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Abstrak

Lapisan Ni-TiN dapat meningkatkan kekerasan, menghalangi difusi ke substrat, dan mencegah oksidasi
saat suhutinggi. Ni dan TiN dipilih karena dapatmeningkatkansifat tangguh dan kekuatan deformasi
pada substrat. Tungsten karbida dilapisi untuk menyesuaikan permukaan, keausan, daya rekat, dan
kekuatansubstrattanpamengubah sifatasli. Pembentukan lapisan komposit Ni-TiN dilakukan pada
tungsten karbida untuk menganalisis pengaruh rapat arus pulsa 0,4 mA/mm? terhadap morfologi dan
komposisi lapisan komposit Ni-TiN. Elektrodeposisi pulsa menggunakan rangkaian astable
multivibrator dengan IC 555 sebagai pulse generator dan melalui osiloskop akan terbaca output berupa
gelombangarus kotak dengan panjang gelombangtertentu. Proses elektrodeposisi dilakukan selama 30
menit pada suhu40°C dengan laju pengadukan 600 rpm. Pemindaian morfologi menggunakan Scanning
Electron Microscope (SEM) dengan skala 20 um menunjukkan permukaanyang kasar, sebaran atom-
atomtidak merata serta adanya retakan pada permukaan substrat. Hasil pemindaian Energy Dispersive X
—Ray Spectroscopy (EDS) menunjukkan keberhasilan la pisan yang terbentuk dengan adanya kandungan
unsur logam Nidan TiN.

Kata-kata kunci: Tungsten Karbida, Pelapisan, Elektrodeposisi, SEM.

Abstract

The Ni-TiN coatingcan increase hardness, inhibit diffusionto the substrate, and prevent oxidation at
high temperatures. Niand TiN were chosenbecause they canincreasethe toughness and deformation
strength of the substrate. Tungsten carbide is coated to matchthe surface, wear, adhesionand strength of
the substrate withoutchangingthe original properties. The formation of the Ni-TiN composite layer was
carried out on tungsten carbide to analyze theeffect of the pulse current density of 0.4 mA/mm? on the
morphology and compositionof the Ni-TiN composite layer. The pulse electrodeposition uses an astable
multivibrator circuit with 1C 555as a pulse generator and through an oscilloscope the output will be
read in the form of a square current wave with a certainwavelength. The electrodeposition process was
performedat40° C. for 30 minutes with a stirring speed of 600 rpm. Morphological examination usinga
Scanning Electron Microscope (SEM) with a scale of 20 um revealed a rough substratesurface with an
inhomogeneous distribution of atoms and cracks onthe surface. The results of Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDS) scans indicated the successful formation of the coating in the presence of the
metallic elements Niand TiN.
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PENDAHULUAN

Material komposit pada dunia industri manufaktur mulai banyak dikembangkan. Komposit
banyak digunakan untuk merekayasa material menjadi sesuatu yang baru. Salah satu material
komposit yang paling sering digunakan oleh dunia industri yaitu material komposit dengan metode
pelapisan, hal ini bertujuan untuk meningkatkan kekuatan material dan ketahanan aus. Metode
pelapisan adalah salah satu cara yang paling banyak digunakan untuk memodifikasi morfologi
permukaan, kinerja keausan, daya rekat dan ketahanan lelah substrat tanpa mengubah sifat asli
substrat [1]. Hasil produksi pelapisan komposit dengan cara elektrodeposisi logam menjadi pilihan
karena menawarkan banyak keuntungan dibandingkan proses pembuatan lainnya [2]. Pengendapan
listrik dari lapisan logam pada substrat telah terbukti meningkatkan sifat mekanik material dengan
berkontribusi pada kekuatan material [3]. Pembentukan lapisan dapat diperoleh dengan
elektrodeposisi [4].

Elektrodeposisi merupakan teknik yang sangat efektif untuk melapisi nanopartikel pada bahan
konduktif dengan keunggulan proses sintetik. Proses pengendapan dengan metode elektrodeposisi
menggunakan prinsip elektrokimia dimana ion dapat diendapkan untuk menghasilkan potensial
elektroda [5]. Komponen elektrodeposisi terdiri dari larutan elektroplating yang mengandung partikel
berukuran mikron atau submikron yang terdispersi dalam matriks logam [6].

Elektrodeposisi ini menggunakan arus pulsa karena telah berhasil digunakan untuk menghasilkan
kemurnian tinggi dan porositas rendah pada struktur nano paduan logam dan pelapis nanokomposit
[7]. Elektrodeposisi pulsa memungkinkan elektrolisis dengan kerapatan arus yang sangat tinggi
dalam waktu singkat sehingga mencapai laju deposisi yang sangat tinggi [8]. Menurut Sivasakthi &
Sangaranarayanan (2019), mendapatkan hasil pengendapan arus pulsa lebih tinggi dibandingkan
dengan arus DC. Ukuran partikel lebih kecil dan kekerasan mikro lapisan nanokomposit dengan arus
pulsa lebih tinggi dibandingkan dengan arus DC [9].

Material logam yang digunakan sebagai matriks dalam proses elektrodeposisi adalah nikel [10].
Nikel mempunyai kemampuan dalam berdeformasi tanpa harus menjadi patah dan anti korosi. Nikel
umumnya digunakan dalam bahan rekayasa untuk bertindak sebagai matriks logam. Lapisan tipis
matriks logam komposit mengandung partikel penguat yang tersebar dan biasanya menunjukkan
berbagai sifat khusus seperti pengerasan, ketahanan suhu tinggi, ketahanan gesekan, dan ketahanan
korosi [11]. Kombinasi nikel sebagai matriks logam dari lapisan komposit dan partikel keras seperti
Titanium Nitrida (TiN) dipilih untuk meningkatkan kekerasan dan meningkatkan ketahanan aus.
Penambahan partikel penguat seperti nitrida pada nikel dapat meningkatkan sifat dan karakteristik
pelapis nikel terutama dalam nilai kekerasan, ketahanan aus dan kehalusan morfologi permukaan
pelapis dengan ukuran kristal kecil [12] dan biocompatible. Dalam penelitian ini, Tungsten Karbida
(WC) sebagai substrat yang akan dilapisi dengan lapisan komposit Ni-TiN menggunakan metode
elektrodeposisi dengan rapat arus pulsa 0,4 mA/mm?2. Morfologi permukaan kemudian dianalisis
menggunakan SEM-EDS untuk mengetahui struktur permukaan serta komposisi dari lapisan yang
terbentuk.

METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan yaitu metode eksperimen. Metode eksperimen dilakukan untuk
membentuk lapisan tipis komposit Ni-TiN dan mengidentifikasi hasil dari pelapisan dengan
menganalisis pengaruh rapat arus 0,4 mA/mm?2 yang dilakukan selama proses elektrodeposisi
berlangsung terhadap morfologi dan komposisi lapisan komposit yang telah terbentuk pada substrat
Tungsten Karbida (WC).

Dalam penelitian ini substrat yang digunakan adalah tungsten karbida. Tungsten karbida akan
dibersihkan dengan mengamplas bagian permukaan substrat sampai sisi-sisinya halus, setelah
diamplas dicuci terlebih dahulu untuk menghilangkan kotoran pada substrat menggunakan sabun dan
dibilas dengan aquades serta disterilkan menggunakan alkohol 95% dengan ultrasonic cleaner
selama 10 menit. Komposisi bahan larutan elektrolit yang digunakan yaitu: 0,03 gram Titaniun
Nitrida (TiN), 0,202011 gram NiCl,.6H.0, 0,499434 gram Ni>S04.6H-0, 0,151361 gram Asam
Borat (H3BO4), dan 0,003 gram Sodium Dodecyl Sulfate (SDS). Semua bahan elektrolit ditambahkan
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aquades sebanyak 5ml kemudian diaduk menggunakan alat magnetic strrier selama 24 jam hingga
larutan tercampur secara merata (homogen). Substrat tungsten karbida bertindak sebagai elektroda
kerja dan platina sebagai elektroda pembanding. Proses elektrodeposisi dilakukan pada rapat arus 0,4
mA/mm? dengan waktu pelapisan selama 30 menit. Tungsten Karbida yang terlapisi oleh lapisan
komposit Ni-TiN, selanjutnya dilakukan karakterisasi morfologi permukaan lapisan dengan
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope).

Elektrodeposisi pulsa mengacu pada pengendapan di mana kerapatan arus berubah dengan cepat
antara dua nilai yang berbeda. Hal Ini dicapai dengan rangkaian pulsa pada amplitudo, durasi, dan
polaritas yang sama, serta dipisahkan oleh periode arus nol. Setiap pulsa terdiri dari waktu aktif
(yaitu tegangan dan arus yang diberikan) dan waktu mati (yaitu potensi rangkaian terbuka dan arus
nol). Selama arus nol, ion logam dalam larutan berdifusi ke dalam lapisan anoda. Saat diaktifkan, ion
logam lebih merata selama pengendapan berlangsung [13]. Arus searah (DC) diubah menjadi arus
pulsa dengan menggunakan pulse generator dan melalui osiloskop akan terbaca gelombang arus
berupa kotak dengan panjang gelombang tertentu [14]. Pada bagian rangkaian oscillator ini
menggunakan 1C-555 sebagai pembangkit pulsa (pulse generator) dengan operasi rangkaian astable.
Rangkaian berbentuk astable akan menghasilkan sinyal kotak yang terus berdetak dengan duty cycle
tertentu selama catu tegangan tidak dilepaskan [15]. Skema rangkaian osilator dengan 1C-555
ditunjukkan pada GAMBAR 1.
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GAMBAR 1. Skema rangkaian alat pada proses elektrodeposisi [15]

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menggunakan substrat tungsten karbida sebagai elektroda kerja (katoda) dan platina
sebagai elektroda pembanding (anoda). Proses elektrodeposisi dilakukan menggunakan rapat arus
sebesar 0,4 mA/mm2. Pelapisan dilakukan selama 30 menit. Kemudian dilakukan karakterisasi
morfologi permukaan lapisan komposit Ni-TiN dengan menggunakan SEM (Scanning Electron
Microscope) dan mengkarakterisasi komposisi lapisannya juga menggunakan EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy). Morfologi permukaan lapisan komposit Ni-TiN pada substrat Tungsten
Karbida dapat dilihat pada GAMBAR 2 berikut.

GAMBAR 2. Morfologi lapisan komposit Ni-TiN dengan rapat arus 0,4 mA/mm?2 pada perbesaran 1000x
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GAMBAR 2 menunjukkan morfologi permukaan lapisan komposit Ni-TiN elektrodeposisi
dengan temperatur 40°C pada substrat Tungsten Karbida dengan perbesaran 1000x dan skala 20 pum.
Hasil SEM menunjukkan permukaan lapisan kasar, terjadi aglomerasi, dan terlihat adanya retakan
pada permukaan lapisan komposit sehingga lapisan terlihat tidak merata. Rangkaian astable membuat
arus yang mengalir pada rangkaian tidak stabil sehingga menyebabkan aglomerasi pada lapisan.
Warna putih mengkilap ditengah pada GAMBAR (2) merupakan aglomerasi unsur TiN, hal ini
terjadi karena penumpukan zat penguat atau unsur TiN pada permukaannya. Aglomerasi pada
morfologi permukaan lapisan sampel terjadi karena meningkatnya energi partikel yang akan
menyebabkan tingginya laju elektrodeposisi pada proses pelapisan dan dengan bantuan rapat arus
sehingga banyak bahan pelapis yang menempel pada substrat yaitu TiN, unsur TiN ini akan
menghambat laju pertumbuhan nikel [16]. Retakan pada morfologi lapisan disebabkan oleh
temperatur yang tidak konstan ketika proses elektrodeposisi berlangsung. Hal ini menyebabkan
ketidakstabilan atom-atom dalam menerima panas sehingga terbentuklah retakan (crack) pada
lapisan. Reaksi oksidasi batas butir akan terus mempercepat rambatan retakan yang terjadi pada
lapisan [17].

Selanjutnya Analisis EDS pada komposisi lapisan komposit Ni-TiN dengan rapat arus 0,4
mA/mm? dapat dilihat pada GAMBAR 3 berikut:
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GAMBAR 3. Komposisi EDS lapisan komposit Ni-TiN pada rapat arus 0,4 mA/mm? dengan perbesaran 1000x

Hasil analisis EDS ditunjukkan pada GAMBAR (3) dan dirangkum pada TABEL 1. Hasil EDS
menunjukkan bahwa unsur Ni, Ti dan N terdeteksi pada lapisan. Kandungan nikel yang dominan
menunjukkan perannya sebagai matrik komposit. Oksigen ditemukan cukup banyak karena
mempunyai sifat reaktif pada semua bahan logam. Dalam proses elektrodeposisi, oksigen bereaksi
dengan logam dan berperan dalam pembentukan retakan pada lapisan [18].

TABEL 1. Kandungan Lapisan Komposit Ni-TiN pada Substrat Tungsten Karbida

Unsur Komposisi Massa Unsur (wt%o) Komposisi Massa Atom (at%b)
Ni 24.60 10.45
Ti 24.50 12.76
N 07.69 25.81
0] 29.59 46.14
S 03.81 02.96
cl 05.23 02.96
SIMPULAN

Pembentukan lapisan komposit Ni-TiN pada metode elektrodeposisi dengan rapat arus pulsa 0,4
mA/mm? menghasilkan morfologi permukaan yang kasar, persebaran atom-atom tidak merata dan
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terdapat retakan pada permukaan substrat. Selain itu, morfologi yang terjadi pada lapisan komposit
Ni-TiN terdapat aglomerasi di permukaan, hal ini menandakan terjadinya penumpukan unsur TiN di
area permukaan lapisan. Selanjutnya komposisi EDS pada lapisan komposit Ni-TiN, untuk unsur Ni,
Ti dan N terdeteksi di karakterisasi EDS. Hal terebut sesuai dengan yang direncanakan
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