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KATA PENGANTAR
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mahasiswa maupun praktisi guna menunjang perkembangan industri pariwisata. Adapun seminar atau

konferensi ini juga  terkait dengan perayaan kegiatan BKFT ke 52 dan Dies Natalis Universitas

Udayana ke-55. KNEP-VIII mengambil suatu tema: “Teknologi Hijau Pendukung Industri

Pariwisata” yang dikelompokkan dalam Tiga topik yakni:

1.   Energi dan Termofluid

2. Material dan Manufaktur

3.   Engineering Perhotelan

Adapun makalah yang dipresentasikan dalam konferensi ini merupakan makalah yang lolos pada

seleksi abstrak  dan  diterima sebagai  makalah yang dipresentasikan  secara oral. Adapun jumlah

makalah berjumlah 57 makalah dengan 22 makalah dari bidang Energi dan Termofluid (ET),

25 makalah  dari bidang Material dan Manufaktur (MM) dan 10 makalah dari bidang Engineering

Perhotelan (EP).

Kami mengucapkan terima kasih kepada para narasumber (Keynote speaker), para pemakalah, peneliti,

sciencetific committee serta praktisi yang telah berpartisipasi pada Konferensi Nasional Engineering

Perhotelan VIII ini sehingga kegiatan ini dapat terselenggara dengan baik. Tidak lupa juga kami ucapkan

terima kasih kepada staf pimpinan di lingkungan Universitas Udayana baik Rektor, Dekan serta Ketua

Jurusan yang juga telah membantu terselenggaranya kegiatan ini dengan sukses.

Bukit Jimbaran, Bali 20 Juli 2017

Ketua panitia KNEP VII

Dr. Ir. I Gusti Ngurah Priambadi, M.T.
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Analisis Hasil Deposisi Implantasi Ion Nitrogen
Pada Lapisan D.C. Magnetron Sputtering Aluminium

Terhadap Ketahanan Korosi Permukaan Baja Aisi 410

Gaguk Jatisukamto1)*, Viktor Malau2), M. Noer Ilman2), Priyo Tri Iswanto2)
1)Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember

2)Jurusan Teknik Mesin dan Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta

Abstrak

Baja AISI 410 termasuk baja martensitik memiliki sifat mekanis yang baik, sehingga banyak digunakan dalam berbagai aplikasi,
seperti: peralatan bedah, pisau, sudu turbin dan  peralatan eksplorasi pertambangan. Kelemahan baja AISI 410  terletak pada
ketahanan korosinya yaitu dibawah baja feritik dan austenitik, dan rentan mengalami pitting corrosion. Penelitian ini bertujuan
untuk  memperbaiki ketahanan korosi baja AISI 410 agar setara dengan baja feritik   atau austenitik,  tetapi memiliki sifat
mekanis yang baik. Metode penelitian dilakukan dengan memberikan deposisi d.c magnetron sputtering aluminium, selanjutnya
dilakukan implantasi ion nitrogen. Implantasi ion nitrogen dilakukan dengan variasi waktu 20, 30 dan 40 menit. Pengujian yang
dilakukan meliputi: uji kekerasan, uji keausan permukaan, dan uji korosi. Observasi SEM/EDX dilakukan untuk menganalisis
deposisi aluminium dan nitrogen pada permukaan baja AISI 410. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekerasan tertinggi dapat
dicapai untuk waktu implantasi 30 menit sebesar 230 VHN, akan tetap laju korosi terendah dicapai pada waktu implantasi 40
menit. Implantasi ion nitrogen pada lapisan deposisi d.c. magnetron sputering aluminium tidak berpengaruh signifikan terhadap
perbaikan sifat mekanis, akan tetapi berpengaruh signifikan memperbaiki ketahanan korosi baja AISI 410. Implantasi ion
nitrogen pada lapisan deposisi d.c. magnetron sputtering aluminium  akan menutup pori-pori pada permukaan baja AISI 410,
sehingga menghambat inisiasi retak dan kontak langsung dengan media korosif.

Kata kunci: Baja AISI 410, Implantasi ion N, d.c magnetron sputtering Al, kekerasan, laju korosi

1. Pendahuluan
Baja AISI 410 termasuk golongan baja tahan karat

martensitik banyak digunakan dalam berbagai aplikasi
industri, karena memiliki keunggulan tahan korosi.
Baja martensitik tahan terhadap stress corrosion
cracking (SCC) dalam media klorida dan kaustik alkali
dibandingkan dengan baja austenitik.  Harga baja
tahan karat martensitik lebih murah jika dibandingkan
baja tahan karat austenitik. Aplikasi baja AISI 410
diantaranya sebagai: pisau silet, pisau dan cutting
tools, peralatan bedah, roda gigi, valve, pompa, poros,
peralatan pengeboran minyak dan gas, bearings,
mixers, stirrers, peralatan turbin dan  pesawat [1-2].

Lapisan oksida yang terbentuk pada permukaan
logam diharapkan dapat menahan difusi ion-ion masuk
kedalam lapisan oksida tersebut. Penambahan unsur
paduan dapat menghambat terjadinya oksidasi pada
logam seperti Cr, Al, Ni. Logam Al dan Ti memiliki
lapisan oksida pelindung, sehingga tidak memerlukan
logam paduan. Kecenderungan pembentukan oksida
logam tergantung pada energi Gibbs, yaitu untuk Al2O3
= -1576 kJ/mol; Fe2O3 = -740 kJ/mol; Cr2O3 = -1045
kJ/mol [3]. Difusi atom kedalam logam dibedakan
menjadi dua kelompok, yaitu secara intersisi (Frenkle
defect) dan secara vakansi (Schottky Defect) [3].

Baja AISI 410 dalam aplikasi kesehatan
digunakan sebagai cutting instrument dan non cutting
instrument (ASTM F 899-02, 2006). Ketahanan korosi
baja tahan karat martensitik lebih rendah dibandingkan
baja austenitik dan feritik. Kekerasan baja AISI 410
paling rendah dari keseluruhan baja martensitik grid-4
lainnya, sehingga ketahanan aus dan korosinya masih
terus dilakukan perbaikan [4-5]. Baja AISI 410 memiliki
kandungan Cr antara 11,50-13,50%, yang merupakan

kandungan Cr paling rendah dibandingkan baja tahan
karat lainnya [4],[6-7]. Baja AISI 410 cenderung
mengalami pitting corrosion, dimana hal ini akan
mengurangi kekuatan tarik dan menurunkan kekuatan
fatiknya. Lubang pitting akan berperan sebagai inisiasi
retak [8].

Deposisi lapisan film dengan teknik physical vapor
deposition (PVD) menghasilkan mikrostruktur yang
baik dan dapat menghasilkan tegangan sisa tekan.
Tegangan sisa tekan dapat menghambat perambatan
inisiasi retak dan memperbaiki ketangguhan pada tool
[9]. Implantasi ion dan sputtering termasuk perlakuan
permukaan teknik PVD yang dapat dilakukan pada
suhu relatif rendah dan dapat memperbaiki sifat
mekanis pada pahat seperti peningkatan kekerasan,
tahan aus dan tahan korosi

2. Metode Penelitian
2.1. Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
baja AISI 410 dengan komposisi (% 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 balance. Densitas baja AISI 410 yang
digunakan dalam penelitian adalah  =  7,75 gf/cm3.
Material target sputtering yaitu aluminium dengan
kemurnian 99,99 % (good fellow). Implantor ion
menggunakan gas nitrogen. Spesimen penelitian
berdiameter 14 mm dengan tebal 3 mm. Alat uji korosi
menggunakan Potensiostat/Galvanostat PGP 201,
milik Laboratorium Uji Korosi BBIN-PTBIN, BATAN,
PUSPITEK, Serpong. Uji korosi menggunakan sel
elektrokimia tiga elektrode, dengan kalomel sebagai
elektrode standard. Media uji korosi menggunakan
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larutan 0,9% NaCl, pada temperatur pengujian 25 oC
[10]. Uji kekasaran permukaan menggunakan alat
Fawler SE 1700 Surfcorder. Uji kekerasan Vickers
menggunakan alat dengan merk Buehler. Uji aus
menggunakan mesin uji aus abrasi merk Ogoshi.
Keausan spesifik dihitung berdasarkan volume bekas
indentasi yang hilang dalam satuan mm3/kgf.m.
Observasi lapisan film dan unsur pada permukaan
diamati menggunakan alat SEM-EDX merk JEOL JSM
6390A.

2.2. D.C. Magnetron Sputtering Al
Proses sputtering Al menggunakan ruang

vakum dan gas argon (Ar) yang digunakan untuk
membombardir permukaan target. Ion-ion positif dari
gas argon di dalam plasma dipercepat menuju bias
target negatif (katode), sehingga akan menumbuk
permukaan target Al yang selanjutnya terkondensasi
pada permukaan substrat. Deposisi cenderung terjadi
ke seluruh permukaan, dan temperatur proses
biasanya dilakukan pada temperatur relatif rendah.
Prinsip proses sputtering ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 3.8.

Gambar 1. Prinsip sputtering

Sputtering Aluminium (Al) pada permukaan baja
AISI 410 menggunakan target Al dengan kemurnian
99,999% (good fellow). Target Al ditempatkan di
dalam wadah vakum bertekanan 1,3 x 10-5 torr,
selanjutnya dibombardir dengan ion-ion Ar. Parameter
sputtering meliputi: arus i = 80 mA; E = 0,3 kV; jarak
substrat dengan target d = 10 mm, tekanan gas argon
PAr = 7,6 x 10-2 torr; tekanan nitrogen PN2 = 0,6 x 10-2

torr; dengan variasi waktu 50, 60 dan 70 menit.

2.3. Implantasi ion N

Gambar 2. Peralatan implantor ion

Peralatan implantor ion ditunjukkan dalam
Gambar 2. Spesimen hasil sputtering Al dengan
kekerasan tertinggi dicapai untuk waktu deposisi 60
menit = 242,65 VHN, selanjutnya pada sampel
tersebut diimplantasikan ion N. Parameter implantasi

ion nitrogen meliputi Energi E = 100 keV; arus i = 100
A; dosis 1 x 1017 ion/cm2; variasi waktu implantasi ion
N 20, 30 dan 40 menit.

3. Hasil dan pembahasan

Gambar 3. Korelasi antara waktu implantasi N,
kekerasan dan keausan spesifik

Gambar 3 menunjukkan korelasi antara waktu
implantasi N dengan kekerasan dan keausan spesifik.
Implantasi ion nitrogen pada permukaan baja AISI 410
terdeposisi d.c. magnetron sputtering Al dapat
meningkatkan kekerasan permukaan baja AISI 410
dari 183 VHN untuk sampel tanpa perlakuan menjadi
192; 230 dan 149 VHN masing-masing untuk waktu
implantasi N 20, 30, dan 40 menit. Peningkatan
kekerasan permukaan pada permukaan sampel hasil
implantasi ion N terdeposisi pada lapisan tipis Al
disebabkan oleh bombardir gas-gas Ar selama proses
sputtering Al dan tumbukan ion-ion N berenergi tinggi
selama proses implantasi. Bombardir gas-gas Ar
menyebabkan hambatan gerakan dislokasi karena
adanya perbedaan modulus geser antara lapisan dan
substrat [11-12]. Pada proses implantasi ion nitrogen,
partikel berenergi tinggi akan berdifusi ke dalam kisi-
kisi membentuk lapisan film, sehingga tegangan yang
terbentuk akibat ion-ion terimplantasi menjadi sulit
dilepaskan. Bombardir gas Ar dan implantasi ion N
menghasilkan tegangan sisa tekan yang bersifat
menguntungkan [13].

Gambar 4. Korelasi antara waktu implantasi,
kekasaran permukaan dan laju korosi hasil implantasi
ion N pada permukaan baja AISI 410 terdeposisi d.c.
magnetron sputtering Al

(
b
)

(a
)
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Gambar 4 menunjukkan korelasi antara waktu
implantasi ion N, kekasaran permukaan dan laju
korosi. Evaluasi hasil uji korosi menunjukkan bahwa
implantasi ion nitrogen pada baja AISI 410 terdeposisi
d.c. magnetron sputtering Al menghasilkan perubahan
arus korosi (icorr) dari 1,81 µA untuk sampel tanpa
perlakuan (raw) menjadi 0,24, 0,17 dan 0,09 µA
masing untuk sampel dengan waktu implantasi ion N
20, 30 dan 40 menit, sehingga laju korosi permukaan
sampel dapat diturunkan dari 0,7921 mpy menjadi
0,1046, 0,0761 dan 0,0385 mpy untuk sampel tanpa
perlakuan, implantasi ion nitrogen 20, 30 dan 40
menit.

Gambar. 5. Perbandingan permukaan sampel setelah
uji korosi untuk sampel tanpa perlakuan dengan
sampel yang memperoleh implantasi ion N terdeposisi
d.c. magnetron sputtering Al di dalam media 0,9%
NaCl; a). tanpa perlakuan, b). implantasi nitrogen 20
menit, c). implantasi nitrogen 30 menit, d). implantasi
40 nitrogen menit.

Gambar 5 menunjukkan perbandingan
permukaan sampel setelah uji korosi pada sampel
tanpa perlakuan (raw) dan sampel dengan perlakuan
implantasi ion N pada permukaan baja AISI 410
terdeposisi d.c. magnetron sputtering Al. Permukaan
sampel tanpa perlakuan  menunjukkan pori atau
lubang pada permukaan dengan potensial sekitar -
341,04 mV. Arus korosi (icorr) turun bertahap dari 1,81
A untuk sampel tanpa perlakuan menjadi 0,24; 0,17
dan  0,09 A masing-masing untuk sampel dengan
waktu implantasi nitrogen 20, 30 dan 40 menit,
sehingga laju korosi juga mengalami penurunan
sesuai pola penurunan pada arus korosi (icorr).
Deposisi Al pada permukaan yang berwarna putih
ditampilkan dalam Gambar 5c.

Gambar 6. Polarisasi Tafel implantasi ion N untuk
variasi waktu 20, 30 dan 40 menit pada lapisan film Al.

Gambar 6 menunjukkan Polarisasi Tafel
implantasi ion N dengan variasi waktu 20, 30 dan 40
menit pada lapisan film Al. Gambar 7 menunjukkan
observasi SEM-EDX implantasi ion nitrogen pada baja
AISI 410 terdeposisi Al waktu implantasi 30 menit.
Hasil analisis EDX menunjukkan bahwa unsur-unsur
Al dan N terdistribusi pada permukaan baja AISI 410

Gambar 7. Observasi SEM/EDX penampang
melintang sampel hasil implantasi ion nitrogen 30
menit pada baja AISI 410 terdeposisi Al; a). Lapisan
pada penampang melintang; b). Analisis EDX unsur Al
dan N pada penampang melintang. c). Distribusi unsur
Al dan N pada penampang melintang

Pola grafik kekasaran permukaan dengan laju
korosi tidak memiliki kecenderungan yang sama, hal
ini disebabkan permukaan substrat tidak mengalami
kontak langsung dengan media korosi NaCl 0,9%.
Penutupan pori atau celah pada permukaan sampel
disebabkan oleh deposisi Al dan N, seperti
ditunjukkan dalam Gambar 5. Berdasarkan hasil uji
elektrokimia dengan menggunakan polarisasi
potensiodinamik dalam larutan 0,9% NaCl, implantasi
ion nitrogen pada lapisan aluminium dapat
menurunkan laju korosi, karena penutupan lubang-
lubang pada permukaan,  sehingga tidak
menyebabkan korosi galvanik [14-15]. Ketahanan
korosi lebih disebabkan oleh deposisi atom-atom Al
pada permukaan, sedangkan atom-atom N berdifusi
diantara atom-atom Al [7]. Deposisi atom-atom Al
pada permukaan baja AISI 410seperti dalam Gambar
5d akan bersifat proteksi katodik.

Analisis EDX pada Gambar 7a dan 7b
menunjukkan bahwa aluminium terdeposisi pada
permukaan substrat. Aluminium memiliki massa atom
relatif kecil yaitu 26 smu, sehingga sputtering Al pada
kondisi tidak ideal menyebabkan efisiensi deposisi
atom-atom Al menjadi rendah, karena terjadi deposisi
balik ke permukaan target Al sendiri atau ke wadah
sputtering (sputtering chamber) yang disebut dengan

(a)

(b)

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


Gaguk Jatisukamto et al.  Prosiding KNEP VIII – 2017  ISSN 2338-414X 214

backscattering. Atom-atom Al  akan terdeposisi di atas
atom-atom Fe dan tidak berdifusi, karena tidak
memenuhi aturan Rothary-Humprey strutur kristal
berbeda, yaitu Al (fcc) dan Fe (bcc). Fe memiliki jari-
jari atom 0,124 nm dan Al 0,143 nm, sehingga
perbedaan jari-jari atom keduanya lebih besar dari
15%. Atom-atom Al juga sulit larut diantara atom-atom
Cr, karena: jari-jari atom Cr, rCr = 0,128 nm,  jari-jari
atom rAl = 0,143 nm memungkinkan terjadi kelarutan,
akan tetapi memiliki struktur kristal berbeda yaitu: Cr
(bcc) dan Al (fcc), sehingga tidak memenuhi aturan
Rothary-Humprey. Nitrogen memiliki massa atom kecil
yaitu 14 smu, sehingga kemungkinan nitrogen akan
berdifusi diantara atom-atom Al atau masuk ke
permukaan substrat [16].

Proses terbentuknya senyawa AlN sangat sulit
dilakukan, karena proses dilakukan dua tahap, yaitu
sputtering Al dan implantasi ion N, sehingga Al akan
teroksidasi lebih dahulu. Atom-atom oksigen yang
terjebak akan berdifusi menggantikan unsur N.
Tingkat energi pembentukan oksida lebih rendah jika
dibandingkan pembentukan nitrida (Mohamed, 2008).
Implantasi ion N pada lapisan film Al menghasilkan
senyawa AlN dan Al2O3 (Lampiran analisis XRD dan
EDX). Aluminium memiliki struktur fcc, sehingga Al
akan terdeposisi pada permukaan bukan substrat
tidak berdifusi. Atom-atom N akan berdifusi diantara
atom-atom Al. Senyawa Al2O3 terjadi karena proses
sputtering dan implantasi ion dilakukan pada
perangkat alat yang berbeda, sehingga memerlukan
waktu untuk memindahkan sampel. Pemindahan
sampel menyebabkan lapisan film Al teroksidasi.
Energi Gibbs pembentukan Al2O3 Gf = -1576 kJ/mol,
sedangkan pembentukan AlN Gf = -219,2 kJ/mol,
sehingga oksida atom Al lebih mudah membentuk
oksida daripada nitrida [17].

4. Kesimpulan
Implantasi ion N pada lapisan d.c. magnetron

sputtering Al meningkatkan kekerasan baja AISI 410
dari 183 VHN menjadi 230 VHN, dan memperbaiki
ketahanan ausnya. Laju korosi sampel kombinasi d.c.
magnetron sputtering Al dan implantasi ion N tidak
tergantung pada sifat kekerasan permukaan logam,
tetapi tergatung kemampuan lapisan mentupi
permukaan logam. Deposisi logam Al pada
permukaan baja AISI 410 meskipun tidak terbentuk
lapisan nitrida sangat berperan melindungi permukaan
logam dan bersifat proteksi katodik.
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