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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh lapisan tipis dari implantasi ion nitrogen (N2) Cr
terhadap kekerasan dan laju korosi permukaan baja tahan karat 304 dalam larutan 0,3 % NaCl. Baja
tahan karat 304 termasuk baja tahan karat austenitik dengan komposisi 0,08 % C; 2 % Mn; 19 % Cr;
9,5 % Ni dan 1,00 % Si. Bahan ini banyak digunakan untuk pipa dan bejana tekan.

Lapisan nitrogen diperoleh dengan cara mengimplantasikan nitrogen ke permukaan spesimen. Parameter
penelitian terdiri dari lama implantasi yaitu 0, 30, 45, 60, 75, 90, 105, dan 120 menit dengan arus
implantasi konstan sebesar 50 pA dan energi implantasi konstan 100 keV. Proses implantasi dilakukan
dalam ruang vakum. Kekerasan permukaan spesimen dapat diketahui dengan wji indentasi mikro Vickers
pada beban 10 gr, sedangkan laju korosi dapat diketahui dengan metode polarisasi dengan tiga elektroda.
Secara umum, implantasi nitrogen memberi peningkatan kekerasan permukaan baja tahan karat 304. Nilai
kekerasan tertinggi diperoleh bila baja 304 diimplantasi dengan lama implantasi 90 menit dengan nilai
kekerasan 257 VHN. Baja 304 tanpa implantasi menghasilkan laju korosi tertinggi sebesar 54,6 mpy.
Lapisan implantasi nitrogen (N;) menghasilkan penurunan laju korosi baja 304 secara signifikan dalam
larutan NaCl 0,3 %. Laju korosi terendah dihasilkan pada lama implantasi lebih besar dari 90 menit. Jadi,
baja tahan karat 304 sebaiknya diimplantasi dengan lama implantasi > 90 menit agar diperoleh laju

keausan terkecil yaitu sebesar 37,5 mpy.

Kata kunci: implantasi ion, kekerasan, laju korosi

1. Pendahuluan

Pemakaian logam, termasuk baja tahan karat 304,
banyak dijumpai pada berbagai bidang teknik seperti
bidang industri, konstruksi, dan berbagai komponen
mesin yang harus memenuhi persyaratan seperti
kekuatan, tahan korosi, tahan aus, dan tahan beban kejut.
Dalam kenyataannya, tidak ada bahan yang memiliki
sifat sempurna dengan kekuatan tinggi sekaligus tahan
aus, tahan beban kejut serta tahan korosi. Bila ditemukan
bahan yang demikian, tentu harga bahan tersebut akan
mabhal sekali. Dalam perkembangannya, ada usaha-usaha
menggunakan baja dengan sifat mekanis yang tidak
terlalu tinggi, harga relatif murah dan mudah diperoleh
di pasaran. Sifat kurang baik dari bahan tersebut dapat
ditingkatkan dengan berbagai cara, dan salah satu cara
yang dapat ditempuh adalah dengan teknik perlakuan
permukaan (surface treatment) berupa pemberian
lapisan pada permukaan logam tersebut.

Dalam kebanyakan kasus di lapangan, kegagalan
komponen-komponen suatu mesin atau suatu konstuksi
seperti poros, roda gigi, camshaft selalu dimulai dari
permukaannya, baik akibat aus, korosi maupun fatik.

Dengan demikian, bila permukaan komponen-komponen
tersebut dapat dibuat memiliki sifat lebih baik
dibandingkan dengan bagian dalamnya, maka jumlah
kegagalan dapat diminimumkan. Berbagai teknik
pelapisan untuk meningkatkan sifat-sifat permukaan
dapat ditempuh mulai dari teknik konvensional
(karburasi, nitridasi, karbonitridasi, cyaniding, ...) dan
teknik modern (laser hardening, vacuum epavoration,
sputtering, implantasi ion, dan plasma nitriding, ...).
Teknik pelapisan dengan cara modern biasanya
dilakukan terhadap spesimen dengan ukuran kecil dan
membutuhkan dimensi presisi.

Penelitian ini memilih teknik implantasi ion. Proses
implantasi dilaksakan pada suhu kamar. Bahan pelapis
yang akan digunakan adalah ion nitrogen N2 yang
diperoleh dengan teknik implantasi. Bahan yang akan
dilapisi adalah baja tahan karat 304. Sifat-sifat lapisan
yang akan diteliti adalah kekerasan, laju korosi, dan
struktur mikro. Parameter penelitian berupa lama
implantasi yaitu 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 dan 150
menit dengan energi ion tetap 75 keV dan arus 10 pA.
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2. Tinjauan Pustaka

Berikut ini disebutkan hasil dari beberapa
penelitian tentang laju korosi pada material. Bayon, dkk
meneliti perilaku korosi-aus dari lapisan multilayer
Cr/CrN yang diperoleh dengan teknik PVD arc cathodic
pada baja F1272 dalam larutan 0,05M NaCl. Lapisan
yang diuji mempunyai tebal 55nm, 135 nm dan 500 nm.
Laju korosi-aus terendah dihasilkan lapisan dengan tebal
500 nm. Bila tebal lapisan semakin besar, maka laju
korosi ausnya semakin kecil [1].

Takemoto, dkk melakukan penelitian terhadap
perilaku korosi baja paduan Ti-Cr dalam larutan 0,154 M
NaCl dan 0,0476 M NaF. Penelitian dilakukan dengan
variasi Ti-Cr dan diperoleh bahwa kenaikan kandungan
Cr memberikan penurunan laju korosi [2].

Gomes, dkk dengan metode simulasi numerik dan
eksperimen telah menghitung kadar lapisan Cr dan N,
pada permukaan baja karbon SAE 1020. Lapisan Cr
diperoleh dengan teknik Electron Beam (EB) dan lapisan
Cr ini dilapisi lagi dengan N, dengan teknik Plasma
Immersion Ilon Implatation (PIIT). Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa lapisan CrN memiliki katahanan
korosi lebih kecil dibandingkan dengan material dasar
tanpa lapisan [3].

Zhou, dkk telah meneliti katahanan aus dari lapisan
CrN (dengan teknik pelapisan arc ion plating) pada
permukaan aluminum 2024. Bola Si;N, digesekkan ke
permukaan aluminium yang telah dilapisi CrN dan
diperoleh hasil bahwa ketahanan aus pemukaan
aluminium 2024 meningkat secara signifikan [4].

Sonobe, dkk menyebutkan bahwa lapisan khrom
nitrida (CrN) yang diperoleh dengan teknik PVD pada
baja karbon sedang dapat lebih meningkatkan tahan
korosi dan kekuatan fatik dibandingkan dengan teknik
pelapisan konvensional [5]. Otim dan Malau telah
melakukan penelitian tentang pengaruh perlakuan panas
terhadap ketangguhan dan laju korosi baja tahan karat
Stavax untuk molding PVC dan menyimpulkan bahwa
suhu temper 250 °C memberi laju korosi minimum pada
baja tahan karat Stavax dalam larutan HCI [6].

Tarigan, dkk meneliti tentang pengaruh surface
treatment terhadap ketahanan korosi dari aluminum
adhesively bonded structure dan diperoleh hasil bahwa
phosphoric  acid anodizing dapat meningkatkan
ketahanan korosi[7] Nakahara, dkk meneliti laju korosi
dari bahan sintered Ti-Mo dalam larutan NaOH dengan
variasi kandungan Mo dan konsentrasi larutan NaOH.
Hasil penelitiannya menyimpulkan bahwa laju korosi
paduan Ti-Mo meningkat bila kandungan Mo dan
konsentrasi larutan NaOH naik[8]. Katayama, dkk
meneliti laju korosi lapisan Zn dan lapisan Zn-Al (5 %
dan 55 % Al) pada baja karbon dalam larutan NaCl. Laju
korosi lapisan Zn dan lapisan Zn-Al (5% Al) pada baja
karbon dalam larutan NaCl tidak berbeda secara
signifikan. Sementara lapisan Zn-Al dengan 55 % Al
menghasilkan laju korosi lebih rendah pada larutan 0,5

kmol/m* NaCl dibandingkan dengan larutan 0,05
kmol/m® NaCl [9]. Penelitian dari Takano, dkk tentang
laju korosi dari lapisan Zn-Al (dengan kandungan Al
bervariasi dari 0 sampai 30 %) yang dilapiskan pada baja
dengan teknik hot-dipping menunjukkan bahwa lapisan
Zn-Al dengan kandungan 15 % Al dalam larutan 5 %
NaCl mempunyai laju korosi terkecil [10]. Laju korosi
dalam larutan 34 % HNO; dari bahan Ti6Al4V yang
telah diberi perlakuan panas hampir sama dengan laju
korosi dari bahan Ti6Al4V yang telah diberi lapisan Ti-
15Cu-15Ni [11].

3. Landasan Teori

Baja 304 merupakan baja tahan karat austenitik dan
banyak digunakan untuk konstruksi / equipment yang
berinteraksi dengan zat-zat kimia korosif. Baja 304
memiliki komposisi kimia 0,08 % C; 18-20 % Cr; 8-
10,5 % Ni; 2 % Mn dan Si < 1 %. Baja 304 merupakan
pengembangan dari baja tipe 302 dengan mengurangi
kandungan karbon C untuk menghindari presipitasi
karbida. Baja 304 ini masih dikembangkan lagi menjadi
304L, 304N dan 304LN dengan maksud mempermudah
pengelasan peningkatan kekuatan baja tersebut.

a. Implantasi Nitrogen (N2)

Implantasi  ion  merupakan  suatu  proses
penambahan unsur asing (ion dopan) ke permukaan
material target dengan cara pengionan atom asing
tersebut, dipercepat dalam tabung akselerator oleh
medan listrik, pemfokusan dalam medan
elektromagnetik dan kemudian menembakkannya ke
permukaan material target. Lapisan permukaan yang
mendapat implantasi ini akan memiliki kekerasan lebih
tinggi dibandingkan dengan substatnya. Permukaan
substrat / material dasar akan bereaksi dengan bahan
yang diimplantasikan, dalam hal ini ion-ion dopan ber-
energi tinggi akan dicangkokkan ke bahan padat dengan
bantuan akselerator ion sehingga terjadi penyusupan ion
dan terbentuk senyawa keras antara ion dopan dengan
atom target. Penggunaan energi tinggi sampai 100 keV
akan menyebabkan ion dopan menembus masuk ke
bawah permukaan substrat dan selanjutnya ion dopan
terjebak di dalam substrat.

b. Kekerasan

Pengujian  kekerasan pada  penelitian ini
menggunakan alat uji kekerasan mikro Vickers dengan
indentor berbentuk kerucut. Permukaan spesimen dibuat
rata dan halus terlebih dahulu sebelum diuji. Permukaan
atas dan bawah spesimen harus sejajar agar didapat hasil
pengukuran kekerasan lebih presisi. Pengujian dilakukan
dengan menempatkan spesimen pada landasan indentasi,
kemudian diberikan beban indentasi tertentu. Kekerasan
permukaan dihitung berdasarkan rumus berikut:

F

VHN = 1854— ()
d
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dengan VHN = kekerasan Vickers permukaan (kg/mm?),
F = beban indentasi (kg) dan d = diagonal rata-rata bekas
injakan indentor pada permukaan spesimen (mm).

c. Laju Korosi

Ada beberapa cara pengujian laju korosi yang dapat
ditemui di lapangan. Salah satu uji korosi logam yang
sering digunakan adalah cara polarisasi dengan
menggunakan tiga sel elektroda Tafel. Di bawah ini
diberikan rumusan untuk mencari laju korosi dengan
menggunakan tiga sel elektroda Tafel [12].

r=01292% )
nD

dengan r = laju korosi (mpy), @ = berat atom
i = rapat arus korosi ( 1A/ cm*)
n = valensi atom

D = berat jenis sampel ( g7/ cm?)

Perhitungan laju korosi untuk paduan, perlu dihitung
terlebih dahulu berat equivalennya (equivalen weight =
EW) dengan persamaan [13].

EW =Ny~ 3)

sl o

a,/n, a.

1

dengan EW =berat equivalen
N, = nilai equivalen total

. = fraksi berat

1

= nomor massa atom

a;
n, = elektron valensi

Dengan demikian persamaan (2) berubah menjadi:

r= 0120 EW) 5)
D

4. Pelaksanaan Penelitian
a. Bahan
i.  Potongan baja 304 tanpa lapisan.
ii. Potongan baja 304 yang telah diberi lapisan N,
dengan teknik implantasi
iii. Gas nitrogen N, untuk lapisan implantasi
iv. Kertas ampelas dengan ukuran butir halus dan

kasar
v. Autosol, bahan etsa dan alkohol.
b. Alat

i.  Mesin implantor ion yang dilengkapi dengan

pompa rotary, pompa difusi, sistem kontrol
vakum, kontrol aliran gas, kontrol suhu, sumber
tegangan tinggi DC, sistem pendinginan

ii. Mesin poles untuk menghaluskan permukaan
spesimen

iii. Mesin uji kekerasan untuk mengetahui kekerasan
permukaan benda uji

iv. Mesin uji korosi untuk mengetahui laju korosi
benda uji

v. Mikroskop optik dan SEM (Scanning Electron
Microscopy).

c. Cara Penelitian

Skema alat uji korosi tipe sel tiga elektroda
diperlihatkan pada Gambar 1. Dengan mengukur besar
arus yang mengalir pada rangkaian sel tiga elektroda,
maka laju korosi dapat dihitung bedasarkan persamaan

).

Galvanometer

Voltmeter
Sumber

GGL

Elektroda acuan

Elektroda bantu — (kalomel jenuh)

E o ) Elektrolit
Elektroda kerja

Gambar 1. Skema alat uji korosi tipe sel tiga elektroda [14]

Pengujian ini menggunakan tiga elektoda yaitu:

i. Elektroda kerja (working electrode)
Elektroda kerja sebagai elektroda yang akan diteliti,
digunakan istilah elektroda kerja sebagai ganti dari
anoda karena penelitiannya tidak terbatas hanya pada
perilaku yang bersangkutan dengan anoda, tetapi juga
penyelidikan tentang perilaku katoda.

ii. Elektroda pembantu (counter/auxiliary electrode)
Elektroda pembantu adalah elektroda kedua yang
khusus untuk mengangkut arus dalam rangkaian
yang terbentuk dalam penelitian. Elektroda ini tidak
digunakan untuk mengukur potensial. Platina, emas
dan titanium dapat digunakan sebagai bahan
eklektroda pembantu.

iii. Elekroda acuan (reference electrode)
Elektroda acuan adalah elektroda yang digunakan
sebagai titik dasar yang sangat mantap untuk mengacu
pengukuran-pengukuran potensial elektroda Kkerja.
Arus yang mengalir melalui elektroda ini kecil sekali
sechingga dapat diabaikan. Elektroda acuan yang
sering digunakan adalah elektroda kalomel jenuh.
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Ketiga elektroda tersebut dicelupkan ke dalam larutan
elektrolit pada tabung elektrokimia dan terhubung
dengan potensiostat/galvanostat.

Proses korosi dimulai dengan pemberian potensial
pada elektroda kerja dari -2000 mV sampai dengan 2000
mV dan di-scanning dengan Kkecepatan tertentu
kemudian diplot pada diagram kurva potensial lawan
logaritma intensitas arus seperti pada Gambar 2.

log /(A em®)

kor

Gambar 2. Kurva potensial vs log intensitas arus [12]

Proses yang terjadi pada elektroda kerja adalah sebagai
berikut:

i. Elektroda kerja diberi potensial negatif (polarisasi
katodik)
Elektroda kerja mengalami reaksi reduksi yang
ditunjukkan dengan gradien negatif pada grafik
sebelah kiri. Reaksi ini terjadi saat diberi potensial -
2000 mV dan diperbesar sampai dengan arus reduksi

mencapai nol pada potensial korosi ( £, ) tertentu.

Proses reduksi berakhir ketika arus mencapai nilai nol.

i. Elektroda kerja diberi potensial positif (polari-
sasi anodik)

Elektroda kerja mengalami reaksi oksidasi setelah
reaksi reduksi berakhir, ditunjukkan dengan gradien
positip pada grafik sebelah kanan. Reaksi ini terjadi
saat diberi potensial dan arus yang semakin besar.
Potensial yang biasanya diberikan sampai dengan
2000 mV.

Rapat arus korosi (/,,

or

) diperoleh dari hasil ekstrapolasi
kurva potensial lawan logaritma intensitas arus yaitu
dengan cara menentukan titik perpotongan garis Tafel
reaksi reduksi (77.) dan garis tafel reaksi oksidasi (7, )
pada garis potensial korosi ( £, ). Nilai 7, dan 7,
ditentukan dengan persamaan berikut [13]:

N, = B,log™ dan . = B,log== ()
Ly Iy
dengan

n, = tafel reaksi reduksi, 77, = tafel reaksi oksidasi
I, = arus pada reaksi katoda,

I, = arus pada reaksi anoda

ip =i, =-1, =i, = arus saat perubahan reaksi
reduksi menuju reaksi oksidasi
B.= gradien tafel reaksi katoda

B, = gradien tafel reaksi anoda

5. Hasil Penelitian dan Pembahasan
Gambar 3 memperlihatkan distribusi kekerasan
permukaan baja 304 sebagai fungsi lama implantasi N2.
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Gambar 3. Pengaruh lama implantasi nitrogen N,
terhadap kekerasan permukaan baja 304
dengan arus berkas ion 50 pA dan energi
ion 100 keV

Baja 304 tanpa implantasi memiliki kekerasan 180 VHN
dan secara umum lapisan implantasi N2 memberi
peningkatan kekerasan permukaan baja 304. Kekerasan
permukaan meningkat dari 180 VHN menjadi 257 VHN
jika lama implantasi naik sampai 90 menit dan
kekerasan ini menurun apabila lama implantasi lebih
besar dari 90 menit.

Peningkatan kekerasan permukaan yang terjadi
pada baja 304 yang diimplantasi ion nitrogen disebabkan
oleh meningkatnya kerapatan atom-atom di dalam
substrat. Kekerasan juga ikut dipengaruhi oleh interaksi
antara ion dopan (ion yang diimplantasikan) dengan
substrat, yaitu interaksi antara Fe dan N2 yang memiliki
sifat sangat keras. Jika lama implantasi naik sampai 90
menit, ion dopan masih berinteraksi secara baik dengan
Fe, tetapi kondisi sebaliknya terjadi bila lama implantasi
lebih besar dari 90 menit. Untuk lama implantasi lebih
besar dari 90 menit, jumlah ion dopan pada permukaan
melampaui jumlah yang dibutuhkan untuk menaikkan
kekerasan atau dalam hal ini ion dopan menjadi jenuh
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dengan kekerasan yang lebih rendah.

Distribusi laju korosi permukaan baja 304 yang
telah diberi lapisan implantasi N2 dapat dilihat seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh lama implantasi nitrogen N,
terhadap laju korosi permukaan baja 304 dalam larutan
0,3 % NaCl dengan arus berkas ion 50 LA dan energi ion
100 keV

Gambar 4 menunjukkan bahwa lapisan implantasi
N2 pada permukaan baja 304 menurunkan laju korosi
secara signifikan dalam larutan 0.3 % NaCl. Laju lorosi
permukaan baja 304 tanpa implantasi adalah sebesar
54,6 mpy. Laju korosi menurun bila lama implantasi
meningkat sampai 90 menit, dan selanjutnya laju korosi
tersebut konstan bila lama implantasi lebih besar dari 90
menit. Penurunan laju korosi ini adalah akibat
terbentuknya paduan Fe dan N2 yang dapat berupa FeN,
Fe,N, Fe;N atau FeyN yang lebih tahan korosi.

Berdasarkan uraian di atas dapatlah diketahui
bahwa baja tahan karat tipe 304 akan memiliki
kekerasan tertinggi bila diimplantasi nitrogen (N2)
dengan lama implantasi 90 menit. Dan pada lama
implantasi 90 menit ini, baja 304 memiliki laju korosi
terendah sebesar 37,5 mpy dalam larutan 0,3 % NaCl.
Jadi agar diperoleh kekerasan dan laju korosi optimum,
sebaiknya baja 304 diimplantasi selama 90 menit untuk
arus berkas 50 pA dengan energi ion 100 keV.

5. Kesimpulan

a. Lapisan implantasi nitrogen N2 pada permukaan baja
tahan karat tipe 304 akan menaikkan kekerasan dan
sebaliknya lapisan implantasi N2 akan menurunkan

laju korosi secara signifikan dalam larutan 0,3 % NaCl.

b. Kekerasan tertinggi baja 304 adalah 257 VHN dengan
lama implantasi 90 menit, dan laju korosi terkecil
sebesar 37,5 mpy dicapai untuk lama implantasi 90
menit. Atau dengan kata lain, lama implantasi
optimum adalah 90 menit agar baja 304 memiliki
kekerasan tertinggi dengan laju korosi terendah.
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