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Abstract. Powder coating is a metal coating process involving sprinkling powder onto a heated object to enhance strength and surface durability. Oven curing, utilizing heat from a burner, is employed for powder solidification. Necessary materials include powder coating, aluminum profiles, and LNG. Efficiency analysis utilizes heat balance calculations, considering parameters like air temperature in/out, wall temperature, air flow rate, and oven area. The efficiency of oven curing in powder coating is determined by the heat input from the burner (2771.746 W), heat absorbed by the oven curing (3464.683 W), and heat loss (692.936559 W), resulting in an efficiency of 75%.
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	Abstrak. Powder coating adalah proses pelapisan logam dengan menaburkan serbuk pelapisan di atas benda yang dipanaskan, untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan permukaan. Oven curing digunakan untuk pematangan powder dengan udara panas dari burner. Bahan yang diperlukan adalah serbuk powder coating, profil alumunium, dan LNG. Analisa efisiensi menggunakan perhitungan neraca panas, melibatkan data seperti temperatur udara masuk/keluar, temperatur dinding, laju udara masuk, dan luas oven curing. Nilai efisiensi oven curing pada proses powder coating dihitung dari panas yang bersumber dari burner (2771,746 W), panas yang diserap oven curing (3464,683 W), dan panas yang keluar/hilang (692,936559 W), menghasilkan efisiensi sebesar 75%.

	Kata Kunci - Efisiensi Thermal; Oven Curing; Powder Coating.

	
		Pendahuluan 



	Ketika semakin tinggi tuntutan untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas hasil produksi pada berbagai bidang sektor industri, maka dibutuhkan strategi dan upaya sehingga ketika ditingkatkan dapat menekan biaya, waktu, dan tenaga pada proses produjsi logam [1]. Pembentukan logam dengan menurunkan luas penampang dengan menekan logam melalui rongga cetakan dinamakan proses ekstrusi [2]. Ekstrusi aluminium menjadi salah satu metode konvensional dalam proses pembentukan logam [3]. Ekstrusi aluminium adalah proses deformasi plastis, dimana bilet aluminium yang telah dipanaskan sebelumnya ditempatkan pada wadah yang juga dipanaskan, kemudian dikompresi agar mengalir melalui lubang cetakan sehingga menghasilkan bentuk yang diinginkan [4]. Dalam proses produksi aluminium ekstrusi di pabrik aluminium ekstrusi, terdapat tiga proses utama. Pertama, proses peleburan, atau melting, di mana aluminium murni atau ingot dilebur [5]. Setelah itu, bilet yang terbentuk dari proses melting akan diolah di unit ekstrusi. Hasil dari unit ekstrusi kemudian akan masuk ke unit finishing [6]. Salah satu sifat suatu material adalah tidak tahan terhadap korosi [7]. Secara ilmiah, korosi tidak dapat dicegah, namun hanya bisa dihambat dan unit finishing diperuntukan untuk menghambat hal tersebut [8]. Salah satu jenis finishing yang digunakan di pabrik aluminium ekstrusi adalah powder coating. Powder coating adalah proses pelapisan logam yang melibatkan aplikasi serbuk pelapis pada permukaan benda yang telah dipanaskan. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan ketahanan fisik, khususnya terhadap goresan dan korosi [9]. Powder coating juga dapat berguna untuk menambah nilai estetika visual [10]. Serbuk pelapis powder coating biasanya terbuat dari bahan resin polimerik yang dicampur dengan pigmen dan dihaluskan, serta diberikan muatan-muatan elektrostatis yang kemudian disemprotkan ke material yang akan dilapisi [11]. Ketika serbuk tersebut disemprotkan ke permukaan benda yang dipanaskan, panas menyebabkan serbuk tersebut mencair dan menyebar secara merata di permukaan benda. Selanjutnya, serbuk tersebut akan mendingin dan mengeras membentuk lapisan yang kokoh dan tahan lama. Teknologi elektrostatik sering digunakan dalam proses powder coating. Dalam teknologi ini, serbuk cat diberikan muatan listrik negatif ketika disemprotkan, sementara benda yang akan dilapisi diberikan muatan positif. Hal ini menyebabkan serbuk cat menempel dengan kuat pada permukaan benda yang akan dilapisi, memastikan penyebaran serbuk yang merata dan penggunaan serbuk yang efisien. Dibandingkan dengan cat cair konvensional, powder coating memiliki beberapa keunggulan. Salah satunya adalah bahwa powder coating tidak memerlukan penggunaan pelarut untuk menjaga bagian binder dan filler dalam bentuk suspensi cairnya. Hal ini membuat proses aplikasi powder coating lebih ramah lingkungan dan menghasilkan sedikit limbah. Selain itu, powder coating juga cenderung menghasilkan lapisan yang lebih tebal dan lebih tahan terhadap korosi dan goresan, karena serbuk cat dapat menutupi permukaan dengan lebih baik daripada cat cair [12].

	Powder coating adalah proses aplikasi lapisan pelindung yang bertujuan untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan permukaan material yang dilapisi. Oleh karena itu, teknik yang digunakan dalam pelapisan powder coating sangatlah penting untuk memastikan kualitas pelapisan yang optimal. Ketebalan lapisan powder coating menjadi parameter kunci dalam proses ini. Penyebaran serbuk yang tidak merata dapat mengakibatkan penurunan kualitas lapisan powder coating. Permukaan dengan lapisan yang lebih tebal cenderung lebih tahan terhadap korosi dan goresan, karena lapisan tersebut memberikan perlindungan yang lebih baik terhadap serangan dari lingkungan. Sebaliknya, permukaan dengan lapisan yang lebih tipis akan lebih rentan terhadap korosi yang lebih cepat dan goresan, karena perlindungan yang diberikan oleh lapisan tersebut tidak cukup kuat. Akibatnya, hal ini dapat menyebabkan penurunan kualitas produk secara keseluruhan dan mengurangi umur pakai material yang dilapisi. Oleh karena itu, pengendalian ketebalan lapisan powder coating menjadi salah satu aspek yang sangat penting dalam proses ini untuk memastikan perlindungan dan keindahan yang optimal bagi material yang dilapisi [13]. Dalam proses powder coating, pengaplikasian lapisan dilakukan dengan menggunakan prinsip elektrokimia atau elektrolisis untuk menutupi logam pada permukaan yang konduktif. Tujuannya adalah untuk memberikan perlindungan terhadap korosi dan menciptakan tampilan estetika yang menarik dan berkilau. Proses dimulai dengan merendam bahan yang akan dilapisi ke dalam larutan yang mengandung ion-ion logam yang akan diendapkan. Bahan yang akan dilapisi ini menjadi katoda yang terhubung dengan kutub negatif dalam sirkuit listrik. Sementara itu, anoda juga direndam dalam larutan dan terhubung dengan kutub positif dalam sirkuit yang sama. Arus searah (arus DC) kemudian dialirkan melalui sirkuit, mengakibatkan ion-ion logam dari larutan mengendap dan menempel pada permukaan bahan yang akan dilapisi. Dengan adanya arus listrik yang mengalir, ion-ion logam di larutan larut dalam air akan menempel pada permukaan benda yang akan dilapisi, membentuk lapisan pelindung. Lapisan ini tidak hanya memberikan perlindungan terhadap korosi, tetapi juga menciptakan tampilan estetika yang menarik, berkilau, dan memperindah tampilan permukaan logam. Proses ini membantu meningkatkan kekuatan dan daya tahan material yang dilapisi, serta meningkatkan nilai estetika dari produk akhir [14].

	Proses powder coating sendiri dilakukan dengan menggunakan proses pretreatment yang terdiri dari acid cleaner dan cromate dan setelah melalui tahapan proses pretreatment kemudian profil alumunium dikeringkan dengan menggunakan proses oven drying dengan temperatur 105°C selama 1 jam dengan sumber panas yang dihasilkan oleh burner. Setelah dari proses oven drying, kemudian profil alumunium dibongkar dan dipasang pada conveyor untuk dilakukan proses powder coating. Dalam tahap ini proses powder coating dimulai, conveyor akan bergerak menuju mesin powder coating. Proses kerja dari mesin powder coating sendiri diawali dengan injector mengambil powder dari mendorongnya ke spray gun dengan bantuan angin kompresor, dari spray gun akan menembak ke permukaan profil alumunium. Serbuk powder yang berceceran akan dihisap oleh blower menuju kedalam cyclone untuk dipisahkan antara powder yang masih dapat digunakan kembali dengan powder yang sudah tidak dapat digunakan. Untuk powder yang masih bisa digunakan akan dibawa kembali ke hopper sementara untuk powder yang tidak dapat digunakan kembali dibawa ke bak filter.

	Oven curing seperti ditampilkan gambar 1, memiliki fungsi untuk proses pematangan powder setelah dilakukannya proses spray powder[15]. Oven curing termasuk ke dalam tahap perawatan bahan logam dengan menggunakan temperatur di atas temperatur ruangan sehingga dapat mempercepat peningkatan kekuatan logam dan mempersingkat waktu perawatan [16]. Secara umum, proses yang terjadi dalam oven curing adalah pembakaran yang membutuhkan bahan bakar [17]. Maka dari itu dengan melakukan perhitungan efisiensi dari oven curing diproses powder coating nantinya dapat mengetahui seberapa optimal oven curing bekerja dalam proses pematangan powder pada permukaan profil alumunium.

	[image: Industrial Curing Oven]

	Gambar 1. Oven curing [18]

	
		Metode



	Dalam melakukan perhitungan efisiensi oven curing diproses powder coating dilakukan menggunakan perhitungan neraca panas dimana data yang diperlukan dalam proses perhitungan ini meliputi temperatur udara panas masuk, temperatur udara panas keluar, temperatur dinding, laju udara kering masuk, luas oven curing. Setelah melakukan pengumpulan data langkah berikutnya adalah menghitung neraca panas oven curing dengan mencari nilai QA (Panas yang bersumber dari burner), QB (Panas yang diserap oven curing), dan Qloss (Panas yang keluar atau hilang). Untuk rumus efisiensi yang digunakan setelah perhitungan didapatkan adalah sebagai berikut:

	 

	 [19]                                                   (1)

	 

	
		Hasil dan Pembahasan



	
		Data Oven Curing dalam Proses Powder Coating



	Dalam menjalankan proses pematangan powder dari proses powder coating oven curing memiliki kondisi operasi yang dijalankan untuk dapat menghasilkan kondisi suhu standart dalam proses pematangan powder coating yaitu pada suhu 220-240°C. Berikut ini merupakan data operasi oven curing dari hasil pengukuran oven curing diproses powder coating yang nantinya akan digunakan sebagai langkah dalam mencari nilai efisiensi oven curing pada tabel 1.

	Tabel 1. Kondisi operasional oven curing pada proses powder coating

	
		
				Parameter

				Hasil Pengukuran

		

		
				Temperatur udara panas masuk

				220 C

		

		
				Temperatur udara keluar

				215 C

		

		
				Tw (Temperatur Dinding)

				240 C

		

		
				Laju udara kering masuk

				3,5 m3/s

		

		
				Luas oven curing      

				2 m2

		

	

	 

	
		Pengolahan Data Efisiensi Oven Curing



	Oven curing berfungsi untuk proses pematangan powder setelah dilakukannya proses spray powder. Melakukan proses pematangan powder dengan memanfaatkan udara panas dari burner dipermukaan profil alumunium. Conveyor akan membawa MF melalui plate bar kedalam curing oven untuk proses pematangan powder dengan suhu 210°C. 

	Data yang diketahui : 

	Temperatur udara panas masuk ()      = 220°C

	Temperatur udara keluar ()            = 215°C

	Temperatur dinding (Tw)                  = 240°C

	Laju udara kering masuk (Um)            =  3,5 m³/s

	Luas oven curing      (A)                  =  8 m²

	Nilai yang dicari                         = eff termal mesin curing : ?

	Perhitungan :
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	Gambar 2. Neraca panas oven curing power coating

	Panas Masuk = Panas Keluar

	QA =  QB + Qloss

	Dimana :

	QA       = Panas yang berasal dari burner

	QB       = Panas yang diserap oleh oven curing

	Qloss       = Panas yang keluar/hilang

	Untuk menentukan nilai effisiensi termal mesin curing, maka proses perhitungan yang dilakukan adalah sebagai berikut.

	
		Mencari nilai Q pada titik panas yang berasal dari burner (QA)



	Menentukan temperatur film (Tf) :

	 

	 

	 

	 

	Maka dari temperatur 503 K diketahui dalam Tabel A-5 [20]:

	V (kecepatan)                  = 0,00000379 m3/s

	Pr (Prandtl number)            = 0,68

	k (konduktivitas termal)      = 0,04038 W/m.℃

	Cp (specific heat)            = 1,0295 kJ/kg.℃

	Menentukan angka Reynolds untuk mengetahui jenis aliran udara yang ada;

	 

	 

	 

	Maka angka Reynolds aliran udara adalah 11.081.794 m³ yang merupakan aliran turbulen, sehingga diperlukan penentuan nilai kalor;

	 

	Keterangan: NuA      = Nusselt number

	hA      = koefisien perpindahan panas

	k      = konduktifitas termal

	ReA      = Reynolds number

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Total panas masuk di titik QA adalah 2771,746 W

	 

	 

	 

	 

	
		Mencari nilai Q pada titik panas yang diserap oleh oven curing (QB)



	Menetukan temperatur film (Tf) :

	 

	 

	 

	K

	Maka dari temperatur 500,5 K diketahui dalam Tabel A-5 [20] :

	V      = 0,00000379 m3/s

	Pr      = 0,68

	k      = 0,04038

	Cp      = 1,0295

	Menentukan angka Reynolds untuk mengetahui jenis aliran udara yang ada;

	 

	 

	 

	Maka angka Reynolds aliran udara adalah 11.081.794 m³ yang merupakan aliran turbulen, sehingga diperlukan penentuan nilai kalor;

	 

	 

	 3432,078

	 

	 

	 

	 

	Total panas masuk di titik QB adalah 3464,683 W

	
		Mencari nilai Q pada titik Qloss



	 

	 

	 

	
		Mencari nilai efisiensi termal mesin oven curing:



	 

	 

	 

	Dari hasil perhitungan efisiensi oven curing didapatkan untuk nilai efisiensi termal pada oven curing adalah sebesar 75%. Pada perhitungan efisiensi oven curing, menunjukan bahwa oven curing mengalami penuruanan nilai efisiensinya menjadi 75%. Kejadian ini disebabkan karena tidak optimalnya supply panas dari burner ke oven curing, selain itu lamanya penggunaan alat juga memengaruhi nilai efisiensi oven. Untuk meningkatkan nilai efisiensi, maka dapat dilakukan penambahan panas dari burner.

	 

	
		Kesimpulan



	Berdasarkan dari hasil pengolahan data dari oven curing diproses powder coating sendiri didapatkan nilai QA (panas yang bersumber dari burner) sebesar 2771,746 W, QB (panas yang diserap oven curing) sebesar 3464,683 W, dan Qloss (Panas yang keluar atau hilang) 692,936559 W sehingga didapatkan nilai efisiensi oven curing pada proses powder coating adalah sebesar 75 %. Efisiensi oven curing sendiri mengalami penurunan dikarenakan terjadi karena tidak optimalnya supply panas dari burner ke oven curing.
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