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Secara umum electroplating dimanfaatkan untuk meningkatkan sifat dari 
logam yang akan dilapisi. Electroplating merupakan suatu proses pelapisan 
permukaan logam dengan logam lain sebagai pelapis, menggunakan arus listrik dan 
elektrolit sebagai pengantar senyawa logam pelapis menuju logam yang akan 
dilapisi, prinsip ini dikenal dengan nama elektrokimia. Pada proses electroplating  
digunakan proses pelapisan bertahap untuk merekayasa sifat logam sesuai dengan 
kebutuhan yang diharapkan.  

Dengan variasi waktu pelapisan pada saat proses electroplating sebagai 
variabel bebas yang akan mempengaruhi jumlah endapan yang berdeposit pada 
permukaan logam inti. Sedangkan variabel terikat yang nantinya dipengaruhi oleh 
waktu pelapisan adalah kekerasan permukaan. Jumlah endapan yang berdeposit pada 
permukaan akan sangat berpengaruh pada kekerasan logam yang terlapisi oleh logam 
pelapis, waktu pelapisan juga akan sangat berpengaruh terhadap ketebalan lapisan 
disepanjang permukaan. Variabel yang dikontrol untuk mendapatkan hasil yang valid 
adalah jumlah elektrolit, pickling, kuat arus, dan dimensi benda kerja. 

Semakin lama waktu pelapisan logam maka akan meningkatkan kekerasan 
permukaan yang diikuti dengan meningkatnya ketebalan lapisan dan berat logam 
pelapis. Persentase peningkatan kekerasan permukaan baja setelah dilapisi tembaga 
dengan waktu pelapisan 40 menit adalah meningkat sekitar (36,3%) dari kekerasan 
awal benda kerja. Untuk persentase peningkatan kekerasan lapisan krom dengan 
waktu pelapisan 30, 40, 50, 60 menit adalah berturut-turut sekitar (50,1%), (55,9%), 
(64%), (71,9%) dari kekerasan awal benda kerja. 

 

Kata Kunci : Electroplating, waktu pelapisan, ketebalan lapisan, kekerasan 
permukaan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

 Logam merupakan salah satu produk yang paling banyak digunakan dalam 

dunia industri. Logam mempunyai banyak sifat, yang dalam aplikasinya akan 

mempengaruhi penggunaan dari logam tersebut. Kualitas logam yang bermutu 

cenderung mempunyai nilai jual yang tinggi, hal tersebut dikarenakan proses 

pengolahan dari logam itu sendiri dari berbentuk butiran pasir sampai menjadi 

barang yang siap dipakai memerlukan proses yang sangat panjang.  

 Kebutuhan akan bahan dari logam tidak saja dari kalangan industri besar, 

industri kecil menengah bahkan industri rumah tangga dalam proses produksinya 

juga menggunakan beraneka jenis logam. Harga logam bermutu yang mempunyai 

harga mahal menjadi salah satu masalah yang dihadapi para pelaku industri kecil 

menengah dan industri rumah tangga. Dengan semakin tingginya harga logam, 

banyak para pelaku industri kecil menengah beralih untuk membeli logam yang 

kurang bermutu dengan harga murah untuk mendapatkan keuntungan yang lebih 

banyak. Hal ini akan berdampak kepada para konsumen yang memakai produk 

logam dari industri tersebut misalnya sifat mekanis dari produk logam yang 

diinginkan tidak sesuai.  

 Salah satu sifat mekanis logam yang banyak diaplikasikan dalam dunia industri 

kecil menengah dan industri rumah tangga adalah kekerasan permukaan pada 

bantalan sliding. Bahan yang digunakan untuk pembuatan bantalan ini seringkali 

menggunakan logam yang berkualitas tinggi atau baja high steel dengan harga yang 

mahal, hal tersebut akan menjadi kendala utama bagi pelaku industri-industri kecil 

menengah. Berdasarkan permasalahan tersebut penulis mencoba menguraikan salah 

satu teknik pengolahan logam yang mudah dilakukan oleh para pelaku industri kecil 

menengah dengan harga yang terjangkau. Logam yang mempunyai nilai kekerasan 

permukaan yang rendah diharapkan nantinya akan mempunyai kekerasan yang 

sebanding dengan logam-logam bermutu lainnya. Elecktroplating adalah salah satu 

teknik pengolahan logam yang dapat meningkatkan nilai kekerasan logam dari logam 

yang berkualitas kekerasan rendah menjadi lebih  berkualitas dengan cara 

melapiskan logam lain pada permukaan logam inti.  
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 Electroplating merupakan pelapisan permukaan logam yang menggunakan 

prinsip elektrokimia. Elektrokimia merupakan suatu konversi energi yang mengubah 

energi listrik menjadi energi kimia. Pada proses elektroplating menggunakan dua 

batang elektroda yang masing-masing berfungsi sebagai kutub positif (anoda) dan 

kutub negatif (katoda), dimana anoda merupakan logam pelapis dan katoda 

merupakan logam yang akan dilapisi. Kedua batang elektroda diletakkan dalam 

elektrolit dan diberikan beda potensial dari sumber arus searah. Pada saat arus 

dialirkan dari sumber arus, elektron akan diserap anoda dan dialirkan menuju katoda. 

Melalui katoda elektron dikembalikan ke sumber arus, sehingga permukaan katoda 

terlapisi logam pelapis (Hartomo,1992).  

 Untuk meningkatkan kualitas permukaan logam tertentu, pelapisan dapat 

dilakukan dengan teknik pelapisan bertingkat. Pelapisan logam bertingkat biasanya 

dilakukan dengan dua atau lebih logam pelapis untuk melapisi logam inti, dimana 

tujuan dilakukannya teknik ini adalah untuk mendapatkan sifat yang lebih baik di 

bandingkan dengan menggunakan satu logam pelapis. Proses pelapisan bertingkat 

dilakukan bertahap sesuai dengan jumlah logam pelapis, pelapisan pertama biasanya 

digunakan sebagai dasar dari pelapisan selanjutnya dan berakhir pada logam pelapis 

terakhir. Salah satu logam yang dikenal umum sebagai pelapis dasar adalah tembaga 

(Cu), karena tembaga mempunyai sifat hantar arus yang baik. Tembaga juga mampu 

menutup permukaan logam inti dengan baik sehingga logam pelapis selanjutnya akan 

lebih mudah untuk menutup permukaan tembaga yang sudah terlapis pada logam 

inti. Untuk mendapatkan hasil akhir pelapisan yang dekoratif kebanyakan digunakan 

logam krom (Cr). Krom mepunyai sifat kemilau yang baik, anti korosi tahan gores 

sehingga cocok digunakan sebagai logam pelapis terakhir.  

 Kualitas permukaan logam yang sudah dilapisi sangat dipengaruhi oleh 

perlakuan-perlakuan pada saat pelapisan, seperti : suhu, waktu pelapisan, rapat arus, 

konduktivitas dan nilai keasaman (pH). Kekerasan permukaan merupakan salah satu 

parameter yang digunakan untuk menentukan baik tidaknya hasil pelapisan. Pada 

mesin kendaraan bermotor, kualitas kekerasan permukaan logam banyak 

diaplikasikan untuk material-material yang menerima gaya tekan tinggi. Permukaan 

yang mempunyai nilai kekerasan yang buruk pada salah satu bagian mesin akan 

sangat berpengaruh pada masa pemakain mesin tersebut, sehingga diharapkan untuk 
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menggunakan logam yang mempunyai nilai kekerasan permukaan yang baik untuk 

meningkatkan masa pakai. 

     Proses electroplating mempunyai banyak keuntungan, diantaranya mudah 

dalam proses pengerjaan, waktu yang relatif singkat, dan lapisan yang merata pada 

permukaan logam. Dengan pertimbangan inilah banyak industri-industri logam yang 

menggunakan teknik ini untuk meningkatkan hasil kualitas dari produknya. 

1.2.Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat diambil rumusan masalah 

yaitu bagaimanakah pengaruh waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan pada 

proses electroplating tembaga-krom. 

 
1.3. Batasan Masalah 

 Untuk lebih memberikan penjelasan terhadap isi pembahasan dan untuk lebih 

mengarahkan permasalahan, maka dalam penelitian ini perlu adanya beberapa 

batasan masalah, antara lain: 

1. Material yang digunakan adalah baja ST 37 sebagai katoda. 

2. Kondisi awal spesimen yang digunakan dianggap sama. 

3. Tembaga digunakan sebagai pelapis dasar,  parameter yang digunakan untuk 

pelapisan dasar masing-masing spesimen adalah konstan. 

4. Penelitian yang diamati difokuskan pada pelapisan terakhir dengan masing-

masing waktu pelapisan  30, 40, 50 dan 60 (menit). 

5. Pelapisan terakhir menggunakan krom, dan parameter pelapisan selain waktu 

pelapisan dianggap sama. 

6. Ketebalan lapisan ditentukan berdasarkan berat endapan logam. 

7. Kekerasan yang diteliti adalah permukaan logam setelah dilapisi logam dasar 

dan dilapisi logam terakhir (finishing). 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 

waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan pada proses electroplating tembaga-

krom. 
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1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari dilakukan penelitian electroplating adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui pengaruh waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan 

logam yang diperlukan untuk mendapatkan nilai kekerasan permukaan logam 

yang optimal. 

2. Sebagai wawasan tambahan bagi mahasiswa dalam teknik pelapisan logam 

dengan cara electroplating untuk dijadikan pertimbangan sebelum melakukan 

penelitian selanjutnya. 

3. Dapat dijadikan referensi untuk pengembangan electroplating yang diharapkan 

nantinya akan berguna bagi masyarakat umum dan khususnya untuk industri 

kecil menengah yang berkembang saat ini. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
  

2.1.   Penelitian Sebelumnya 
 

Prasetyo,Y; 2006. telah melakukan penelitian tentang Pengaruh 

temperature dan waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan plat baja pada 

proses hard chrome. Skripsi tidak dipublikasikan Malang: Universitas Brawijaya. 

Kemudian didapatkan kesimpulan meningkatnya waktu pelapisan akan menyebabkan 

kekerasan permukaan semakin meningkat. Pada waktu pelapisan 45 menit sampai 60 

menit didapatkan kekerasan rata-rata tinggi sebesar 22,333 HV pada waktu 60 menit, 

sedangkan rata-rata terbesar 178,667 HV pada wktu 45 menit. Berdasarkan 

penelitian ini akan dikembangkan lagi proses pelapisan bertingkat yaitu pelapisan 

dasar tembaga dan pelapisan akhir krom dengan variasi waktu 30, 40, 50 dan 60 

menit.  

2.2.  Pelapisan Logam Secara Listrik (Elektroplating) 
 

 Pelapisan permukaan logam menggunakan logam merupakan salah satu 

cara untuk mendapatkan sifat permukaan logam yang baik. Lapisan logam 

merupakan penghalang antara permukaan logam dan lingkungan sekitarnya 

(Chamberlain, 1991:269). 

 Pelapisan menggunakan logam harus mempunyai sifat-sifat ideal sebagai 

berikut: 

 Sifat-sifat fisik, seperti kelenturan dan kekerasannya, harus cukup memenuhi 

persyaratan operasional struktur atau komponen bersangkutan. 

 Logam pelapis harus jauh lebih tahan terhadap serangan lingkungan 

dibanding logam yang dilindungi. 

 Logam pelapis tidak boleh memicu korosi pada logam yang dilindungi 

seandainya mengalami goresan atau pecah di permukaannya. 

 Metode pelapisannya harus bersesuaian dengan proses fabrikasi yang 

digunakan untuk membuat produk akhir. 

 Tebal lapisan harus merata dan bebas dari pori-pori (persyaratan ini tidak 

mungkin dipenuhi). 
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 Electroplating merupakan suatu proses pelapisan permukaan logam 

dengan logam lain sebagai pelapis, menggunakan arus listrik dan elektrolit sebagai 

pengantar senyawa logam pelapis menuju logam yang akan dilapisi, prinsip ini 

dikenal dengan nama elektrokimia. Proses yang berlangsung pada motode ini adalah 

terurainya molekul-molekul penyusun senyawa karena reaksi dari elektrolit dan arus 

listrik atau sering disebut dengan metode elektrolisis. Elektrolit merupakan larutan 

yang dapat menghantarkan arus listrik, sedang proses penguraian ion-ion dari 

elektrolit disebut ionisasi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 : Proses Elecktroplating  
Sumber : Anonymous a; ccitonline.com 

Prinsip dasar dari pelapisan logam secara electroplating adalah penempatan ion 

logam yang ditambah elektron pada logam yang dilapisi, yang mana ion-ion tersebut 

didapat dari anoda dan elektrolit yang digunakan.  

 Reaksi yang terjadi pada masing-masing elektroda: 

Anoda : M                        Mn+ +        ne- 

Katoda : Mn+  +  ne-                                                M 

Arus yang mengalir dari sumber arus searah (rectifier) menyebabkan elektron 

”dipompa” melalui elektroda positif (anoda) menuju elektroda negatif (katoda). 

Elektron ini ditangkap oleh kation (ion positif) pada larutan elektrolit, sehingga pada 

permukaan katoda terjadi reaksi reduksi terhadap kation, dan pada saat yang sama 

anion (ion negatif) pada larutan elektrolit melepaskan elektron. Melalui katoda, 

elektron dikembalikan ke sumber arus. Adanya ion–ion logam yang didapat dari 
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elektrolit akan menghasilkan logam yang melapisi permukaan logam lain (deposit). 

Secara elektrokimia proses reduksi dapat dinyatakan sebagai berikut:  

 Mn+   +   ne-                        M 

Yaitu proses perubahan ion logam M bermuatan sebesar n positif menjadi atom 

logam netral M yang tidak bermuatan. Atom logam netral inilah yang berupa lapisan 

logam yang terbentuk di katoda dan disebut logam pelapis.  

2.3.  Elemen Sel Elektrolitik 

2.3.1. Elektrolit (Electrolyte) 

Larutan elektrolit dalam air terdisosiasi ke dalam partikel-partikel 

bermuatan listrik positif dan negatif yang disebut ion (ion positif dan ion negatif). 

Jumlah muatan ion positif akan sama dengan jumlah muatan ion negatif, sehingga 

muatan ion-ion dalam larutan netral. Ion-ion inilah yang bertugas menghantarkan 

arus listrik. Larutan elektrolit mengandung partikel-partikel yang bermuatan ion 

positif dan negatif (Svante Arrhenius ,1884). 

Fungsi elektrolit di sini adalah sebagai penghantar arus dan penambah ion 

logam pelapis. Oleh karena itu larutan elektrolit harus mengandung logam pelapis, 

misalnya untuk pelapisan baja dengan tembaga dan krom maka elektrolit yang 

digunakan harus mengandung senyawa tembaga dan krom yang nantinya akan ikut 

melapisi baja (Utomo, 2007).  

2.3.2. Pengaliran Arus 

Arus yang digunakan pada proses pelapisan adalah arus searah (Direct 

Current/DC). Arus ini didapat dari sumber arus yang bermacam-macam, yaitu 

baterai kering, Acumulator dan DC Power Supply (Utomo, 2007). 

Penggunaan sumber arus tergantung dari besar arus yang akan digunakan 

selama proses, dan kestabilan besar arus juga harus diperhatikan, karena hal itu 

berhubungan dengan hasil pelapisan yang terjadi. Ditinjau dari kestabilan arus yang 

dibutuhkan maka sumber arus yang paling baik adalah catu daya searah (Utomo, 

2007). 
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2.3.3. Elektroda 

Elektroda dalam sel elektrokimia dapat disebut sebagai anoda atau katoda. 

Anoda ini didefinisikan sebagai elektroda dimana elektron datang dari sel 

elektrokimia dan oksidasi terjadi, dan katoda didefinisikan sebagai elektroda di mana 

elektron memasuki sel elektrokimia dan reduksi terjadi. Setiap elektroda dapat 

menjadi sebuah anoda atau katoda tergantung dari tegangan listrik yang diberikan ke 

sel elektrokimia tersebut. Elektroda bipolar adalah elektroda yang berfungsi sebagai 

anoda dari sebuah sel elektrokimia dan katoda bagi sel elektrokimia lainnya. 

Pada proses electroplating terdapat dua buah elektroda, dimana elektroda 

yang dihubungkan dengan kutub positif disebut anoda dan elektroda yang 

dihubungkan dengan kutub negatif disebut katoda yang dalam hal ini adalah logam 

yang akan dilapisi (Utomo, 2007). 

Ciri – ciri dari elektroda tersebut adalah sebagai berikut (Van vlack, 1989): 
a. Anoda 
 1. Merupakan kutub positif. 

 2. Terjadi reaksi oksidasi. 

 3. Terjadi pelepasan ion. 

b. Katoda 

 1. Merupakan kutub negatif. 

 2. Terjadi reaksi reduksi. 

 3. Menerima ion.                                                                                                                 

Pada penelitian ini digunakan tembaga sebagai pelapis dasar dan krom 

sebagai pelapis akhir, dimana keduanya berfungsi sebagi anoda pada masing- masing 

pelapisan, sedangkan katoda menggunakan baja ST 37 yang merupakan benda kerja 

yang akan dilapisi. 

2.4.  Reaksi Reduksi dan Oksidasi (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, NV., 1989:25). 
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 Reaksi oksidasi adalah suatu perubahan kimia dimana suatu zat melepaskan 

elektron. Pada sel elektrokimia oksidasi terjadi di anoda. Reaksi reduksi adalah suatu 

perubahan kimia dimana suatu zat menangkap elektron. Pada sel elektrokimia 

reduksi terjadi di katoda. Pada reaksi redoks, zat yang mengoksidasi disebut 

oksidator, sedangkan zat yang mereduksi zat lain disebut reduktor. 

Suatu reaksi reduksi dapat menimbulkan potensial listrik tertentu, yang 

disebut potensial elektroda (E) dan semakin mudah suatu unsur mengalami reduksi, 

maka makin besar potensial elektrodanya. Harga potensial elektroda yang 

sebenarnya dalam suatu reaksi reduksi tidak dapat dihitung, 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. Itulah sebabnya harga potensial 

elektroda lebih tepat disebut potensial reduksi standar atau potensial elektroda 

standar (EO). Elektroda yang dipakai sebagai standar dalam menentukan harga 

potensial elektroda adalah elektroda hidrogen. Cara memperolehnya dengan 

mengalirkan gas hidrogen murni pada elektroda platina (Pt) yang bersentuhan 

dengan asam (ion H+). Sehingga terjadi kesetimbangan: 

H2                       2H+ +   2e 

Harga potensial elektroda dari reaksi ini ditetapkan 0 volt. Kemudian harga 

potensial elektroda standar dari semua reaksi reduksi adalah harga yang 

dibandingkan terhadap potensial elektroda standar hidrogen. 

Berdasarkan harga E0 maka dapat disusun suatu deret unsur mulai dari unsur 

dengan harga E0 terkecil sampai terbesar yang disebut deret volta yaitu: 

K-Ba-Ca-Na-Mg-Al-Mn-Zn-Cr-Fe-Cd-Co-Ni-Sn-Pb-H-Cu-Hg-Ag-Pt-Au 

Sifat –sifat dari deret volta adalah: 

1. Logam yang terletak di sebelah kanan H memiliki harga E0 positif sedangkan 

di sebelah kiri H mempunyai harga E0 negatif. 

2. Makin ke kanan letak suatu logam pada deret volta, maka harga E0 logam 

makin besar. Hal ini berarti bahwa logam-logam di sebelah kanan H mudah 

mengalami reduksi atau sulit teroksidasi. Logam ini disebut logam yang pasif 

atau logam mulia. 

9 



 

 

3. Makin ke kiri, harga E0 dari logam semakin kecil yang berarti logam tersebut 

sulit tereduksi dan mudah teroksidasi. Logam ini disebut logam yang aktif. 

2.5.  Pembersihan Kotoran (Pickling) 

Perlakuan terhadap permukaan logam sebelum dilapisi yaitu dengan cara 

dibersihkan dengan larutan kimia atau disebut dengan pickling. Proses pickling 

adalah proses penghilangan lapisan oksida dari permukaan logam secara kimiawi 

dengan mencelupkan ke dalam larutan asam (ASM International, 1991). 

Melalui proses pickling, larutan asam akan masuk melalui celah – celah 

retakan (crack) pada lapisan oksida dan kemudian bereaksi dengan logam induknya 

dan akan menghasilkan gas hidrogen. Dengan meningkatnya jumlah gas hidrogen 

yang terbentuk, maka tekanan di bawah lapisan oksida tersebut akan meningkat 

sehingga lapisan oksida tersebut akan terlepas dari permukaan logam. Lapisan oksida 

tersebut juga bisa bereaksi dengan larutan asam sehingga akan terkikis dan larut di 

dalam larutan tersebut. 

Lapisan oksida pada permukaan logam harus dihilangkan karena akan 

mempengaruhi kelekatan logam pelapis dengan logam yang akan dilapisi. Fungsi 

lain dari pickling adalah untuk membuka pori – pori pada permukaan logam agar 

lebih mudah menangkap logam pelapis. Lapisan oksida yang ada pada permukaan 

logam akan terkikis sehingga akan mudah mereduksi logam yang akan dilapiskan 

pada saat proses pelapisan. 

2.6.  Tembaga (Cu) 

 Tembaga merupakan logam murni yang berwarna kemerah-merahan 

dan akan bersifat keras jika tidak murni. Logam ini sangat populer digunakan pada 

proses electroplating di samping harganya murah tembaga juga gampang dicari pada 

industri-industri kimia kecil.  Untuk proses pelapisan, tembaga sering dimanfaatkan 

sebagai lapisan dasar karena mempunyai keuntungan dapat menutupi permukaan 

bahan yang dilapisi dengan baik. Tembaga merupakan unsur yang relatif tidak reaktif 

sehingga tahan terhadap korosi. Pada udara yang lembab, permukaan tembaga 

ditutupi oleh suatu lapisan yang berwarna hijau yang menarik dari tembaga karbonat 

basa. 
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Gambar 2.2 : Tembaga (Cu). 

Sumber : Anonymous b; wanibesak.wordpress.com 
 

 Karakteristik Tembaga: 
 

Lambang Cu 

Nomor atom  29 

Elektron valensi 1 

Massa atom 63.546 g/mol 

Massa jenis 8,92 gr/cm3 

Struktur  Face Centered Cubic 

Titik lebur 1.0830 C 

Titik didih 2.3010 C 

 
Tabel 2.1 : Karakteristik Tembaga 

Sumber : Anonymous c; wikipedia.org 
 

2.7.  Krom (Cr) 

Krom adalah sebuah unsur kimia. Krom merupakan logam tahan korosi dan 

dapat dipoles menjadi mengkilat. Dengan sifat ini, krom banyak digunakan sebagai 

pelapis pada ornamen-ornamen bangunan, komponen kendaraan, seperti knalpot 

pada sepeda motor. Untuk mendapatkan kualitas pelapisan krom yang lebih baik 

pada baja, biasanya dilakukan pelapisan dasar sebelum melapisi baja dengan krom. 
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Gambar 2.3 : Krom (Chromium) 
Sumber : Anonymous d; ahmandonk.com 

 
Krom mempunyai spesifikasi sebagai berikut: 
 
Lambang Cr 

Nomor atom 24 

Elektro valensi 6 

Massa atom 51.9961  g/mol 

Fase Padat 

Massa jenis 6,3 g/cm3 

Titik lebur 2180 K (1907 °C, 3465 °F) 

Titik didih 2944 K (2671 °C, 4840 °F) 

Struktur Kristal Cubic body centered  

Tabel 2.2 : Spesifikasi Krom 
Sumber : Anonymous c; wikipedia.org 

2.8.  Baja  

Baja merupakan paduan antara besi dan karbon, dimana kandungan karbon 

dalam baja antara 0,008 – 2%. Baja juga mengandung silikon sekitar 0,25%: 0,3 – 

1,5% Mn dan unsur yang lain seperti Phospor dan Sulfur.  

Berdasarkan kandungan karbonnya, baja karbon dibagi menjadi tiga 

kelompok, yaitu: 

 Baja karbon rendah (low carbon steel)  

Kadar karbon   :  ≤ 0,25%.  

Penggunaan  :  Machine, machinery dan mild steel.  
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Sifat :  Mudah ditempa dan mudah di mesin. 

 Baja karbon menengah (medium carbon steel)  

Kadar karbon  : 0,25% - 0,6%.  

Sifat : Sulit untuk dibengkokkan, dilas dan dipotong. 

 Baja karbon tinggi (high carbon steel)  

Kadara karbon  : 0,6% - 2%.  

Penggunaan  :  tool steel.  

Sifat : Sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong. 

Baja yang digunakan pada penelitian ini adalah baja karbon rendah baja (ST.37). 

Untuk lebih meningkatkan nilai kekerasan permukaan pada baja ini akan lebih baik 

jika dilakukan pelapisan kembali. 

2.9.  Rencana Benda Kerja. 

Beberapa masalah yang timbul sehubungan dengan bentuk benda 

kerja.(Utomo, A. B., 2007) adalah: 

 Penebalan lapisan pada lempengan segi empat. 

 Tipisnya lapisan pada benda berbentuk siku. 

 Bentuk lonjong pada benda kerja berpenampang bulat. 

 Lapisan tipis pada benda berbentuk cekung (concave). 

Sebagai pedoman dalam merencanakan suatu bentuk benda yang akan dilapisi 

adalah: 

 Hindarkan lubang pada benda kerja, kalau harus ada diusahakan dibuat 

lubang yang tembus dan diameternya diperbesar. 

 Berikan toleransi pada benda yang nantinya akan dirakit. 

 Pada pelapisan yang banyak atau bersama – sama (barrel-plating), 

hindarkan bentuk yang mengakibatkan benda – benda tersebut saling 

terkait.  

2.10. Waktu Pelapisan. 

 Michael Faraday menemukan hubungan antara produk suatu endapan 

dengan jumlah arus dan waktu yang digunakan, yaitu: 

 Berat dari logam yang diendapkan (W) pada saat berlangsung proses 

elektrolisasi berbanding lurus dengan jumlah kuat arus (I) dan waktu (t). 
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 Untuk jumlah arus yang sama, berat dari logam yang diendapkan 

berbanding lurus dengan ekivalen kimianya. 

Pernyataan di atas dapat dirumuskan sebagai berikut: 

      gr
FZ

AtIW



  .............................................(Sanders, 1950:6)     (2-1) 

 dengan :   W   =   Berat logam yang diendapkan (gr) 

   I   =   Arus yang digunakan (ampere) 

   t   =   Waktu (detik) 

                 A   =   Massa atom (gr/mol) 

                           Z   =   Valensi atom 

                            F   =   Bilangan Faraday  =  96500  (Coulomb/mol) 

   Dari rumus di atas, ketebalan lapisan dapat diperoleh dengan asumsi lapisan 

sepanjang permukaan seragam (Sanders, 1950:7). Untuk mengetahui ketebalan 

lapisan maka harus diketahui volume dari logam inti, dan hubungan tersebut dapat 

dituliskan dalam persamaan-persamaan berikut: 

  




 3)(

)()( cm
gr

Vvolume
WendapanberatDensitas  .............(Sanders, 1950:7)     (2-2) 

            Atau  

  3

)(
)()( cm

beratjenis
WendapanberatVVolume


  ...........(Sanders, 1950:7)     (2-3) 

Jadi ketebalan endapan dapat ditentukan sebagai berikut : 

         cm
Lpermukaanluas

VvolumeSKetebalan
)(

)()(  ...........(Sanders, 1950:7)     (2-4) 

   Hukum Faraday dapat menjelaskan pengaruh penambahan waktu pada 

proses pelapisan logam dengan listrik. Semakin lama waktu yang digunakan, maka 

lapisan logam yang dihasilkan juga semakin besar. Berdasarkan persamaan (2-2), (2-

3) dan (2-4) juga dapat dijelaskan bahwa semakin besar jumlah deposit lapisan 

logam (jumlah berat endapan), maka semakin besar pula ketebalan dari lapisan. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa waktu yang digunakan pada proses pelapisan 

mempengaruhi jumlah deposit lapisan dan juga ketebalan lapisan yang terbentuk. 

 Pada kondisi sebenarnya berat yang terbentuk akan lebih rendah daripada 

berat secara teoritis (berat menurut hukum Faraday). Hal ini disebabkan karena arus 

listrik yang digunakan pada electroplating ini tidak semuanya digunakan untuk 
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pengendapan (deposisi) ion logam, namun juga terjadi reaksi-reaksi sampingan yaitu: 

evolusi (pelepasan) hidrogen, dan pelepasan kalor pada larutan elektrolit. 

Perbandingan berat aktual (sebenarnya) dengan berat secara teoritis, menunjukkan 

efisiensi arus listrik dan dinyatakan dalam persen yang dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

         %100
teoritis

aktual
arus W

W
  ............................(Parthasarady, 1998:51)        (2-5) 

dengan: 

Waktual   = berat yang mengendap di Katoda. 

Wteoritis = berat menurut Hukum Faraday. 

2.11. Jenis-jenis Pengukuran Kekerasan  

 Kekerasan permukaan logam merupakan kemampuan menerima gaya 

berupa penetrasi, indentasi, pengikisan, ataupun penggoresan pada permukaan 

logam. Sifat kekerasan mempunyai kolerasi, dengan sifat kekuatan dan juga dengan 

sifat daya tahan aus. Kekerasan permukaan logam sangat dipengaruhi oleh kadar 

karbon, adanya unsur lapisan, dan perlakuan panas. 

 Kekerasan permukaan adalah faktor yang sangat penting dalam dunia 

permesinan, terdapat tiga jenis umum kekerasan permukaan tergantung cara 

pengujiannya (Koswara, 1999). 

2.11.1. Resistance to cutting or abration dengan cara Moh’s  

 Pengukuran ini dilakukan dengan menggoreskan suatu material dengan 

material standar yang telah diketahui nilai kekerasannya. 

Urutan kekerasan material berdasarkan cara Moh’s: 

 

Urutan Kekerasan Skala 

Talk 1 

Gips 2 

Kalsit 3 

Fluorite 4 

Apatik 5 

Feldspar 6 
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Kwarsa 7 

Topas 8 

Titanium 9 

Intan 10 

Tabel 2.3 : Urutan Kekerasan Skala Moh’s 
Sumber : Tata surdia, 2002 : H.31 

Urutan skala di atas dihitung dari skala terendah (1) dan skala tertinggi    (10). 

2.11.2.  Resistance to indentation 

 Pengujian ini juga disebut metode pelekukan. Untuk pengujian ini secara 

garis besar dapat dibagi menjadi tiga cara: 

 Cara Brinell 

Pengukuran ini dilakukan dengan cara menekan secara tegak lurus 

menggunakan bola baja (sebagai identor) yang sudah diketahui diameternya pada 

permukaan benda uji, kemudian bekas yang ditimbulkan diukur dengan sebuah 

persamaan. Pengujian ini biasanya menggunakan Electrical brinell hardness tester. 

 Cara Vickers 

Prinsipnya sama dengan pengujian Brinell, hanya saja menggunakan 

indentor yang berbentuk piramid beralas bujur sangkar dngan sudut puncak antara 

dua sisi berhadapan 136 o, tapak tekan berbentuk bujur sangkar. Cara vickers 

merupakan cara pengujian kekerasan yang paling sensitif sangat memungkinkan 

sekali penggunaan beban yang ringan pada pengujian cara vickers. Oleh karena itu 

cara ini bisa digunakan untuk pengujian kekerasan pada material yang tipis sampai 

0,005 in. 
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Gambar 2.4 : Vickers 

Sumber : Anonymous e ;http://www.gordonengland.co.uk       /hardness/vickers.htm 
 Cara Rockwell 

Cara Rockwell menggunakan prinsip yang sama dengan cara Brinell hanya 

saja indentor yang dipakai ada 2 jenis dan berukuran lebih kecil daripada indentor 

pada Brinell. Indentor yang digunakan adalah kerucut intan, dengan sudut puncak 

120 o, ujung agak bulat, berjari - jari 0,2 mm dan bola baja berdiameter 1/16 in, 1/8 

in, ¼ in, dan 1/2 in. Dalam cara Rockwell terdapat beberapa skala yaitu A sampai V. 

Masing – masing skala memiliki beban serta indentor tersendiri dan digunakan 

untuk kebutuhan tertentu. Skala A digunakan untuk material yang sangat keras, 

skala B untuk material dengan kekerasan medium , skala C untuk material dengan 

kekerasan rendah, dan seterusnya sampai skala V untuk plastic dan soft metal 

seperti timbal. Terdapat juga superficial Rockwell untuk menguji spesimen yang 

tipis sampai 0,006 in dan juga untuk powdered metal. 

2.11.3. Elastic Hardness  

Disebut juga sebagai metode pantulan. Pengujian dengan menggunakan intan 

tipped hommers (palu hitam) yang dapat dinaikkan pada ketinggian tertentu dan 

dijatuhkan secara bebas pada permukaan logam. Setelah menyentuh permukaan, 

intan akan memantul. Ketinggian pantulan menunjukan kekerasan yang diukur. 

Semakin tinggi pantulan menunjukkan kekerasan yang semakin besar. Prinsipnya 

adalah konversi energi dari energi potensial menjadi energi kinetik, sebagian energi 

diserap oleh material dan sisanya menyebabkan terjadinya pantulan. Energi yang 

diserap sebenarnya menunjukkan resilience, yaitu energi yang dapat diserap oleh 
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material pada daerah elastiknya. Keuntungan dari cara ini adalah peralatan kecil dan 

bekas penetrasinya kecil, sehingga hampir tidak merusak bahan yang diukur. 

2.12. Pengujian Kekerasan permukaan 

 Untuk pengujian kekerasan permukaan logam, dimana dalam hal ini adalah 

permukaan yang sudah terlapisi logam lain. Untuk itu pengujian kekerasan 

menggunakan Micro vickers Hardness Tester type Mitutoyo MVK-E3. Permukaan 

yang diuji ditekan dengan indentor yang berbentuk piramida intan yang dasarnya 

berbentuk bujur sangkar. Besar sudut antara permukaan – permukaan piramida yang 

berhadapan adalah 1360  . Angka kekerasan intan atau angka kekerasan Vickers (HV 

atau VPn), secara teoritis diartikan sebagai beban bagi luas penampang lekukan. 

 
Gambar 2.5 : Micro vickers Hardness Tester type Mitutoyo MVK-E3. 

Sumber : Laboratorium Metalurgi Fisik ITN malang 

2.13. Hipotesa 

 Dengan meningkatnya waktu pelapisan, mengakibatkan endapan logam 

pelapis yang terlapis pada katoda (benda kerja) akan meningkat dan hal tersebut juga 

meningkatkan ketebalan pelapisan. Meningkatnya ketebalan lapisan pada permukaan 

katoda akan diikuti dengan peningkatan kekerasan permukaan pada katoda, hal itu 

dikarenakan struktur logam yang terbentuk pada permukaan katoda akan semakin 

banyak seiring dengan meningkatnya waktu pelapisan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1.   Metode Penelitian 

 Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian nyata (true 

experimental research). Diharapkan dari penelitian ini didapatkan data-data yang 

valid agar dapat menyimpulkan permasalahan yang dibahas. Untuk mendukung 

penelitian ini maka dilakukan studi literatur untuk mendapatkan sumber-sumber 

pustaka yang berkaitan dengan penelitian ini yang berasal dari jurnal internet, buku, 

dan penelitian-penelitian sebelumnya, dengan model analisis varian satu arah. 

3.2.   Variabel Penelitian 

 1.  Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan 

ditentukan sebelum penelitian. Besar variabel bebas divariasikan untuk 

mendapatkan hubungan antara variabel bebas dan variabel terikat sehingga tujuan 

penelitian dapat tercapai. Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan 

adalah waktu pelapisan pada proses pelapisan dasar selama 40 menit dan 

selanjutnya pada proses pelapisan akhir selama 30, 40, 50 dan 60 menit. 

2. Variabel Terikat 

  Variabel terikat adalah variabel yang besarnya bergantung dari variabel 

bebas dan nilainya diketahui saat penelitian dilakukan.  Adapun variabel terikat 

dalam penelitian ini adalah kekerasan permukaan. 

3. Variabel Terkontrol 

 Variabel terkontrol adalah variabel yang besarnya selalu dijaga untuk 

mendukung penelitian. Dalam penelitian ini yang menjadi  variabel terkontrol 

adalah: 

 Pada pelapisan dasar (Tembaga) 

- Zonax copper salt 130 gram tiap satu liter aquades. 

- Potasium sianida sebesar 5 gram tiap satu liter aquades. 

- Temperatur elektrolit sebesar 40 0C. 
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- Kuat arus 1,5 ampere 

- Waktu pelapisan 40 menit. 

- Jarak elektroda 100 mm. 

 Pelapisan akhir (Krom). 

- Asam kromat sebesar 240 gram untuk satu liter aquades 

- Asam sulfat sebesar 15 cc untuk satu liter aquades. 

- Waktu pelapisan 40 menit. 

- Kuat arus 2,5 ampere 

- Jarak elektroda 100 mm. 

 Menggunakan power supply dengan arus DC. 

3.3.   Bahan dan Peralatan yang digunakan 

3.3.1.  Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Zonax copper salt. 

2. Potasium sianida. 

3. Asam kromat. 

4. Asam sulfat. 

5. Air (aquades). 

6. Baja ST 37 sebagai benda kerja. 

7. Batang tembaga (Cu) murni sebagai anoda untuk pelapisan dasar. 

8. Batang timbal (Pb) sebagai anoda untuk pelapisan akhir. 

3.3.2.  Peralatan 

1. Peralatan Pembuatan Benda kerja 

 Benda kerja yang digunakan pada percobaan ini langsung digunakan 

sebagai spesimen uji kekerasan. Adapun Alat yang digunakan adalah sebagai 

berikut: 

a. Mesin pemotong logam (hack saw machine) 

    Mesin ini berfungsi untuk memotong logam yang mempunyai profil 

bujur sangkar, lingkaran, persegi panjang. Mesin ini hanya mampu memotong 

logam dengan dimensi sedang. 
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Gambar 3.1 : Hack saw machine 

           Sumber : Laboratorium perlakuan material - Politeknik Negeri Malang. 
 
b. Jangka sorong 

 Jangka sorong berfungsi untuk mengukur dimensi benda kerja dengan 

keakuratan 0,005 mm. 

 

 
Gambar 3.2 : Jangka sorong 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

c. Mesin penghalus permukaan 

 Mesin ini berfungsi untuk menghaluskan permukaan benda kerja 

dengan cara memotong benda kerja sepanjang 0,5 mm sepanjang permukaan 

dengan hasil yang halus. 

d. Mesin Bor 

 Berfungsi untuk melakukan pelubangan pada benda kerja, lubang yang 

dihasilkan oleh mesin bor berbentuk silindris. 

 
Gambar 3.3 : Mesin Bor 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
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Gambar Benda kerja : 

                                       30  

                                           Ø4                       5 

 

 

 

       

     50 

 

 

                                                                                    Satuan : mm 

Gambar 3.4 : Benda kerja. 

2.Peralatan Proses Electroplating 

 Dalam proses electroplating menggunakan berbagai macam alat 

diantaranya adalah: 

a. Kertas gosok 

 Kertas gosok berfungsi untuk menghaluskan benda kerja setelah 

dilakukan proses pickling . 

 

 
Gambar 3.5 : Kertas gosok. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

b. Gelas kimia 1000 ml dan 100 ml 

 Gelas kimia berfungsi untuk menentukan banyaknya larutan 

elektrolit yang akan dibuat. 
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Gambar 3.6 : Gelas kimia. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

c. Timbangan digital 

 Timbangan digital untuk menentukan berat dari spesimen dan untuk 

menetukan berat potasium untuk campuran dalam elektrolit tembaga.  

 
Gambar 3.7 : Timbangan digital. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

d. Pemanas(heatar) 

 Pemanas digunakan untuk mendapatkan suhu elektrolit sebesar 40º 

C. Pemanas ini bekerja secara otomatis, jika sudah mencapai suhu yang 

diinginkan maka pemanas akan mati dan hidup lagi setelah suhu elektrolit 

menurun. 

 

 
Gambar 3.8 : Pemanas. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

e. Termometer 

     Termometer dalam penelitian ini berfungsi untuk melihat suhu 

yang dihasilkan oleh pemanas. 
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Gambar 3.9 : Termometer. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negri Malang. 
 

f. StopWatch 

 Berfungsi untuk menentukan lama waktu pencelupan dan 

pickling. 

 
Gambar 3.10 : Stop Watch 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 
 

g. Penjepit 

 Penjepit berfungsi untuk menghubungkan antara kawat yang dialiri 

arus dengan kawat yang memegang benda kerja dan katoda. 

 
Gambar 3.11 : Penjepit. 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

h. Berbagai alat keselamatan kerja, terdiri atas sarung tangan kimia, dan 

masker 

 Alat keselamatan kerja berfungsi untuk mengurangi kontaminasi 

dengan bahan-bahan kimia penelitian yang digunakan, karena akan 
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berakibat fatal jika terjadi reaksi antara bahan kimia yang digunakan dengan 

manusia. 

 
Gambar 3.12 : sarung tangan kimia dan masker 

Sumber : Laboratorium Perlakuan Material - Politeknik Negeri Malang. 
 

i. Instalasi electroplating 

 Instalasi electroplating 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13 : Instalasi electroplating 

Keterangan:  

A). Bak electroplating 

B). Larutan electroplating 

C). Ampere meter 

D). Volt meter 

E). Thermocopel 

F). Anoda 

G). Katoda / benda kerja : baja ST 37 
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H). Heater 

I). Sumber arus AC 

J). Thermocontrol 

 
3.4.  Dimensi Katoda 

 Pada bagian atas katoda dilakukan pelubangan dengan menggunakan 

mesin bor, yang bertujuan sebagai pegangan untuk kawat yang dialiri arus listrik . 

 

 

 

                                                                Ø 25  

 

 

                Ø 4  

 

                                                                    50  

 

 

 

 

  Satuan : mm 

 Gambar 3.14 : Katoda 

3.5. Tempat dan Waktu Penelitian 

Proses electroplating dilaksanakan di Lab. Perlakuan Material Jurusan 

Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang, sedangkan pegujian kekerasan permukaan 

dilaksanakan di Laboratorium Pengujian Material Institut Teknologi Nasional 

Malang. Adapun waktu penelitian dan pengambilan data dimulai pada bulan 

Desember  s/d  selesai. 

3.6. Prosedur Penelitian 

3.6.1. Tahap Pembuatan Larutan Pickling 

1.   Siapkan gelas ukur dengan volume 100 ml. 

2.   Tuangkan aquades sampai menunjuk garis volume 90 ml. 
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3.   Tuangkan secara perlahan asam sulfat sampai volume dalam gelas ukur 

menunjukkan garis 100 ml. 

4.  Aduk campuran aquades dan asam sulfat sampai merata. 

3.6.2. Tahap Pembuatan Larutan Electroplating Tembaga 

1. Dengan timbangan digital, tentukan berat potasium sebesar 5 gr. 

2. Dengan timbangan digital, tentukan berat zonax copper salt sebesar 130 gr. 

3. Tuangkan aquades sebanyak 1000 ml pada gelas ukur. 

4. Tuangkan kembali aquades yang sudah ada di dalam gelas ukur ke dalam bak 

electroplating diikuti dengan potasium dan zonax copper salt. 

5. Aduk seluruh bahan yang ada di dalam bak sampai tercampur dengan merata. 

3.6.3. Tahap Pembuatan Larutan Electroplating Krom 

1. Tentukan berat asam kromat sebesar 240 (gr) dengan menggunakan timbangan 

digital. 

2. Tentukan besar volume asam sulfat sebesar 15 cc 

3.  Tuangkan 1000 ml aquades ke dalam bak electroplating. 

4.  Masukkan asam kromat dan asam sulfat yang sudah ditentukan. 

5.  Campurkan semua bahan sampai merata dalam bak. 

3.6.4. Proses Elektroplating Tembaga. 

1. Persiapan alat dan bahan yang digunakan untuk penelitian. 

2. Dilakukan proses pembersihan benda kerja menggunakan kertas gosok. 

3. Disiapkan larutan untuk proses pickling. 

4. Benda kerja direndam selama 10 menit dalam larutan pickling. 

5. Benda kerja dibilas menggunakan aquades dan dihaluskan kembali 

menggunakan kertas gosok setelah dilakukan pickling, kemuadian benda kerja 

dikeringkan dengan kertas tisu. 

6. Benda kerja ditimbang untuk mendapatkan berat awal benda kerja setelah 

dilakukan proses pickling.  

7. Siapkan larutan elektrolit yang sudah disiapkan sebelumnya dan peralatan-

peralatan untuk proses electroplating tembaga. 

8. Panaskan larutan dengan menggunakan heater dan atur pada suhu 40ºC 
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9. Celupkan tembaga murni dan benda kerja yang sudah diberi pengait ke dalam 

larutan dengan jarak 100 mm, usahakan seluruh benda kerja terendam dalam 

larutan elektrolit. 

10. Hubungkan arus listrik positif dari sumber arus searah menuju ke pengait 

tembaga menggunakan penjepit. 

11. Hubungkan arus listrik negatif dari sumber arus searah menuju ke pengait 

benda kerja. 

12. Setelah suhu pada larutan mencapai suhu 40ºC, hidupkan sumber arus dan atur 

kuat arus sebesar 1,5 ampere. 

13. Dilakukan proses pencelupan tembaga selama 40 menit. 

14. Lakukan pembilasan menggunakan aquades dan keringkan benda kerja setelah 

selesai proses pencelupan. 

15. Benda kerja di timbang dengan timbanngan digital untuk mendapatkan berat 

benda kerja setelah dilapisi lapisan dasar tembaga. 

3.6.5.  Proses Elektroplating Krom. 

1. Siapkan larutan elektrolit yang sudah disiapkan sebelumnya dan peralatan-

peralatan untuk proses electroplating krom. 

2. Panaskan larutan dengan menggunakan heater dan atur pada suhu 40ºC. 

3. Celupkan timbal dan benda kerja yang sudah diberi pengait ke dalam larutan 

dengan jarak 100 mm, usahakan seluruh benda kerja terendam dalam larutan 

elektrolit. 

4. Hubungkan arus listrik positif dari sumber arus searah menuju ke pengait 

timbal menggunkan penjepit. 

5. Hubungkan arus listrik negatif dari sumber arus searah menuju ke pengait 

benda kerja. 

6. Setelah suhu pada larutan mencapai suhu 40ºC, hidupkan sumber arus dan atur 

kuat arus sebesar 2,5 ampere. 

7. Dilakukan proses pencelupan krom dengan masing-masing waktu selama 30, 

40, 50, 60 menit. 

8. Benda kerja dikeluarkan dari bak, lakukan pembilasan menggunakan aquades 

dan keringkan benda kerja setelah selesai proses pencelupan. 
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9. Benda kerja di timbang dengan timbangan digital untuk mendapatkan berat 

benda kerja setelah lapisan akhir. 

10. Kumpulkan semua data yang didapatkan dalam penelitian. 

11. Pengolahan data. 

3.7.  Metode Pengukuran Data 

Pengukuran kekerasan permukaan dari lapisan tembaga dan krom yang telah 

dilapiskan secara electroplating pada  spesimen, dapat dilakukan dengan alat Micro 

vickers Hardness Tester type Mitutoyo MVK-E3 Akashi corporation Japan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.15 : Micro Vickers Hardness Tester type Mitutoyo MVK-E3 
Sumber : Laboratorium Pengujian Material ITN Malang 

 
 

Spesifikasi: 

Code No.   :  810-100E 

Serial No.  :  555186 

Model       :   Mitutoyo MVK – E3 Akashi Corporation Japan 

Timer        :  10 detik 

Beban       :   100 gr 

Identor      :   Diamond 1360 

Tabel 3.1 : Spesifikasi Mikro Vickers 
Sumber :  Laboratorium Pengujian Material ITN Malang 
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Dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Siapkan alat ukur Micro vickers Hardness Tester type Mitutoyo MVK-E3 

Akashi corporation Japan. 

2. Alat tersebut di setting dengan beban penetrasi 100 gram dan dalam waktu10 

detik. 

3. Benda kerja yang akan di ukur dibersihkan terlebih dahulu dengan kain putih. 

4. Letakkan benda kerja di atas landasan. 

5. Cekam probe pada pencekam. 

6. Pastikan AC adapter terhubung pada alat ukur dan POWER switch set ke 

’’ON’’. 

7. Sebelum melakukan pengukuran kekerasan dengan Micro vickers Hardness, 

maka perlu dilakukan kalibrasi terlebih dahulu dengan cara mengukur 

kekerasan sample standart yang telah diketahui kekerasannya. 

8. Untuk memulai pengukuran kekerasan tekan tombol ’’Auto Start’’. 

9. Catat nilai kekerasan. 

10. Ulangi pengukuran tiga kali tiap spesimen 
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Gambar 3.16 : Titik pada pengukuran kekerasan permukaan. 
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3.8.  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                 Tidak 

 

                                                                        ya                 

 

 

 

 

Pembersihan benda kerja 
(pickling) 

Proses pelapisan dasar 
(tembaga) 

Pembilasan 

Proses pelapisan krom dengan variasi 
waktu 30, 40, 50 dan 60 menit 

Pembilasan 

Mulai 

Persiapan instalasi 
electroplating tembaga 

Persiapan instalasi 
electroplating krom 

Apakah semua variasi 
sudah dilkukan ? 

Benda hasil electroplating 
tembaga - krom 

A 
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3.9. Metode Pengolahan Data 

3.9.1. Rancangan Penelitian 

Penelitian akan memberikan hasil atau jawaban yang sesuai dengan sasaran 

penelitian jika didukung oleh data yang mewakili populasi yang diteliti. Untuk itu 

diperlukan rancangan penelitian yang sesuai. Dalam percobaan ini akan diteliti 

pengaruh dari variasi waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan pada benda 

kerja dan juga menimbang benda kerja untuk mendapatkan berat endapan yang 

nantinya akan digunakan untuk mencari ketebalan permukaan. 

Barat awal benda kerja diukur menggunakan timbangan digital, benda kerja 

dibuat dan seluruhnya diperlakukan sama dari dimensi ataupun perlakuannya. 

 

 

Pengujian kekerasan 
permukaan 

Data hasil pengujian 
kekerasan permukaan 

Persiapan alat untuk 
uji kekerasan 
permukaan 

Analisa dan pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

A 
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Tabel 3.2 Tabel rancangan data hasil berat spesimen. 

Waktu Pelapisan (Menit) 
Sampel Jumlah 

Total 

Nilai Rata-

rata 
1 2 3 

30 Y1,1 Y1,2 Y1,3 Σ Y1.i 1Y  

40 Y2,1 Y2,2 Y2,3 Σ Y2.i 2Y  

50 Y3,1 Y3,2 Y3,3 Σ Y3.i 3Y  

60 Y4,1 Y4,2 Y4,3 Σ Y4.i 4Y  

 

Keseluruhan benda kerja dikelompokkan menjadi beberapa kelompok 

pengulangan yaitu: I, II, II, IV dan dipilih secara acak yang nantinya akan mewakili 

masing-masing waktu pelapisan yang telah ditentukan.       

Pengamatan data dimasukkan dalam tabel berikut: 

Tabel 3.3. Rancangan Penelitian hasil uji Kekerasan permukaan. 

Waktu 

Pelapisan 

(Menit) 

Pengulangan 
Kekerasan (HV) Rata- 

Rata 

(HV) 

Rata-rata 

Total 

(HV) Titik 1 Titik 2 Titik 3 

30  

1 I1,1 I1,2 I1,3 Σ I1 

Σ It 2 I2,1 I2,2 I2,3 Σ I2 

3 I3,1 I3,2 I3,3 Σ I3 

40  

1 II1,1 II1,2 II1,3 Σ II1 

Σ IIt 2 II2,1 II2,2 II2,3 Σ II2 

3 II3,1 II3,2 II3,3 Σ II3 

50  

1 III1,1 III1,2 III1,3 Σ III1 

Σ IIIt  2 III2,1 III2,2 III2,3 Σ III2 

3 III3,1 III3,2 III3,3 Σ III3 

60  

1 IV1,1 IV1,2 IV1,3 Σ IV1 

Σ IVt 2 IV2,1 IV2,2 IV2,3 Σ IV1 

3 IV3,1 IV3,2 IV3,3 Σ IV1 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1. Data Hasil Penelitian 

Sebelum memulai proses electroplating benda kerja dibentuk berdasarkan 

dimensi yang telah ditentukan, untuk seluruh benda kerja pada proses pembuatan 

diperlakukan sama dan dilakukan proses penimbangan berat pada masing-masing 

benda kerja. Data berat awal benda kerja ditampilkan dalam tabel (4.1) 

  Tabel 4.1. Data berat awal benda kerja (gr) 

Klp. Pengulangan Berat ( gr) 

I 
1 78.21 
2 78.90 
3 78.18 

II 
1 77.99 
2 78.15 
3 78.09 

III 
1 78.50 
2 78.57 
3 78.20 

IV 
1 77.97 
2 78.47 
3 78.31 

Rata–rata :                       78.29 
 

 Setelah proses electroplating dasar menggunakan tembaga dengan waktu 40 

menit dan kuat arus sebesar 1,5 ampere, didapat hasil berat benda kerja seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 4.2 
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Tabel 4.2. Berat benda kerja setelah lapisan dasar (Tembaga) 

Klp. Pengulangan Berat (gr) 

I 
1 79.45 
2 80.14 
3 79.42 

II 
1 79.25 
2 79.41 
3 79.33 

III 
1 79.80 
2 79.86 
3 79.45 

IV 
1 79.20 
2 79.70 
3 79.59 

Rata-rata                                   79.55 
 

 Dengan mengurangi berat total benda kerja setelah lapisan dasar dengan berat 

awal benda kerja maka berat endapan lapisan dasar dapat ditentukan. Dalam tabel 4.3 

di tunjukkan nilai berat endapan lapisan dasar (tembaga) 
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Tabel 4.3. Berat endapan  lapisan dasar (Tembaga) pada benda kerja 

Klp. Pengulangan Berat awal 
( gr) 

Berat setelah 
lapisan tembaga  

( gr) 

Berat 
endapan 
tembaga 

(gr) 

I 
1 78.21 79.45 1.24 
2 78.90 80.14 1.24 
3 78.18 79.42 1.24 

II 
1 77.99 79.25 1.26 
2 78.15 79.41 1.26 
3 78.09 79.33 1.24 

III 
1 78.50 79.80 1.30 
2 78.57 79.86 1.29 
3 78.20 79.45 1.25 

 
IV 

1 77.97 79.20 1.23 
2 78.47 79.70 1.23 
3 78.31 79.59 1.28 

             Rata-rata 1.25 
 

 Setelah melakukan proses electroplating akhir (krom) didapat berat benda 

kerja akhir yang ditunjukkan pada tabel 4.4 
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Tabel (4.4) Berat benda kerja setelah lapisan akhir (krom). 

Pelapisan 
(menit) Pengulangan Berat  ( gr) Berat rata-rata (gr) 

30 
1 79.63 

79.85 2 80.32 
3 79.59 

40 
1 79.55 

79.60 2 79.68 
3 79.59 

50 
1 80.14 

80.03 2 80.18 
3 79.77 

60 
1 79.69 

79.96 2 80.17 
3 80.03 

 

 Pada Tabel 4.5 di bawah ini, menunjukkan berat endapan lapisan akhir 

(krom) melalui pengurangan berat akhir dengan berat awal benda kerja setelah 

dilapisi lapisan dasar dan dengan masing-masing waktu pelapisan. 
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Tabel (4.5) Berat endapan  pelapisan akhir (krom) dengan masing-masing waktu 

pelapisan 30, 40, 50, 60 menit. 

 

Pe-
lapisan 
(menit) 

Peng-
ulangan 

Berat 
setelah 
lapisan 
dasar  
( gr) 

Berat 
setelah 
lapisan 
akhir 
( gr) 

Berat 
endapan 

krom  
(gr) 

Berat 
endapan 

krom  
rata-rata 

(gr) 

30 
1 79.45 79.63 0.18 

0.18 2 80.14 80.32 0.18 
3 79.42 79.59 0.17 

40 
1 79.25 79.55 0.30 

0.28 2 79.41 79.68 0.27 
3 79.33 79.59 0.26 

50 
1 79.80 80.14 0.34 

0.33 2 79.86 80.18 0.32 
3 79.45 79.77 0.32 

60 
1 79.20 79.69 0.49 

0.47 2 79.70 80.17 0.47 
3 79.59 80.03 0.44 

 

 Dari penelitian yang dilakukan yaitu proses electroplating pelapisan bertahap 

tembaga dan krom terhadap baja ST 37 dengan variasi waktu pelapisan diperoleh 

data kekerasan permukaan, yang ditampilkan dalam bentuk tabel yaitu pada tabel 4.6 
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Tabel (4.6) Data Kekerasan Permukaan ( HV ) 

Pelapisan 
(Menit) 

Peng-
ulangan 

Kekerasan permukaan 
(HV) 

Rata- 
Rata 
(HV) 

Rata-rata 
Total 
(HV) Titik 1 Titik 2 Titik 3 

30 
1 303 299 384 328.67 

  
321.33 

  
2 334 289 335 319.33 
3 284 332 332 316 

40 
1 299 340 382 340.33 

  
333.67 

  
2 345 340 307 330.67 
3 308 325 357 330 

50 
1 342 383 332 352.33 

  
351 

  
2 382 363 310 351.67 
3 391 288 368 349 

60 
1 384 363 363 370 

367.9 2 374 358 374 368.67 
3 354 372 369 365.03 

 

4.2. Pengolahan data 

 Contoh perhitungan ketebalan lapisan berdasarkan data pengujian. 

4.2.1. Tebal lapisan tembaga 

 Pada perhitungan ini nilai (W) yang digunakan merupakan pengurangan 

dari berat total setelah benda kerja mengalami pelapisan tembaga dengan berat awal 

benda kerja sebelum mengalami perlakuan. 

Diketahui : 

Massa jenis (ρ)   =   8,92 gr/cm3 

Luas permukaan (L)  =  2(5.3) + 2(5.0,5) + 2(3.0,5) 

 =  30 + 5 + 3 

                                           =  38 cm2  

 Berat endapan =  Berat akhir – Berat awal (gr) 

  =  79,45 – 78,20 (gr) 

  = 1,25 (gr) 

 Dengan menggunakan berat endapan maka volume (V) didapatkan: 

 V = 
)/(

)(
3cmgr

grW


 ......................(Sanders,1950: 7).     (2.3) 
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                       = 
 )8,92(gr/cm

)(25,1
3

gr   

                         V =  0,14 cm3 

 Ketebalan lapisan (S)                

           S = 
)(
)(

2

3

cmL
cmV  ......... (Sanders,1950: 7).     (2.4) 

              
)(38

)(14,0
2

3

cm
cm

  

                                  =  0,003687751 cm 

                          S  =  36,88 µm 

 

Tabel (4.7)  Data perhitungan tebal lapisan tembaga berdasarkan data pengujian 
(µm). 

Klp. Pengulangan Berat lapisan 
tembaga (gr) 

Tebal lapisan 
tembaga (µm) 

I 
1 1.24 36.58 
2 1.24 36.58 
3 1.24 36.58 

II 
1 1.26 37.17 
2 1.26 37.17 
3 1.24 36.58 

III 
1 1.30 38.35 
2 1.29 38.06 
3 1.25 36.88 

IV 
1 1.23 36.29 
2 1.23 36.29 
3 1.28 37.76 

                                            Rata-rata 37.02 
 

4.2.2.  Lapisan krom 

 Pada perhitungan ini nilai (W) yang digunakan merupakan pengurangan dari 

berat total setelah benda kerja mengalami proses pelapisan krom dengan berat benda 

kerja setelah mengalami proses pelapisan tembaga.  
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Diketahui: 

Massa jenis (ρ)   =   7,14  gr/cm3 

Luas permukaan (L)  =  2(5.3) + 2(5.0,5) + 2(3.0,5) 

 =  30 + 5 + 3 

                                           =  38 cm2  

 Berat endapan  =  Berat akhir – Berat awal (gr) 

  =  79,69 – 79,20 (gr) 

  = 0,49 (gr) 

 Dengan didapatkannya nilai (W) berdasarkan data pengujian maka volume  

(V) dapat dihitung sebagai berikut : 

 V = 
)/(

)(
3cmgr

grW


 ................... (Sanders,1950: 7).     (2.3) 

                     = 
 )(gr/cm 7,14

)(49,0
3

gr   

                           V =  0,0686 (cm3) 

 Dengan volume aktual maka tebal lapisan (S) akan didapatkan sebagai 

berikut:     

 S = 
)(
)(

2

3

cmL
cmV  ......... (Sanders,1950: 7).     (2.4) 

                                    
)(38

)(0686,0
2

3

cm
cm

   

                                                          =  0,0018052 cm 
                                                   S  = 18,06 µm 
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Tabel (4.8)  Data perhitungan tebal lapisan krom berdasarkan data pengujian(µm) 

Pelapisan 
(menit) Pengulangan 

Berat lapisan 
tembaga 

(gr) 

Tebal lapisan 
krom 
(µm) 

30 
1 0.18 6.63 
2 0.18 6.63 
3 0.17 6.26 

40 
1 0.30 11.06 
2 0.27 9.95 
3 0.26 9.58 

50 
1 0.34 12.53 
2 0.32 11.79 
3 0.32 11.79 

60 
1 0.49 18.06 
2 0.47 17.32 
3 0.44 16.21 

 

Tabel 4.9  Perhitungan tebal lapisan total. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Pe-

lapisan 

(menit) 

Peng-

ulangan 

Tebal 

lapisan 

tembaga 

(mµ) 

Tebal 

lapisan 

khom 

(µm) 

Tebal 

total  

(µm) 

Tebal 

rata-rata 

(µm) 

30 

1 36.58 6.63 43.21 
43.09 

 
2 36.58 6.63 43.21 
3 36.58 6.26 42.84 

40 

1 37.17 11.06 48.23 
47.17 

 
2 37.17 9.95 47.12 
3 36.58 9.58 46.16 

50 

1 38.35 12.53 50.88 
49.79 

 
2 38.05 11.79 49.84 
3 36.87 11.79 48.66 

60 

1 36.28 18.06 54.34 
53.97 

 
2 36.28 17.32 53.6 
3 37.76 16.21 53.97 
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4.2 Analisa Grafik dan Pembahasan 

4.2.3.Grafik pengaruh waktu pelapisan terhadap ketebalan lapisan  

 

   Gambar 4.1 Grafik pengaruh waktu pelapisan terhadap ketebalan lapisan. 
 

Pada grafik 4.1 di atas menunjukkan bahwa hubungan antara waktu 

pelapisan dengan ketebalan permukaan ternyata saling berpengaruh dimana semakin 

meningkatnya waktu pelapisan maka ketebalan permukaan juga akan semakin 

meningkat. Hal ini dapat dibuktikan dan sesuai dengan persamaan (2.4) 
L
VS   

dimana S merupakan ketebalan lapisan sedangkan V adalah volume dan L adalah luas 

permukaan benda kerja. Volume dapat ditentukan dengan membagi antara berat 

endapan dengan massa jenis atom logam pelapis. Sedangkan untuk nilai berat 

endapan (W) mempunyai persamaan  W = 
96500


z
AtI   (2.1), pada persamaan ini 

ditunjukaan semakin besar nilai I (kuat arus), t (waktu pelapisan), A (massa atom) 

maka nilai W akan semakin meningkat. Untuk nilai z (valensi) jika semakin besar 

maka nilai (W) akan menurun, ini berarti nilai (I,t,A) berbanding lurus dengan (W) 

sedangkan (z) berbanding terbalik. Dengan meningkatnya nilai (W) maka volume 

juga akan semakin meningkat karena volume di sini merupakan berat endapan dibagi 

dengan massa jenis (ρ) dalam persamaan ini nilai (V) juga berbanding lurus dengan 

(W). Sedangkan untuk nilai ketebalan lapisan (S) didapat dari volume dibagi luas 
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permukaan benda kerja (L) di sini juga menunjukkan nilai (S) berbanding lurus 

dengan (V). Dengan adanya hubungan tersebut maka nilai ketebalan lapisan (S) 

berbanding lurus dengan berat endapan (W). 

Dengan meningkatnya waktu pelapisan maka jumlah endapan logam 

pelapis pada benda kerja akan semakin meningkat hal ini dikarenakan semakin lama 

benda kerja direndam pada larutan elektrolit, semakin lama juga benda kerja akan 

menerima ion dari logam pelapis sehingga jumlah deposit akan meningkat. Semakin 

meningkatnya jumlah endapan berarti semakin banyak pula jumlah atom logam 

pelapis, maka atom logam pelapis akan semakin banyak bertumpukan pada benda 

kerja, sehingga jarak antara permukaan benda kerja sampai dengan susunan atom 

logam pelapis terakhir pada benda kerja akan semakin meningkat. 

 

4.2.4.Grafik pengaruh waktu pelapisan terhadap kekerasan permukaan 

 

 
Gambar 4.2 Grafik pengaruh waktu pelapisan terhadap kekerasan 

permukaan. 
 
Grafik (4.2) yaitu hubungan waktu pelapisan terhadap kekerasan 

permukaan menunjukkan hubungan antara waktu pelapisan akan mempengaruhi nilai 

kekerasan permukaan yaitu semakin meningkatnya waktu pelapisan maka kekerasan 

permukaan juga akan semakin meningkat. Hal tersebut dikarenakan semakin lama 

waktu pelapisan atom logam yang berdeposit pada permukaan benda kerja akan 
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semakin banyak. Dari banyaknya tumpukan ion-ion pada permukaan tersebut maka 

semakin banyak juga ion yang menerima penetrasi pada saat dilakukannya uji 

kekerasan permukaan, hal itulah yang menjadi sumber meningkatnya nilai kekerasan 

permukaan. 

Jika dibanding dengan kekerasan permukaan baja ST 37 yang mempunyai 

nilai kekerasan sebesar 214 (HV), maka proses electroplating tembaga dan krom 

akan meningkatkan nilai kekerasan permukaan Baja ST 37 tersebut. Pernyataan 

tesebut dapat dijelaskan dengan nilai kekerasan permukaan untuk lapisan tembaga 

dengan waktu pelapisan 40 menit adalah sekitar 291.67 (HV), sedangkan untuk 

kekerasan permukaan setelah lapisan tembaga dilapisi kembali dengan lapisan krom 

dengan variasi waktu pelapisan 30, 40, 50, 60 menit dan didapatkan kekekerasan 

yang semakin meningkat juga. Dilihat dari data tesebut dengan melakukan proses 

pelapisan tembaga selama 40 menit akan meningkatkan nilai kekerasan baja ST 37 

sekitar (36,3%), sedangkan untuk waktu pelapisan khrom 30 menit yang awalnya 

sudah terlapiskan tembaga masing-masing meningkatkan kekerasan permukaan 

sekitar (50,1%), 40 menit sebesar  (55,9%), 50 menit sebesar (64%) sedangkan untuk 

waktu pelapisan 60 menit peningkatan kekerasan permukaan dari 214 (HV) menjadi 

367,9 (HV) peningkatan nilai tersebut meningkat sebesar (71,9%) dari peningkatan 

persentase kekerasan permukaan tersebut terbukti kekerasan Baja ST 37 dapat 

ditingkatkan melalui proses electroplating tembaga dan krom. 
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4.2.5.Grafik pengaruh ketebalan lapisan terhadap kekerasan permukaan 

 

 
Gambar 4.3 Grafik pengaruh ketebalan lapisan terhadap kekerasan permukaan. 

 

Grafik 4.3 yaitu hubungan ketebalan lapisan pada permukaan benda kerja 

terhadap kekerasan permukaan menunjukkan hubungan antara rata-rata ketebalan 

lapisan akan mempengaruhi nilai kekerasan permukaan benda kerja dimana semakin 

meningkatnya ketebalan lapisan maka kekerasan permukaan juga akan semakin 

meningkat. Hal tersebut dikarenakan atom logam pelapis yang berdeposit semakin 

lama maka susunan atomnya juga akan semakin tebal, semakin tebal berarti 

ketebalan juga akan semakin meningkat. Semakin tebal ion yang tersusun pada 

permukaan benda kerja maka pada saat benda kerja menerima penetrasi maka 

semakin banyak juga ion yang akan menerima tekanan pada titik penetrasi tersebut, 

hal itulah yang menyebabkan kekerasan permukaan benda keja akan semakin 

meningkat. 

Dari data hasil penelitian jelas sekali ditunjukkan nilai ketebalan lapisan 

yang tinggi akan semakin mengeraskan permukaan benda kerja, misalnya untuk 

ketebalan lapisan tembaga dan krom sebesar 50 (µm) maka kekerasan permukaan 

yang didapatkan (dilihat berdasarkan grafik) sekitar 340 (HV). Sedangkan pada tebal 

lapisan tembaga dan krom yang menempel pada benda kerja sebesar 60 (µm) maka 

nilai kekerasan permukaan yang terlihat dari grafik adalah sekitar 364 (HV). 

Peningkatan kekerasan permukaan berdasarkan ketebalan lapisan 

merupakan pengaruh dari waktu pelapisan, dapat dikatakan dalam pembahasan ini 

310

320

330

340

350

360

370

380

40 45 50 55 60

Ke
ke

ra
sa

n 
Pe

rm
uk

aa
n 

(H
V)

Ketebalan Lapisan (µm)

Kekerasan permukaan

Poly. (Kekerasan 
permukaan)

46 



 

 

antara waktu pelapisan, ketebalan lapisan dan kekerasan permukaan adalah 

berbanding lurus, yaitu meningkatnya waktu pelapisan diikuti dengan peningkatan 

ketebalan dan peningkatan kekerasan permukaan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Dari data dan pembahasan pengaruh variasi waktu pelapisan terhadap 

kekerasan permukaan pada proses elecktroplating tembaga-krom yang telah 

dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

a) Variasi waktu pelapisan pada proses electroplating tembaga-krom pada baja 

ST 37 dapat mempengaruhi ketebalan lapisan permukaan. Waktu pelapisan 

berbanding lurus terhadap ketebalan lapisan. 

b) Variasi waktu pelapisan pada proses electroplating tembaga krom dapat 

mempengaruhi nilai kekerasan permukaan pada baja ST 37. Waktu pelapisan 

berbanding lurus dengan kekerasan permukaan 

c) Ketebalan lapisan disepanjang permukaan akan sangat berpengaruh pada 

kekerasan permukaan baja ST 37.  

5.2 Saran 

1. Air yang digunakan sebagai pelarut dalam elektrolit hendaknya digunakan destilated 

water agar tidak terjadi reaksi kimia yang tidak diinginkan.  

2. Proses pickling hendaknya dilakukan tidak terlalu lama karena dapat mengakibatkan 

permukaan logam menjadi berlubang – lubang. 

3. Variabel yang dikonstankan hendaknya benar – benar dikontrol untuk mendapatkan 

hasil yang optimal. 

4. Perlu dilakukan penelitian untuk mencari hubungan pelapisan bertahap antara 

tembaga, nikel dan krom. 
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