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PENGARUH PROSES ANNEALING TERHADAP LAPISAN DIAMOND 

LIKE CARBON HASIL PROSES PLASMA CHEMICAL VAPOUR 

DEPOSITION PADA BAJA AISI 410 

 

Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh proses annealing terhadap 

struktur dan kekerasan lapisan Diamond Like Carbon (DLC) hasil proses Plasma 

Chemical Vapour Deposition (PCVD) pada material baja AISI 410. Proses 

annealing dilakukan terhadap material baja AISI 410 pada temperatur 850°C 

dengan waktu penahanan selama 20 menit dan didinginkan pada temperatur kamar. 

Selanjutnya dilakukan proses pembentukan lapisan DLC dengan metode PCVD 

menggunakan gas argon dan LPG dengan rasio flow rate sebesar 9:1 pada tekanan 

1,6 mbar, temperatur 400°C, dan waktu pelapisan selama 4 jam. Hasil pengujian 

Raman Spectroscopy menunjukkan bahwa struktur lapisan DLC pada baja AISI 

410 yang tidak dilakukan annealing memiliki kandungan sp3 (diamond) lebih 

banyak dibandingkan dengan lapisan DLC pada baja AISI 410 yang dilakukan 

annealing. Hasil pengujian kekerasan mikro Vickers menunjukkan bahwa lapisan 

DLC pada baja AISI 410 yang tidak dilakukan annealing memiliki nilai kekerasan 

yang lebih besar yaitu sebesar 914,14 VHN dibandingkan dengan lapisan DLC pada 

baja AISI 410 yang dilakukan annealing yaitu sebesar 612,30 VHN. 

 

Kata Kunci : Diamond Like Carbon, Baja AISI 410, PCVD, Raman Spectroscopy, 

Vickers 

 

Abstract 

 

This study aims to determine the effect of annealing process on the structure and 

hardness of Diamond Like Carbon (DLC) layer resulting from Plasma Chemical 

Vapour Deposition (PCVD) process on AISI 410 stainless steel material. The 

annealing process was carried out on AISI 410 stainless steel material at 

temperature 850°C with holding time 20 minutes and cooled to room temperature. 

Furthemore, the process of forming DLC layer was carried out using PCVD method 

using argon gas and LPG with flow rate ratio 9:1 at pressure 1,6 mbar, temperature 

400°C, and coating time 4 hours. The results of Raman Spectroscopy test showed 

that DLC layer structure on AISI 410 stainless steel which was not annealed had 

more sp3 (diamond) content than DLC layer on AISI 410 stainless steel which was 

annealed. The results of Vickers microhardness test showed that DLC layer on AISI 

410 stainless steel which was not annealed had a greater hardness value of 914,14 

VHN compared to DLC layer on AISI 410 stainless steel which was annealed which 

was 612,30 VHN. 

 

Keywords : Diamond Like Carbon, AISI 410 Stainless Steel, PCVD, Raman 

Spectroscopy, Vickers 
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1. PENDAHULUAN 

Material baja tahan karat AISI 410 memiliki berbagai pengaplikasian pada 

bidang teknik seperti sekrup, katup, poros, bantalan, bilah pada kompresor dan 

turbin, dan lain sebagainya. Material ini memiliki ketahanan yang baik terhadap 

korosi. Namun karena penerapannya pada komponen dengan regangan yang tinggi, 

mengakibatkan kegagalan kelelahan karena deformasi plastis lokal (Adinoyi dkk, 

2019). 

Perlakuan pada material seperti perlakuan panas (heat treatment) 

diperlukan untuk menghasilkan sifat mekanik yang efektif dalam mencegah 

terjadinya deformasi plastis yang besar. Perlakuan panas seperti annealing dapat 

meningkatkan kelunakan, keliatan, ketangguhan, dan menghasilkan struktur mikro 

tertentu (Darmawan dan Masyrukan, 2019). 

Selain perlakuan panas, perlakuan pada material seperti perlakuan 

permukaan (surface treatment) berupa lapisan diperlukan untuk meningkatkan sifat 

permukaan material karena kegagalan seperti kelelahan, keausan, dan korosi yang 

berasal langsung dari permukaan material. Salah satu metode dalam pembentukan 

lapisan pada permukaan material adalah Diamond Like Carbon (DLC). Metode ini 

menghasilkan sifat material yang baik seperti kekerasan tinggi, koefisien gesek 

rendah, dan meningkatkan ketahanan aus dan korosi di bawah kondisi kerja yang 

ekstrem (Kovacı dkk, 2020). 

Pembentukan lapisan DLC pada permukaan logam dengan metode Plasma 

Chemical Vapour Deposition (PCVD) biasanya menggunakan campuran dari gas 

hidrokarbon dan argon (Ar). Beberapa gas hidrokarbon yang paling banyak 

digunakan antara lain metana (CH4), etana (C2H6), propana (C3H8), butana (C4H10), 

dan benzena (C6H6). Bahan-bahan ini memiliki harga yang mahal. Bahan 

hidrokarbon dapat diganti menggunakan bahan lain seperti Liquified Petroleum Gas 

(LPG). Sebesar 97,5% gas LPG merupakan campuran dari propana (C3H8) dan 

butana (C4H10), dan sisanya adalah hidrokarbon seperti etana (C2H6) dan pentana 

(C5H12) dan pengotor lainnya dengan kadar yang sangat rendah. Gas LPG memiliki 

harga lebih murah dan mudah didapatkan di pasaran (Suprapto dkk, 2018). 
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Berdasarkan uraian di atas maka dilakukan penelitian untuk mengetahui 

pengaruh proses annealing terhadap struktur dan kekerasan lapisan DLC yang 

dibentuk dengan metode PCVD pada material baja AISI 410. 

 

2. METODE 

2.1 Rancangan Penelitian 

Terdapat beberapa tahapan dalam melakukan penelitian ini, yaitu sesuai 

dengan diagram alir penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

  
Mulai 

Studi Pustaka dan Lapangan 

Persiapan Bahan dan Alat 

Baja AISI 410 

Annealing pada 

temperatur 850°C dan 

holding time 20 menit 

Pelapisan DLC dengan metode PCVD 

menggunakan campuran gas Argon dan LPG 

dengan rasio flow rate 9:1, tekanan 1,6 mbar, 

waktu 4 jam, dan temperatur 400°C 

Pengujian Raman Spectroscopy ASTM E1840 

Pengujian Kekerasan Mikro Vickers ASTM E384 

Analisa Data dan Kesimpulan 

Selesai 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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2.2 Bahan Penelitian 

Bahan yang dipakai dalam penelitian ini adalah baja AISI 410 dengan 

komposisi C (0,1-0,15%), Si (0,8%), Mn (1,00%), P (0,03%), S (0,035%), Ni 

(0,06%), dan Cr (12-13%). 

 

2.3 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini meliputi mesin bubut, tungku 

pemanas (furnace), amplas dan mesin amplas, perangkat DC Plasma Glow 

Discharge, perangkat uji Raman Spectroscopy, dan perangkat uji kekerasan mikro 

Vickers. 

 

2.4 Persiapan Sampel 

Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam persiapan sampel 

baja AISI 410 untuk pelapisan DLC: 

1. Bahan berbentuk silindris pejal dibubut sampai diameter 15 mm kemudian 

dipotong dengan ketebalan 5 mm menggunakan mesin bubut. 

2. Proses annealing dilakukan pada temperatur 850°C dengan waktu 

penahanan selama 20 menit, setelah itu dibiarkan mendingin di dalam 

tungku pemanas hingga temperatur kamar. 

3. Proses pengamplasan pada permukaan bahan dengan menggunakan mesin 

amplas dan lembar amplas secara berurutan dimulai dari nomor grid 

terendah yaitu 400, 800, 1000, 2000, dan 3000 sehingga menghasilkan 

permukaan bahan yang rata dan halus. 

4. Proses pemolesan bahan dilakukan secara manual dengan menggosokkan 

kain beludru serta autosol sebagai cairan poles. 

5. Bahan dibilas dengan air dan sabun kemudian dibersihkan dengan alkohol 

70% setelah itu dikeringkan dengan angin. 

 

2.5 Pembentukan Lapisan DLC 

Setelah persiapan sampel selanjutnya dilakukan proses pembentukan 

lapisan DLC. Skema pembentukan lapisan DLC dapat dilihat pada Gambar 2. 



5 

 

 

Gambar 2. Skema Pembentukan Lapisan DLC Dengan Metode PCVD 

 

Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam proses 

pembentukan lapisan DLC: 

1. Sampel diletakkan di atas katoda yang terdapat di dalam tabung reaktor. 

2. Proses pemvakuman menggunakan pompa vakum rotari hingga tekanan 

mencapai 10-2 mbar, tekanan kevakuman dapat dilihat pada piranimeter. 

3. Pemanasan awal dilakukan dengan mengalirkan gas argon ke dalam 

tabung reaktor kemudian mengatur tegangan tinggi hingga temperatur 

pelapisan DLC tercapai dan plasma di dalam tabung reaktor terbentuk, 

reaksi plasma dapat dilihat pada jendela bidik. 

4. Gas LPG dialirkan ke dalam tabung reaktor kemudian mengatur flow rate 

gas argon dan LPG dengan rasio sebesar 9:1 hingga tekanan di dalam 

tabung reaktor sekitar 1 mbar. 

5. Mengatur parameter tekanan 1,6 mbar dan temperatur 400°C kemudian 

mempertahankan nilai parameter agar tetap terjaga sampai proses 

pelapisan selama 4 jam. 

6. Setelah waktu pelapisan selesai kemudian mematikan panel operasi dan 

menutup aliran gas dari tabung gas lalu membuang sisa gas di dalam 

tabung reaktor melalui katup saluran pembuangan. 

7. Melakukan proses pendinginan dengan membiarkan sampel tetap berada 

di dalam bejana reaktor hingga temperatur kamar. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengujian Raman Spectroscopy 

Pengujian Raman Spectroscopy bertujuan untuk mengetahui nilai rasio 

intensitas puncak D dan puncak G yang dapat diidentifikasi untuk menentukan 

secara kualitatif struktur kandungan sp3 (diamond) dan sp2 (graphite) pada lapisan 

DLC. Pada penelitian ini dilakukan pengujian Raman Spectroscopy pada dua jenis 

sampel material baja AISI 410, antara lain baja AISI 410 raw yang dilapisi DLC 

yang diberi nama sampel DLC RAW AISI 410 dan baja AISI 410 anil yang dilapisi 

DLC yang diberi nama sampel DLC ANIL AISI 410. Pengujian Raman 

Spectroscopy menggunakan alat RAMAN HORIBA iHR320 milik Laboratorium 

Karakterisasi Lanjut-BRIN Serpong. Pengujian dilakukan dengan panjang 

gelombang eksitasi laser sebesar 532 nm pada rentang Raman shift sebesar 200 – 

3000 cm-1. Hasil pengujian berupa gambar spektrum yang dapat dilihat pada 

Gambar 3 untuk sampel DLC RAW AISI 410 dan Gambar 4 untuk sampel DLC 

ANIL AISI 410. 

 

 

Gambar 3. Hasil Uji Raman Spectroscopy sampel DLC RAW AISI 410 

 

D G 

sp3 (diamond) sp2 (graphite) 

1355,36 cm-1 

841,985 counts 

1599,1 cm-1 

785,338 counts 
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Gambar 4. Hasil Uji Raman Spectroscopy sampel DLC ANIL AISI 410 

 

Berdasarkan hasil pengujian Raman Spectroscopy pada sampel DLC 

RAW AISI 410 sesuai Gambar 3 diperoleh puncak D (sp3) pada rentang Raman 

shift sebesar 1355,36 cm-1 dengan intensitas sebesar 841,985 counts dan puncak G 

(sp2) diperoleh pada rentang Raman shift sebesar 1599,1 cm-1 dengan intensitas 

sebesar 785,338 counts. Sedangkan pada sampel DLC ANIL AISI 410 sesuai 

Gambar 4 diperoleh puncak D (sp3) pada Raman shift sebesar 1360,44 cm-1 dengan 

intensitas sebesar 680,882 counts dan puncak G (sp2) diperoleh pada Raman shift 

sebesar 1604,94 cm-1 dengan intensitas sebesar 644,689 counts. Menurut Ferrari 

dan Robertson (2000) pada hasil spektrum Raman lapisan Diamond Like Carbon 

(DLC) terdapat dua jenis puncak yang cukup tajam yaitu puncak D dan puncak G. 

Puncak D berada pada rentang shift sekitar 1350 cm-1 sedangkan puncak G berada 

pada rentang shift sekitar 1580 – 1600 cm-1. Dengan demikian menunjukkan bahwa 

kedua sampel tersebut terbentuk lapisan DLC. 

Pada nilai intensitas puncak kemudian dilakukan perhitungan untuk 

mengetahui rasio intensitas puncak D dan puncak G (ID/IG) pada masing-masing 

sampel yang dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut. 

D G 

sp3 (diamond) sp2 (graphite) 

1360,44 cm-1 

680,882 counts 

1604,94 cm-1 

644,689 counts 
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Rasio Intensitas  = 
ID

IG

                         

 

Keterangan: 

ID : Intensitas puncak D (counts) 

IG : Intensitas puncak G (counts) 

 

Perhitungan rasio intensitas puncak D dan G pada sampel DLC RAW AISI 

410 adalah sebagai berikut. 

               Rasio Intensitas  = 
841,985 counts

785,338 counts
                     

                     = 1,07                  

 

Perhitungan rasio intensitas puncak D dan G pada sampel DLC ANIL AISI 

410 adalah sebagai berikut. 

            Rasio Intensitas  = 
680,882 counts

644,689 counts
                  

                    = 1,05                 

 

Berdasarkan hasil data yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai intensitas 

puncak D dan G pada sampel DLC RAW AISI 410 lebih tinggi dibandingkan 

dengan sampel DLC ANIL AISI 410 dan pada nilai rasio ID/IG pada sampel DLC 

RAW AISI 410 diperoleh nilai lebih besar yaitu sebesar 1,07 dibandingkan dengan 

sampel DLC ANIL AISI 410 yaitu sebesar 1,05. Hasil perhitungan rasio ID/IG pada 

kedua sampel menunjukkan bahwa nilai intensitas dari perbandingan diamond dan 

graphite >1 yang menandakan bahwa lapisan DLC yang terbentuk pada permukaan 

kedua sampel tersebut lebih banyak kandungan diamond. Semakin besar nilai rasio 

ID/IG menandakan bahwa semakin banyak kandungan sp3 (diamond) pada lapisan 

DLC tersebut. Dengan demikian kandungan sp3 (diamond) pada sampel DLC RAW 

AISI 410 lebih banyak daripada sampel DLC ANIL AISI 410. 
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3.2 Pengujian Kekerasan Mikro Vickers 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekerasan mikro Vickers pada 

empat jenis sampel material baja AISI 410, antara lain baja AISI 410 raw yang 

diberi nama sampel RAW AISI 410, baja AISI 410 anil yang diberi nama sampel 

ANIL AISI 410, baja AISI 410 raw yang dilapisi DLC yang diberi nama sampel 

DLC RAW AISI 410, dan baja AISI 410 anil yang dilapisi DLC yang diberi nama 

sampel DLC ANIL AISI 410. Pengujian kekerasan mikro Vickers menggunakan 

alat Matsuzawadigital Micro Hardness Tester MMT-X7 milik PRTA-BRIN 

Yogyakarta. Pengujian kekerasan permukaan menggunakan microindentation pada 

masing-masing sampel sebanyak lima titik dengan beban yang digunakan sebesar 

10 gf dan waktu indentasi selama 10 detik. Gambar penampang hasil pengujian 

kekerasan mikro Vickers dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

Gambar 5. Penampang Hasil Pengujian Kekerasan Mikro Vickers Pada Sampel 

(a) RAW AISI 410, (b) ANIL AISI 410, (c) DLC RAW AISI 410, dan (d) DLC 

ANIL AISI 410 
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Berdasarkan hasil pengujian kekerasan mikro Vickers sesuai ASTM E384 

diperoleh data yang dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Kekerasan Mikro Vickers 

Sampel Titik Uji 
d1 

(µm) 

d2 

(µm) 

Beban 

(gf) 

Kekerasan 

Pada Titik Uji 

(VHN) 

Kekerasan 

Rata-Rata 

(VHN) 

RAW 

AISI 410 

1 8,05 8,04 10 286,45 

289,49 

2 7,95 8,12 10 287,17 

3 7,97 8,03 10 289,69 

4 7,88 8,02 10 293,34 

5 8,08 7,89 10 290,78 

ANIL 

AISI 410 

1 9,38 9,3 10 212,53 

242,45 

2 8,94 9,28 10 223,39 

3 8,69 8,57 10 248,94 

4 7,97 8,01 10 290,41 

5 8,86 8,83 10 236,98 

DLC 

RAW 

AISI 410 

1 5,42 6,02 10 566,65 

914,14 

2 4,75 4,44 10 878,09 

3 3,63 4,48 10 1127,53 

4 4,64 3,62 10 1086,95 

5 4,86 4,16 10 911,5 

DLC 

ANIL 

AISI 410 

1 5,4 5,49 10 625,34 

612,30 

2 5,49 5,4 10 625,34 

3 5,51 5,4 10 623,05 

4 6,2 5,33 10 557,84 

5 5,47 5,38 10 629,96 

 

 

Dari data hasil pengujian kekerasan mikro Vickers yang diperoleh pada 

Tabel 1 terdapat peningkatan nilai kekerasan pada permukaan material setelah 
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diberi lapisan Diamond Like Carbon (DLC). Pada sampel RAW AISI 410 memiliki 

kekerasan Vickers sebesar 289,49 VHN kemudian setelah diberi lapisan DLC 

menghasilkan kekerasan Vickers sebesar 914,14 VHN. Sedangkan pada sampel 

ANIL AISI 410 memiliki kekerasan Vickers sebesar 242,45 VHN kemudian setelah 

diberi lapisan DLC menghasilkan kekerasan Vickers sebesar 612,30 VHN. 

Peningkatan kekerasan pada permukaan material terjadi karena adanya 

lapisan DLC yang terbentuk dari proses plasma berupa proses penguraian gas 

hidrokarbon dan proses ionisasi. Pada proses penguraian gas hidrokarbon terjadi 

peristiwa disosiasi yaitu pemisahan molekul gas hidrokarbon menjadi atom-atom 

penyusunnya akibat tumbukan antara elektron-elektron bebas dengan partikel-

partikel gas. Hasil dari proses penguraian ini terbentuk ion-ion karbon dan hidrogen 

bermuatan positif. Sedangkan pada proses ionisasi, ion karbon dan hidrogen yang 

terbentuk karena adanya beda potensial akan bergerak menuju katoda dan 

menumbuk spesimen yang terdapat pada katoda. Hasil dari tumbukan tersebut 

menyebabkan atom-atom yang terdapat pada permukaan spesimen terlepas dan 

selanjutnya bereaksi dengan ion karbon dan hidrogen membentuk senyawa baru 

yang kemudian akan terdeposisi ke permukaan spesimen membentuk lapisan tipis. 

Sebagian atom-atom karbon akan berdifusi ke bagian yang lebih dalam dan 

membentuk larutan padat (Suprapto, 2018). 

Nilai kekerasan lapisan pada sampel DLC RAW AISI 410 lebih besar 

dibandingkan dengan lapisan pada sampel DLC ANIL AISI 410. Hal ini karena 

lapisan pada sampel DLC RAW AISI 410 memiliki kandungan diamond yang lebih 

banyak dibandingkan dengan lapisan pada sampel DLC ANIL AISI 410. Hasil ini 

selaras dengan hasil pengujian Raman Spectroscopy pada kedua sampel tersebut. 

Prosentase peningkatan kekerasan Vickers pada lapisan sampel DLC 

RAW AISI 410 dan sampel DLC ANIL AISI 410 selanjutnya dihitung dengan 

metode berikut. 

Perhitungan peningkatan kekerasan Vickers pada lapisan sampel DLC 

RAW AISI 410 adalah sebagai berikut: 
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% kenaikan    = 
914,14 - 289,49

289,49
×100 % 

= 215,78 % 

 

Peningkatan kekerasan Vickers pada lapisan sampel DLC RAW AISI 410 adalah 

sebesar 215,78 %. 

Perhitungan peningkatan kekerasan Vickers pada lapisan sampel DLC 

ANIL AISI 410 adalah sebagai berikut: 

 

% kenaikan     = 
612,30 - 242,45

242,45
×100 % 

= 152,55 % 

 

Peningkatan kekerasan Vickers pada lapisan sampel DLC ANIL AISI 410 adalah 

sebesar 152,55 %. 

Berdasarkan data kekerasan Vickers yang diperoleh dapat dibuat menjadi 

histogram yang dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Histogram Kekerasan Vickers 
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4. PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian, analisis data dan pembahasan tentang pengaruh 

proses annealing terhadap lapisan Diamond Like Carbon hasil proses Plasma 

Chemical Vapour Deposition pada baja AISI 410 maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Dari hasil pengujian Raman Spectroscopy diketahui bahwa nilai rasio ID/IG 

pada lapisan DLC baja AISI 410 yang tidak dilakukan annealing lebih 

besar yaitu sebesar 1,07 dibandingkan dengan lapisan DLC pada baja AISI 

410 yang dilakukan annealing yaitu sebesar 1,05. Hal ini menunjukkan 

bahwa struktur lapisan DLC pada baja AISI 410 yang tidak dilakukan 

annealing memiliki kandungan sp3 (diamond) lebih banyak dibandingkan 

dengan lapisan DLC pada baja AISI 410 yang dilakukan annealing. 

2. Dari hasil pengujian kekerasan mikro Vickers diketahui bahwa lapisan 

DLC pada baja AISI 410 yang tidak dilakukan annealing memiliki nilai 

kekerasan yang lebih besar yaitu sebesar 914,14 VHN dibandingkan 

dengan lapisan DLC pada baja AISI 410 yang dilakukan annealing yaitu 

sebesar 612,30 VHN. 

 

4.2 Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, terdapat beberapa saran yang dapat 

digunakan untuk mengembangkan penelitian ini, antara lain: 

1. Perlu dilakukan pengujian karakterisasi lainnya seperti X-Ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS), Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 

atau Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS) untuk mengetahui 

kuantitas kandungan sp3 pada lapisan DLC. 

2. Untuk penelitian berikutnya perlu dilakukan pengujian Scanning Electron 

Microscopy (SEM) untuk mengetahui ketebalan lapisan DLC. 

3. Untuk dikembangkan lebih lanjut dapat mengganti parameter seperti rasio 

flow rate gas argon dan LPG, tekanan, temperatur, dan waktu pelapisan 

yang tepat untuk memperoleh struktur dan kekerasan yang diinginkan. 
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