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Abstrak

Logam kuningan banyak digunakan sebagai bahan peralatan pendukung, salah satunya sebagai
propeller. Propeller sendiri adalah salah satu komponen dari perahu yang berputar dan
menghasilkan energi dorong. Penggunaan propeller secara terus menerus mengakibatkan
degradasi atau penurunan kualitas dan umur pakainya. Degradasi pada propeller dipengaruhi
oleh kekerasan, ketangguhan, dan ketahanan korosi terhadap lingkungan kerjanya. Untuk
meningkatkan kualitas propeller dilakukan perlakuan shot peening pada permukaannya. Shot
peening adalah proses penembakan secara kontinyu dengan partikel halus berupa bola baja pada
permukaan benda. Shot peening dapat meningkatkan kerapatan struktur mikro dan
menghasilkan compressive residual stress yang menyebabkan kekerasan permukaan juga
meningkat. Shot peening dilakukan dengan variasi durasi 2, 4, 6, 8, dan 10 menit, jarak tembak
100 mm, dan tekanan tembak 7 Bar. Partikel bola baja yang digunakan mempunyai kekerasan
40-50 HRC dan berdiameter 0,5 mm. Hasil uji kekerasan diperoleh peningkatan kekerasan
permukaan spesimen berdurasi 0, 2, 4, 6, 8, dan10 menit masing-masing sebesar 189, 294, 302,
324, 330, dan 341 HV. Struktur mikro spesimen setelah dilakukan shot peening terlihat lebih
rapat dan padat. Nilai kekerasan tertinggi sebesar 341 HV atau terjadi peningkatan sebesar 80%
dibandingkan raw material.

Kata Kunci: Logam Kuningan, Kekerasan, Propeller, Shot peening

Abstract

Brass metal is widely used as a supporting equipment material, one of which is a propeller. The
propeller itself is one component of the boat that rotates and produces thrust energy. The
continuous use of propellers results in degradation or a decrease in quality and service life.
The degradation of the propeller is affected by the hardness, toughness, and corrosion
resistance of the working environment. To improve the quality of the propeller, shot peening
treatment was carried out on its surface. Shot peening is a continuous shooting process with
fine particles in the form of steel balls on the surface of the object. Shot peening can increase
the density of the microstructure and produce compressive residual stress which causes the
surface hardness to also increase. Shot peening is carried out with variations in duration of 2,
4, 6, 8, and 10 minutes, 100 mm shooting range, and 7 Bar firing pressure. The steel ball
particles used have a hardness of 40-50 HRC and a diameter of 5 mm. The results of the
hardness test showed an increase in the surface hardness of the spesimens for a duration of 2,
4, 6, 8, and 10 minutes, respectively 189, 294, 302, 324, 330, dan 341 HV. The microstructure
of the spesimen after shot peening looks tighter and denser. The highest hardness value is 341
HV or an increase of 80% compared to raw material.
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I. PENDAHULUAN

Kapal menjadi sarana utama untuk medukung
aktifitas nelayan dalam mencari ikan. sehingga
kapal penangkap ikan memiliki fungsi penting yaitu
sebagai sarana untuk menangkap ikan di perairan.
Bagi negara yang memiliki jumlah perairan ¥ dari
luasan negara atau sekitar 5,9 km? (Lasabuda, 2013)
dari luasan negara dan memiliki jumlah sumber
daya perairan yang sangat besar maka pemanfaaatan
kapal penangkap ikan guna pemanfaatan sumber
daya perairan perlu dikembangkan. Kapal
penangkap ikan menjadi salah satu armada penting
dalam mengantarkan nelayan menuju ke daerah
penangkapan atau fishing ground (Azis et al., 2017).
Kapal penangkap ikan dapat bergerak karena
memiliki sistem propulsi untuk menggerakkan kapal
menunju tempat yang dituju. Komponen utama yang
berada di sistem propulsi adalah mesin diesel, poros,
bantalan, gearbox dan propeller (Salam et al., 2017).
Propeller pada kapal penangkap ikan merupakan
salah satu komponen pada sistem propulsi yang
sangat penting karena berfungsi untuk menentukan
sistem propulsi itu bergerak dengan kecepatan
tertentu di laut (Kondo et al., 2012). Namun
demikian, kapal penangkap ikan mempunyai
komponen berupa propeller yang sering mengalami
kerusakan pada saat beroperasi di lingkungan
korosif (air laut) . Disisi lain, lingkungan air laut
meruapakan lingkungan yang sangat korosif.
Dimana adanya senyawa-senyawa yang dapat
mempercepat terjadinya korosi. Sehingga perlu
adanya bahan yang dapat mengendalikan laju korosi
agar propeller dapat bekerja dengan baik pada
lingkungannya. Komponen propeller kapal dalam
beroperasi harus mampu menahan beban aksial dan
memiliki ketahanan korosi yang tinggi (Priyambodo
et al., 2020). Selain itu, pada saat kapal bergerak,
propeller pada kapal memberikan momentum pada
fluida yang ada diperairan sehingga dapat
menyebabkan gaya dorong. Gaya dorong yang
dihasilakan propeller inilah yang menyebabkan
kapal dapat bergerak sesuai dengan arah putar
propeller. Oleh karena itu perancangan pembuatan
propeller pada kapal penangkap ikan harus dapat
memperhitungkan kekuatan dari bahan dan
ketahanan terhadap lingkungan air laut.

Propeller pada umumnya terbuat dari logam
paduan dengan unsur utama tembaga (Cu) dan seng
(Zn) yang biasa disebut sebagai logam kuningan.
Logam dengan matrik tembaga ini mempunyai sifat
mampu cor, mampu tempa dan mempunyai
ketahanan korosi yang baik (Priyambodo et al.,
2017). Terlebih bahan kuningan memiliki sifat
ketahanan korosi pada lingkungan air laut

p-1SSN 2477-3506
e-ISSN 2549-1938

membentuk pelindung tipis yang menghalangi
rekasi korosi cepat terjadi. Selain itu, bahan baku
kuningan ini juga mudah ditemukan di sekitar kita.
Namun demikian, sifat logam kuningan perlu
dioptimalkan lagi agar diperoleh sifat yang lebih
unggul (Maleki et al., 2021; Priyambodo et al.,
2018). Pengoptimalan bahan kuningan dapat
dilakukan dengan berbagai cara salah satunya
dengan perlakuan panas dan perlakuan permukaan.
Namun untuk cara perbaikan dengan perlakun panas
memiliki kekurangan yaitu tidak semua bahan dapat
diberikan perlakuan, sedangkan untuk perlakuan
permukaan  hampir semua bahan  dapat
diberikannya.

Shot peening merupakan salah satu perlakuan
permukaan bahan yang tergolong murah sehingga
banyak digunakan dalam dunia manufaktur untuk
melakukan finishing pada produk atau memperbaiki
sifat bahan. Shot peening merupakan perlakuan
permukaan pada suatu bahan dengan menggunakan
bola-bola kecil baja yang di tembakan dengan
kecepatan tinggi yang terkontrol ke permukaan
bahan sehingga menghasilkan deformasi plastis dan
menyebabkan dampak residual stress pada bahan
(Margono et al., 2021; Wang et al., 2020). Dampak
dari shot peening menghasilkan perubahan dari
permukaan hingga ke sub permukaan. Perlakuan
permukaan shot peening memberikan pengaruh sifat
mekanik dan fisis pada bahan yaitu meningkatkan
kekerasan dan merapatkan butiran di permukaan
(Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2020; Zhan et al.,
2012). Gambar 1 menunjukkan skematik mekanisme
penembakan shot peening yang dapat memberikan
dampak residual stress pada sub permukaan.
Perlakuan permukaan shot peening merupakan
modifikasi sifat mekanis permukaan dari bahan yang
cukup signifikan hasilnya (Llaneza & Belzunce,

2015).
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Gambar 1. llustrasi skematik bola shot peening
yang di tembakkan di permukaan bahan

Beberapa penelitian tentang penggunaan shot
peening untuk mengoptimalkan sifat fisik dan
mekanik dari bahan sudah banyak dilakukan. salah
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satunya yaitu tentang variasi parameter shot peening
telah dilakukan. Hasilnya vyaitu kenaikan nilai
intensitas almen shot peening pada permukaan
logam memiliki hasil dapat menaikkan kekerasan
bahan pada daerah permukaannya (Astaraee et al.,
2020). Selain itu, penelitian pengaruh durasi shot
peening terhadap suatu bahan berdampak pada nilai
kekerasannya juga. Durasi yang optimal dapat
meningkatkan kekerasan di permukaan logam (Liu
& Chi, 2019; Sakamoto et al., 2015). Selain durasi,
parameter lainnya juga sudah dilakukan penelitian
yaitu tentang perbedaan ukuran butiran shot peening.
Hasilnya yaitu adanya pengaruh ukuran butiran
keramik shot peening yang ditembakkan dapat
meningkatkan  kekerasan  permukaan  bahan
(Priyambodo et al., 2022; Benedetti et al., 2015).
Disisi lain, penggunaan jarak tembak antara nozzle
dan spesimen saat dilakukan shot peening memiliki
pengaruh dari hasilnya. Hasil penelitiannya yaitu
jarak tembak shot peening yang semakin dekat
memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi dari pada
jarak tembak yang jauh (Iswanto et al., 2020).
Berdasarkan dari beberapa penelitian dengan
parameter shot peening, maka dapat dikatakan
parameter-parameter shot peening dapat
memperbaiki kekerasan permukaan dari bahan.
Penggunaan perlakuaan shot peening sudah
banyak digunakan pada dunia otomotif. Namun,
penggunaan pada dunia industri perkapalan terutama
pada manufaktur propeller masih banyak belum
dilakukan. Padahal penggunaan shot peening sangat
berpotensi untuk modifikasi permukaan bahan guna
meningkatkan kekuatan bahan di permukaan dan
ketahanan korosinya di lingkungan air laut. Khusus
penggunaan shot peening dapat juga digunakan
untuk meningkatkan kekerasan bahan dipermukaan
sehingga dapat dikatakan dapat menaikkan sifat
mekanik dari bahan tersebut. Oleh Kkarena itu,
penelitian ini  bertujuan untuk memperbaiki
kekerasan dan stuktur mikro pada logam kuningan
yang digunakan untuk pembuatan propeller dengan
metode shot peening. Shot peening adalah metode
untuk menciptakan tegangan sisa tekan pada
permukaan logam dengan cara menembakkan
partikel-partikel logam berukuran Kkecil secara
kontinyu dan terukur. Shot peening dilakukan
dengan menembakkan bola-bola baja yang
mempunyai kekerasan 40-50 HRC, berdiameter 0,5
mm, jarak tembak 100 mm, dan tekanan tembak 7
Bar. Variasi durasi dilakukan selama0, 2, 4, 6, 8, dan
10 menit. Spesimen hasil proses shot peening diuji
kekerasan permukaanya dan diamati struktur
mikronya. Penelitian ini diharapkan terciptanya
material kuningan baru sebagai bahan dasar
propeller yang mempunyai sifat mekanis dan fisis

p-1SSN 2477-3506
e-ISSN 2549-1938

lebih baik, sehingga memiliki umur pakai lebih lama.
Bentuk kontribusi penelitian ini adalah sebagai
pengembangan modifikasi sifat bahan terkhusus
pada sifat kekerasan permukaan sehingga dapat
meningkatkan kekuatan bahan dan umur lelah bahan
kuningan yang diaplikasikan sebagai propeller.
Penggunaan perlakuaan permukaan shot peening
sangat penting untuk pengembangan dunia
manufaktur dalam meningkatkan umur pakai
propeller guna mensejahterakan masyarakat nelayan
di Indonesia.

1. METODE

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kuningan secara komersil dipasaran.
Pembentukan bahan kuningan dilakukan dengan
pengecoran cetakan pasir (sand casting) dengan
pola berbentuk silinder berdiameter 30 mm dan
panjang 150 mm. Hasil cetakan logam kuningan
dilakukan proses pemotongan hingga diperoleh
dimensi spesimen berdiameter 30 mm dan tebal 3
mm. Permukaan spesimen dihaluskan dengan kertas
ampelas grit 200, 400, 600, 1000 dan 2000 secara
bertahap. Proses pengampelasannya menggunakan
bantuan mesin orbital sander yang didesain khusus
untuk proses pengampelasan permukaan spesimen.

Proses shot peening pada penelitian ini dengan
variasi durasi penembakan yaitu 0, 2, 4, 6, 8, dan 10
menit dengan mengatur tekanan kompresor sebesar
7 Bar. Proses penembakan menggunaakn gun yang
dikaitkan dengan tuas sehingga bola baja terus
keluar dan bertubrukan dengan spesimen.
Penggunaan timer secara manual oleh peneliti guna
mengatur durasi dari shot peening yang keluar.
Sehingga mesin akan berhenti ketika sudah
menunjukkan waktu yang ditentukan. Sedangkan
untuk pengaturan tekanan menggunakan pengaturan
tuas dengan pengkondisian mesin kompresor
sehingga dapat menunjukkan tekanan yang
diharapkan pada selang yang diberikan pressure
gauge. Partikel yang digunakan yaitu bola baja
berukuran 0,5 mm (Nomor mesh 35) dengan kode
S170 memiliki kekerasan 40-50 HRC berdasarkan
spesifikasi produk penjualan. Nilai kekerasan
tersebut berdasrkan spesifikasi yang didapatkan saat
membeli. Jarak tembak antara nozzle dengan
permukaan spesimen berjarak 100 mm. Penggunaan
jarak yang tetap pada proses shot peening
mengunakan pengukuran kemudian spesimen diset
menggunakan holder sehingga spesimen tidak akan
bergerak dan tetap dengan jaraknya. Sedangkan gun
dipasang di mulut bak untuk menjadi acuan
pengukuran jarak. Skematik proses shot peening
pada permukaan bahan dapat ditunjukkan pada
Gambar 2 (Wibowo et al., 2016; Yagin et al., 2017).
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Penembakan partikel bola baja dibantu dengan
tekanan angin. Partikel bola ditempatkan berada di
atas sehingga turun ke bawah menggunakan gaya
gravitasi. Untuk penggunaan partikel digunakan
untuk sekali pemakaian tanpa penggunaan berulang.
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Gambar 2. Skematik proses perlakuan shot
peening pada spesimen

Pengujian kekerasan dengan metode Micro
Hardness Vickers dengan beban indentasi 10 gram
force selama 10 detik sesuai ASTM E384-89. Data
yang diambil pada pengujian pengulangan sebanyak
5 kali pengulangan. Persiapan spesimen pengujian
kekerasan melintang dilakukan dengan cara
pemotongan secara melintang pada spesimen
sehingga spesimen dapat diukur kekerasannya untuk
mengetahui pengaruh dari perlakuan shot peening.
Pemotongan melintang dimulai dari bagian
permukaan yang terkena shot peening sampai
dengan bagian yang paling jauh terkena shot
peening. Pengujian kekerasan melintang dilakukan
dari permukaan yang terkena shot peening berjarak
dari permukaan sebesar 25 um. Selanjutnya
pengukuran dilakukan setiap 25 pum berikutnya
hingga jarak 200um. Sebelum pengujian
kekasaran melintang proses pertama yaitu bahan
diberikan ke resin dan dipotong menjadi dua bagian
pada bagian yang terkena langsung oleh shot
peening sebagai titik tengah. Setelah itu spesimen
diamplas hingga mengkilap dan diberikan metal
polish. Setelah itu spesimen dilakukan pengujian.

Pengujian struktur mikro dilakukan dengan
optical microscope. Pengujian struktur mikro yang
dilakukan bertujuan untuk mengetahui perubahan
struktur mikro pada spesimen yang terbentuk
setelah di lakukan perlakuan. Spesimen pengujian
struktur mikro dipotong melintang dan spesimen
dihaluskan kemudian diberikan autosol serta
dibersihkan dengan kain hingga permukaan sampai
bersih tanpa adanya goresan. Permukaan spesimen
yang sudah halus dilakukan etsa untuk mengamati
struktur mikronya. Perbandingan larutan etsa bahan
kuningan yaitu HNO3 65% dan Alkohol 95%
dengan perbandingan 1:39. Proses etsa dilakukan
selama 5 detik, kemudian dibilas dengan air bersih
dan dikeringkan di udara terbuka. Spesimen
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struktur mikro diamati dengan mikroskop yang
terhubung komputer dengan perbesaran yang
sudah ditentukan. Pengujian pada penelitian ini
dibatasi karena sebagai penelitian yawal dan sebagai
acuan dari penelitian nantinya

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil uji komposisi kimia spesimen yang
digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Tabel. 1. Pengujian ini dilakukan pada bahan
komersil dari propeller yang sering digunakan oleh
nelayan di market bebas. Pengujian komposisi
bahan dilakukan dengan OES. Berdasarkan hasil
tersebut komposisi penyusun utamanya adalah
Cu35%2n. Hal tersebut menyatakan bahwa paduan
Cu dan Zn adalah logam kuningan. Paduan
kuningan dengan komposisi Cu-Zn mempunyai
ketangguhan yang tinggi dan mampu menahan
tegangan. Komposisi lebih dari 40%Zn akan
menyebabkan penurunan kekuatan dan seng akan
mudah menguap saat dilebur (Taufikurrahman et
al., 2005).

Tabel 1. Komposisi Kimia Kuningan Cu-35wt%Zn
Cu Zn Pb Sn Mn Fe Others
59.00 34.80 215 117 0.09 0.06 <2.73
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Gambar 3. Perbandingan Kekerasan
Permukaan Kuningan Non-Treatment dan Shot
peening

Pengaruh durasi shot peening terhadap
kekerasan permukaan spesimen disajikan dalam
bentuk grafik pada Gambar 3. Spesimen non-
treatment (durasi 0 menit) mempunyai kekerasan
sebesar 189 HV. Spesimen yang dilakukan proses
shot peening mengalami peningkatan kekerasan
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Gambar 4. Kekerasan Penampang Melintang Kuningan dengan Proses Shot Peening

permukaannya. Semakin bertambah durasi shot
peening, menyebabkan kekerasan permukaan juga
semakin meningkat. Nilai kekerasan permukaan
tertinggi terjadi pada spesimen shot peening
berdurasi 10 menit yaitu sebesar 341 HV. Apabila
dibandingkan dengan spesimen non-treatment, nilai
kekerasan permukaan terjadi peningkatan sekitar
80%. berdasarkan penilaian dan beberapa kajian
yang didapatkan semakin lama perlakuan shot
peening dapat memungkinkan ada pada titik yang
jenuh sehingga pada penelitian selanjutnya perlu
penambahan waktu shot peening sehingga dapat
mengetahui nilai kekerasan puncak pada rentang
waktu yang nantinya akan diketahui.

Shot peening menyebabkan terjadinya
tumbukan bola baja pada permukaan spesimen yang
mengakibatkan dislokasi plastis pada permukaan.
Semakin besar dislokasi plastis yang diberikan pada
shot peening maka menyebabkan bertambahnya
dislokasi di permukaan spesimen. Banyaknya
dislokasi pada suatu daerah membentuk interaksi
antar dislokasi terdekat lainnya. Interaksi antar
dislokasi yang tinggi menyebabkan kerapatan
dislokasi terutama pada batas butir. Berdasarkan hal
tersebut butiran akan semakin halus dan saling
menghambat interaksi dislokasinya. Fenomena ini
menimbulkan efek pengerasan regangan atau yang
sering disebut dengan strain hardening (Bag et al.,
2020; Sherafatnia et al., 2018). Kekerasan spesimen
setelah dilakukan shot peening terjadi peningkatan
karena pada permukaan terbentuk struktur mikro
yang lebih padat. Hal tersebut mengakibatkan
semakin sulit terjadinya dislokasi antar butir
sehingga pada permukaan logam lebih mampu

menahan dislokasi plastis. Kemampuan menahan
deformasi plastis inilah yang menyebabkan
peningkatan kekerasan. Shot peening juga dapat
menciptakan compressive residual stress, dimana
tegangan sisa tekan ini dapat meningkatkan
kekerasan permukaan spesimen. Hasil penelitian ini
sesuai dengan penelitian Slamet dkk. (2018) yang
menyatakan bahwa logam dengan butiran relatif
kecil akan bersifat lebih keras dan kuat
dibandingkan material dengan butir besar (Slamet
et al., 2018). Ukuran butir kecil memiliki area batas
butir yang lebih luas untuk menghalangi pergerakan
dislokasi. Nilai kekerasan yang tinggi akan
berdampak pada menurunnya Kkeuletan dan
ketangguhan material.

Kekerasan penampang melintang

Pengaruh kedalaman Shot peening disajikan
dalam grafik pada Gambar 4. Pengujian kekerasan
melintang dilakukan dari permukaan yang
dilakukan shot peening berjarak 25 pm. Selanjutnya
pengukuran dilakukan setiap 25 pm hingga jarak
200um. Penurunan kekerasan terjadi  seiring
dengan semakin dalam jarak dari permukaan yang
diberi perlakuan shot peening. Tekanan shot
peening yang diterima pada bagian permukaan
lebih besar dan berangsur-angsur semakin mengecil
pada bagian yang lebih dalam. Hal ini berakibat
pada nilai kekerasan yang semakin menurun pada
area yang lebih dalam. Shot peening berpengaruh
terhadap kekerasan penampang melintang sampai
kedalaman 200 pm dari permukaan spesimen.
Apabila diamati lebih cermat terhadap nilai
kekerasannya, pada kedalaman 200 pm nilai
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kekerasannya sudah kembali seperti nilai kekerasan
spesimen non-treatment. Hal ini juga menyatakan
bahwa pengaruh tekanan dari shot peening terjadi
sampai kedalaman 200 um. Nilai kekerasan pada
kedalaman 200 um dan setelahnya sudah kembali
seperti nilai kekerasan spesimen non-treatment.
Nilai kekerasan yang yang berbeda pada sub
permukaan dari bahan terjadi karena adanya
tegangan sisa yang dipengaruhi oleh tembakan dari
bola-bola shot peening. Sesuai dengan skematik
pada Gambar 1. Tegangan sisa ini lah yang
berdampak pada perubahan-perubahan yang terjadi
pada permukaan dan sub permukaan dari bahan
yang diberikan perlakuan oleh shot peening
(Majzoobi & Abbasi, 2017). Deformasi plastis
maupun tegangan sisa tekan yang dihasilkan shot
peening terbentuk pada lapisan permukaan sedalam
sekitar 200 pum.

Struktur mikro

Pengamatan strukur mikro dilakukan untuk
mengetahui perubahan struktur mikro akibat proses
shot peening. Gambar 5. Menampilkan penampang
melintang spesimen yang telah dilakukan proses
shot peening pada permukaannya. Spesimen yang
diamati adalah spesimen shot peening dengan
parameter hasil uji kekerasan terbaik yaitu berdurasi
10 menit. Hasil shot peening pada permukaan
spesimen terlihat perubahan struktur mikronya
hingga kedalam kurang lebih 200 pm. Struktur
mikro permukaan spesimen terlihat lebih padat dan
halus (Priyambodo, et al., 2022; Priyambodo et al.,
2021). Semakin lebih dalam jarak dari
permukaannya, struktur mikro terlihat lebih kasar.
Hal tersebut terkonfirmasi dengan hasil uji
kekerasan permukaan penampang melintang,
dimana kekerasan hingga kedalaman 200 pm lebih
tinggi dibandingkan kekerasan raw material.
Kekerasan permukaan setelah kedalaman 200 pm
cenderung menurun dan stabil mendekati kekerasan
raw material.
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Gambar 5. Struktur mlkro penampang mellntang
kuningan setelah dilakukan shot peening

IV. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil Analisa data dan pembahasan
didapatkan bahwa perlakuan permukaan Shot
peening dapat memperbaiki sifat kekerasan dan
struktur mikro kuningan. Semakin bertambah durasi
shot peening, menyebabkan bertambah pula nilai
kekerasan  permukaan  kuningan. Kekerasan
permukaan kuningan setelah dilakukan shot peening
meningkat menjadi 341 HV atau sekitar 80%
dibandingkan kuningan non-treatment. Struktur
mikro pada permukaan kuningan setelah dilakukan
shot peening terbentuk struktur yang rapat karena
terdeformasi plastis hingga sedalam 200 pm.
Dampak dari penelitian ini yaitu sebagai
pengembangan modifikasi sifat bahan terkhusus
pada sifat kekerasan permukaan sehingga dapat
meningkatkan kekuatan bahan dan umur lelah

bahan kuningan yang diaplikasikan sebagai
propeller.

Saran

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan

memberikan parameter tambahan agar diperoleh
nilai yang lebih optimal dari hasil pengujian serta
ditambahkan lagi pengujian korosi sehingga bahan
dapat diaplikasikan langsung terhadap lingkungan
nyata terutama pada lingkungan air laut.
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