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Abstrak 

Pelapisan logam sering digunakan dalam industri untuk memodifikasi morfologi permukaan tanpa 
mengubah sifat aslinya. Telah dilakukan pembentukan lapisan komposit Ni/Si3N4 pada Tungsten 
Karbida (WC) dengan rapat arus sebesar 0,25 mA/mm2 untuk menganalisis morfologi permukaan dan 
komposisi lapisan komposit Ni/Si3N4. Pembentukan ini dilakukan menggunakan metode elektrodeposisi 
arus pulsa pada suhu 40℃ dengan laju pengadukan 600 rpm selama 1 jam. Komposisi larutan yang 
digunakan adalah Ni2SO4. 6H2O 0,38 M, Ni2Cl2. 6H2O 0,17 M, Si3N4 0,6 gr/l, SDS (Sodium Dodecyl 
Sulfate) 0,6 gr/l, dan H3BO3 0,49 M. Hasil penelitian menunjukkan terdapat kandungan unsur logam Ni 
dan Si dengan komposisi massa berturut-turut 85.17% dan 0.82%. Pemindaian morfologi menunjukkan 
permukaan yang halus dengan sedikit aglomerasi pada substrat. 

 Kata-kata kunci: Lapisan komposit Ni/Si3N4, elektrodeposisi, rapat arus pulsa, morfologi permukaan, 
          komposisi. 

Abstract 

Metal plating is commonly used in industry to modify surface morphology without altering its original 
properties. A composite Ni/Si3N4 layer on Tungsten Carbide (WC) was formed using a current density 
of 0.25 mA/mm2 to analyze the surface morphology and composition of the Ni/Si3N4 composite layer. 
The formation process employed the pulsed current electrodeposition method at a temperature of 40°C, 
with a stirring rate of 600 rpm for 1 hour. The solution composition included 0.38 M Ni2SO4·6H2O, 0.17 
M Ni2Cl2·6H₂O, 0.6 g/L Si3N4, 0.6 g/L SDS (Sodium Dodecyl Sulfate), and 0.49 M H3BO3. The results 
showed the presence of Ni and Si metal elements with mass compositions of 85.17% and 0.82%, 
respectively. Surface morphology scanning revealed a smooth surface with slight agglomeration on the 
substrate. 

Keywords: Ni/Si3N4 composite coating, electrodeposition, pulsed current density, surface morphology,  
           composition. 
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PENDAHULUAN 

Pembentukan lapisan komposit melalui teknik elektrodeposisi merupakan metode yang efektif 
untuk meningkatkan sifat mekanik material, seperti ketahanan terhadap panas, meningkatkan nilai 
kekerasan, tahan terhadap koros dan aus dengan cara mengatur ukuran bulir dalam proses pelapisan 
yang sederhana dan biaya relatif murah [1-3]. Terdapat dua teknik elektrodeposisi yang umum 
digunakan, yaitu elektrodeposisi arus searah (DC) dan elektrodeposisi arus pulsa (PC). Teknik 
elektrodeposisi arus pulsa memiliki keunggulan karena menerapkan arus secara periodik, 
menghasilkan struktur yang lebih homogen dibandingkan dengan elektrodeposisi arus searah. 
Beberapa parameter, seperti rapat arus dapat mempengaruhi homogenitas dan kehalusan permukaan 
lapisan [4-7]. Rapat arus pulsa dapat diatur melalui rangkaian stable multivibrator menggunakan IC 
555, yang berperan sebagai pengatur waktu pada sirkuit elektronik. Stable multivibrator 
menghasilkan satu keadaan arus pulsa pada outputnya [8-9]. Dalam penelitian ini, substrat Tungsten 
Karbida (WC) digunakan sebagai bahan dasar yang akan dilapisi dengan lapisan komposit Ni/Si3N4 
melalui metode elektrodeposisi dengan rapat arus 0,25 mA/mm2 . Karakterisasi lapisan hasil 
pelapisan dilakukan menggunakan uji SEM-EDS untuk menganalisis struktur permukaan dan 
komposisi lapisan yang terbentuk. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan Tungsten Karbida (WC) sebagai elektroda kerja (katoda) dengan luas 
permukaan uji 40 mm2 yang dihubungkan dengan kutub negatif dan Platina (Pt) sebagai elektroda 
pembanding (anoda) yang dihubungkan dengan kutub positif. Komposisi yang digunakan adalah Ni2SO4. 
6H2O 0,38 M, Ni2Cl2. 6H2O 0,17 M, Si3N4 0,6 gr/l, SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) 0,6 gr/l, dan H3BO3 
0,49 M. Proses elektrodeposisi dilakukan dengan rapat arus pulsa sebesar 0,25 mA/mm2. 

 Rangkaian stable multivibrator menggunakan IC 555 dirancang dan disimulasikan menggunakan 
perangkat lunak Multisim, kemudian output gelombangnya dianalisis menggunakan osiloskop. GAMBAR 
1(a) menunjukkan rangkaian stable multivibrator dengan output dari timer IC 555. GAMBAR 1(b) 
menunjukkan gelombang persegi panjang yang dihasilkan pada osiloskop, yang terjadi ketika tegangan 
melewati kapasitor. Kapasitor mengisi muatan selama waktu ON sehingga tegangan kapasitor (Vc) 
meningkat, sementara selama waktu OFF kapasitor melepaskan muatan melalui resistor sehingga Vc 
menurun [10].  

             
(a)           (b) 

 
GAMBAR 1. Stable Multivibrator menggunakan IC 555 Timer (a) Rangkaian Multisim (b) 

Gelombang output pada Osiloskop Multisim 
 

Proses elektrodeposisi lapisan komposit Ni/Si3N4 dengan rapat arus pulsa sebesar 0,25 mA/mm2 
dapat dilihat pada GAMBAR 2. Selama proses deposisi, larutan diaduk menggunakan magnetic 
stirrer dengan kecepatan pengadukan 600 rpm pada suhu konstan 40℃ selama 30 menit. Setelah 
proses deposisi selesai, karakterisasi morfologi permukaan lapisan komposit Ni/Si3N4 dilakukan 
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menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM), dan analisis komposisi lapisan dilakukan 
melalui Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). 

 
 

GAMBAR 2. Proses Elektrodeposisi Lapisan Komposit Ni/Si3N4 pada substrat Tungsten Karbida 
(WC) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian hasil pembentukan lapisan komposit Ni/Si3N4 dilakukan dengan karakterisasi 
menggunakan SEM untuk melihat struktur morfologi permukaan (GAMBAR 3) dan EDS untuk 
mengidentifikasi komposisi yang terbentuk [11]. 
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GAMBAR 3. Morfologi SEM Lapisan Komposit Ni/Si3N4 pada substrat Tungsten Karbida pada 
rapat arus pulsa 0,25 mA/mm2 dengan perbesaran 1000x 

 
GAMBAR 3 menunjukkan morfologi permukaan lapisan komposit Ni/Si3N4 yang telah dideposisi 

melalui proses elektrodeposisi arus pulsa pada suhu 40℃, menggunakan substrat tungsten karbida. 
Gambar tersebut diambil dengan perbesaran 1000x dan dengan skala 50 μm. Hasil pemindaian SEM 
menunjukkan bahwa morfologi permukaan lapisan cukup halus dengan sedikit aglomerasi, 
mengindikasikan adanya sedikit ketidakhomogenan dalam distribusi antar partikel [12]. Jika 
dibandingkan dengan hasil kajian sebelumnya, menggunakan proses elektrodeposisi lapisan Ni/Si3N4 
pada suhu 40℃ dengan rapat arus pulsa astable sebesar 0,4 mA/mm2 terlihat bahwa elektrodeposisi 
arus pulsa astable menghasilkan tingkat aglomerasi yang lebih tinggi [7]. Aglomerat (retakan) ini 
dapat timbul pada morfologi permukaan lapisan karena energi partikel yang semakin tinggi sehingga 
menyebabkan laju elektrodeposisi meningkat [13]. Tingginya tingkat aglomerasi pada elektrodeposisi 
arus pulsa astable disebabkan oleh arus yang tidak konstan pada rangkaian, sehingga pertumbuhan 
lapisan menjadi tidak merata, terutama pada area yang lebih mudah terjangkau oleh arus [14]. 
Sebaliknya, penggunaan stable multivibrator menghasilkan tingkat aglomerasi yang lebih rendah, 
karena menghasilkan satu pulsa output tunggal sehingga menghasilkan permukaan deposisi yang 
lebih homogen [15]. 
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GAMBAR 4. Analisis EDS Lapisan Komposit Ni/Si3N4 pada substrat Tungsten Karbida 
 

Analisis EDS dari kandungan unsur dalam lapisan komposit Ni/Si3N4 disajikan pada GAMBAR 
4, dan komposisinya dirangkum pada Tabel 1. Hasil pemindaian EDS menunjukkan bahwa unsur Ni, 
Si, dan O terdeteksi pada lapisan, sedangkan unsur N tidak terdeteksi. Kandungan unsur nikel yang 
lebih dominan berperan sebagai material dasar atau matriks. Ketidakmunculan unsur N pada lapisan 
yang terbentuk disebabkan oleh sifatnya yang ringan, sehingga sulit terdeteksi oleh EDS. Selain itu, 
unsur oksigen terdeteksi dalam jumlah cukup banyak karena sifatnya yang reaktif pada semua bahan 
logam [16-17]. Persentase massa unsur (wt%) yang lebih besar dibandingkan dengan persentase atom 
unsur (At%) disebabkan oleh jumlah atom nikel yang lebih besar. Hal ini memberikan respons yang 
lebih kuat terhadap sinar elektron EDS [18]. 

Tabel 1 Kandungan Lapisan Komposit Ni/Si3N4 pada substrat Tungsten Karbida   

Unsur Komposisi Massa 
Unsur (%) 

Komposisi Jumlah 
Atom Unsur (%) 

C 3.98 14.61 
O 6.27 17.29 
Si 0.82 1.29 
Co 3.77 2.82 
Ni 85.17 63.99 

Total 100 100.00 

KESIMPULAN 

Pembentukan lapisan Ni/Si3N4 dengan metode elektrodeposisi arus pulsa menggunakan stable 
multivibrator pada rapat arus 0,25 mA/mm2 menghasilkan morfologi permukaan yang halus dengan 
sedikit aglomerasi. Hasil SEM menunjukkan distribusi partikel yang seragam, sementara analisis 
EDS mengkonfirmasi keberhasilan proses dengan kandungan nikel (Ni) sebesar 85,17% dan silikon 
(Si) sebesar 0,82%. 
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