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ANALISIS PENGARUH VARIASI JARAK SPRAY DAN
JUMLAH PELAPISAN TERHADAP KETEBALAN LAPISAN
PADA ELEMEN AIR PREHEATER DALAM PROSES ENAMEL
COATING

Affan Mahfanit

1program Studi Teknologi Rekayasa‘Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,

JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

Email: affan.mahfaniitm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Korosi pada elemen air preheater dapat menurunkan kinerja perpindahan panas dan
memperpendek umur pakai komponen. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh
variasi jarak spray dan jumlah pelapisan terhadap ketebalan enamel coating, mengevaluasi
hasil adhesi dan laju korosi, serta menentukan kombinasi parameter terbaik secara multi-
respons. Material yang digunakan adalah SPCC dengan variasi jarak spray 50, 100, dan 150
mm serta jumlah pelapisan 3, 6, dan 9 kali. Rancangan eksperimen menggunakan Taguchi
L9 orthogonal array. Pengujian meliputi ketebalan lapisan, pull-off adhesion, dan laju korosi
dalam larutan HaSO.. Data dianalisis menggunakan Signal-fo-Noise Ratio, Analysis of
Variance, dan Grey Relational Analysis. Ketebalan tertinggi diperoleh pada spesimen B3
sebesar 527,64 um, adhesi tertinggi pada C1 sebesar 1,84 MPa, dan laju korosi terendah pada
A2 sebesar 1,0768 mm/y. ANOVA menunjukkan jumlah pelapisan berpengaruh signifikan
terhadap ketebalan dengan p-value 0,006, sedangkan jarak spray tidak signifikan dengan p-
value 0,293. Kedua faktor tidak berpengaruh signifikan terhadap adhesi dan-laju korosi.
Kombinasi terbaik yangsteramati diperoleh pada A2; yaitu jarak spray 50 mm.dan 6 kali
pelapisan, dengan GRG 0,716686.

Kata kunci: air preheater, enamel coating, jarak spray, jumlah pelapisan, ANOVA, Grey
Relational Analysis
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ANALISIS PENGARUH VARIASI JARAK SPRAY DAN
JUMLAH PELAPISAN TERHADAP KETEBALAN LAPISAN
PADA ELEMEN AIR PREHEATER DALAM PROSES ENAMEL
COATING

Affan Mahfanit

Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,

JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok, 16425

Email: affan.mahfani.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

Corrosion of air preheater elements can reduce heat-transfer performance and shorten
component service life. This study aimed to analyze the effects of spray distance and number
of coating applications on enamel coating thickness, evaluate adhesion and corrosion rate
results, and determine the best multi-response parameter combination. SPCC steel was used
with spray distances of 50, 100, and 150 mm and coating applications of 3, 6, and 9 times.
The experiment was designed using_a Taguchi [.9 orthogonal array. The tests included
coating thickness measurement, pull-off adhesion testing, and corrosion rate testing in H>SOx
solution. The data were analyzed using the Signal-to-Noise Ratio, Analysis of Variance, and
Grey Relational Analysis. The highest thickness was obtained in specimen B3 at 527.64 pm,
the highest adhesion in C1 at 1.84 MPa, and the lowest corrosion rate in A2 at 1.0768 mm/y.
ANOVA showed that the number of coating applications significantly affected thickness with
a p-value of 0.006, while spray distance was not significant with a p-value of 0.293. Neither
factor significantly affected-adhesion or corrosion rate. The best observed combination was
A2, with a spray distance.of 50 mm and six coating applications, resulting in-a*GRG of
0.716686.

Keywords: air preheater, enamel coating, spray distance, coating layers, ANOVA, Grey
Relational Analysis.
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Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta. Selain itu, penyusunan skripsi ini juga merupakan bentuk
pelaksanaan penelitian _yang bertujuan -untuk - menganalisis _pengaruh variasi
pelapisan dan jarak spray terhadap ketebalan lapisan serta laju korosi pada elemen
air preheater yang dilapisi enamel.
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Korosi adalah proses kerusakan material, terutama. logam, yang terjadi
akibat reaksi kimia dengan lingkungan sekitarnya, seperti udara, air, atau zat lain,
sehingga menyebabkan penurunan kualitas material tersebut [1]. Kotesiidapat
terjadipada semua jenis material logam dan berlangsung secara bertahap. Proses
ini menyebabkan terbatasnya umur pemakaian dari material yang diperkirakan
dapat digunakan dalam jangka waktu'yang lama. Oleh karena itu, korosi menjadi
masalah yang merugikan dan perlu mendapat perhatian khusus karena
dampaknya yang signifikan. Mengingat korosi merupakan proses alami yang
tidak dapat sepenuhnya dihentikan, upaya yang dapat dilakukan adalah
mengendalikan serta memperlambat laju korost agar penggunaan material tetap
efisien sesuai perencanaan [2].

Korosi merupakan salah satu permasalahan yang terjadi pada komponen
ait preheater pada sistem boiler. Boiler modern umumnya dilengkapi dengan air
preheater sebagai salah satu komponen tambahan (auxiliary component) yang
berperan penting dalam meningkatkan efisiensi sistem. Fungsi utama  air
preheater adalah memanaskan udara pembakaran 'sebelum dialirkan ke dalam
ruang bakar boiler. Temperatur udara pembakaran yang diperlukan sebesar
300°C untuk mendukung proses pembakaran yang optimal, karena temperatur
yang tidak sesuai dapat menurunkan efisiensi pembakaran yang mengakibatkan
konsumsi bahan bakar yang digunakanuntuk mencapai titik sempurna menjadi
lebih besar. Kondisi ini dapat meningkatkan biaya operasional sekaligus
menurunkan efisiensi boiler [3], [4].

Air preheater akan mengalami penurunan performa seiring dengan

berjalan waktu digunakannya. Korosi menjadi penyebab salah satu turunnya
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performa dari air preheater. Korosi yang terjadi pada bagian cold end akan
mempengaruhi kinerja air preheater dalam menyerap panas diakibatkan oleh
permukaan yang tertutupi oleh senyawa yang membuat turunnya proses
perpindahan panas elemen air preheatertersebut3].

Coating merupakan salah satu metode yang bisa digunakan untuk
memperlambat laju_Kkorosi. Coating atau pelapisan merupakan metode
perlindunganpermukaan yang paling umum digunakan karena memiliki tingkat
efektivitas yang tinggisserta kemudahan dalam proses aplikasinya, baik pada
material sebelum maupun setelah dilakukan pemasangan konstruksi [6]. Faktor
jarak spray merupakan salah satu parameter yang mempengaruh hasil ketebalan
lapisan dalam proses coating. Jarak penyemprotan berperan dalam mengatur
sebaran partikel, jumlah material pelapis yang menempel, dan ketebalan lapisan
yang terbentuk pada permukaan substrat [7].

Metode coating memiliki beragam jenis dengan karakteristik dan fungsi
yang berbeda sesuai kebutuhan aplikasinya. Pada aplikasi bersuhu tinggi, enamel
coating atau vitreous enamel banyak digunakan karena memiliki ketahanan
korosi dan stabilitas termal-yang baik, sehingga mampu melindungi material
dasar pada lingkungan ekstrem: Selain berfungsi sebagai pelindung, vitreous
enamel juga memberikan onilai. estetika ‘melalui permukaan yang halus,
mengkilap, dan berwarna menarik. Keunggulan tersebut menjadikan vitreous
enamel sebagai teknologi pelapisan modern berkinerja tinggi, terutama karena
struktur matriks berbasis kaca yang berperan penting dalam meningkatkan
ketahanan korosi.dan kestabilan termalnya [8].

Berdasarkan penelitian Dwi et al. (2025), jumlah lapisan'powder coating
Jotun berpengaruh terhadap ketebalan, kekerasan, dan laju korosi pada material
SS400. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan jumlah lapisan
meningkatkan ketebalan lapisan, yaitu dari 170,9 pm pada 1 lapisan menjadi
294,1 um pada 2 lapisan dan 370,9 pum pada 3 lapisan. Peningkatan jumlah

lapisan juga menurunkan laju korosi, dari 0,0073 mm/y pada 1 lapisan menjadi
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0,0048 mm/y pada 2 lapisan dan 0,0012 mm/y pada 3 lapisan. Temuan ini
menunjukkan bahwa jumlah lapisan menjadi parameter penting dalam
meningkatkan ketebalan coating dan efektivitas perlindungan material terhadap
korosi [9].

Penelitian Rizqi dan Yunitasari (2025) mengkaji pengaruh variasi jarak
penyemprotan spray coating pada baja SS400 terhadap ketebalan lapisan dan laju
korosi di lingkungan laut. Variasi jarak yang digunakan adalah 10 cm;20.cm, dan
30 cm.dengan tekaman penyemprotan konstan, 5 bar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jarak penyemprotan yang lebih dekat menghasilkan lapisan
lebih tebal, dengan nilai DFT tertinggi sebesar 283,33 um pada jarak 10 cm.
Sebaliknya, semakin jauh jarak penyemprotan, ketebalan lapisan menurun dan
laju korosi meningkat, sehingga jarak 10 cm memberikan proteksi terbaik dengan
laju korosi terendah sebesar 0,46 mpy [10].

Berdasarkan kajian literatur yang telah dilakukan, penelitian ini diarahkan
untuk menguji pengaruh variasi jarak spray dangumlah pelapisan pada proses
enamel coating terhadap ketebalan lapisan.clemen air preheater. Kedua
parameter tersebut dipilih karena berperansdalam menentukan ketebalan akhir
lapisan. Penelitian terdahulu umumnya masih membahas jarak spray dan jumlah
pelapisan secara terpisah serta pada jenis lapisan yang berbeda. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk memperolch kombinasi parameter yang terbaik
mengenai pengaruh kombinasi kedua parameter tersebut terhadap pembentukan
lapisan enamel coating pada elemen air preheater.

Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar.belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian
ini berfokus pada pengaruh variasi jarak spray dan jumlah pelapisan dalam
proses enamel coating terhadap ketebalan lapisan enamel coating pada elemen
air preheater. Ketebalan lapisan menjadi parameter penting karena dapat
menunjukkan kualitas hasil pelapisan serta berpengaruh terhadap kemampuan

lapisan dalam melindungi material dari lingkungan korosif. Oleh karena itu,
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penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui sejauh mana variasi jarak spray
dan jumlah pelapisan mempengaruhi ketebalan lapisan enamel coating.
Penelitian ini diarahkan untuk memperoleh kombinasi parameter yang mampu
menghasilkan ketebalan lapisan terbaik pada.elemen air preheater.
Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan tumusan masalah yang telah dirumuskan; maka pertanyaan
penelitian dalam penelitian ini adalah:
1. Apakah variasi jarak spray dan jumlah pelapisan berpengaruh terhadap

ketebalan lapisan‘enamel coating pada elemen air preheater?

2. - Bagaimana kombinasi parameter jarak spray dan jumlah pelapisan terbaik

untuk menghasilkan ketebalan lapisan emamel coating pada elemen air

preheater berdasarkan hasil pengujian?

3. Bagaimana hubungan ketebalan lapisan.enamel coating terhadap daya rekat

dan laju korosi pada elemen air preheater berdasarkan hasil pengujian.?
Tujuan Penelitian
Berdasarkan pertanyaan penelitian yang telah dirumuskan, maka tujuan
penelitian dalam penelitian ini adalah:
1. Menganalisis pengaruh variasi jarak spray dan jumlah pelapisan terhadap

ketebalan lapisan enamel.coating pada elemen air preheater.

2. Mendapatkan kombinasi parameter jarak spray dan jumlah pelapisan terbaik

untuk menghasilkan ketebalan ‘lapisan enamel coating pada elemen air

preheater berdasarkan hasil pengujian.

3. Mengidentifikasi hubungan ketebalan lapisan enamel coating terhadap daya

rekat dan laju koresipada elemen air preheater berdasarkanhasil pengujian.
Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik dalam

pengembangan ilmu maupun penerapannya di industri. Adapun manfaat

penelitian ini sebagai berikut:
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1.5.1 Manfaat bagi Mahasiswa

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi
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mahasiswa dalam memahami proses enamel coating, khususnya terkait
pengaruh variasi jarak spray dan jumlah-pelapisan terhadap ketebalan
coating. Melalui penelitian ini, mahasiswa tidak. hanya memperoleh
pemahaman teoritis, tetapi juga pengalaman praktis “dalam proses
pengujiany serta pengolahan data menggunakan metode Taguehi:Dengan
demikian, penelitian ini dapat membantu, meningkatkan Wwawasan
akademik, keterampilan teknis, dan kemampuan analisis mahasiswa dalam
bidang proses manufaktur.

1.5.2 Manfaat bagi Perusahaan

Bagi perusahaan, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi

acuan teknis dalam meningkatkan mutu dan keandalan komponen air
preheater (APH). Informasi mengenai_parameter pelapisan yang optimal
dapat membantu perusahaan mencrapkan proses enamel coating secara
lebih efektif, sehingga risiko korosi..dapat diminimalkan, biaya
pemeliharaan dapat «ditekan,» dan==umur ‘pakai komponen dapat
diperpanjang. Selain itu; hasil penelitian ini juga dapat menjadi dasar dalam
penyusunan standar eperasional.pelapisan yang lebih tepat, sekaligus
mendukung peningkatan efisiensi pada industri pembangkitan listrik.

1.5.3 Manfaat bagi Kampus

Bagi institusi pendidikan, penelitian in1  diharapkan dapat
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berkontribusi._dalam memperkaya literatur ilmiah di_bidang proses
manufaktur. Temuan.penelitian int dapat dimanfaatkan-sebagai bahan ajar,
referensi akademik, serta dasar bagi penelitian lanjutan oleh mahasiswa
dan dosen, sehingga dapat mendukung peningkatan kualitas kegiatan
akademik. Selain itu, penelitian ini juga dapat memperkuat keterkaitan

antara kajian teoritis dan kebutuhan industri, khususnya dalam
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pengembangan teknologi enamel coating pada material yang digunakan

pada lingkungan kerja bersuhu tinggi.

1.6 Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak-menyimpang dari tujuan yang

telah ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian_ini adalah sebagai

berikut:

1.

Penelitianini berfokus pada analisis pengaruh jarak spray dan, jumlah
pelapisan terhadap “ketebalan  lapisan enamel coating,  tanpa
mengikutsertakan variabel proses lainnya seperti tekanan penyemprotan,
jenis nozzle, atau kecepatan spray.

Objek penelitian dibatasi pada elemen air preheater (APH) dengan
material SPCC yang dilapisi menggunakan vitreous enamel powder,
sehingga hasil penelitian tidak ditujukan untuk komponen atau metode
pelapisan lain.

Parameter utama yang dianalisis. dalam_penelitian ini adalah ketebalan
lapisan enamel coating. Seluruh pengukuran dilakukan menggunakan
metode uji standar yang berlaku, tanpa membandingkan variasi metode
pengukuran maupun teknik pengujian alternatif.

Penelitian ini tidak mencakup analisis komposisi kimia enamel powder,
struktur mikro, sifat mekanik, uji termal, maupun pertimbangan ekonomis.
Fokus penelitian - diarahkan pada pengaruh variabel proses terhadap

ketebalan lapisan enamel coating.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, pertanyaan penelitian,

tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas landasan teori dan kajian pustaka yang berkaitan dengan

penelitian, meliputi air preheater, korosi, coating, enamel coating, serta faktor-
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faktor yang mempengaruhi hasil pelapisan, seperti jarak spray dan jumlah
pelapisan. Selain itu, bab ini juga memuat penelitian terdahulu yang relevan.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan pelaksanaan penclitian, meliputi desain penelitian,
bahan dan peralatan yang digunakan, spesimen penelitian, variasi parameter
berupa jarak spray«dan jumlah pelapisan, serta metode pengujiansyang meliputi
uji ketebalanyujilaju korosi, dan uji adhesi.

BAB IVHASIL DAN PEMBAHASAN

Bab'ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari pengujian ketebalan
lapisan, laju korosi, dan adhesi pada setiap variasi parameter. Hasil tersebut
kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh jarak spray dan jumlah
pelapisan, terhadap kualitas lapisan enamel coating.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan pembahasan,
serta saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya maupun penerapan

enamel coating pada elemen air preheater.
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5.1

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis.pengaruh variasi jarak sprap.dan_jumlah pelapisan

terhadap ketebalan dapisan enamel coating pada elemen air preheater, maka

diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

Hasil ANOVA /menunjukkan bahwa jumlah pelapisan berpengaruh
signifikan terhadap ketebalan lapisan enamel coating dengan nilai p-value
sebesar 0,006 dan F-value sebesar 24,43. Jarak spray tidak berpengaruh
signifikan karena memiliki p-value sebesar 0,293 dan F-value sebesar 1,69.
Jumlah pelapisan menjadi faktor yang lebih dominan dalam menentukan
ketebalan lapisan. Ketebalan tertinggi diperoleh pada spesimen B3 dengan
jarak spray 100 mm dan 9 kali pelapisan sebesar 527,64 um. Ketebalan
terendah diperoleh pada spesimen C1 dengan jarak spray 150 mm dan 3 kali
pelapisan sebesar 87,75 pm.

Berdasarkan hasil _Grey Relational Analysis, kombinasi parameter optimal
multi-respon diperoleh pada spesimen A2, yaitu jarak spray 50 mm dan
jumlah pelapisan 6 kali. Kembinasi tersebut memiliki nilai Grey Relational
Grade aktual tertinggi sebesar 0,716686 dan menempati peringkat pertama
dibandingkan kombinasi parameter lainnya. Hasil ini menunjukkan bahwa
spesimen A2 memberikan keseimbangan terbaik antara ketebalan lapisan,
daya adhest, dan'laju korosi. Parameter optimal tidak-hanya ditentukan dari
ketebalan lapisan tertinggi, tetapi-juga~dari-performa keseluruhan setiap

respon pengujian.

. Hasil pengujian menunjukkan bahwa ketebalan lapisan enamel coating tidak

memiliki hubungan yang searah dan konsisten dengan daya rekat maupun

laju korosi. Peningkatan ketebalan lapisan tidak selalu diikuti oleh

76
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peningkatan daya rekat atau penurunan laju korosi. Spesimen B3 memiliki
ketebalan tertinggi sebesar 527,64 um, tetapi daya rekatnya hanya 1,02 MPa
dan laju korosinya sebesar 1,3008 mm/y. Daya rekat tertinggi diperoleh pada
spesimen C1 sebesar 1,84 MPa, sedangkan-laju korosi terendah diperoleh
pada spesimen A2 sebesar1,0768 mm/y. Hasil tersebut.menunjukkan bahwa
performa lapisan.enamel coating tidak hanya ditentukan oleh ketebalan,

tetapi juga oleh kualitas ikatan lapisan dan kondisi lapisan yang terbentuk.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan penelitian, saran yang dapat diberikan adalah sebagai

berikut:

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan pengujian struktur mikro
dan porositas lapisan. Pengujian tersecbut penting untuk menjelaskan
penyebab penurunan adhesi pada lapisan yang terlalu tebal.

Penelitian berikutnya juga disarankan menambahkan variasi parameter
proses lain, seperti tekanan spray, kecepatan.spray gun,suhu firing furnace,
waktu pembakaran, dan jenis nozzle. . Parameter tersebut dapat
mempengaruhi pembentukan lapisan enamel coating.

Perlu dilakukan analisis lebih lanjut menggunakan Computational Fluid
Dynamics (CED) untukemengevaluasi pengaruh ketebalan enamel coating

terhadap perpindahan panas pada air preheater.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Perhitungan Laju Korosi
CR =157
Konstanta (K)
Kehilangan Berat (W)

Luas Permukaan (A) =99.96 cm?
Waktu Perendama =120 jam

Densitas (D r/cm?
. itungan laju korosi s

87600 x 1.3663
99.96 .

)\\\

hitungan laJu ke

87600 x 1.15
99.96. 120. 7.

itungan laju ke
87600 x 1.496
99.96. 120. 7.

gan laju ke

W PO ITEKNIK
s cOERI
B W JAKARTA

= 1.3008 mm/y

87600 x 1.4282

CR 1 99.96. 120. 7.85

=1.3287 m

8. Perhitungan laju korosi spesimen C2

87600 x 1.4037

CR 1 99.96. 120. 7.85

=1.3059 mm/y

9. Perhitungan laju korosi spesimen C3
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