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ABSTRAK

PENENTUAN MASSA TEREROSI UNTUK BERBAGAI MATERIAL KATODA IGNITOR. Sistem elektroda
ignitor yang berfungsi menginisiasi lucutan plasma terdiri dari dua buah elektroda ignitor yang dilengkapi
dengan satu unit sistem catudaya lucutan ignitor (Ignitor Discharge Power Supply) dengan 2 trafo flyback,
dimana inti ferit flyback masing-masing berdiameter 1,3 cm dan 1,5 cm sehingga diperoleh arus spot plasma
yang berbeda untuk kedua sistem elektroda ignitor. Arus spot plasma tergantung pada jenis material katoda.
Semakin besar arus menuju katoda maka semakin besar spot plasma yang dihasilkan sehingga semakin besar
pula material katoda yang tererosi. Dalam penelitian ini dilakukan uji fungsi sistem elektroda ignitor, dan dari
hasil uji fungsi dapat ditentukan besarnya massa dan partikel material katoda ignitor yang tererosi untuk
menentukan umur katoda akibat hilangnya bahan di permukaan katoda setelah terbentuk spot plasma. Hasil
pengujian spot plasma pada permukaan katoda ignitor menggunakan material Ag, Al, Cd dan Cu
masing-masing diperoleh arus spot plasma 14,32 A, 12,34 A, 12,56 A dan 10,58 A dan lebar pulsa 22 us, 39
s, 38 us, dan 34 us. Material katoda yang baik untuk sistem elektroda ignitor adalah magnesium maupun
aluminium karena mempunyai laju erosi'y rendah (11,7 ug/C dan 14 ug/C) sehingga tidak mudah tererosi dan
rusak. Dari hasil pengujian spot plasma serta hasil perhitungan diperoleh massa katoda tererosi untuk material
Al yang paling rendah yaitu 6,74 nano gram dan katoda berkurang sepanjang 88,26 um, sedangkan massa
katoda tererosi paling tinggi adalah Cd (laju erosi 43,9 ug/C) sebesar 20,95 nano gram, dimana katoda
berkurang sepanjang 85,67 um.

Kata kunci: Sistem elektroda ignitor, sistem catudaya lucutan ignitor, spot plasma, umur katoda

ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ERODED MASS FOR VARIOUS IGNITOR CATHODE MATERIALS. Ignitor
electrode system has a function of initiating plasma discharge, it consists of two ignitor electrodes complete with
one unit of ignitor discharge power supply with 2 flyback transformer, flyback ferrite core of 1,3 cm and 1,5 cm
respectively in diameter, futhermore it can be obtained different plasma currents spot for both ignitor electrode
systems. Plasma spot current depends on the type of cathode material. The greater of current flows toward the
cathode, the greater of plasma spot is generated, so that the eroded cathode material is getting greater too. In
this study, the function test of ignitor electrode system has been conducted, from the results of function test can
be determined the mass and the particle size of the ignitor cathode material eroded, and can be correlated to
lifetime of cathode due to the loss of material at the surface of the cathode after forming plasma spot. The test
results of plasma spot on the surface of ignitor cathode using the Ag, Al, Cd and Cu materials, respectively are
obtained from plasma spot currents of 14,32 A, 12,34 A, 12,56 A and 10,58 A and the pulse width of 22 us, 39
s, 38 us and 34 us. The good cathode material for the ignitor electrode system is magnesium and aluminium
because they have the low erosion rate y (11.7 ug/C and 14 ug/C), furthermore they are not easily eroded and
damaged. From the results of function test of plasma spot obtained the lowest eroded cathode mass is Al i.e.
6.74 nano grams and the cathode will be reduced along 88.26 um, while the highest of eroded cathode mass is
Cd (erosion rate of 43.9 ug/C) of 20.95 nanograms, the cathode will decrease along 85.67 um.

Keywords: Ignitor electrode system, ignitor discharge power supply system, plasma spot, cathode age
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PENDAHULUAN

eknologi sumber elektron berbasis ekstraksi elektron dari plasma untuk berbagai aplikasi telah berkembang

dengan pesat. Berkaitan dengan peranan sebagai sumber iradiasi permukaan bahan, dan selaras dengan
program institusi dalam mendukung penggunaan mesin berkas elektron (MBE) untuk iradiasi lateks, maka
dikembangkan MBE jenis pulsa dengan sistem Sumber Elektron Katoda Plasma (SEKP) yang dapat menghasilkan
berkas elektron berluasan lebar. MBE pulsa terdiri dari bejana sumber elektron yang dilengkapi dengan electron
window, sistem SEKP, sistem tegangan pemercepat dan sistem vakum [1,2].

Gambar 1. Sistem sumber elektron katoda plasma (SEKP) model dua elektroda/DUET [2].

Sumber elektron katoda plasma terdiri dari dua sistem elektroda penghasil plasma di sebelah kiri dan kanan,
sistem tersebut ditunjukkan 2, 3 dan 4 pada Gambar 1. Sistem elektroda pembentuk plasma, mempunyai dua
sumber daya yaitu sumber daya ignitor (8) mempunyai spesifikasi tegangan 10 kV, dan energi 100 mJ
mengalirkan tegangan melalui anoda (2) dan melalui isolator (3) akan membentuk spot plasma (11) di permukaan
katoda (4) melalui proses lucutan permukaan, pada bejana plasma (1) dengan tekanan gas sekitar 10 Torr.
Kemudian spot plasma (11) yang terbentuk akan dihamburkan oleh tegangan sumber daya generator plasma (9)
dan hamburan spot plasma yang dipercepat oleh tegangan sumber daya generator plasma akan mengionkan gas
dalam rongga bejana plasma terbentuk lucutan busur plasma (12) di sekitar daerah anoda berongga (1), dan bila
kedua sistem elektroda berjalan serempak maka keseluruhan ruang anoda akan terbentuk lucutan busur plasma.
Oleh tegangan pemercepat (10) elektron yang lolos melalui grid (5) akan dipercepat sampai mampu menembus
jendela Ti/Be (7) yang selanjutnya dimanfaatkan untuk iradiasi bahan. Sistem yang dirancang ini diharapkan
dapat memberikan arus berkas elektron 50 A dan dalam luasan keluaran 15 x 60 cm2,

Spot plasma yang merupakan lontaran partikel permukaan dapat mengakibatkan kerusakan atau scratch
pada katoda yang pada umumnya disebut kawah atau crater, dan besarnya spot terbentuk sebagai fungsi arus.
Spot ini muncul pada suhu yang cukup tinggi sehingga terdeteksi arus dari elektroda ke gas dapat dijelaskan
dengan proses emisi termionik. Mekanisme emisi termionik muncul bila medan cukup besar untuk mengekstrak
elektron dari katoda. Teori emisi medan didasarkan pada pengandaian bahwa banyaknya butir-butir halus
terlontar dari permukaan katoda, yang memiliki bentuk silinder dengan permukaan datar yang dapat menghasilkan
penggandaan medan sampai seratus kali. Medan yang besar ini menghasilkan tegangan yang disebabkan oleh
adanya muatan ruang di daerah katoda dapat menghasilkan arus emisi medan yang sangat besar. Muatan ruang
ini mempunyai peran menurunkan fungsi kerja bahan katoda [3].

Untuk menimbulkan spot plasma pada permukaan katoda ignitor, dibutuhkan tegangan sekitar 9-10 kV pulsa
dengan energi sekitar 100 J, lebar pulsa 4 pdetik, dengan frekuensi pengulangan 30 Hz. Agar diperoleh spesifikasi
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teknis sesuai yang direncanakan, telah dilakukan konstruksi modul sistem elektroda ignitor serta kegiatan uji fungsi
modul sistem elekitroda ignitor menggunakan berbagai material katoda (Ag, Al, Cd, dan Cu). Berdasarkan hasil
konstruksi tersebut dilakukan uiji fungsi dan dilanjutkan dengan analisis hasil uji fungsi sistem elektroda ignitor
untuk menentukan arus spot plasma serta penentuan massa tererosi material katoda.

TATA KERJA

Sumber daya ignitor (IDPS) penimbul spot plasma pada katoda ignitor dengan tegangan keluaran sekitar 10
kV dan lebar pulsa 4 udetik, dengan frekuensi pengulangan 30 Hz, dapat disusun dengan rangkaian seperti yang
ditunjukkan Gambar 3 [4]. Pada Gambar 3 terlihat 3 blok rangkaian, blok pertama rangkaian UJT adalah
rangkaian yang memberikan pulsa tegangan rendah, yang frekuensi pulsanya dapat diatur dengan mengatur Ry
dan Ryotensio Serta Cy, blok kedua adalah rangkaian SCR sebagai penguat tegangan dan daya dari pulsa UJT, dan
blok ketiga berupa trafo step-up yang memperbesar tegangan keluaran dari SCR.

W=200-400

/ Etmmﬂar

Tc« Fy

Gambar 2. Rangkaian sistem sumber daya ignitor (IDPS).

Pada Gambar 2 menunjukkan 3 blok rangkaian, blok pertama rangkaian UJT adalah rangkaian yang
memberikan pulsa tegangan rendah, yang frekuensi pulsanya dapat diatur dengan mengatur R1 dan R potensio
serta C1, blok kedua adalah rangkaian SCR sebagai penguat tegangan dan daya dari pulsa UJT, dan blok ketiga
berupa trafo step-up yang memperbesar tegangan keluaran dari SCR.

Penguijian spot plasma sistem DUET pada kedua permukaan katoda menggunakan 1 unit IDPS dengan 2
trafo flyback dimana inti ferit flyback masing-masing berdiameter 1,3 cm dan 1,5 cm seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4 [5].
C 3”% Elektroda 1

TF1(@ inti ferit 1,5 cm)

Elektroda 2
SCR %HE

TF2( @ inti ferit 1,3 cm)

Gambar 3. Rangkaian sistem sumber daya ignitor (IDPS) sistem DUET.
Pengukuran tegangan keluaran sumber daya ignitor pembentuk spot plasma menggunakan probe pembagi
tegangan, dimana hasil pengukuran tegangan diturunkan 1000 kali yaitu dengan menggunakan resistor pembagi
tegangan 50 MQ/50 kQ, sedangkan arus spot plasma dapat ditentukan dengan menggunakan koil Rogowski. Koil
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Rogowski mempunyai prinsip kerja menangkap medan magnet di dalam ruang di sekitar konduktor yang dialiri
arus. Tegangan keluaran koil dirumuskan sebagai laju perubahan fluks magnet [6,7].
do _ gnAdl

Vkeluaran koil — E - orr dt

@

Dengan demikian dapat diketahui bahwa tegangan keluaran koil Rogowski tergantung pada besarnya
perubahan arus per satuan waktu, jumlah lilitan, luas permukaan koil dan jarak dari sumbu arus.
Terlihat pada persamaan (1) bahwa tegangan keluaran koil sebanding dengan perubahan arus ‘:j_| ,
t
sehingga untuk menentukan besarnya arus /() maka tegangan keluaran koil harus diintegralkan. Dalam
eksperimen, tegangan keluaran koil dikenakan rangkaian integrator RC pada koil, sehingga besarnya arus dapat

ditentukan menurut persamaan
27rRC
=22V ()

I(t) = A

(2)

dimana /(t): arus spot plasma, R: resistansi integrator, C: kapasitan integrator, V/(t): tegangan terukur.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penguijian spot plasma sistem DUET pada permukaan katoda melalui proses lucutan permukaan pada
tekanan udara sekitar 10 Torr untuk berbagai bahan katoda dengan menggunakan koil Rogowski ditunjukkan
pada Gambar 4-7 yang merupakan tampilan dari osiloskop dimana sumbu vertikal merupakan fungsi dari tegangan
dan sumbu horizontal fungsi dari skala lebar pulsa.

@ 25us @CH1I PULSE FAC
<20Hz

@ 25us @CHL PULSE FfAC
0<20Hz

Gambar 4a. Tegangan spot plasma sistem DUET Gambar 4b. Lebar pulsa spot plasma sistem
pada permukaan katoda 1 (V=2,60 V). DUET pada permukaan katoda
1 (=22 us).

GRINSTER vy 25.00us GRINSTER

BCH2 PULSE FAC @ 25us @CH2 PULSE FAC
0 <26Hz 0<26Hz

Gambar 4c. Tegangan spot plasma sistem DUET Gambar 4d. Lebar pulsa spot plasma sistem
pada permukaan katoda 2 (V=0,92). DUET pada permukaan katoda
2 (r=20 ps).
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Material Katoda: Alumunium (Al)
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Gambar 5a. Tegangan spot plasma sistem DUET

Gambar 5b. Lebar pulsa spot plasma sistem
pada permukaan katoda 1 (V' =2,24 V).

DUET pada permukaan katoda 1
(r=39 ps).
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Gambar 5c. Tegangan spot plasma sistem DUET

Gambar 5d. Lebar pulsa spot plasma sistem
pada permukaan katoda 2 (V= 1,16 V).

DUET pada permukaan katoda 2

(1=132 ps).
Material Katoda: Kadmium (Cd)
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Gambar 6a. Tegangan spot plasma sistem DUET pada Gambar 6b. Lebar pulsa spot plasma sistem DUET
permukaan katoda 1 (V= 2,28 V). pada permukaan katoda 1 (1= 38 ps).
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Gambar 6¢. Tegangan spot plasma sistem DUET pada Gambar 6d. Lebar pulsa spot plasma sistem DUET
permukaan katoda 2 (V= 1,20 V). pada permukaan katoda 2 (1= 34 ps).
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Material Katoda: Tembaga (Cu)
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Gambar 7a. Tegangan spot plasma sistem DUET pada
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permukaan katoda 2 (V= 1,92 V).
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Gambar 7¢. Tegangan spot plasma sistem DUET pada
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Gambar 7b. Lebar pulsa spot plasma sistem

DUET pada permukaan katoda 2
(r=34 ps).
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Gambar 7d. Lebar pulsa spot plasma sistem

DUET pada permukaan katoda 2
(r=29 ps).

Untuk menghitung besarnya arus spot plasma dapat digunakan persamaan (2) di atas, dimana R =100
Q) adalah resistansi integrator, C =0,33 yF adalah kapasitan integrator. Koil Rogowski yang dibuat menggunakan
core ferrite dengan nilai permeabilitas bahan u sekitar 1017,36 H/m, jumlah lilitan n =76, luas permukaan koil A
=45 x 10 m?2 dan jarak dari pusat koil Rogowski r = 9,25x10-* m. Dengan menggunakan persamaan tersebut
dapat ditentukan besarnya arus spot plasma untuk berbagai bahan katoda yang diperoleh pada pengujian spot
plasma sistem DUET (ditunjukkan pada Tabel 1).

Tabel 1. Arus spot plasma untuk berbagai bahan katoda.

Material Spot Plasma Elektroda 1 Spot Plasma Elektroda 2
No Katoda (diameter trafo flyback 1,5 cm) (diameter trafo flyback 1,3 cm)
V) 1(udet) I(A) (V) 1(udet) I(A)
1 Ag 2,60 22 14,32 0,92 20 5,07
2 Al 2,24 39 12,34 1,16 32 6,39
3 Cd 2,28 38 12,56 1,20 34 6,61
4 Cu 1,92 34 10,58 1,20 29 6,61

Arus spot plasma tergantung pada jenis material katoda. Hal ini dapat dikaitkan dengan perbedaan energi
kohesif dari material katoda. Arus spot plasma umumnya lebih besar untuk material katoda dengan energi kohesif
rendah. Parameter dari spot plasma adalah laju erosi ion (ion erosion rate), sedangkan laju erosi ion merupakan
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karakteristik dari bahan katoda [8-11]. Semakin besar arus menuju katoda maka semakin besar spot plasma yang
dihasilkan sehingga semakin besar pula material katoda yang tererosi [12-15].

Apabila selama N kali lucutan dari IDPS yang membentuk spot, material katoda berkurang sepanjang dX;
maka massa material yang berkurang sepanjang dX, mengikuti persamaan
M, s = pr? dX 3)
p adalah rapat massa material katoda, r jari-jari katoda dan dX adalah pengurangan bahan. Massa tererosi ini

sama dengan jumlah N kali lucutan spot IDPS dikalikan dengan massa tererosi setiap lucutan IDPS, atau
dirumuskan

Ivlerosi = Nmerosi setiap lucutan (4)

merosi setiap lucutan :7| z (5)

Dari hasil pengujian spot plasma sistem DUET pada permukaan katoda dengan menggunakan koil rogowski,
diperoleh arus dan lebar pulsa spot plasma, dan dengan menggunakan persamaan (3), (4), dan (5) dapat
dilakukan perhitungan besarnya massa katoda yang tererosi, dan pengurangan katoda untuk berbagai bahan
katoda. Hasil perhitungan ini ditampilkan pada Tabel 2, dan dari data-data tersebut dapat digunakan untuk
memprediksi umur katoda akibat hilangnya bahan di permukaan katoda setelah terbentuk spot plasma.

Tabel 2. Massa katoda tererosi.
No Material Katoda  /(A) T (pdet) yi (Mg/C) Merosi (NQ) dx(um)

1 Ag 14,32 22 27,8 8,76 29,50
2 Al 12,34 39 14 6,74 88,26
3 Cd 12,56 38 43,9 20,95 85,67
4 Cu 10,58 34 19,3 6,94 27,40

Berdasarkan tabel 2 material katoda paling baik untuk sistem elektroda ignitor adalah alumunium karena
mempunyai laju erosi y paling rendah (14 ug/C) sehingga tidak mudah tererosi dan rusak. Dari hasil pengujian
spot plasma diperoleh massa katoda tererosi untuk material Al yang paling rendah yaitu 6,74 nano gram, dan
katoda berkurang sepanjang 88,26 um, sedangkan massa katoda tererosi paling tinggi adalah Cd (laju erosi 43,9
Mg/C) sebesar 20,95 nano gram, dimana katoda berkurang sepanjang 85,67 um.

Magnesium digunakan sebagai elektroda karena mempunyai laju erosi y 11,7 pg/C dengan pengurangan
katoda sepanjang 17,64 umt!, dalam hal ini cukup kompetitif dibandingkan dengan elektroda menggunakan bahan
aluminium. Jadi material Mg maupun Al cukup baik untuk digunakan sebagai elektroda dalam sumber elektron
katoda plasma.

KESIMPULAN

Pengujian spot plasma sistem DUET pada kedua permukaan katoda untuk berbagai bahan katoda
menggunakan 1 unit IDPS dengan 2 trafo flyback, dimana inti ferit flyback masing-masing berdiameter 1,3 cm dan
1,5 cm sehingga diperoleh arus spot plasma yang berbeda untuk kedua sistem elektroda ignitor. Hasil pengujian
spot plasma pada permukaan katoda ignitor menggunakan material Ag, Al, Cd dan Cu masing-masing diperoleh
arus spot plasma 14,32 A, 12,34 A, 12,56 A dan 10,58 A, dan lebar pulsa 22 us, 39 ys, 38 us, 34 us. Material
katoda yang cukup baik untuk sistem elektroda ignitor adalah magnesium maupun aluminium karena mempunyai
laju erosi y rendah (11,7 pg/C dan 14 pg/C) sehingga tidak mudah tererosi dan rusak. Dari hasil pengujian spot
plasma serta hasil perhitungan diperoleh massa katoda tererosi untuk material Al yang paling rendah yaitu 6,74
nano gram dan katoda berkurang sepanjang 88,26 ym, sedangkan massa katoda tererosi paling tinggi adalah Cd
(Iaju erosi 43,9 pg/C) sebesar 20,95 nano gram, dimana katoda berkurang sepanjang 85,67 pm.
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rancangbangun sumber elektron katoda plasma, atas bantuan baik teori maupun teknis sehingga pelaksanaan
kegiatan uiji fungsi sistem elektroda ignitor dapat terlaksana dengan baik, dan penulisan karya tulis ilmiah ini dapat
terwujud.
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