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Paduan magnesium AZ31 memiliki rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi dan bobot yang
ringan, sehingga berpotensi digunakan sebagai biomaterial, khususnya pada aplikasi implan
biodegradabel. Namun, kelemahan utama magnesium adalah ketahanan korosinya yang rendah,
yang dapat memengaruhi keandalannya dalam aplikasi medis. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan ketahanan korosi dan sifat mekanik permukaan magnesium AZ31 melalui proses
electroplating menggunakan larutan natrium hidroksida (NaOH) dengan variasi waktu
pelapisan 10, 20, dan 30 menit. Pengujian dilakukan untuk menganalisis pengaruh lama waktu
pelapisan terhadap ketebalan lapisan nikel serta kekasaran permukaan. Ketebalan lapisan
diukur menggunakan mikroskop mikro, sedangkan kekasaran permukaan diuji dengan Surface
Roughness Tester. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan waktu electroplating
berpengaruh terhadap peningkatan ketebalan lapisan nikel, namun juga menyebabkan
kenaikan kekasaran permukaan setelah melewati waktu optimal. Waktu pelapisan 20 menit
memberikan hasil terbaik dengan ketebalan lapisan yang optimal dan kekasaran permukaan
yang lebih rendah dibandingkan dengan variasi waktu lainnya. Dengan demikian, proses
electroplating yang teroptimasi dapat meningkatkan performa magnesium AZ31 sebagai
material implan melalui peningkatan ketahanan korosi dan biokompatibilitasnya.

@ This is an open-access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution 4.0

1. Pendahuluan

Proses electroplating memungkinkan suatu material
dilapisi dengan logam lain untuk meningkatkan ketahanan
korosi, kekerasan permukaan, serta penampilan visual

Perkembangan pesat ilmu pengetahuan dan teknologi
telah mendorong meningkatnya kebutuhan masyarakat
terhadap produk fisik yang memiliki kualitas tinggi.
Konsumen modern cenderung memilih produk yang tidak
hanya mudah diperoleh, tetapi juga memiliki daya tahan dan
nilai estetika yang baik. Kondisi ini menuntut industri untuk
terus berinovasi melalui pengembangan teknologi baru
dalam upaya memenuhi kebutuhan tersebut. Salah satu
teknologi yang berperan penting dalam peningkatan kualitas
dan estetika produk adalah electroplating.
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produk [1]. Secara prinsip, electroplating merupakan proses
pelapisan logam dengan bantuan arus listrik, di mana ion
logam dari larutan elektrolit diendapkan pada permukaan
substrat. Kualitas lapisan yang dihasilkan sangat dipengaruhi
oleh pengaturan parameter proses, seperti jenis larutan
elektrolit, waktu pelapisan, dan kuat arus listrik [2].
Penggunaan larutan natrium hidroksida (NaOH) dalam
proses electroplating diketahui dapat meningkatkan
kestabilan reaksi dan efektivitas deposisi logam pelapis. Oleh
karena itu,
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pengendalian parameter electroplating menjadi faktor utama
untuk memperoleh ketebalan lapisan yang optimal dengan
permukaan yang seragam dan halus.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
variasi lama waktu electroplating terhadap ketebalan
lapisan, struktur kristal, kekasaran permukaan, dan energi
permukaan paduan magnesium AZ31 yang dilapisi nikel
menggunakan larutan NaOH. Waktu pelapisan merupakan
faktor krusial karena berpengaruh langsung terhadap
ketebalan dan kualitas lapisan akhir yang terbentuk.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh
durasi electroplating terhadap Kkarakteristik lapisan,
khususnya dari segi ketebalan dan kekasaran permukaan [3].

Dengan memahami hubungan antara lama waktu
pelapisan dan karakteristik hasil electroplating, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi industri
dalam mengoptimalkan proses pelapisan logam untuk
menghasilkan produk dengan kualitas yang lebih baik. Selain
itu, hasil penelitian ini juga dapat menjadi dasar bagi
pengembangan teknologi electroplating yang lebih efektif,
efisien, dan ramah lingkungan sehingga mendukung
kemajuan industri manufaktur dan biomedis yang
berkelanjutan dan inovatif.

1.1. Magnesium AZ31

Magnesium dan paduannya, termasuk magnesium
AZ31, dikenal sebagai material logam ringan yang memiliki
kepadatan rendah, kekuatan spesifik tinggi, serta
kemampuan formabilitas yang baik. Keunggulan tersebut
menjadikan magnesium AZ31 sebagai kandidat material
potensial untuk berbagai aplikasi industri seperti otomotif,
kedirgantaraan, elektronik, dan biomedis [4]. Namun
demikian, kelemahan utama dari magnesium adalah
ketahanan korosi yang rendah akibat sifat elektrokimianya
yang mudah teroksidasi [5]. Kondisi ini membatasi
penggunaannya pada lingkungan yang rentan terhadap
korosi, sehingga diperlukan metode perlindungan
permukaan yang efektif untuk meningkatkan ketahanan dan
umur pakainya.

Perkembangan pesat ilmu pengetahuan dan teknologi
turut mendorong peningkatan kebutuhan masyarakat
terhadap produk dengan kualitas dan ketahanan tinggi.
Konsumen modern tidak hanya menuntut produk yang
fungsional, tetapi juga memiliki nilai estetika dan daya tahan
yang baik. Untuk memenuhi tuntutan tersebut, berbagai
teknologi pengolahan permukaan dikembangkan, salah
satunya adalah electroplating. Teknologi electroplating
memungkinkan proses pelapisan logam pada permukaan
material lain guna meningkatkan Kketahanan Kkorosi,
kekerasan, serta penampilan visual produk [6].

Secara prinsip, electroplating merupakan proses
pelapisan logam yang menggunakan arus listrik untuk
mengendapkan ion logam dari larutan elektrolit ke
permukaan substrat. Kualitas lapisan hasil pelapisan sangat
bergantung pada parameter proses, seperti jenis larutan
elektrolit, waktu pelapisan, dan kuat arus listrik [7].
Penggunaan larutan natrium hidroksida (NaOH) dalam
proses ini diketahui mampu meningkatkan kestabilan reaksi
dan efektivitas deposisi logam pelapis. Oleh karena itu,
pengendalian parameter electroplating menjadi faktor kunci
dalam memperoleh ketebalan lapisan yang optimal serta
permukaan yang seragam dan halus.
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Dalam konteks peningkatan ketahanan Kkorosi
magnesium AZ31, metode pelapisan nikel melalui proses
electroplating telah menjadi salah satu pendekatan yang
menjanjikan. Lapisan nikel berfungsi sebagai penghalang
pelindung antara permukaan magnesium dan lingkungan
korosif, sekaligus memperbaiki sifat mekanik permukaan
seperti kekerasan dan ketahanan aus [8]. Dengan optimasi
parameter proses, khususnya lama waktu pelapisan,
diharapkan karakteristik lapisan yang dihasilkan dapat
memberikan perlindungan optimal terhadap korosi serta
meningkatkan performa magnesium AZ31 dalam berbagai
aplikasi industri dan biomedis [9], [10].

2. Alat dan Bahan

2.1 Persiapan bahan

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah
paduan magnesium AZ31 dengan dimensi spesimen sebesar
40 x 20 x 5 mm. Proses pelapisan dilakukan menggunakan
larutan natrium hidroksida (NaOH) sebagai elektrolit dan
natal nikel sebagai logam pelapis. Tegangan pelapisan dijaga
konstan pada 5 volt, sedangkan durasi pelapisan divariasikan
selama 10, 20, dan 30 menit untuk mengetahui pengaruh
waktu terhadap karakteristik lapisan yang terbentuk.

3. Metode Penelitian

Sebelum proses pelapisan, spesimen magnesium AZ31
dibersihkan = menggunakan larutan etching untuk
menghilangkan kotoran dan oksida permukaan, kemudian
dibilas dengan air deionisasi agar bebas dari kontaminan.
Selama proses electroplating, spesimen dijepit pada posisi
katoda, sementara logam nikel digunakan sebagai anoda.
Proses pelapisan dilakukan diatas magnetic stirrer untuk
menjaga homogenitas larutan elektrolit dan distribusi ion
logam secara merata pada permukaan spesimen. Setelah
proses pelapisan selesai, spesimen dibilas kembali
menggunakan air deionisasi dan dikeringkan pada suhu
ruang.
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Gambar 1. Electroplating Magnesium AZ31
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Gambar 2. Proses Pelapisan a). Setting alat, b). Setting temperature

Pengukuran ketebalan lapisan dilakukan menggunakan
mikroskop mikro dengan pembesaran 100x untuk
memperoleh nilai rata-rata ketebalan lapisan nikel pada
beberapa titik pengamatan. Sementara itu, pengujian
kekasaran permukaan dilakukan menggunakan Surface
Roughness Tester, dengan parameter pengukuran meliputi
Ra (Roughness Average), Rz (Average Maximum Height), dan
Rv (Maximum Valley Depth).

4. Hasil dan pembahasan

4.1 Hasil Pelapisan

Proses electroplating yang dilakukan pada material
magnesium AZ31 menunjukkan adanya perubahan
signifikan pada morfologi dan karakteristik permukaan
setelah dilakukan pelapisan menggunakan logam nikel.
Sebelum dilakukan pelapisan, permukaan magnesium AZ31
tampak relatif kasar dan tidak homogen. Hasil pengamatan
dengan mikroskop mikro menunjukkan adanya goresan
halus serta pori-pori kecil akibat proses fabrikasi dan
pembersihan awal.

Setelah dilakukan proses electroplating, terjadi
perubahan visual dan struktural yang jelas pada permukaan
magnesium AZ31. Lapisan nikel terbentuk secara merata
menutupi permukaan substrat, memberikan tampilan yang
lebih mengilap dan homogen. Hasil pengukuran ketebalan
lapisan menggunakan mikroskop mikro menunjukkan
bahwa peningkatan waktu pelapisan berbanding lurus
dengan ketebalan lapisan yang terbentuk.
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Gambar 3. Magnesium sebelum electroplating

Gambar 4. Magnesium setelah electroplating

4.2 Ketebalan Lapisan

Ketebalan lapisan yang terbentuk pada spesimen
magnesium AZ31 selama proses electroplating sangat
dipengaruhi oleh durasi waktu pelapisan. Secara teori,
semakin lama waktu electroplating, maka semakin tebal
lapisan nikel yang diendapkan pada permukaan magnesium.
Hal ini terjadi karena durasi yang lebih panjang memberikan
kesempatan lebih banyak bagi ion-ion nikel dalam larutan
untuk tereduksi dan menempel pada permukaan katoda.

Pengujian ketebalan lapisan dilakukan menggunakan
mikroskop mikro dengan pembesaran 100x untuk
mengevaluasi hasil pelapisan pada tiga variasi waktu, yaitu
10 menit, 20 menit, dan 30 menit. Hasil pengamatan
menunjukkan adanya peningkatan ketebalan lapisan seiring
bertambahnya waktu pelapisan. Pada waktu pelapisan 10
menit, ketebalan rata-rata lapisan nikel yang terbentuk
adalah sekitar 17.49 pm, sedangkan pada waktu 20 menit
meningkat menjadi 27.32 pm. Ketebalan maksimum
diperoleh pada waktu pelapisan 30 menit, dengan nilai rata-
rata mencapai 43.55 um. Peningkatan ketebalan lapisan ini
menunjukkan bahwa durasi waktu memiliki pengaruh
langsung terhadap jumlah ion nikel yang berhasil
terdeposisi. Namun demikian, perlu diperhatikan bahwa
pelapisan dengan waktu terlalu lama dapat menyebabkan
pertumbuhan kristal yang tidak seragam, menghasilkan
permukaan yang kurang halus dan meningkatkan risiko
pengelupasan lapisan. Oleh karena itu, berdasarkan hasil
pengamatan, waktu pelapisan 20 menit dapat dianggap
sebagai durasi optimal, karena menghasilkan lapisan dengan
ketebalan yang cukup tinggi serta distribusi yang merata
tanpa menyebabkan peningkatan kekasaran yang signifikan.

Hasil ini sejalan dengan teori electroplating yang
menyatakan bahwa laju pertumbuhan lapisan logam
berbanding lurus dengan waktu deposisi hingga mencapai
titik jenuh, di mana efisiensi penempelan ion mulai menurun
akibat resistansi lapisan yang terbentuk di permukaan.
Dengan demikian, pengendalian waktu pelapisan menjadi
parameter penting untuk memperoleh ketebalan dan
kualitas lapisan yang optimal pada material magnesium
AZ31.
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Tabel 1. Hasil pelapisan MgAZ31 dengan Nikel

Spesimen 1 2 3
Waktu 10 menit 20 menit 30 menit
Ketebalan 17.49 pm 27.32 ym 43.55 pm

Ketebalan Lapisan (um)
[ w w £
w o wu o

[¥)
=]

10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5 30.0
Waktu Pelapisan (menit)

Gambar 5. Grafik Ketebalan Pelapisan MgAZ31 dan Nikel

Peningkatan ini disebabkan oleh deposisi ion nikel yang
lebih banyak pada durasi pelapisan yang lebih lama. Namun,
durasi yang terlalu lama (30 menit) dapat menyebabkan
ketidakteraturan struktur lapisan. Dalam bidang biomedis,
pelapisan nikel pada magnesium AZ31 melalui electroplating
berperan penting dalam meningkatkan ketahanan korosi
serta kompatibilitas biologis material implan. Durasi
electroplating menjadi faktor utama yang menentukan
ketebalan dan kualitas lapisan yang terbentuk. penambahan
waktu electroplating dari 30 hingga 50 menit secara nyata
meningkatkan ketebalan lapisan nikel, sehingga mampu
mengurangi laju korosi material. Namun, ketebalan lapisan
tidak selalu bertambah secara proporsional dengan
bertambahnya waktu pelapisan.

Pada titik tertentu, pertumbuhan lapisan dapat
mencapai batas jenuh, di mana penambahan durasi tidak lagi
berdampak signifikan terhadap ketebalan. Kondisi ini terjadi
akibat perubahan medan listrik di sekitar permukaan akibat
akumulasi lapisan sebelumnya, yang menghambat proses
deposisi ion nikel. Oleh karena itu, dalam penerapan
biomedis, pemilihan waktu electroplating yang optimal
sangat penting untuk memastikan ketebalan lapisan yang
sesuai guna meningkatkan kinerja serta keamanan implan
magnesium.

4.3 Kekasaran Permukaan

Nilai kekasaran permukaan (surface roughness)
merupakan salah satu parameter penting dalam
mengevaluasi kualitas hasil electroplating. Permukaan yang
lebih halus umumnya menunjukkan lapisan yang terbentuk
secara merata dan memiliki daya lekat yang baik terhadap
substrat. Pada penelitian ini, pengujian kekasaran
permukaan dilakukan menggunakan Surface Roughness
Tester dengan parameter utama Ra (Roughness Average), Rz
(Average Maximum Height), dan Rv (Maximum Valley Depth).

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai kekasaran
permukaan mengalami perubahan signifikan pada setiap
variasi waktu pelapisan. Nilai Ra mencapai titik optimal pada
durasi pelapisan 20 menit, yaitu sebesar 0.780 pm, yang
menunjukkan permukaan paling halus dan merata. Hal ini
mengindikasikan bahwa proses deposisi nikel pada waktu
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tersebut berlangsung stabil dan homogen, sehingga
menghasilkan lapisan dengan struktur mikro yang seragam.

Namun, pada durasi pelapisan 30 menit, nilai Ra
meningkat menjadi 1.696 um, disertai kenaikan nilai Rz dan
Rv. Peningkatan ini disebabkan oleh terjadinya pertumbuhan
lapisan yang tidak seragam akibat akumulasi ion nikel
berlebih di permukaan, yang menyebabkan terbentuknya
tonjolan kristal (nodular growth) dan penumpukan partikel
pada beberapa area tertentu. Akibatnya, permukaan lapisan
menjadi lebih kasar dan berpotensi menurunkan ketahanan
korosi akibat terbentuknya titik-titik konsentrasi tegangan
mikro.

Fenomena ini menunjukkan pentingnya pengendalian
parameter waktu pelapisan dalam proses electroplating
untuk memperoleh permukaan dengan morfologi optimal.
Waktu pelapisan yang terlalu singkat dapat menghasilkan
lapisan tipis dan tidak merata, sedangkan waktu yang terlalu
lama dapat menyebabkan pertumbuhan lapisan berlebih dan
peningkatan kekasaran. Dengan demikian, durasi 20 menit
dapat dianggap sebagai kondisi pelapisan paling ideal dalam
penelitian ini, karena menghasilkan keseimbangan antara
ketebalan lapisan dan kehalusan permukaan.

Dalam konteks aplikasi biomedis, penggunaan nikel
sebagai lapisan pelindung pada magnesium AZ31 berperan
penting untuk meningkatkan ketahanan terhadap korosi dan
sifat mekanik permukaan, yang merupakan faktor krusial
dalam pengembangan implan biodegradabel. Permukaan
yang halus dan seragam akan meminimalkan laju Kkorosi,
meningkatkan biokompatibilitas, serta memperpanjang
umur pakai implan di dalam tubuh.

4.4 Hubungan Ketabalan dan Kekasaran

Analisis hasil menunjukkan bahwa meskipun ketebalan
lapisan nikel meningkat seiring dengan bertambahnya durasi
waktu electroplating, kekasaran permukaan tidak selalu
menunjukkan pola penurunan yang sebanding. Fenomena ini
menandakan bahwa terdapat batas waktu optimal di mana
kualitas permukaan mencapai kondisi terbaik. Pada
penelitian ini, waktu pelapisan 20 menit terbukti
memberikan kombinasi paling ideal antara ketebalan lapisan
dan kekasaran permukaan yang rendah.

Secara teoritis, lapisan yang lebih tebal diharapkan
mampu mengisi ketidakteraturan permukaan substrat
sehingga menghasilkan permukaan yang lebih halus. Namun,
hasil pengamatan menunjukkan bahwa faktor lain seperti
homogenitas deposisi logam, ukuran butir kristal, serta
tegangan internal pada lapisan juga berpengaruh signifikan
terhadap nilai kekasaran yang dihasilkan. Ketika proses
pelapisan dilakukan terlalu lama, seperti pada durasi 30
menit, pertumbuhan lapisan menjadi tidak stabil akibat
akumulasi ion nikel berlebih di permukaan, yang dapat
menimbulkan struktur permukaan nodular (berbenjol) dan
peningkatan kekasaran lokal.

Selain itu, ketebalan yang berlebih juga dapat
menyebabkan tegangan sisa (residual stress) di dalam
lapisan, sehingga lapisan menjadi lebih rentan terhadap
retak mikro (microcrack) atau pengelupasan (delamination).
Hal ini menjelaskan mengapa peningkatan waktu pelapisan
tidak selalu diikuti dengan peningkatan kualitas permukaan.
Oleh karena itu, pengendalian parameter waktu pelapisan
menjadi faktor kunci dalam proses electroplating untuk
mencapai keseimbangan antara ketebalan, kekasaran, dan
stabilitas lapisan yang terbentuk.
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Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
peningkatan ketebalan lapisan memang berkontribusi
terhadap perlindungan korosi, namun hanya sampai pada
titik tertentu. Setelah melewati durasi optimal, efek negatif
berupa peningkatan kekasaran dan ketidakseragaman
lapisan mulai muncul. Oleh karena itu, waktu pelapisan 20
menit direkomendasikan sebagai kondisi paling efisien
untuk menghasilkan lapisan nikel yang tebal, halus, dan
stabil pada substrat magnesium AZ31.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa durasi waktu
pelapisan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
ketebalan lapisan dan kekasaran permukaan pada material
magnesium AZ31 yang dilapisi dengan nikel melalui proses
electroplating. Semakin lama waktu pelapisan, semakin besar
ketebalan lapisan nikel yang terbentuk akibat peningkatan
jumlah ion logam yang terdeposisi di permukaan. Namun
demikian, peningkatan waktu pelapisan tidak selalu diikuti
oleh perbaikan kualitas permukaan, karena durasi yang
terlalu lama dapat menyebabkan pertumbuhan lapisan yang
tidak seragam dan peningkatan nilai kekasaran.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa durasi pelapisan
20 menit merupakan kondisi paling optimal dengan
ketebalan lapisan sebesar 27,32 um dan nilai kekasaran
permukaan terendah sebesar 0,780 pm. Kondisi ini
menghasilkan lapisan nikel yang merata, halus, dan memiliki
kualitas adhesi yang baik terhadap substrat magnesium
AZ31.

Untuk aplikasi industri, parameter pelapisan ini dapat
dijadikan acuan dalam proses electroplating magnesium
AZ31 guna meningkatkan ketahanan korosi, kualitas
permukaan, serta keandalan mekanik material. Selain itu,
hasil penelitian ini juga dapat menjadi dasar bagi studi
lanjutan dalam mengoptimalkan parameter electroplating
lainnya, seperti variasi tegangan, jenis elektrolit, dan suhu
pelapisan, untuk memperoleh performa lapisan yang lebih
unggul dan berkelanjutan.
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