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Abstract. This study analyzes the Remaining Life Assessment (RLA) of coating on a continuous nozzle by comparing coating
application methods (powder coating and spray coating) and substrate types (aluminum and galvanized). The dry film
thickness (DFT) was measured non-destructively using a DFT gauge in accordance with ASTM D7091 fo obtain the
initial thickness and the current thickness. The thinning rate was calculated using CR=(t1-12)/At, while the remaining
coating life was determined based on the API 581 approach using RL=(tcurrent—tminimum)/CR with a minimum
thickness of 10 um. The results show that the Powder Coating—Galvanized combination has the lowest thinning rate
of 1.50 um/month and the longest remaining life of 92.7 months. In contrast, Spray—Aluminum exhibits the highest
thinning rate of 3.00 pm/month and the shortest remaining life of 40.3 months. These findings confirin that powder
coating and galvanized substrates are more effective for long-terin protection.

Keywords - Remaining Life Assessment, coating, continuous nozzle, ASTM D7091, API 581, Dry Film Thickness (DFT),
thinning rate.

Abstrak. Korosi merupakan mekanisme degradasi utama yang dapat menurunkan keandalan komponen logam pada
lingkungan operasi lembap dan korosif, sehingga diperlukan sistem pelapisan (coating) sebagai penghalang antara
substrat dan lingkungan. Namun, coating dapat menipis dan kehilangan fungsi proteksi seiring waktu, sehingga
diperlukan Remaining Life Assessment (RLA) untuk memprediksi umur sisa dan mendukung keputusan pemeliharaan.
Penelitian ini Penelitian ini menganalisis Remaining Life Assessment (RLA) coating pada continuous nozzle dengan
membandingkan metode pelapisan (powder coating dan spray coating) serta jenis substrat (aluminium dan
galvanized). Ketebalan lapisan cat kering (Dry Film Thickness/DFT) diukur secara non-destruktif menggunakan DFT
gauge mengacu ASTM D7091 untuk memperoleh ketebalan awal dan ketebalan saat ini. Laju penipisan dihitung
menggunakan CR=(11-12)/At, sedangkan umur sisa coating dihitung berdasarkan pendekatan API 581 melalui
RL=(tcurrent—tminimum)/CR dengan ketebalan minimum 10 pm. Hasil menunjukian kombinasi Powder Coating—
Galvanized memiliki laju penipisan terendah 1,50 pm/bulan dan umur sisa tertinggi 92,7 bulan. Sebaliknya, Spray—
Aluminium memiliki laju penipisan tertinggi 3,00 pm/bulan dan umur sisa terendah 40,3 bulan. Temuan ini
menegaskan powder coating dan substrat galvanized lebih efektif untuk perlindungan jangka panjang.

Kata Kunci - Remaining Life Assessment, coating, continuous nozzle, ASTM D7091, API 581, DFT, laju penipisan.

L. PENDAHULUAN

Korosi merupakan salah satu mekanisme degradasi utama yang menentukan umur layan (service life) komponen
logam([1], khususnya pada peralatan proses yang beroperasi dalam lingkungan lembap, korosif, dan mengalami
fluktuasi temperatur{2]. Untuk mengendalikan laju korosi, sistem pelapisan (coating) diaplikasikan sebagai
penghalang antara substrat logam dan lingkungan(3]. Pada komponen seperti continuous nozzle berbahan aluminium
maupun baja galvanis (galfvanize), coating berperan ganda: melindungi substrat dari serangan korosi dan
mempertahankan integritas dimensi dinding nozzle agar tidak terjadi penipisan yang berujung kebocoran dan
unplanned shutdown[4], [5].

Continuous nozzle merupakan komponen penting dalam sistem industri yang berfungsi menyalurkan fluida secara
kontinu pada tekanan dan temperatur tertentu. Kondisi operasi tersebut membuat continuous nozzle rentan mengalami
berbagai bentuk degradasi, terutama korosi dan erosi pada permukaan material[6], [7]. Untuk meminimalkan laju
kerusakan tersebut, lapisan pelindung (coating) diaplikasikan sebagai penghalang antara lingkungan agresif dan
substrat logam[8]. Namun demikian, coating tidak bersifat permanen. Lapisan ini dapat mengalami penipisan, retak,
blistering, hingga kehilangan adhesi yang seiring waktu mengurangi efektivitas proteksinya[9]. Ketika lapisan coating
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tidak lagi mampu memberikan perlindungan optimal, komponen berisiko mengalami kerusakan struktural yang dapat
berujung pada penurunan performa, downtime produksi, bahkan kegagalan operasi.

Dalam konteks manajemen aset industri modern, penilaian umur sisa atau Remaining Life Assessment (RLA)
terhadap coating menjadi aspek penting untuk memastikan keandalan komponen dan menentukan strategi
pemeliharaan yang efektf. Perhitungan umur sisa ini sangat bergantung pada data ketebalan coating awal dan
ketebalan sisa saat inspeksi[10]. Oleh karena itu, diperlukan metode pengukuran ketebalan coating yang akurat dan
terstandarisasi. Pada penelitian ini digunakan alat Dry Film Thickness (DFT) gauge, yaitu alat nondestructive yang
mampu mengukur ketebalan lapisan coating tanpa merusak permukaan material. Penggunaan alat DFT dipilih karena
mampu memberikan pembacaan cepat, presisi tinggi, serta dapat digunakan secara berulang untuk memantau
perubahan ketebalan dari waktu ke waktu.

Agar proses pengukuran ketebalan coating hi standar internasional, penelitian ini menggunakan acuan
ASTM D7091, yaitu standar yang mengatur secara rinci praktik pengukuran ketebalan coating menggunakan metode
induksi magnetik. ASTM D7091 dipilih karena menyediakan panduan lengkap mengenai prosedur kalibrasi alat,
jumlah titik pengukuran yang diperlukan, teknik pengambilan data yang benar, serta kriteria validasi hasil
pengukuran[11], [12]. Dengan mengikuti standar ini, data ketebalan awal (To) dan ketebalan saat ini (T,) dapat
diperoleh secara konsisten, akurat, dan dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. Keandalan data tersebut sangat
penting dalam menentukan laju penipisan coating yang menjadi parameter utama dalam perhitungan umur sisa[13].

Setelah data ketebalan coating diperoleh menggunakan prosedur ASTM D7091, tahap berikutnya adalah
menghitung remaining life atau umur sisa lapisan pelindung tersebut. Untuk keperluan ini digunakan metode
perhitungan dari API 581, yaitu standar Risk-Based Inspection yang memberikan model kuantitatif dalam menentukan
laju penipisan, minimum allowable thickness, dan prediksi umur layanan komponen. Meskipun API 581 awalnya
dikembangkan wntuk analisis ketebalan dinding peralatan proses seperti pipa dan bejana tekan, pendekatan
matematisnya sangat relevan diterapkan pada coating, karena coating juga mengalami mekanisme penipisan progresif
yang dapat dianalisis secara linier maupun semi-linier. Dengan menggunakan API 581, perhitungan umur sisa coating
menjadi lebih sistematis, terukur, dan sesuai praktik industri berbasis manajemen risiko.

Gambar 1. Obyek Penelitian

Dengan menggabungkan pengukuran ketebalan coating menggunakan alat DFT berdasarkan standar ASTM
D7091 dan perhitungan umur sisa berdasarkan AP1 581, penelitian ini menghadirkan pendekatan komprehensif untuk
memahami tingkat degradasi coating pada continuous nozzle. Hasil analisis tidak hanya menunjukkan kondisi akal
lapisan pelindung, tetapi juga memberikan prediksi umur pakai yang ter: schingga dapat dijadikan dasar dalam
perencanaan pemeliharaan, recoating, maupun penggantian komponen. Penelittan ini diharapkan mampu
berkontribusi pada peningkatan keandalan operasi, efisiensi biaya perawatan, dan penguatan manajemen integritas
aset pada industri yang mengoperasikan komponen continuous nozzle.
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II. METODE

A. Diagram Alir Penelitian
Dalam penelitian ini, langkah-langkah proses penelitian akan dijelaskan dalam diagram alir (flow charr), Diagram
alir (flow chart) dapat dilihat gambar tersebut.

Studi Literatur

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

B. Teknik Pengumpulan Data
Perhitungan laju penipisan coating dan umur sisa dilakukan setelah seluruh data k 1 awal dan k 1
saat ini diperoleh melalui pengukuran menggunakan alat DFT Gauge berdasarkan prosedur ASTM D7091.

hal

Gambar 3. Dry Film Thickness
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Selama periode pemaparan, kondisi lingkungan menunjukkan suhu rata-rata sebesar 38 °C dengan intensitas
cahaya rata-rata 20.250 lux, yang mencerminkan lingkungan terbuka dengan variasi paparan sinar matahari dan
pencahayaan buatan sesuai waktu pengukuran.

Data ketebalan awal (ti) dan ketebalan saat ini (t2) kemudian digunakan untuk menghitung laju penipisan atau
Corrosion Rate (CR) sesuai pendekatan API 581. Laju penipisan dihitung berdasarkan selisih ketebalan coating
sebelum dan sesudah paparan terhadap waktu pengoperasian (At), yang dirumuskan sebagai berikut:

. t1 —t2
CR (Corosion Rate) = (T)

Nilai ketebalan dalam satuan mm tersebut kemudian digunakan untuk menghitung remaining life atau umur
layan coating berdasarkan laju penipisan per tahun (mm/tahun) melalui persamaan:

Rumus tersebut memberikan nilai laju penipisan dalam satuan mm/tahun atau pm/bulan, tergantung konversi
satuan yang digunakan. Nilai CR selanjutnya dipakai untuk menentukan Remaining Life (RL) atau umur sisa coating
hingga mencapai batas ketebalan minimum yang masih dianggap aman. Ketebalan minimum (tmin) ditetapkan
berdasarkan standar ketahanan coating atau ketentuan teknis pabrik. Perhitungan umur sisa dilakukan menggunakan
persamaan:

t current — tmin)

Remaining Life Assesment = ( R

di mana teurremt merupakan ketebalan coating aktual hasil pengukuran DFT. Hasil perhitungan RL menunjukkan
berapa lama coating tersebut masih mampu memberikan proteksi sebelum mencapai batas kegagalan secara
fungsional. Semua hasil perhitungan laju penipisan dan umur sisa kemudian direkap dalam tabel untuk dianalisis lebih
lanjut guna melihat pengaruh perbedaan metode coating dan jenis substrat terhadap tingkat degradasi coating pada
continuous nozzle.

Variabel dalam penelitian ini terdir atas metode coating dan jenis material sebagai variabel bebas, di mana
metode coating meliputi powder coating dan spray coating, sedangkan jenis material yang digunakan adalah
aluminium dan galvanized. Variabel terikat meliputt ketebalan awal coating, ketebalan saat ini, waktu paparan, laju
penipisan coating, dan sisa umur coating yang diperoleh dari hasil pengukuran dan perhitungan Remaining Life
Assessment. Adapun ketebalan minimum coating sebesar 10 pm ditetapkan berdasarkan standar intemal/peraturan
perusahaan, schingga digunakan sebagai variabel kontrol dan batas acuan dalam perhitungan umur sisa coating.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Ketebalan Coating

Perbandingan Ketebalan Awal vs Ketebalan Saat Ini

—etehalan Awal (um)
= xetebalan Saat Ini (jm)

Ketebalan (um)

st A e or®

Gambar 4. Perbandingan Ketebalan Coating

Berdasarkan grafik perbandingan ketebalan awal dan ketebalan saat ini. terlihat bahwa seluruh sampel
mengalami penurunan ketebalan coating setelah periode paparan, yang menunjukkan terjadinya degradasi/penipisan
lapisan pelindung. Pada metode powder coating, ketebalan awal cenderung lebih tinggi dibanding spray, baik pada
substrat aluminium maupun galvanized. Hal ini tampak pada Powder-Aluminium yang turun dari sekitar 142 pm
menjadi 134 pm serta Powder-Galvanized yang turun dari sekitar 155 pm menjadi 149 pm, namun tetap
mempertahankan ketebalan akhir yang relatif besar. Sementara itu, pada metode spray, ketebalan awal lebih rendah
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dan penurunannya relatif kecil secara absolut, yaitu Spray-Aluminium dari 134 pm menjadi 131 pm dan Spray—
Galvanized dari 129 pm menjadi 127 pm, yang mencerminkan lapisan awal yang memang lebih tipis. Secara
keseluruhan, grafik int menunjukkan bahwa powder coating memberikan “build thickness” yang lebih tinggi sehingga
ketebalan residual setelah paparan tetap lebih besar, sedangkan spray coating menghasilkan ketebalan awal lebih
rendah. Kombinasi dengan ketebalan awal dan ketebalan saat ini tertinggi terdapat pada Powder—Galvanized,
mengindikasikan konfigurasi ini paling unggul dalam mempertahankan ketebalan lapisan pelindung dibanding variasi
lainnya.

B. Laju Penipisan Coating

Perbandingan Laju Penipisan Coating

30

15

Laju penipisan (umvbulan)

as

Fowder Al Sprayl Powder-Gi Spray-Gl
Gambar 5. Laju Penipisan Coating

Berdasarkan grafik perbandingan laju penipisan coating, terlihat adanya perbedaan yang cukup jelas antara
metode pelapisan dan jenis substrat terhadap kecepatan degradasi lapisan. Spray—Aluminium menunjulkkan laju
penipisan tertinggi, yaitu sekitar 3,0 um/bulan, yang mengindikasikan bahwa lapisan hasil spray pada aluminium
paling cepat mengalami penurunan ketebalan. Hal ini umumnya berkaitan dengan karakter spray coating yang
cenderung memiliki ketebalan lebih tipis, potensi porositas lebih tinggi, serta adhest yang lebih sensitif terhadap
kualitas persiapan permukaan. Sebaliknya, kombinasi Powder-Galvanized memiliki laju penipisan terendah, yaitu
sekitar 1,5 pm/bulan, yang menunjukkan ketahanan lapisan paling baik terhadap penipisan selama paparan. Sementara
itu, Powder-Aluminium dan Spray—Galvanized berada pada nilai menengah yang relatif sama, yakni sekitar 2,0
um/bulan, menandakan bahwa pada kondisi data ini penurunan ketebalan terjadi lebih moderat. Secara keseluruhan,
grafik menegaskan bahwa powder coating cenderung lebih tahan dibanding spray, dan substrat galvanized
memberikan performa lebih baik dalam menekan laju penipisan dibanding aluminium, terutama ketika
dikombinasikan dengan powder coating.

C. Sisa Umur Coating (Remaining Life Assesment)

Perbandingan Sisa Umur Coating (Remaining Life)

Sisa Umur (bulan)

FowaerAl SprayAl RowderGl spray-o1
Gambar 6. Grafik Remaining Life Assesment

Berdasarkan grafik perbandingan sisa umur coating (remaining life), terlihat bahwa kombinasi metode pelapisan
dan jenis substrat sangat memengaruhi prediksi umur layan lapisan pelindung. Powder—Galvanized memiliki sisa
umur tertinggi, yaitu sekitar 92,7 bulan, yang menunjukkan bahwa coating pada substrat galvanized dengan metode
powder coating mampu mempertahankan ketebalan dan memberikan proteks: paling lama. Selanjutnya, Powder—
Aluminium berada pada urutan berikutnya dengan

sa umur sckitar 62 bulan, menandakan bahwa powder coating
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juga relatif efektif pada aluminium meskipun umur layan masih lebih rendah dibanding galvanized. Untuk metode
spray, nilai sisa umur lebih rendah, terutama pada Spray—Aluminium yang memiliki sisa umur terendah yaitu sekitar
40,3 bulan, yang konsisten dengan laju penipisan tertinggi pada kondisi ini. Sementara itu, Spray—Galvanized
memiliki sisa umur sekitar 58,5 bulan, lebih baik daripada spray pada aluminium, yang mengindikasikan kontribusi
substrat galvanized dalam meningkatkan ketahanan sistem pelapisan. Secara keseluruhan, grafik menegaskan bahwa
powder coating memberikan umur layan lebih panjang dibanding spray, dan penggunaan substrat galvanized
cenderung meningkatkan sisa umur coating karena laju penipisan yang lebih rendah, sehingga kombinasi Powder—
Galvanized menjadi konfigurasi yang paling direkomendasikan untuk proteksi jangka panjang.

Pada hasil perhitungan Remaining Life Assessment (RLA) coating pada continuous nozzle berdasarkan data
ketebalan awal dan ketebalan saat ini dari pengukuran DFT. Hasil pengolahan data yang meliputi laju penipisan dan
estimasi sisa umur coating untuk setiap variasi metode pelapisan serta jenis substrat dirangkum dan dapat dilihat pada
Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 1 Hasil Remaining Life Assesment

Metode Waktu Laju
Jenis Ketebalan Ketebalan Ketebalan Sisa Umur
No Coating Paparan Penipisan
Material Awal (um) Saat Ini (pm) Minimum (pm) (bulan)
(bulan) (nm/blny
Powder
1 Aluminium 142 134 4 200 10 62
Coating
2 Spray Aluminium 134 131 1 300 10 403
Powder 10
3 ) Galvanized 155 149 4 150 92.7
Coating
4 Spray Galvanized 129 127 1 200 10 585
IV. SIMPULAN

Metode pelapisan dan jenis substrat sangat memengaruhi ketahanan coating pada continuous nozzle. Powder
coating menunjukkan performa proteksi yang lebih baik dibanding spray coating, ditunjukkan oleh laju penipisan
yang lebih rendah dan umur sisa yang lebih panjang. Kombinasi terbaik diperoleh pada Powder Coating—Galvanized,
dengan ketebalan awal 155 wn, laju penipisan terendah 1,50 pm/bulan, serta sisa umur tertinggi sekitar 92,7 bulan,
yang mengindikasikan sistem pelapisan ini paling efektif dalam menahan degradasi. Sebaliknya, konfigurasi Spray—
Aluminium memiliki laju penipisan tertinggi 3,00 pm/bulan dengan sisa umur terpendek sekitar 40,3 bulan, sehingga
dinilai paling rentan mengalami penurunan proteksi. Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa pencrapan
powder coating terutama pada substrat galvanized lebih direkomendasikan untuk penggunaan jangka panjang karena
memberikan perlindungan lebih stabil terhadap penipisan coating dan berpotensi menurunkan risiko kerusakan serta
downtime operasional.
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