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ABSTR AK
PENGARU
e LIRAAN :Allf;g’b%f\ﬂ:ll‘j\hsii ]L(l)lrj ARGON TERHADAP SIFAT-SIFAT MEKANIK PADA
permukaan bahan Al (aluminium) deh:l:,'n':'lbltﬂl" gL asuran impintiss it e e
o lebih baik de \ ujuan untuk mendapatkan sifat mekanik baru
yang : ngan meningkatkan kekernsan dan memperbaiki ketahanan terhadap
!{cm_tsnn dari permukaan bahan. Teknik implantasiion digunakan untuk mengimplantasikan
ion-ion argon ke lcrllalnm p_c-rmuknnn Al pada energi ion 40 keV untuk barb'a;v:\i variasi dosis
jondari4,46x 10 sampai dengan 1,25x 10'7 jon/em?. Uji kekerasnn-mik}o dilakukan dengan
peralatan Vickem-mlcr.ol?nrdness. dan uji ketahanan terhadap keausan dilaksanakandengan
mer::gukur kedalamm.-\ Jjejak yang terjadi pada permukaan cuplikan terhadap varisasi beban
dari 25 gram sampai dengan 500 gram. Berdasarkan penelitian diperoleh bahwa tinghkat
keker_asan dan ketalfmfmn terhadarjr keausan dari permukaan cuplikan mencapai suatu nilai
mgks:mum pads‘n dos:_s ion 1,07 x 10 3 ion/cmz,nilai kekerasan maksimum 39,58z 2,05 g’mmz-
UJll;tf.-ausargzdgn cuplikan yangdiimplantasi dengan dosis ion 9,82 x 10'? sampai dengan 1,16x
10'7 ion/em® diperoleh bahwa keausan permukaan cuplikan meningkat dengan penambahan
llag}])_?n (:t/ll\ kzeausan terkecil terjadi pada cuplikan yang terimplantasi dengan desis ion 1,07 x
ion/fem”.

ABSTRACT
THE INFLUENCE OF ARGON ION IMPLANTATION OVER THE MECHANICAL
PROPERTIES ON THE ALUMINIUM SURFACE. It has been done the argonion implantation
into the surface of Al (aluminium) material with purpose to get a good quality of new
mechanical properties by increasing the hardness and improving the wear resistance of
material surface. It is used the ion implantation technique to implant the argon ions into the
Al surface with an ion energy of 40 keV for variation of ion dose from 4.46x 10" " up to 1.25 x
10'7 jon/emZ. The microhardness test is done by the Vickers- microhardness tester, and the
wear resistance test is completed by measuring of the track penetration which occur on the
surface of sample over load variation, from 25 g up to 500 g. Based on the investigation is
obtained that the hardness and the wear resistance of the sample surface reach a maximum
value on the ion dose of 1.07 x 107 jon/em?, the maximum hardness value is 39.58 = 2.05
g/mmz. The wear test of sample implanted with the ion dose of 9.82 x 10" up to 1.16 x 10!
jon/em? is obtained that the wear of
sample surface is increase for an addition
ofload, and the smallest wearoccuron the - 4
sample implanted by ion dose of 1.07 x 10" "ion/em™.
PENDAHULUAN tinggi sehingga penggunaan tek‘nik impla‘ntasi
Dalam teknologi semikonduktor, teknik  ion tidak hanya terb.nl.ns pada bldn.ng s.enu‘kon-
; . . soore duktor, nkan tetapi juga telah diaplikasikan
implantasi ion telah dirintis penggunaannya o .
j untuk mengubah dan memperbaiki sifat-sifat
sejak tahun 1960-an untuk mencangkokkan e : . .
. . kimia, mekanik dan optik dari suatu zat padat
atom-atom takmurnian ke dalam bahan semi- hingea diperoleh bahan baru dengan sifat-
konduktor Si atau Ge agar diperoleh suatu sehingga CiP g

. ot i lebih unggul (1,2).
bah . . s _ Teknik ini sifat yang u
g kit eiiannyn Tk S st s s

diaplikasikan dalam industri milcroelektronika dapat mengubah dan memperbaiki sifat-sifat

pada tahun 1970-an. Di negara-negara maju
Pada tahun-tahun terakhir ini, akselerator
implantasi jon telah dikembangkan untuk
dapalmenghnai]kan arus berkasionyang cukup
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ermukaan suatu bahan dengan cara
menambahkan atom-atom dopan, dengan cara
mengarahkan ion-ion dopan berkecepatan ting-

gi yang dihasilkan oleh akselerator ke arah
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bahan tersebut, Dengan teknilk implantasi lon
dapat dilakukan kontrol yang nkural terhndnp
jumlah ion dopan, kedalamnn penetrasi fon
dopan pada permukanan bahan, dan mudnh
diprodukai kembali untuk setinp cuplikan,
Selain itu, dengan teknik ini prosea doping
dapat berlangsung dengnn cepat dan homogen,
tidak menggunakan suhu tinggi, dan hanyn
memerlukan kemurnian dopan yang rendah
karena ion-ion dopan dipisahkan sesuai dengnn
mnssanya oleh sebuah sistom pemisah massa
{medan magnet) sebelum diimplantasikan (1,2).
Dalam teknologi semikonduktor dosia ion
dopan yang diperlukan adalah 10! sampai
dengan 1010 jon/em?, akan tetapi untuk doping
pada bahan metal (non-semikonduktor) diper-
lukan dosis ion 1017 sampai dengan 101 jon/
em?2. Dalam makalah ini disajikan hasil pene-
elitian pengaruh implantasi ion argon terhadap
sifat- sifat mekanik pada permukaan bahan Al
(aluminium). Sifat-sifat mekanik di sini adalah
tingkat kekerasan dan ketahanan terhadap
keausan dari permukaan Al setelah diimplan-
tasi dengan ion argon. Tujuan dari penelitian ini
adalah melakukan implantasi ion dopan argon
pada permukaan bahan Aluntuk mendapatkan
sifat mekanik baru yang lebih unggul, yaitu
mempunyai sifat lebih kerns dan tahan terha-
dnp keausan. Metode yang digunakan adalah
teknik implantasi ion, yaitu mencangkokkan
jon-ion dopan argon ke dalam permukaan Al
pada energi 40 keV dengan berbagni variasi
dosis ion dopan dari 4,46 x 10!% sampai dengan
1,26 x 1017 jon/em?, Pengukuran tingkat keke-
rasan cuplikan hasil implantasi dilakukan
dengan menggunakan peralatan Vickers -
microhardness, dan pengukuran keausan dila-
kukan dengan mengukur kedalaman jejnk yang
terjadi pada permukaan cuplikan pada berbagni
behan dari 25 gram sampai dengan 600 gram,

Teknik implantasi ion

Akselerator implantasi ion adnlah salah
satu jenis nkselerator energi rendah, yang dapnt
mempercepal partikel bermuatan positip hing-
gn memperoleh energi enmpai beberapa ratus
keV. Pada umumnya akselerator implantasi ion
terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu
sumber ion, generalor tegangan tinggl, tabung
aksolerator, sistem vakum, sistem pemayar
(scanning) dan ruang target (sasaran); serta
komponen tambahan berupa lensa kuadrupol
dan sistem pemisah mnssa (medan magnet).

Di negara-negara maju teknik implantasi
ion telah dikembangkan aplikasinya pada
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tahun-tnhun terakhir ini untuk parlakuan per.
mulknann bahan (surface treatment) agar diper.
oloh bahan-bahan baru dangnn aifat labih ung.
gul. Suntu konaikan tingkat kakerasan daribaja
tolnh dinmnti sotelah diimplantasi dengan jon.
rogen, argon, boron dan karbon (3),
Domikian pula untuk implantaal ion dopan
nitrogen dengan donin 2 x 10'7 jon/em? dan aner-
gi 110 keV pada nlat pemotong (gunting) dipar.
oleh bahwa ketahanan terhadap keausan, dan
umur pemakaiannya dapat ditingkatkan sam.
pai dua kali lipat (4). Selain ion-ion dopan torse.
but di atas, ion-ion dopan Ti+C yang diimplan-
tasikan pada bahan 440C stainleas-steel dapat
meningkatkan ketahanannya terhadap keaus.
an,dan iondopan Cryangdiimplantasikan pada
baja M-50 dapat memperbaiki ketahanannya
terhadap korosi (5).

Jangkau ion dalam padatan

Dalam implantasi ion, proses perlambatan
dari ion dalam cuplikan padat (target) dapat
dibagi dalam dua mekanisme yang dominan,
yaitu kehilangan energi elektronik yang meli-
batkan interaksiantara ion yangdatangdengan
elektron-elektron target; dan kehilangan energi
inti yang melibatkan interaksi antara ion-ion
yang datang dengan inti target [1,6]). Secara
umum untuk menyajikan perlambatan dari ion-
jon dalam target ndalah melalui daya henti (dE/
dx), yang didefinisikan sebagai energi ion dE
yang hilang saat melintasi jarak dx. Daya henti
tersebut secarn matematis dapat dituliskan
dengan persamaan (1,6).

dE N [Tda M

E;‘-

jon dopan nit

Dengan: do = tampang lintang tumbukan, T =
energi ion yang hilang dalam tumbukan, N =
rapat pusat hamburan dari target.
. Tampang lintang daya henti, yaitu keboleh-
jadian ion yang datang mengalami interaksi
dengan atom target dan kehilangan onergi dE
snat melintasi jarak dx diberikan oleh por-
samaan:

e-%%%-f’l‘dn (2)
Dayn henti total yaitu daya henti yang diaki-
batkan oleh proses olektronik dan inti, berda-
sarkan persamann (1) dan (2)dapat di tuliskan
dalam bentuk persamann:

dE _ dB 1E
dx-[ﬁ;l‘*[sa;]n'N(h*tn) ()
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gengan: £, = tampang lintang daya henti elak-
ironiki 5 = tnmpnang ll-l‘llnnq.dn_vn henti inti.
[)nrit‘nf"’ﬂi jon yang hilang, jangkay ion dapat
Jihitung menurul peranmann (1,6);

dn
L T (4)

Jdi mana batna inlr-.;.frnni n_clnlnh dari energi jon
muln-m\llﬂ sampni bernilai nol, Padn onergi
jon pﬂnf““hﬂk .\_'nng rendah, dayn henti intj
|ebih dominan dlsnlml:lmn' karena 1/E? bergan.
(ung pada tampang ]lnlqng Rutherford,
cedangkan padn energi tinggi daya henti elek.
tronik lebil dominnn,

Proses perlambatan dari ion-ion yang ber-
gerak di dalam padatan adalah proses statistik.
Maka lokasi di mana ion-ion yang terimplantasi
perhenti juga statistik, dan harus dinyatakan
dengan variabel-variabel statistik. Jangkau ion
Rberkaitan dengan panjang jejak rata-rata dari
jon-ion sebelum berhenti, sementara jangkau
terproyeksi R, memberikan kedalaman pene-
trasi rata-rata dari ion relatif terhadap permu-
kaan target. Distribusi jangkau dari ion-ion
yang terimplantasi diperoleh dari jangkau rata-
rata R_, deviasi standar o_, dan dengan pende-
katan &aussian dapat diperoleh konsentrasi ion
dopan yang terimplantasi (1,6) :

D (x - Rp)®
N(x) = opV 27 ©XP [- 5o 2 1 6

Op

dengan : x = diukur sepanjang arah berkas ion
¢ = fluensi atau dosis ion dopan o_ = deviasi
standar dalam jangkau terproyeksi Rp.

Pendekatan Gaussian dari persamaan (5)
sangat bermanfaat untuk mendapatkan gam-
baran fisis dari profil konsentrasi dan profil
kedalaman ion dopan yang terimplantasi. Perlu
dicatat bahwa profil yang diberikan oleh persa-
maan (5) di atas mengabaikan difusi yang
mungkin terjadi selama implantasi dan efek-
efek orde tinggi seperti efek pengkanalan (1,6).
Besarnya dosis ion dopan yang diimplantasikan
ke permukaan bahan (7).

#

I 1dt
l'll =fn :‘;\— (6)

dengan : [ = arus berkas ion dopan yang diim-
Plnntasikan; t = lamanya proses implantasi ;
®= muatan jon; A = luasan permukaan target.
Apabila dalam proses implantasi besarnya
arusion dopan dibuat tetap, maka variasi dosis

Toma Pevgeribangan Kessitrams Antar Lembagn
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on dopan dapat divariasi dengan mengubah
waktu implantasi untuk e dan A konatan.

Tingkat kekerasan cuplikan hasil implantasi

Perubahan aifat.sifat mekanik suatu per-
mukaan bahan akibat implantasi ion merupa-
kan masalah yang penting dan sangat menarik
untuk diteliti. Beberapa peneliti di negara-
negara maju telah melakukan penelitian ting-
kat kekerasan bahan hasil implantasi, dan dari
hasil penelitian torsebut menyatakan bahwa
tingkat kekerasan dari suatu bahan meningkat
setelah diimplantasi dengan ion-ion tertentu.
Sampai saat ini belum ada teori yang menje-
laskan dengan pasti terjadinya peningkatan
kekerasan suatu permukaan bahan akibat
implantasiion dopan, tetapi diduga bahwa naik-
nya tingkat kekerasan tersebut mungkin dise-
babkan oleh pemampatan permukaan karena
adanya turah atom, dan karena kerusakan radi-
asi (radiation damage) yang diakibatkan
penembakan berkas ion ke dalam permukaan
target (8).

Pada umumnya kekerasan suatu bahan
menyatakan ketahanan terhadap deformasi,
sedangkan untuk logam sifat tersebut meru-
pakan ukuran ketahanannya terhadap defor-
masi plastis atau deformasi permanen. Keke-
rasanjuga dapat diartikansebagai ukuran keta-
hanan terhadap lekukan. Tingkat kekerasan
suatu bahan berbanding terbalik dengan keaus-
annya, ini berarti bahwa jika suatu bahan mem-
punyai tingkat kekerasan tinggi maka mempu-
nyai keausan kecil. Dengan demikian hubungan
antara keausan bahan dengan tingkat kekeras-
annya dapat dituliskan (7):

K-n% )

di mana K adalah keausan bahan, dan P ada-
lah tingkat kekerasan bahan.

TATAKERJA

Penyiapan cuplikan

Bahan cuplikan adalah aluminium plat
dengan ketebalan 2,6 mm yang dipotong-potong
denganukuran 4 em x 1 em, Sebelum dilakukan
implantasi ion- ion argon pada permukaan Al,
seluruh permukaan cuplikan dibersihkan dari
lapisan kotoran dan lemak dengan mengguna-
kanditerjen. Sete- lah itu dicucidengan pember-
sih ultrasonik (ultrasonic cleaning), kemudian
dilanjutkan dengan pembersihan mengguna-
kan alkohol dan dikeringkan. Perlakuan cuplik-
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an berikutnya adalah penghalusan permukaan
cuplikan sehinggn diperoleh permukann cuplik-
an Al yang sangat rata, halus dan mengkilap.

Implantasiion argon

Mesin implantasi ion yang digunakan ada-
lah hasil buatan sendiri, yang mampu mengha-
silkan energi ion maksimum 150 keV dan arus
berkas ion dopan asebesar 2 mA.

Langkah-langkah yang dilakukan untuk
proses implantasi dengan akselerator implan-
tasi ion adalah sebagai berikut.

1. Menghampakan seluruh sistem sehingga
mencapai kehampnan orde 10° mbar
dengan menggunakan pompa rotari dan
pompa turbomolekul.

2.Menghidupkan generator tegangan tinggi
Cockeroft-Walton sampai dengan 40 kV,
untuk mempercepat ion-ion dopan argon
sehingga akan memperoleh energi sebesar
40 keV.

3. Menghidupkan sistem sumber ion tipe Pen-
ning, dan mengalirkan gas argon ke dalam
sistem sumber ion. Oleh medan listrik yang
terpasang antara katoda dan anoda sumber
ion serta medan magnet, maka gas argon
terionisasi sehingga terbentuk ion-ion
argon. lon-ion argon tersebut oleh tegangan
ekstraktor yang terpasang pada sistem
sum-berionditarik keluar darisistem, yang
selanjutnya dipercepat di dalam tabung
akselerator dan disapukan ke permukaan
target.

4.Dalam eksperimen ini tegangan pemercepat
dibuat konstan sebesar 40 kV, dan arus ber-
kas ion dopan divariasi mulai 50 A sampai
dengan 140 pAdengan interval 6 pA selama
30 menit untuk setiap cuplikan. Karena
implantasi ion merupakan gejala yang ber-
sifat statistik, maka pada setiap nilai arus
berkas ion dopan tertentu dilakukan
implantasi pada 7 (tujuh) buah cuplikan.

Karakterisasi cuplikan hasil implantasi

Tingkat kekerasan cuplikan hasil implan-
tasi diuji dengan menggunakan peralatan
Vickers-microhardness. Berdasarkan metoda
pengujian kekerasan, maka ada tiga jenis ukur-
an kekerasan, yaitu kekerasan goresan (scratch
hardness), kekerasan lekukan (identation hard-
ness), dan kekerasan pantulan (rebound hard-
neas). Pada penelitian ini uji kekerasan dilaku-
kan dengan metode kekernsan lekukan meng-
gunnkan Vickers-microhardness, Untuk setiap
cuplikan diamati tingkat kekerasannya pada

Tema : Pengembangan Kemitraan Antor lermbiapn
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lima tempat yang berbeda, yang kemudian
hasilnya diambil nilni rata-ratanya.

Tingkat keausan permukaan cuplikan A]
hasil implantasi dilakukan dengan mengukyy
kedalaman jejak yang terjadi akibat goresap
benda tajam yang diberi beban di atasnya. Be.
ban yangdiberikan divariasi mulai dari 25 gram
sampai dengan 500 gram, dan kedalaman jejak
dinmati dengan sebuah mikroskop. Pengujian
keausan terhadap variasi beban ini dilakukan
pada cuplikan yang diimplantasi dengan dosis
ion dopan sebesar 9,82 x 101% 1,03 x 10'7; 1,07
1017 dan 1,16 x 1017 jon/em?,

HASILDAN PEMBAHASAN

Uji tingkat kekerasan

Dalam teknik implantasi ion yang digu-
nakan untuk mengubah dan memperbaikisifat-
sifat mekanik permukaan bahan Al, dosis ion
dopan yang diimplantasikan divariasi dengan
cara memvariasi besarnya arus berkas jon

Tabel 1. Nilai dosis ion dopan yang terimplan-
tasi pada permukaan cuplikan Al un-
tuk berbagai variasi besarnya arus ber-

kas ion dopan argon

No. Arus [on (pA) Dosis Ion (ion/em?)
1 50 4,46 x 10'8
2 100 8,93 x 1016
3 105 9,37 x 1018
4 110 9,82 x 1016
5 115 1,03 x 107
5 120 1,07 x 1017
7 125 1,12 x 107
8 130 1,16 x 1017
9 135 1,20 x 107
10 140 1,26 x 107

dopan dengan waktu implantasi tetap yaitu
selama 30 menit. Untuk mengetahui besarnya
dosis ion dopan yang terimplantasi pada permu-
kaancuplikan Alditentukan dengan mengguna-
kan persamaan (6), dimanae=1,6x 101? Cdan
luasan tempat cuplikan A = 12,6 em? Hasil
perhitungan besarnya dosis ion dopan sebagai
fungsi arus berkas ion dopan tercantum di
dalam Tabel 1.

Pengukuran tingkat kekerasan permuka-
an Al hasil implantasi ion argon untuk berbagai
nilai dosis ion dopan yang diimplantasikan
diukur dengan peralatan Vickers-microhard-
ness, dan hasil pengukuran ditunjukkan pada
Gambar 1. Dalam gambar tersebut ditunjukkan
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Gambar 1. Grafik hubungan antara tingkat ke-
kerasan permukann cuplikan Al ter-
hadap dosis ion argon yang diim-
plantasikan

hubungan antara dosis ion argonyang diimplan-
tasikan dengan tingkat kekernsan permukann
cuplikan. Sebelum diimplantasi tingkat keke-
rasan permukaan cuplikan Al, VHN = 34,04 +
0,67 g}mm’. dan kemudinn mencapai nilai mak-
simum padn dosis ion 1,07x 1017 jon/em? dengan
tingkat kekerasan 39,68 = 2,06 g/mm?
Sedangkan untuk dosis ion berikutnya yang se-
makin besar, tingkat kekernsan dari permu-
kaan cuplikan Al menurun, dan pada dosis ion
1,25 x 1017 ion/em? tingkat kekerasan yang
dicapai 35,72 = 1,42 g/mm? Dengan demikinn
implantasi ion dopan argon pada permukaan
bahan Al dapat meningkatkan kekerasan sam-
pai;iengnn 16,3 % pada dosis ion 1,07 x 10'7 ion/
cm®.

Berdasarkan ?ersnmnnn (5), konsentrasi
ion dopan (ion/em”) yang telah terimplantasi
dalam permukaan cuplikan Al ditentukan oleh
besarnya dosis ion yang diimplantasikan, jang-
kau ion terproyeksi R_ dan deviasi standarnya
pada suatu kedalamnn tertentu atau besarnya
energi jon. Nilai R_ ditentukan oleh jenis ion
dopan dan jenis target pada energi ion tertentu.
Selama implantasi berlangsung akan terjadi
pergeseran kisi-kisi atom target pada suatu
letak interstisinl, dan dihnsilkan atom-atom
interstisial, Oleh karenn itu kekerasan dari per-
mukaan cuplikan Al mempunyai nilai maksi-
mum, dimana jon-ion argon telah menempati
lowong yang terjadi. Selain itu, kekerasan yang
terjadi mungkin disebabkan karena timbulnya
kerusakan radiasi yang dinkibatkan oleh
penembakan ion-ion argon selnmn proses
implantasi, Untuk dosis ion yang lebih besar
tingkat kekerasannyn dapnt berkurang karenn
adanyn cacat (defect) yang dinkibatkan oleh
kelebihan radiasi ion dan mungkin oleh adanya
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Gambar 2, Grafik hubungnan antara kedalaman
jojak atnu keausan permukann
cupliknn Al untuk berbagni varinai
berat beban, untuk implantasi ion
argon dengan energi 40 keV

efek anil dari Al yang dinkibatkan oleh pema-
nasan dari radinai ion,

Gambar 2 adalnh hasil pengukuran keaus-
an permukaan cuplikan Al, yang menunjukkan
hubungan antarn kedalaman jejak yang terjadi
pada permukann cuplikan Al terhadap varinsi
beban untuk dosis ion 9,82 x 10'%, 1,03 x 1017,
1,07 x 107, dan 1,16 x 1017 jon/cm?, Berdasar-
kan pengujinn ketahanan terhadap keausan ter-
sebut diperoleh bahwa jejak kedalaman pada
permukaan cuplikan Al menjadi semakin dalam
dengan bertambahnya beban. Berdasarkan
Gambar 2 terscbut, ketahanan terhadap keaus-
an yang terbaik adalnh cuplikan Al yang diim-
plantasi dengan dosis ion 1,07 x 1017 ion/em?.
Dari persamaan (7) terlihat bahwa keausan ba-
han semakin kecil dengan semakin besarnya
nilai kekernsannya. Dengnn demikian dapat
diketahui dari Gambar 2 tersebut bahwa keaus-
an terkecil terjadi pada cuplikan Al yang mem-

2,
¥ betan = 1D0g
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® badan =« 3004
.1
5 1.1 O\M_o
|
-
-
l "W
i —
0.9 -
b 3 n

» )’ o0 "
Kahorasan (g/wa’)

Gambar 3, Gralik hubungan antara jejak keda-
laman atau keausan permukann
cuplikan Al terhadap nilai keke-
rasannya untuk beban 100, 300
dan 600 g
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punyai nilai kekerasan optimum, dimana dosis
ion yang diimplantasikan 1,07 x 1017 jon/em?
yang menghasilkan tingkat kekerasan 39,68 +
2,06 g/mm?,

Dalam penelitian ini juga diamati penga-
ruh tingkat kekerasan permukann cuplikan Al
terhadap kedalaman jejak atau keausannya
pada varinsi beban, yaitu pada beban 100, 300,
dan 500 g. Gambar 3 memperlihatkan hubung-
an antara tingkat kekerasan dan kedalaman
jejak. Dari gambar tersebut dapat ditunjukkan
bahwa pada nilai beban tertentu, kedalaman
jejak atau keausannya berkurang apabila keke-

2,5
¥ baban «107g
O betan «}7g
- ® betan «507g
HED
-
!
?' 11 R&/
.
-
:
1
1)
3
-
o.’ M
9,9 1,0 1,1 1,2 1.3

Deats Ton (x 10'7 len‘:n,)

Gambar 4. Grafik hubungan antara kedalaman
jejak atau keausan terhadap vari-
asi dosis ion dopan pada energi 40
keV untuk beban 100, 300 dan 500g

rasannya meningkat. Demikian juga terhadap
variasi nilai beban, untuk beban yang nilainya
semakin besar diperoleh kedalaman jejak atau
keausan yang semakin besar; dari Gambar 3
diperoleh bahwa untuk beban 500 g terjadi kea-
usanyang lebih besar jika dibandingkan dengan
keausan yang terjadi pada beban 100 g.
Pada Gambar 4 ditunjukkan hubungan antara
dosis ion dopan yang diimplantasikan ke dalam
permukaan cuplikan Al pada energi ion 40 keV
dengan keausan yang terjadi pada permukaan
cuplikan Al

Dari gambar tersebut terlihat bahwa untuk
masing-masing beban 100, 300 dan 600 g mem-
punyai nilai keausan minimum, dan nilai mini-
mum ini diperoleh pada dosis ion 1,07x 1017 jon/
em? Seperti telah ditunjukkan dalam hasil
sebelumnya bahwa pada dosis jon 1,07 x 1017
ion/em? diperoleh tingkat kekerasan permuka-
an cuplikan Al yang maksimum, Dengan demi-
kinn diperoleh hasil yang konsisten dimana
tingkat kekerasan permukaan cuplikan Al mak-
simum diperoleh pada dosis ion dopan yang

Tema: I'mﬁ‘m’""’k"" Kemitraan Antar bm’)q‘,,
Melalui Iptek Nubiir

sama dengan nilai keausan yang minimum,
yaitu pada dosis ion 1,07 x 10'7 jon/em?.

KESIMPULAN

Berdnsarkan data-data pengukuran dan
hasil analisis tersebut di atas dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

Teknik implantasi ion =elain digunakan
untuk mengubah sifat-sifat kelistrikan suatu
bahan semikonduktor dalam pembuatan piranti
elektronika, teknik ini dapat juga digunakan
untuk mengubah sifat-sifat mekanik suatu per-
mukaan bahan non-semikonduktor (metal)
pada dosis ion dopan yang tinggi. Untuk jenis
ion dopan argon yang diimplantasikan ke dalam
permukaan cuplikan Al, tingkat kekerasan
maksimum dicapai pada dosis ion 1,07 x 107
ion/em? dan keausan minimum diperoleh pada
dosis ion yang sama.

Tingkat kekerasan cuplikan Al hasil
implantasi ion mencapai nilai maksimum sebe-
sar 39,58 = 2,06 g/mm? pada dosis ion sebesar
1,07 x 1017 jon/em?, yang berarti naik sekitar
16,3% terhadap cuplikan Al yang tidak
diimplantasi. Untuk penambahan dosis ion
dopan yang lebih tinggi lagi terjadi penurunan
tingkat kekerasannya karena terjadi cacat yang
diakibatkan oleh kelebihan radiasi ion, dan
karena efek anil dari Al yang menyecbabkan
pelunakan, hal ini disebabkan oleh pemanasan
akibat radiasi ion.

Teknik implantasi ionselain dapat mening-
katkan kekeraszan permukaan cuplikan Al, juga
dapat memperbaiki ketahanannya terhadap
keausan. Ketahanan terhadap keausan menca-
pai nilai minimum pada dosis ion 1,07 x 1017 ion/
em?, di mana pada dosis ion tersebut dihasilkan
tingkat kekerasan yang maksimum. Dengan
demikinn sesuai dengan teoritis bahwa keta-
hanan terhadap keausan suatu bahan berban-
ding terbalik dengan nilai kekerasannya. Hasil-
hasil penelitian yang telah diperoleh tersebut
mungkin belum optimal, artinya bahwa prosen-
tase peningkatan kekerasan permukaan bahan
masih bisa dinaikkan lagi dengan memvariasi
besarnya energi ion yang diimplantasikan, dan
melakukan variasi suhu cuplikan selama
implantasi berlangsung, pada dosis ion dopan
sekitar 1017 jon/em?. e
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