
 

 

 

 

 

 

 

ANALISIS PENGARUH VARIASI PRE-TREATMENT 

TERHADAP KETAHANAN IMPACT DAN KEKUATAN 

ADHESI LAPISAN POWDER COATING PADA MATERIAL 

ELEMEN AIR PRE HEATER PLTU 

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

Oleh : 

Muhammad Arya Rahman 

NIM. 2202411016 

 

 

 

PROGRAM STUDI SARJANA TERAPAN TEKNOLOGI 

REKAYASA MANUFAKTUR 

 JURUSAN TEKNIK MESIN  

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 2026 



 

 

  

 

 

 

 

ANALISIS PENGARUH VARIASI PRE-TREATMENT 

TERHADAP KETAHANAN IMPACT DAN KEKUATAN 

ADHESI LAPISAN POWDER COATING PADA MATERIAL 

ELEMEN AIR PRE HEATER PLTU 

 

SKRIPSI 

Laporan ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan 

Pendidikan Sarjana Terapan Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, 

Jurusan Teknik Mesin 

 

 

Oleh : 

Muhammad Arya Rahman 

NIM. 2202411016 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI SARJANA TERAPAN TEKNOLOGI 

REKAYASA MANUFAKTUR 

 JURUSAN TEKNIK MESIN  

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

 2026 



 

 

 i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Skripsi ini saya persembahkan untuk almamater tercinta dan keluarga yang 

senantiasa memberikan doa, dukungan, serta motivasi dalam setiap langkah 

penyusunan skripsi ini” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ii 

HALAMAN PERSETUJUAN 

SKRIPSI 

 

 

  



 

 

 iii 

HALAMAN PENGESAHAN 

SKRIPSI 

  



 

 

 iv 

LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS 

  



 

 

 v 

ANALISIS PENGARUH VARIASI PRE-TREATMENT 

TERHADAP KETAHANAN IMPACT DAN KEKUATAN 

ADHESI LAPISAN POWDER COATING PADA MATERIAL 

ELEMEN AIR PRE HEATER PLTU 

Muhammad Arya Rahman1) , Candra Damis Widiawaty1), Muhammad Prasha Risfi 

Silitonga1) 

1)Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Politeknik Negeri Jakarta, 

Kampus UI, Depok 16425 

Email : muhammad.arya.rahman.tm22@mhsw.pnj.ac.id 

ABSTRAK 

Material elemen Air Pre-Heater pada PLTU membutuhkan lapisan pelindung yang 

memiliki daya rekat dan ketahanan mekanis yang baik karena bekerja pada lingkungan 

panas, berdebu, lembap, dan berpotensi korosif. Permasalahan pada line treatment PT PLN 

PUSHARLIS UP2W II menunjukkan adanya cacat pinhole pada hasil enamel coating 

setelah material melalui proses pre-treatment. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa proses 

perlakuan awal permukaan perlu dievaluasi secara terukur. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh variasi pre-treatment terhadap ketahanan impact dan kekuatan 

adhesi lapisan powder coating pada material elemen Air Pre-Heater. Variasi spesimen yang 

digunakan terdiri atas tanpa pre-treatment (NP), sandblasting (SB), zinc phosphate (ZP), 

dan PTX. PTX digunakan sebagai kode spesimen untuk standar pre-treatment sebelum 

proses enamel coating. Metode penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif 

eksperimental melalui pengujian surface roughness, coating thickness, ketahanan impact, 

dan pull-off test. Data adhesi dianalisis menggunakan One-Way ANOVA dan Tukey HSD. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan SB menghasilkan kekasaran permukaan 

rata-rata 2,51 µm dan nilai adhesi tertinggi sebesar 2,04 MPa. Spesimen SB dan PTX tidak 

mengalami retak pada seluruh energi impact, yaitu 1,764 J, 3,528 J, dan 5,292 J. Hasil 

coating thickness menunjukkan bahwa ZP memiliki ketebalan rata-rata tertinggi sebesar 

97,91 µm, diikuti SB sebesar 96,96 µm, PTX sebesar 93,54 µm, dan NP sebesar 90,34 µm. 

Hasil One-Way ANOVA menunjukkan nilai P-Value 0,029, sehingga variasi pre-treatment 

berpengaruh signifikan terhadap kekuatan adhesi. Berdasarkan kombinasi hasil pengujian, 

sandblasting menjadi perlakuan paling potensial karena menghasilkan adhesi tertinggi dan 

ketahanan impact yang baik. 

Kata kunci: Air Pre-Heater, pre-treatment, powder coating, impact, adhesi, sandblasting.  
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ABSTRACT 

The Air Pre-Heater element material in steam power plants requires a protective coating 

with good adhesion strength and mechanical resistance because it operates in hot, dusty, 

humid, and potentially corrosive environments. A problem found in the line treatment 

process at PT PLN PUSHARLIS UP2W II showed pinhole defects in the enamel coating 

after the material underwent pre-treatment. This condition indicates that the surface 

preparation process needs to be evaluated quantitatively. This study aims to analyze the 

effect of pre-treatment variations on the impact resistance and adhesion strength of powder 

coating applied to Air Pre-Heater element material. The specimen variations consisted of 

no pre-treatment (NP), sandblasting (SB), zinc phosphate (ZP), and PTX. PTX was used 

as a specimen code representing the standard pre-treatment process before enamel coating. 

This research used a quantitative experimental method through surface roughness, coating 

thickness, impact resistance, and pull-off adhesion tests. The adhesion data were analyzed 

using One-Way ANOVA and Tukey HSD. The results showed that SB produced an average 

surface roughness of 2.51 µm and the highest adhesion strength of 2.04 MPa. SB and PTX 

specimens showed no cracks at all impact energy levels, namely 1.764 J, 3.528 J, and 5.292 

J. The coating thickness results showed that ZP had the highest average thickness of 97.91 

µm, followed by SB at 96.96 µm, PTX at 93.54 µm, and NP at 90.34 µm. The One-Way 

ANOVA result showed a P-Value of 0.029, indicating that pre-treatment variation had a 

significant effect on adhesion strength. Based on the overall test results, sandblasting was 

identified as the most potential pre-treatment because it produced the highest adhesion 

strength and good impact resistance. 

Keywords: Air Pre-Heater, pre-treatment, powder coating, impact, adhesion, 

sandblasting. 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air Pre-Heater merupakan komponen penting pada sistem Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap. Komponen ini memanfaatkan panas gas buang untuk 

memanaskan udara pembakaran sebelum masuk ke ruang bakar [1]. Proses 

tersebut membantu meningkatkan pemanfaatan energi panas dan mendukung 

efisiensi operasi pembangkit. Pada tipe rotary regenerative air preheater, 

elemen pemanas berputar melewati aliran gas buang dan udara pembakaran 

secara bergantian [2]. Kondisi kerja tersebut membuat elemen Air Pre-Heater 

menerima paparan temperatur, partikel gas buang, deposit, kelembapan, dan 

potensi korosi. 

Material elemen Air Pre-Heater bagian cold end memiliki risiko 

kerusakan yang lebih tinggi karena bekerja pada temperatur lebih rendah 

dibandingkan bagian hot end. Kondisi tersebut meningkatkan peluang 

terbentuknya kelembapan, kondensasi, deposit, dan korosi temperatur rendah. 

Gas buang yang mengandung uap air dan senyawa asam dapat mempercepat 

kerusakan material pada area cold end  [3]. Lapisan pelindung diperlukan untuk 

membatasi kontak langsung antara material dan lingkungan korosif. Enamel 

coating atau glassy coating dapat melindungi baja pada lingkungan kerja 

bertemperatur tinggi dan korosif [4]. 

Proses trial error pre-treatment pada treatment line enamel coating 

production PT PLN PUSHARLIS UP2W II masih menghasilkan cacat pada 

lapisan. Material elemen Air Pre-Heater telah melalui proses degreasing, 

water rinsing, dan pembilasan air RO sebelum pelapisan. Hasil pelapisan 

enamel coating masih menunjukkan cacat pinhole. Pemeriksaan awal masih 

menggunakan pengamatan visual, sehingga penyebab cacat belum dapat 

dijelaskan secara terukur. Cacat permukaan coating dapat dipengaruhi oleh 

kontaminasi, kondisi substrate, parameter aplikasi, dan kegagalan pembasahan 

lapisan terhadap permukaan material [5]. Kelembapan dan air yang tertinggal 
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pada sistem lapisan dapat menurunkan adhesi serta mempercepat kegagalan 

lapisan polimer [6]. 

Pengaruh pre-treatment perlu dianalisis melalui eksperimen yang 

sistematis agar hubungan antara kondisi permukaan dan kualitas lapisan dapat 

dijelaskan secara terukur. Powder coating digunakan sebagai pendekatan uji 

karena proses aplikasinya lebih sederhana dan lebih mudah dikondisikan secara 

konsisten pada skala laboratorium dibandingkan proses enamel coating. 

Pendekatan tersebut tidak menggantikan fungsi enamel coating pada aplikasi 

aktual elemen Air Pre-Heater, tetapi digunakan untuk membaca pengaruh 

variasi perlakuan permukaan terhadap kualitas lapisan. Kualitas powder 

coating dipengaruhi oleh sifat material coating, kondisi substrate, metode 

aplikasi, proses curing, dan metode karakterisasi lapisan [7]. Kajian proses 

termal pada bidang manufaktur menunjukkan bahwa distribusi temperatur 

berperan penting terhadap kestabilan proses pemanasan [8]. 

Variasi spesimen yang dikaji terdiri atas tanpa pre-treatment (NP), 

sandblasting (SB), zinc phosphate (ZP), dan PTX. Dalam penelitian ini, PTX 

digunakan sebagai kode spesimen yang menunjukkan standar pre-treatment PT 

PLN PUSHARLIS UP2W II sebelum proses enamel coating pada material 

pelat elemen Air Pre-Heater. Perlakuan awal sebelum pelapisan dapat 

memengaruhi daya rekat dan ketahanan lapisan [9]. Metode surface 

preparation yang berbeda juga dapat menghasilkan nilai adhesi dan ketahanan 

impact yang berbeda [10]. Sandblasting membentuk kekasaran mikro atau 

anchor profile yang dapat meningkatkan ikatan mekanis antara coating dan 

substrate [11]. Zinc phosphate membentuk lapisan konversi fosfat pada 

permukaan logam dan dapat memengaruhi ketahanan coating terhadap 

lingkungan korosif [12]. Sementara itu, spesimen PTX digunakan sebagai 

pembanding karena melalui tahapan degreasing, rinsing, pembilasan air RO, 

dan drying sebagai standar perlakuan awal aktual sebelum enamel coating. 

Kontaminasi pada permukaan baja dapat memengaruhi kemampuan basah 

lapisan terhadap substrat. 
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coating thickness dan surface roughness digunakan sebagai data 

pendukung untuk menjelaskan hubungan antara kondisi permukaan, ketebalan 

lapisan, dan kualitas ikatan coating terhadap substrate. Data adhesi dianalisis 

menggunakan One-Way ANOVA untuk mengetahui pengaruh variasi perlakuan 

terhadap kekuatan adhesi. Hasil yang diperoleh diharapkan dapat menjadi 

dasar evaluasi proses pre-treatment sebelum pelapisan enamel coating pada 

material elemen Air Pre-Heater di PT PLN PUSHARLIS UP2W II. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini berfokus pada pengaruh variasi 

pre-treatment terhadap kualitas lapisan powder coating pada material SPP 

sebagai material elemen Air Pre-Heater. Permasalahan ini dilatarbelakangi 

oleh munculnya cacat pinhole pada proses trial and error pre-treatment di 

treatment line PT PLN PUSHARLIS UP2W II setelah spesimen melalui 

tahapan degreasing, water rinsing, dan pembilasan air RO. Kondisi tersebut 

diduga berkaitan dengan rasio campuran degreaser dan air yang belum 

optimal, sehingga proses pembersihan permukaan belum mampu 

menghilangkan kontaminan atau residu secara menyeluruh pada substrat. Oleh 

karena itu, spesimen tanpa pre-treatment (NP), sandblasting (SB), zinc 

phosphate (ZP), dan PTX perlu dianalisis melalui pengujian impact, pull-off 

test, coating thickness, dan surface roughness untuk menentukan perlakuan 

awal yang menghasilkan kualitas lapisan paling baik pada material elemen Air 

Pre-Heater. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, pertanyaan penelitian yang 

diajukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh variasi pre-treatment terhadap kekuatan adhesi 

lapisan powder coating pada material elemen Air Pre-Heater? 

2. Bagaimana pengaruh variasi pre-treatment terhadap ketahanan impact 

lapisan powder coating pada material elemen Air Pre-Heater? 
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3. Variasi pre-treatment manakah yang menghasilkan kualitas lapisan 

powder coating terbaik pada material elemen Air Pre-Heater 

berdasarkan kekuatan adhesi dan ketahanan impact? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan, tujuan 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Menganalisis pengaruh variasi pre-treatment terhadap kekuatan 

adhesi lapisan powder coating pada material elemen Air Pre-Heater. 

2. Menganalisis pengaruh variasi pre-treatment terhadap ketahanan 

impact lapisan powder coating pada material elemen Air Pre-Heater. 

3. Menentukan variasi pre-treatment yang menghasilkan kualitas lapisan 

powder coating terbaik pada material elemen Air Pre-Heater 

berdasarkan kekuatan adhesi dan ketahanan impact. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat Penelitian Penelitian mengenai pengaruh variasi pre-treatment 

terhadap kekuatan adhesi dan ketahanan impact lapisan powder coating pada 

material elemen Air Pre-Heater ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

nyata serta nilai tambah bagi berbagai pihak. Adapun rincian manfaat yang 

diharapkan adalah sebagai berikut. 

1.5.1 Manfaat bagi Mahasiswa 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi 

mahasiswa dalam mengimplementasikan teori mengenai proses 

pelapisan, perlakuan permukaan, pengujian adhesi, dan pengujian 

impact ke dalam kajian aplikatif berbasis permasalahan nyata di 

industri. Selain itu, penelitian ini dapat meningkatkan kemampuan 

mahasiswa dalam merancang eksperimen, mengolah data pengujian, 

mengidentifikasi penyebab munculnya defect pada hasil coating, serta 

menyusun rekomendasi teknis berdasarkan analisis keteknikan. 



5 

 

 

 

1.5.2 Manfaat bagi Industri 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi bagi 

PT PLN PUSHARLIS UP2W II terhadap penerapan pre-treatment pada 

proses pelapisan material elemen Air Pre-Heater. Penelitian ini juga 

dapat memberikan gambaran mengenai pengaruh variasi pre-treatment 

terhadap kualitas hasil powder coating, terutama dari aspek kekuatan 

adhesi dan ketahanan impact. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai 

masukan teknis dalam menentukan perlakuan permukaan yang lebih 

tepat untuk mengurangi potensi defect dan meningkatkan kualitas 

lapisan. 

1.5.3 Manfaat bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Penelitian ini diharapkan dapat menambah pustaka dan referensi 

ilmiah di bidang proses pelapisan, surface treatment, powder coating, 

pengujian material, dan optimasi proses manufaktur. Penelitian ini juga 

dapat memperkuat keterkaitan antara pembelajaran akademik di 

Politeknik Negeri Jakarta dengan kebutuhan penyelesaian masalah 

nyata di industri, khususnya pada bidang Teknologi Rekayasa 

Manufaktur dan rekayasa permukaan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini disusun ke dalam 5 bab dengan sistematika sebagai 

berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai latar belakang, pertanyaan penelitian, 

rumusan masalah penelitian, batasan masalah penelitian, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi teori-teori yang mendasari penelitian dan kajian literatur yang 

berkaitan dengan topik penelitian. Pembahasan mencakup Air Pre-Heater, 

bagian cold end, material SPP, pelapisan permukaan, powder coating, pre-
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treatment, sandblasting, perlakuan kimia, pengujian lapisan, serta analisis 

statistik yang digunakan dalam penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENGERJAAN SKRIPSI 

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi jenis 

penelitian, objek penelitian, variabel penelitian, alat dan bahan, jumlah serta 

kode spesimen, prosedur pre-treatment, prosedur powder coating, prosedur 

pengujian, dan metode analisis data. Bab ini juga menjelaskan penggunaan uji 

impact, pull-off test, pengukuran coating thickness, pengukuran surface 

roughness, serta analisis statistik menggunakan One-Way ANOVA dan Tukey 

HSD. 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

Bab ini memaparkan hasil penelitian dan pembahasan berdasarkan data yang 

diperoleh. Pembahasan meliputi hasil pre-treatment, hasil pengukuran 

surface roughness, hasil pengukuran coating thickness, hasil uji impact, hasil 

uji kekuatan adhesi, analisis statistik, serta penentuan perlakuan pre-treatment 

terbaik. Hasil penelitian disajikan dalam bentuk tabel, gambar, dan grafik agar 

data lebih mudah dipahami. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian dan 

pembahasan. Kesimpulan menjawab rumusan masalah penelitian, sedangkan 

saran diberikan sebagai masukan untuk pengembangan penelitian selanjutnya 

dan evaluasi proses pre-treatment sebelum pelapisan.
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi pre-treatment 

terhadap ketahanan impact dan kekuatan adhesi lapisan powder coating pada 

material elemen Air Pre-Heater PLTU, dapat disimpulkan sebagai berikut. 

1. Variasi pre-treatment terbukti memberikan pengaruh terhadap kekuatan 

adhesi lapisan powder coating. Berdasarkan hasil pengujian pull-off test, 

perlakuan sandblasting (SB) menghasilkan nilai rata-rata adhesi paling 

tinggi, yaitu 2,04 MPa atau 296,36 Psi. Nilai tersebut lebih tinggi 

dibandingkan standar pre-treatment PTX sebesar 1,63 MPa, zinc phosphate 

(ZP) sebesar 1,35 MPa, dan tanpa pre-treatment (NP) sebesar 1,31 MPa. 

Hasil analisis One-Way ANOVA juga menunjukkan nilai P-Value 0,029, 

sehingga perbedaan variasi pre-treatment dinyatakan berpengaruh 

signifikan terhadap kekuatan adhesi lapisan.  

2. Variasi pre-treatment juga menunjukkan perbedaan terhadap ketahanan 

impact lapisan powder coating. Berdasarkan hasil pengamatan visual 

setelah pengujian beban kejut, perlakuan SB dan standar pre-treatment 

PTX menunjukkan hasil paling baik karena seluruh spesimen tidak 

mengalami retak pada ketinggian 20 cm, 40 cm, dan 60 cm, dengan energi 

impact masing-masing sebesar 1,764 J, 3,528 J, dan 5,292 J. Sementara itu, 

perlakuan NP mulai mengalami retak pada beberapa spesimen pada 

ketinggian 40 cm, sedangkan ZP menunjukkan ketahanan yang paling 

rendah karena terdapat spesimen yang retak sejak ketinggian 20 cm dan 

seluruh spesimen mengalami retak pada ketinggian 60 cm.  

3. Berdasarkan kombinasi hasil pengujian adhesi, ketahanan impact, dan 

ketebalan lapisan, perlakuan sandblasting (SB) merupakan variasi pre-

treatment terbaik dalam penelitian ini. Perlakuan SB menghasilkan adhesi 

tertinggi, tidak mengalami retak pada seluruh variasi energi impact, serta 

memiliki nilai rata-rata coating thickness yang relatif tinggi, yaitu 96,96 
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µm. Meskipun ZP memiliki rata-rata ketebalan lapisan paling tinggi 

sebesar 97,91 µm, hasil adhesi dan ketahanan impact yang diperoleh belum 

menunjukkan performa terbaik. Hal ini menunjukkan bahwa kualitas 

lapisan tidak hanya ditentukan oleh ketebalan, tetapi juga oleh kondisi 

permukaan dan kekuatan ikatan antara lapisan powder coating dengan 

substrat. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat 

diberikan adalah sebagai berikut. 

1. Perlakuan sandblasting dapat dipertimbangkan sebagai metode pre-

treatment yang paling potensial sebelum proses pelapisan pada material 

pelat elemen Air Pre-Heater. Hal ini karena perlakuan sandblasting 

menghasilkan nilai adhesi tertinggi dan menunjukkan ketahanan impact 

yang baik pada seluruh variasi energi tumbukan. Namun, penerapan proses 

ini tetap perlu dikendalikan, terutama pada tekanan udara, jenis abrasif, 

jarak nozzle, sudut penembakan, dan waktu proses, agar kekasaran 

permukaan yang terbentuk tetap sesuai dan tidak menyebabkan permukaan 

menjadi terlalu kasar.  

2. Standar pre-treatment PTX perlu dievaluasi lebih lanjut karena perlakuan 

ini merupakan proses awal yang digunakan sebelum enamel coating pada 

material pelat elemen Air Pre-Heater. Tahapan degreasing, rinsing, 

pembilasan menggunakan air RO, dan drying perlu dikontrol agar tidak 

meninggalkan residu pada permukaan material. Pengendalian tersebut 

penting karena sisa kontaminan, proses pembilasan yang kurang optimal, 

atau pengeringan yang tidak sempurna dapat memengaruhi kualitas ikatan 

lapisan terhadap substrat.  

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan powder enamel 

sebagai bahan pelapis aktual yang digunakan pada aplikasi material pelat 

elemen Air Pre-Heater. Penggunaan powder enamel diperlukan agar hasil 

penelitian lebih mendekati kondisi proses dan aplikasi sebenarnya di 
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industri. Selain itu, pengujian pendukung seperti surface roughness pada 

seluruh variasi pre-treatment, pengamatan morfologi permukaan 

menggunakan SEM atau mikroskop optik, serta pengujian korosi dan 

temperatur perlu dilakukan agar performa lapisan dapat dinilai secara lebih 

menyeluruh sesuai kondisi kerja aktual elemen Air Pre-Heater.  
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Lampiran 1 Dimensi Spesimen Pengujian 

 

 

  



 

 

 

 

Lampiran 2 Dokumentasi Hasil Pengujian Surface Roughness 

  
 

 
 

 

 
  

 
 

 

 
 

 

  
 

  



 

 

 

 

Lampiran 3 Dokumentasi Hasil Pengujian Coating Thickness 

 
  

 
 

  

 
 

  

   
 

  



 

 

 

 

Lampiran 4 Dokumentasi Hasil Pengujian Impact 

 
 

 

 
 

 

 
  



 

 

 

 

 
 

 


