
UNIVERSITAS INDONESIA 

PENGARUHPERUBAHANTEGANGANDANTEMPERATUR 
TERHADAP PEMBENTUKAN LAPISAN OKSIDA PADA 
PROSES ANODISASI SEDERIIANA ALUMINUM FOIL 

DALAM LARUTAN ASAM OKSALAT 0.2 M 

TESIS 

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar 
Magister Teknik (MT.) 

MUHAMMAD ADYUTATAMA 
0706173856 

FAKULTAS TEKNIK 
DEPARTEMEN METALURGI DAN MATERIAL 

PROGRAMSTUDIKORO~DANPROTEKSILOGAM 

DEPOK 
JUNI2009 

Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



UNIVERSITAS INDONESIA 

PENGARUHPERUBABANTEGANGANDANTEMPERATUR 
TERHADAP PEMBENTUKAN LAPISAN OKSIDA PADA 
PROSES ANODISASI SEDERHANA ALUMINUM FOIL 

DALAM LARUTAN ASAM OKSALAT 0.2 M 

TESIS 

MUHAMMAD ADYUTATAMA 
0706173856 

FAKULTAS TEKNIK 
DEPARTEMEN METALURGI DAN MATERIAL 

PROGRAMSTUDIKOROSIDANPROTEKSILOGAM 
DEPOK 

JUNI2009 

Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



HALAMAN PERNYATAAN ORJSINALITAS 

Tesis ini adalah basil karya soya sendiri, 

dan semua sumber baik yang dikntip maupun dirujuk 

telab saya nyatakan deugan benar. 

Nama 
NPM 

:MUHAMMAD ADYUTATAMA 
:0706 73 

Tanda Tangnn : . 
Tangga! :2 

ii 

Universitas Indonesia 
Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



HALAMAJ'if PENGESAHAN 

Thesis ini diajukan oleh: 

Nama 

NPM 

Program Studi 

Judul Tesis 

: Muhammad Adyutatama 

: 0706173856 

: Teknik Metalurgi dan Material 

: Pengaruh perubahan tegangan dan 
tempcratur terhadap pembcntukan lapisan 
oksida pada proses anodisasi sederhana 
aluminum foil dalam larutan asam oksalat 
0.2M 

Telah berhasil dipertabankan di badapan Dewan Penguji dan diterima 
sebagai bagian penyaratan yang diperlnkan uutuk mempercleh gelar 
Magister Teknik pada Program Studi Teknik Metalurgi dan Material 
Fakultas Teknik, Universitas Indonesia 

DEWAN PENGUJI 

Pembimbing :Prof. Dr. lr. Johny Wahyuadl, DBA ( 

Pembimblng 2 : lr. Andi Ru;tandi. MT ) 

Penguji I : Ir. Rini Riasruti, MSc ( ) 

Penguji 2 : lr. Yunita Sadell, MSc ( ) 

Ditetapkan dl : Depok 

Tanggal : 9 Juli 2009 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



KATAl'ENGANTAR 

l'uji syulrur saya panjatl<an kepada Allah SWT, karena atas berkat dan rahmat­

Nya, saya dapat menyelesaikan skrlpsi ini. Penulisan skripsi ini dilakukan dalam 

rangka memenuhl salah satu syarat untuk mencapai gelar Sll!jana Teknik psda 

Departemen Metalurgi Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Saya 

menyadari bahwa, tanpa bantuan dan bimbingan dari berbagai pibek. dari masa 

perkuliahan sampai pada penyasurum skripsi ini, sangatlah sulit bagi saya nntuk 

menyelesaikan skrlpsi ini. Oleh karena ita, saya mengucapkan terima kasih 

kepada: 

1. Prof. Dr. lr. Johny Wahywuli M, DEA, dan lr. Andi Rustandi, MT 

selaku dosen pembimbing yang Ielah menyediakan wnktu, tenaga, 

dan pikirnn untuk meagarahkan saya dalarn penynsunan skripsi ini; 

2. Orang tua dan keluarga saya yang telah memberikan bsntuan 

dukungan material dan moral 

3. Ibu Deswita, Bapak Aloma, dan Bapsk Ardbi dari PTBIN; 

4. Tigor dan Bairn, dari CMPFA 

5. Rekan sekaligus sahabat, Andre, Mabrur dan Dewin serta rekan 

lainnya yang Ielah bsnyak membantu saya dalam menyelesaikan tesis 

ini. 

Akhir kata, saya berharap Allah SWT berkenan memhalas segala kebaikan 

semua pihak yang Ielah membantu. Semoga skripsi ini membawa rnanfuat bagi 

pengernbangan ilmu. 

Depak, 20 Desember 2008 

Penulis 

iv 

Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



LEMBAR PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA D.MIAII 

Sobagai sivitas akademik Universitas Indonesia. saya yang bertanda tangan 
di bawah ini: 

Nama : Muhammad Adyntatama 

NPM : 0706173856 

Program S!udi : Korosi dan Proteksi 

Departemen : Telrnik Metalurgi Material 

Falrultas : T eknik Universita Indonesia 

Jems karya : Tesis 

demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujui nntuk memberikan 
kepada Universitas Indonesia Hak Bebas Royalli Noneksklusif (Non­
exclusive Royali}•Free Righi) alaS karya ilmiab saya yang beljudul: 

Pengaruh perubahan tegangan dan temperatur terhadap pembentllkan 
laplsan oksida pada proses anodisasi sederhaaa aluminum foil dalam 

larutan asam oksalat 0.2 M 

beserta perangkat yang ada (jika diperlukan). Dengan Hak Bebas Royalti 
Noneksklusif tru Universitas Indonesia berhak menyimpan, 
mengalibmedia/format-kan, mengelola dalam bentuk pangkalan data 
(database), merawat, dan memublikasikan tugas akhir saya selama telap 
mencantumkan nama sayn sebagai penulislpencipta dan sebagai pemi!ik 
HakCipta. 

Demildan pemyntaan ini saya buat dengan sebenarnya 

Dibuat di : Depok 

Pada tanggal : 26 Juni 2009 

Yang menyntakan 

1J!rfr 
Muhammad Adyutatama 

v 

Universitas Indonesia 

• 

Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



ABSTRAK 

Nama : Muhammad Adyutatama 

Program Studi : Korosi dan Proteksi Logam 

Judul : Pengaruh perubaban tegangan dan temperatur terhadap 
pembentukan Japisan oksida pada proses anodisasi sederhana 
aluminum foil dalam larutan asam oksalat 0.2 M 

Perkembangan teknologi pelapisan logam dengan metode anodisasi sangat 
berkembang dewasa ini, sehingga penelitian dalam bidang anodisasi untuk 
aplikasi material parous juga mengalmni perkembangan yang cepat Proses 
anodisasi dengan material aluminium foil dilaknkan dengan media larutan asam 
oksalat 0,2 M dilakukan dengan variasi terhadap teroperatur dan tegangan 
menghasilkan lapisan oksida yang beragam. Tegangan yang diaplikasikan yaltu 
tegangan konstan 10, 40, dan 70 V deogao variasi temperatur 4, 22, dan 40 'c 
menghasilkao perbedaan tebal dan bentuk permukaan oksida pada permukaan 
aluminium foil. 

Penggunaan tegangan yang tinggi dan temperatur yang rendab dihanlpkan 
menghasilkan lapisan aluminium ok.sida dengan pori yaog berulruran kecil 
sebingga membran pnrous dapat dibentuk. 

Pada pengamatan menggnnakan SEM dengan perbesaran hingga I 0000 X didapat 
garis gelap tereog searab rolling. Garis yang berwama gelap mengindikasikan 
lapisan porous yang telab tergerus. Pada potongan melintang didapat ketebalan 
lapisan aluminium ok.sida mulai dari 0,91 hingga ll ,56 ll'll· lndikasi pori 
beruknran besar terlihat pada proses anodisasi dengan variasi temperatur 22 'c 
dengan tegangan 40 V yaltu sebesar 2 • 8 IWl dengan tebal 8.81 IWl dan pada 
variasi 40 •c deugan tegangan 10 V yaitu sebesar 400 nm dengan tebal5,38 IWl 

Kata knnci: Anodisasi, Aluminium oksida. pori 
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ABSTRACT 

Nama : Muhammad Adyutatama 

Program Studi : Korosi dan Proleksi Logam 

Judul : Effect of voltage and temperature alteratiaon in oxide layer 
formation using simple anodizing process of aluminium foil in 
0.2 M oxide acid solution 

The development of metal coating technology with anodizing method is unfolding 
now days, so that research in anodizing fur applied as porous materials also 
flourish rapidly. Anodized prcoess using aluminium foil materials with Oxalic 
acid solution 0.2 M have varieties in oxide layer result Voltage !hat applied are 
constant voltage 10, 40, 70 V with different fix temperatures 4, 22, and 40 •c 
resulting difference oxide layer thickness in aluminium foil surface. 

Using high voltage and low temperature,. we expeet that small oxide pore diameter 
is cr~ so porous membrane can be formed. 

Observation using SEM up to l OOOOX magnification, the light and dark layer in 
the line of rolling direetion is visible. Dark layer indicate porous layer that had 
been solute. In the cross section area, the aluminium oxide layerS are observed 
resulting 0.91 to 11.56 ~ tbiek. Wide pore indieation had shown in 22 °C and 
voltage 40 V anodizing process is 2 - 8 pm wide and 8.81 ~ tbiek and ia 40 °C 
and voltage 10 Vis 400 nm wide and 5.38 thick 

Keyword: Anodizing. Aluminium oxide, pore 
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1.1 Latar Belakang 

BABl 
PENDAHULUAN 

Perkembangan tclmologi berbasis nano Ielah mengalami perkembangan 

yang sangat pesat karena kebutuhan akan material dengan perfonna yang lebih 

bail< terus meningkat Salah satu material teknologi nano yang meoarik perbatian 

untuk dikaji adalab aluminium karena dapat membentuk anodic porous alumina 

yang memiliki sifat kbas yaitu keteraturan s1ruktumya yang terbantuk [I]. Struktur 

nano yang terbentuk tersebut dapa! diatur sehingga anodic porous alumina dapat 

menjadi material awal untuk berbagal aplikasi seperti quantum-dot array, material 

magnet, dan photocatalysis. [2] 

Anodic porous alumina juga digunekan dalam sektor yang sederbana dan 

inovatif. Salah satu penggunaannya adalah sebagai membran untuk penyaringan 

mikto dalam lingkungan yang agresif, menggantikan membran polimer, dan 

sebagai tempat kabul nano baik yang berbahan logam maupun semi kondukter 

dimana keteraturan struktur sangat diperlukan [3). Selain itu teknologi membran 

ini dapat diaplikasikan pada baterai rechargeable Li [4). 

Pernbuatan anodic por<JUS alumina dapat dilaknkan dengan proses 

elektrokimia yang rnelibatkan oksidasi anodik dari lemburan alurnunium mumi 

sebingga didapaakan lapisan alumina yang porous. Oksidasi noodik aluminium, 

pada larutan asam tertentu menghasilkan lapisan dengan baris struktur set alumina 

yang seragam berbentuk hexagonal close packed. Setiap sel mengandung pore 

yang melingkar. Lapisan ini berhubungan dengan lapisan alumina yang tidak 

porous bersebelahan dengan substrnt alumina. Dengan pemiliban yang tepat pada 

kondisi proses maka lapisan dengan diameter 1 hingga 250 nm dan ketebalan 

lapisansampai 200 jlllldapatdibentuk. [I] 

State of the art dari penelitian tentang pembuatan lapisan anodic porous 

alumina meoggunakan asam oksalat adalah bagaimana mengatur proses dan 

1 
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variable proses anodisasi yang menentulmn seperti misalnya jenis dan komposisi 

elektrolit, tegangan dan mpat arus, tempemtur proses agar didapal struktur 

honeycomb dengan ukoran pori nanometer. Penelitiaa mengenai lema ini Ielah 

baayak dilakuan jika dilihat dari banyakoya jurnal penel.ilian yang membahas 

tentang lapisan porous alumina, oleh sebab itu dilakukan studi litumtur mengenai 

perkembangan penelilian tersebut. 

1.2 Rumusao Ma81ilah 

Proses anodisasi adalab proses yang bergantung pada betbagai variabel 

seperti paduan aluminium yang diguoakan, konsentrasi larutan asa:m yang 

digunakan, waktu, rempemtur, rapat arus, tegangaa, peagadukon, dan Jain 

sebagainya. Banyakoya variable yang mempengarubi basil anodisasi merupakan 

kajian yang menarik untuk menentulmn korulisi optimal proses anodisasi sehlngga 

struktur yang berukumu nann dapatterbentuk. Pada penelilian ini variabel yang 

dibuat tetap adalah waktu anodisasi dan konsentrasi larutan asam oksalat 

1.3 Ruang Lingkup Peoelitian 

Penelitian ini dibatasi pada logam aluminium mumi tipe 1000 yang 

dipasaran dikenal sebagai aluminium foil dalam larutan asam oksalat 0,2 M 

daogan variasi temperatur dan tegangan dalam skala lahorntorium: 

Variasi temperntm yang digunakan adalah: 4, 22, dan 40 •c. 
Variasi tegangan yang diberikan adalah: l 0, 40, dan 70 V 

Pengnjian yang dilakukan adalah foto SEM dan pengukuran ketebalan lapisan 

alumina 

1.4 Tujuao Peuelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat lapisan anodic porous alumina 

yang dapat diaplikssikan sebagai membran maupun sebagai tempat 

semikonduktor, selain untuk kebutuhan dekoratif seperti pewarnaan yang lebih 

balk. 
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1.5 Kegunaau Pe~~elitiau 

Kegunaan penelitian ini yaitu dapat membuat marerial berstruktur nano 

dengan teknologi yang murah sehingga dapat diaplikasikan dalam industri 

berskala kecil. 
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2.1 Aluminium 

BAB2 
TINJAUAN PUSTAKA 

4 

Aluminium pada sistem periodik berarla pada golongan ill A dan periode 3 

yang memiliki nomor atom 13 dan tempetatur lebur 660 •c. Jogam ini memilikl 

struktur kristal face centered cubic (FCC) sehingga bersifat ductile dan mudah 

difabrikasi. Alumunium memiliki massajenis yang rendah yaitu 2,57-2,95 gr/cm3 

sehingga !ebih ringan bila dibandingkan dengan tembaga, besi, dan kuningan dan 

lebih bemt bila dibandingkan deligan Titanium dan Magnesium. [5] 

Alumunium jika berada pada lingkungan atmosfer sangat tahan terhadap 

korosi, hal ini disebabkan oleh kemampuan aluminium untuk membentuk lapisan 

oksidanya. Kemampuan alumunium untuk membentuk lapisan pasif dalam bentuk 

oksidennya disebahkan ksrena alumunium mudah teroksidesi ksrena pengaruh 

reaksi euergi bebas yang cukup tinggi. Lapisan oksida ini memiliki ketehalan 

antara 0,1 - 0,4 x 10_. inchi atau 0,25 - I x 10'2 mikron. Berdasarkan digram 

pourbaik Lapisan oksida ini akan tetap stabil pada kondisi pH antara 4,5 sampai 

8,5 [6]. Berdasarkan sifat alurnunium yang ringan, tahan koros~ mudah 

difubrikasl, maka aluminium banyak digunakan, dikembangkan dan diaplikasikau 

pada dunia industri, pesawat terbang, arsiteklural dan otomotif. 

Logam aluminium merniliki nilai keeleklropositifan yang cukup tinggi, 

sebingga ia akan dapat deogan mudah bereaksi dengan oksigen dan membentuk 

lapisan okside yang tipis pada permukaannya melalui reaksi sebagai berikut: 

2AI + 3/2 o,-> AJ,O, 

Lapisan oksida pada permukaan aluminium dapat juga dibasilkan dengan 

melalui proses kimia dan proses eleklrokimia Salah satu proses yang biasa 

digunakan untuk mengbasiikan lapisan oksida ini adalah proses pelapisan anodik 

atau yang biasa dikenal dengan proses anodisasi yaitu pembentukan lapisan 

oksida berpori yang bersifat inert melalui proses eleklroldmia. 
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Gambar 2..1 Diagram pourbaix alwninium [ 6) 

2.2 Anodisssi 

Anodisasi adalah proses pasivasi elektrolitik yang digunakan. untuk 

merrlngkatkan ketebalan dari lapisan oksida alami pada pO!I!lulwm logam. Logam 

yang dapat dianodisasi adalah logam yang secara alami cepal membentuk lapisan 

oksida dari logam tersebut dimana lapisan tersbut stabil pada lingkungan netral 

sebingga ketebalan lapisan tersebut dapat ditambah dengan proses pasivasi 

elektrolit Pada aluminium lapisan oksida secara alamia akan terbentuk ketika 

logam tersebut terekspos dengan udara. Lapisan oksida alamiah ini memiliki 

ketebalan sekitar I X 1 o"" incb. [7]. 

Pada proses anodisasi, logam ditempatkan pada anoda sebingga 

mengalami reaksi oksidao;i yang mengbasilkan lapisan oksida Anodisasi 

meningkatkan kalahanan korosi dan aus suatu material dan mengbasilkan 

kemampuan adb.esi yang lebih baik untuk cat primer dan lem dibandingkan 

dengan material bare. [8] Pada anodisasi aluminium dengan asam oksalat dan 

malozric ketebalan lapisan oksida lebih tebal-1,3- 1.4 kali dibandingkan dengan 

logam yang bereaksi untuk membentuk lapisan tersebut. [9] Secant umum proses 

anodisasi bertujuan untuk: [10] 

I. Merrlngkatkan katahanan aus (wear resistant) I durability 

Universitas Indonesia 
Pengaruh Perubahan..., Muhammad Adyutatama, FT UI, 2009



6 

Ketebalan lapisan oksida yang dihasilkan pada proses hard anodizing 

sekitar 25 mikron hlngga 100 mikron. Dimana lapisan oksida(AJ,O,) 

ini sangat keras, nilai kekerasan sebanding deogan sapphire atau 

paling kerns setelah intan. 

Dengan kekerasan dan ketebalan lapisan oksida seperti tersebut diatas 

maka cocok untuk diaplikasikan pada kondisi yang membutultkan 

ketahanau abrasi tinggi. 

2. Meningkstkan ketabauan korosi 

Lapisan oksida yang terbentuk pada permukaan logam bertiudak 

sebagai penghalang (barier) sehlngga dapat melindungi logam yang 

ada dibawabnya dari sernngan korosi pada lingkungan yang korosif 

seperti pada lingkungan atmosfer dan air garam. 

3. Dekoraai I tarnpilan 

Lapisan oksida yang terbentuk pada permukaan logam memiliki 

tampilan yang mengkilap, sehlngga pada aluminium tarnpilan oksida 

alami sangat diinginkan. Selain itu, lapisan oksida yang dihasilkan 

dapat diberi warna dengan metode yang herbeda. Pewarnaan organik 

akan diserap pada lapisan porous sebingga menghasilkan wama 

tertentu dan pigmen mineral yang mengendap di dalam porous akan 

menghasilkan wama yang stabil. 

Secara umum lapisan oksida basil dari proses anodisasi memiliki 

karalcteristik sebagai berikut [11] [12]: 

• Lapisan oksida sesuai dengan yAI,03. Pada lamtan cair dengan 

temperatur 70 •c atnu lebih, oksida akan berekspansi dengan 

menyerap kristalisasi air sehingga membentuk monohidrat sampai 

trihidrat. 

• Keras, Alumina (Ah03) memiliki kekerasan sebanding dengan 

sapphire. Untuk kekerasan pada oksida yang terbentuk dengan 

larutan asam sulfa! sekitar 230 HV 

• Jnsulatif dengan tabanan apesi:fiknya sekitar I 0 Q.em pada I 000 
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Volt dan tahan terbadap beban 

• Transpat'lUl, indeks refraktilhya berkisar antara n= 1,60 sampai 1,65 

• Amorphous 

• Tidak ada serpihlln (flake) pada pennuksan 

Oksida alumina juga memilild sifat sebagai berikut: [13] (14] 

• Struktur kristal hexagonal 
• Konduktifitas listrlk yang sangat ked! (isolator) yaitu < I o-13 (Q-my1 

• Kekerasan2100 knop Hardness (100 gram load) 

• Modulus elastisi!as 393 GPa 

• Titik leleh yang tioggl2050 °C 

Struktur anodisosi dapat dilihat pada Gambar 2.2 dan 2.3. 

OlHb~ !N 
PlAN 

OXIDf llf 
SECTIOI 

Gambar 22 Struktur anodisasi padaaluminium [15] 

a) b) 

Gambar 2.3 foto SEM pori aluminium oksida dengan diameter 53lll'll, anodisasi dengan asam 
phospat; a) perbesaran rendah ; b) perbesaran tinggi (2] 

7 
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Pada kondisi tertentu, WlU1la oksida yang terbentuk akan mennnjukan 

komposisi larutan yang digunakan, seperti asam oksalat yang akan menghasilkan 

lapisan oksida berwama emas. [12] Beberapa WlU1la oksida yang diliasilkan oleh 

larutan pengoksidasi pada paduan aluminium tertentu dapat dilihat pada Tabel2.1. 

Tabel 2. l Warna oksida pada larutan dan paduan aluminium tertentu [12] 

ALLOY SULPHURIC ACID OXALIC ACID SULPHON:IC ;\CID 

1100.H Silver Daric Yellow SrownGmy 
3003·H Beige Pinl{y Gray Black 
4043·H Gtey Black Green Blru:k Gray Black 
5052-0 Green Yellow Yellow light Brown 
5356·0 Ught Grey Dark Yellow Grey Brown 
5083·0 Dark Grey Grey Brown alaCk 
6{)6i>T6 Ughl Yellow Gray YelkY.v Dark Brown 
£003·F Sliver Grey Yellow Light Brown 

Secara umum, proses anodisasi dibagi menjadi tiga tipe [16]: 

I. Tipe I 

Tipe ini menggunakan asam kromat sebagai larutan elektrolitnya. Proses 

ini menghasilkan lapisan oksida yang relatif tipis sekitar 0,5 - 2,5 Jlm. 

Proses ini sangat direkomendasikan untuk membuat lapisan pada part 

dengan design yang rumit karena sifat elektrolitnya yang relatif tidal< 

korosif. Konsenlrasi asam kromat yang dignnukan adalah sekitar 3- 10% 

berat. 

2. Tipeii 

Tipe ini adalah tipe yang paling seeing digunakan dengnn asam sulfat 

sebagai larutan elektrolitnya. Proses ini dapat menghasilkan lapisan oksida 

hingga 25 ;tm. Konsentrasi asam sulfat yang dignnakan adalah sebesar 

12 - 20% berat. 

3. Tipe Ill 

Tipe ini juga menggunakan asam sulfat sebagai larutan elektrolitnya 

dengan temperatur rendab yaitu antara 0 - 10 "C. Lapisan yang dihasilkan 
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umumnya lebih keras (kekerasan Rockwell-C mencapai 70) dan lebih 

berat daripada proses yang lain. Proses ini menghasilkan ketahanan korosi 

dan ketahanan abrasi yang balk. Lapisan oksida yang dihasilkan 

mencapai I 00 fttn. 

Larutan sisa proses anodisasi dapat digunakan kembali jika kandungan 

A13
' dalam larutan tidak Iebih dari 20 giL, sehingga lapisan akan rasak dan 

mltase tegangan akan naik. Penggantian larutan atau penyaringan untuk 

mengurangi kandungan A13
' dapat dilakokan. [12) 

2.3 Parameter Proses Anodisasi 

Proses anodisasi dipengarubi oleh beberapa hal yaitu: 

I. Lamanya proses anodisasi (waktu) 

2. Jenis dan konsentrasi larutan elektroHt 

3. Temperatur 

4. Tegangan dan rapat arus 

5. Jenis Paduan 

V ariabel yang mempengaruhi ukuran pori dapat dilihat pada Gamber 2.4. 

2.3.1 Lamanya Proses Anodisasi (waktu) 

Waktu anodisasi yang semakin lama menyebabkan bertambah teba!nya 

lapisan oksida basil anodisasi. Semakin tebalnya lapisao oksida disebabkan 

oleh semakin banyaknya AI yang bereaksi membentuk oksida. 

2.3.2 Jenis dan Konsentrasi Larutan Elaktmlit 

Jenis larutan eiektrolit yang digunakan dalam proses anodisasi sangat 

berpengaruh terlu!dap sifat lapisan oksida yang terbentuk. Larutan yang 

cenderung tidak melarutksn dengan pH mendeksti netral (5-7) menghasilkan 

lapisan oksida tanpa pori seperti asam borat, ammonium borat, dan ammoniilll1 

tartrate. Sedangkan larutan yang cenderung melarutkan dengan pH rendah akan 

menghasilkan lapisan beipori seperti asam sulfa~ asam oksalat, asam kromat, 
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dan asam phosphate. Asam sulfat dan asam oksalat biasanya digunakan untuk 

pembentukan lapisan dengan keteraturan pori yang tinggi. 

' ... 
Gam bar 2A Beberapa parameter yang mempengaruhi diameter pori {17) 

Konsentrasi larutan elektrolit akan berpengaruh rerhadap diameter pori. 

Peningkatan konsentrasi Jarutan e)ektrolit akan memperbesar diameter pori hal 

ini dikarenakan konsentrasi larutan yang tinggi akan mempennudah proses 

pelarutan lapisan oksida, Namun peningkatan konsentrasi larutan juga akan 

mempercepat proses pembentukan lapisan oksida. Contoh pengaruh 

konsentrasi larutan dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

Kecepatan tumbulmya lapisan oksida basil anodisasi pada larutan asam 

dengan konsentrasi dan kondisi yang sama akan berkurang dengan susunan 

sebagai berikut: chromic > sulfuric > phosphoric >citric > tartaric > oxalic acid. 

Densitas dan Iebar pori berkmang dengan urutan sebagai berikut: oxalic> tartaric 

>citric> phosphoric> sulfuric [18]. 
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"" (a) 
75 

Gambar 2.5. Pe:ngaruh konsentrasi asam uksaiat terhadnp diameter pori {191 

2.3.3 Temperatur 

Temperatur merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas 

lapisan oksida yang dihasilkan.Semakin rendah temperatur dari larutan elektrolit 

yang diguoakan maka lapisan oksida yang dibasilkan akan semakin kerns dan 

memiliki pori dengan daya serap yang lebih rendah dibandingkan dengan lapisan 

oksida hasil pelapisan anodik dengan temperatur larutan elektrolit yang lebih 

tinggi. Peningkatan tcmperatur akan memperbesar diameter pori, terutama di 

daerah dekat permukaan. Selain itu temperatur juga mempengaruhi katahanan aus 

dan kekerasan material. Hal ini dapat ditunjukan pada Gam bar 2. 7. 

Pada proses anodisasi reaksi pombentukan lapisan oksida bersifat 

eksotermik (melepas panas) sehingga akan terjadi peningkatan snhu elektrolit dan 

lapisan oksida yang dapat menyebabkan teijadinya pemanasan lokal (local 

healing). Kekerasan lapisan oksida akan menurun akibat adanya local heating, 

oleb ksrena itu dilakukan agitasi pada elektrolit supaya panas yang dihasilkan dari 

reakoi eksotermis dapat diminimalisasi 
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2.3.4 Tegangan dan rapat arus 

Pada peningkatari tegangan maka rapat arus akan meningkat) dan 

sebaliknya. [17] Pada tegangan tinggi maka rapat arus juga semalcin meningkat 

dan temperatur juga akan ikut rneningkat (21]. Peningkatan tegangan akan 

meningkalkan ketebalan lapisan oksida [20] [22]. Namun bat ini hanya akan 

teljadi hingga suatu titik maksimal yang berbeda-beda, tergantung kondisi larutan 

dan fuktor faktor lain yang rnempengaruhi. Setelah melewati titik maksimal, 

tegangan akan terlalu tirggi dan menyebabkan lapisan oksida menjadi rusak dan 

mengalami burning [19]. 

Ketebalan barier layer juga dipengeruhi oleh tegangan yang diberikan. 

Ketika proses anodisasi selesai dengan variahel yang sudah ditentukan 

sebelumnnya, ketebalan barier layer akan berubah sesuai dengan voltase sel yang 

baru, hal ini dinamakan "recovery". Jadi ketika proses anodisasi Ielah selesai, arus 

barus segera dimatikan sehingga tidak teljadi penunman arus berkala yang 

mengakibatkan menipisnya barier layer. Pada kondisi oparasi dengan voltase DC, 

ketebalan barier layer pada umumnye sekitar I, 1 sampai 1,4 nmN olt, semakin 

tinggi voltase yang diaplikasikan, barier layer akan semakin tebal. Ketika 

dilakukan hard anodizing atau anodisasi menggunakan asam organik, potensial 

yeng Jebih tirggi akan ditemukan. [12] 

2.4 Proses Pembentukan Lapillan Oksida 

Proses terbentuknya lapisan oksida dapat dibagi menjadi 4 tahap yaitu: 

[15][12] 

I. Penebalan barrier layer yang di!andai dengan penurunan arus yang mengalir. 

Barrier layer ini merupalcan Japisan oksida aluminium yang menebal akibat 

adannya reaksi oksidasi pada permukaan logam. Akibat adanya peaebalan 

maka hambatan yang ditimbulkan menjadi lebih besar. Hal itulah yang 

menimbuikan penurunan arus: selama pembentukan barrier layer. 

2. Setelah barrier layer menebal, mulai muncul benih-benih pori di dekat batas 

antara oksida dan Jarutan. Benih ini muncul karena lapisan oksida yang 
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bersifut insulator dikenal voltase yang tinggi sebingga ketika rusak akan 

menimhulkan benih pori, Pada tahapan ini te!jadi penurunan arns pada sistem 

dan akan mencapai titik minimum saat tahapan ini berhenti. 

3. lnisiasi pori yang terbentuk menjadi awal pembentukan struktur oksida berpori. 

Larutan elektrolit masuk ke dalam pori sehingga pertumbuhan oksida 

terus berlanjut Bentuk pori pada tahap ini tidak sernpurna dan te!jadi 

peningkatan arus yang mengalir pada sistem. 

4. Arus yang mengalir pada sistem akan terus meningkat dengan sernakin 

sempurnanya morfologi Iapisan oksida. Peningkatan ini akan te!jadi bingga 

pada suatu saat arus yang mengalir akan konstan saat stroktur berpori telah 

terbentuk sernpuma. Pertumhuhan oksida akan te!jadi pada bagian dasar pori. 

1. 2. 

Gambar 2. 7 Tahapan pembentukan 1apisan oksida, (I) pembentukan barrier layer. (2) awal 
pembentukan pori/ inisiasi pori, (3) pori mulai terbeotuk dnn berkembang (4) Pori yang terbentuk 

scrnakinstabil [15] 

Proses pembentukan lapisan porous oksida tersebut selalu melibatkan 

proses pelarullm. Proses pelarutan inilah yang menyebehkan pertumbuhan pori. 

Tercapainya kondisi steady-state menyehahkan teljadinya kesetimbangan dinamls 

antara pernbentukan dan pelarutan lapisan oksida. 
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Solution 

Gam bar 2.8. Tnmsportasi ion lewat lapisan okslda [23} 

Aluminium sebagai anoda yang bermua1an positif akan teroksidasi dengan 

reaksi: 

AI~Al3~+k E0 ~!,66V (ii) 

(iii) 

Sedangkan pada katoda (logam inert) rerjadi reaksi: 

E0 = OV (iv) 

Reaksi (iil) diatas akan menghasilkan lapisan AI'+ yang kemudian akan 

menjadi AJ,DJ,H20 seperti pada Gam bar 2. 7 yang bersifat pasif pad a pH 4 sampai 

8,5 seperti yang digambarkan pada diagram Pourbaix. Lapisan pasif yang 

terbentuk merupakan lapisan oksida yang stabi! pada lingkungan air dan memiliki 

kontribusi yang cukup besar terhadap sifat tahan korosi dari logam aluminium, 

Kehalusan pennukaan aluminium yang dianodisasi menentukan hentuk 

pori oksida yang rerbentuk, semakin halus permukaan aluminium malrn pori yang 

terbentuk semakin lurus. [24] Sebingga electropolishing seringkali dilaltuknn pada 

permukaan yang dianodisasi untuk mendapatkan pori membran oksida yang lurus 

seperti digarnbarkan pada Garabar 2.9. 
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Gambar 2.9 Potougan metlntang membnm alumina yang sebelumnnya dilakukan elektropolishing 
pada substrat aluminium; {a) Permukaan yang seperti kaca; {b) Permukaan dengan residual 

defect. Kondisi anodisasi: 0,4 M H:;P04, 160 V, 16°C. [3] 

Pennukaan yang bebas dari kotoran dan lema!< diperlukan dalam proses 

anodisasi karena dapat rnempengarohi ketahanan korosi aluminium dan proses 

anodisasi tersebut. Oleh sebab itu proses degreasing diperlukan sebelum 

dilakukan anodisasi. Adapun tabap persiapan sampel sebelum proses anodisasi 

secara umum dibagi menjadi: 

I. Pengamplasan 

Pengamplasan bertujuan untuk menghasilkan permukaan yang balus dan 

rata. Hal ini sangat penting untuk mendapatkan lapisan oksida yang baik 

dengan permukaan logam yang rata. Pengamplasan dilakukan dengan 

material abrasif seperti silicon carbide dengan berbagai tingkatan ukman 

(grid), proses pengamplasan dilakukan bertabap dimulai dari ukuran yang 

kasar hingga balus. 
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2. Degrea!ling 

Degtea!ling bertujUllll untuk mengbilangkan lemak atau lrotoran-kotoran 

yang me.nempel pada permukaan logam yang akan dianodisasi. Larutan 

yang dignnakan pada proses ini ialah larutan yang dapat melarutkan lemak 

seperti Natrium hidmksida (NaOH). Proses degreasing dapat dipercepat 

dengan memanaskan Iarutan teJ:sebut pada !em.peratur 60-30°C. Reaksinya 

dengan aluminium bersifat eksotennik. menghasilkan hidrngen dan 

sodium alumina! sehingga meningkatkan temperatur larutan [25] 

3. Etsa (Etching) 

Etsa bertujuan untuk menghilangkan lapisan tipis yang terdapat pada 

permukaan aluminium sehingga permukaan aluminium terlihat kesat 

(matte).Pada proses etsa ini larutan yang dignnakan yaitu natrium 

hidroksida (NaOH) pekst. 

4. Dessmutting 

Dessmutting adalah proses pengendapan paduan pengotor seperti Si, Mg, 

Fe~ dan Cu padaperrnukaan. Proses ini terjadi ketika aluminium dietsa 

dengan larutan alkali (NaOH), permukaan aluminium menjadi benvama 

ahu-abu hingga hitam. Wama hitarn yang melekat pada permukaan disebut 

dengan "smutt". Smutt te:rjadi ketika paduan pengotor tersebut yang 

berada di dalam a!untinium terdepesit pada permukaan [26]. Untuk 

menghilangkan smut! atau pertikel-partikel oksida logam lain yang 

terdepesit pada permukaan logam maka dignoakan asam nitrat 25-30% 

hera! dengan kondisi temperatur keJja pada sulm kamar selama 2-3 menit. 

2.5 Asam Oksalat 

Asam oksa!at adalah senyawa kirnia dengan rumus H2C20,_ Asaro 

dikrubolik ini lebih baik digambarl<an dengan rumusan HOOCCOOH. Asam ini 

termasuk asam argnnik yang culrop kua~ yaitu sekitar 3000 kali lcbih kuat jika 

dibandingkan dengan Asaro asetat Di-anion, yang dikenal dengan oksa!at, jnga 

merupakan agen pereduksi seperti ligan. Banyak ion logam membentuk endapan 

yang tldak larut peda asam ini, oontohnya seperti Kalsiurn oksa!at. Gambar 

molekul Asam Oksalat dapat dilihat pada Gambar 2.1 0. [27] 
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0 

OH 
HO 

0 
Gambar 2.10 Asam oksalat [27] 

Proses anodisasi dengan Asam oksalat Ielah banyak dlgunakan di German 

dan Jepang sejak tahun 1939 (24], tetapi sekarnngjarang dlgunakan. 

Anodisas:j menggunakan asam oksalat menyerupai anodisasi dengan asam 

sulfat dengan sedikit perbedaan yang jelas pada sifat asam. Asaro oksalat tidak 

menyerang dan melarutkan oksida yang dibentak seagresif asam sulfat. Pelarutan 

yang lebih rendah ini mengizinkan pembentakan oksida yang tebal (-2mils) 

dengan mudah pad a temperatur ambient, Iapisan oksida yang terbentak juga lebih 

padat, dan bentuk permakaan oksidanya yang lebih balus dibandingkan dengan 

menggunakan asam sulfat. (28] 

Penggunaan asam oksalat sebagai larutan pengoksidasi dapat memberikan 

W"&llll perunggu hingga emas. Hal ini disebebkan oleb bergabungnya oksalat ke 

dalam oksida. !on chloride tidak boleh melebihi 20 ppm ksrena dapat 

menyebabkan pitting. Kandungan aluminium pada larutan tidak boleh melebihi 

2,5 giL. Sekitar 0,13-0,14 g/A.h asam oksalat digunakan ketika 0,08-0.09 g/A.h 

ion alwninium larut dalam larutan. Karena asam oksalat tidak terlalu korosif, 

anodisasi dengan asam oksalat dapat digunakau pada bagian dengan crevices dan 

sambungan. Contoh proses anudisasi menggunakau asam oksalat adalah proses 

Eloxal yang dikembangkan di German dan proses Alcanodox yang 

dikomersialisasi oleh Alcan. [28] 

Proses anodisasi dengan asam oksalat dapat dilakakan dengan 

menggunakan polypropylene sebagal bejananya. Aluminium, stainless steel, 

titanium, timbal, dan gmfit dapat digunakau sebagai material katoda. 
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Perbandingan 3: I untuk anoda berbanding katoda menjadi pilihan yang tepat 

untuk anodisasi dengan asam oksalaL [28] 

Konsentrasi dari elektrolit mempengaruhl tegangan anodisasi pada rnpat 

arus yang diberikan, wama yang tidak melekat dan sit& basil coating. Sernakin 

tinggi konsentrasi. tegangan semakin rendah, dan wru:na semakin ge!ap. Coating 

yang dihasilkan menggunakan Jarutan asam oksalat dengan konsentrasi rendah 

biasanya mimillki ketahanan abmsi yang baik, tetapi diperlukan tegangan yang 

lebib tinggi. 

Rapat arus yang tinggi memicu coating yang padat dengan warna gelap 

dan waktu anodisasi yang singkat tetapi membutuhkan tegangan yang tinggi. 

Konduktifitas asam oksalat akan meningkat dengan adanya peningkatan 

temperatur~ sementara iapisan coating I oksida basil anodisasi akan lebih cepat 

larut pada temperatur larutan yang tinggi dibandingkan dengaa temperntur yang 

rendah. [2&] 
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BAB3 
METODOLOGIPENELnJAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
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( Oeglll<!SingdenJan larul<ln Atelone I 
( lill<ls400Qan Aql.lllde$ I 
I --- I 

I - I 
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V::o1G,. 40, 70 Vol:, 

I r~•oc I $ I T ..... <C I 

PembiamnOE!ngaJJ~ 

~ian Ken~ 

[.J. 

I ~snS!h"I¢ I 
.(. 
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I ,_""""' I I U,B:SEM I I , .. ·--1 
.[1 

I -·- I 

I Al'I!!Jisa & Pembandinl':lan Uler.>I!Jr I 

( ""- I 
Gambar 3. t Diagram alir penetitian 
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3.2 Alat Dan Baban 

Peralatan dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalab: 

1. Aluminum Foil 

2. Aseton 

3. Alkohol 

4. Asam Oksalat Pro Analysis 

5. Resin dan hardener 

6. Air Aquades 

7. Coating Kondnktif 

8. Cangkang Sampel 

9. Kertas amplas 

l 0. Jangka sorong 

11. Emission spectrometer 

12. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

13. Reactifierteganganmax 150 V 

14. Multitester (V o1t meter dan Amper meter) 

15. Desikator 

16. Beaker Glass 

17. Katoda Pb 

18. Pengering 

19. Stearer 

20. Thermometer 

21 
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3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pembuatan Cangkang Penahan Sampel 

Penggunaan cangkang pads. penelitian ini dimaksudkan untuk membatasi 

area paparan aluminum terhadap larutan oksidator sehingga alumunium foil yang 

mengalami anodisasi hanya pads. satu sisi lembar sampel dengan area tertentu. 

Cangkang yang dipergunakan didesain untuk tidak bereaksi dengan larutan 

oksidator, oleh sebab itu dipilib cangkang berbahan acrylic dengan jendela papar 

sampel berbentuk lingkaran dengan luas. Skematis cangkang penahan sarnpel 

dapat dilihat pads. Garnbar 3 .2. 

(a) 

(b) 

(c) 

Gambar 3 .2 Caugkang penahan >ampel (a) wnpak alas ; (b) tampak samping ; (c) cangkang 

dengan sampel 
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3.3.2 Pembuatan dan Preparasi Swnpel 

Sampel yang akan dianodisasi dengan asam oksalat merupakan potongan 

aluminum foil dengan ukuran 13 em X 3,5 em sesuai dengan cangkang dudukan 

sampel. Area yang dipaparkan ke larutan banya satu sisi dari lembar potongan 

aluminum foil dan membentuk area lingkaran dengan diameter 2,6 em. 

Preparuai yang dilakukan terhadap sampel sebelum ditempatkan di cangkang dan 

dioksidani hanya bertujuan untuk menglrilangkan pengntor dan lemak pada 

parmukaan sampel, sehlngga proses yang dilakukan adalah:, 

I. DegreasingdenganAceton [18] 

2. Pembilasan dengan Alkohol 

3. Peogbilangan uap air dengan aseton dan peralatan pengering. 

3.3.3 Persiapan Larutan 

Dalam penelitian ini larutan yang digunakan adalah asam oksalat dengan 

variabe! tetap dari segi konsentrasi, dan variabel bebas pada segi temperatur dan 

tegangan pengujiaa. Konsentrasi larutan pada penelitian ini adalab 0.2 M. 

Pembuatan larutan dilakukan dengan melakukan pengenceraa terhadap asam 

oksalat dengan perincian sebagai berikut: 

BM asam oksalat = 126.07 glmol 

!mol H2C204 = 126.07 

Jadi berat yang dibutuhkan mtuk membuat asam oksalat 2 M adalah: 

0,2 • 1 26,07=25,124 gram 

Pembuatan larutan dalam !liter larutan 

Foto asam oksalat yang diagunakan dapat dilihat pada Gam bar 3.3. 
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Oambar 3.3 Asam Oksalat 

Sete!ah di!akukan pengencenm asam oksalat yang digunakan memi!ilci pH 

3,8; hambatan !5,48 mS; dan TDSnyasebesar 8,23. 

V ariasi temperatur !anllan dilakukan dengan menempatkan beaker lanllan 

ke dalam lemari pendingin sebelum dilakukan anodisasi serta ditempatkan di 

dalam bak yang Ielah dike!i!ingi dengan pecahan es untuk variasi temperatur 

rendah (4 °C). Sementara temperalur tinggi dilakukan dengan pencelupan beaker 

larutan ke dalam wadah air yang sebelurnnya telah dipanaskan sehiugga didapat 

temperalur 40 °C parla larutan penganodisasinya. 

Untuk mendapatkan temperatur yang relatif seragam selama proses 

anodisasi, maka di dalarn larullm juga dicelupkan thennometer sebagai indikator 

perubahan temperatur, yang mana jika tetiarli perubahan, kemudian dilakakan 

penyesuaian dengan cara penambahan es di sekeliling beaker atau penggunaan air 

yang lebih panas di dalam wadah air. Untuk rnenghasilkan temperatur yang cukup 

homogen, dilakukan pengarlukan dengao stearer dengan kecepatan 200 rpm. 

3.3.4 Penyusunan Rangkaian 

Rangkaian disusun seperti pada Gam bar 3.4 dan 3.5. 
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Air 
__£ AI foil 

Air 
dan dan 

Es batv ~~ balu 
1r,c.o, 

Gambar 3.4 Sususnan rangkaian sel proses anodisasi 

Gam bar 3.5 Foto rangkaian sel anodisasi 

3.3.5 Pengamatan dan Pengujian 

Dalam penelitian ini target utama yang ingin diketahui dari sampel uji 

adalah pembentukan lapisan oksida yang terjadi serta ada atau tidak adanya pori 

pada lapisan oksida tersebut. Metode yang digunakan untuk menjelaskan basil 

dari pengujian anodisasi yang dilaknkan adalah dengan menggunakan pencitraan 

dengan foeus dan perbesar.m optic yang tinggi. Dibarapkan dengan menggunakan 

piranti ten;ebnt kemudian didapal peruhahan pada sampel dalam skala mikro atau 

bahkan nano. Selain itu dengan metode ini juga dapat diketahui tebal penampang 

melintang dari sampel uji, sebagai indikator pembentukan lapisan oksida. 

3.3.5.! Pengujian Pencitraan SEM 

Peneitraan SEM dilakukan dengan perbesar.m rata-rata diatas 10,000 kali 

untuk mendapetkan indikasi terbentuknya pori pada permukaan lapisan oksida. 
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Pengujian dilakukan pada piranti SEM ~ Jeol milik Badan Tenaga Atom Nasional 

yang memiliki perbesaran maksimum hingga 300,000 kali. Foto ala! SEM dapat 

dilihat pada Gambar 3.7. 

Sampel yang akan diuji dipreparasi dengan cora di coating mnggunakan 

emas sehingga diharapkan ketika diuji material tidal< mengalami charging. 

Contoh sampel hasil coating dapat dilihat pada Gam bar 3 .6. 

Untuk melihat ketehalan lapisan oksida maka sampel dipotong melintang, 

dimounting dengan penguat baja pada kedua sisi aluminium sehingga lapisan 

oksida tidal< rusak.Sisa guntingan dihilangkan dengan pengamplasan kecepatan 

rendah dan dengan kertas amplas 111500. 

' 

Gambar 3.6 Slll'hpelsetelah dicmtting dengan emas 

Gamber 3. 7 SEM 
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BAB4 
BASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 

Hasii pengujian dan pembahasan merupakan pembahasan dari data yang 
didapat selama pengujian. 

4.1 Kondisi Pengujian 

Pada penelitian ini kondisi pengujian yang dilakukan berupa variabe! tetap 

dan variabel berubah. Variabel tetap dari pengujian anodisasi ini adalah 

konsentrasi a.o;:;am oksaJat yaitu sebesar 0)2 M dan dan material yang dianodisasi 

yaitu aluminium tipe 1000. Penetapan konsentrasi asam oksalat sebesar 0,2 M 

berdasarkan penelitian Zhao, Jiang, Sbi, Li, Zhao, & Du pada tabun 2007 dimana 

mereka melakokan pene!itian pada kon.>entrasi 0,3 M sampai 0,5 M dengan 

interva1 0,5 dan peneHtian Bocchetta P. , Sunseri~ Ch.iavarotti, & Quarto pada 

tabun 2003 yang menggunakan konsentrasi asam oksalat sebesar 0,15 M. 

Pengganaan variabel tetap 0,2 M pada pengujian ini diharapkan dapat 

memberikan infonnasi tentang perilaku oksida aluminium foil pada konscntrasi 

terse but. 

Variabel tetap waktu, yaitu 30 menit didasarkan pada percobaan 

sebelumnnya yaitu penelitian Muhammad Anton Eka Sakti [29] pada tabun 2008 

di Depertemen Metalurgi dan Material mengganakan asam sulfat. Penetapan 

waktu yang sama diaharapkan dapat diketabui perilaku !apisan oksida yang 

terbentuk pada asam sulfat oksalat. 

V ariabel berubah yaitu tempemtur uji dan tegangan didasarkan padu 

penelitian Bocchetta P. , Sunseri, Chiavarotti, & Quarto pada tabun 2003, yang 

menggunakan potensiostat untuk pengaturan tegangan dari 0 hingga 70 V pada 

temperatur -1 hingga 16 °C. Padu penelitian yang karol lakukan, ksmi ingin 

mengetabui hsall pengujian dari pengganaan tegangan tetap yang diaplikasikan 

pada saropel aluminium foil pada tempemtur tertentu. 
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4.2 Pengamatan Visual 

Pada pengujian-pengujian dengan tegangan I 0 V permukaan sampel 

secara visual mengalami kerusakan berupa lubang lubang kecil pada sampel. Hal 

ini terjadi karena pada voltase rendah kecepatan pembentukan oksida oukup 

rendah [25] sehingga pada daerah yang pembentukan lebih lambat karena 

pengaruh ketidakhomogenan material mengakibatkan terbentuknya lubang. 

Seiring dengan naiknya tegaugan yang diaplikasikan wama oksida aluminium 

terlihat semalrinjelas. 

Kenaikan temperatur uji alum mempereepat reaksi kllnia, sehingga proses 

pembentukan dan pelarutan lapisan oksida aksn beljalan lebih cepat. Hal ini 

teJjadi seperti pada pengujian dengan temperatur 40 °C dan tegangan 70 V, 

sampel uji Ielah berlubang. Hasil pengujiau aluminium foil pada variasi tempratur 

dan tegangan yang lebih besar dari 22 °C dan 40 V sampel akan lebih getas 

sehingga akan patah jiks ditekuk, bal ini meounjalum teljadinya pembentalum 

oksida akan lebih banyak peda ternperatur dan tegaugan yang lebih tinggi. 

Dengan naiknya tegangan, panas yang dihasikan pada saat oksidasi akan 

lebih tinggi, sehingga kontrol tempemtur hams dijaga. Untuk membuktikan 

bahwa kenaikan tegangan akan mernpereepat reaksi pembentukan oksida maka 

dilakalum pengujian pada tegangan 90 V dengan temperatur 4 °C. Waktu 

pengujian anodisasi banya berhmgsung selama 10 menit karena permukaan 

sampel sudah mengalami pelarutan pada daerab pinggir alas sehingga sampel ini 

akan habis jika diuji dengan waktu 30 menil 

Pada pengujian dengan tegangan yang lebih tinggi seperti pada sampel 

dengan variasi temperatur 4 •c dan tegangan 9Q °C, warna alamiah kualng 

keemasan alum tampak pada permukaan sampel seiring dengan pertamabahan 

temperatur, hal ini sesuai dengan literatur yang menyatakan bahwa wama alamiah 

akan muneul dengan jenis larutan yang digunalum. [12] Wama tersebut teljadi 

ketika pigmen oksalat meresap pada permukaan oksida yang berpnri. 
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Semakin tinggi potensial maka petmukaan lapisan sampel uji akan semakin 

jelas tertutup oleh oksida }'llllg terbentuk, Karena proses pembentuksn oksida akan 

berlangsung lebih cepat pada potensial }'llllg tinggi. [20] 

Pengamatan visual pada sampel setelah mengalarni proses anodisasi dapat 

dilihat pada gamhar berilrut. 

4.2.1 Temperatur pengujian 4 °C 

Gambar 4.1 Asaro oksatat 0,2 M; tcmpernturanodisasj 4 °C; tegangan IO V 

Gambar 42 Asam obalat 0,2 M ; temperatur anodisasi 4 °C ; tegangan 40 V 
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Gambar 4.3 Asam oksa1at 0,2 M ; temperatur anodisasi 4 4C ; tegangan 40 V 

Gambnr 4.4 Asam oksalat 0,2 M ; temperatur anodisasi 4 °C ; tegangan 70 V 

Gambar 4.5 Asam oksalat O,'Z M ; temperatur anodisasi 4 °C ; tegangan 90 V 
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4.2.2 Temperatur Pengujian 22 •c 

Gambar4.6 Asam oksa1at0.2 M; temperatur anodisasi 22 11C; tegangan 10 V 

Gambac4.7 Asam oksalat 0,2 M; temperatur anodisasi22 °C; tegangan 40 V 

Gambar4.8 Asaro oksalat 0,2 M; te111peratur anodisasi 22 °C; tegangan 70 V 
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Oambar 4,9 Asaro oksalat 0,2 M; temperatur anodlsasi 22 °C; tegangan 90 V 

Gambar 4.10 Asam oksalat0,2 M; lempetaturanodlsasi 40 °C; tegangan 10 V 

Gam bar 4,11 Asam oksalat 0,2 M ; temperatur aoodisasi 40 °C:; tegangan 40 V 
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Gambar 4.12 Asam oksalat 0,2 M; temperaturanodisasi 40 °C; tegangan 70 V 

4.2.4 Pengamatan SEM 

Pengamatan basil pengujian SEM dititikberatkan pada sampal dengan 

variabel temparatur 22 °C dengan tegangao 10, 40, dan 70 V, temparatur 4 °C 

dengan tegangan 70 V, dan temparatur 40°C dengan tegangan 10 V karena pada 

penelitian yang dilaknkan oleh Boechetta, sampel yang terbentuk pori 

menggunakan variabel tegangan 0-70 V dan temperatur 16 °C sehingga 

diharapkan pori akan terbentuk pada range variasi tersebuL Untuk pengujian pada 

varia')i Jain ditunjukan untuk mengapati paennukaan oksida. 

4.2.4.1 Pennukaan Sampel 

Pada pengamatan di pe!lllukaan sampel terlihat garls gelap dan terang 

yang searah vertikal, garis tersebut merupakan garis yang terbentuk dari 

pembuatan aluminimn foil~ karena pembuatan alwn.inium foil menggunakan 

rolling maka kemungkimm perbedaan wama tersebut adalah basil rolling material. 

Garis yang berwama gelap merupakan garis yang lebih dalarn sehingga 

merupakan indikasi pori yang sudah wrgerus. Untuk titik -tillk hitam pada sampol 

basil anodisasi merupakan indikasi void yang teranodisasi sehingga tampak 

seperti pori tetapi tidak tersebar merata. 

Pori yang diharapkan terlihat, masih belum dapat terlihat karena fokus 

dengan SEM pada perbesaron tinggi tidak tercapai. Pada panelitian yang 

dilakukan oleh Aerts pada tahun 2007, diameter pori akan bertambah besar seiring 
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dengan kenaikan temperatur seperti yang tereantum pada Gambar 2.6. Temperatur 

yang terukur dari pelepesan panas reaksi anodisasi akan semaldn tinggi seiring 

dengan meningkatnnya tegangan yang diberikan. 

• Temperatur 4 °C 

Gambar 4.13 Asam Oksalat 0,2 M; temperntur anOOisasi 4 11C; teg:angan 10 V 

' .,., 
j. 

1 . l ,. 
·~ :< 

Gambar 4.14 Asam Oksalat 0,2 M ; temperatur anodisasi 4 °C; tegangan 4Q V 
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Gambar4.15 Asam Oksalat 0,2 M; temperatur anodisasi 4 Oc; l.egangan 70 V 

• T empemtur 22 °C 

Gambar 4.16 Asam Oksalat0.2 M; temperatur anodisasi 22 °C; tegangan IQ V 

Gambar 4.17 Asam Oksalat 0,2 M; temperatur anodtsasi 22 f)C; tegangan 40 V 
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Gambar 4. i8 Asam Oksa1at 0,2 M; temperntur anodisasi22 °C; tegangan 70 V 

• Temperatur 40 °C 

Gambar4.19 Asam Oksalat 0,2 M; temperatur anodisasi 40 11C; tegangan 10 V 

Gambar 4.20 A'3am Oksalat 0,2 M; temperatur anodisasi40 °C; regangan 40 V 
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4.2.4.2 Potongan Melintang 

Potongan melintang sempel aluminium foil ditunjukan un!uk menunjukan 

Iebar lapisan oksida dan tebal material setelah proses anodisasi. Ketebalan lapisan 

oksida bervariasi sesuai dengan tempemtur dan tegsngan yang diberikan. Tebal 

lapisan oksida yang dihasilkan oleb proses anodisasi dengan asam oksalat 0,2 M 

berkisar antara 0.91 hingga 11,56 !Jlll. 

Untuk !apisan oksida yang tidak terbentuk pori, lapisan oksida terlihat 

sebagai penebalan barier layer dimana wama basil pencitraan SEM adalah warna 

yanglebihterang. 

Pada lapisan oksida basil oksidasi dengan variabel temperatur 22 •c ; 
tegangan 40 V didapat indikasi lapisan oksida yang berpori dengan tebal 8.81 

mikro meter dan Iebar pori sebesar 2 - 8 fllll· Hasil dapat dilihat pada Gambar 

4.24. Indikasi pori tampak terlalu Iebar hal ini terjadi karena pemomngan dan 

pengamplasan sarnpel yang tidak sempurna. 

Indikasi lapisan oksida berpori juga ditemukan pada oksidasi dangan 

variabel temperatur 40 °C dan tegangan I 0 V yaitu reballapisan 5,38 fllll dan Iebar 

pori 400 nm. Gambar 4.26. lndikasi pori yang rerlibnt sedikit bertumpuk, bnl ini 

menandakan kerebalan lapisan pori bervariasi pada kisaran 5,38 fllll ketika 

dilakukan pemotongan dengan arnp!as dengan #1500. 

lndikasi adanya pori pada variebel-variabel tersebu! tidak terlihat pada 

pengarnatan pada permukaan SEM sebingga pembaktian dengan pencitraan SEM 

yang lebih bnik masih diperlukan. 

Ketebalan lapisan oksida dapat dilihat pada Tabel4.1 

Tabei 4.1. Ketebalan iapisan oksidahasilanodisasi asam oksalat {1,2 M 
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Ketebalan lapisan oksida dapat bervariasi karena kemungkinan larutan 

elektrolit yang bereaksi dengan permukaan sarnpel akan mengalami penW1Jilail 

atau peningkatan mobilita.s reaksi sebingga arns yang teljadi juga mengalami 

peningkatan dan penurunan. [18] Bedasatkau data ketebalan lapisan oksida yang 

didapat make nilai ketebalan juga akan meningkat seiring dengan kenaiken 

tegangan dan temperatur. 

Ketebalan lapisan oksida dapat dilibat pada bagiau di bawah ini: 

• Temperatut 4 °C 

Gambai 4.21 Asam oksa.Iat 0.2 M ; temperatur 4 "'C ; tegangan 40 V 

Gambar4,22 Asaro oksalat O,Z M; temperatur4 uc; tegangan 70 V 

• Temperatur 22 •c 
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Gambar-4,23 Asam oksalat0,2 M; temperatur22 °C; tegangan 10 V 

Gam bar 4.24 Asam oksalat 0,2 M ; remperatur 22 °C ; tegaugan 40 V 

Gambar4.25 Asam oksalat 0,2 M; temperatur22 "c; regangan 70 V 

• Temperatur 40 °C 
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Gam~ 4.26 Asam oksalat Q,2 M ; tempetatur 40 °C ; tegangan 10 V 

Gambar 4,27 Asam oksalat 0,2 M ; temperatur 40 °C ; tegangan 40 V 
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5.1 Kesimpulan 

BABS 
PENUTUP 

Dari basil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa: 

41 

L lndikasi terbentulmya pori yang ditandai dengan warna gelap pada 

daerah SEM peda pennnkann terjadi pada variasi temperatur 4 °C 

dengan tegangan 40 dan 70 V, temperatur 22 °C dengan tegangan 10, 40, 

dan 70 V, temperatur 40 °C dengan tegangan 10 dan 40 V. 

2. Ketebalan lapisan basil anodisasi berkisar antara 0,91 bingga 11,56 f!m 

3. Pada pengamatan melintang indikasi pori heruk:uran besar terlihat pada 

variasi 22 •c dengan tegangan 40 V yaitu sebesar 2 - 8 llll1 dengan tebal 

8,81!llll dan pada variasi 40 •c dengan tegangan !0 V yaitu sebesar400 

nm dengan tebal5,38 llll1 

5.2 Saran 

L Penelitian hendaknya dilakukan pada material yang lebih homo gen. 
2. Pencitraan SEM dilakukan dengan Field Emission SEM sebingga citra 

dapat lebih jelas. 
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