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Abstrak

Lapisan pelindung pada baja karbon rendah banyak digunakan untuk meningkatkan ketahanan. Namun, efektivitas
lapisan komposit elektrodeposisi masih perlu divalidasi melalui pendekatan eksperimental dan numerik. Penelitian
ini bertujuan mengevaluasi pengaruh variasi tegangan elektrodeposisi terhadap sifat mekanik dan ketahanan impak
lapisan komposit Zn-ZnO-CaCOs. Proses dilakukan pada tegangan 5 V (19,7 um), 7,5 V (22,5 pm), dan 10 V (33,4
pm), dilanjutkan uji karakterisasi mikrostruktur, kekerasan, serta uji impak ASTM D-2794. Hasil menunjukkan
peningkatan ketebalan lapisan menurunkan tegangan tarik maksimum (S11), yaitu 8848 MPa pada 19,7 um, 8372
MPa pada 22,5 pm, dan 7166 MPa pada 33,4 um. Uji impak mengindikasikan semua sampel gagal, namun lapisan
5V lebih homogen sehingga memiliki resistensi lebih baik, sementara lapisan tebal (33,4 pum) lebih efektif
menurunkan konsentrasi tegangan kritis. Dengan demikian, optimasi ketebalan perlu mempertimbangkan
keseimbangan antara homogenitas dan distribusi tegangan untuk meningkatkan ketahanan impak.
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Abstract

Protective coatings on low-carbon steel are widely applied to enhance durability; however, the effectiveness of
electrodeposited composite layers still requires validation through experimental and numerical approaches. This
study aims to evaluate the effect of electrodeposition voltage variations on the mechanical properties and impact
resistance of Zn-ZnO-CaCQOs composite coatings on AISI 1010 steel. The electrodeposition process was carried out
at 5V (19.7 um), 7.5 V (22.5 um), and 10 V (33.4 um), followed by microstructural characterization, hardness
testing, and impact testing according to ASTM D-2794. The results show that increasing coating thickness reduces
the maximum tensile stress (S11), from 8848 MPa at 19.7 um to 8372 MPa at 22.5 um, and 7166 MPa at 33.4 um.
Impact testing indicated that all samples failed, but the 5 V coating exhibited higher homogeneity and better
resistance, while the thickest layer (33.4 um) was more effective in lowering critical stress concentrations.
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1. Pendahuluan

Baja karbon rendah seperti AISI 1010 banyak digunakan pada industri otomotif dan konstruksi karena mudah
difabrikasi, tetapi rentan terhadap korosi dan kerusakan akibat impak. Pelapisan logam melalui metode
elektrodeposisi menjadi solusi untuk meningkatkan ketahanan permukaan. Kombinasi Zn-ZnO-CaCOs dipilih
karena mampu memberikan perlindungan korosi dan memperkuat ketahanan mekanik. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa variasi tegangan elektrodeposisi berpengaruh pada ketebalan, mikrostruktur, dan sifat mekanik
coating [1][2]. Namun, resistensi lapisan terhadap beban impak dinamis belum banyak divalidasi dengan simulasi
numerik. Oleh karena itu, penelitian ini mengkaji pengaruh variasi tegangan elektrodeposisi terhadap sifat mekanik
coating, dengan pendekatan eksperimental dan simulasi 2D axisymmetric di Abaqus.Struktur utama kendaraan berat
seperti bus dan truk berperan penting dalam menentukan kekuatan, stabilitas, dan keselamatan. Ladder frame
menjadi desain yang umum karena sederhana, kuat, dan fleksibel dalam penempatan komponen. Namun, tantangan
utamanya adalah mencapai rasio tegangan terhadap berat yang optimal. Analisis dengan metode elemen hingga
(FEM) menunjukkan bahwa efisiensi dapat ditingkatkan melalui optimasi bentuk dan konfigurasi cross member yang
memengaruhi distribusi tegangan rangka [1].

2. Bahan dan Metode Penelitian

Pelapisan dilakukan dengan elektrodeposisi pada baja AISI 1010 dengan variasi tegangan 5 V, 7,5 V, dan 10
V. Morfologi dan komposisi lapisan dianalisis menggunakan SEM-EDS, sedangkan kekerasan diuji dengan metode
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Vickers. Uji impak bola jatuh dilakukan mengikuti standar ASTM D-2794 dengan energi setara ketinggian jatuh 18
inch. Simulasi numerik dilakukan di Abaqus dengan model 2D axisymmetric dynamic explicit. Material baja
dimodelkan elastoplastis, sementara coating dimodelkan homogen isotropik dengan input kurva tegangan—regangan
plastis. Parameter yang diamati meliputi displacement, indentasi, dan tegangan normal S11.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil uji displacement menunjukkan kesesuaian antara simulasi dan eksperimen, dengan error <6%.
Displacement plastis dan indentasi maksimum menurun seiring bertambahnya ketebalan lapisan, meskipun waktu
pencapaian maksimum tetap pada 0,0015-0,0016 s. Hal ini mengindikasikan bahwa ketebalan berpengaruh pada
besarnya deformasi, tetapi tidak pada laju respon dinamis.

Analisis tegangan normal S11 menunjukkan tren serupa. Tegangan tarik maksimum pada lapisan 19,7 pm
tercatat 8848 MPa, menurun menjadi 8372 MPa pada 22,5 pm, dan 7166 MPa pada 33,4 um. Kontur distribusi
menunjukkan bahwa lapisan tipis memiliki konsentrasi tegangan tinggi di sekitar titik tumbukan, sedangkan lapisan
tebal mendistribusikan tegangan lebih merata. Secara mekanis, hal ini memperkuat argumen bahwa lapisan tebal
mampu mereduksi risiko inisiasi retak maupun delaminasi.

3
Elem: COATING-1.177
Node: 183
Min: +6.983¢+01
Flem: COATING-1.300
Node: §

Mire +1.083¢+02
Elan: COATING-1.300
Node:

Min: +9.607€+01
Min: +1.083¢+02

Gambar 1. Kontur Tegangan S11 Pada Coating

Dengan demikian, kombinasi hasil eksperimen dan simulasi menegaskan bahwa peningkatan ketebalan lapisan
memperkuat ketahanan impak, meskipun homogenitas mikrostruktur pada tegangan rendah (5 V) tetap berperan
penting dalam resistensi coating.

4. Kesimpulan

Peningkatan tegangan elektrodeposisi berpengaruh terhadap ketebalan dan sifat mekanik coating Zn-ZnO-CaCOs
pada baja AISI 1010. Hasil uji dan simulasi menunjukkan bahwa ketebalan yang lebih tinggi menurunkan
displacement, indentasi, dan tegangan tarik maksimum (S11), sehingga meningkatkan resistensi terhadap impak.
Lapisan 5 V menghasilkan mikrostruktur lebih homogen, sedangkan lapisan 10 V lebih efektif dalam mereduksi
konsentrasi tegangan kritis. Optimasi ketebalan lapisan perlu mempertimbangkan keseimbangan antara homogenitas
dan distribusi tegangan agar ketahanan impak maksimal.
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