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RINGKASAN

Muhammad Rachmatullah, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Desember 2009, Pengaruh Konsentrasi Larutan Elektrolit Terhadap
Efisiensi Proses Anodizing Pada Aluminium Paduan. Dosen Pembimbing : Ir. Wahyono
Suprapto, MT.Met dan Ir. Tjuk Oerbandono, MSc.CSE.

Aluminium menjadi logam yang populer, dan seringkali digunakan sebagai
bahan baku industri, diantaranya industri transportasi, industri kelistrikan, industri
konstruksi, dan masih banyak lagi. Aluminium merupakan logam yang sangat reaktif,
hal ini disebabkan aluminium mempunyai sifat mudah berikatan kimia dengan oksigen.
Oleh karena itu apabila aluminium dibiarkan dalam udara bebas dalam waktu yang
cukup lama, maka akan terbentuk lapisan oksida. Lapisan ini meningkatkan ketahanan
terhadap aus. Anodizing adalah sebuah proses elektrokimia yang mengubah permukaan
logam aluminium menjadi sebuah lapisan oksida, dimana lapisan ini mempunyai
ketahanan aus yang lebih baik daripada lapisan aluminium dibawahnya. Proses
anodizing ini membentuk lapisan pelindung dari logam dasarnya, sehingga lapisan ini
menjadi satu kesatuan dengan logam dasarnya dan sulit terkelupas.

Pada penelitian ini dilakukan proses anodizing terhadap aluminium paduan
(97,6% Al) selama 20 menit. Menggunakan arus DC dengan tegangan 12V dan jarak
antar elektroda adalah 75 mm. Dan dengan memvariasikan konsentrasi larutan elektrolit
asam sulfat dimulai dari konsentrasi 10 % sampai dengan 20 % dengan interval 2,5 %.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi larutan elektrolit
terhadap efisiensi arus proses anodizing pada aluminium paduan. Dengan mencatat
perubahan arus yang terjadi ketika proses anodizing berlangsung pada masing — masing
variasi konsentrasi. Dari data simpangan arus yang terjadi pada proses anodizing dapat
diperoleh massa yang hilang secara teoritis (berdasarkan hukum faraday) untuk
kemudian dibandingkan dengan massa yang hilang secara aktual sehingga diperoleh
nilai efisiensi arus proses anodizing.

Hasil pengolahan data menunjukkan nilai efisiensi menunjukkan tren naik
seiring dengan bertambahnya konsentrasi elektrolit sampai pada besaran tertentu. Hal
ini juga dapat dilihat secara makro pada aluminium hasil anodizing, meski tidak terlalu
signifikan pada aluminium hasil anodizing dengan konsentrasi lebih tinggi terlihat lebih
bagus (warnanya lebih cerah). Tetapi setelah melewati besaran maksimum (20 %) nilai
efisiensi turun ke angka kurang dari 50 %. Pada kenyataannya aluminium hasil
anodizing pada konsentrasi elektrolit 17,5 % dan 20 % tampak bahwa permukaan hasil
anodizing berwarna gelap dan kusam apabila dibandingkan dengan aluminium hasil
anodizing pada konsentrasi yang lain. Proses anodizing menghasilkan aluminium hasil
anodizing yang baik secara tampak rupa pada proses dengan nilai efisiensi arus yang
tinggi.

Kata kunci : anodizing, konsentrasi larutan elektrolit, simpangan arus, efisiensi arus
proses anodizing
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SUMMARY

Muhammad Rachmatullah, Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, December 2009, The effect of electrolyte
concentration to current efficiency process anodizing of Aluminium alloy, Academic
Supervisor: Ir. Wahyono Suprapto, MT.Met dan Ir. Tjuk Oerbandono, MSc.CSE..

Aluminium becomes popular metal, and it’s often used as industrial raw
material, among others transportation industry, electrical industry, construction
industry, and many more. Aluminium is a very reactive metal, it’s because Aluminiums
are easily make bond with oxygen. Therefore if Aluminium is putting down in free air
in a sufficient time, they’ll make a natural oxide layer at the surface. This oxide layer
will increase wear resistance. Anodizing is a process of electrochemical which can
change Aluminium surface into an oxide layer, which already mentioned that this oxide
layer’s wear resistances are better than Aluminium under the layer. This Anodizing
process form a barrier layer from the basic metal through the electrochemical process,
so this layer is become one with the metal and difficult to be peeled off.

In this study anodizing process is performed to Aluminium alloy (97.6% Al) for
about 20 minutes. Using DC as type of current with 12 Volt and the distance between
electrodes is 75 mm. Using Sulfuric acid electrolyte variation of concentration started
from 10 % up to 20 % with interval 2.5 %. The aim in this study is to understand the
effect of electrolyte concentration to current efficiency process anodizing of Aluminium
alloy. By noting change of current that happened when process of anodizing take place
at each concentration. From current deviation data that happened at anodizing process,
can be obtained loss mass theoretically (based on faraday law) then later compared to
actual loss mass so that obtained current efficiency value anodizing process.

The Result from data processing show that efficiency value is tends to go up
along with increasing electrolyte concentration until maximum limit. This is also can be
seen by looking to Aluminium from the anodizing process, even it’s not too significant
the result of anodizing look better on higher concentration. But after the maximum limit
(20 %), efficiency value go down to number less than 50 %. On practically the result of
anodizing at concentration 17,5 % and 20 % looks dark and matt on the surface if
compared to Aluminium result of anodizing at other concentration. Anodizing process
have a good result in the anodizing process with high current efficiency value.

Key words: anodizing, electrolyte concentration, current deviation, current efficiency
process anodizing
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Aluminium menjadi logam yang populer, dan seringkali digunakan sebagai
bahan baku industri, diantaranya industri transportasi, industri kelistrikan, industri
konstruksi, dan masih banyak lagi. Selain itu aluminium memiliki ketahanan korosi,
konduktivitas thermal dan konduktivitas elektrik yang lebih baik daripada baja.
Sehingga sedikit demi sedikit aluminium mulai menggeser peran baja dalam dunia
industri.

Aluminium merupakan logam yang sangat reaktif, sehingga tidak pernah
ditemukan logam aluminium murni pada lingkungan yang berkontak langsung dengan
udara. Hal ini disebabkan aluminium mempunyai sifat mudah berikatan kimia dengan
oksigen, oleh karena apabila aluminium dibiarkan dalam udara bebas dalam waktu yang
cukup lama, maka akan terbentuk lapisan oksida tipis di atas permukaan aluminium
tersebut. Lapisan tersebut disebut dengan “lapisan oksida natural”. Akan tetapi karena
lapisan yang terbentuk sangat tipis sehingga belum mampu melindungi permukaan
aluminium terhadap korosi ataupun goresan.

Anodizing merupakan salah satu cara dalam pelapisan logam dengan
menggunakan proses elektrokimia. Anodizing pada aluminium bertujuan untuk
mendapatkan lapisan oksida pada permukaan aluminium. Dimana lapisan oksida
tersebut akan memberikan sifat protektif maupun dekoratif pada permukaan aluminium
tersebut. Proses anodizing pada aluminium mampu meningkatkan ketahanan gesekan,
korosi serta mampu meningkatkan kekerasan (Rajagopal, 200:247-248). Selain itu
aluminium hasil anodizing juga bisa dicelupkan pada larutan pewarna sehingga
membuat tampilan aluminium menjadi lebih menarik.

Pada proses anodizing aluminium terdapat banyak parameter yang dapat
mempengaruhi proses pembentukan lapisan, antara lain rapat arus, tegangan, jenis dan
konsentrasi larutan elektrolit, waktu dan temperatur larutan elektrolit yang digunakan
selama proses berlangsung. Pada penelitian kali ini parameter yang dikontrol adalah
konsentrasi asam sulfat pada larutan elektrolit. Selanjutnya akan diamati pengaruh
penambahan asam sulfat terhadap reaksi ionisasi yang terjadi, sebagai salah satu tolak

ukur efisiensi dari proses anodizing. Dengan demikian dapat diperoleh hasil yang



2
maksimal pada proses anodizing. Karena pertimbangan diatas sudah semestinya

menjadikan penelitian ini penting untuk dilakukan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dapat dirumuskan permasalahan
sebagai berikut :

Bagaimanakah pengaruh konsentrasi asam sulfat sebagai larutan elektrolit

terhadap efisiensi proses anodizing pada aluminum?

1.3. Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan masalah diatas, untuk memberikan penjelasan terhadap isi
pembahasan supaya permasalahan yang timbul nantinya tetap pada masalah semula
maka perlu diambil batasan - batasan masalah sebagai berikut :
1. Material yang digunakan sebagai anoda adalah aluminium paduan dengan kadar
aluminium sebesar 97,6 %.
2. Menggunakan larutan elektrolit asam dengan variasi konsentrasi asam sulfat
(H2S04) 10 %, 12,5%, 15%, 17,5%, 20%
Power supply yang digunakan adalah arus DC dengan tegangan 12 volt.
Jarak elektroda saat elektrolisis 75 mm.
Suhu ruangan pada proses anodizing berlangsung adalah 27°C.
Pembahasan terkait pada efisiensi proses anodizing.

Tidak membahas struktur mikro yang terjadi akibat proses anodizing.

g~ CulitE

Tidak membahas estimasi biaya.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh konsentrasi asam

sulfat pada larutan elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing aluminium paduan.

1.5. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut :
1. Memberikan informasi ilmiah bagi praktisi dalam bidang pelapisan logam
menggunakan proses anodizing, dapat digunakan sebagai masukan dalam

peningkatan efisiensi proses anodizing.
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pengaruh yang lain dalam proses anodizing dalam penelitian selanjutnya.

2. Bagi peneliti lain akan dapat digunakan sebagai data awal untuk meneliti
metode clear anodizing.

3. Pembaca dapat mengetahui proses pelapisan logam aluminium mengunakan

pI3e:qn°£103150d3. VAVIIMYY S

SVLISYIAINDN
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Sebelumnya

M.A. Hill, D.P. Butt dan R. S. Lillard (1998) dalam penelitiannya menemukan
keterkaitan antara perubahan pH dengan perubahan densitas arus yang terjadi. Dan pada
penelitian yang sama terjadi perubahan potensial elektroda seiring dengan perubahan
densitas arus pada proses anodizing. Perubahan densitas arus yang terjadi akan
berpengaruh terhadap Current Efficiency (n) pada proses anodizing.

Achim Walter Hassel dan Detlef Diesing (2007) pada penelitian sebelumnya
berkesimpulan bahwa lapisan oksida tipis yang terbentuk pada aluminium pada proses
anodizing tergantung pada elektrolit dan kenaikan perubahan potensial elektroda. Yang
menunjukkan adanya keterkaitan antara densitas arus pada proses anodizing dengan
tebal lapisan oksida yang terbentuk.

Masatoshi Sakairi, Hiroomi Miyata, Tatsuya Kikuchi, dan Hideaki (2009) dalam
penelitian yang mereka lakukan memperlihatkan bahwa perbedaan elektrolit
menimbulkan perbedaan densitas arus yang terjadi dan potensial elektroda yang terjadi.
Sehingga menimbulkan angka Current Efficiency (n) yang berbeda pula pada setiap
elektrolit.

2.2. Aluminium

Aluminium adalah salah satu logam ringan dan reaktif yang bersifat non-
ferromagnetis. Dengan permukaan yang mengkilat. Logam aluminium mempunyai daya
pantul yang baik terhadap cahaya dan pancaran gelombang elektromagnetik.
Aluminium mempunyai panas jenis 890 J/Kg°K dan titik lebur yang rendah ini
bermanfaat untuk proses pemurnian aluminium, akan tetapi menjadi kendala dan
keterbatasan untuk aplikasinya dalam suhu tinggi.

Aluminium murni adalah penghantar panas dan listrik yang baik, dalam
paduannya kemampuan kehantaran ini dipengaruhi oleh logam pemadunya.
Konduktivitas panas aluminium dengan komposisi 99,99 % pada suhu 20 °C adalah
235 W/mK dan kehantaran listriknya adalah 37,67 m/W.mm’. Sebuah penghantar listrik
yang terbuat dari aluminium hanya membutuhkan separuh dari berat tembaga untuk

kapasitas hantaran yang sama.
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Aluminium murni mempunyai kandungan aluminium sebesar 99,99 %
mempunyai kekerasan 17 BHN. Dengan memadukan aluminium dengan unsur logam
lain maka menghasilkan paduan aluminium dengan kekerasan yang lebih tinggi.
Sebagai contoh, paduan aluminium dengan 4,5 % Cu, 1,5 % Mg, 0,5 Mn yang biasa
disebut paduan 2024 mempunyai kekerasan 120 BHN (Surdia, 1990:137), selain itu
dengan proses perlakuan panas dan pelapisan juga mampu meningkatkan kualitas dari

logam aluminium

2.2.1 Aluminium dan Paduannya

Paduan aluminium diklasifikasikan dalam berbagai standar oleh berbagai negara
di dunia. Saat ini klasifikasi yang terkenal dan sempurna adalah standar AA (4luminium
Association) yang dikembangkan oleh Amerika Serikat didasarkan atas standar yang
terdahulu dari AICOA (Aluminium Company Of America). Paduan aluminium dapat
digolongkan menjadi dua kelompok utama, yaitu:

1. Aluminium Wrought Alloy

Paduan ini dibuat untuk dikerjakan dengan proses rolling, extruding, drawing,
forming, forging, dan sebagainya. Untuk menghasilkan bentuk yang diinginkan seperti
pelat, lembaran atau kawat. Menurut standar AA, paduan aluminium tempa dinyatakan
dalam 4 angka. Angka pertama menyatakan unsur utama paduan. Angka kedua
menyatakan adanya modifikasi dari paduan. Sedangkan angka ketiga dan keempat
menyatakan jumlah minimum aluminium dalam paduan. Pada tabel dibawah ini

ditunjukkan penggolongan paduan aluminium tempa serta serinya.

Tabel 2.1. Klasifikasi Paduan Aluminium Tempa

UNSUR UTAMA PADUAN SERI
Aluminium dengan kemurnian minimum 99% atau lebih IXXX
Tembaga 2XXX
Mangan 3IXXX
Silikon 4XXX
Magnesium SXXX
Magnesium dan Silikon 6XXX
Seng TXXX
Unsur-unsur yang lain 8XXX

Sumber: De Garmo (1970:159)



2. Aluminium Cast Alloy

Pada paduan ini bentuk produk yang diinginkan diperoleh dari logam cair yang
dituang pada cetakan dengan bentuk yang diinginkan dan dibiarkan membeku. Sehingga
didapatkan produk yang mendekati bentuk akhir produk untuk kemudian difinishing.
Penandaan paduan ini juga dinyatakan menggunakan standar AA dengan 4 angka.
Angka pertama menyatakan unsur utama paduan. Angka kedua dan ketiga menyatakan
jumlah minimum aluminium dalam paduan. Dan angka terakhir dipisahkan dengan
tanda pecahan desimal menyatakan bentuk produk, untuk bentuk akhir produk (final
shape) dinyatakan dengan angka 0, sedangkan untuk bentuk ingot dinyatakan dengan
angka 1 atau 2. Tabel 2.2 menunjukkan penggolongan paduan aluminium tuang dan

serinya.

Tabel 2.2. Klasifikasi Paduan Aluminium Tuang

UNSUR UTAMA PADUAN SERI
Aluminium dengan kemurnian minimum 99% atau lebih XXX
Tembaga 2XXX
Silikon dengan Tembaga dan atau Magnesium 3IXXX
Silikon 4XXX
Magnesium S5XXX
Seng 6XXX
Tin TXXX
Unsur-unsur yang lain 8XXX

Sumber: De Garmo (1970:164)

2.3. Ciri Fisik dan Sifat Aluminium Paduan

Karakteristik dari lapisan anodizing dipengaruhi oleh komposisi dan sifat
paduannya. Dengan kata lain paduan aluminium dan struktur metalurginya
mempengaruhi ciri pelapisan, baik densitas, warna, kecerahan, ketebalan, maupun
penampilannya. Tabel 2.3 memberikan petunjuk umum tentang pengaruh sifat paduan

terhadap jenis dan tujuan pelapisan anodizing.

Tabel 2.3. Petunjuk umum jenis pelapisan Anodizing

Al Bright | Protective | Colour Hard
Komposisi nominal (%)
alloy anodizing | anodizing | anodizing | anodizing
1080 A | 99,8 Al 4 4 4 5
1050 A | 99,5 Al 4 4 4 5




1200 99Al 3 4 4 5
3103 1,25Mn 3 4 3 4
5251 | 2,25Mg 3 4 4 1
5154 3,5Mg 2 4 4 4
5056 5Mg 2 3 3 3
6063 0,5Mg, 0,5Si 3 4 4 4
2031 2Cu; INi ; 0,9Mg ; 0,8Si 1 2 2 3
2014 4,25Cu ; 0,75Si; 0,75Mn ; 0,5Mg 1 1 2 2
7020 4Cu ; 2Ni; 1,5Mg 5 4 4 4
6061 1Mg ; 06Si ; 0,25Cu ; 0,25Cr 2 3 4 4
6082 1Si; 0,6Mg ; 0,5Mn 2 2 3 3

5 = best response ; I = poorest response

Sumber : Rajagopal, C (2000:276)

2.4. Proses Elektrokimia

Ilmu elektrokimia adalah ilmu yang mempelajari hubungan antara perilaku
elektrositas dan reaksi kimia. Pada proses ini, akan terjadi perpindahan ion. Proses ionik
ini menghasilkan arus yang disebabkan oleh pertukaran dan perpindahan (transport)
ion-ion positif dan negatif yang tergabung dalam transport unsur kimia.

Bila arus elektrik mengalir seperti waktu elektroda metalik yang dicelupkan
kedalam larutan elektrolitik, ion-ion yang bermuatan bereaksi dengan elektroda.
Selanjutnya, elektron masuk kedalam larutan elektrolit sehingga diperoleh reaksi
reduksi pada elektroda yaitu :

2H  +2e — Hay

Cu’" +2e” — Cuyy

Pada saat elektron meninggalkan elektrolit diperoleh reaksi oksidasi yang terjadi
pada elektroda yaitu :

20H — H,O+ 7% 0,+ 2e

Cuy — Cu’' +2e




2.4.1. Elektrolit

Elektrolit adalah komposisi kimia yang membantu terjadinya proses elektrokimia.
Saat reaksi kimia berlangsung elektrolit akan bereaksi menghasilkan ion-ion.
Berdasarkan ion-ion yang terbentuk elektrolit dibedakan menjadi :

a) Elektrolit asam (acidic electrolyte)

Adalah elektrolit yang bila dilarutkan dalam air akan terbentuk ion (H'). Contoh
elektrolit asam diantaranya adalah asam sulfat (H,SO,), asam nitrat (HNO3) dan asam
klorida (HCI). Elektrolit-elektrolit asam tersebut bila dilarutkan dalam pelarut (biasanya
adalah air) maka akan terurai menjadi ion H'.

b) Elektrolit alkali (alkali electrolyte)

Adalah elektrolit yang bila dilarutkan dalam air akan terbentuk ion (OH ). Contoh
dari elektrolit alkali adalah soda api (caustic soda), apabila dilarutkan dalam air maka
terurai menjadi ion Na" dan ion OH .

c) Elektrolit garam cair (molten salt electrolyte)

Adalah elektrolit yang bila dilarutkan dalam air akan terbentuk ion-ion selain ion H"
dan ion OH . Contoh elektrolit garam adalah natrium klorida (NaCl), apabila dilarutkan
dalam air maka akan terurai menjadi ion Na" dan ion CI.

Asam sulfat (H,SO4) merupakan asam yang paling sering digunakan dalam proses
anodizing. Molekul dari asam sulfat dari dua atom hidrogen, satu atom belerang dan

empat atom oksigen. Asam sulfat memiliki karakteristik sebagai berikut :

— Melting Point 10,3 °C
—  Boiling Point :338°C
—  Formula Weight : 98,08
— Density : 1,94

Asam sulfat adalah asam kuat yang diperoleh dari pemecahan belerang trioksida

(SO;) dalam air.

SO; +H,O — H,S0, (2-1)

Kekuatan dari asam menggambarkan kemampuannya untuk terionisasi dalam
larutan yang mengandung air. Sebagai contoh, asam sulfat merupakan asam kuat yang
ion-ionnya terpisahkan sempurna selama proses elektrolisis, dan semua hidrogen yang
terpisahkan dalam asam adalah ion hidrogen (H").

H,SO, — 2H" + SO, (2-2)



2.4.2. Elektrolisis

Sel tempat berlangsungnya peristiwa reaksi kimia yang melibatkan arus listrik
disebut sel elektrokimia. Sel elektrokimia dapat dibedakan menjadi sel elektrolitik
(electrolytic cell) dan sel galvanik (galvanic cell). Sel elektrolitik adalah sel
elektrokimia yang menggunakan energi listrik sebagai sumber energi agar dapat terjadi

reaksi kimia. Proses yang terjadi dalam sel elektrolitik biasa disebut elektrolisis.

®

e
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Gambar 2.1 Proses pelapisan logam merupakan sel elektrolitik
Sumber : Anonim (2007)

Sel galvanik merupakan kebalikan dari sel elektrolitik, dimana reaksi kimia yang
terjadi dalam sel menghasilkan arus listrik. Contoh dari sel galvanik adalah baterai,
karena reaksi kimia dalam sel elektrokimia baterai dapat membangkitkan energi listrik
yang dapat digunakan sebagai sumber energi.

Faraday menunjukkan bahwa jumlah zat yang bereaksi pada elektroda-elektroda
sel elektrolisis berbanding lurus dengan jumlah arus yang melalui sel tersebut. Dan bila
jumlah arus tertentu melalui beberapa sel elektrolisis maka akan dihasilkan jumlah
ekivalen masing-masing zat.

Pada umumnya, reaksi elektrolisis dapat dipercepat dengan cara meningkatkan
arus listrik melalui sirkuit (ce//) dan dapat dilakukan dengan cara :

a) Meningkatkan beda potensial antar elektroda.
b) Menurunkan resistensi dalam sirkuit dengan cara :

1) Mengatur variabel resistor pada resistensi rendah.

2) Memperpendek jarak dua elektroda.

3) Menggunakan elektroda dengan permukaan yang lebih luas.

4) Meletakkan elektroda lebih dalam agar semua permukaan -elektroda

terendam dalam larutan.
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5) Meningkatkan konsentrasi larutan elektrolit.
6) Mengurangi efek polarisasi jika gelembung gas terdapat dalam elektroda.
7) Meningkatkan temperatur elektrolit.

2.4.3. Reaksi Red-Ox (Redoks)

Reaksi redoks adalah reaksi kimia yang melibatkan reaksi oksidasi (peningkatan
bilangan oksidasi) dan reduksi (penurunan bilangan oksidasi) yang terjadi secara
serentak dalam suatu sel elektrokimia (Parthasaradhy, 1989:25). Contohnya seperti pada
gambar 2.2 logam seng (Zn) sebagai anoda dan tembaga (Cu) sebagai katoda yang

dicelupkan pada larutan yang sama.

'F."Jr'II:IIjE

‘m.n____.__w.)

In —» 29+ 22t crlts 28 »Cu

Gambar 2.2. Reaksi redoks (reaksi reduksi pada logam Cu, reaksi oksidasi logam Zn)
Sumber : Bodner Research Web (2009)

Pada reaksi tersebut ion Cu akan mengalami penurunan bilangan oksidasi dari
Cu*" menjadi Cu. Sedangkan ion ZN akan mengalami peningkatan bilangan oksidasi

dari Zn menjadi Zn*". Secara lengkap dirumuskan sebagai berikut :

Reduction cCu +2e o Cu
Oxidation cIn—In't + 2e N
Redoks - Zn(s) + Cu’(ag) —» Zn2+(aq) + Cu(s)

Reaksi oksidasi yaitu suatu perubahan kimia ketika :
— Suatu zat melepaskan elektron

— Suatu unsur mengalami pertambahan bilangan oksidasi
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— Pada sel elektrokimia oksidasi terjadi di anoda (anodik)
Reaksi reduksi yaitu suatu perubahan kimia ketika :
— Suatu zat menangkap elektron
— Suatu unsur mengalami pengurangan bilangan oksidasi
— Pada sel elektrokimia reduksi terjadi di katoda (katodik)

Pada reaksi redoks zat yang mengoksidasi disebut oksidator, sedangkan zat yang
mereduksi disebut reduktor.

Potensial listrik yang ditimbulkan akibat reaksi reduksi disebut potensial
elektrode (E,). Semakin mudah suatu unsur mengalami reduksi, maka makin besar
potensial elektrodanya.

Harga potensial elektroda aktual dalam suatu reaksi reduksi tidak dapat dihitung
(N.V Parthasaradhy, 1989:24). Sebab tidak ada reaksi reduksi yang berlangsung tanpa
diikuti reaksi oksidasi. Oleh karena itu harga potensial elektroda yang dipakai adalah
harga potensial elektroda relatif yang dibandingkan terhadap suatu elektroda standar.

Harga potensial elektroda lebih tepat disebut potensial reduksi standar atau
potensial elektroda standar (E,). Elektroda yang dipakai sebagai standar dalam
menentukan harga potensial elektroda adalah hidrogen. Cara memperolehnya dengan
mereaksikan gas hidrogen murni pada elektrode platina (Pt) yang bersentuhan dengan
larutan asam, sehingga terjadi kesetimbangan :

H ————»2H +2e (2-3)

Harga potensial elektrode dari reaksi diatas ditetapkan 0 volt (£, = 0). Kemudian
harga potensial elektroda standar dari semua reaksi adalah harga yang dibandingkan
terhadap potensial elektroda standar hidrogen, contoh :

Cu ——>Cu’ +2  E,=+0,34 (2-4)

Ini berarti Cu memiliki harga potensial elektroda 0,34 volt lebih besar
dibandingkan dengan hidrogen.

Potensial elektroda standar (E,) dari semua reaksi reduksi larutan asam maupun
basa ditunjukkan pada tabel 2.4. Besarnya E, cell = E, reduksi + E, oksidasi. Semakin
positif harga E, maka logam akan mudah mengalami reduksi dan sulit teroksidasi.
Logam ini disebut logam pasif atau logam mulia. Sedangkan harga E, yang semakin
negatif maka logam itu akan mudah teroksidasi dan sulit tereduksi. Logam ini disebut

logam yang aktif dan reaktif.



strong oxidizing agent

Tabel 2.4. Potensial elektroda standar saat 25°C
Standart Reduction Potentials at 25°C, 1 M, 1 Atm

HALF-REACTION E° (V)
Li*@m + & — Lig -3,05
Krag + & = Kig -2,63
Ba?*aq + 2 & — Bag -2.90
SPag + 2 & = Sig -2,39
Ca®*ag + 26 — Cag _2.87
MNatiag + & — Magg -2,71
Mg + 2 & — Mg -2,37
Be g + 2 & — Beg -1.85
AP ag + 3 & = Al -1,66
MN?tag + 2 & = Mgy 1.8
|2 HQO(D +2e — Hz(g) + 2 OH'(an —0\83|
I ag + 280 = Iy -0.76
Cr¥¥em * 3 & = Crig -0,74
Fer e + 26 = Feg _0.A44
Cd2+(aq) + e — Cd(s) -0.40
Pb804(3) + 2 — Pb(sj + 8042'(300 -0,21
Co%ag + 28 — Cogg -0.28
Mi%* e + 2 & — Nigg -0,25
SM*ag + 2 & — Sng -0,14
Pb* g + 2 & — Phgy -0.13
2 H'%aqy * 2 & = Hag) 0,00
Sn¥ag + 2 8 — SNy +0.13
ClU*am + & — Cltag +0.15
S04 + 4 Hiagy + 2 & — 504 + 2 Ha Oy +0,20
AngS) + e — Ag@ + C|'(aq) +0,22
Clu*am + 26 = Clg +0.24
Oz(g) +2H,0+4 e =4 OH'(aq) +0.40
|2(3) + e —2 |'(aq) +0,53
MNOgagy + 2 HalOy + 3 & — MOy + 4 OHgag +0.59
Cog * 2 Haep 2 8 — HaOzag +0,68
Feam + & = Feltay +0.77
Ad'am + & = Ad +0,80
Hoo? + 2 — 2 Hd +0,85
2HI o * 2 & = HE? g +0,82
NO3'(aq] + 4 H+(aq) +3e — NO(g] + 2 HzOU] +(.96
BI’Q(D +2e—=2Br Tag) +1.07
[Oay + 4 Htap + 4 & — 2 HiOyp +1,29
MT'IOQKSJ + 4 H+(aqj +2 e — Mﬂ2+(aq) + 2 H; OUJ +'],23
CI’QO?Q'(aq) T 1 HYay T 6 =2 Cr3+(aq) + 7 HaOy +1,33
Clygy + 2 & — 2 Clrag +1,36
AU3+(aqj t3e = Al +1.50
MNOy ey + 8 Htaey + 5 & — Mg + 4 HaOgy +1,51
Cetam + & — Ce¥ayg +1,61
PbOQ[S) + 4 H+(aq) +. 8042'(aq) +2e — PbSO;;(S) + 2 HQOU) +1,TO
HoOzamy + 2 HYap + 260 =2 HaOpy +1,77
CoHag + & — Co¥ag +1,82
Oag + 2 Hae + 2 & — Oy + HeOpy +2,07
Fogy * 28 =2 Fag +2,87

Sumber : www.pembinatrails.com (2000)

2.5. Pelapisan Logam Secara Listrik

juabe Buionpad Buons
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Pelapisan logam adalah metode yang bertujuan untuk meningkatkan kekerasan

permukaan dan ketahanan korosi. Salah satu jenis pelapisan logam adalah pelapisan

elektrik. Pada pelapisan elektrik digunakan proses elektrolisis dengan melibatkan dua
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elektroda yang dialiri arus listrik searah. Elektroda yang dihubungkan dengan kutub
positif (+) disebut anoda, sedangkan yang dihubungkan dengan kutub negatif (—)
disebut katoda. Pelapisan elektrik dapat dibedakan menjadi dua, yaitu :

a) Pelapisan Katodik
Adalah pelapisan dengan menggunakan proses elektrolisis dengan tujuan untuk
melapisi logam katoda, dengan cara mengorbankan anoda. Reaksi yang terjadi pada
katoda sesuai dengan persamaan :
L™ tne ——— L (pengendapan pada katoda) (2-5)
Salah satu aplikasi dari pelapisan katodik adalah elektroplating nickel.
b) Pelapisan Anodik
Pelapisan in1 dilakukan melalui proses anodizing, yaitu suatu proses
elektrokimia dengan tujuan agar benda kerja teroksidasi. Pada pelapisan anodik tidak

ada logam lain yang dikorbankan untuk pelapisan, seperti pada pelapisan katodik.

2.6 Anodizing

Anodizing dapat diklasifikasikan sebagai oxide-conversion coating (pelapisan
konversi-oksida). Proses ini pada umumnya proses ini lebih banyak digunakan pada
aluminium, karena aluminium adalah logam elektronegatif sehingga memiliki daya tarik
menarik yang kuat dengan oksigen.

Anodizing didefinisikan sebagai proses oksidasi secara elektrolitik yang
mengkonversi permukaan logam yang bersifat anodik sampai mencapai ketebalan dan
karakteristik yang lain. Hal ini dilakukan dengan harapan, material yang terlapisi secara
oksidasi dapat memenuhi karakteristik akhir yang diinginkan (Rajagopal, 2000:250).

Pada proses anodizing, lapisan oksida akan dihasilkan pada anoda, dan terjadi

pelepasan gas H; pada katoda. Secara skematik ditunjukkan pada gambar 2.3.

(+) Anode
Cathode
0 —A4

Gambar 2.3. Skema ilustrasi proses anodizing
Sumber : Ruben A. Prado, CEF (2007:3)
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Reaksi yang terjadi pada saat anodizing dapat dilihat pada persamaan reaksi di
bawabh ini :

1) Proses yang terjadi pada anoda adalah proses oksidasi pada permukaan anoda :
2Al(logam) + 3H,0—— Al,03(alumina) + 6H" + 6e (2-6)
Logam aluminium bereaksi dengan air dan menghasilkan lapisan oksida.

2) Proses yang terjadi pada katoda adalah proses reduksi pada permukaan katoda :
6H + 6e — 3Hj(gas) (2-7)
Gas hidrogen terbentuk pada katoda dalam bentuk gelembung selama proses
anodizing.

3) Apabila proses tersebut dirangkai akan membentuk reaksi redoks :
2Al(logam) + 3H,0 ——» AL, Os(lapisan oksida) + 3H,(gas) (2-8)
Jadi pada anodizing dihasilkan Al,O3 pada anoda dan pelepasan gas H, pada
katoda.

2.6.1 Kilasifikasi dan Tipe Anodizing
Berdasarkan jenis arus listrik yang digunakan anodizing dapat dibedakan
menjadi dua macam yaitu DC anodizing dan AC anodizing (Sato, 1997:2)
1) DC anodizing
DC anodizing adalah anodizing yang dilakukan menggunakan arus listrik searah
(direct current). Anodizing tipe ini bertujuan untuk memperoleh hasil pelapisan dengan
kekerasan tinggi. DC anodizing dapat dilakukan dengan dua metode yakni continuous
anodizing dan pulse anodizing.
a) Continuous anodizing
Adalah jenis anodizing yang dilakukan dengan besar arus yang dialirkan
konstan selama proses anodizing.
b) Pulse anodizing
Adalah jenis anodizing yang dilakukan dengan rapat arus terputus-putus
secara periodik. Tujuannya untuk menjaga temperatur agar tetap konstan
dan stabil.
2) AC anodizing
AC anodizing adalah anodizing yang dilakukan menggunakan arus bolak-balik
(alternating current). Anodizing tipe ini bertujuan untuk memperoleh hasil pelapisan
dengan kekerasan yang rendah. Aplikasi anodizing tipe ini adalah pada pembuatan

aluminium foil.
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Apabila pembuatan aluminium foil menggunakan arus DC, maka akan diperoleh
hasil anodizing dengan tingkat kekerasan yang tinggi sehingga dapat mengakibatkan
aluminium foil akan mudah patah jika mendapat tekukan atau dirol. Namun apabila
pembuatan aluminium foil menggunakan arus AC maka akan diperoleh aluminium foil
yang mampu tekuk dan mudah dirol, karena kekerasannya rendah dan lapisan oksidanya
tipis.

Berdasarkan ketebalan lapisan yang dihasilkan, anodizing dibedakan menjadi
tiga macam tipe yaitu :

1) Chromic Acid Anodizing (CAA)

Pada tipe yang pertama ini menggunakan larutan elektrolit berupa asam kromat
(chromic acid) dan lapisan oksida yang dihasilkan paling tipis jika dibanding tipe yang
lain. Ketebalan lapisannya 0,02 sampai 0,1 mils (0,5 sampai 2,5 micron). Proses ini
sedikit berpengaruh terhadap kekuatan fatigue, dan sedikit korosif.

Oleh karena itu idealnya digunakan untuk bagian yang komplek. Tipe ini sangat
baik untuk pelapisan aluminium cor. Paling banyak proses ini digunakan untuk
kebutuhan militer dan aplikasi pada industri luar angkasa dan mempunyai fungsi
dekoratif.

2) Sulfuric Acid Anodizing (SAA)

Tipe yang kedua ini adalah tipe yang paling umum digunakan oleh industri
pelapisan aluminium. Larutan elektrolit yang digunakan pada tipe ini adalah larutan
asam sulfat (sulfuric acid). Dengan memanfaatkan asam sulfat ketebalan lapisan oksida
yang dihasilkan naik sampai 1 mils (25 micron).

Sulfuric anodizing baik sekali jika diberi pewarnaan karena lapisannya berpori.
Selain itu memberikan ketahanan terhadap korosi dan sangat kuat. Tipe ini biasanya
dipakai dalam kebutuhan arsitektur, aerospace, perusahaan otomotif dan industri
komputer.

3) Hard Coating Anodizing (HCA)

Pada tipe yang ketiga ini dibutuhkan larutan elektrolit dengan konsentrasi asam
sulfat yang lebih tinggi dan temperatur yang lebih rendah. Diharapkan akan dihasilkan
kulit luar yang keras dengan ketahanan abrasi yang baik sekali, ketahanan korosi,
ketahanan terhadap pemudaran warna, kekuatan dielektrik dan mempunyai permukaan
yang sangat keras (rockwell C-scale naik sampai 70). Ketebalan lapisan yang dihasilkan

dari 0,5 sampai 5 mils (12,5 sampai 125 micron).
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Logam yang dihasilkan dari proses hard anodizing ini kekerasan permukaannya
meningkat. Umumnya logam hasil hard anodizing digunakan dalam bahan non-
dekoratif seperti peralatan pengemas makanan, pengerol kertas mesin fotokopi, piston,

silinder, dan gear.

2.7. Lapisan Oksida Pada Aluminium

Lapisan film oksida dapat terbentuk pada logam-logam tertentu, seperti
aluminium, niobium, tantalum, titanium, tungsten, zirconium. Lapisan ini terbentuk saat
logam-logam tersebut mengalami sebuah proses elektrokimia yaitu anodizing. Dari
proses ini akan didapatkan lapisan film oksida yang memiliki ketebalan, densitas, dan
perkembangan porous yang sangat bervariasi, tergantung dari jenis logam yang dipakai.

Untuk logam aluminium, lapisan film oksida yang terjadi adalah lapisan yang
unik. Karena logam aluminium dapat membentuk lapisan film oksida yang lebih tebal
dan mengandung densitas porous yang lebih tinggi. Hal ini terjadi karena aluminium
lebih mudah teroksidasi daripada logam jenis lain, seperti digambarkan pada tabel 2.4.
Selain itu logam aluminium dapat membentuk dua tipe lapisan oksida, dimana logam
lain memiliki keterbatasan dalam hal ini. Dua lapisan oksida tersebut yaitu : barrier

oxide layer dan porous oxide layer.

2.7.1 Tipe dari Lapisan Oksida Pada Aluminium

Lapisan oksida yang terbentuk di atas permukaan logam aluminium hasil
anodizing digolongkan menjadi dua jenis yaitu :

1) Lapisan film oksida tipe penghalang (Barrier-type oxide film)

Bila aluminium dianodisasi pada larutan netral (pHmendekati 7) seperti pada
larutan yang dibentuk melalui pencampuran antara boric acid dan ammonium borate,
tetrate, dan ammonium tetraborate dalam larutan ethylene glycol. Kemampuan larutan
ini untuk melarutkan oksida aluminium sangat lemah, sehingga terbentuklah lapisan
film oksida tipe barrier pada permukaan aluminium.

Ketebalan dari film oksida tipe barrier dipengaruhi oleh voltase saat proses
anodizing berlangsung. Jika aluminium dianodisasi pada voltase yang tinggi, maka akan
terbentuk lapisan film oksida barrier yang tebal.

Tetapi, bagaimanapun juga tidak mungkin melakukan anodizing pada voltase

yang sangat tinggi, karena batas maksimum pemberian voltase adalah 500V — 700V.
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Bila voltase yang diberikan lebih tinggi dari nilai tersebut, maka akan terjadi percikan
bunga api pada permukaan aluminium dan lapisan oksida tidak bisa terbentuk.
2) Lapisan film oksida tipe pori (Porous-type oxide film)

Apabila aluminium dianodisasi dalam larutan asam seperti asam sulfat, asam
kromat, asam pospat atau asam oksalat, maka akan terbentuk lapisan film oksida tipe
pori (porous-type oxide film). Lapisan film oksida tipe ini disebut juga lapisan film
bertingkat (duplex film).

Lapisan film oksida tipe porous (porous oxide film) dan lapisan oksida porous
(porous layer) harus dibedakan, begitu juga lapisan film oksida tipe barrier (barrier
oxide film) dan lapisan oksida barrier (barrier layer). Gambar 2.4 menjelaskan
perbedaan ini, sekaligus memperlihatkan secara lebih detail penampang melintang dari
kedua lapisan film oksida.

Walaupun berbeda, namun tiap-tiap tipe mengandung lapisan oksida dalam
(inner oxide) dan lapisan oksida luar (outer oxide). Pada gambar 2.5, Inner oxide yang
mengandung alumina (Al,O3) murni terbentuk karena reaksi antara oksida dan logam.
Sedangkan outer oxide yang mengandung alumina yang masih terkontaminasi logam

anionnya, terbentuk karena reaksi antara oksida dan larutan elektrolit.

(A)Barrier-type oxide film (B Porous-type oxida film
Barrier-type film and porous-type film {Anodized alumincm))

Gambar 2.4. Dua tipe lapisan oksida yang terbentuk pada proses anodizing aluminium
Sumber : Sato T (1997:208)
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<4+——— OQuter oxide ——» |

4—— Inner oxide —»

Barrier- type alumina

Porous- type alumina

Gambar 2.5. Penampang melintang lapisan oksida tipe barrier dan tipe porous
Sumber : Anonim (1990)
2.7.2 Pembentukan Lapisan Oksida tipe Pori
Pada dasarnya pembentukan film oksida tipe pori harus memperhatikan dua
reaksi kimia yang utama berikut ini :
2A1 + 3H,0 ——» ALO; + 6H" + 6¢” (2-9)
ALO;+6H" —— 2 Al;" +3H,0 (2-10)
Reaksi yang pertama pada persamaan (2-9) menunjukkan reaksi pembentukan
lapisan oksida dan reaksi yang kedua pada persamaan (2-10) menunjukkan reaksi
pelarutan kimia dari lapisan oksida dalam larutan elektrolit asam, seperti asam sulfat.

Gambar 2.6 menunjukkan reaksi awal dari kedua proses tersebut.

Aluminum Barrier layer Paore Solution

St

. <4 o 4 — HO
Al —» AP \‘
2H*
/ AlO; +—|_. 6H*
4 f R 3H,0 + 2AF*

Interface Aluminumv/barrier layer

Interface barner layer/pore solution

Gambar 2.6. Ilustrasi dari proses awal terbentuknya film oksida porous pada aluminium
Sumber : Anne Deacon Juhl (2002:5)
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Pada gambar 2.7, lebih jelas diilustrasikan proses pembentukan lapisan film
oksida tipe porous. Ditunjukkan melalui sebuah kurva hubungan antara arus, waktu, dan
juga skema perubahan dari lapisan film oksida tipe barrier yang hanya memiliki barrier
layer menjadi tipe porous yang memiliki dua layer, barrier dan porous layer.

Ketika arus mulai diberikan, maka proses elektrolisis mulai berjalan. Dalam
larutan elektrolit terjadi penguraian ion, ion negatif (anion) akan menuju anoda,
sedangkan ion positif (kation) akan menuju katoda. Pada anoda akan terjadi reaksi
oksidasi dan pada katoda akan terjadi reaksi reduksi.

Pembentukan lapisan oksida diawali dari pertemuan antara ion logam AI’*
dengan O°” atau OH_ dari penguraian air. Lapisan yang pertama dibentuk adalah lapisan
barrier (barrier layer). Dalam lapisan barrier terjadi reaksi penguraian ion HSO4 yang

diperoleh dari penguraian asam sulfat pada larutan yaitu H,SO;, ——H' + HSO, .

Iﬂl fl

b

C

log fa
a b C d
Change of hamler-type flem 10 porous-typa film
at he beginning of anodizing of aluminum.

=

Gambar 2-7. Skema proses perubahan lapisan film tipe barrier menjadi tipe porous
Sumber : Sato T (1997:209)

Dalam lapisan barrier ion HSO, ini terurai menjadi H™+ SO4>, ion H' adalah
proton yang kemudian membentuk proton space charge. Adanya proton space charge,
memudahkan proses masuknya ion O°~ dalam lapisan barrier, sehingga lapisan barrier

baru akan terbentuk.
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Pada awal proses, seperti ditunjukkan pada daerah a, arus yang diberikan besar.
Dan perlahan arus mulai turun, hal ini disebabkan mulai terbentuknya lapisan oksida
yang memberikan tahanan. Semakin tebal lapisan yang dibentuk, maka tahanannya
semakin besar pula. Akibatnya arus yang mengalir menjadi turun seperti ditunjukkan
pada daerah b.

Kemudian dihasilkan permukaan lapisan yang tidak rata (kasar). Ketidakrataan
ini menyebabkan arus akan terkonsentrasi pada permukaan yang tipis oksidanya
(berlubang). Kemudian terjadilah proses pelarutan akibat naiknya arus yang
menimbulkan aksi medan listrik dan aksi elektrolit seperti reaksi pada persamaan (2-8).
Peristiwa ini terjadi pada daerah ¢, dimana pada daerah inilah pori mulai terbentuk.

Pada daerah d arus akan mencapai level konstan, dimana angka dari
pembentukan dan pelarutan lapisan oksida menjadi steady state. Lapisan oksida yang
terbentuk mempunyai struktur atom hexagonal dengan pori di tengahnya serta lapisan
oksida yang terbentuk menyatu dengan logam induknya, sehingga sulit untuk
terkelupas. Struktur atom hexagonal tersebut biasa disebut dengan nama cel//. Untuk
lebih jelasnya, lapisan oksida porous yang terbentuk dapat dilihat pada skema ilustrasi

yang ditunjukkan oleh gambar 2.8.

PORE MOUTH

BARRIER
LAYER
THICKHESS

Gambar 2.8. Porous yang terbentuk pada aluminium oxide layer
Sumber : Journal of The Electrochemical Society (2001)

Dalam kenyataan, kandungan lapisan oksida tidak hanya aluminium oksida saja,
melainkan terdapat zat tambahan lain yaitu sulfat dan air dari elektrolitnya. Letak dan

distribusi dari sulfat dan air ditunjukkan pada gambar di bawabh ini.



Anions  Barrier layer

(1} (2) (3} {4)
Change of anion distibution in anodic axdide film dwing anodizing of sluninum

Gambar 2.9. Perubahan distribusi anion selama anodizing
Sumber : Sato T (1997:211)

Pada gambar 2.8 di atas, dapat dilihat bahwa kandungan anion pada lapisan film
oksida tidak seragam tetapi distribusinya lebih rapat pada tengah lapisan barier dan
dinding pori. Hal ini disebabkan adanya perbedaan konsentrasi air yang terkandung

pada dinding pori dan lapisan barrier.

2.8 Hukum Faraday

Michael Faraday (22 September 1791 — 25 August 1867) adalah seorang ahli
kimia dan fisika dari Inggris, yang telah banyak memberikan kontribusi dalam ilmu
pengetahuan. Salah satunya dalam bidang elektromagnetik dan elektrokimia.

Sebagai seorang ahli kimia, Faraday menemukan benzena, melakukan penelitian
tentang klorine, menemukan bunsen burner untuk pertama kali dan menemukan sistem
angka oksidasi. Serta mempopulerkan istilah seperti anoda, katoda, elektroda dan ion.
Pada tahun 1834, Faraday dalam penelitiannya di bidang elektrokimia dia menemukan
hubungan kuantitatif yang kemudian dia sebut dengan Faraday's laws of electrolysis.

1. Hukum Faraday I tentang elektrolisis

"Massa zat yang terbentuk di elektroda pada waktu proses elektrolisis sebanding dengan
kuat arus yang mengalir pada elektroda tersebut".

2. Hukum Faraday II tentang elektrolisis.

"Massa dari macam-macam zat yang diendapkan pada masing-masing elektroda
(terbentuk pada masing-masing elektroda) oleh sejumlah arus listrik yang sama
banyaknya akan sebanding dengan berat ekivalen masing-masing zat tersebut."
Sehingga bentuk persamaan matematika dari hukum faraday dapat ditulis sebagai

berikut :
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Keterangan :

m = massa yang terbentuk di elektroda (gram)
Q = Muatan Listrik (Coulomb)

F =96,485 C mol™ (konstanta faraday)

M = berat mol

z = Valensi dari ion

M / z adalah rumus dari berat ekivalen. Sedangkan pada hukum faraday I, M, F,
dan z nilainya konstan. Sehingga semakin tinggi nilai Q, maka semakin banyak massa
yang terbentuk di elektroda.

Pada hukum faraday II. Q, F dan z adalah konstan. Jadi semakin tinggi nilai M/z
(berat ekivalen) maka semakin banyak massa yang terbentuk di elektroda.

Karena Q =1 . t ,maka persamaan diatas juga dapat ditulis.

It (M
m=| — || —
Q0 8

Sehingga bisa dituliskan sebagai persamaan

(7))

Keterangan :
n = jumlah mol. (n = m/M)
t = waktu (detik)

2.9 Current Efficiency (m) pada proses anodizing
Current Efficiency (1) pada proses anodizing adalah salah satu tolak ukur proses
anodizing didefinisikan sebagai persentase dari massa aluminium yang hilang pada

proses anodizing dibagi dengan massa aluminium yang hilang yang dihitung secara

teoritis menggunakan hukum Faraday. (METALAST TECH : 2000)
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Semakin tinggi nilai Current Efficiency, maka semakin kecil kemungkinan

terjadinya “burning” pada proses anodizing. Burning adalah fenomena pada proses

anodizing dimana arus terkonsentrasi pada bagian aluminium yang dianodizing akibat

dari densitas arus yang tinggi sehingga permukaan berubah warna menjadi abu-abu
kecoklatan.

Dengan demikian Current Efficiency dapat ditulis dalam bentuk persamaan :

__ massa yang hilang

100 %
S e . (2-14)
Keterangan :
n = Current Efficiency (%)
m = massa yang hilang menurut perhitungan hukum Faraday (gram)

2.10. Hipotesis

Konsentrasi larutan elektrolit yang digunakan pada proses anodizing,
mempengaruhi simpangan arus yang terjadi. Arus pada proses anodizing digunakan
untuk menghitung massa aktual, untuk mendapatkan nilai efisiensi proses anodizing.
Dengan kata lain dapat disimpulkan bahwa perubahan konsentrasi elektrolit

mempengaruhi besarnya efisiensi yang terjadi.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian
eksperimental nyata (true experimental research). Dalam hal ini penelitian bertujuan
untuk mengetahui pengaruh konsentrasi H,SO4 dalam elektrolit terhadap efisiensi
proses anodizing. Data dan informasi pendukung diperoleh dari kajian buku, artikel dan
jurnal yang diperoleh dari perpustakaan dan internet untuk menambah informasi yang

diperlukan.

3.2 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini variabel-variabel yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan
ditetapkan sebelum melakukan penelitian. Besarnya variabel ini dapat diubah-ubah
untuk mendapatkan hubungan antara variabel bebas dengan variabel terikatnya.
Dalam penelitian ini, variabel bebas yang digunakan adalah konsentrasi H,SO4 pada
proses anodizing aluminium.

2. Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung pada variabel bebas dan
diketahui setelah penelitian itu dilakukan. Besar variabel terikat dapat berubah-ubah
sesuai dengan variabel bebas jika terdapat hubungan antara keduanya. Dalam

penelitian ini, variabel terikatnya adalah efisiensi anodizing.

3.3 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dimulai pada bulan 31 Juli 2009 sampai dengan 11 September 2009 di

Laboratorium a 3 y, Landungsari Malang untuk melakukan proses anodizing.

3.4 Peralatan dan Bahan yang Digunakan
3.4.1 Peralatan yang Digunakan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mistar
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Kertas gosok
Timbangan elektrik

Gelas ukur

Gergaji besi

Alat pemanas (heater)
Instalasi anodizing
. Masker Hidung
. Sarung tangan
. Tang jepit
. Stabilizer tegangan listrik
. Termometer

. AVOmeter

3.4.2 Bahan yang Digunakan

»

Spesimen yang digunakan adalah aluminium paduan dengan komposisi sebagai

berikut.

Al
P
Ca
Sc
Ti

: 97,6 % v
10,46 % Cr
: 0,30 % Mn
: 0,017 % Fe
: 0,034 % Ni

3.5 Prosedur Penelitian
Dalam penelitian ini terdapat beberapa langkah-langkah yang dilakukan untuk

10,018 %
10,039 %
10,153 %
10,975 %
10,027 %

mendapatkan data-data yang diperlukan, yaitu:

l.
2.
3.

Studi literatur

Persiapan bahan dan alat

Melakukan proses pre-treatment spesimen

Cu
Zn
Ga
Y

Os

: 0,181 %
: 0,130 %
: 0,032 %
: 0,018 %
: 0,037 %

Langkah-langkah proses pre treatment spesimen anodizing pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:
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Degreasing
Degreasing dilakukan untuk menghilangkan oli atau lemak yang terdapat pada
permukaan aluminium sebelum dilakukan proses anodizing. Pembersihan
dilakukan dengan cara direndam kedalam larutan asam sulfat dengan konsentrasi
10 % pada temperatur antara 40°C — 70°C selama 5 — 15 menit.
Etching
Etching dilakukan untuk memperhalus permukaan dan menghilangkan lapisan
film oksida aluminium yang terbentuk secara alami pada permukaan aluminium
yang akan dianodizing. Etching dilakukan dengan cara merendam aluminium
kedalam larutan soda api dengan konsentrasi 10 % pada temperatur 60°C — 75°C
selama 5 — 25 menit tergantung kehalusan permukaan yang diinginkan.
Desmutting
Desmutting adalah proses pembersihan bercak hitam akibat dari proses etching.
Dilakukan dengan cara merendam benda kerja pada larutan asam nitrat dengan

konsentrasi 5 — 10 % pada temperatur 25°C — 35°C selama 10 menit.

Adapun bentuk atau dimensi spesimen yang dibutuhkan dalam penelitian ini dapat

dilihat pada gambar berikut:

A

43 mm

o* :
Lubang tempat pengait
Ketika proses anodizing dilakukan
. #3 mm
-
33 mm

Gambar 3.1 Dimensi spesimen

Pemberian kode pada spesimen

. Penimbangan berat awal spesimen

. Proses anodizing

Langkah-langkah proses anodizing pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.
[2e

C.

Persiapan instrumen anodizing
Persiapan larutan elektrolit.

Penuangan larutan elektrolit ke dalam bak anodizing.
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d. Melakukan proses anodizing selama 20 menit.
e. Setelah 20 menit, aluminium diangkat dan dibilas dengan air, untuk
membersihkan sisa-sisa elektrolit.
7. Melakukan proses last treatment spesimen.
a. Sealing
Sealing adalah proses yang diperlukan agar pori yang terbentuk di permukaan
menutup. Dilakukan dengan cara merendam benda kerja yang telah dianodizing
kedalam air mendidih dengan suhu >96 °C selama 10 menit.
8. Penimbangan berat akhir spesimen
9. Analisis data dan pembahasan.

10. Pengambilan kesimpulan.

3.6 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian bertujuan mencari pengaruh dari variasi konsentrasi
H,SO4 dalam elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing. Konsentrasi H,SO4 dalam
elektrolit dilakukan dengan lima tingkatan, dan diulang sebanyak tiga kali. Seperti

ditunjukkan pada tabel rancangan penelitian di bawah ini.

Tabel 3.1 Rancangan Penulisan Data Hasil Perhitungan efisiensi proses anodizing

Perlakuan

10 % 12,5 % 15 % 17,5 % 20 % Jumlah
1 Y Yio Yi3 Yis Yis -
2 Yo Y2 Yo3 Y24 Y5 -
3 Y3 Y3, Y33 Y34 Y35 -
Jumlah ZYH Y, ZYa ZYM ZY:S z i
Rata-rata 71 ?2 Z 74 _5 7]

Keterangan:
Y adalah data efisiensi proses anodizing
Yi; adalah data pengujian yang berupa data pengujian tiap pengulangan ke-i pada variasi
Konsentrasi ke-j

Dari data-data yang diperoleh tersebut kemudian dianalisa menggunakan analisa
statistik. Analisa statistik digunakan untuk mengetahui kebenaran data dan hasil yang

didapatkan dari pengujian dan pengukuran.
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3.6.1 Analisa Kecukupan Data
Analisa kecukupan data bertujuan untuk mengetahui apakah jumlah data yang
diperoleh sudah cukup dan dapat dianalisa atau perlu adanya penambahan data baru.
Untuk melakukan analisa kecukupan data dilakukan perhitungan dengan menggunakan

rumus sebagai berikut:

1. Rata-rata sampel (x)

5. Tingkat keyakinan (Convident Level atau CL)
0 el B a0 (3-5)

Untuk mengetahui koefisien tingkat keyakinan (k) digunakan tabel koefisien
tingkat keyakinan di bawah ini:
Tabel 3.2 Koefisien Tingkat Keyakinan

Confidence

- 99,73% 99% 98% 96% 95,45% 95% 90% 80% 68,27%  50%
eve

k 3 2,589 2,33 2,05 2 1,96 1,645 1,28 1 0,6745

Sumber: Spiegel (1988 : 213)

6. Batas kontrol
Batas kontrol atas (Upper Control Limit atau UCL)
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8.

Batas kontrol bawah (Lower Control Limit atau LCL)

RO AL AR el AL FO . AS 5% «nld EMY (3-7)
Tingkat ketelitian (S)
DA
St AW WY ) RARLLYA A0 ) B 3-8
100 3-8)

Kecukupan data observasi (N”)

k| L o Y

k \/nzxf —(le}

S i=1 i=1
in

i=1

2

N'=

Dari hasil perhitungan, data dapat dikatakan cukup jika N° <N

3.6.2 Analisa Varian Satu Arah

2

Dengan analisa varian satu arah akan diketahui ada tidaknya pengaruh variasi

konsentrasi H,SO4 dalam elektrolit pada aluminium hasil anodizing terhadap efisiensi

anodizing. Dari data yang diperoleh dan diuji secara statistik, akan diketahui bagaimana

pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikatnya. Harga variabel terikat dianggap

sebagai 1 o, U3, 4, dan ps Sehingga hipotesis penelitian dapat ditulis sebagai berikut:
Hy

H;

: wi=pmo=p3=p4s=us (Tidak ada perbedaan atau pengaruh nyata dari hasil tiap

variasi konsentrasi H,SO, sebagai elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing)

D MFFNsENENs (Ada perbedaan atau pengaruh nyata dari hasil tiap variasi

konsentrasi H,SO4 sebagai elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing)

Kemudian dilakukan perhitungan sebagai berikut:

5

Jumlah kuadrat perlakuan (JKp)
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4. Kuadrat tengah galat (KTg)

KT, = Zal\J BN\ e DAY P aRP 1A (3-13)
n—k
5 Nilai Fhltung
KT
hitung = K—TP ............................................................................................. (3-14)
G

Untuk melakukan uji analisa varian, maka dibuat tabel analisa varian satu arah
seperti pada tabel 3.3:
Tabel 3.3 Tabel Analisa Varian Satu Arah

Sumber Kuadrat Rata-
Varian db Jumlah Kuadrat - Fhitung Fiabel
k  _
Perlakuap kel JK, = z z(Y _y ) KT, = JK,
(kategori) = k-1 KT,
Foitng = F{a;(n-k);(k-1)}
i hitung s s
JK KT,
Galat n-k ¢ =2 (n, 1) KT, = (;{
i=1 n—

Kesimpulan bahwa ada tidaknya pengaruh perlakuan adalah dengan membandingkan

antara Fpiung dengan Fipe sebagai berikut:

1. Jika Fhiung > Fuper berarti Hy ditolak dan H; diterima, menyatakan bahwa ada
perbedaan atau pengaruh yang nyata dari pengaruh variasi konsentrasi H,SO4
sebagai elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing.

2. Jika Fpiwng < Fiper berarti Hy diterima dan H,; ditolak, menyatakan bahwa tidak ada
perbedaan atau pengaruh yang nyata dari pengaruh variasi konsentrasi H,SO,

sebagai elektrolit terhadap efisiensi proses anodizing.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisa Data
4.1.1. Data Hasil Proses Anodizing.

Penelitian dilakukan dengan menggunakan variasi konsentrasi larutan elektrolit.

Berikut perhitungan jumlah H,SO4 yang ditambahkan untuk konsentrasi elektrolit 10 %

dengan menggunakan air sebanyak 9 liter.

£ =l
9+ x
x =09+0,1x
0,9x =0,9
x =1 liter

Berikut perhitungan jumlah H,SO4 yang ditambahkan untuk konsentrasi

elektrolit 12,5 % dengan menggunakan air sebanyak 9 liter.

g = g, 125
x =1,125+0,125x
0,875x =1,125
x = 1,29 liter

karena pada larutan sudah ada 1 liter H,SO4, maka cukup ditambahkan 0,29 liter H,SOs,.
Berikut perhitungan jumlah H,;SO,; yang ditambahkan untuk konsentrasi

elektrolit 15 % dengan menggunakan air sebanyak 9 liter.

= =015
T+
x =1,35+0,15x
0,85x =1,35
x = 1,59 liter

karena pada larutan sudah ada 1,29 liter H,SO4, maka cukup ditambahkan 0,3 liter
H,SO,.

Berikut perhitungan jumlah H,;SOs yang ditambahkan untuk konsentrasi

elektrolit 17,5 % dengan menggunakan air sebanyak 9 liter.

53 = 0475

x =1,575+0,175x

32
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0,825x =1,575
x =191 liter
karena pada larutan sudah ada 1,59 liter H,SO4, maka cukup ditambahkan 0,32 liter
H,SO4.
Berikut perhitungan jumlah H,;SO4 yang ditambahkan untuk konsentrasi

elektrolit 20 % dengan menggunakan air sebanyak 9 liter.

X

O+ x <18
x =1,8+0,2x
0,8x =1,8
x =225 liter

karena pada larutan sudah ada 1,91 liter H,SO4, maka cukup ditambahkan 0,34 liter
H,SOs.
Dari proses anodizing didapatkan data berat spesimen aluminium dengan variasi

konsentrasi elektrolit yang berbeda, serta simpangan arus yang terjadi.

Tabel 4.1 Data proses anodizing pada spesimen aluminium paduan dengan variasi
konsentrasi elektrolit 10%.

No. Al Berat Akhir | Berat Yang Hilan
Spesimen (ampere) Berat Awal (g) (2 (g)g ¢
1,1 1,5 12,88 12,72 0,16
1,2 1,6 12,25 12,08 0,17
1,3 1,7 12,74 12,58 0,16
Jumlah 4,8 37,87 37,38 0,49
Rata - Rata 1,6 12,62 12,46 0,16

*) jarak elektroda 75 mm; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.2 Data proses anodizing pada spesimen aluminium paduan dengan variasi
konsentrasi elektrolit 12,5%.

No. Al Berat Akhir | Berat Yang Hilan
Spesimen (ampere) Berat Awal (g) (g) (g)g y
2,1 2,1 12,77 12,55 0,22
2,2 2,3 12,88 12,63 0,25
2,3 2,4 13,06 12,83 0,23
Jumlah 6,8 38,71 38,01 0,70
Rata - Rata 2,27 12,90 12,67 0,23

*) jarak elektroda 75 mm; waktu proses anodizing 20 menit.
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Tabel 4.3 Data proses anodizing pada spesimen aluminium paduan dengan variasi
konsentrasi elektrolit 15%.

No. Al Berat Akhir | Berat Yang Hilan
Spesimen (ampere) Berat Awal (g) (g) (g)g y
3,1 S 12,55 12,28 0,27
3,2 2,6 13,02 12,76 0,26
3.3 2,7 12,60 12,31 0,29
Jumlah 7,8 38,17 37,35 0,82
Rata - Rata 2,60 12,72 12,45 0,27

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.4 Data proses anodizing pada spesimen aluminium paduan dengan variasi
konsentrasi elektrolit 17,5%.

No. Al Berat Akhir | Berat Yang Hilan
Spesimen (ampere) . o) (2) (g)g §
4,1 2,5 12,70 12,53 0,17
42 2,5 12,97 12,79 0,18
43 2,6 12,50 12,33 0,17
Jumlah 7,6 38,17 37,65 0,52
Rata - Rata 2,53 12,72 12,55 0,17

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.5 Data proses anodizing pada spesimen aluminium paduan dengan variasi
konsentrasi elektrolit 20%.

No. Al Berat Akhir | Berat Yang Hilan
Spesimen (ampere) Berat Awal (g) (g) (g)g ¢
5,1 2,6 12,85 12,68 0,17
5,2 2,5 12,81 12,67 0,14
5,3 2,6 12,71 12,56 0,15
Jumlah 7,7 38,37 37,91 0,46
Rata - Rata 2,57 12,79 12,64 0,15

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 mentit.

4.1.2 Data Hasil Perhitungan
Dari data yang diperoleh pada proses anodizing, selanjutnya dilakukan

perhitungan untuk mengetahui massa yang hilang secara teoritis kemudian kita
bandingkan dengan massa yang hilang aktual. Sehingga didapat nilai efisiensi arus yang
terjadi pada proses anodizing. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan perumusan

yang telah dijelaskan pada bab II sebagai berikut:
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1. Hukum Faraday
Hukum Faraday I tentang elektrolisis
"Massa zat yang terbentuk di elektroda pada waktu proses elektrolisis sebanding

dengan kuat arus yang mengalir pada elektroda tersebut".

(2

Keterangan :

m = massa yang terbentuk di elektroda (gram)
Q = Muatan Listrik (Coulomb)

F = 96485 C mol™ (konstanta faraday)

M = berat mol

z = Valensi dari ion

M / z adalah rumus dari berat ekivalen. Sedangkan pada hukum faraday I, M, F,
dan z nilainya konstan. Sehingga semakin tinggi nilai Q, maka semakin banyak massa

yang terbentuk di elektroda.

2. Efisiensi arus pada proses anodizing

Current Efficiency (n) pada proses anodizing adalah salah satu tolak ukur proses
anodizing didefinisikan sebagai persentase dari massa aluminium yang hilang pada
proses anodizing dibagi dengan massa aluminium yang hilang yang dihitung secara
teoritis menggunakan hukum Faraday. (METALAST TECH : 2000)

Dengan demikian current efficiency dapat ditulis dalam bentuk persamaan :

_ massa yang hilang

100 %
m
...................................................... (2-14)
Keterangan :
n = Current Efficiency (%)
m = massa yang hilang menurut perhitungan hukum Faraday (gram)

Semakin tinggi nilai current efficiency, maka semakin kecil kemungkinan

terjadinya “burning” pada proses anodizing.
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Dengan memasukkan simpangan arus yang terjadi selama proses anodizing
kedalam persamaan 2-11, kita dapat mengetahui massa yang hilang secara aktual.
Berikut adalah contoh perhitungan massa yang hilang secara aktual pada masing —
masing varian.

a) Contoh perhitungan massa aktual pada proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 10% dan proses anodizing selama 20 menit.
AW
T (FJ ' (; :I

. El,.."'.'r:c '.LE—EFEF] . EE—?J

96485 1

m= 017 g

b) Contoh perhitungan massa aktual pada proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 12,5% dan proses anodizing selama 20 menit.
_ e M
= (E‘) ' (5 J

o= (2—,3 x LEEFQJ . (2—?)

96485 3.

m= 0I5 g

¢) Contoh perhitungan massa aktual pada proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 15% dan proses anodizing selama 20 menit.
o (:’,}"J (M J
F z

.\ (2“-,&:1: LEEFEF) (2—?)

96485 R

m= 03I%g

d) Contoh perhitungan massa aktual pada proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 17,5% dan proses anodizing selama 20 menit.

n= () G)
_ Ez-,a:c LE‘-EFEF) . Ez-:e')

96485 )

m=03Ilg
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e) Contoh perhitungan massa aktual pada proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 20% dan proses anodizing selama 20 menit.
M
=)
o B EE,Z‘-K LZ‘-EFEF) . EEJ
96485 Z

m= 03 g

Perbandingan massa yang hilang aktual dengan massa yang hilang teoritis akan
menghasilkan nilai efisiensi arus pada proses anodizing. Seperti yang dirumuskan pada
persamaan 2-14. Berikut adalah contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing pada
masing — masing varian.

f) Contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 10% dan proses anodizing selama 20 menit.

Moz Hiceeg Akboel )
= ) 108%
M arra Hilang Teoritle
118 [
= 100 3
i (.cr, 7)) 100%
= 95,294 U

g) Contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 12,5% dan proses anodizing selama 20 menit.

_ [ Massa Hilawmg Aktual ] 100 %
= M arsa Hilang Taaritls ]
_ 028 ,
0= [ﬂﬁ) . 100 %

7= 97,106 %

h) Contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 15% dan proses anodizing selama 20 menit.

1 ( Mazsa Hilang Aktual ] 106 %
e M assa Hilawg Teoritls Y

0,29 ,
= [ﬁ-] - 100 %

=100 %
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1) Contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing dengan konsentrasi

elektrolit 17,5% dan proses anodizing selama 20 menit.

% { Maseo Hilamg Aktral J 100 %
e M arsa Hilang Teeritls y
[—Er’ m) 100 %
= \ga1
N = 5T43Z %

i)

elektrolit 20% dan proses anodizing selama 20 menit.

Mazzrw Hieog Akboel

n=|

M area Hilang Taoritie

) 100 %

= {ﬂ’ HJ 100 %
T= \a3s ‘
7 = 39,085 %

Contoh perhitungan efisiensi arus proses anodizing dengan konsentrasi

Tabel 4.6 Data penghitungan massa aktual dan efisiensi arus proses anodizing pada
spesimen aluminium dengan variasi konsentrasi elektrolit 10%

No. Spesimen|Al (ampere)Massa hilang aktual (g)|Massa hilang teoritis (g)| n (%)
1,1 1,5 0,16 0,17 95,294

1,2 1,6 0,17 0,18 94,922

1,3 1,6 0,16 0,18 89,338
Jumlah 4,7 0,49 0,53 279,553
Rata - Rata 1,57 0,16 0,18 93,184

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.7 Data penghitungan massa aktual dan efisiensi arus proses anodizing pada
spesimen aluminium dengan variasi konsentrasi elektrolit 12,5%

No. Spesimen|Al (ampere)Massa hilang aktual (g) Massa hilang teoritis (g)] n (%)
2,1 2,1 0,22 0,24 93,592

ze 2,3 0,25 0,26 97,106

2,3 2,2 0,23 0,25 93,399
Jumlah 6,6 0,7 0,74 284,097
Rata - Rata 2,20 0,23 0,25 94,699

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.
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Tabel 4.8 Data penghitungan massa aktual dan efisiensi arus proses anodizing pada
spesimen aluminium dengan variasi konsentrasi elektrolit 15%

No. Spesimen|Al (ampere)Massa hilang aktual (g) Massa hilang teoritis (g)] n (%)
3,1 229 0,27 0,28 96,485
3,2 2,4 0,26 0,27 96,783
33 2,6 0,29 0,29 100
Jumlah 7,5 0,82 0,84 292,914
Rata - Rata 2,50 0,27 0,28 97,638

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.9 Data penghitungan massa aktual dan efisiensi arus proses anodizing pada
spesimen aluminium dengan variasi konsentrasi elektrolit 17,5%

No. Spesimen|Al (ampere)Massa hilang aktual (g)|Massa hilang teoritis (g)| n (%)
4,1 2,7 0,17 0,30 56,250

4,2 2,8 0,18 0,31 57,432

4,3 2,6 0,17 0,29 58,413
Jumlah 8,1 0,52 0,91 172,095
Rata - Rata 2,70 0,173 0,30 57,365

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.

Tabel 4.10 Data penghitungan massa aktual dan efisiensi arus proses anodizing pada
spesimen aluminium dengan variasi konsentrasi elektrolit 20%

No. Spesimen|Al (ampere)Massa hilang aktual (g) Massa hilang teoritis (g)] n (%)
5,1 3 0,17 0,34 50,625

5,2 3,2 0,14 0,36 39,085

5,3 3,1 0,15 0,35 43,228
Jumlah 9,3 0,46 1,04 132,938
Rata - Rata 3,10 0,15 0,35 44,313

*) jarak elektroda 75 mm; tegangan listrik 12 volt; waktu proses anodizing 20 menit.
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4.2. Analisa Statistik
4.2.1. Analisa Varian Satu Arah

Tabel 4.11 Penulisan data hasil penghitungan nilai efisiensi arus proses anodizing
dengan variasi konsentrasi elektrolit.

Konsentrasi
10 % 12,5 % 15 % 17,5 % 20 % Jumlah
Pengulangan
1 95,294 93,592 96,485 56,250 50,625 -
2 94,922 97,106 96,783 57,432 39,085 -
3 89,338 93,399 100 58,413 43,228 -
Rata-rata 93,184 94,699 97,638 57,365 44,313 387,199

Rata-Rata 77,440

Dari data yang telah diperoleh kemudian dilakukan analisa varian satu arah.
Dengan analisis varian satu arah akan diketahui ada tidaknya pengaruh variasi
konsentrasi elektrolit terhadap efisiensi arus proses anodizing. Harga variabel terikat
dianggap sebagai p; 1, 13, s, dan ps sehingga hipotesis penelitian dapat ditulis sebagai
berikut:

Ho © wi=po=p3=ps=ps (Tidak ada perbedaan atau pengaruh nyata dari variasi
konsentrasi elektrolit terhadap efisiensi arus proses anodizing)

H; | WFELEUsENaERs (Ada perbedaan atau pengaruh nyata dari variasi konsentrasi
elektrolit terhadap efisiensi arus proses anodizing)

Untuk mengetahui apakah Fpiune lebih besar atau lebih kecil dari pada Fipe
maka perlu dilakukan perhitungan statistik (& = 0,05 ; n;, =3, k=5, n=15):

1. Jumlah kuadrat perlakuan (JKp)

Ky =3 (7.~ 7.)
=1

= 3(93,184 — 77,440)* + 3(94,699 — 77,440)* +
3(97,638 — 77,440)* + 3(57,365 — 77,440)* +
3(44,313 — 77,440)°

= 5279,25



41

Jumlah kuadrat galat (JK¢)

JK ; :i(ni ~1)

]

SZ

=2(11,131) + 2(4,356) + 2(3,0468) + 2 (1,174) + 2(34,173)

=107,76

. Kuadrat tengah perlakuan (KTp)

JK ,
k-1
527925
4
=1319,81

KT, =

. Kuadrat tengah galat (KTg)

5. Nilai Fhitung
KT
E1itung = £
KT,

131981
10,78
=122,48

Untuk melakukan uji analisa varian, dibuat tabel analisa varian satu arah seperti

pada tabel 4.12:

Tabel 4.12 Tabel Analisa Varian Satu Arah

Sumber b Jumlah Kuadrat Rata- F. F
Varian Kuadrat rata hitung fabel
Perlakuan
1319,81 - 10-
(kategori) % 5279,25 ’ 122,48 F(0,£)53, ig, 4)
Galat 10 107,8 10,78 /el
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Berdasarkan tabel 4.12 dapat disimpulkan bahwa:
Fhitung > Fravel berarti Hy ditolak dan H; diterima, artinya menyatakan bahwa ada
perbedaan atau pengaruh yang nyata antara variasi tegangan listrik pada proses

anodizing terhadap tingkat porositas permukaan aluminium.

4.3. Pembahasan Grafik
4.3.1. Pengaruh Variasi Konsentrasi Elektrolit Terhadap Efisiensi Arus
Proses Anodizing

Dari hasil pengujian dan perhitungan data dengan variasi konsentrasi elektrolit,
maka didapatkan nilai efisiensi arus proses anodizing. Untuk mempermudah
menganalisa maka hasil perhitungan tersebut digambarkan dalam bentuk grafik. Grafik
dibawah ini menunjukkan hubungan antara nilai efisiensi arus proses anodizing dengan

perubahan variasi konsentrasi elektrolit.

Pengaruh Variasi Konsentrasi Elektrolit Terhadap
Efisiensi Arus Proses Anodizing

100
07,638 #

T 94,699
N \
80 \
70 \
60
57,365 \
50

y=-0,826x%+19,40x-17,21 \
& 44313
R*=0,895 '

Efsiensi (%)

40

30

7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Variasi Konsentrasi Elektrolit (%)

Poly. (Hubungan Variasi Konsentrasi Elektrolit pada Tingkat Efisiensi)

Gambar 4.1. Grafik pengaruh variasi konsentrasi elektroli terhadap
efisiensi arus proses anodizing.

Dengan menggunakan berbagai variasi konsentrasi elektrolit maka didapat nilai
efisiensi yang berbeda pula. Pada awal percobaan digunakan konsentrasi elektrolit

10 %. Dan selanjutnya ditambahkan konsentrasi elektrolit per 2,5 % sampai dengan
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mencapai konsentrasi 20 %. Pada tabel 4.1 tampak bahwa efisiensi tertinggi dicapai
pada konsentrasi 15 % dan mencapai titik terendahnya pada konsentrasi 20 %. Sesuai
hasil dari analisa varian satu arah diatas Fpiung > Fravel berarti Hy ditolak dan H; diterima,
artinya menyatakan bahwa ada pengaruh yang nyata antara variasi konsentrasi elektrolit
terhadap efisiensi arus pada proses anodizing.

Pada grafik tampak tren rata — rata efisiensi yang terus naik dalam rentang
konsentrasi 10 % - 15 %. Dimana rata — rata efisiensi mencapai angka lebih dari 90 %,
bahkan pada konsentrasi 15 % di percobaan yang ketiga, nilai efisiensi mencapai 100 %
(nilai pembulatan, tabel 4.8). Tetapi kemudian, nilai efisiensi menurun dengan tajam
pada konsentrasi 17,5 %. Begitu pula pada konsentrasi berikutnya yaitu 20 %, nilai
efisiensi terus menurun sampai mencapai angka dibawah 50 % (tabel 4.10). Dilihat dari
tampak rupa (Gambar 4.2), jika diperhatikan aluminium hasil anodizing pada
konsentrasi 17,5 % dan 20 % tidak seputih aluminium hasil anodizing pada variasi

konsentrasi yang lain.

Gambar 4.2. Berturut — turut dari kiri ke kanan, Aluminium hasil anodizing pada larutan
elektrolit dengan konsentrasi 15 %, 17,5 % dan 20 %.

Hal yang menyebabkan perbedaan nilai efisiensi jika dilihat dari persamaan 2.5
adalah nilai arus (I). Dimana pada setiap variasi konsentrasi terjadi simpangan arus yang
berbeda. Dan simpangan arus ini semakin besar ketika konsentrasi elektrolit bertambah.
Simpangan arus yang besar menyebabkan nilai massa hilang teoritis juga besar (sesuai
persamaan 2.5). Dan pada konsentrasi 17,5 % dan 20 % massa hilang aktual tidak

mendekati massa hilang teoritis, karenanya didapat nilai efisiensi yang kecil.
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4.3.2. Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Efisiensi Arus Proses Anodizing.

Pengaruh Perubahan Arus Terhadap Efisiensi Arus
Proses Anodizing

100

94 go9 ® 97,638
93,184
i \
i \
70 \
o # 57,365 \\
50

= 2 -
¥ -4D.94:<z +156,2x- 50,34 \' 14313
a0 BE=0 822

Efsiensi (34)

30

1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20

Arus Listrik (Ampere)

Poly. (Hubungan perubahan arus pada tingkat efisiensi)

Gambar 4.3. Grafik pengaruh perubahan arus terhadap efisiensi arus proses
anodizing

Pada grafik pengaruh perubahan arus terhadap efisiensi arus proses anodizing
diatas. Terlihat pada grafik efisiensi mencapai puncaknya pada arus 2,5 A dengan
konsentrasi elektrolit 15 % kemudian menurun dan terus menurun pada variasi
konsentrasi berikutnya. Seperti disebutkan pada pembahasan grafik sebelumnya bahwa
nilai arus mempengaruhi nilai massa hilang teoritis sehingga secara tidak langsung
mempengaruhi nilai efisiensi (persamaan 2.12). Nilai simpangan arus naik pada disertai
dengan peningkatan efisiensi hingga besaran maksimum. Setelah mencapai besaran
maksimum (2,6 A) nilai efisiensi mengalami penurunan. Nilai efisiensi turun
dikarenakan massa aktual tidak mendekati massa teoritis. Menganalisa dari hasil
anodizing, pada konsentrasi 17,5 % dan 20 % dengan arus yang relatif sama (2,5 A)
terjadi burning pada aluminium hasil anodizing, yaitu arus terkonsentrasi pada bagian
aluminium yang dianodizing. Dengan konsentrasi larutan yang meningkat (17,5 % dan
20 %) pada luasan yang sama menyebabkan densitas arus yang tinggi sehingga terjadi

fenomena burning atau bisa dikatakan kegagalan dalam proses anodizing.



45

4.3.3. Pengaruh Variasi Konsentrasi Elektrolit Terhadap Perubahan Arus
Pada Proses Anodizing

Dari hasil pengujian dan perhitungan data dengan variasi konsentrasi elektrolit,
maka didapatkan nilai efisiensi arus proses anodizing. Untuk mempermudah
menganalisa maka hasil perhitungan tersebut digambarkan dalam bentuk grafik. Grafik
dibawah ini menunjukkan hubungan antara perubahan variasi konsentrasi elektrolit

dengan nilai efisiensi arus proses anodizing.

Pengaruh Variasi Konsentrasi Elektrolit Terhadap
Perubahan Arus Pada Proses Anodizing

3,25
y=-0,006x%+0,336x- 1,100

i 310 4
3 R -n.g?a/,-
2,75 S

2,70

25 }.

225
2 /
175

15

Arus (Ampere)

7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Konsentrasi Elektrolit (%)

Poly. (Hubungan Variasi Konsentrasi Elektrolit pada Tingkat Perubahan Arus)

Gambar 4.4. Grafik pengaruh variasi konsentrasi elektrolit terhadap perubahan

arus pada proses anodizing.

Pada setiap variasi konsentrasi elektrolit, memiliki nilai simpangan arus yang
berbeda. Pada konsentrasi elektrolit 10 % simpangan arus yang terjadi sebesar 1,57 A.
Berikutnya tren nilai simpangan arus terus naik pada konsentrasi berikutnya, dan pada
konsentrasi 20 % simpangan arus mencapai 3,10 A.

Proses anodizing memakai konsep elektrolisa, dimana elektron — elektron
bergerak dari anoda menuju katoda dengan bantuan arus listrik. Karena laju aliran
muatan adalah arus (I), dan yang kita perhatikan adalah lewatnya muatan melintasi
suatu penampang dengan luas satu satuan maka digunakan densitas arus, atau arus per

satuan luas (A/mm>).
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Pada awal proses anodizing lapisan yang pertama dibentuk adalah lapisan
barrier (barrier layer). Dalam lapisan barrier terjadi reaksi penguraian ion HSO4 yang
diperoleh dari penguraian asam sulfat pada larutan yaitu
H,S0;4 — H' +HSOy .

Masih pada awal proses anodizing arus yang diberikan besar. Dan perlahan arus
mulai turun, hal ini disebabkan lapisan oksida yang memberikan tahanan. Semakin tebal
lapisan yang dibentuk, maka tahanannya semakin besar pula. Akibatnya arus yang
mengalir menjadi turun.

Kemudian dihasilkan permukaan lapisan yang tidak rata (kasar). Ketidakrataan
ini menyebabkan arus akan terkonsentrasi pada permukaan yang tipis oksidanya
(berlubang), kemudian terjadilah proses pelarutan akibat naiknya arus yang
menimbulkan aksi medan listrik dan aksi elektrolit.

Ketika Aluminium dianodizing dengan current density yang tinggi, terjadi
fenomena yang disebut dengan burning. Dimana pada aluminium hasil anodizing
permukaannya berwarna abu-abu kecoklatan (dapat dilihat secara tampak rupa). Seperti
yang tampak pada aluminium hasil anodizing pada konsentrasi 17,5 % dan 20 % yang
tampak lebih gelap bila dibandingkan dengan aluminium hasil anodizing pada

konsentrasi yang lain (dilihat dari gambar 4.5 — 4.9).

Gambar 4.5. Aluminium hasil anodizing pada konsentrasi elektrolit 10 %.



Gambar 4.6. Aluminium hasil anodizing pada konsentrasi elektrolit 12,5 %.

Gambar 4.7. Aluminium hasil anodizing pada konsentrasi elektrolit 15 %.
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Gambar 4.8. Aluminium hasil anodizing pada konsentrasi elektrolit 17,5 %.

Gambar 4.9. Aluminium hasil anodizing pada konsentrasi elektrolit 20 %.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

5.2

Perubahan konsentrasi elektrolit menyebabkan perubahan simpangan arus pada
proses anodizing sehingga mempengaruhi nilai efisiensi proses anodizing.

Nilai efisiensi proses anodizing akan naik sampai mencapai besaran maksimum
pada penambahan H,SO; kedalam larutan elektrolit. Setelah mencapai besaran
maksimum nilai efisiensi akan terus turun hingga mencapai kurang dari 50 %.
Proses anodizing dengan efisiensi arus tinggi akan menghasilkan aluminium hasil
anodizing yang baik. Sedangkan proses anodizing dengan nilai efisiensi arus yang

rendah cenderung akan terjadi burning.

Saran

Proses anodizing sebaiknya dilakukan pada efisiensi yang tinggi untuk
mendapatkan hasil yang maksimal.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk menguji aluminium hasil anodizing
yang baik secara tampak rupa.

Standar uji mutu dengan menggunakan perhitungan efisiensi lebih mengarah

kepada kuantitas.
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Lampiran 1 : Tabel distribusi F (a; vi; v2 ) untuk a = 5%

Degrees of freedom for numerator
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2 1B.51 19.00 19.16 19.25 1930 1933 19.35 19.37 1938 1940 19.41 1943 1945 1945 1946 1247 1946 1949 19.50
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73 428 347 303 280 2464 2.53 244 237 237 227 xw I3 205 ROT 1.9 191 1.66 1.B1 1.76
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25 424 339 299 276 280 249 240 234 278 2.3 DRl16e 209 2.00 1.9 1.92 187 1482 177 1.71
26 423 337 998 274 259 T4F %39 237 23y 22 kA5 207 1.9 195 1.%0 1AZ 140 175 1.6%
7 427 335 2?94 273 57 248 237 231 275 2P0 2233 204 197 1.%3 1B T84 139 173 1.67
2 470 334 295 271 rsS& 245 236 229 A4 29 X 204 196 1.®1 187 18 137 171 1.65
9 418 333 9253 270 2755 243 9235 228 277 218 20 203 1.94 190 1.8 181 175 1.70 1.64
30 417 332 29F 2469 253 Y42 33 W 1 216 209 200 1.93 1869 184 17% 174 1.46B 1.62Z

a0 408 3723 T84 261 245 234 2325 208 212 08 200 192 184 179 1F4 1.4 144 158 1.5]

40 400 345 276 253 237 225 247 210 204 1.9 1.9 184 175 1.0 1.5 B5F 153 147 139
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Sumber : Walpole, 1997:471



Lampiran 2 : Alat, Spesimen dan Hasil Penelitian

Spesimen Aluminium sebelum pre treatment,
sesudah pre treatment dan sesudah proses W |
anodizing Spesimen-spesimen hasil anodizing

Jangka Sorong

Spesimen Hasil anodizing
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