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ABSTRAK
Teknik pelapisan logam dengan menggunakan seng dilakukan untuk melindungi permukaan logam dari serangan korosi dan  keperluan dekoratif. Pelapisan seng dengan cara proses pencelupan dingin atau electroplating yaitu dengan meletakkan logam di dalam larutan elektrolit yang mengandung ion-ion seng dan alkali atau asam. Parameter yang mempengaruhi keberhasilan proses electroplating yaitu temperatur, rapat arus, waktu dan larutan elektrolit.
Pelapisan seng telah dilakukan terhadap logam baja karbon dengan memvariasikan parameter temperatur dan rapat arus, serta penggunaan jenis larutan elektrolit cyanida dan non cyanida. Hasil ketebalan lapisan seng yang bervariasi diolah  menggunakan software minitab 14 dan melalui perhitungan sehingga didapat rumus matematika untuk menentukan ketebalan optimum pada proses lapisan seng. Dengan batasan disain eksperimen menggunakan 2 level 3 faktor (23) dengan 2 (dua) kali replikasi didapat model matematika : 70.0937 – 1.44375A – 15.1250B + 16.0438C + 0.565000AB – 0,573750AC – 6.27500BC + 0.215000ABC + ε
Kata kunci : model matematis, ketebalan optimum, electroplating, seng, cyanida
ABSTRACT
Zinc coating technique done for protected metal surfaces from corrosion attack and decorative purposes.Zinc coating by cold dipping process  or electropating is putting the metal in the electrolyte solution containing zinc ions and alkali or acid. Affected parameters for electroplating process successed are temperature, current density, time, and electrolyte solutions.
Zinc coating has been done on carbon steel metal by varying the parameters of temperature, current density and type of electrolyte solution cyanide and non cyanide. Variation thickness of zinc coating results, processed using Minitab 14 software and calculation in order to get mathematical formula to determined optimum thickness of zinc cozting process. By using the experimental design limits 2 level 3 factors (23), with 2 (two) times the replication obtained mathematical model: 70.0937 – 1.44375A – 15.1250B + 16.0438C + 0.565000AB – 0,573750AC – 6.27500BC + 0.215000ABC + ε
Keywords : mathematical model, optimum hardness, electroplating, zinc, cyanida
1. PENDAHULUAN
Pelapisan listrik adalah suatu proses pengendapan zat (ion-ion logam) pada elektroda katoda (negatif) secara elektrolisa menggunakan arus listrik searah (DC)(Frista, 2010). Pengendapan zat/ion-ion logam tersebut terjadi karena ion-ion bermuatan listrik berpindah dari suatu elektroda melalui elektrolit. Hasil elektrolisa akan menghasilkan endapan yang bersifat adhesive terhadap logam dasar pada elektroda negatif/katoda.
Lapisan seng sering digunakan untuk perlindungan logam dari serangan korosi, dikarenakan seng merupakan logam yang kurang mulia, sehingga dapat ditempatkan sebagai anoda korban (Popola, 2011 dan Naik,2001). Kondisi operasi yang perlu diperhatikan untuk menunjang berhasil atau tidaknya proses lapisan sangat ditentukan oleh: temperatur, pH larutan elektrolit, waktu pelapisan dan rapat arus listrik yang digunakan (Basmal,2011). Keberhasilan proses lapisan seng dapat dilihat dari ketebalan lapisan yang melapisi logam dengan baik dan merata.
Pada penelitian ini akan membahas mengenai parameter yang mempengaruhi ketebalan lapisan secara optimum, yang dirangkai melalui sebuah model matematika. Pelaksanaan penelitian dibatasi hanya mencakup pada pelapisan seng, dengan variabel kontrol temperatur, rapat arus dan larutan yang digunakan. Pengulangan pengambilan data dilakukan hanya 2 (dua) kali terhadap setiap proses pelapisan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Prinsip-prinsip dasar proses lapis listrik berpedoman/sesuai dengan hukum Faraday yang menyatakan[5]:

1. Jumlah zat-zat (unsur-unsur) yang terbentuk dan terbebas pada elektroda selama elektrolisa sebanding dengan jumlah arus listrik yang mengalir dalam larutan elektrolit.

2. Jumlah zat-zat (unsur-unsur) yang dihasilkan oleh arus listrik yang sama selama elektrolisa adalah sebanding dengan berat ekivalen masing-masing zat tersebut.

Pernyataan tersebut dinyatakan dalam rumus:
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Keterangan:

    W  : Berat zat yang terbentuk (gram)

     I   : Jumlah arus yang mengalir (ampere)

     t   :  Waktu (detik)

     F  : Jumlah arus yang diperlukan untuk membebaskan 1 grek suatu zat.

Hukum Faraday sangat erat kaitannya dengan efisiensi arus yang terjadi pada proses pelapisan listrik.
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Dimana:

Berat aktual     : Berat    logam      yang terendapkan/ melarut

Berat teoritik:Berat logam berdasarkan hukum faraday dengan anggapan tidak berlangsung reaksi samping.
Tegangan yang diinginkan dalam proses lapis listrik  konstan, yaitu tegangan tidak akan berubah atau terpengaruh oleh besar kecilnya arus yang terpakai.
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Keterangan

I   : Banyaknya arus (ampere)

V  : Tegangan (volt)

R  : Tahanan (ohm)

Sehingga untuk memvariabelkan ampere, yang divariabelkan hanya tahanannya saja, sedangkan voltase tetap. Besar arus listrik yang digunakan untuk mengendapkan logam perlu diketahui efisiensi katodanya, begitu pula untuk menentukan perkiraan waktu pelapisan. Pada rumus berikut. diperlihatkan hubungan antara efisiensi katoda dan rapat arus.

Secara matematis, tebal lapisan dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut:
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Dimana:
T : Tebal lapisan (m)



H : Waktu pelapisan (jam)



C : rapat Arus (A/in2)



A : Luas permukaan (in2)



F : Faktor pengali 

Dengan demikian dapat diketahui faktor-faktor terkontrol didalam penelitian ini meliputi  suhu, rapat arus, dan larutan. Untuk waktu, setiap proses menggunakan waktu yang konstan dan sama pada setiap prosesnya. Untuk faktor yang tidak terkontrol adalah suhu ruangan laboratorium pelapisan.
3. PERCOBAAN
Disain eksperimen menggunakan 2 level 3 faktor (23) dengan 2 (dua) kali replikasi, sehingga jumlah data yang digunakan yaitu 16 (enam belas) buah data. 
Data eksperimen diolah menggunakan bantuan software minitab 14. Pada rancangan ini dilakukan proses randomisasi agar hasil tes signifikan serta untuk memperkecil toleransi.
Tabel 1 Data eksperimen pelapisan seng

	Run
	Suhu (0C)
	Rapat

Arus (A/dm2)
	Larutan Cyanida
	Ketebalan Lapisan

(µm)

	
	
	
	
	1
	2

	1
	25
	2.5
	Ada
	31.5
	30.4

	2
	45
	2.5
	Ada
	29.4
	29.8

	3
	25
	3
	Ada
	30.9
	29.1

	4
	45
	3
	Ada
	36.2
	36.7

	5
	25
	2.5
	Tanpa Cyanida
	32.3
	31.8

	6
	45
	2.5
	Tanpa Cyanida
	32.7
	31.6

	7
	25
	3
	Tanpa Cyanida
	31.2
	32.8

	8
	45
	3
	Tanpa Cyanida
	35.8
	35.4


Tabel 2 Randomisasi faktor terkontrol pada proses pelapisan seng
	Run
	A
	B
	C
	Run
	A
	B
	C

	1
	+
	+
	+
	9
	-
	-
	+

	2
	-
	+
	+
	10
	+
	-
	+

	3
	+
	-
	+
	11
	-
	-
	-

	4
	-
	+
	+
	12
	+
	+
	+

	5
	+
	+
	-
	13
	+
	+
	-

	6
	-
	+
	-
	14
	-
	-
	-

	7
	-
	-
	+
	15
	+
	-
	-

	8
	-
	+
	-
	16
	+
	-
	-


Ket:  A: Suhu; B: Rapat arus; C: Larutan;  (+): Level high; (-): Level low
Keluaran dari perhitungan dengan bantuan software minitab 14, menghasilkan factorial effect, dimana perbandingan antara ketebalan lapisan dengan suhu, rapat arus dan larutan cyanida.
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Gambar 1. Factorial fit: antara ketebalan dan Suhu,Rapat Arus dan larutan Cyanida
Berdasarkan perhitungan perkiraan effect dan koefisien untuk ketebalan lapisan dapat diperkirakan sebagai berikut:

· Menaikkan suhu akan menambah ketebalan lapisan
· Menaikkan rapat arus akan menambah ketebalan lapisan

· Penggunaan larutan cyanida tidak akan terjadi penambahan ketebalan lapisan.

· P value < α yaitu signifikan yang berarti perubahan kontrol variabel berpengaruh terhadap respon variabel.
4. Analisis dan Pembahasan
4.1 Analisis  Varian
	Ketebalan lapisan =

70.0937 – 1.44375A – 15.1250B + 16.0438C + 0.565000AB – 0,573750AC – 6.27500BC + 0.215000ABC + ε
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Gambar 2. Analisis varian

Berdasarkan perhitungan nilai F pada gambar, didapat analisa:
· Main effect Fhit : 27.58 > F0,05(1,8) : 5,32, maka faktor berpengaruh terhadap respon variabel

· 2-way interactions Fhit : 20.04 > F0,05(1,8) : 5,32, interaksi antara 2 (dua) faktor berpengaruh terhadap respon variabel
· 3-way interactions Fhit : 8.18 > F0,05(1,8) : 5,32, interaksi antara 3 (tiga) faktor  berpengaruh terhadap respon variabel
4.2 Model Matematik
Faktor Efek

[image: image7.png]Home

[3 4 e

ste
we B2

Clipboard &

Insert  Page Layout

References

Menghitung Faktor Efek

Estimated Coefficients for Kerebalen using data in ypeeded units

Tem coer
Conszant 70.0857
S 4375
Repat axus T5s
Cmiga 16,0838
Suhw'Sapat. amme 0.565000
SinueCinada -0.573750

27500
0.215000

Model dasar untuk eksperimen 2°, dinyatakan dengan ;

i1k

)Y'm\ L

Page 100116 | Words: 2268 | B

English (United States) |

AoBbCcDC AaBbCeDe AaBbcede AaBb(

e ezt 1)

L4 +5 AB,,+f =AC; +5f +AaC,.

GOB




Gambar 3. Faktor efek estimasi koefisien untuk ketebalan
Dari hasil faktor efek estimasi koefisien untuk ketebalan, Model dasar untuk eksperimen 23 dinyatakan dengan :
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Model matematik berdasarkan perhitungan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap ketebalan lapisan hasil pelapisan seng. 
4.3 Plotting Ketebalan

4.3.1  Residual Plot
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Gambar  4. Residual plot untuk ketebalan
· Pada gambar grafik normal probability plot of residual, dapat diketahui bahwa data berdistribusi normal, dimana data mengikuti pola garis lurusnya.

· Pada gambar grafik histogram of the residual, dapat dilihat bahwa data normal.

4.3.2  Interaksi dan Cube Plot
Pada gambar grafik Interaction plot dapat dilihat interaksi antar faktor. Pada gambar dibawah dapat dilihat terdapat interaksi antara faktor suhu dengan faktor rapat arus dalam meningkatkan ketebalan lapisan.
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Gambar 5. Interaksi plot untuk ketebalan
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Gambar 6. Cube Plot untuk ketebalan

Pada gambar cube plot untuk ketebalan dapat dilihat pengaruh faktor terhadap respon variabel, dimana:
1. Pada suhu 25 oC, rapat arus 2.5 A/dm2,tanpa cyanida,maka dihasilkan ketebalan 32.05 mikron meter

2. Pada suhu 45 oC, rapat arus 2.5 A/dm2,tanpa cyanida,maka dihasilkan ketebalan 32.15 mikron meter

3. Pada suhu 25 oC, rapat arus 3 A/dm2,tanpa cyanida,maka dihasilkan ketebalan 32.00 mikron meter

4. Pada suhu 45 oC, rapat arus 3 A/dm2,tanpa cyanida,maka dihasilkan ketebalan 35.6 mikron meter

5. Pada suhu 25 oC, rapat arus 2.5 A/dm2, menggunakan cyanida, maka dihasilkan ketebalan 30.95 mikron meter

6. Pada suhu 45 oC, rapat arus 2.5 A/dm2, menggunakan cyanida, maka dihasilkan ketebalan 29.6 mikron meter

7. Pada suhu 25 oC, Rapat arus 3 A/dm2, menggunakan cyanida, maka dihasilkan ketebalan 30 mikron meter

8. Pada suhu 45 oC, Rapat arus 3 A/dm2, mengunakan cyanida, maka dihasilkan ketebalan 36.4 mikron meter

4.3.3 Contour dan Surface Plot
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       (b)
Gambar 7.  (a)Contour plot (b) Surface plot, antara ketebalan dan rapat arus, suhu

Contour plot dan surface  plot digunakan untuk memvisualisasikan permukaan respon dengan tujuan untuk membangun nilai-nilai respon yang diinginkan dan kondisi saat operasi berlangsung. Pada gambar contour plot ketebalan vs rapat arus dan suhu (a), terlihat ketika proses menaikan atau menurunkan faktor suhu dan faktor rapat arus akan berpengaruh terhadap ketebalan lapisan hasil proses pelapisan.  
Pada gambar surface plot untuk ketebalan vs rapat arus dan suhu, terlihat pengaruh faktor suhu dan rapat arus terhadap respon variabel ketebalan lapisan, dimana dari data ini dapat dilakukan pemilihan proses pelapisan untuk mendapatkan ketebalan lapisan dari proses pelapisan seng. 
5. KESIMPULAN
Dari percobaan yang dilaksanakan dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Data yang digunakan berdistribusi normal.

2. Faktor yang berpengaruh pada ketebalan lapisan adalah faktor suhu dan faktor rapat arus, dimana naik turunnya nilai faktor-faktor ini berpengaruh terhadap naik turunnya nilai ketebalan lapisan seng.

3. Hipothesis (H1) diterima, karena terdapat pengaruh perubahan faktor terhadap respon variabel.

4. Proses pelapisan tanpa menggunakan cyanida  dapat menghasilkan proses pelapisan yang ramah lingkungan tanpa mengurangi kualitas lapisan yang diharapkan.

5. Model matematik yang dihasilkan untuk ketebalan lapisan proses pelapisan seng adalah sebagai berikut :

Ketebalan lapisan = 
70.0397 - 1.44375 A - 15.1250B - 16.0438C + 0.565000AB - 0.573750AC - 6.27500BC 0.215000ABC + ε

6. SARAN
Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan mengamati faktor-faktor lain yang dapat berpengaruh terhadap hasil dari pelapisan, seperti pengaruh konsentarsi zat yang terdapat larutan yang digunakan untuk proses pelapisan. Serta pengaruh faktor-faktor terhadap kekuatan hasil lapisan terhadap sifat korosif. 
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