahan karat dan kekerasan yang baik,
sehingga banyak digunakan sebagai pahat dalam bidang medis (ASTM F899-02,
2006), akan tetapi memiliki kelemahan sebagai berikut:

1. Kekerasan mikrohardness paling rendah dibandingkan baja tahan karat
martensit grade-4 lainnya.
2. Perlakuan pada suhu tinggi (quench dan tempering) menyebabkan warping

(ASM, 1982).

3. Nitriding pada suhu tinggi menyebabkan distorsi pada komponen-
komponen berdimensi kecil dan menuntut kepresisian tinggi (Corengia,

dkk., 2004), (Marchev, dkk., 1998).



4. Nitriding pada suhu rendah menyebabkan pitting corrosion (Li dan Bell,

2006).

Untuk meningkatkan sifat mekanis dan ketahanan korosi, maka dalam
penelitian ini dilakukan proses sputtering pada permukaan pada baja AlSI 410.
Sputtering dilakukan pada suhu rendah dalam kondisi vakum, dan proses
sputtering tersebut diharapkan memiliki kepresisian tinggi karena tidak
menyebabkan perubahan dimensi (Sinha, 2003). Hingga saat ini kajian tentang
baja AISI 410 masih sangat sedikit dan perlu dikembangkan (Krishna, dkk.,
2009). Dalam penelitian ini proses sputtering menggunakan bahan pelapis AIN
dan WN yang memiliki tingkat keamanan dalam bidang medis (Grainger, 1989).

Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka dala penelitian ini akan
dilakukan modifikasi permukaan pada baja AISI 410 dengan menggunakan teknik

sputtering dengan bahan pelapis AIN dan WN.

1.2. Tujuan Khusus
Penelitian ini secara khusus memiliki tujuan:

1. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh lapisan AIN dan WN pada baja tahan
karat AISI 410 dengan mengunakan teknik d.c magnetron sputtering.

2. Untuk mengetahui kelayakan lapisan AIN dan WN dengan teknik d.c
magnetron sputtering pada baja tahan karat AISI 410 sebagai pahat micro

machining

I1.Metodologi Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja tahan karat AlSI
410 dengan komposisi kimia (% berat): 12,83 Cr; 0,12 C; 0,34 Si; 0,03 S; 0,02 P;
0,43 Mn; 0,03 Mo; 0,21 Ni; 0,02 Zn; 0,06 Cu; 0,01 W dan Fe balan. Spesimen
penelitian dari bahan raw baja AISI 410 berdiameter 35 mm yang selanjutnya
dibubut hingga memiliki dimensi dengan diameter 14 mm dan tebal 3 mm.
Sputtering AIN menggunakan target Aluminium padat dengan tingkat kemurnian
Al 99.999% (goodfellow), dimensi (& = 50 mm, tebal 3 mm) dan gas nitrogen.
Sputtering WN menggunakan bahan target Tungsten padat dengan tingkat



kemurnian W 99.999% (goodfellow), dimensi (& = 50 mm, tebal 3 mm) dan gas
Nitrogen.

Pada penelitian ini deposisi lapisan sputtering menggunakan variasi waktu,
selanjutnya sampel hasil sputtering tersebut dilakukan uji karakteristik lapisan
meliputi: uji kekerasan mikro, uji aus spesifik, uji korosi, pengamatan mikroskop
optik, observasi SEM/Edax, dan analisis XRD.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Sputtering d.c. Magnetron Sputtering AIN pada Baja AlSI 410.

Peningkatan waktu deposisi sputtering AIN dapat meningkatakan
kekasaran permukaan baja AISI 410 dari Ra = 0,141 um untuk sampel tanpa
perlakuan menjadi Ra = 0,198; 0,329; 0,642; dan 0,849 um masing-masing untuk
waktu deposisi sputtering AIN 40, 50, 60 dan 70 menit. Sputtering AIN dapat
menurunkan laju aus spesifik dari 1,019 x 102 mm%kg.m untuk sampel tanpa
perlakuan menjadi 1,43909 x 10°%; 4,06814 x 107%; 4,33566 x 10 dan 9,14677 x
10 mm3/kg.m untuk waktu deposisi sputtering AIN 40, 50, 60 dan 70 menit.

Deposisi sputtering AIN dengan variasi waktu menunjukkan adanya
korelasi antara waktu deposisi, kekerasan dan laju aus spesifik. Sputtering AIN
dapat meningkatkan kekerasan permukaan baja AISI 410 dari 182,23 VHN untuk
sampel tanpa perlakuan menjadi 196,29; 197,30; 222,01; 194,38 VHN masing-
masing untuk sputtering AIN 40, 50, 60 dan 70 menit. Peningkatan kekerasan
dapat menurunkan laju keausan, akan tetapi peningkatan waktu deposisi
sputtering AIN cenderung meningkatkan laju ausan spesifik permukaan material
hasil deposisi AIN.

Deposisi sputtering AIN dengan variasi waktu menunjukkan korelasi
antara waktu deposisi, kekasaran permukaan dan laju korosi. Evaluasi hasil uji
korosi menunjukkan bahwa sputtering AIN pada baja AISI 410 menghasilkan
perubahan arus korosi (icorr). Laju korosi sampel yang memperoleh deposisi AIN
turun untuk waktu deposisi 40 menit, akan tetapi naik bertahap dengan
meningkatnya waktu sputtering untuk waktu deposisi 50, 60 dan 70 menit. Laju

korosi dan kekasaran permukaan menunjukkan pola kecenderungan yang sama.



Pengamatan mikroskopis sampel tanpa perlakuan dan sampel setelah
memperoleh deposisi AIN dengan d.c. magnetron sputtering AIN menunjukkan
terjadi pitting corrosion dengan potensial sekitar -341,04 mV, dan pitting
corrosion masih nampak meskipun sampel telah memperoleh sputtering AIN.

Grafik polarisasi potensiodinamik baja AISI 410 yang memperoleh
deposisi dengan teknik d.c. magnetron sputtering AIN dan sampel tanpa perlakuan
dengan media korosi 0,9% NaCl, tidak menujukkan adanya pasivasi yang jelas,
akan tetapi sputtering AIN dapat merubah kurva polarisasi pada baja AISI 410.
Arus korosi (icorr) turun bertahap dari 1,81 pA untuk sampel tanpa perlakuan
menjadi 1,69, 1,72, 1,74 masing untuk sampel dengan perlakuan sputtering 40, 50,
60 dan 70 menit. Laju korosi terbesar terjadi pada sampel dengan sputtering AIN
70 menit. Sputtering AIN dapat menurunkan laju korosi baja AISI 410, meskipun
peningkatan waktu deposisi menunjukkan peningkatan laju korosi juga. Laju
korosi pada sputtering AIN 70 menit lebih besar jika dibandingkan laju korosi
sampel tanpa perlakuan.

Observasi SEM-EDAX penampang melintang baja AISI 410 yang
memperoleh perlakuan d.c. magnetron sputtering AIN dengan waktu deposisi 60
menit menunjukkan hasil bahwa konsentrasi atom Al dan N menunjukkan
konsentrasi atom Al dan N mencapai maksimum pada permukaan, dan berangsur-

angsur turun pada arah menuju logam induk.

3.2. Sputtering d.c. Magnetron Sputtering WN pada Baja AlSI 410.

Deposisi sputtering lapisan WN dengan variasi waktu menunjukkan
korelasi antara kekasaran permukaan dan laju aus spesifik sebagai fungsi waktu.
Peningkatan waktu deposisi sputtering WN dapat menurunkan kekasaran
permukaan baja AISI 410 dari Ra = 0,141 um untuk sampel tanpa perlakuan
menjadi Ra = 0,1308; 0,093; dan 0,2189 um masing-masing untuk waktu deposisi
30, 40, dan 50 menit. Sputtering WN dapat menurunkan laju aus spesifik dari
1,019 x 10 mm®/kg.m untuk sampel tanpa perlakuan menjadi 29,27 x 10™*; 30,62
x 10™*; dan 27,56 x 10 mm®kg.m untuk waktu deposisi 30, 40, dan 50 menit.



Deposisi sputtering lapisan WN menunjukkan Kkorelasi antara waktu
deposisi, kekerasan dan laju aus spesifik. Sputtering WN dapat meningkatkan
kekerasan permukaan baja AISI 410 dari 182,47 VHN untuk sampel tanpa
perlakuan menjadi 262,17; 286,59; dan 260,76 VHN masing-masing untuk
deposisi 30, 40, dan 50 menit.

Deposisi sputtering lapisan WN menujukkan Kkorelasi antara waktu
deposisi, kekasaran permukaan dan laju korosi. Evaluasi hasil uji korosi
menunjukkan bahwa sputtering WN pada baja AISI 410 menghasilkan perubahan
arus korosi (icor). Sputtering WN dapat menurunkan laju korosi, dimana laju
korosi sampel yang memperoleh deposisi WN terus turun untuk waktu deposisi
30, 40 dan 50 menit, meskipun kekasaran permukaan menunjukkan penurunan.

Pengamatan mikroskopis sampel tanpa perlakuan dan sampel setelah
memperoleh deposisi AIN dengan d.c. magnetron sputtering menunjukkan hasil
adanya pitting corrosion dengan potensial sekitar -341,04 mV, dan pitting
corrosion masih nampak meskipun sampel telah memperoleh sputtering WN.

Arus korosi (icor) turun bertahap dari 1,81 pA untuk sampel tanpa
perlakuan menjadi 1,73; 0,51 dan 0,39 pA masing untuk sampel dengan
perlakuan sputtering WN 30, 40 dan 50 menit. Laju korosi terendah terjadi pada
sampel dengan sputtering WN 50 menit. Sputtering WN dapat menurunkan laju
korosi baja AISI 410 hingga waktu deposisi optimumnya, penurunan laju korosi
terus berlanjut meskipun kekasaran permukaan meningkat, hal ini disebabkan
pecah atau tidaknya lapisan.

Observasi Sem-Edax penampang melintang baja AISI 410 yang
memperoleh perlakuan d.c. magnetron sputtering WN dengan waktu deposisi 40
menit. Pengamatan konsentrasi atom W dan N diambil dari arah permukaan
menuju logam induk. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa konsentrasi atom
Wdan N mencapai maksimum pada permukaan, dan berangsur-angsur turun pada

arah menuju logam induk.



3.3. Pembahasan

Berdasarkan hasil uji kekasaran permukaan, maka pada permukaan
substrat baja AISI 410 tanpa perlakuan sputtering memiliki kekasaran permukaan
0,141 pum. Deposisi sputtering AIN dengan d.c. magnetron sputtering
menyebabkan kekasaran permukaan baja AISI 410 meningkat. Peningkatan waktu
deposisi sputtering WN dapat menurunkan kekasaran permukaan baja AlISI 410
dari Ra = 0,141 pum untuk sampel tanpa perlakuan menjadi Ra = 0,1308; 0,093;
dan 0,21809.

Berdasarkan hasil uji korosi elektrokimia dengan metode polarisasi
potensiodinamik dalam media 0,9% NaCl, laju korosi lapisan tipis hasil deposisi
lapisan AIN dan lapisan tipis WN dapat menurunkan laju korosi permukaan baja
AISI 410. Laju korosi akan naik, jika kekasaran permukaan meningkat. Deposisi
lapisan sputtering AIN dengan teknik d.c. magnetron sputtering menyebabkan

porositas atau lobang sehingga meningkatkan korosi galvanik.

Hasil uji elektrokimia menunjukkan hasil, bahwa densitas arus korosi (icorr)
menunjukkan penurunan, hal ini dapat dijelaskan bahwa sputtering AIN dapat
menurunkan laju korosi pada permukaan baja AISI 410, terutama yang
disebabkan lobang atau celah pada permukaan. Lobang atau retak kecil pada

permukaan dapat tertutupi oleh adanya deposisi lapisan.

Laju aus spesifik terendah tidak terjadi pada permukaan sampel yang
memiliki kekerasan tertinggi. Kekerasan dan laju  aus tidak berkorelasi, akan
tetapi laju aus lebih dipengaruhi oleh koefisien gesek yang sangat tergantung pada
kekasaran permukaan. Kekasaran permukaan menyebabkan tegangan kontak
meningkat, hal disebabkan permukaan kontak tidak homogen, sehingga koefisien

meningkatkan koefisien gesek.

Sputtering AIN dan WN dapat memperbaiki ketahanan korosi baja AlSI
410, akan tetapi mekanisme korosi belum dapat diketahui secara pasti, hal ini
disebabkan banyak faktor yang mempengaruhi terjadinya mekanisme korosi pada

permukaan sampel hasil perlakuan sputtering. Hasil uji edax menunjukkan hasil



bahwa unsur nikel (Ni) yang bersifat toksin dapat tereliminasi dari permukaan
sampel. Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk mengamati pengaruh

konfigurasi lapisan, mikrostruktur, tegangan sisa dan ukuran butiran.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis sementara, dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut:
1. Sputtering AIN dapat dilakukan untuk memperbaiki permukaan baja AlSI
410
2. Sputtering WN dapat dilakukan untuk memperbaiki permukaan baja AlSI
410
3. Hasil komposisi kimia menunjukkan tidak terdapat kandungan unsur Ni
yang bersifat toksin pada permukaan baja AISI 410
4. Penurunan unsur terlarut dari permukaan baja AISI 410 yang dapat

mengkontaminasi tubuh

4.2. Saran
1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan tekanan vakum yang sangat
rendah dibawah 10™ Torr, sehingga pengaruh tumbukan antara seama
ion dapat dieliminasi.
2. Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan menggunakan lapisan

multilayer
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