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VARIASI RAPAT ARUS DALAM PROSES
PELAPISAN KHROMIUM KERAS
PADA CINCIN TORAK

Yusep Sukrawan'

ABSTRAK

VARIASI RAPAT ARUS DALAM PROSES PELAPISAN
KHROMIUM KERAS PADA CINCIN TORAK. Pelapisan khromium keras pada
cincin torak bertujuan untuk menambah daya tahan material terhadap keausan,
sehingga umur pemakaian lebih lama. Pelapisan dilakukan atas berbagai variasi rapat
arus mulai dari 20 A/dm* sampai 140 A/dm’, sedangkan parameter lain dibuat
konstan. Proses pelapisan yang memenuhi syarat kekerasan (600 KHN) adalah proses
pelapisan dengan rapat arus 50 A/dm? 55 A/dm? 80 A/dm?, 100 A/dm? 120 A/dm?
dan 140 A/dm?, sedangkan kondisi optimum dicapai pada rapat arus 100 A/dm? yang
menghasilkan kekerasan 840 KHN.

ABSTRACT

CURENT DENSITY VARIATION IN HARD CHROMIUM
PLATING ON PISTON RING SURFACE. The aim of hard chromium plating on
piston ring surface is to support the toughness material againt wearness, so it can be
run for long period. The plating can be done on current density variation, start from 20
A/dm ? till 140 A/dm?, but the parameter still constant. The plating process that fulfil
the hardness grade (600 KHN) is process with current density 50 A/dm?, 55 A/dm?,
80 A/dm?, 100 A/dm?, 120 A/dm?” and 140 A/dm?; in the other condition optimum can
be settled on current density 100 A/dm? and the hardness is about 840 KHN.

Kata kunci: current density, hard chromium plating, and wearness

PENDAHULUAN

Fungsi cincin torak adalah sebagai perapat antara torak
dengan dinding silinder agar tidak terjadi kebocoran gas pada saat
langkah kompresi dan langkah kerja berlangsung. Agar tahan
terhadap keausan, maka cincin torak pada permukaan yang
bergesakan dengan dinding silinder dikeraskan dengan cara
pelapisan khromium keras. Pelapisan khromium keras adalah suatu
proses pengendapan suatu logam dengan cara elektrolisa. Biasanya
elektrolisa dilakukan dalam suatu bejana yang disebut sel elektrolisa
yang berisi cairan elektrolit. Cairan elektrolit yang digunakan adalah
larutan asam khromat, dan sebagai katalisnya digunakan asam sulfat.
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Pada larutan elektrolit ini dipasang paling tidak dua elektroda yaitu
anoda (+) dan katoda (-), timbal (Pb) dipasang pada anoda, dan pada
katoda dipasang benda kerja yang akan dilapis, masing-masing
elektroda dihubungkan dengan arus listrik. Gambar rangkain proses
pelapisan khromium keras ditunjukkan pada gambar 1

_ L

Y|

Gambar 1. Rangkaian proses pelapisan khromium keras

Selama proses pelapisan khromium keras berlangsung,
terjadi reaksi kimia pada daerah elektroda; baik reaksi reduksi
maupun oksidasi. Pada proses pelapisan khromium keras reaksi
diharapkan berjalan terus menerus menuju arah tertentu secara tetap,
oleh karena itu maka hal paling penting dalam proses ini adalah
pengoperasian proses pelapisan dengan menggunakan arus searah.

Mekanisme Reaksi Pelapisan Khromium Keras

Pelapisan khromium keras dilakukan dalam larutan asam
khromat dengan menggunakan anoda inert (timbal atau paduannya)
dan material yang akan dilapisi diletakan sebagai katoda.

Reaksi pengendapan khromium dapat berlangsung menurut reaksi
berikut:

CrO,> + 6e + 4 H,0 ¢’ + 8 OH

Pengendapan ini sangat mungkin terjadi, karena ion CrO,”
(anion) cenderung bergerak menjauhi katoda P®ngendapannya baru
dapat berlangsung dengan bantuan katalis ion sulfat. Dengan bantuan
ion sulfat tersebut akan terbentuk molekul netral yang dapat
teradsorpsi pada permukaan katoda.
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Faktor yang Mempengaruhi Hasil Pelapisan Khromium Keras

Faktor yang berpengaruh terhadap kualitas hasil pelapisan
khromium keras di antaranya adalah faktor temperatur, rapat arus,
konsentrasi larutan dan lamanya/waktu pelapisan.

Pengaruh temperatur pada kualitas hasil pelapisan terletak
pada penampilan akhir, temperatur rendah menghasilkan hasil
lapisan yang suram tetapi keras, dan temperatur tinggi menyebabkan
lapisan menjadi turun kekerasannya. Oleh karena itulah pemilihan
temperatur pada proses pelapisan harus diperhatikan, agar
memperoleh kualitas lapisan sesuai dengan yang diinginkan.

Pemilihan temperatur yang digunakan pada proses

pelapisan khromium keras di antara 40° sampai dengan 50°, agar
diperoleh hasil lapisan yang mengkilap.
Dengan rapat arus yang tinggi, maka kecepatan reaksi juga akan
tinggi, akibatnya makin banyak atom hidrogen yang dihasikan, yang
memungkinkan teradsorbsi oleh struktur endapan khromium.
Dengan demikian kekerasan lapisan krhomium yang dihasilkan akan
tinggi.

Pengaruh konsentrasi larutan yang digunakan berpengaruh
terhadap konduktifitas dan efisiensi arus, konsentrasi larutan yang
tinggi akan meningkatkan konduktifitas dan efisiensi arus, dengan
naiknya konduktifitas maka kecepatan reaksi akan tinggi, kecepatan
reaksi yang tinggi akan menhasilkan banyak hidrogen. Dengan
banyaknya hidrogen yang terbentuk, memungkinkan lebih banyak
pula kesempatan untuk diserap oleh struktur lapisan khromium,
akibatnya kekerasan lapisan yang dihasilkan akan meningkat.

Struktur endapan khromium keras

Struktur endapan khromium keras tidak dapat dideteksi oleh
mikroskop biasa, hanya bisa muncul dengan pengujian difraksi sinar-
X, dengan bantuan difraksi sinar-x ini dapat diketahui bahwa endapan
yang didapatkan mempunyai struktur bcc dengan beberapa variasi
hcp dalam distribusi yang seimbang.

Dengan melalui pengamatan mikroskop optik, maupun
elektron, terutama SEM dapat terlihat bentuk endapan menyerupai
alur berupa bola-bola dengan berbagai variasi diameter seseuai
dengan variasi rapat arus, rapat arus tinggi meyebabkan diameter
bola-bola tersebut menjadi lebih besar. Bentuk endapan hasil
pelapisan khromium keras diperlihatkan pada gambar 2.
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Gambar 2. Bentuk endapan khromium keras

Adanya Hidrogen dalam endapan khromium

Selama proses pelapisan berlangsung, hidrogen selalu
dibebaskan pada katoda, tapi ada sebagian yang terperangkap
diantara lapisan. Jika arus melewati elektrolit, endapan khrom akan
menempel pada katoda dengan cara membebaskan hidrogen dan
mereduksi Cr" menjadi Cr’*. Pada anoda terjadi pembebasan
oksigen bersamaan dengan oksidasi Cr’* menjadi Cr®* yaitu
pembentukan kembali CrO;, sehingga larutan elektrolit tetap
konstan.Reaksi-reaksi pembebasan oksigen dan hidrogen serta
pembentukan kembali asam khromat diperlihatkan dalam gambar 3.

Jumlah hidrogen yang terperangkap di dalam lapisan
khromium tergantung dari temperartur proses pelapisan, pada
temperatur 32" C terdapat kira-kira 0,07 % hidrogen yang
terperangkap di dalam endapan, dan menurun menjadi 0,06 % pada
temperatur 52°C dan menjadi 0,03 % pada temperatur 65° C.

Hidrogen yang terperangkap di dalam endapan ini masuk
secara interstisi pada struktur lapisan khromium, yang menyebabkan
distorsi kisi. Sehingga dengan terjadinya distorsi kisi, menyebabkan
tegangan dalam lapisan khromium menjadi naik, dengan adanya
peningkatan tegangan dalam ini akan menyebabkan terhambatnya
gerakan dislokasi. Gerakan dislokasi yang terhambat menyebabkan

kekerasan meningkat.
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Gambar 3 Reaksi yang terjadi selama pelapisan
Khromium keras

Pengujian gesek

Sifat fisik yang terpenting dari lapisan kromium selain
kekerasan adalah, ketahanan aus, dan koefisien gesek. Ketahanan aus
berhubungan dengan gesekan, jika material mempunyai koefisien
gesek yang rendah, pada umumnya material tersebut mempunyai
ketahanan aus yang tinggi.

Terdapat dua faktor yang mempengaruhi gesekan antara dua
permukaan yang berkontak dan bergerak relatif tanpa pelumas, yang
pertama adalah faktor adhesi, yang terjadi pada bidang kontak.
Sedangkan yang kedua adalah faktor deformasi.

Gaya adhesi yang terjadi pada daerah kontak diperlukan
untuk pemisahan kontak geseran, dengan rumus:

Faghesi = A. s

dimana, A = luas permukaan kontak
s = kekuatan geser rata-rata pada permukaan kontak
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F=f=p.W
Dari kedua persamaan di atas, didapat koefisien gesek (L):
F A.s S
“ = —_— _ = —_
W W p

Dengan p = tekanan yang diterima material, akibat beban per satuan
luas.

METODE PENGUJIAN

Material yang digunakan dalam penelitian ini, adalah besi
cor kelabu dengan ukuran 10 x 10 x 6 mm berbentuk balok, hal ini
sesuai dengan ukuran permukaan cincin torak kompresi yang
bergesekan dengan dinding silinder yang diteliti.

Pelapisan khromium keras, dilakukan pada benda uji
dengan berbagai variasi rapat arus mulai 20 A/dm” sampai dengan
140 A/dmz, pada temperatur konstan 40° C, larutan elektrolit konstan
asam khromat 250 g/l dan asam sulfat 2,5 ml/l, serta waktu pelapisan
60 menit.

Pengujian gesek dilakukan pada jarak tempuh 1500 dan
3000 meter, dengan beban 3 kg. Dari pengujian gesek ini didapatkan
berat keausan, dan pengurangan tebal lapisan khromium keras hasil
percobaan yang memenuhi syarat kekerasan cincin torak di pasaran.

Peralatan yang Digunakan

Peralatan yang digunakan selama proses pelapisan
khromium keras adalah sebagai berikut:
Sumber arus searah
Ampermeter
Tanki pelapisan (beaker gelas 1000 ml)
Pemanas dengan ketelitian + 2° C
Pengaduk dan magnet stirrer
Termometer skala 0 — 110° C
Timah hitam (Pb) sebagai anoda
Besi Cor sebagai katoda

S ER e e o

Timbangan digital ketelitian 0,1 mg.
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Pengujian keausan dilakukan dengan cara menimbang
benda uji sebelum dan sesudah uji gesek dilakukan, besarnya
keausan adalah selisih berat sebelum dan sesudah uji gesek.
Pengurangan ketebalan lapisan khromium keras, dilakukan dengan
melakukan pengukuran ketebalan lapisan sebelum dan sesudah
pengujian uji gesek.

Pengamatan pola keausan dilakukan dengan memfoto
permukaan benda uji setelah uji gesek dilakukan, pengamatan pola
keasusan dilakukan pada jarak 1500 meter dan 3000 meter.

Teknik pemeriksaan yang dilakukan pada penelitian ini
adalah pengamatan struktur mikro menggunakan Mikroskop optik
dan mikroskop elektron scanning (SEM), pemeriksaan ketebalan dan
kekerasan lapisan khromium keras dengan menggunakan uji keras
mikro, sedangkan perhitungan besar butir endapan menggunakan
image analize.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data hasil pelapisan khromium keras pada kondisi
temperatur 40°C, dan konsentrasi larutan elektrolit 250 g/l asam

khromat, 2,5 ml/l asam sulfat serta dengan lamanya waktu pelapisan
60 menit, dengan berbagai variasi rapat arus, ditabelkan pada tabel 1

Tabel 1 Data hasil pelapisan khromium keras

Rapat Arus |efisiensi arus | Kekerasan |Tebal lapisan
(A/dm?) | katodik (%) | (KHN) (um)
20 15 - -
40 15 422 16
45 45 551 50
50 22 687 45
55 13 634 30
60 32 517 48
80 29 779 59
100 26 840 66
120 30 688 128
140 16 754 52
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Efisiensi arus menunjukkan kemampuan logam tersebut
untuk diendapkan, efisiensi arus merupakan perbandingan berat
logam yang terjadi selama proses pelapisan listrik dengan berat yang
dihasilkan jika seluruh arusnya terpakai untuk mengendapkan logam
tersebut. Berat yang dihasilkan jika seluruh arusnya terpakai untuk
mengendapkan, digunakan rumus Faraday Sebagai berikut:

Lt A

96500 Z

Berat endapan bila seluruh arus digunakan untuk
mengendapkan logam tergantung dari waktu (t), dan arus (I) yang
digunakan untuk proses pelapisan. Satu Faraday (96490 + 24
Amper-detik = 96500 A-s) dapat menghasilkan 1 gram equivalen
lapisan (A/Z) dengan A = berat atom dan Z = valensi khromium.

Efisiensi arus timbul karena tidak seluruh arusnya
digunakan untuk mengendapkan larutan, terutama dalamp roses
pelapisan listrik khromium keras. Efisiensi arus pada pelapisan keras
khromium relatif lebih kecil bila dibandingkan dengan proses
pengendapan lainnya, karena sebagian dari arusnya digunakan untuk
membebaskan hidrogen. Hubungan antara kenaikan rapat arus
dengan efisiensi rapat arus katodik pada percobaan mengalami
kenaikan dari rapat 20 sampai dengan 45 A/dm *, kemudian turun
lagi hingga rapat arus 140 A/dm?2.

Rapat arus sangat berpengaruh sekali terhadap efisiensi
arus, kenaikan rapat arus akan menambah laju pengendapan di
katoda. Hal inilah yang menyebabkan efisiensi rapat arus di katoda
terhadap rapat arus (gambar 4) cenderung naik terhadap kenaikan
rapat arus.
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Gambar 4 Grafik Efisiensi Arus Katodik terhadap rapat arus
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