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ABSTRACT

This study is aimed to determine the effect of post-treatment plasma CVD on diamond-like carbon films of surface
hardness AISI 410 steel. Enhancement of surface hardness on AlSI 410 can be done with deposition thin layer by
plasma CVD, and continued by post-treatment plasma CVD. Mixture of Ar (90%) with CH, (10%), and He (76%)
with CH, (24%) are used as thin layer material. Deposition parameter of pressure, temperature, and time that been
used are 1.6 mbar, 300 °C, and 4 hours, respectively. Furthermore, post-treatment process parameter is used by Ar
gas, with pressure of 1 mbar, temperature 300 °C, and variation time of 10, 20, 30 minutes. Surface hardness test is
used by Vickers microhardness tester. Cross-section microstructure and chemical compositions are examined by
scanning electron microscopy coupled with energy dispersive spectroscopy. Based on surface hardness test, the
surface hardness on AISI 410 is increased by post-treatment process. The surface hardness from 232.3 VHN
increase to 301.2 VHN is produced by post-treatment of compound Ar-CH, in 20 minutes. Futhermore, the surface
hardness from 1,035.8 VHN increase to 1,743.2 VHN is produced by post-treatment of compound He-CH, in 30

minutes.

Keywords: Post-treatment, Surface hardness, AISI 410, Ar-CH,4, He-CH,

PENDAHULUAN

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui  pengaruh post-treatment (perlakuan
setelah) proses plasma chemical vapor deposition
(CVD) terhadap sifat kekerasan permukaan baja AlSI
410. Penggunaan bahan baja AISI 410 paling utama
adalah sebagai peralatan potong seperti mata pisau
[1]. Selain itu, bahan baja AISI 410 juga digunakan
sebagai peralatan potong maupun non-cutting alat
bedah [2]. Dalam penggunaan sebagai peralatan
potong maupun non-cutting, baja AISI 410 harus
memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang baik
agar dapat bertahan lama. Salah satu metode
peningkatan  kekerasan  khususnya  kekerasan
permukaan dapat menggunakan plasma CVD.

Plasma CVD merupakan proses CVD vyang
dibantu/ditingkatkan dengan bantuan plasma untuk
dapat mendeposisikan lapisan [3]. Pendeposisian
lapisan menggunakan plasma CVD memberikan
keuntungan yaitu proses pendeposisian dapat
dilakukan pada temperatur rendah [4-7]. Proses
plasma CVD menggunakan gas hidrokarbon (seperti
metana, asetilen, benzana, dan lain-lain) yang
diuraikan dalam ruang vakum menjadi ion hidrogen
dan karbon sehingga menubruk permukaan substrat
karena adanya pemberian tenaga [8]. Sumber tenaga
yang digunakan dalam proses plasma CVD dapat
berupa arus bolak-balik (dengan penggunaan radio
frekuensi), atau arus searah [9-13].

Gas asetilen banyak digunakan sebagai bahan
pelapis dalam proses plasma CVD karena kandungan
H yang sedikit, yang selanjutnya akan menurunkan
kecenderungan terbentuknya a-C:H. Tetapi apabila
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dibandingkan dengan gas metana, kekurangan gas
asetilen adalah mengandung pengotor, dan
membutuhkan energi yang besar untuk proses
ionisasi dibandingkan gas metana [14]. Penggunaan
gas hidrokarbon (metana, asetilen) sebagai bahan
pelapis dalam proses plasma CVD dapat
menghasilkan lapisan yang dikenal sebagai diamond-
like carbon (DLC) [15-18]. Karakteristik lapisan
DLC antara lain adalah lapisan tipis yang keras,
tahan aus, tahan korosi, dan biocompatible [19-23].
Proses post-treatment plasma CVD mampu
mempengaruhi karakteristik suatu lapisan. Tzeng dkk
[24] menghasilkan penelitian tentang pengaruh
penambahan tekanan post-treatment terhadap
ketebalan lapisan, kekasaran permukaan, kekerasan
permukaan, dan residual stress lapisan. Gas yang
digunakan dalam post-treatment adalah gas N..
Penambahan  tekanan  proses  post-treatment
menyebabkan penurunan ketebalan lapisan, dan
peningkatan kekasaran permukaan. Hasil pengujian
kekerasan permukaan menunjukkan peningkatan
kekerasan permukaan walaupun secara keseluruhan
lebih rendah daripada kekerasan permukaan tanpa
proses post-treatment. Penurunan kekerasan lapisan
dalam post-treatment dikarenakan ketika adanya
tumbukan oleh gas N, terjadi peningkatan rasio sp?
terhadap sp® pada lapisan. Selan itu, gas N, yang
digunakan dalam post-treatment ikut bergabung di
lapisan dan memacu terbentuknya grafit.Demikian
pula residual stress hasil post-treatment mengalami
peningkatan, tetapi secara keseluruhan masih
dibawah residual stress tanpa post-treatment.
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Tzeng dkk [25] melakukan penelitian tentang
pengaruh rasio gas asetilen/nitrogen, tekanan
pendeposisian pada proses plasma CVD, maupun
post-treatment plasma CVD terhadap kekasaran
permukaan, dan sifat mekanis lapisan. Proses post-
treatment menggunakan gas Ar, N, dan
H,.Berdasarkan hasil dari proses plasma CVD
didapatkan bahwa kekasaran lapisan menurun, dan
kekerasan menurun seiring dengan pengurangan
jumlah C,H, terhadap N, Penambahan tekanan
pendeposisian menyebabkan peningkatan kekasaran
permukaan dan residual stress lapisan.Selanjutnya
hasil proses post-treatment menggunakan gas H,
mampu  menurunkan  kekasaran  permukaan
dibandingkan penggunaan gas N, dan Ar. Selain itu,
post-treatment menggunakan gas H, mampu
mengurangi kekasaran permukaan tanpa menurunkan
kekerasan lapisan.Tebal lapisan setelah post-
treatment mengalami penipisan, yang disebabkan
terjadinya erosi lapisan akibat tumbukan gas dalam
post-treatment. Berdasarkan uraian tersebut ada
peluang untuk mencari parameter post-treatment
plasma CVD lainnya untuk mendapatkan kekerasan
permukaan yang optimum, khususnya terhadap
lapisan DLC.

METODOLOGI
Bahan dan Persiapan Benda Uji

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah baja AISI 410, dengan komposisi Kkimia
seperti ditunjukkan dalam Tabel 1 [26]. Benda uji
berbentuk lingkaran pejal, dengan ukuran diameter
14 mm dan tebal 4 mm. Selanjutnya benda uji
dilakukan pemolesan menggunakan amplas dengan
urutan kekasaran amplas 180, 400, 600, 800, 1000,
1500 hingga 2000. Langkah finishing dilakukan
pemolesan menggunakan kain beludru (velvet)
dengan pasta metal polish, dan alkohol 96%.

Tabel 1. Komposisi kimia baja AISI 410[26]

Unsur C Si S P Mn Ni Cr Fe

Berat% 0,12 034 003 002 043 021 1283 859

Pendeposisian Lapisan dan Post-Treatment

Benda uji yang akan dilakukan pendeposisian
lapisan terlebih dahulu dibersihkan menggunakan
ultrasonic cleaner. Media larutan pembersih
menggunakan alkohol 96%, dan pembersihan
dilakukan selama 15 menit. Proses pendeposisian
pada benda uji baja AISI 410 menggunakan alat DC
plasma CVD milik PSTA-BATAN Yogyakarta.
Skema alat plasma CVD seperti ditunjukkan dalam
Gambar 1.
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Gambar 1. Skema alat plasma CVD

Bahan pelapis yang digunakan dalam penelitian
ini adalah campuran gas argon (Ar) dengan gas
metana (CH,4), dan campuran gas helium (He) dengan
metane (CH,). Gas Ar dan He berperan sebagai gas
inert dalam pembentukan plasma. Perbandingan
untuk campuran gas Ar dengan gas CH, adalah 90%
Ar dan 10% CH,, sedangkan perbandingan untuk
campuran gas He dengan gas CH, adalah 76% He
dan 24% CH, Parameter pendeposisian lapisan yakni
tekanan 1,6 mbar, temperatur 300 °C, dan waktu
pendeposisian selama 4 jam. Setelah waktu
pendeposisian tercapai, kemudian dilanjutkan dengan
post-treatment. Dalam proses post-treatment bahan
yang digunakan adalah gas argon. Parameter post-
treatment menggunakan tekanan 1 mbar, temperatur
300 °C, dan variasi waktu pendeposisian yaitu 10,
20, dan 30 menit.

Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan mikro Vickers
menggunakan alat Matsuzawadigital micro hardness
tester MMT-X7 milik PSTA-BATAN Yogyakarta.
Pengujian  kekerasan permukaan menggunakan
microindentation dikarenakan permukaan benda uji
terdapat lapisan tipis [27]. Beban yang digunakan
adalah 10-50 gf, dengan waktu indentasi selama 10 s.

Pengamatan SEM dan EDS

Pengamatan scanning electron microscopy
(SEM) dan uji electron dispersive spectroscopy
(EDS) menggunakan alat JEOL JSM-6510LA milik
LPPT UGM. Benda uji yang menghasilkan angka
kekerasan tertinggi untuk lapisan Ar-CH, dan He-
CH, dilakukan pemotongan melintang. Hasil
pemotongan selanjutnya dilakukan pengamatan SEM
dan uji EDS dengan menggunakan tegangan sebesar
10 kV.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian kekerasan permukaan baja AlSI
410 dengan lapisan DLC hasil pelapisan dengan
plasma gas Ar-CH, ditunjukkan pada Gambar 2.
Penambahan waktu post-treatment menggunakan
parameter tekanan 1 mbar, dan temperatur 300 °C
menyebabkan peningkatan kekerasan permukaan
lapisan. Dalam post-treatment, gas Ar membentur
lapisan DLC hasil pelapisan plasma gas Ar-CH, yang
menyebabkan jarak partikel lapisan menjadi lebih
rapat sehingga kekerasan lapisan meningkat.
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Gambar 2. Efek waktu post-treatment terhadap angka
kekerasan permukaan lapisan DLC (plasma gas Ar-
CH,)

Fenomena ini mirip dengan proses shot
peening, dimana permukaan benda kerja mengalami
compressive stress akibat tumbukan gas Ar sehingga
jarak partikel di permukaan menjadi lebih rapat [3].
Penambahan  waktu  post-treatment  sebelum
mencapai kekerasan permukaan optimum
meningkatkan intensitas tumbukan ke permukaan
lapisan, yang berdampak terhadap perubahan
susunan butiran permukaan. Dengan susunan butiran
permukaan yang lebih rapat maka terjadi peningkatan
kekerasan permukaan [28-31]. Selain itu, belum
terjadi perubahan rasio kandungan antara sp®
terhadap sp® [24]. Setelah melewati 20 menit post-
treatment, terjadi penurunan kekerasan permukaan.
Butiran lapisan mulai mengalami rekristalisasi
karena pengaruh tumbukan, waktu dan temperatur
post-treatment. Hubungan antara waktu dan
temperatur terhadap terjadinya rekristalisasi butiran
ditunjukkan dalam Gambar 3 [32]. Rekristalisasi
merubah sifat mekanis material dan menyebabkan
lapisan menjadi lebih lunak [32]. Rasio kandungan
sp® menjadi lebih sedikit dibandingkan kandungan
sp? setelah terjadinya tumbukan oleh gas Ar.
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Gambar 3. Persentase rekristalisasi terhadap fungsi
waktu dan temperatur [32]

Demikian pula untuk pengujian kekerasan
permukaan lapisan DLC hasil pelapisan dengan
plasma gas He-CH, seperti ditunjukkan pada
Gambar 4. Terjadi peningkatan kekerasan permukaan
seiring dengan penambahan waktu post-treatment
menggunakan parameter 1 mbar, dan temperatur 300
°C. Dalam penelitian ini waktu post-treatment hingga
30 menit untuk lapisan DLC hasil pelapisan dengan
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plasma gas He-CH,, belum terjadi rekristalisasi
butiran. Rasio kandungan sp® dimungkinkan masih
lebih tinggi dari pada sp®.
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Gambar 4. Efek waktu post-treatment terhadap angka
kekerasan permukaan lapisan DLC (plasma gas He-
CH,)
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Gambar 5. Lapisan DLC pada permukaan baja AlSI
410; (a) dengan plasma Ar-CHy; (b) dengan plasma
He-CH,

Hasil pengamatan SEM terhadap lapisan DLC
dengan plasma gas Ar-CH, dan He-CH; yang
menghasilkan angka kekerasan tertinggi ditunjukkan
pada Gambar 5. Ketebalan lapisan DLC dengan
plasma gas Ar-CH, setelah post-treatment berkisar
17,2 pm, sedangkan ketebalan lapisan DLC dengan
plasma gas He-CH, berkisar 2,9 pm. Lapisan DLC
dengan plasma gas He-CH, yang terbentuk lebih tipis
dan rapat karena proses tumbukan oleh gas Ar dalam
post-treatment. Sesuai dengan hasil pengujian angka
kekerasan permukaan, bahwa lapisan DLC dengan
plasma gas He-CH, menghasilkan angka kekerasan




AnharW., JurnalROTOR, Volume 10 Nomor 1, April 2017

tertinggi sebesar 1.743,2 VHN dari pada lapisan
DLC dengan plasma gas Ar-CH, yang hanya sebesar
301,2 VHN.

Lapisan yang terbentuk di permukaan baja AISI
410berdasarkan hasil uji EDS adalah lapisan DLC.
Lapisan tersebut banyak mengandung unsur karbon.
plasma gas Ar-

Hasil lapisan DLC dengan

[ VA (X

VL (1

CHymengandung karbon berkisar 73%, sedangkan
hasil lapisan He-CH, mengandung karbon berkisar
42,19%. Posisi uji EDS, dan hasil uji EDS terhadap
potongan melintang benda uji  ditunjukkan
dalamGambar 6.

Gambar 6. Posisi uji EDS terhadap potongan melintang benda uji lapisan DLC; (a) dengan plasma Ar-CHy,; (b)
dengan plasma He-CH,

KESIMPULAN
Penambahan waktu post-treatment plasma CVD
menggunakan paramater tekanan 1 mbar, dan

temperatur 300 °C menyebabkan terjadinya
peningkatan kekerasan permukaan. Peningkatan
kekerasan permukaan dikarenakan perubahan

susunan butiran lapisan DLC yang menjadi lebih
rapat akibat tumbukan oleh gas Ar.Penambahan
waktu post-treatment setelah terjadinya kekerasan
optimum, menyebabkan kekerasan permukaan
menurun. Penurunan kekerasan ini dikarenakan
butiran lapisan mengalami rekristalisasi sehingga
rasio kandungan sp® dimungkinkan menjadi lebih
sedikit dibandingkan sp®.

SARAN

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait
pengaruh post-treatment CVD terhadap karakterisasi
lainnya seperti laju keausan, dan ketahanan korosi.
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