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RINGKASAN

OPTIMASI KEKUATAN TARIK PROSES ELECTROPLATING SS400
MENGGUNAKAN METODE TAGUCHI
Muhammad Sholihul Amin, 151910101019; 2019; 102 halaman; Jurusan Teknik

Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

Perkembangan dan kemajuan teknologi di dunia industri dari masa ke masa
semakin meningkat, banyak produk-produk industri terbuat dari logam murni
maupun logam paduan yang memiliki peranan penting sebagai material
pendukung. Logam merupakan salah satu material yang biasa ditemukan dalam
kehidupan manusia, salah satunya yaitu jenis logam baja karbon rendah. Baja
karbon rendah sering digunakan oleh suatu industri manufaktur dalam pembuatan
mur, roda gigi, baut, rangka kendaraan, dan perkapalan. Kualitas baja yang
diinginkan oleh industri diukur dari tingkat kekuatan, keindahan, kekerasan, tahan
lama atau tahan korosi dan lain sebagainya. Material SS400 adalah salah satu
jenis baja karbon rendah yang banyak digunakan dalam industri kontruksi,
industri kereta api, jembatan dan lain-lain. Penggunaan SS400 yang bersentuhan
langsung dengan lingkungan sekitar akan mengakibatkan penampilan, mutu serta
daya guna material atau bahan tersebut mengalami penurunan pada sifat mekanik.

Semakin berkembangnya teknologi di dunia industri, berkembang pula cara
pencegahan dan perbaikan performa kerja logam agar keindahan, kekuatan dan
ketahanan korosinya lebih meningkat yaitu dengan cara pelapisan logam
Salah satu teknik pelapisan logam yaitu menggunakan pelapisan secara listrik atau
disebut dengan teknik electroplating.

Electroplating merupakan suatu proses pelapisan logam dengan media
arus listrik searah (DC) dan senyawa kimia tertentu sebagai larutan elektrolit yang
memiliki fungsi untuk memindahkan partikel logam pelapis menuju material yang

hendak dilapisi.
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Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh kuat arus, suhu,
dan waktu terhadap kekuatan tarik SS400 pada proses electroplating dengan
pelapis nikel dan menentukan kombinasi parameter yang paling optimal untuk
memperoleh hasil kekuatan tarik tertinggi.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Uji Bahan Teknik Mesin
Universitas Jember pada bulan Februari hingga bulan Oktober 2019. Penelitian ini
mengambil data kekuatan tarik yang di olah dengan menggunakan metode taguchi
berdasarkan matriks orthogonal L9 (3% dengan melakukan replikasi seanyak tiga
kali tiap kombinasi.

Hasil dari penelitian ini yaitu diperolehnya nilai kontribusi pengaruh
parameter suhu sebesar 62,57%, kuat arus sebesar 13,63%, dan waktu sebesar
10,89%. Sedangkan hasil kombinasi parameter yang paling optimal adalah pada

kuat arus 3 ampere (level 2), suhu 45° C (level 1), dan waktu 15 menit (level 1).
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SUMMARY

OPTIMIZATION of THE SS400 ELECTROPLATING TENSILE
STRENGTH PROCESS USING TAGUCHI METHOD
Muhammad Sholihul Amin, 151910101019; 2019; 102 pages; Mechanical

Engineering Department, Engineering Faculty, Jember University.

The development and advancement of technologies in the industrial world
from time to time are increasing, many industrial products are made of pure metal
or alloy metal which have an important role as supporting materials. Metal is one
of the materials commonly found in human life, one of it is a type of low carbon
steel metal. Low carbon steel is often used by a manufacturing industry in the
manufacture of nuts, gears, bolts, vehicle frames, and shipping. The quality of
steel desired by industry is measured in terms of strength, beauty, hardness,
durability or corrosive resistance and so on. SS400 material is one type of low
carbon steel that is widely used in the construction industry, the railroad industry,
bridges and others. The use of SS400 that is in direct contact with the
environment will result of a decrease in appearance, quality and the usefulness of
the material or material in mechanical properties.

The more development of technology in the industrial world, also develops
ways of preventing and improving metal work performance in order to improve
the beauty, strength and corrosive resistance with coating metal method. One of
the coating metal techniques is to use coating electric or called electroplating
techniques.

Electroplating is a coating metal process with direct current media (DC) and
certain chemical compounds as an electrolyte solution that has the function to
steer metal coating particles to the material that will be coated.

The purpose of this study was to determine the effect of strong currents,

temperature, and time on the tensile strength of SS400 in the process
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electroplating with nickel coating, also to control the most optimal parameter
combination to obtain the highest tensile strength results.

This research was conducted at the Laboratory of Mechanical Engineering
Test Materials at the University of Jember from February to October 2019. This
study took the tensile strength data processed of using the Taguchi method based
on the orthogonal L9 (3matrix®) by replicating three times in each combination.

The results of this study are obtained the value of the influence on the
temperature parameter contribution to 62.57%, a strong current of 13.63%, and a
time of 10.89%. While the most optimal parameter combination results are 3

amperes (level 2), 45° C (level 1), and 15 minutes (level 1).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan serta kemajuan teknologi di dunia industri dari masa ke
masa semakin meningkat, banyak produk-produk industri terbuat dari logam
murni maupun logam paduan yang memiliki peranan penting sebagai material
pendukung. Logam adalah salah satu material atau bahan yang biasa ditemukan
dalam kehidupan manusia, salah satunya yaitu jenis logam baja karbon rendah.
Baja karbon rendah merupakan jenis bahan logam yang mempunyai unsur-unsur
berupa besi (fe) dan karbon (cr), selain itu juga memiliki unsur S, P, Si, dan Mn.
Baja karbon rendah sering digunakan oleh suatu industri manufaktur dalam
pembuatan mur dan baut, roda gigi, perkapalan, dan rangka kendaraan (Supriadi,
2010). Kualitas material yang diinginkan oleh industri diukur dari tingkat
kekuatan, keindahan, kekerasan, tahan lama atau tahan korosi dan lain sebagainya
(Irwanto, 2010).

Material SS400 adalah jenis baja karbon rendah yang mempunyai
beberapa sifat keuletan yang baik, kekerasan yang sedang, dan sedikit kandungan
silicon. Aplikasi SS400 banyak digunakan dalam industri kontruksi, industri
kereta api, jembatan dan lain sebagainya. Material SS400 yang bersentuhan
langsung dengan lingkungan akan mengakibatkan penampilan, mutu serta daya
guna material atau bahan tersebut mengalami penurunan pada sifat mekanik
(Mulyuda dan Mulyanto, 2017). Semakin pesatnya perkembangan teknologi di
bidang industri, cara pencegahan dan perbaikan performa kerja logam juga
semakin berkembang agar keindahan, kekuatan dan ketahanan korosinya lebih
meningkat yaitu dengan cara pelapisan logam menggunakan cat, powder coating,
heat treatment terhadap permukaan logam, dan penambahan larutan. Pelapisan
logam merupakan salah satu proses manufaktur dalam suatu industri pada tahap
finishing. Salah satu teknik pelapisan logam yaitu menggunakan pelapisan secara

listrik atau disebut dengan teknik electroplating.
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Electroplating merupakan proses pelapisan logam yang dialiri oleh arus
listrik searah (Direct Current) dengan media larutan kimia tertentu sebagai larutan
elektrolit yang memiliki fungsi untuk memindahkan ion logam pelapis menuju
benda kerja yang akan dilapisi. Prinsip pelapisan electroplaing yaitu dialirkanya
arus searah melalui penghantar elektroda yang dihubungkan dengan bahan pelapis
(anoda) dan material yang akan dilapisi (katoda) kemudian dimasukkan kedalam
bak yang berisi larutan kimia sebagai elektrolit. Saat proses pelapisan, ion-ion dari
bahan pelapis akan terlepas sehingga akan melapisi benda kerja yang dilapisi atau
disebut proses oksidasi dan reduksi (Irwanto, 2010). Kelebihan pelapisan logam
dengan teknik electroplating yaitu komposisi larutan luas, dapat menghasilkan
beberapa lapisan sesuai dengan kebutuhan dan lain sebagainya.

Pada saat operasi electroplating berlangsung sangat perlu diperhatikan
dengan baik setting point agar hasil pelapisan yang diinginkan akan lebih baik dan
pengendapan ion akan lebih maksimal. Faktor yang mempengaruhi pelapisan
electroplating yaitu konsentrasi larutan, temperatur (suhu), waktu, pH larutan,
tegangan listrik, rapat arus, jarak elektroda, dan lain sebagainya (Bayuseno,
2012). Bahan pelapis yang digunakan dalam electroplating baja dapat berupa
lapis tembaga, nikel, perak, alumunium, emas, krom, dan lainya. Pelapis yang
digunakanharus menyesuaikan kebutuhan dan fungsi setiap material. Pelapisan
logam secara electroplating mempunyai tujuan utama untuk memperbaiki sifat-
sifat logam dasar, untuk melindungi material dari karat, dan untuk meningkakan
sifat decorative logam (Ananta dan Sakti, 2016).

Pelapisan logam dengan teknik electroplating memiliki beberapa faktor
penting untuk memperoleh ketebalan lapisan dan kekuatan tarik yang baik, salah
satunya yaitu faktor arus, suhu dan waktu yang mempunyai pengaruh cukup
besar, karena ketiganya saling berhubungan dalam proses pelapisan (Budiyanto,
dkk, 2016). Faktor penting lainya dalam melakukan pelapisan logam secara
electroplating yaitu bahan pelapis yang digunakan untuk memperoleh kebutuhan
yang diinginkan seperti keindahan dan kekuatan pada logam. Pelapisan
mengggunakan nikel merupakan terobosan atau solusi untuk mencegah sifat

korosi pada permukaan material atau logam dasar, meningkakan kekuatan dan
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memperindah penampilan logam (decorative). Penggunaan bahan pelapis nikel
sebagai anoda dianjurkan untuk menambahkan dan mencampurkan larutan
elektrolit dengan garam ke dalam bak plating, misalnya yaitu nikel klorida sebagai
peningkatan konduktivitas, nikel sulfat sebagai penyedia ion nikel karbonat, nikel
fluoborat dan nikel sulfamat. Elektroda akan mengalami perubahan-perubahan
potensial yang diakibatkan adanya aliran arus DC, maka pelapis Ni sebagai anoda
akan terlepas ke dalam larutan elektrolit (Saleh, 2014)

Kualitas pelapisan proses electroplating yang dihasilkan dapat dianalisa
menggunakan metode statistik secara off line quality control yang diperkenalkan
pertama kali oleh Dr. Genechi Taguchi atau dikenal dengan metode Taguchi.
Menurut Soejanto (2009) kelebihan dari metode Taguchi ini adalah rancangan
percobaan dapat meningkatkan efisiensi lebih tinggi karena dapat melakukan
penelitian dengan menggunakan banyak faktor dan level, dan mendapatkan hasil
produk yang konsisten terhadap gangguan faktor yang tidak bisa dikendalikan.
Tujuan utama metode taguchi tersebut yaitu untuk mengetahui pengaruh
parameter terhadap respon.

Menurut Ananta dan Sakti (2016) semakin lama waktu dan besar arus
tidak menjadikan pengaruh besar terhadap ketebalan lapisan menggunakan nikel
terhadap baja ST 41 karena terjadinya faktor agitasi dan gravitasi. Kelemahan dari
penelitian ini disebutkan bahwa rentang waktu antara polishing dan electroplating
terlalu lama. Menurut penelitian lain oleh Sari (2013) hasil uji tarik proses
electroplating mengalami perbedaan kekuatan tarik raw material dengan nilai

tertinggi mencapai 6,65% dimana nilai tertingginya 627,8 N/mm?.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas maka peneliti ingin
mengembangkan pelapisan logam dengan teknik electroplating menggunakan tiga
parameter yaitu kuat arus, suhu dan waktu yang berbeda level dengan
menggunakan nikel sebagai pelapis baja SS400. Penentuan nilai optimum akan

menggunakan metode Taguchi untuk mengetahui pengaruh faktor terhadap
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kekuatan tarik SS400 dengan memperhatikan rentang waktu antara polishing

dengan electroplating agar mendapatkan pelapisan yang lebih baik.

Secara terperinci masalah pada penelitian ini dapat dirumuskan sebagai
berikut:

1.

1.3
.31

Bagaimana pengaruh kuat arus, suhu, serta waktu terhadap kekuatan tarik
SS400 pada proses electroplating dengan pelapis nikel?
Berapa besar arus, suhu dan waktu yang paling optimal pada proses

electroplating SS400 dengan pelapis nikel?

Tujuan dan Manfaat

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.3.2

Mengetahui pengaruh kuat arus, suhu, dan waktu terhadap kekuatan tarik
SS400 pada proses electroplating dengan pelapis nikel,

Mengetahui besar arus, suhu dan waktu yang paling optimal pada proses
electroplating SS400 dengan pelapis nikel.

Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menambah pengetahuan sebagai pengembangan ilmu pelapisan logam
secara electroplating, khusunya dengan pelapisan nikel;

Memberikan informasi tentang nilai optimal untuk melakukan proses
elektroplating meggunakan parameter arus, suhu dan waktu dengan
pelapis nikel pada SS400;

Dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya dengan parameter dan
metode yang baru;

Menambah ilmu pengetahuan dan riset di bidang electroplating pada

jurusan teknik mesin Universitas Jember.
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1.4  Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Kondisi lingkungan dalam pengambilan data dianggap ideal;
2. Jarak elektroda, tegangan, dan volume larutan elektrolit sama tiap
pengujian;
3. Tidak membahas tentang cacat dan limbah hasil electroplating.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Electroplating
2.1.1 Pengertian Electroplating

Pengertian electroplating dalam teknologi pengerjaan material logam
termasuk dalam kategori sebagai tahap pengerjaan akhir atau disebut dengan
metal finishing. Secara istilah electroplating adalah suatu proses pelapisan logam
yang dialiri oleh kuat arus searah (DC) dan menggunakan bahan kimia sebagai
larutan elektrolit yang bertujuan untuk melepaskan ion-ion logam pelapis menuju
benda kerja yang akan dilapisi. Menurut Saleh (2014) electroplating merupakan
proses pengendapan ion-ion logam pelapis (kutub positif) yang melapisi diatas
benda kerja (kutub negatif) secara elektrolisis. Pengendapan yang terjadi pada
benda kerja disebabkan adanya ion-ion yang berpindah secara kontinu
menggunakan tegangan listrik yang stabil, kemudian ion tersebut menempel dan
mengendap membentuk lapisan permukaan pada suatu bahan atau material
(Paridawati, 2013).

Teknik electroplating adalah proses manufaktur tahap pengerjaan akhir
(metal finishing) suatu logam yang bertujuan untuk menambah tampilan lebih
menarik, selain itu proses electroplating juga bertujuan lainya diantaranya yaitu
meningkatkan hasil ketebalan lapisan, kekuatan material, kekerasan permukaan,
ketahanan aus pada material, dan mencegah korosi (Supriadi, 2010). Teknik
electroplating memiliki beberapa keunggulan yaitu teknik pelapisan logam yang
sederhana, menarik, ekonomis, selanjutnya material yang bisa dilakukan
electroplating juga sangat luas contohnya logam, logam alloy, dan semi
konduktor dengan hasil ketebalan yang tidak memiliki batas maksimal (El-Giar,
2000).

2.1.2 Prinsip Kerja Electroplating
Prinsip kerja pelapisan logam menggunakan teknik electroplating ialah

gabungan dari beberapa rangkaian. Rangkaian tersebut diantaranya yaitu kuat arus
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listrik, elektroda, dan larutan elektrolit. Keempat rangkain tersebut disusun dan
saling dihubungkan untuk membentuk suatu sistem lapis listrik dengan beberapa
cara (Saleh, 2014):
a. Anoda akan dihubungkan pada kutub positif (+) dari sumber aliran listrik;
b. Katoda akan dihubungkan pada kutub negatif (-) dari sumber aliran listrik;
c. Anoda dan katoda dimasukkan dan direndam di dalam larutan elektrolit.

Lebih jelasnya rangkaian dan skema proses pelapisan logam secara

electroplating dapat dilihat pada Gambar 2.1

Latutan Edetirost

Gambar 2.1 Skema proses electroplating (Sumber: Saleh, 2014)
Prinsip proses lapis listrik (electroplating) berpedoman pada ‘“Hukum
Faraday” yang menyatakan bahwa:
a. Jumlah zat atau unsur yang terbentuk dan terbebas pada elektroda selama
elektrolisa sebanding dengan jumlah arus listrik.
b. Jumlah zat atau unsur yang dihasilkan oleh arus listrik yang sama selama
elektrolisa adalah sebanding dengan berat ekivalen masing-masing zat tersebut.

Pernyataan di atas dapat dinyatakan dengan persamaan (1) sebagai

berikut:
Sl NV LT W — ) A— (1)
Keterangan:
B = Berat zat yang terbentuk
I = Jumlah arus yang mengalir (A)
t = Waktu (detik)
e = Berat ekivalen zat yang dibebaskan (berat atom dibagi valensi unsur)
F = Jumlah arus yang diperlukan

1F = 96.500 Coulumb
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Hukum Faraday mempunyai keterkaitan dengan tingkat efisiensi kuat
arus yang terjadi saat proses pelapisan secara electroplating. Tingkat efisiensi arus
adalah perbandingan berat endapat yang terjadi dengan berat endapan secara
teoritis dan dinyatakan dalam %. Tegangan dan arus dalam proses pelapisan ini
harus dalam kondisi konstan. Pernyataan tersebut menjelaskan bahwa tegangan
tidak akan terpengaruh oleh besar kecilnya arus yang terpakai. Hubungan antara

tegangan dan arus bisa dilihat dari persamaan (2) berikut ini (Saleh, 2014).

Keterangan:
I = Arus (ampere)
V = Tegangan (V)
R = Tahanan (ohm)
Peristiwa terjadinya reaksi pada saat pelapisan berlangsung dapat dilihat
pada gambar berikut ini (Saleh, 2014).

Katoda (-) Anoda (+)
NiSO 4
j2¢ Ni**
Ni 3 '_ ,
e LN
. N~Z o .
Ni - b SOZ » SO Ni
A H.,O - A
H‘ ‘
Ni”"
H, OH 0,
(Gas) (Gas)

Gambar 2.2 Reaksi yang terjadi pada proses pelapisan (Sumber: Saleh, 2014)
Maka pada anoda terjadi reaksi:
Ni%* + 2e = Ni
4 OH + 4e - 2H,0 + O3 (gas)
lon-ion H* sebagian akan mengendap pada benda kerja (katoda) dan sebagian

lainya menguap membentuk gas Ho.
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2.1.3 Unsur Pokok Electroplating

Unsur-unsur pokok proses pelapisan logam secara electroplating
diantaranya yaitu sebagai berikut (Saleh, 2014):

a. Larutan Elektrolit

Proses lapis listrik (electroplating) membutuhkan suatu jenis larutan
elektrolit yang digunakan sebagai media berlangsungnya pelapisan suatu material.
Larutan elektrolit biasanya dapat dibuat dari beerapa larutan garam maupun asam
yang bisa membentuk ion-ion positif. Jenis larutan elektrolit dapat menggunakan
larutan yang beda, tergantung pada sifat elektrolit yang diinginkan oleh peneliti.
Pemilihan garam sebaiknya adalah garam yang mudah untuk larut dan anionya
sulit tereduksi. Anion yang menempel pada benda kerja (katoda) akan
menyebabkan gangguan dengan terbentunya struktur mikro. Kemampuan dan
aktivitas ion-ion akan ditentukan oleh konsentrasi logam, dimana apabila
konsentrasi logam tersebut tidak cukup untuk diendapkan, maka endapan yg
diperoleh saat pelapisan akan mudah terbakar jikalau memakai arus yang rendah.
Zat kimia dicampurkan kedalam larutan elektrolit dengan tujuan untuk
mendapatkan beberapa sifat lapisan logam tertentu, diantaranya yaitu tampak
rupa, keuletan, kekerasan, dan getas.

b. Anoda (+)

Saat proses electrolating berlangsung, anoda atau bahan pelapis berperan
dalam memperoleh hasil kualitas lapisan yang lebih baik. Kemurnian dari anoda
akan berpengaruh terhadap larutan elektrolit. Pada proses pelapisan logam secara
electroplating, pemilihan dan penentuan anoda yang cermat akan memberikan
beberapa keuntungan yaitu meningkatkan jumlah endapan, menurunkan biaya
bahan kimia yang digunakan, meningkatkan produksi, dan mengurangi masalah
lainya pada proses electroplating. Pada logam pelapis akan terjadi pelepasan ion-
ion dan oksigen (proses reduksi) karena adanya aliran arus listrik melalului
larutan elektrolit, kemudian ion logam tadi akan mengendap pada benda kerja

yang akan dilapisi.
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c. Air

Air merupakan salah satu bahan yang perlu disediakan dalam industri
pelapisan logam (electroplating). Air digunakan pada proses electroplating
berfungsi sebagai pembuatan larutan elektrolit, pembilasan, pembersihan,
pedinginan, dan lain sebagainya. Air yang berfungsi sebagai pembilasan,
pencucian, dan pendinginan menggunakan kualitas air kota. Sedangkan fungsi

dalam pembuatan larutan menggunakan air bebas mineral (aquades).

2.1.4 Proses Pengerjaan Pendahuluan (Pre Treatment)

Persiapan yang dilakukan sebelum pelapisan suatu logam berfungsi
untuk meningkatkan efisiensi daya ikat antara bahan pelapis dengan material yang
akan dilapisi. Permukaan material atau bahan yang baik merupakan permukaan
yang seluruhnya mengandung atom dan tidak ada bahan lainya (Hartono dan
Kaneko, 1992). Tujuan dari pengerjaan pendahuluan atau preparasi material ini
adalah sebagai berikut:

a. Untuk menghilangkan semua pengotor pada permukaan benda kerja (organik,
anorganik, dll).
b. Untuk mendapatkan sifat-sifat fisik pada permukaan logam yang lebih aktif.

Menurut Saleh (2014) pengerjaan awal atau preparasi material ini
tergantung pada pengotor pada saat melakukan pembersihan. Klasifikasi secara
umum adalah:

1) Pembersihan secara mekanik
Pembersihan ini berfungsi untuk memperhalus permukaan logam dan
menghilangkan goresan yang masih melekat pada benda kerja (Polishing).
Alat untuk membersihkan goresan tersebut salah satunya yaitu gerinda
atau amplas, proses buffing untuk memperhalus permukaan logam atau
specimen (prinsipnya sama dengan gerinda bedanya pada bahan yaitu
katun atau kulit).

2) Pembersihan secara alkalin (degreasing)
Pembersihan ini sangat perlu karena berfungsi untuk membersihkan

minyak atau lemak yang mengganggu pada proses pelapisan terhadap
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benda kerja. Pencucian dengan alkalin ada dua cara yaitu alcaline
degreshing dan electrolitic degreshing.

3) Pencucian menggunakan asam (pickling)
Pencucian ini berfungsi untuk membersihkan karat secara kimiawi dengan
melakukan perendaman. Larutan yang digunakanbiasanya adalah sebagai
berikut:
a) (HCL), asam klorida
b) (H2SOs4), asam sulfat

¢) (HF), asam sulfat dan asam fluourida

2.2 Faktor yang Mempengaruhi Hasil Electroplating

Proses electroplating dipengaruhi oleh beberapa parameter yang
memiliki efek besar dan perlu diperhatikan agar hasil yang diperoleh lebih baik.
Parameter tersebut diantaranya yaitu suhu, kuat arus, waktu, dan jarak elektroda.
2.2.1 Suhu (temperatur)

Suhu adalah parameter yang biasa digunakan dalam menetukan hasil
electroplating yang lebih baik. Suhu berfungsi untuk menyeleksi cocoknya jalan
reaksi dan melindungi pelapsan. Suhu akan seimbang dengan menentukan

beberapa faktor lainya (Hartono dan Kaneko, 1992).

2.2.2 Kuat Arus

Kuat arus merupakan nilai yang menyataakan jumlah aliran listrik
dipermukaan elektroda. Proses lapis listrik secara electroplating, kuat arus adalah
parameter yang perlu diperhatikan dengan teliti karena akan mempengaruhi
banyaknya ion-ion logam yang akan mengendap pada benda kerja. Proses lapis
listrk dengan parameter kuat arus memiliki perana penting karena akan
berdampak pada efisiensi arus (Hartono dan Kaneko, 1992). Rapat arus yang
kurang sesuai akan menyebaban pengendapan kurang mengikat dengan kuat,
sehingga endapan tidak maksimal dan ion-ion tersebut akan berguguran dan
berjatuhan (Sukarjo dan Pani, 2018).
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2.2.3 Waktu (time)

Waktu pelapisan electroplating akan berdampak pada kuantitas dari hasil
akhir pelapisan logam atau produk yang akan dilapisi. Semakin naik waktu
menyebabkan konduktivias dan difusivitas larutan elektrolit juga naik (Hartono
dan Kaneko, 1992).

2.2.4 Jarak Elektroda (anoda-katoda)

Jarak anoda katoda juga faktor yang dapat mempengaruhi hasil
electroplating karena adanya Throwing Power. Throwing Power adalah
kemampuan larutan penghasil ketebalan yang merata pada lapisan, sejalan dengan
perubahan jarak elektroda selama proses elektroplating secara terus menerus.
Jarak elektroda sangat berpengaruh karena anoda (Positif) dan katoda (negatif)
dialiri oleh arus searah. Anoda adalah bahan pelapis sedangkan katoda adalah

bahan yang dilapisi.

2.3 Bahan Pelapis Proses Electroplating

Beberapa bahan pelapis pada proses electroplating yaitu lapis tembaga,
lapis nikel, dan lapis chrom.
a. Pelapisan tembaga (Cu)

Tembaga (Cu) merupakan bahan yang bisa digunakan sebagai bahan
paduan. Sifat tembaga diantaranya yaitu lunak, liat, dan ulet. Penggunaan lapisan
tembaga berfungsi untuk meningkatkan keindahan logam, melindungi logam dari
kekorosian, dan lain sebagainya. Proses electroplating pada baja karbon rendah
dengan menggunakan pelapis tembaga biasanya menggunakan elektrolit tembaga
(CuSO0.).

b. Pelapisan Nikel (Ni)

Pelapisan nikel (Ni) berfungsi untuk mencegah korosi ataupun untuk
menambah keindahan permukaan logam, selain itu pelapisan nikel dapat
menambah kekuatan suatu material. Nikel tahan terhadap panas dan korosi, selain

itu nikel tidak rusak oleh air alkali atau air laut. Proses electroplating
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menggunakan pelapis nikel (anoda) diklasifikasikan menjadi beberapa larutan,

diantaranya yaitu (Saleh, 2014):
1) Larutan Watts

Merupakan larutan standar. Nikel sulfat dijadikan sumber utama ion nikel

untuk dapat diendapkan karena garam nikel (Ni) memiliki sifat mudah larut

dalam air, mudah didapat, tidak menghasilkan ion kompleks, dan murah.

2) Larutan nikel sulfat

Larutan ini dapat memperoleh hasil lapisan yang lebih halus dengan tingkat

efisiensi yang lumayan baik apabila menambahkan asam borik.

3) Larutan nikel klorida tinggi

Penambahan asam klorida bertujuan untuk melapisi nikel kilap secara cepat

dan melapisi dengan sistem barrel.

4) Larutan nikel sulfamat

Larutan nikel sulfamat terjadi pengendapan nikel dengan kecepatan yang

tingi. Larutan ini relatif lebih mahal.

Tabel 2.1 Komposisi larutan nikel strike dan watt’s

Bahan dan Kondisi

Konnsentrasi Larutan (g/L)

Operasi Dull Nickel Watt’s Bath All Sulfat e All Chlorida
Chlorida

Bahan:
Nikel Sulfat (NiSO4) 150 220-380 300 195
Ammonium Chlorid 15
(NH4CL)
Nickel Chlorid (NiCL) 30-60 175 240
Boric Acid (H3Bz3) 15 30-45 40 40 30

Kondisi Operasi:

Temperatur (°C) 20-30 45-65 45 45-50 55-70
Rapat arus 0,5-6,2 2,5-10 2,5-11 2,5-12,5 2-12
pH 5,8-6,2 2-52 3-5 15 2
Anoda:katoda 2:1 1:1

(Sumber: Saleh, 2014)
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Tabel 2. 2 Komposisi larutan nikel mengkilap

Bahan dan Kondisi Konsentrasi Larutan (g/L)

Operasi pH Rendah pH Tinggi
Bahan:
Nikel Sulfat (NiSOa) 330 250
Nickel Chlorid 45 50
(NiCL)
Boric Acid (H3Bj3) 30 40
Brightener Mnt 2 ml/l 2-3 ml/l
Brightener MU 1-2 ml/l 1-2 ml/l
Kondisi Operasi:
Temperatur (°C) 40-80 40-80
Rapat arus 2-3 2-3
pH 1,5-4,5 4,5-6

(Sumber: Saleh, 2014)

c. Pelapisan Chromium

Mulyuda dan Mulyanto (2017) selain pelapisan nikel, penggunaan
pelapis khrom juga befungsi untuk mendapatkan permukaan yang indah atau
menarik. Prinsip dasar pelapisan krom ialah partikel pada plat anoda (+) dengan

katoda (-) berpindah melalui media larutan kimia.

2.4 Uji Tarik
Pengujian tarik sering digunakan untuk memberikan beberapa informasi
rancangan kekuatan suatu material sebagai data pendukung untuk spesifikasi
material.
2.4.1 Definisi Uji Tarik
Uji tarik merupakan suatu pengujian dimana penarikan suatu material
akan menghasilkan sebuah kurva atau grafik yang menunjukkan hubungan antara

gaya tarik (tegangan) dengan perubahan panjang (tegangan) (Dieter, 1993). Pada
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umumnya tegangan didefinisikan sebagai beban atau gaya persatuan luas

penampang dalam sebuah benda yang diuji.

P
B L (3)
Keterangan:

o = Tegangan (Kg/mm?)
p = Beban (Kg)
A = Luas penampang (mm?)
Sedangkan regangan didefinisikan sebagai perpanjangan panjang ukur

per panjang awal.

_ AL L-Lg
B o L 4)
Keterangan:
€ = Regangan

AL = Pertambahan panjang (mm)
Lo, = Panjang daerah ukur (mm)
L = panjang setelah tarikan

P --— — P

LO

P -— — P

LO AL

- - -

- -

Gambar 2. 3 Benda kerja bertambah panjang karena beban (Sumber: Davis, H.E, 1982)

Ukuran spesimen menurut ASTM E8 dijelaskan pada Gambar 2.4 dan
Tabel 2.3
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Gambar 2.4 Spesimen Uji Tarik (Sumber: ASTM ES8, 2010)

Dari Gambar 2.4 di atas, ukuran spesimen yang akan dipakai disesuaikan
dengan Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Ukuran Spesimen Uji Tarik

Dimensions
Keterangan Angka Plate-Type, Sheet-Type,
40 mm 12.5 mm e-6mm
Gauge length (G) 200.0+0.2 50.0+£0.1 25.0+£0.1
Width (W) 40.0+ 20 125+0.2 6.0 £0.1
Thickness (T) Thickness of material
Radius (R) 25 12.5 6
Overall length (L) 450 200 100
Length of reduced 225 57 32
section (A)
Length of grip 75 50 30
section (B)
Width of grip 50 20 10
section (C)

(Sumber: ASTM ES8, 2010)

2.4.2 Prisip Kerja Uji Tarik

Mesin uji tarik dapat dibagi menjadi beberapa bagian yaitu Crosshead
(bagian yang bergerak menarik benda uji), ulir silinder yang berfungsi membawa

dan menggerakkan bagian Crosshead. Pada bagian Crosshead terdapat sensor
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loadcell yang berfungsi untuk mengukur besarnya gaya tarik, dan strain gages
yang berfungsi untuk mengukur perubahan panjang. Proses uji tarik dapat dilihat
pada Gambar 2.5, dimana terjadi gaya tarik pada spesimen ke atas dan ke bawah

melalui grip.

Force

Grip Movable
crosshead

Diameter Gage

AV
=
A

Grip

\

!

Gambar 2.5 Proses uji tarik (Sumber: Davis, H.E, 1982)

I\

Dengan menarik gaya suatu material atau bahan uji maka akan
mengetahui sejauh mana material tersebut bertambah panjang sejauh Ax seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.6

L
| Ax
F - Spesimen — F
+ (a) tahap pemula
F - J o |
+ (b) Deformasi lokal

- o -

(c) Putus

Gambar 2.6 Perubahan uji tarik
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2.4.3 Perilaku Mekanik Material

Pengujian tarik yang dilakukan pada suatu material bisa memberikan
beberapa keterangan dari perilaku suatu bahan terhadap beban mekanik. Perilaku
material tersebut salah satunya yatu sebagai berikut:
a. Modulus Elastisitas

Merupakan ukuran kekakuan suatu bahan. Semakin besar nilainya maka
semakin kecil regang elastis pada tingkat pembebanan tertentu atau bisa disebut
dengan istilah stiffl. Besarnya nilai modulus elastisitas benda juga merupakan
perbandingan antara tegangan dan regangan yang dapat dihitung dengan
persamaan berikut (Schey, 2000)

Keterangan:

E = Modulus elastisitas
€ = Regangan

o = Tegangan

Modulus elastisitas ditunjukkan pada Gambar 2.7 di bawah berikut

’
’
’
'.' Modulus Eiastisias
UTS feccwnionas } e BRI
’I
'
'
’
"
o " :
(7] Titik Putus 1
il el o Titik Luluh :
T '
= H
1]
L]
> '
y— ]
g :
= H
.
L]
]
L\
d
1)
.
1]
B

Regangan atau Strain

Gambar 2.7 Modulus elastisitas
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b. Kekuatan Tarik Maksimum

UTS atau Kekuatan tarik maksimum adalah besar tegangan maksimal
yang dapat ditanggung oleh suatu material atau bahan yang diuji sebelum
terjadinya perpatahan. Nlai kekuataan maksimum adalah beban maksimum per
luas penampang awal, yang dapat dilihat pada persamaan sebagai berikut (Schey,
2000).

B UES = oo e e e e e (6)
Ao

Keterangan:

guts = kekuatan tarik maksimum (kg/mm?)

F maks = beban maksimum (kg)
A, = luas penampang awal (mm?)

Tegangan maksimum ditunjukkan pada Gambar 2.8 di bawah berikut.

Gaya Tarik
A
Tegangan Tarik Maksimum
Titik Luluh
T Titik Putus

-
-
—
—
—
—

T

Daerah Linier

—

Il

Pertambahan Panjang

Gambar 2.8 Tegangan tarik Maksimum

2.5 Metode Taguchi

Kualitas produk dapat dihasilkan dan diketahui dengan melakukan
beberapa metode statistik yaitu metode Six Sigma, Anova, Taguchi, dan lain
sebagainya. Meted taguchi akan digunakan dalam penelitian ini.
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2.5.1 Definisi Metode Taguchi

Metode Taguchi adalah sebuah metodologi baru di bidang teknik yang
memiliki tujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses, selain itu juga
dapat menekan biaya dan resources seminimal mungkin. Sasaran dari metode
Taguchi ini adalah menjadikan suatu produk robust terhadap noise, atau disebut
dengan Robust Design (Soejanto, 2009). Metode ini tidak melakukan banyak
eksperimen dalam menentukan kombinasi antara parameter mesin, misalnya yaitu
kecepatan, suhu, arus, tekanan dan lain sebagainya. Penggunaan metode ini dapat
meminimalisir biaya yang akan dikeluarkan untuk melakukan beberapa
eksperimen (Fitria dan Nana, 2009).

Metode Taguchi ini berusaha untuk menggapai sasaranya dengan
menjadikan produk tersebut tidak lagi sensi terhadap beberapa faktor contohnya
bahan, Sumber tenaga manusia, operasional, perlengkapan manufaktur dan lain
sebagainya.

Metode ini menggunakan pendekatan desain eksperimen yang bertujuan
untuk:

a. Sebagai perancang produk agar kualitas kokoh terhadap kondisi lingkungan;
b. Sebagai perancang produk agar kondisinya kokoh terhadap jenis komponen dan

Meminimalkan jenis komponen sekitar target.

2.5.2 Kelebihan serta Kekurangan Metode Taguchi
Menurut Soejanto (2009) kelebihan Metode Taguchi ini yaitu sebagai
berikut:
a. Penggunaan Metode Taguchi lebih efisien untuk melakukan penelitian yang
menggunakan banyak parameter dan level,
b. Penggunaan Metode Taguchi dapat menghasilkan produk-produk yang
konsisten terhadap parameter yang tidak bias dikendalikan;
c. Penggunaan Metode Taguchi dapat menghasilkan kesimpulan dari pengaruh

parameter dan level dari parameter kendali yang menghasilkan nilai optimum.
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Sedangkan kekurangan dari Metode Taguchi dibandingkan dengan
metode lainnya yaitu rancangan struktur yang sangat komplek dengan metode

taguchi. Metode Taguchi menggunakan matriks orthogonal.

2.5.3 Desain Metode Taguchi

Secara umum desain dari Metode Taguchhi dibagi menjadi tiga tahap
utama yang mencakup semua pendekatan eksperimen. Menurut Soejanto (2009),
diantaranya yaitu:

a. Tahap Perencanan;
b. Tahap Pelaksanaan;
c. Tahap Analisa.

Desain yang baik jikalau eksperimen yang dilakukan oleh peneliti sesuai
dengan masalahn yang ada dan memiliki tingkat keefektifan yang tinggi, yaitu
eksperimen yang dilakukan tersebut memerlukan biaya relatif murah serta usaha
yang minimal tetapi tetap dapat memperoleh informasi niali yang paling optimal.

1) Tahap Perencanaan
Pada tahap ini meliputi perumusan masalah, tujuan eksperimen, penentuan
variabel tidak bebas, identifikasi variabel bebas, pemisahan parameter
kontrol dan parameter gangguan, penentuan nilai level, perhitungan
derajad kebebasan, dan pemilihan matriks orthogonal.
a) Perumusan Masalah
Mengidentifikasi masalah-masalah yang diteliti dalam eksperimen.
Perumusan tersebut harus jelas dan spesifik.
b) Tujuan Eksperimen
Tujuan dari eksperimen ini harus bisa menjawab dari perumusan
masalah.
c) Penentuan Variabel Tidak Bebas
Variabel tak bebas merupakan variabel yang perubahanya tergantung

pada variabel-variabel lain.
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Identifikasi Variabel Bebas
Pada tahap ini akan dipilih parameter yang akan diselidiki
pengaruhnya terhadap variabel tidak bebas.
Pemisahan Parameter Kontrol dan Parameter Gangguan
Parameter kontrol adalah parameter yang nilainya bisa diatur dan
dikendalikan. Sedangkan parameter gangguan adalah parameter yang
nilainya tidak bisa diatur dan dikendalikan.
Penentuan Level dan Nilai Level Parameter
Penentuan ini penting untuk ketelitian dari hasil dari eksperimen yang
dilakukan dan biaya untuk pelaksanaan eksperimen oleh peneliti.
Perhitungan Derajad Kebebasan (DK)
Perhitungan ini dilakukan sebagai perhitungan jumlah minimum
eksperimen yang dilakukan untuk meneliti parameter yang akan
diamati.
DI W) ... 4.0 e L (7)
Keterangan:
¢ = banyaknya faktor yang diteliti
b = Dbanyaknya level yang diteliti.
DK = derajad kebebasan
Desain Faktorial 33
Dalam suatu penelitian, apabila mempunyai 3 faktor dan 3 level tiap
faktornya maka penelitian tersebut berada dalam desain eksperimen
Faktorial (3°%). Kombinasi perlakuan desain Faktorial 3° dijelaskan
pada Tabel 2.4

Tabel 2.4 Desain faktorial 3*

Faktor C

Faktor A Faktor B
X Y z
X ax by cx axbxcy ax by c;
X Y ax by cx axbycy ax by c;
z ax b cx axbzcy axbzc;
X ay bx cx aybycy axbxcz
Y Y ay by cx aybycy ax by c;
z ayb; Cx ayb;cy axb;c;
X az bxcx azbxcy axbxCz
z Y az by Cx azbycy ax by c;
z az bz cx azb;cy axb;c;

(Sumber: Sudjana, 1989)
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i) Penentuan Matriks Orthogonal.
Penentuan ini sangat bergantung pada nilai parameter yang dipakai
serta nilai level dari tiap-tiap parameter. Penentuan ini berhubungan
dengan jumlah derajad kebebasan untuk menentukan matriks

orthogonal yang akan dipilih.

Keterangan:

L = Rancangan bujur latin

a = Banyaknya kombinasi eksperimen
b = Banyaknya variasi level dari parameter
c = Banyaknya parameter
Tabel 2.5 Matriks orthogonal L9(3%)
Kombinasi Faktor
Eksperimen X Y Z
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 i 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

2) Pelaksanaan Eksperimen
Tahap ini meliputi penentuan jumlah pengulangan dan randomisasi
eksperimen.
a) Jumlah Pengulangan (Replikasi)
Merupakan pengulangan perlakuan yang sama dalam satu uji

percobaan dengan kondisi yang sama


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

24

3) Tahap Analisa Data
Tahap analisa ini dilakukan terlebih dahulu pengumpulan dan pengolahan
data tertentu yang sesuai dengan desain teripilih pada suatu eksperimen.
Sealain itu juga dilakukan beberapa perhitungan dan pengujian data
dengan statistik ANOVA, Uji hipotesa dan penerapan rumus-rumus lainya.
a) ANOVA
Merupakan teknik untuk menganalisa data yang diperoleh dalam
perencanaan eksperimen dengan statistik. Anova in digunakan untuk
mengidentifikasi persen kontribusi parameter.
Analisis varians dua arah merupakan data eksperimen yang memiliki
dua faktor atau lebih dan dua level atau lebih.
1. SSt (Jumlah Kuadrat Total)

N
L8, ) 0 W AR — N/ W A— 9)

Keterangan:
N = Jumlah total eksperimen
y = Data yang diperoleh
2. SSa (Jumlah kuadrat Faktor A)

S5= [ZZ (i)] T R 55 . AN (10)

Keterangan:

Ai = Level ke i faktor A

nai = Jumlah percobaan level ke i faktor A
Ka = Jumlah level faktor

T = Jumlah data keseluruhan

3. Rata-rata Kuadrat Faktor A

Y T Y (11)

DKA adalah derajat kebebasan faktor A

4. Jumlah kuadrat karena rata-rata (SSm)

Y’ adalah rata-rata total dari seluruh eksperimen
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5. SSe (Jumlah Kuadrat Error)
SSt = SSA F SSB + SSc ciiiiiiiiieie e (13)
SSe = SST — SSm — SSfiiiiiiiiei e (14)

b) Uji Hipotesa F

Uji Hipotesa F adalah perbandingan dari variansi yang disebabkan

oleh masing-masing faktor dan variansi error.

F __variansi karena perlakuan+variansi karena error
sumber —

variansi karena error

Nilai Fsumber di atas dibandingkan dengan nilai F tabel pada harga a
tertentu dengan derajad kebebasan [(k-1).(N-k)].
Hipotesa pengujian dalam suatu percobaan adalah sebagai berikut:
Ho = tidak ada pengaruh perlakuan, sehingga ul — u2 — -~ uj — uk
H: = ada pengaruh perlakuan, sehingga sedikkit ada satu u1 yang
tidak sama

Apabila nilai F test lebih kecil nilai Feapel (Fhitung < Ftabel), maka hipotesa
(Ho) ditolak dan berarti ada perbedaan perlakuan.
Perhitungan Rasio S/N (Rasio Signal To Noise)
Perhitungan ini digunakan untuk memilih beberapa parameter yang
memiliki persen kontribusi pada pengurangan suatu respon. Tujuan
perhitungan rasio S/N adalah untuk mengetahui level parameter mana
yang nantinya berpengaruh pada hasil dari eksperimen yang telah
dilakukan. Tipe dari rasio S/N ada 3 karakteristik kualitas, diantaranya
yaitu:
1. Semakin kecil, semakin baik

Karakteristik kualitas dengan batas nilai O (nol) dan non negatif.

Nilai semakin kecil atau mendekati 0 (nol) adalah yang diinginkan.

Y T2 T G G - (16)

n adalah jumlah pengulangan dari suatu trial.
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2. Tertuju pada nilai tertentu
Karakteristik kualitas dengan nilai tidal O (nol) dan terbatas. Nilai

yang mendekati suatu nlai yang telah ditentukan adalah yang

terbaik.
SIN = =10L0GV e iiiieiiiiiieie ettt a7
S/N = —10L0g (V2o8) e (18)

3. Semakin besar, semakin baik
Karakteristik kualitas dengan rentang nilai tak terbatas dan non

negatif. Nilai semakin besar adalah semakin diinginkan.

r
S/N = —10Log (% E | 1%) ..................................................... (19)
1= 1

Pada penelitian ini yang dikendali adalah lapisan yang paling kuat
tariknya, sehingga karakteristik kualitas ini yang akan dipakai.
d) Interpretasi Eksperimen

Analisa hasil eksperimen ini menggunakan ANOVA.

1. Persen kontribusi
Merupakan fungsi dari jumlah kuadrat (SS) dari masing-masing
faktor yang signifikan. Untuk mengetahui besar kontribusi yang
diberikan oleh masing-masing faktor dan interaksi, maka tahap
awal yaitu menghitung SS’.
SS’A = SSA — (VA).(MSe)..cuiiiiiiciiieieece et (20)
Sedangkan persen kontribusi pada tiap parameter dan interaksi

dapat diperoleh dengan perhitungan berikut:

P = T2 X100%...ocrorsrrrssesssnssessssnssssssssssesssnssssss (1)
T

Pada proses ini akan dihitung persen kontribusi dari parameter
yang signifikan dan error. Jika persen kontribusi error adalah <
15% menandakan bahwa tidak ada parameterr yang berpengaruh.
Jika persen kontribusi error adalah > 50% menandakan bahwa ada

parameter yang berpengaruh dan error yan terlalu besar.
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2. Interval kepercayaan
a. Interval kepercayaan untuk level faktor (Cl1)

UAK = Ap & Cliuoceeeeeeeeeeeee e, (23)
Ak — Cll < HAk < Ak + CIl .............................................. (24)
Keterangan:

Fa1.ve =rasioF

a = resiko

V1 =1

Ve = derajat kebebasan error

MS. = rata-rata kuadrat error (variansi kesalahan)
n = jumlah yang diuji pada suatu kondisi

uAk  =dugaan rata-rata faktor A pada level ke k

Ay = rata-rata faktor Apada perlakuan ke k
k = 12,5
b. Interval kepercayaan pada kondisi perlakuan yang diprediksi
(Cly)
CREp Lt DA — ../, (25)
Neff
N
Mep = e e ———————————.. L. (26)

1+(jumlah dof yang berhubungan dengan estimasi A)
N adalah jumlah data percobaan keseluruhanya

c. Interval kepercayaan untuk memprediksi eksperimen
konfirmasi (Cls)

Cl = \/Fa;we MS, [(niff) S ] [ —— 27)

Keterangan:

R = jumlah sampel pada percobaan konfirmasi danr # 0
V> = derajat bebas varian kesalahan pooling

nest = jumlah pengulangan efektif
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Pada penelitian ini yaitu memakai interval kepercayaan pada kondisi
perlakuan yang diprediksi (Cl>).
e) Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konnfirmasi merupakan percobaan yang dilakukan untuk

memeriksa hasil kesimpulan yang didapat dengan tujuan:

1. Dugaan yang dibuat pada saat model performasi penentuan faktor
dan interaksinya;

2. Merancang faktor yang optimum hasil analisis dari hasil percobaan
pada performasi yang diinginkan.

Sedangkan langkah-langkah eksperimen konfirmasi adalah sebagai

berikut:

1. Merancang kondisi optimum untuk faktor dan level signifikan;

2. Membandingkan rata-rata dan variasi hasil percobaan konfirmasi
dengan rata-rata dan variansi yang diinginkan.

Eksperimen konfirmasi dinyatakan berhasil jikalau:

1. Terjadi perbaikan dari hasil proses yang ada;

2. Hasil eksperimen konfirmasi dekat dengan nilai yang diprediksi.

2.6 Baja

Baja merupakan sebuah material atau bahan yang terbentuk dari paduan
unsur dasar yaitu Fe (besi) dan unsur utama yaitu C (karbon), dan unsur lainya
seperti Mn, Cr, Ni, Si, dan V. Kandungan karbon pada baja berpengaruh pada
beberapa sifat seperti kekuatan, kekerasan, dan mudah dibentuk. Bertambahnya
nilai kandungan karbon maka kekerasan baja akan semakin meningkat, akan tetapi
hal tersbut akan membuat material baja semakin rapuh dan susah dibentuk (Davis,
H.E, 1982). Klasifikasi baja dibagi menjadi 2 macam (berdasarkan komposisi)

yaitu baja karbon (carbon steel) dan baja paduan (alloy steel).

2.6.1 Baja Karbon (carbon steel)
Berdasarkan konsentrasi karbon yang ada, baja karbon dibagi menjadi 3

macam, yaitu:
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a. Baja karbon rendah (low carbon steel)

Baja karbon rendah memiliki kadar carbon sebesar 0,3 %, dan
mempunyai struktur mikro yaitu ferit dan perlit, relatif lunak, ulet dan tangguh,
harga yang ekonomis, mampu las baik, dan tidak responsif dengan perlakuan
panas yang akan membentuk martensit. Aplkasi baja karbon rendah biasanya
digunakan untuk bodi mobil dan komponenya, struktur bangunan, pipa gedung,
pagar, dan lain sebagainya (ASM Handbook, 1993).

Jenis baja karbon rendah ini sering sekali dijumpai sebagai part mesin
ataupun kontruksi. Beberpa part mesin yang dibuat menggunakan baja karbon
rendah yaitu roda gigi, poros, gear, dan lain sebagainya. Baja karbon rendah ini
memiliki kekerasan yang rendah yang menyebabkan cepat korosi dan umur
pendek apabila terkena beban yang berulang dan dinamik.

b. Baja karbon sedang (medium carbon steel)

Baja karbon sedang memiliki kadar karbon 0,25-0,6 % dan memiliki ciri
khusus yaitu kekerasan yang rendah, dapat diberi perlakuan austenzing,
guenching, dan tempering untuk memperbaiki sifa mekaniknya. Aplikasi baja
karbon sedang digunakan untuk poros, rel kereta api, roda gigi, baut, dan lain
sebagainya (ASM Handbook, 1993).

c. Baja karbon tinggi (high carbon steel)

Baja karbon tinggi memiliki kadar karbon 0,6 — 1,40 % dan memmiliki
ciri khusus yaitu kekerasan yang sangat tinggi dan paling kuat, rendah dalam
kelenturan daripada baja karbon yang lain, dan memiliki tegangan tarik yang
tinggi. Baja karbon tinggi ini sering diaplikasikan sebagai pembuatan gergaji,
pahat, palu dan lain sebagainya (ASM Handbook, 1993).

Menurut Wiryosumarto (2000) baja karbon terdiri dari baja karbon
rendah (baja lunak khusus, baja setengah lunak dan baja sangat lunak), baja
karbon sedang, dan baja karbon tinggi (baja keras, dan sangat keras) hal tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2.6 sebagai berikut:


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

30

Tabel 2.6 Klasifikasi baja karbon

Jenis Kadar karbon Kek. Luluh Kek. Tarik Kek. Brinel Penggunaan
(%) (Kg/mm?) (Kg/mm?) (Kg/mm?)
Baja Karbon
Rendah
Baja lunak 0,08 18-28 32-36 95-100 Pelat tipis
khusu
Baja sangat 0,08-0,12 20-29 36-42 80-120 Batang kawat
lunak
Baja lunak 0,12-0,2 22-30 38-48 100-130 Konstruksi
khusu
Baja setengah 0,2-0,5 24-36 44-45 112-145 Umum
lunak
Baja Karbon 0,3-0,5 30-40 50-60 140-170 Alat-alat mesin
Sedang
Baja Karbon
Tingg
Baja Keras 0,5-0,6 34-46 58-70 160-200 Perkakas rel da
pegas
Baja sangat 0,6-0,8 36-47 36-47 180-235 Kawat piano
keras

(Sumber: Vlack, 1981)

2.6.2 Structural Steel (SS400)

Baja SS400 merupakan salah satu jenis baja karbon rendah yang

mempunyai sedikit kandungan silicon antara 0,06 hingga 0,037 %. Baja SS400

memmiliki komposisi kimia sebagai berikut (Mulyuda dan Mulyanto, 2017):

a. P
b. Ni
c. Cr
d. S
e. Si
f. C
g. Mn
h. Fe

=0,01
=0,03
=0,03
=0,04
=0,09
=0,20
=0,53

= balance
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Pelat baja SS400 yang pada Japanese Industral Standart disebut JIS G
3101 merupakan baja karbon rendah yang sering digunakan dalam dunia industri.
Material jenis ini tersedia sebagai pelat, lembaran, bar, bagian dan lain
sebagainya. Aplikasi baja SS400 sering digunakan dalam pembuatan konstruksi,

kereta api, jembatan, dan lain sebagainya.

2.7 Kajian Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu tentang pelapisan logam secara electroplating
dijelaskan pada Tabel 2.7 berikut ini. Penjelasan tentang penelitian terdahulu
dapat digunakan untuk hipotesis dan menentukan variasi maupun level yang akan
kita kembangkan selanjutnya pada proses electroplating meggunakan baja SS400
dan pelapis Nikel.

Tabel 2.7 Penelitian Terdahulu Proses Electroplating

Peneliti Variasi Katoda Anoda Pengujian Hasil
Putra, T.Y.A, Waktu Ruji Ni, Cr Tekan Semakin dekat jarak anoda katoda
dan Sakti, (15,20,25) (Spoke) dan semakin lama waktu proses
A.M (2018) menit, dan electroplating, maka semakin
Jarak (15, 25) meningkat kekuatan tekan. Pada jarak
cm 15 cm dengan waktu 25 menit

mencapai 748,53 Mpa, sedangkan
pada jarak 25 cm dengan waktu 25
menit mencapai 721, 57 Mpa.

Putri, A.,,dan  Waktu (5,10, Cu Ni Sifat mekanik Kekuatan tarik paling optimal
Handani, S 15, 20, 25) didapatkan pada waktu 15 menit
(2015) menit sebesar 3, 139 N/cm?,
Rasyad, A., Arus (4,5,6) Baja karbn Ni, Cr Kekuatan tarik, Dengan meningkatnya temperatur
dan Arto, B ampere, Suhu  rendah tekuk, dan pada proses electroplating Ni-Cr,
(2018) (50, 55, 60) kekerasan maka kekuatan tarik mengalami
°C, dan perubahan.
Waktu (5, 10,
15) menit
Arista, P., Tegangan Ruji Ni Kekuatan tarik Pengujian pada raw material sebesar
dan Sakti, (4,6,8) volt, (spoke) 166,90 Kgf/mm?, dan mengalami
A.M (2017) dan Waktu kenaikan tertinggi pada variasi 20
(10,15,25) menit dan 6 volt sebesar 176,59

menit Kgf/mm?,
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Sari, N.H.,
dkk (2015)

Pamungkas,
AS, dkk
(2018)

Mulyuda dan
Mulyanto, T
(2017)

Saefuloh, 1.,
dkk (2017)

Rahardjo, S
(2010)

Arus (17.8,
22.7,27.3)
Ampere dan
Waktu (0, 5,
10, 15) menit

Suhu
(60,70,80)
derajat
celcius, waktu
20 menit, dan
5 volt

Waktu (1, 2)
jam, dan arus
200 A

Arus (2, 4, 6)

ampere

Tegangan (6,
8, 10, 12) volt

Baja Cr
karbon

rendah

Baja St 37 Ni
SS400 Cr
St4l Cr
Baja Ni, Cr
karbon

rendah

Kekuatan tarik,
kekerasan ,

ketebalan

Ketebalan

Ketebalan

terhadap sifat

mekanik

Ketebalan,

kekerasan

Sifat mekanik

32

Semakin besar waktu dan arus , maka
semakin besar kekuatan tarik. Pada
raw material sebesar 212,73 sampai
239,58 pada waktu 15 menit dan arus
27,3 ampere.

Semakin tinggi suhu proses
electroplating, maka semakin tinggi
massa yang diendapkan. Dimana
pada suhu 60 sebesar 0,02 gr dan
pada suhu 80 sebesar 0,04 gr.

Peningkatan ketebalan dialami pada
waktu 2 jam sebesar 164, 33
mikrometer, dan uji tensile strength
SS400 yang telah di electroplating
selama 2 jam naik 11,11%. G

Semakin tinggi arus yang digunakan,
maka semakin meningkat nilai
ketebalan dan kekerasan, yaitu
sebesar 35,9059 mikrometer dan 69,
333 HRB.

Semakin meningkat voltase, maka
semakin meningkat ketebalan dan
kekerasan, yaitu pada 12 volt
mencapai 7,19 mikrometer dan 351,
29 VHN.
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2.8 Hipotesis
Berdasarkan tinjaun pustaka yang telah dijelaskan di atas, maka dapat
diambil hipotesis bahwa:

a. Semakin tinggi nilai kuat arus electroplating, maka semakin tinggi pula
kekuatan tarik yang diperoleh. Hal tersebut dikarenakan banyak ion-ion
dari anoda sebagai pelapis yang tereduksi dan menempel pada permukaan
logam yang akan dilapisi. Selain itu juga menyebabkan elektron semakin
reaktif, sehingga terjadi kenaikan nilai kekuatan tarik.

b. Semakin lama waktu pelapisan, maka semakin tinggi pula kekuatan tarik
yang diperoleh. Hal tersebut dikarenakan lamanya waktu akan
memberikan kesempatan perpindahan ion dari anoda ke katoda agar lebihh
merata, sehingga dengan pengendapan ion yang merata akan menaikkan
nilai kekuatan tarik.

c. Semakin tinggi suhu larutan electroplating, maka semakin tinggi pula
kekuatan tarik yang diperoleh. Hal tersebut dikarenakan kenaikan suhu
mengakibatkan peningkatan kecepatan aliran dan pengendapan partikel

dari anoda ke katoda, sehingga terjadi kenaikan nilai kekuatan tarik.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental, yaitu
metode dengan cara pengamatan secara langsung. Penggunaan metode ini
bertujuan untuk membandingkan faktor kuat arus, suhu dan waktu pada proses
electroplating baja SS400 menggunakan pelapis nikel (Ni) terhadap kekuatan
tarik. Metode eksperimental ini juga bertujuan untuk menganalisis kekuatan tarik
yang paling optimal pada proses electroplating menggunakan Metode Taguchi.
Penelitian ini diawali dengan studi literatur, kemudian perencanaan dan
perancangan alat, terakhir pengambilan data dan penyusunan hasil penelitian yang
telah dilakukan.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Tempat penelitian ini dilakukan di Laboratorium Uji Bahan Teknik
Mesin Universitas Jember, di Jalan Slamet Riyadi, Krajan, Patrang, Kabupaten
Jember, Jawa timur 68111. Tempat pengujian kekuatan tarik dilkaukan di
Politeknik Negeri Banyuwangi, di Kawang, Labanasem, Kecamatan Kabat,
Kabupaten Banyuwangi. Sedangkan waktu penelitian dilaksanakan sesuai dengan
Tabel 3.1 di bawah.

3.3 Jadwal Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap yaitu studi literatur,
perencanaan alat, persiapan alat dan bahan, perancangan prototype, pengujian,
penyusunan proposal, dan penyusunan hasil penelitian. Pada Tabel 3.1 merupakan

rincian dan jadwal dari kegiatan penelitian yang akan dilakukan.

34
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Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan

Nama Kegiatan Feb | Mar | Apr | Mei | Jun | Jul-Nov
Studi literatur

Perencanaan alat

Persiapan alat dan bahan

Perancangan protottype

Pengujian Prototype

Penyusunan proposal

Penyusunan hasil penelitian

3.4 Alat dan Bahan
Penelitian ini melakukan proses perancangan alat pelapisan logam
dengan teknik electroplating. Alat dan bahan yang akan digunakan dalam
penelitian ini diantaranya adalah sebagai berikut:
3.4.1 Alat yang digunakan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi alat untuk

pembuatan spesimen, alat untuk pelapisan logam (electroplating), dan alat yang
digunakan untuk pengujian.
a. Alat untuk Pembuatan Spesimen

Alat yang digunakan untuk membuat spesimen atau material yang akan dilapisi

adalah:

1) Gergaji potong;

2) Jangka sorong;

3) Amplas;

4) Gerinda;

5) Peralatan safeyt;

6) Bor duduk.
b. Alat untuk Pelapisan Logam (Electroplating)

Alat yang digunakan pada proses pelapisan logam secara electroplating adalah:

1) Rectifier;

2) Bak plating;
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3) Rak;
4) Heater;
5) Pengaduk larutan;
6) Termokontrol;
7) Peralatan safety;
8) Penggaris;
9) Stopwatch;
10) Bak pembersih;
c. Alat untuk Pengujian
Alat yang digunakan untuk pengujian adalah sebagai berikut:
1) Mesin uji tarik (Zwick / Roel Z100);

2) Peralatan safety;

3.4.2 Bahan yang digunakan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berkut:
1) SS400 (katoda);
2) Nikel (anoda);
3) Bensin;
4) Autosol;
5) Air bilas;
6) Aquades;
7) Minyak oli;
8) Asam sulfat ( H2SO4);
9) Larutan H3BO3z (40 g/l);
10) Larutan NiSO4 (250 g/l);
11) Larutan NiCl (50 g/I);
12) Brightener Mnt (2 ml/l);
13) Brightener MU (1 m/l).
Gambar alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat

pada Lampiran 02.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

37

3.5 Variabel Penelitian

Variabel penelitian adalah segala hal yang berbentuk apapun yang telah
ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari dan memperoleh berbagai informasi
mengenai hal tersebut. Ada beberapa macam variabel dalam penelitian, yaitu
variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. Berikut merupakan variabel
yang ada pada penelitian ini.

3.5.1 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi terjadinya
perubahan dan timbulnya variabel terikat dalam penelitian. Menurut Sugiyono,
(2011) variable bebas merupakan variable yang mempengaruhi timbulnya variable
dependen. Variabel bebas yang dipakai dalam penelitian ini adalah kuat arus, suhu
dan waktu proses electroplating SS400 yang digunakan dalam menganalisa nilai
kekuatan tarik paling optimal. Variabel bebas ini ditentukan dari beberapa jurnal
atau penelitian terdahulu. Arus dipilih dengan variasi 1A, 3A, dan 5A berdasarkan
penelitian Sari, N.H., dkk (2015) dan Saefullah, 1., dkk (2017) bahwa dengan
kenaikan arus dapat meningkatkan kekuatan tarik. Suhu dipilih dengan variasi
45°C, 55°C, 65°C berdasarkan penelitian Rasyad, A., dan Arto, B (2018) bahwa
dengan meningkatnya suhu pada proses electroplating Ni-Cr, kekuatan tark akan
mengalami perubahan, hasil paling baik diperoleh pada suhu 50°C dan ketika suhu
dinaikkan sampai 60°C kekuatan tarik menurun. Sedangkan waktu dipilih dengan
variasi 5, 15, dan 25 menit berdasarkan penelitian Putri, A., dan Handani, S
(2015) bahwa kekuatan tarik paling optimal didapatkan pada waktu 15 menit
sebesar 3,139 N/cm? sedangkan pada waktu yang lebih cepat yaitu 5 dan 10 menit
kekuatan tarik lebih rendah.

Variabel bebas yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu dijelaskan
pada Tabel 3.2 berikut.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

38

Tabel 3.2 Variabel bebas

Kode Faktor Levell Level2 Level3
A Arus 1A 3A 5A
B Suhu 45°C 55°C 65°C
C Waktu 5menit 15 menit 25 menit

3.5.2 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang dapat dihitung dan dicari hasil
nilainya dari pengaruh variabel bebas, variabel terikat biasa disebut juga variabel
output. Menurut Sugiyono, (2011) Variabel terikat merupakan varibel yang
dipengaruhi karena adanya variabrl bebas. Variabel terikat yang dipakai dalam
penelitian ini adalah kekuatan tarik.

3.5.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan variabel yang digunakan selain variabel
bebas dan terikat untuk menyamakan presepsi tentang penelitian ini. Variabel
kontrol yang dipakai dalam penelitian ini adalah jarak elektroda, voltage, material
yang digunakan, dan bahan pelapis. Jarak elektroda dipilih 5 cm berdasarkan
penelitian Putra, T.Y.A, dan Sakti, A.M (2018) bahwa dengan semakin dekat
jarak elektroda mengakibatkan peningkatan kekuatan tekan. Voltage dipilih 12
volt berdasarkan penelitian Rahardjo, S (2010) bahwa peneingkatan kekerasan

dan ketebalan tertinggi didapatkan pada voltase 12 volt.

Tabel 3.3 Variabel kontrol

Variabel Kontrol Kondisi
Jarak elektroda 5cm
Voltage 12v

Material yang digunakan SS400

Bahan pelapis Nikel
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3.6 Tahap Penelitian

Prosedur penelitian ini dibagi menjadi 4 tahap, yaitu preparasi material,
pembuatan larutan elektrolit, pelapisan electroplating, dan pengujian.
3.6.1 Preparasi Material

Sebelum dilkakukan proses pelapisan Baja SS400 menggunakaan nikel
(Ni) sebaiknya perlu dilakukan preparasi material terlebih dahulu agar diperoleh
hasil lapisan yang baik. Tahap preparasi material ini meliputi beberapa langkah,
diantaranya yaitu sebagai berikut (Gambar proses preparasi dapat dilihat pada
Lampiran 03) :
a. Memotong spesimen sesuai ukuran yang ditentukan (spesimen uji tarik

menurut ASTM E8) menggunakan mesin pemotong;

Gambar 3.1 Ukuran spesimen uji tarik

b. Membersihkan spesimen dan memperhaluskan spesimen dengan amplas;

c. Pencelupan spesimen pada minyak oli, agar tidak korosi;

d. Pencucian spesimen dari karat menggunakan H2SO4 secukupnya;

e. Pencucian kotoran, minyak, dan lemak menggunakan bensin dan autosol
(degreashing);

f. Pembilasan spesimen dengan air bersih atau aquades dan kemudian dijemur di
bawah terik matahari (rinsing);

g. Baja siap dilapisi secara electroplating.
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3.6.2 Pembuatan Larutan Elektrolit
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Pembuatan larutan elektrolit dilakukan setelah persiapan spesimen sudah

selesai dan siap untuk dilakukan pelapisan secara electroplating. Langkah-

langkah pembuatan larutan elektrolit adalah sebagai berikut:

a. Mempersiapkan bahan-bahan pembuatan larutan elektrolit;
b. Melarutkan bahan NiSO4 sebesar 250 g/l, NiCL> sebesar 50 g/l, H3BOs sebesar
40 g/l, Brightener Mnt sebesar 2 ml/l, Brightener MU 1 ml/l, dan dicampurkan

dengan air aquades.

3.6.3 Desain Alat Electroplating

Rancangan alat yang akan digunakan sebagai pelapisan logam secara

electroplating ditunjukkan pada Gambar 3.2 di bawabh ini.

Theemacontrol

Rectifher

Rk Hlectroplating

" 7 T
E | Q /«O s |
8]

5,

6

o

N
T 1

Barrel Katoda

Komponen Agitas

“Bard Ancda

[

3

Rak Anoda

1
e

Pemanas

1
i

Bak Larutan

o L ra | ra] wol pal selaa] sel e
i i

No.|

Nama Komponen

Qy.

Nama :

Muhammad Sholihul Amin

Keterangan

Nim :

151910101019

(Tanggal

: 29 April 2019

I Rancangan Alat Electroplating

24

Gambar 3.2 Desain rancangan alat electr

oplating
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Gambar 3.3 Penempatan spesimen dalam bak larutan

Proses pembuatan alat pada penelitian ini dapat dilihat pada dokumentasi

Lampiran 01.

3.6.4 Pelapisan Secara Electroplating

Proses pelapisan secara electroplating meliputi beberapa langkah yaitu

sebagai berikut (Gambar proses pelapisan dapat dilihat pada Lampiran 04) :

a.
b.

Menyiapkan alat dan bahan electroplating;
Merangkai spesimen pada rak dan dihubungkan pada anoda dan katoda, SS400
dihubungkan pada katoda (-), sedangkan Nikel dihubungkan pada anoda (+);

. Atur variabel kontrol jarak elektroda 5 cm, voltage 12 v;

Setelah semuanya siap maka masukkan anoda dan katoda tadi kedalam bak
elektrolit;

Kemudian hidupkan stop kontak dan atur variabel bebas yang telah ditentukan
sesuai dengan matriks orthogonal L9 (3);

Pelapisan dilakukan dengan 3 kali replikasi pada setiap level variasi;

Setelah semua sampel dilakukan electroplating, kemudian lakukan pembilasan
dengan air aquades untuk menghilangkan sisa larutan;

Selanjutnya keringkan spesimen setelah proses pelapisan;
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3.6.5 Proses Pengujian

Setelah proses pelapisan selesai, maka spesimen yang sudah siap akan
diuji kekuatan tarik. Langkah-langkah pada tahap ini yaitu sebagai berikut:
a. Melakukan pengujian tarik pada material sebelum dilapisi dan sesudah dilapisi;
b. Melakukan pengambilan data sesuai dengan matriks orthogonal Taguchi;
c. Pengambilan data dilakukan dengan 3 kali replikasi pada setiap level variasi;

3.7 Pengambilan Data

Pengambilan data kekuatan tarik dari produk pelapisan secara
electroplating SS400 yang berukuran sesuai dengan standart ASTM ES8
menggunakan Mesin Uji Tarik. Hasil pengujian dari penelitian ini akan disajikan
seperti pada Tabel 3.4 di bawah ini.

Tabel 3.4 Data hasil pengujian tarik proses electroplating SS400 L9(3%)

Faktor

No. Replikasi Fmaks (KQ) Rata — rata
Arus  Suhu  Waktu
|
1. 1 45 15 1
11
|
2 1 55 20 1
11
|
3 1 65 25 1
11
|
4 3 45 20 I
11
|
5 3 55 25 1
11
|
6 3 65 15 I
11
|
7 5 45 25 1
11
|
8 5 55 15 1
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3.8 Metode Analisis
Analisis pada penelitian ini menggunakan beberapa metode, yaitu
sebagai berikut:
a. Analisa Data akan diperoleh menggunakan beberapa perhitungan berikut:
1) ANOVA
Perhitungan ANOVA (Analysis of varians) meliputi Df, SS, MS, dan
Fnitung. Persamaan yang dipakai dapat dilihat pada Tabel 3.5

Tabel 3.5 Analysis of Varians (ANOVA)

Sumber

Variasi Df SS MS Fhitung
— :
z : A T2 SSa MS,
Arus DfA =kA-1 SSA = <;> — W MSA = D—KA M—SE
| i=1
=1 ]
B? T? SSg MSg
h Dfg =kB -1 = E ) - — MS. = 2B Mop
Suhu & 558 (nBi> N Se DKg MS;
| i=1 |
F ]
Waktu Dfc=kC -1 SSp = ) r Ms, = ¢ MSe
e ‘- ng N ¢~ DK MSg
i=1
: Dfe = Dfy - Dfa - _BN ¥ _SSg
Residual DfB _ ch SSE— SST SSA SSB SSC MSE = T
X sS
Total Dfr= N-1 S — ZY.E MSyp = T
L, DKy

2) Uji Hipotesa F
3) Rasio S/N

b. Interpretasi Hasil Eksperimen
1) Persen Kontribusi
2) Interval Kepercayaan

c. Eksperimen Konfirmasi
Nilai Fniwung Yang lebih tinggi daripada Franer menunjukkan bahwa faktor
yang digunakan mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan
tarik dari produk pelapisan electroplating SS400.
Penelitian ini menggunakan taraf signiifikan sebesar (o = 5%). Hipotesa
awal (Ho) dan hipotesa alternatif (H1) yang digunakan sebagai uji hipotesis
menggunakan distribusi F : Parameter proses pelapisan secara
electroplating SS400.
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Ho : ul = p2 = u3 (tidak ada pengaruh dari variasi penelitian yang
digunakan).
H1 © ul # p2 # p3 (ada pengaruh dari variasi penelitian yang

digunakan, setidaknya ada pi yang tidak sama).
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3.9 Diagram Alir Penelitan
Diagram alir penelitian ini meliputi 4 proses yang ditunjukkan pada
Gambar 3.4, Gambar 3.5, Gambar 3.6 dan Gambar 3.7 di bawah ini.

Mulai

Studi Pendahuluan (4= Perumusan Masalah —9 Studi Pustaka

v

Identifikast Parameter/Faktor Penelitian

~ -
Variabel Bebas: Variabel Kontrol: Variabel Terikat:
-Arus(1,3,5)A - Voltage (12V) Kcekuatan Tarik
- Suhu (45,55,65)C - Jarak Elektrda (S5em)
- Waktu (15, 20.25) Mnt - Anoda (Nikel)
- Katoda (SS400)

v

Persiapan Alat dan Bahan

v

Preparasi Spesimen  (Gambar 3.5)

v

Pembuatan Larutan Elektrolit (Gambar 3.6)

v

Proses Electroplating (Gambar 3.7)

v

Pengujian Kekuatan Tarik (ASTM ES)
/ Hasil Pengujian /

/ Analisa Produk dan Taguchi /

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.4 Diagram alir pelapisan logam secara electroplating
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B

Pemotongan Spesimen

(SS400)
ASTM E8
Alat : Gerinda
1
- v
Pembersihan Mekanik; Pembersihan Kimiawi:
Polishing Degreasing
Alat (Gerinda dengan Bahan ( basa alkalin)
Wheel polesnya
berbeda)
| + |
Pembilasan (Aquades)

i

Pengeringan (rinsing)

.

Baja hasil preprasi

Gambar 3.5 Diagram alir preparasi spesimen

v v v v
NiSOs NiCL H3:BO: Brightener
(Untuk Reaksi) (Konduktivitas) (pH Larutan) (Kilap)
L | | |

!

Mix dengan aquades ke dalam bak plating

v

Larutan elektrolit nikel

Gambar 3.6 Diagram alir pembuatan larutan elektrolit
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Persiapan Alat dan Bahan Electroplating

v

- Pemasangan Spesimen Ss400 (katoda)
- Pemasangan Nikel (Anoda)

v

Kontrol Parameter
sesuai matriks orthogonal
(Arus, Suhu, Waktu)

v

Pembilasan dengan aquades
spesimen yang terlapisi

v

Spesimen dikeringkan

v

/ Hasil Electroplating /

Gambar 3.7 Proses Electroplating

47


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BAB 5 PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Hasil kesimpulan terkait proses electroplating baja SS400 dengan pelapis

nikel (Ni) menggunakan metode taguchi adalah sebagai berikut:

a.

Berdasarkan analisa dan pengolahan data menggunakan software minitab 18,
diperoleh pengaruh parameter yang dibuktikan adanya kenaikan nilai
kekuatan tarik raw material dengan hasil electroplating dan nilai persen
kontribusi parameter terhadap kekuatan tarik produk electroplating baja
SS400 menggunakan nikel (Ni) adalah pada parameter suhu sebesar 62,57 %,
kuat arus sebesar 13,63 %, dan waktu sebesar 10,89 %.

Kombinasi parameter paling optimal nilai kekuatan tarik yang diperoleh yaitu
pada kuat arus 3 ampere (level 2) sebesar 606,38 MPa, suhu 45° C (level 1)
sebesar 617,88 MPa, dan waktu 15 menit (level 1) sebesar 606,15 MPa.

5.2 Saran

Saran untuk penelitan selanjutnya dan perlu diperhatikan diantaranya

yaitu sebagai berikut:

a.

Melanjutkan penelitian tentang electroplating dengan menggunakan
parameter yang berbeda, dan melakukan pegujian laju korosi ataupun daya
lekat pelapisan dengan menggunakan metode eksperimen yang berbeda,
misalnya Response Surface Methodology (RSM).

Perlu melakukan preparasi material sebelum dilapisi dengan lebih baik lagi,
sehingga memperoleh hasil pelapisan logam yang lebih baik.

Pada proses electroplating suatu bahan atau material yang akan dilapisi perlu

menjaga kestabilan arus, dan suhu.
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Lampiran 01. Dokumentasi Pembuatan Alat

a. Pemotongan rangka alat

b. Pemasangan rangka alat
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c. Pemasangan bak larutan
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f. Pemasangan Pemanas

g. Pemasangan Thermokontrol
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Lampiran 02. Alat dan Bahan Penelitian

a. Rectifier

c. Baja SS400
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d. Nikel (Ni)

! '/'.

e. Kain Polishing

| - .
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f. Autosol

g. Gerinda
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h. Larutan elektrolit nikel

I. Jangka sorong

J. Alat pelindung diri
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Lampiran 03. Proses Pretreatment Sebelum Pelapisan

a. Pembuatan spesimen sesuai ASTM E8
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Lampiran 04. Proses Pelapisan

a. Menyiapkan alat dan bahan

b. Merangkai spesimen pada rak elektroda
pr /‘/ :

1
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c. Pengaturan variabel bebas
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Lampiran 05. Hasil Uji Tarik Spesimen yang Telah di Electroplating

Kombinasi 1 Replikasi 1

>, ==
Kombinasi 1 Replikasi 2

Kombinasi 1 Replikasi 3

Kombinasi 2 Replikasi 1

Kombinasi 2 Replikasi 2

TR T
Kombinasi 2 Replikasi 3

Kombinasi 3 Replikasi 1

Kombinasi 3 Replikasi 2

Kombinasi 3 Replikasi 3

Kombinasi 4 Replikasi 1

Kombinasi 4 Replikasi 2

Kombinasi 4 Replikasi 3

Kombinasi 5 Replikasi 1

Kombinasi 5 Replikasi 2

Kombinasi 5 Replikasi 3

Kombinasi 6 Replikasi 1

Kombinasi 6 Replikasi 2

Kombinasi 6 Replikasi 3

Kombinasi 7 Replikasi 1

Kombinasi 7 Replikasi 2

Kombinasi 7 Replikasi 3

Kombinasi 8 Replikasi 1

Kombinasi 8 Replikasi 2

Kombinasi 8 Replikasi 3

Kombinasi 9 Replikasi 1

Kombinasi 9 Replikasi 2

Kombinasi 9 Replikasi 3
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Lampiran 06. Hasil Pengolahan Data dari Software Minitab 18

Design Summary

Taguchi Array  L9(343)
Factors: 3
Runs: g

Analysis of Variance for Means

source DF SeqsSs AdjSs AdjMs F F
arus 2 6960 0960 34799 522 0161
suhu 2 27170 27170 135850 2039 0047
waktu 2 5828 5828 29138 437 0186
Residual Error 2 1333 1333 666,4

Total 8 41290

Response Table for Means

Level arus  subu  waktu
1 3386 6179 6062
2 6064 6001 5485
3 5664 4935 5568
Delta 678 1244 576
Rank 2 1 3

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Level arus suhu waktu
1 5453 5582 5565
2 5565 5556 5471
3 5498 5378 5479
Delia 1,12 203 0,93
Rank 2 1 3
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Lampiran 07

. Tabel F Statistik a = 0,05

80

Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1)
df untuk
penyebut

| __(2) 1 2] 3| & s| 8] 7] 8| of 0| nf 2] 3} 4] 15
1| 61| 09| 26| 226| 230| 234 | 237 | 230 | 241 242 283 24| 25| 25| 240
2| 1851 | 19.00 [ 19.16 | 1925 [ 19.30 | 19.33 | 10.35 | 1037 | 1038 | 19.40 | 19.40 | 1841 | 1042 | 1942 | 1943
31043 wss| 028 | 012 001 | 894 | se9| 8as| 881 | 870 | 826 | 84| 813 | 81| 8MO
4| 771 | 694 | 6% | 630 | 626 | 616 60| 604 | 600 596| 54| 591 | 589 | 587 586
6| 661 | 570 s41| 510 s05| 495 | sea| as2| a7r| ava| 470 a6 | 466 | 464 462
8| so0| 514 | 476 | 453 | 439 428 | 421 | 415| a0 | 408| 403 400 38| 396 304
T| 550 | 474 | 435 | 412 367 | 387 379 373| 368 | 364 | 360 | 357 | 35| 353 35
8| 532| 446 | 407 | 384 369 | 358 | 350 | 344| 3390| 235 331 | 328 326 | 324 322
9| 512 | 426 | 386 363 | 348 337 | 329| 323 318 34| 310) 307 305 303 | 3™
10| 496 | 410 | 371 | 348 333 | 322 314 307| 302 298| 204 | 291 | 289 | 286 | 265
11| 484 | 3908 | 350 | 336 [ 320 | 300 301 | 205| 200| 285| 282| 279 | 276 | 274 | 272
12| 475| 380 340 | 326 311 | 300| 201| 285| 280 | 275| 272 268 | 286 | 264 | 262
13 467 381 | 341 | 318 | 303 | 292 | 283 277 271 | 267 2063| 260 | 258 | 255 253
14| 460 | 374 334 | 311 | 206 | 285| 276 | 270 | 265| 260 | 267 | 253| 251 | 248 | 246
15| 45¢| 368 | 320| 306 | 200) 270 | 27| 264 | 250 254 | 251 | 248 245 | 242 240
16| 449 | 363 | 324 | 301 | 285| 274 | 265 | 230 | 25¢| 249 246 | 242| 240 | 237 | 235
17| 445| 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 255| 249 245| 241 238 235 | 230 2m
18| 441 | 3s5| 316 | 293 | 277 | 206 | 258 | 251| 248 241 | 237 | 234 | 231 | 220 | 227
19| 438| 352 | 313| 290 274 | 263 | 254 248 | 242 238| 23| 23| 228 | 226 | 22
20| 435| 349 | 310| 287 [ 271 | 260 251 245| 239| 235| 23| 228| 225 | 222 | 220
20| 432 347 | 307 | 284 | 268 | 257 | 249 | 242 237 232 228 | 225| 22| 220 | 218
22| 430 | 344 | 305 | 282 | 266 255 | 246 | 240 | 234 230 226 | 223 | 220 | 217 | 215
23| 428 342 | 303 | 280 | 284 | 253 | 244 | 237| 232 227| 224 | 220| 218 215 213
24| a8 | 340 | 301 | 276 | 262 | 251 | 242 236| 230 225) 222| 218| 215 213 | 21
25| 424 | 339 | 200 | 276 260 | 249 240| 234| 228| 224| 220 216 | 24| 211 | 209
26| 423| 337 | 298| 274 | 259 | 247 | 230 | 232| 227 | 222| 218 215| 292 | 200 | 207
27| 421| 335| 206 | 273 | 257 | 248 | 2037 231 | 225| 220| 27| 213| 210 208 | 206
28| 420| 33¢| 205| 271 | 256 | 245 236| 220 22¢| 219| 215| 212 | 209 | 206 | 204
20| 418 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 222 218 2% | 210 208 | 205 | 203
30| 497 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 221 | 26| 213 | 200 206 | 204 | 201
31| 416 | 330 | 201 | 208 | 252 | 241 232 225| 220| 215| 21| 208 | 205 | 203 | 200
32| 435 320 | 200 | 267 | 251 | 240 23 | 224 219 214| 20| 207 | 204 | 201 | 190
33| 414 | 328 | 289 | 266 | 250 | 230 230 223| 218 213| 209| 206| 203 | 200 | 15e
34| 413 | 328 | 288 | 265 | 249| 238 229 223| 217 | 212| 208| 205| 202 | ves | 187
35| 412 327 | 287 | 284 | 249| 237 | 220 222| 216 211 | 207 | 204| 201 199 | 106
3| 411 | 326 | 287 | 263 | 248 | 236 228 221| 25| 211 | 207 | 203| 200 198 195
37| 4| 325| 286| 263 | 247 | 236 227| 220| 24| 20| 208 | 202| 200| vo7| 185
3| 41| 324 | 285 | 262 | 246 | 235 276 | 219| 214 | 209| 205| 202| 199 | 196 | 104
3| 400| 324 | 205 | 261 246 | 234 [ 226 210| 293 | 208| 204 | 201 | 108 ) 195] 163
40| 408| 323 | 284 | 260 | 245| 234 | 225| 218 212| 208| 204 | 200| 167 195| 182
41| 408 | 323 283 | 260 | 244 | 233 | 224 | 297 | 292 207 | 203 200| 167 | 194 | 162
42| 407 | 322 285 | 258 | 244 | 232 224 2197 | 20| 206) 203| 199 | 196 194 | 1@
43| 407 | 321 | 282 250 | 243 232 223 | 216 211 206) 202 e8| 186 103 | 18
44| a06| 329 | 282 | 258 | 243 | 231| 223 216 210 205| 201 | 198| 15| v92| 180
45| 406 | 320 281 | 258 | 242 231 | 22| 215] 210 205] 201] sor| 14| 192| 189
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk

penyebut
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df untuk pembilang (N1)
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05
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181
1.81
181
181
181
181
1.81
181
1.81
181
1.81
1.80
1.80
1.80
1.80
180
1.80
180
1.80
180
180
1.80
1.80
1.80
1.80
180
1.79
179
179
179

1.80
180
180
180
1.80
180
180
179
179
1.79
179
1.79
179
178
1.79
179
179
178
1.78
178
178
1.78
1.78
1.78
178
178
1.78
178
1.78
1.78
177
177
1
177
177
1.77
177
177
177
177
1.77
1.77
177
177
177

178
178
178
1.77
177
177
77
177
177
177
177
177
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
175
175
175
175
175
175
175
1.75
175
175
175
175
175
1.75
175
174
174
174
174
174
174
174
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk

df untuk pembilang (N1)

10

11

12

13

14

15

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
150
151
152
1863
154
166
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
1m
172
173
174
175
176
177
178
179
180

am
391
3o
am
am
in
am
39
am
im
in
3.91
an
390
390
390
3.90
3.90
3.90
390
390
390
390
3.90
390
3.90
3.90
390
390
3.90
3.80
3.90
3.90
390
3.90
3.90
390
390
390
3.90
389
389
389
389
3.89

3.08
3.06
3,06
306
3.06
306
3.06
3.06
3.06
3.06
306
308
3.06
3.06
3.06
306
308
3.06
3.05
3.05
3.05
305
305
305
305
305
305
305
305
3.05
305
305
305
305
305
3.05
305
305
305
3.05
305
3.05
3.05
305
305

267
267
267
267
267
267
267
2867
267
267
267
267
267
267
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
266
265

244
244
244
244
244
244
244
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
243
242
242
242
242
242
242
242
242
242
242
242

228
228
228
228
228
228
228
228
228
228
228
228
228
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
227
221
227
227
227
227
27
227
227
227
226
226
2.26

217
217
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
216
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215
215

208
208
208
208
208
208
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
207
206
206
206
208
2.06
206
206
206
206
206
206
206
206
206

20
20
20
20
Zn
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
2.00
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
1.99
199
199
199
199
1.99
1.99
199
199
199
199
199
1.99
199
199
1.99

195
185
185
195
195
185
195
1485
195
104
194
194
104
194
194
164
194
194
194
184
194
104
104
194
1894
164
194
104
194
1.94
194
1.94
194
194
1.04
193
193
183
193
193
193
183
183
103
193

1.90
190
190
190
190
190
1.90
190
190
190
190
190
1.90
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
189
188
188
188
188
188

1.86
186
186
1.86
186
186
186
186
1.856
186
185
185
1.85
185
185
185
185
1.85
1.85
185
1.85
185
185
185
1.85
185
1.85
185
185
1.85
1.85
1.85
185
1.85
185
1.85
184
184
184
184
184
1.84
1.84
1.84
184

1.82
182
182
182
1.82
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
182
181
181
18
1.81
181
181
181
161
181
181
181
181
181
181
181
1.8
18
181
18
1.81
18
18
181
181
181

179
179
179
179
179
179
179
179
1.79
179
179
179
179
179
179
179
179
178
1.78
1.78
1.78
178
178
178
178
1.78
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
178
177

177
176
176
176
176
176
176
176
176
176
176
1.76
176
176
176
176
178
1.76
176
176
1.76
176
175
175
175
175
175
175
175
175
1.75
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175

174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
174
1.73
173
173
173
173
173
173
173
173
173
173
1.73
173
173
173
173
173
173
1.73
173
173
173
173
1.73
173
172
172
1712
172
172
172
172
172
172
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