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RINGKASAN

Ivan Haryo Prasojo, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
November 2013,Pengaruh Kuat Arus Terhadap Ketahanan Aus Pada Proses Pelapisan
Hard Anodizing 6061, Dosen Pembimbing: Purnami dan Khairul Anam

Aluminium paduan seri 6061 merupakan paduan yang paling luas pemakaiannya
pada seri 6XXX. Aluminium 6061 mempunyai karakteristik ketangguhan yang baik,tahan
korosi, memiliki kekuatan yang sedang hingga tinggi dan paduan yang heat-treatable.
Namun Aluminium 6061 masih memiliki sifat tingkat ketahanan aus yang rendah sama
seperti jenis aluminium yang lain. Hal tersebut dinilai merugikan karena dapat
memperpendek lifetime dari produk suatu industri karena aluminium sendiri pada umumnya
akan dipakai dalam kondisi kerja yang berbeda-beda Salah satu upaya untuk memperbaiki
sifat mekanik dari aluminium adalah dengan proses anodizing. Anodizing merupakan
proses pelapisan dengan cara elektrolisis untuk melapisi permukaan logam dengan suatu
material ataupun oksida yang bersifat melindungi dari lingkungan sekitar. Dari definisi
tersebut dapat diketahui bahwa prinsip dasar proses anodizing adalah elekrolisis. Proses
elektrokimia yang merupakan proses kimia yang mengubah energi listrik menjadi energi
kimia. Maka dalam studi eksperimental ini diteliti seberapa besar laju keausan yang terjadi
pada aluminium yang telah di hard anodizing dengan Titanium dengan memvariasikan nilai
kuat arus listrik (A).

Metode yang digunakan adalah metode eksperimental nyata (true experimental
research). Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi kuat arus listrik sebesar 0,5A;
1A; 1,5A dan 2 A. Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu laju keausan yang terjadi
setelah proses Hard Anodizing pada aluminium 6061. Sedangkan variabel terkontrol dalam
penelitian ini adalah temperature operasi proses anodizing pada suhu 0 — 5 °C, jarak dari
anoda ke katoda adalah 5 cm, dan tegangan listrik sebesar 25V dan konsentrasi H3PO,
sebesar 2 dan 3 Mol. Setelah melalui proses anodizing, proses selanjutnya adalah pengujian
keausan. Pengujian keausan bertujuan untuk mengetahui laju keausan aluminium 6061 hasil
hard anodizing.

Dari hasil pengujian dan pengolahan data menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai
kuat arus listrik yang diberikan, semakin tahan aus pula spesimen yang dibuat. Pada
pengujian ini, efisiensi tertinggi terjadi pada nilai kuat arus listrik 2A.

Kata Kunci: Hard Anodizing, Aluminium 6061, Titanium, Kuat Arus, Laju Keausan.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi di berbagai bidang saat ini terjadi sedemikian pesat dan
seiring dengan semakin meningkatnya kebutuhan manusia yang dari masa ke masa
menuntut peningkatan baik dalam kualitas maupun kuantitas. Kebutuhan manusia yang
tidak terbatas mengharuskan para ilmuwan dan teknokrat untuk berinovasi dan melahirkan
teknologi baru yang semakin canggih untuk menjawab tantangan tersebut. Demikian juga
dengan teknologi dalam bidang teknik mesin yang mengalami perkembangan cukup pesat.
Berbagai macam inovasi telah diciptakan untuk menghadapi tantangan kebutuhan manusia
yang berkaitan dengan sentuhan mekanik. Salah satu aspek yang penting dalam rekayasa
mekanik (mechanical engineering) adalah pada penekanan di bidang manufaktur material
karena suatu alat atau komponen harus terbuat dari material yang memiliki sifat (property)
dan ciri (characteristic) yang spesifik dan memiliki kontribusi yang tinggi dalam optimasi
suatu produksi (Suherman, 1987: 1)

Memilih material yang tepat untuk pembuatan suatu alat atau produk merupakan
salah satu aspek penting yang tidak bisa ditolerir dalam salah satu prosedur sepesifikasi
desain dari system manufaktur. Pemilihan bahan yang kurang tepat akan berakibat pada
rendahnya umur pakai (lifetime), gangguan pemakaian, rendahnya efisisensi, serta
kegagalan (failure). Selain itu yang perlu dipertimbangkan adalah komposisi material yang
akan dipergunakan. Karena komposisi material yang berbeda akan mempengaruhi baik dan
buruknya sifat mekanik dari material tersebut.

Usaha yang dapat dilakukan untuk memperbaiki sifat mekanik suatu material adalah
dengan melakukan pelapisan (anodizing) pada material tersebut. Proses pelapisan itu
sendiri merupakan salah satu bagian dari proses produksi. Anodizing merupakan proses
pelapisan dengan cara elektrolisis untuk melapisi permukaan logam dengan suatu material
ataupun oksida yang bersifat melindungi dari lingkungan sekitar. Dari definisi tersebut
dapat diketahui bahwa prinsip dasar proses anodizing adalah elekrolisis. Proses

elektrokimia yang merupakan proses kimia yang mengubah energi listrik menjadi energi
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kimia. Pada proses ini komponen yang terpenting dari proses elektrolisis ini adalah
elektroda dan elektrolit. Pada elektrolisis, katoda merupakan kutub negatif dan anoda
merupakan kutub positif. (Boyer Haward E, 1986). Pada dasarnya, proses anodizing
merupakan proses rekayasa permukaan yang bertujuan untuk memproteksi logam dari
korosi. Proses anodizing juga dapat digunakan untuk memperindah tampilan logam
(Michael Faraday, 1834).

Proses anodizing ditentukan oleh komposisi dasar material dan tujuan
pembuatannya. Untuk menentukan proses anodizing yang tepat harus ditentukan parameter
yang tepat pula. Parameter anodizing meliputi: kuat arus, tegangan, suhu, molaritas, jenis
larutan larutan elektrolit, serta anoda dan katoda yang digunakan. Seluruhnya dapat
mempengaruhi hasil ketebalan dalam proses anodizing suatu material.

Aluminium paduan seri 6061 merupakan paduan yang paling luas pemakaiannya
pada seri 6XXX. Aluminium 6061 mempunyai karakteristik ketangguhan yang baik,tahan
korosi, memiliki kekuatan yang sedang hingga tinggi dan paduan yang heat-treatable.
Namun Aluminium 6061 masih memiliki sifat tingkat ketahanan aus yang rendah sama
seperti jenis aluminium yang lain. Hal tersebut dinilai merugikan karena dapat
memperpendek lifetime dari produk suatu industri karena aluminium sendiri pada umumnya
akan dipakai dalam kondisi kerja yang berbeda-beda.

Berdasarkan uraian diatas maka penelitian ini bertujuan untuk mengamati dan
mengkaji pengaruh kuat arus anodizing terhadap ketahanan aus Aluminium 6061. Dari
penelitian ini diharapkan dapat diketahui efektivitas pengaruh kuat arus proses anodizing
pada Aluminium 6061.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan dalam penelitian ini yaitu bagaimana pengaruh kuat arus pada

proses hard anodizing terhadap ketahanan aus Aluminium 6061.

1.3 Batasan Masalah

Agar permasalahan tidak terlalu luas,maka dalam tulisan ini perlu adanya batasan
masalah sebagai berikut :

1. Material yang digunakan sebagai anoda adalah Aluminium 6061



Material yang digunakan sebagai katoda adalah Titanium.
Larutan elektrolit yang digunakan adalah Asam Phosphate (H3PO.).

Tegangan listrik yang digunakan adalah arus searah (DC)

onars 0 e

Jenis anodizing yang dilakukan adalah hard anidizing.

1.4  Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kuat arus proses hard anodizing

terhadap ketahanan aus Aluminium 6061.

15  Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Memberikan masukan yang bermanfaat bagi industri logam dalam
meningkatkan kualitas logam,khususnya aluminium 6061 dengan proses hard
anodizing.

2. Sebagai dasar ataupun literatur yang dapat bermanfaat untuk penelitian

selanjutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Penelitian Sebelumnya

Sukma (2008), melakukan penelitian dengan tujuan mengetahui pengaruh densitas
arus terhadap ketebalan dan kekerasan lapisan oksida pada permukaan Aluminium 6063
dengan menggunakan rapat arus 1A, 2A, 3A, 4A, 5A; dan konsentrasi larutan H,SO,4 15%
dengan waktu proses 60 menit. Hasil penelitiannya adalah dengan peningkatan rapat arus
dari 1A sampai dengan 3A kekerasan permukaan aluminium mengalami peningkatan dari
550 HV hingga 769 HV dan ketebalan lapisan oksida pada permukaan aluminium
meningkat dari 63,4 um hingga 94,8 um, tetapi pada densitas arus diatas 3A kekerasan dan
ketebalan lapisan oksida menurun.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Bayu (2009) mengenai pengaruh proses
pelapisan Pulse Hard Anodizing dengan variasi Pulse Frequency terhadap karakteristik
korosi Al 6061 diketahui bahwa rapat arus yang tidak maksimal mengakibatkan kecilnya
elektron yang mengalir melalui sistem elektrolisis pada proses anodizing yang
menyebabkan lapisan oksida semakin rendah.

Sementara itu penelitian yang dilakukan oleh Torres (2006) tentang Influence of the
Current Density and Resistivity on the Optical Properties of P-Type Porous Silicon Thin
Films Fabricated by the Electrochemical Anodizing Method melaporkan bahwa
peningkatan rapat arus pada anodizing menyebabkan peningkatan ketebalan lapisan oksida
yang terbentuk. Penelitian ini menggunakan rapat arus sebesar 1.3, 3.8, 6.4, 8.9 and 11.5
mA/cm2.

2.2 Aluminium

Aluminium berasal dari bijih aluminium yang disebut bauksit. Untuk mendapatkan
aluminium murni dilakuan proses pemurnian pada bauksit yang menghasilan oksida
aluminium atau alumina, yang kemudian dielektrosa sehingga berubah menjadi oksigen dan

aluminium.



Aluminium termasuk salah satu logam terpenting dari logam nonferro. Penggunaan
aluminium adalah yang kedua setelah besi dan baja (Surdia, 1999). Keutamaan aluminium
dalam bidang teknik adalah beberapa sifatnya yang unik dan menarik, yaitu mudah untuk
pengerjaan lanjutan, beratnya ringan, ketahanan korosi yang baik, konduktifitas listrik dan
panas yang baik. (Rahayu, 2008). Aluminium memiliki kemampuan untuk melindungi
dirinya sendiri dari korosi dengan menghasilkan lapisan oksida yang tipis dan terbentuk
secara alami pada permukaannya dengan ketebalan sekitar 0,01 um. Pengaruh perlindungan
dari lapisan oksida pada permukaan aluminium tersebut dapat ditingkatkan melalui proses
anodizing.

2.2.1 Sifat-sifat Aluminium
Berikut ini akan dijelaskan sifat-sifat aluminium baik sifat secara fisik maupun
mekanik.
a. Sifat-sifat fisik
Tabel 2.1 sifat-sifat fisik aluminium

No Sifat-Sifat Fisik Aluminium Kemurnian Al (%)
99.996 >99.99
1 | Massa Jenis (Kg/dm®)(20°C) 2.6989 2.71
2 | Titik cair (°C) 660.2 653-657
3 | Panas Jenis (cal/g.°C)(100°C) 0.2226 0.2297
4 | Hantaran listrik (%) 64.91 59(dianil)
5 | Tahanan  Listrik  Koefisien 0.00429 0.0115
Temperatur (/°C)
6 | Koefisien muai (20-100°C) 23.86x10° 23.5x10-6
7 Jenis Kristal,Konstanta kisi Fcc,a=4.013kX Fce,0=4.04kX

Sumber : Surdia, T. 1999 : 134

b. Sifat-sifat mekanik

Sifat-sifat mekanik aluminium diantaranya adalah:




1. Ketahanan Aus
Ketahanan aus dari aluminium sangat jelek. Hal ini dapat diperkirakan dari harga batas
luluh dan kekerasan yang sangat rendah. Sifat ini dapat diperbaiki dengan pemanduan
aluminium dengan logam lainnya seperti Cu.
2. Kekerasan
Aluminium murni mempunyai kandungan aluminium sebesar 99,99 % dan mempunyai
kekerasan 17 BHN. Penambahan unsur paduan dan perlakuan panas menghasilkan
paduan Al dengan kekerasan yang lebih tinggi.
3. Daya hantar panas
Aluminium mempunyai daya hantar panas yang baik. Pembuktiannya dapat ditunjukan
dengan cepatnya distribusi panas dari daerah yang temperaturnya tinggi kedaerah yang
temperaturnya rendah.
4. Daya hantar listrik
Aluminium merupakan penghantar listrik yang baik, hal ini disebabkan aluminium
mempunyai daya hantar listrik 65% dari tembaga, sedangkan massa jenisnya kira-kira
1/3 massa jenis tembaga. Tetapi untuk keperluan ini aluminium harus semurni mungkin.
Dalam hal ini dapat digunakan aluminium dengan kemurnian 99,0% atau diatasnya.
5. Ketahanan korosi
Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyai ketahanan korosi yang sangat
baik karena memiliki lapisan oksida aluminium (Al,O3) yang terbentuk pada
permukaannya. Lapisan ini terbentuk pada permukaan aluminium ketika aluminium
berkontaminasi dengan udara. Lapisan inilah yang melindungi aluminium dari korosi.
Jika lapisan ini rusak, maka dengan sendirinya terbentuk lapisan film yang baru hasil
reaksi dengan udara. Dalam lingkungan asam, aluminium cenderung mengalami korosi.
Hal ini disebabkan karena reaksi pembentukan lapisan oksidanya lebih lambat
dibandingkan dengan reaksi peluruhannya (dissolution reaction).
2.2.2  Aluminium paduan seri 6061

Aluminium paduan seri 6061 merupakan paduan yang paling luas pemakaiannya
pada seri 6XXX. Mempunyai karakteristik ketangguhan yang baik, kekuatannya sedang
hingga tinggi dan paduan yang heat-treatable. Biasanya digunakan untuk komponen

transportasi karena sifat permesinan yang bagus, alat-alat outdoor dan sifat mampu



bentuk yang baik dan banyak digunakan untuk rangka-rangka konstruksi. Selain itu
aluminium seri ini sangat mudah dilas dan disambung dengan beberapa metode,
karakteristik finishing yang baik dan juga bagus untuk anodizing dengan sifat
pewarnaan yang baik dan juga kekerasan lapisan yang tinggi. Aluminium seri 6061
memliki berat jenis sebesar 2.7 g/cm® sementara konditivitas termal dan ketahan listrik
aluminium seri ini masing — masing sebesar 173 W/m.K dan 3.7 — 4.0 x10° Q.cm.

Tabel 2.2 kandungan unsur pada Aluminium 6061

Unsur Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al
Kandungan | 0.4 to | 0.7 0.15 |0.15 0.8 to | 0.25 0.15 | 0.04 | balance
(%) 0.8 1.2

Sumber : PT.Sutindo

2.3  Pengertian Anodizing

Menurut definisinya anodizing adalah merupakan proses pelapisan dengan cara
elektrolisis untuk melapisi permukaan logam dengan suatu material ataupun oksida yang
bersifat melindungi dari lingkungan sekitar. Dari definisi tersebut dapat diketahui bahwa
prinsip dasar proses anodizing adalah elekrolisis. Proses elektrokimia yang merupakan
proses kimia yang mengubah energi listrik menjadi energi kimia. Pada proses ini komponen
yang terpenting dari proses elektrolisis ini adalah elektroda dan elektrolit. Pada elektrolisis,
katoda merupakan kutub negatif dan anoda merupakan kutub positif. (Boyer Haward E,
1986)

Pada dasarnya, proses anodizing merupakan proses rekayasa permukaan yang
bertujuan untuk memproteksi logam dari korosi. Proses anodizing juga dapat digunakan
untuk memperindah tampilan logam. (Michael Faraday, 1834)

2.3.1 Komponen Anodizing

Pada anodizing komponen yang terpenting adalah elektroda dan larutan elektrolit.
Definisi elektroda secara umumnya adalah sebuah konduktor yang digunakan untuk
bersentuhan dengan sebuah bagian non-logam dari sebuah sirkuit (misal semikonduktor,
sebuah elektrolit atau sebuah vakum). Untuk proses anodizing tentunya adalah logam yang

melapisi dan logam yang akan dilapisi.




Komponen yang tidak kalah pentingnya adalah larutan elektrolit. Elektrolit adalah
suatu senyawa yang bila dilarutkan dalam pelarut akan menghasilkan larutan yang dapat
menghantarkan arus listrik. Elektrolit biasanya digolongkan menjadi elekrolit kuat dan
elektrolit lemah. Larutan elektrolit kuat contohnya adalah HCI, HBr, HI, H,SO, dan HNO3,
selain elektrolit kuat ada juga elektrolit lemah contohnya CH3;COOH, Al(OH)3;, AgClI dan
CaCOg larutan-larutan tersebut hanya dapat menghantarkan sedikit arus listrik. Suatu
larutan elektrolit dapat menghantarkan arus listrik karena jika dia dilarutkan dalam air akan
terionisasi. Contohnya elektrolit H3PO, yang larut dalam air akan terionisasi sebagai
berikut:

HPO, > 3H" + PO,

Maka di dalam larutannya akan terbentuk ion positif yaitu (H*) dan ion negatif (PO,)
karena terbentuk ion itulah di dalam larutan timbul beda potensial (tegangan listrik) yang
terjadi pada larutan H3PO, sehingga arus listrik dapat mengalir, oleh karena itu larutan
tersebut dapat menghantarkan listrik. Zat-zat yang dalam larutannya dapat terionisasi
adalah asam, basa dan garam. Selain dua komponen yang terpenting tadi masih ada
komponen lain yang berpengaruh yaitu arus dan tegangan listrik yang dipakai juga harus
sesuai. (Boyer Haward E, 1986)

2.3.2 Mekanisme Anodizing

Mekanisme proses dari Anodizing menggunakan prinsip elektrolisis. Prinsip dasar
elektrolisis adalah bagian dari sel elektrokimia dan berlawanan dengan prinsip dasar sel
volta, yaitu sebagai berikut: (Boyer Haward E, 1986)

1. Proses elektrolisis, mengubah energi listrik menjadi energi kimia.
2. Reaksi elektrolisis merupakan reaksi spontan, karena melibatkan energi listrik dari
luar.

Dalam proses Anodizing ini yang berperan sebagai anoda adalah aluminium (Al)
sedangkan yang berperan sebagai katoda adalah Titanium (Ti). Jika digambarkan proses
anodizing adalah seperti yang terlihat pada gambar 2.1 berikut:



e p LS

» Katoda

Anoda

Gambar 2.1 Mekanisme Sel Elektrolisis pada Anodizing

Keterangan :

1. Elektron bergerak dari kutub (-) sumber arus ke katode, pada katode terjadi

reaksi reduksi.

2. Di anoda terjadi reaksi oksidasi dan elektron mengalir menuju ke sumber arus

listrik.

3. lon (+) bergerak menuju ke kutub (-) dan ion (-) bergerak menuju ke kutub (+),

molekul pelarut, bebas tempatnya ada di anoda maupun katoda.

4. Pada katoda akan terjadi endapan Aluminium (Al) dan Al pada anoda akan terus

menerus larut dan menempel pada katoda.

Dari mekanisme diatas kita dapat mengetahui bahwa logam pelapisnya Ti akan
mengendap pada permukaan Al yang terendam elektrolit, sehingga jika dibiarkan maka
reaksi tersebut akan terus berlangsung sebelum tegangan listrik dimatikan atau logam Al
pada anoda yang dilapisi oleh Ti.

Setelah proses anodizing tersebut produk yang diperoleh adalah Al yang dilapisi
oleh Ti. Titanium tersebut yang nantinya dapat memproteksi atau melindungi aluminium
dari korosi. Biasanya sesudah di anodizing logam Al tersebut tidak langsung dipakai tetapi
perlu adanya pelapisan lagi yang berupa cat yang dapat memproteksi logam Al lebih baik
lagi dan dapat tahan lama, selain itu gunanya pengecatan adalah juga untuk memperindah
atau mempercantik logam tersebut sehingga mempunyai nilai estetika yang lebih tinggi

karena lebih menarik.
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2.3.3 Pengujian Pelapisan Anodizing

Kualitas produk pelapisan secara anodizing biasanya diketahui dengan beberapa
cara pengujian antara lain: pengamatan secara visual, uji ketahanan korosi, wear resistance,
ketahanan adhesi, pengujian ketebalan pelapisan dan banyaknya pelapisan. Pengamatan
secara visual dilakukan dengan cara mengamati hasil keseluruhan permukaan pelapisan.
Lapisan anodic film harus seragam serta bebas dari retak, pecah serta tidak adanya daerah
penyerbukan.

Sifat ketahanan korosi dari produk anodizing dapat diketahui dengan cara salt spray,
yaitu dengan cara membiarkan bagian yang telah dilapisi ke dalam larutan garam lalu
mendiamkannya dalam beberapa waktu (336 jam) kemudian diamati korosi yang terjadi.
(Boyer Haward E, 1986)

2.4 Macam-Macam Proses Anodizing
Reaksi dasar dari proses anodizing adalah merubah permukaan aluminium menjadi
aluminium oksida dengan menekan bagian logam sebagai anoda di dalam sel elektrolisis.
Proses anodizing terbagi menjadi tiga yaitu Chromic Anodizing, Sulfuric Anodizing, Hard
Anodizing. (Boyer Haward E, 1986)
2.4.1 Chromic Anodizing
Larutan ini mengandung 3 — 10% berat CrOg larutan dibuat dengan mengisi tangki
setengah dengan air dan melarutkan asam ini ke dalamnya kemudian menambahkan air
sesuai dengan level operasi yang diinginkan. Larutan anodizing asam kromik digunakan
pada:
1. pHantara0,5-1
2. Konsentrasi klorida (sebagai natrium klorida) kurang dari 0,02%
3. Konsentrasi sulfat (H,SO,4) kurang dari 0,05%
Total kandungan asam krom sebanding dengan pH dan baume reading, kurang dari
10%. Jika konsentrasinya berlebih bagian logam dicelupkan dan diganti dengan larutan
baru. Parameter untuk proses chromic anodize adalah:
1. Konsentrasi elektrolit 50-100 gr/L CrO3
2. Temperatur 37 =5 °C (100 * 9 °F)
3. Time in Bath 40 — 60 menit
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4. Tegangan yang digunakan meningkat dari 0 — 40 Volt dalam 10 menit
5. Penahanan pada tegangan 40 V untuk waktu keseimbangan
6. Kerapatan arus 0,15 — 0,30 A (1,4 — 4,3 A/ft?)

Keuntungan dari proses chromic anodize antara lain CrOs lebih sedikit agresif
dibandingkan dengan aluminium dan H,SO., pada proses ini membentuk 0,7 mmn dengan
pengulangan yang tetap. Warna yang dihasilkan proses chromic anodize dapat berubah jika
ditambahkan komposisi paduan yang berbeda serta perlakuan panas yang berbeda.

2.4.2 Sulfuric Anodizing

Prinsip dasar operasi ini sama dengan proses asam kromik. Konsentrasi asam sulfur
(1,84 sp gr) dalam larutan anodizing adalah 12 sampai 20% berat larutan mengandung 36
liter (9,5 gal) H,SO,4 per 380 liter atau (100 gal) dari larutan dapat menjadi lapisan anodik
ketika di-seal pada didihan larutan dikromat. Larutan anodizing asam sulfur jangan
digunakan kecuali:

1. Konsentrasi klorida (sebagai natrium klorida) kurang dari 0,02%

2. Konsentrasi aluminium kurang dari 20 gr/It (2,7 ons/gal)
Parameter untuk proses sulfuric anodize adalah:

1. Konsentrasi elektrolit 15 % H,SO,

2. Temperatur 21 + 1 °C (70 + 2 °F)

3. Time in Bath 30 — 60 menit

4. Tegangan 15— 22 Volt, tergantung dari paduannya.

5. Rapat arus yang digunakan 1 —2 A (9,3 — 18,6 A/ft%)
2.4.3 Hard Anodizing

Perbedaan pertama antara proses asam sulfur dan hard anodizing adalah temperatur
operasi dan arus yang digunakan. Lapisan yang dihasilkan oleh hard anodizing lebih tebal
dari pada an