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ABSTRAK
Nama : YEKTLIKHTIARIE

Program Studi : Teknik Metalurgi das Material

Sudal : PENGARUH PENAMBAHAN NACL TERHADAP KOROSI
OKSIGEN PADA BaJa XKARBON 16180 DERGAN
METODE POLARISAS]

Oksigen terlarut adalah volume oksigen vang terkandung dalam air, yang
mempunyai variasi konsenirasi yang besar. Oksigen terlarut dapat menyebabkan
korosi. Relimpshan oksigen ferfarut dalam air tergantung pada femperatur,
salinitas, fekanan, pH dan lain-ain, Salinitas adalah total beeat padatan garam
yvang teriarut dalam 1000, Salinitas termasuk mempuoyal dampak vang besar
datam korosi cksigen. Konsentrasi oksigen berperan penting dalam difusi oksigen
yang tausportasi massa ke permuvkaan besi schingga menghasilkan #miting
current density (i), Nilai ;i sama dengan dengan rapat arus korosi schinggs
dilalcskan perhitungan laju korosi.

Penambahan konsentrasi NaCl sebesar 0%, 1%, 2%, 3%, 3.5%, dan 4 %
berat NaCl mendesak konsentrasi oksigen terlarut schingga berkurangnya
konsentrasi oksigen dalam air. Penambahan konsentrazt NaCl mempengaruhi
peningkatan konduktifitas. MNaCl terurai fon Na’ dan ion C¥ yang merupskan
elekirolit-elekirolit tkut meningkatkan nilai i, maka mempercepat laju korosi
pada baja karbon G10180 (0,2%C0,8%Mn-0,06%P-0,012%Mo)

Pada penguiian kelarutan oksigen dilakukan perlakuan zerasi selama 3 jam
dan divkur dengan pengukuran DO-meter, penguizn konduktifitas Jaratan dengan
menggunakan resistence fester, dan penguaiian polarisasi potensiodimanik vang
digunakan untuk mengamati korosi oksigen dalam larutan vaniasi larutan Na(l
dengan buoja karborn UNS G10180. Laju korost mencapai nilai maksimum pada
baja karbon dalam lanutan konsentrasi Ma(Cl 4 %.

Kata kunet:
Matriom klorida, korosi oksigen, pengujian potensiodinamik, pengujian oksigen,
penguiian konduktifitas, UNS 10180,
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ABSTRACT

Name : YEKTI IKHTIARIE
Study Program; Metallurgy and Materials Eagincering

Title : INFLUENCE OF ADDITHON OF NACL ON OXYGEN
CORROSION IN MEDIUM CARBON STEELL Gl0180
WITH METHOD POLARIZATION

Dissolved oxygen (DO} refers to the volume of oxygen that is contained in water,
which has a large concentration variations can canse corrosion. Dissolved oxygen
in water depends on temperatune, salinity, pressure, pH and others. Salinity is
defined as the total weight of solid in 1000 g of water, Salinity have any major
impact on oxygen corrosion, Concentration of oxygzen plays an imporiant role on
oxygen diffusion which can mass transport to surface iron and produce limiting

current density (It} Iy 15 equal as value current density on corrosion rate
calculation.

The addition concentration of NaCl is 0%, 1%, 2%, 3%, 3.5%, and 4% weight of
NaCl force dissolved oxygen which reduced in the water, The addition of NaCl
increased influence conductivity. NaCl dissociate inte Na * ionic and CF ionic
which is the electrolyies participate to merease the value of I, the corrosion rate
on the carbon stee] G16180 (0,2%C-0,8%Mp-0,06%:P-4,812%Mo)

Oxygen solubility test conducted zeration cell treatment for 3 hours and measured
with DO-meter measurement, the test conductivity solution using resistence tester,
and test polensiodimanic polarization that is used to observe oxygen corrosion in
NaC’l solution as solvents variation of carbon steel. Corrosion rate reaches the
maximum valee on the carbon steed in NaCl solution coneentraiion 4%,

Key words:

Sodium chloride, oxygen corosion, potentiodiamic festing, oxygen testing,
gonductivity testing , UNS 13180,
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam produksi minyak dan gas bumi, digunakan sumur injeksi untuk
memompa suaty flnida ke dalam reservoir yang berfungsi menaikkan tekanan
sehingea fluida hidrokarbon keluar melalui sumur produksi. Flulda yang berada di

sumur injeksi adalah air berasal darl sungal, danau, laut atau surnber air yang
berada di atas tanah, > 5%

Oksigen teclarut menunjukkan jumiah oksigen di dalam air. Oksigen trsebut
menyebabkan korosi pada baja, yaitu korost merata dan korosi lokal {samuran,
celah, crosi dan lainelain}. Oksigen terlarut dapat menjadi Su yang sangat
signifikan dalam desain dan pengoperasian sumur injeksi karena berkaiten dengan
umur pernakaian pipa baia karbon, Selain oksigen, terdapat gas-gas lain, seperti
HoS dan CO; vang fuga bersifat korosif di dalam sumur injeksi, Tetapi oksigen
menpunyai sifat yang lebih agresif dibanding H,8 dan €Q,°

Korosi oksigen telah banyak diteliti oleh pencliti lain dan dapat menghasilkan
faktor-faktor  yang mempengaruhinya laju korosi, sebagai berikut oksigen
terlarut, pH, temperatur, salinitas, kecepatan alir air dan lain-lain, Faktor-faktor
yang akan menjadi acuan dalam memprediksikan kecepatan korosi. >%7-%

Salinitas adalah total berat padaian yesg terlarut dalam 1000, Contoh: 3§
bagian per {300 (o/oo ) salinitas sama dengan 35 g padatan terlarut dalam 100g
air atau benda yang terlanit yang mengandung 35 008G ppm. Salinitas biasanya
digunzkan untuk menentukan penentuan klorida.>’

Salinitas termasuk mempunyai dampak yang besar dalam korosi oksigen. Air
laut atan mempunyai zalinitas  lebih korosi  daripada air baku, akibat ind
bertambah konduktivitas, Tetapi hal ini tidak beriaku dengan  laju Korosinya,
karena kelarutan oksigen dalam salinasi berkurang. Talam peaulisan tesis ind, laju
korosi dipengaruhi penambahan kadar NaCl yang menentukan oksigen terlarut
dan parameter-parameter lain dikondisikan konstan, '3/

Universitas indonesia
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Baja Karbonn G10180 (§,2%C-0,8%Mn-0,06%P-0,012%Mo}  merupakan
material yang mayoritas digonakan di dunis, Paduan ini mudah dibentuk dalam
kondisi anil, dimesining dalam semua kondisi, dias, dan difabrikasi, tetapi
raempunyai mecharical properties yang Kurang mengesankan Karena mempunyal

impak yang tinggi. ¥

1.2 Perumusan Masalah

Dengan mengacu pada uraizn diatas maka timbul permasalahan antara lain :

«  Pengarub konsentrasi oksigen terhadap penambahan kadar NaCl.

+  Pengarub konduktivitas terhadap penambahan kadar NaCl
Pengaruh laju korosi oksigen pada baja karbon GI0130 ferhadap
penambahan kadar NaCl

1.3 . Ruang Lingkup Penelitian
1.3.1. Variabel Pengujian
Beberapa variabel digunakan untuk menentukan pengaruh NaCl dengao
pengelompokan sebagai berikut:
1.3.1. L.Material Uji
a) GIOIED

1.3.1.2. Media (larutan) Uii
a} Aquades,
b} Larutan NaCl dengan konsentrasi: 1%, 2%, 3%, 3,5%, dan 4%
herat,
1.32. Jenis Pengujian

a) Kelaratan oksigen.

b) Kondoktifites Jarutan.

¢} Limitng Current Density
d) Analisa Tafel Katodik

Universiias indonesia
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1.4 . Tujuan Peseclitian

Penelitian ini bertujuan menganalisa penarmbahan kadar NaCl pada bubungan
konsentrast oksigen, konduktivitas, dan laju korosi dengan penambahan kadar
NaCl dalam bajas karbon G1012806.

1.5. Masfant Penelitian

Kepunaan dari penclitian ini adalah sebagai informasi mengenai kadar NaCl
tkut mempengarshi korost oksigen didalam material baja UNS G107180 schingga
penelitian ini sangat diharapkan dapat digunakan sebagai referensi dalam proses
pencegahan korosi yang terjadi pada sumure air injeksi dapat meningkatkan waktu
pemakaian dalam industri perminyakan.

Universitas indonesia
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BAB2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Korosi Oksigen dalam Air

Oksigen terlarut selsly merjuk volume oksigen yang terkandung
dalam air, yang mempunyai vanasi konsentrasi yang besar. Oksigen terlarat
dapat menyebabkan korost dap membentuk deposit-deposit di dalam pipa
baja karbon. Deposit-deposit tersebut juga memicu perbedaan aerasi dan
memicu korost terus-mengrus, Selain ite, oksigen terfarut dalam air juga
terpantung  hasil forosintesis biota aquatic dan yang mentransfer oksigen ke
antarmuka wdarg-air.

2.1.1 Elektrokimia Korosi Oksigen

Reaksi elekirokimia terjadi permukaan metal terekspos dengan oksigen
yang aktif. Permukaan metal ini adaish besi yang akan teroksidasi dengan
oksigen terlarut pada sisi anoda (2.1} . Elektron vang berasal reaksi oksidasi
akan dilepaskan ke air dan diabsobsi oleh oksigen di katoda (2.2).

Anoda : Fe® — Fe* 4+ 4 2¢ {2.1)
Ratods 105+ 4HO 4+ e — 4O 2.2)
Reaksi elekirokimia @ 2Fe® 4+ Oy + 4H,O - 4Fe(OH);

atau Fe¥ + ¥4 Oy + 2H0 —2Fe{OHN:(2.3)

Reaksi elektrokimia (2.1) dan (2.7) akan terus-menerus berlangsung
selama adanya kehadiran oksigen bebas. Oksigen juga dapat bertindak
pengoksida, dimana ion Fe”* menjadi ion Fe** dalam bentuk Fe(OH); pada
pH diatas tiga schingga sel korosi ierbentuk korosi pitting  dan crevice
oksigen {2.6). Pada Gambar 2.1. memperlihatkan terjadinya korosi oksigen
secara keseluruhian.’

Universias indonesia
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Gambar 2. 1 Dalam sel korosi dasar, besi mengion pada suoda ketika oksigen
beraksi menjadi beatuk ion hidroksida pads katoda.®

2.2 Salinitay
Kelimpahan oksigen terlarut dalam air tergantong >

1. Temperatur,

Liniversitas indonesia
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2. Salinitas,
31, Tekanan,
4. pHdan lain-iain.

Kelarutan gas berlambah dengan penurupan temperatur (air yang
dingin dapat menshan oksigen lebih banyak). Kelaman gas bertambah
dengan penurunan salinitas (air baky dapat menahan oksigen daripada air
lauf). Pada Gambar 2.2 memperlihatkan salinitas memepengaruhi
kandungan oksigen dibanding kandungan oksigen dalam air bakp. Kedua
fckanan parsial dan tingkatan penjenuhan oksigen dapat mengubak sesuai
ketinggian dari permukaan air Jaut. Akkimya, kelarutan gas me nuron
sebanding dengan penurunan fokanan. Maka kelimpahan oksigen vang
terabsorbsi dalam air menurun sebanding dengan ketinggian dar
permukazan air laut dalam fekanan relatif. Pada tekanan 1 atm {sesuval

ketinggian permukasn air faut), kelarutan oksigen jenuh adalah 8,26 mp
L7 pada temperature 5 °C.

18

e

‘e \\
g 1o N \*\ ::;a;m?‘
£, MM\M
§, & h ____“N —
g st T

&ﬁ?&"&i’:? r:ng!toc}t?excgem
¢ § M 5 20 25 I 35 40 4% 5O
Famperauire {(dag Ty

Gambar 2. 2 Kelarutan oksigen pada kesetimbangan dalam udara dalan sir
baku dan air laut pada ventang tekanan 1-4 barr abs.®

Salinitas adalah tota] berat padatan yang terlarut dalam 1000. Contoh:
35 bagian per 1000 (o/oo } salinitas sama dengan 35 p padatan terlarut

Universitas Indonesia
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dalaws 100g air atan benda yang terlarut yang mengandung 35 000 ppm.
Salinitas biasanya digunakan untuk penentuan Klorida.

Salinitas tidak seragam dan bervariasi tergantung pada lokasi dan
kedalaman. Air laut pada sarmudera mempunyai saimési rentang yang
lebar, yaitu 30 $/d 50 per 10060 atav range  30.600 — 50.000 ppm, dengan
rata-rata 35 ppt. Perhitungan rata-rata gacam yang terlarut (salinitas) dalam
1 kg air laut:

35 g garam terlarut / Kg air laut = 35 ppt = 35 oloo = 3.5% = 35,000
ppm

Pada Gambar 2.2 terlihat perbedaan kelarutan oksigen scsual fungsi
temperatur sesuai pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2. Perbedaan salinitas dapat
memberikan efek korosi pada logam besi. Pertama, oksigen merupakan
kunci sebagal penerima eleldron uatuk korosi iogam besi pada reaksi
katodik. Terakhir, oksigen berperan sangat penting dalam mengoksidasi
senyawa ferrpus maupun ferric, Maka kelarotan oksigen dapat
mengakibatkan laju korosi,

A
3.4
£ 2 ..
8 \-\‘
- d B
& [l
b “’\_\\
% = I'.
G i .
a 3 5 H 13- 20 5

Toncentration of Maitli, wits

Gambar 2. 3 Konsentrasi NaCl berat% terhadap laje korosi *

Salinitas digunakan berat kandungan klorida, atau biasa terdapat pada
berat kandungan garam. Garamn vang terdiri darf jon Na" dan ion CI" depsat terurai
dalam air,

Konduktifitas atan sifat penghantar Hstrik dalam lerotan mengandung
plektrolit-clekirolit yang berasal garam yang ftelah terurai secara sempuma

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009



menjadi jon Na* dan ion CI. Dengan bertambahan konsentrasi NaCl dapat
menjadi jarak antara kation dan anfon berkurang, sehingga interaksi fnteri-fonic
yang bertambah. Konduktifitas elektrolit dapat mempengaruhi laju korosi pada
Gambar,2.3.

Tabel 2. 1 Kelarutan Oksigen dzlam Air Baku dengan Salinitas®
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Pada Gambar.2.3. werlihat pada konsentrasi NaCl 0 s/d 3,5 % mengalami
kenaikan laju korosi. Pertambahan konsentrasi NaCl dapai mendesak kongentrasi
oksigen pada Gambar2.2. Hal ini disebabkan konsentrasi oksigen vang
menyebabkan  proses korost menjadi optimum sedangken kenaikan konsentrasi
NaCl terss bertambah, Pertarmbahan konsentrasi NaCl setelah 3,5 %, mengalami
penurunan konseafrasi oksigen sehingga konsentrasi oksigen tidak mencokupi
untuk terjadi proses korosi tersebut,
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Tabel 2.2 Kelarutan Oksigen dalam Air Laut dengan Salinasi 35°
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24  Polarisasi

Polarisasi atay overpontnsial (n) adalah terjadi selisih potensial akibat
logam akan teroksidasi dan potensial skan menuju  kesetimbanzan  akibat
transfer elektron. Polarisasi terbagi dua jenis aktivasi dan konsentrasi,"™

Polarisasi aktivasi tepadi setengah sel reaksi yang mengontre! Rju aliran
meatan elektron, seperti proses evolusi hydrogen :

2R+ 2¢ (2.3}
Pada permuksan logam yang terjadi reaksi dimana jon H beraksi dengan
elekiran yang berasal dari logam,
H' +& — Hu (2.4)
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Laly membentutk atom  hidrogen adsorb, Mg, pada permukaan atomeatom
terschut bereaksi menjadi molekul hidrogen.

Hags + Hags —Hz (2.5
Tahap yang terakhir membutuhkan sgjumiah molekul tertents menjadi satu
dan menukleasi menjadi gas hidrogen pada permukaan.

i '
. 4
i ¥
fon”
i
H
H H
- o
fu
Y ! -
] I
z
L3
H
v H SR LT 1 T T LY
: c N | - Frai
¥ A 2 I
. FE E SRS ST

B ey

Gambar 2. 18kems Polarisasi Tafel®

Ini berkaitan dengan polarisasi aldtivasi atae overpotensial, n, dan Jaju
reaksi dapat diwakil dengan rapat sxus, ks dan i, adalah:

i
Na = Bulog? 2.6)
(3]
untuk polarisast anodik
i
Ne = Pclog:= @7
dimana i, = exchange cusrent density

s d an P = tetapan anoda dan katoda Tafel
Konsentrasi polarisasi (overpotensial difisi) berkaitan laju reaksi dengan
kochisien difusi jon  terlarat {(O2). Hubungan antara koefisien difusi
diwakilken dengan rapat arus batas (i) adalsh:

Universitas indonesia
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{ Ly riCy 2.8}
I.m——-a-—-w

& adalah ketebaln gradient konsentrasi dalam larutan, Jika i bertambah
sehanding tingginya konsentrasi larutan, Cp, serta temperatur  meningkat
sehingga memicu yang difusi akibat pengadukan ikut memicu meningkatnya
ketebalan, & {Gambar 2.5}. Konsentasi polasisasi anodik bizsanya diabaikan
karena tidak terbatas kelimpahan elekiron yang terdapat pada permukaan.

Ty
- . By
t el . g
lrir gy
g vy~ (%
2 %
i 7
] [
23 8]
; O
6 o 3 f i i .
L . "R g + 2 3 & 5 §
w1 1og ¢ o REYATIVE VELGGITY -

Gambar 2. 2 Efck Penambahan sclama polarisasi (a) Pada ig(b) Pada icor —

Laju korosi dapat ditentukan dengan persamaan laju korosi, sebagai beri kyt?
mpy = 0,425 E"“g_”ﬁ @29
dimana :

D = berat jenis (gfom’)

Ieoer = rapat arns korosi (uA/om?)

M = berat ekivalen (g/mol.equ)

2.5, Baja Karbon G10188 %

Baja Karbon G10180 (6,2%C-0,8%Mn-0,06%9-0,012%Mo) merupakan
material yang mayoritas digunakan di dunia. Baja ini tersedia dalam persepl

Universitas indonesia
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panjang, flat bar, dan heksagon. Paduan ini mempunyal mechanical properiies
vang kurang mengesankan karena mempunyal impak yang tinggi.

Pada moesining baia karbon GI10188 mempunyal kelebihan dan pada
11120, yakni paduan ini mempunyai butic yang halus sehingga dapat dimesining
dalam berbagai kondisi. Baja karbon G 10180 mudah dibentuk dalam kondisi anil.
Anil secarn penih dapat dicapai pada perendaman 1650F dan diikuti pendinginan.
Baja ini juga dapat diterapa pada rentang 1825-2300 F. Pads proses pengelasan
baja karbon G 10180, dapat dipraktekkan umumnya metode pengelasan, yakui
gas, resisiance, oxyacetylens, dan submerged melt welding.

Universitas indonesia
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Peralatan, Material 3an Bahan

3.1.1 Peralatan
g) Porapa seyator
by Toples plastic
¢} Termometer
d) Oxygen-meter
e} Elekrtoda standar Ag/ApCl
f) Multitester
g} Timbangan digital
hy Solder
) Resistence tester
1 Miller Soil Box { 22 em x 4 om x 3cm)
k) Potensiostat
3.1.2 Material dan Baban
aj Laratan NaCl
by Sampel {diameter 0.2 om} UNS G10180
¢} Kabel @1.5-mm
d) Resin

3.2 Prosedur Penefitian dan Alat yang Digunakan

321 Pembuatan Larutan Peagaji
Larutan NaCl yang digonakan scbagai larutan sampel dengan
rentang : 0, 1,2, 3, 3.5, dan 4 % NaCl ke dalam topies-toples plastic.

Universitas indonesia
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3.2.2  Prozedur Pengukuran Oksigen Teriarut pada Larutan-larutan NaCl
dengan menggunakap alat Oxygen meter

Larutan ~ larutan NaCl tersebut diacrator selama 3 jam, agar
selurch oksigen menjadi larut ke dalam larstan NaCl sehingga
oksigen menjadi jenuh,

Pengukuran oksigen dengan mengpunakan alat, yakni Oxygen
meter pada temperature  kamar, Pengukuran  Oxygen  meter
menggunakan satuan ppm, Alat ind juga dapat mengukurs  kuantitas
oksigen terlarut di ndara sesusi dengan ketinggiannya dan temperater
oksigen.

Gambar 3. £ Perlakean Aerasi peda Larutas-farutan NaCl selama 3 jam

Gambar 3. 2 Alat Pengukar Oksigen Terlarut dalam satuan ppm

Universitas indonesia
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3.2.3 Prosedur Pengukoran Konduktifitas Larutao-larutan NaCl dengan

menggunakan Resistence tester

Alat ini mempunyai mengukur resistivitas larutan NaCl dan nilai
resistivitas berbanding terbalik dengan konduktifitasnya. Lanstan-
lamatan NaCl memasukkan ke dalam miller soil box dan diukur
resistansinya dengan mengpunakan resistence tester menggunakan
satuan ohm .

Nilaj tahanan vang terbazes pada alat kemudian dikonversi
meénjadi nilal tahanan listrik sampel dengan rumus berikut:

pXxL
WxD

3-D

di manz W, L, dan D merupakan dimensi dalam satuan cm, dan p
adalah nilad resistivitas.

3.24 Persiapar Pembuatan Sampel
Sampel yang dipakai berasal dari kupon UNS G10180 dibentuk
kepingan dengan dianieter 0,25 em, dan peroukazn kupon diamplas
dan disokler dengan kabel, kemudian sampel dimounting dengan
mengguskan resin Sebagai clektroda polarisasi. kupon dihaluskan
permukaannya dengan menggunakan kertas amplas #6060,

Gambar 1. 3 Soil Box Miller

Universitas Indonesia
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Gambar 3. 4 Ala¢ Pengukar Kenduktifitas

325 Prosedor Penguiian Polarisasi

Langkah - Iangkah vang dilakukan dalam peagufian polarisasi ;

1. Menyiapkan larutan ~Jarutan NaCl yang telah diacrator

2. Pemasangan sampel pada specimien holder dengan satu sist
mengkilap vanyg siap kontak dengan larutan dan sisi lainnya harus
ditutup.

3. Sei polarisasi disusun sesusi dengan standat pemasangan
speciren holder, electrode standar, electrode pembantu dan kabel-
kabel lain pada instroment pengukur polarisasi,

Universitas indonesia
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4, Larntan NaCl dimasukkan ke dalam <ol sampai  selurph
permukaan sampel tercelup,

5. Sebagian larutan Na(l yang sama dimasukkan ke dalam bagian
pemegang elecirode standar, yaitu electrode kalomel. Kemudian
dimasukkan ke dalam sel dan diatur jarak dari ujung electrode ke
permukaan sampel sedekat mengkin bersentuhan.

6. Menviapkan computer dengan program CMS — 180 {Corrosion
Measurement Systern) dan dipilth folder ¢ksperimen dengan
program potensial dinamik. Memasukkan data-data pengujian
pada intrumen (sctting).

7. Setclah selesai, program scanning dapat dijalankan dan disimpan.

8. Mespulangi langkal-langkah diatas untuk larutan NaCl vang dinji
dimasukan sesuai urutan dari kensentrasi terendah ke tinggi

Dari pengujian ini akan mendapatkan hasit potensicdinamik dengan
korva E (potensial} terhadap logaritma rapat amss. Prosedur laju korosi
sesuai ASTM (G102-89 Sumdard Practise for Calculation of Corrosion
Rates and Related Information form Electrochemiced Measureners.

Universiias indonesia
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Preparasi Freparasi
Landan ¥aCl Materint UNS
10480
Kadar Kagyy Kadar Kadar Kadar Kadar
Nzl % Halii1 % HaCl2% HaCl3i% HzCis 5% HaCl4 %
l ! | | l |
[ AERAS! SELAMA 3 JAN ]
Pangukuran Penguburan Penguhuran
Oxypen Teriswat Kanduldifitas Limiting € ureant Donsity
: 4
ANALISA DATA DAR
LIFERATIR
[ KE SIMPULAN ]
Gambar 3. 6 Diagram Alir Kerja
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BAB 4
HASIL BAN ANALISA

4.1 Pengujian Kelarutan Oksigen yang Supersaturation dalam air

Pada penguiian ini dilakukan dengan memperlihatkan perbandingan kuantitas
oksigen yang terlarut dalam variasi larntan NaCl Pada larutan tanpa Na(Cl, terlihat
gambsaran bahwa air sebagai molekul polar dapat menginduksi akumulasi deasitag
elekiron {momen dipol) schingga dapat menarik gas-gas yang non polar, yakni
oksigen (Oy). Air dan O terjadi interaksi yang intermolecular antara muatan kutub
yvang berlawanan, Ini yang dinamakan mekanisme gas dapat terlarut dalam air,

Semua pengujian inj mempunysi temperatur dan tekanan ruang yang sama, yaitu
24°C dan 1 atm.

Tabel 4. 1 Pengukuran Oksigen Teriarut dalam Variasi Laruian NaCi

Kadar NaCl
(%wi} 0%NaCl | 1%6NaCl | 2%MaCl | 3%NaCl § 3.3%NaCl | 4%NaCl
DO (ppm) 7 6.7 56 5.5 5.5 52
Kurva Oksigen Terlarut
8 -
7 O
6 : :
5 i =g e Y
£ i
a 4
3
2
1
0
OXNSLI  1%MNaCl  2%NaCl  3%NaCE 335%NaCl  A%NaCl
Kadar Natl
sondpn DC {p 0}

Ganibar 4. 1 Karva Oksigen Terlarut dalam Variasi Larutan NaCl

Lniversitas indonesia
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Adanya perlakuan aerasi selama 3 jam, air dapai menjadi supersaturation.

Kekuatan tarik-menarik tersebut dapat menshan oksigen lebih lama, Tetapi

jumiah molekul air yang dapal menginduksi kotub-kutub oksigen menjadi

terbatas. Pada Jarutan NaCl, terdapat ion Na* dan ion CI” yang dapat mengganggn
intoraksi intermolecular dipol-dipol antara air dan Oksigen sehingga kelamtan air

unfuk rmenshan

tersebut, Tabel.

Oksigen barkurang, Berikut ini merypakan hasil dari pengujian
4.1 dan Gambard4.l. Peningkatan kadar NaCl dalam lautan

tersebit mengurangi kandungan oksigen terlarutuya,

Tabel 4. 2 Kondaktifitas dari Variasi Larutan KaCl

Kadar NaCl
(Yowt)

0%NaCl | 1%NaCl | 2%NaCl [ 3%NaCl | 3.5%NaCl | 4%NaCl

Resistanst
{ohm ¢m)

2 7%1.8 342 24 21.2 18.61

Konduktifitas
{3y

0.0000 | 0.0129° 00292 00417 004721 0.0537

{0600

Konduktifitas NaCl

0.6500

R T R P

8.0400 1

Q300

00200 +

konduktifitas (S}

§.0100

4.0000

% Hall

~i- ko eheictifitas (Sh

Gambar-4. 2 Kurva Konduktifitas dari Variasi Larutan NaCl
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Pada hasil pengujian mempunyai kesamaan pada berbagai literature,
dimana kelarutan oksigen akan menjadi lebih rendah dan meningkatnya kadar
NaCl didalam larutan. Hal terscbut menunjukkan penurunan kandungan oksigen
yang terlarut penurunan laju korosi.

4.2  Pengujian Kaenduktifitas Lammtan

Pada pengujian ini  dilakukan dengan memperlihatkan perbandiogan
konduktifitas vang terlarut dalam variasi larutan NaCl. Kenaikan kadar NaCl
ditkuti kenaikan konduktifitas larutan dan ini terfibat pada Tabel 4.2, dan Gambar.
4.2, Adanys ion Na' dan ion C terjadi kenaikan kondukiifitas akibat penghantar
listrik yang laruian yang meningkat,

4.3  Pengujian Potensiodimanik dengan Tafel Katodik

Pada pengujian ini dilakukan dengan analisa tafel katodik dan mempertibatkan
bahwa pertambahan kandungan garam Ru mempengarchi terjedi reaksi pada
katodik sehingga niu korosi Tkut terpengaruh.

Pada pengujian yang menggunakan potensiodinamik dan dilakukan dengan
rentang $ mV hingga -2000 mV terhadap potensial korosi (Ec) dan scanrate 3

mV/ detik. Pengujian ini menggunakan perangkat lunak CMS [00. Dad Gambar,
4.1 kurvz terschut terlihat adanya pergeseran potensial dan current limit-nva.

Pada awalaya konscivirasi oksigen yang tereduksi pada lingkungan tergantung
pada jarak dari permukaan elekirode, yang digambarkan pada Gambar 4.3,

Dari jarak terluar, konsentrast menjadi konstan sedangkan pada jarak ferdekat
ferjadi transportasi oksigen, yakei difust, Dalam keadaar tersehut dapat
dijabarkan hukum periama Fick:

an __ _ odc
Do —pZ (4.1)

Dimana dn/dt adalah transportasi mass pada jarak x dalam molfem’s, D adalah
koefisien difusi (cr/s) dan ¢ adalah konsenirasi dalam mol/em’®. Jadi, transporiast
massa memiin permukaan elcktrode adalah da/dt = 1 defdx.

Cinlversitas indonesis
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Pada keadaan steady state, laju trangportasi massa samadenpan 1aju rekasi
pada elektrode. Dengan mengsunakan persamaan Faraday dapat dijabarkan pada

rapat arus yang berasal dari reduksi oksigen:

i= pzFTER (4.2)

Diffusion Comvection

P =29

Consumplion i
Cy

Concen- }
tration

3
i
Distance x

Gambar 4, 3 Kensentrasi Oksigen sehagai fungsi jarak dari permukaan
elekirode

Maksimum transportasi dan aju reaksi ketika ¢; mendekati nol dan dlam kasus ini
dinamakan limiting curvent density:

i bs ;;Fcﬁ {4.3)

Hasil yang diperoleh pada penclitisn ini tidak terjadi perbedaan vang
signifikan, pada Gambar. 4.4, dengan penambahan NaCl yang dibarapkan atay

Universitas ndonesia
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dengan literatur yang teish ada. Pada polarisasi potensiodimamik ini sesusi
berkaitan erat dengan polarisaci konsentrasi. Polarisasi kousentrasi akibat
ketergantungan reaksi terhadap koefisien difusi ion terfarut (D2} dan
konsentrasinya pada oksigen dan konduktifitas Na(’l. Meskipun konsentrasi
oksigen vang terlarut berkurang akibat bertambahnya kousentrasi NaCl. Hal ini
berakibatkan bertambah cepat reaksi yang melibatkan ion CI™ dan fon Na'* pada
permukaan memperkuat sifat penghantar istrik, sehingga terjadi kecepatan reaksi
menjadi lebik cepat. Hubungan yang antara koefisien difusi, konsentrasi larutan
NaCl dengan kecepatan reaksi vang diwakilkan oleh fimifing current density (i}
adalah:
<Py iy 44

FE—-8
Dimana t menunjukkan proporsi ion pada total konduktifitas dalam larutan.

Pada hasil pengujian potensiodinamik, adanya penambaban kadar NaCl telah
terjadi pergeseran iy kearah nilai yang lebih besar sehingga iy dapat dikaitkan
dengan kecepatan reaksi korosi yang semakin meningkat dan menuju faim korosi
yang lebih besar. Ini dapat dijelaskan pada Gambar.4.4.

Kurva Potensial Dinamik Katodik

.....

potensial {V}vs Eref

foaner E J— " a

1og Current density (Afom2)

o 300301 Disp Voitage Data s 351l Disp.Voltage. Dats

Anact DispVoitege Data e (Inacl DispVoltage. Data

—ins¢ Disp.Voltegefiatz ——2nacl Hisp.Voltage.Data
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Gambar 4. 4 Karva Polarisast Pofensiodinamik dari Variast Laretan NaCl

Pada Gambar, 4.4, adanya pergeseran rapat ares iy, yang sangat signifikan pada
larutan tanps NaCl ke larutan konsentrasi 4% NaCl Pengaruh iy yang sangat
signifikan akan menjadi sama dengan rapat arus korosi (i) Sesuai nemus
perhitungan laju korosi (4.9), seiring pertambaban rapat ans korosi eleh
konsertrasi NaCl ikut mempercepat Ialu korosi itu sendir.

Hasil penguiian potensiodimanik dilakukan perhitungan secara manual unfok
mendapat laju korosi dikontrol oleh i dengan penambahan NaCl, yakni
pethifungan dengan menggunakan mefode tafel katodik dan perhitungan laju
korosi, iy akan akan sama e déngan di Persamaan iajn Korosi:

F o LM Dl fad
mpy = 0,129 =T = 0,129 === X 0,1297 (4.9)

dimana :
mpy = mils per year
D =berat jenis (g/em™)
Leoe = rapat arus korosi (pA/em®)
M = berat ekivalen (g/molequ)

Perhitungan ini menghasilkan, laie korosi meningkat seiring pertambahan
Na(Cl dan mengalami puncaknya pada larutan kadar NaCl 4 %, pada Tabel. 4.3.
Kemudian laju kovesi menurun faju korosi cukup tinggi. Berbagzi literature
menyebutkan babwa laju korosi tertinggi antars kadar 344% NaCL ' Pade
lanuttan 4% NaCl, konsentrasi oksigen menjadi konsentrasi yang optimun yang
diperlukan  dalam proses elekfrokimia koresi. Konduktifites NaCl ikt
mempercepat  migrasi  elektrolit-clektrolit  sehingga memepercepat  proses
elektrokimia korosi. Hal ini memeperkuat hasil dari pengujian polarisasi
potensiodinamik seheluminya.

Nilai konduktifitas atau sifat penghantar listrik dalam suatu lingkongan vang
mengandung elektrolit-glekirolit vang berasal garam akan bertambah konsentrasi
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NaCl dapat meningkatkan jarak antara kation dan anion berkurang, sehingga
interaksi antar fon yang bertambah. Konduklifitas yang tinggi pada suatu
lingkungan akan mempunyai sifat penghantar listrik yang besar atau baik dan ikut
mempengaruhi korosi dalam proses clekirokimia schingpa laje korost menjadi
meningkat pada Gambar 4.5,

\

L] S— e

"N’.’;\

Helative corrosins ¢alg
n

z Fo
4]

& 3 W 0 15 it 25
Caoncentration of NaCl, wit%

Gambar 4, 5 Konsentrasi NaCl berat% terhadap laja korosi

Tabel 4.3 Laja Korosi (CR) pada Baja Karboer G10186

Kadar

Na(i 0%Na %eNaCl i 2%NaCh | 3%NaCl T 3.5%NaCl | 4%Na(l
i {imit .

(;zAfcnf) §.6018 5383 125.09 15291 18327 2085
CR (mpy) | 02754365 | 24.6373309 | 87.25216 | 69.98503 | £3.88043 | 9542789

Pada polarisasi terjadi proses ¢lekirokimia antara oksigen pada baja karbon
G10180 (0,2%C-6,8%Mn-0,06%P-0,0 [2%Mo) lerutan NaCl reaksi oksidasi pada
anoda yakni -

Fe® — Fef* + 2¢ (4.5)
Dan pada katoda terjadi reduksi adalsh -

2 Hy0 +2¢" — Hy +20H" (4.6)

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009
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Adanya kandungan oksigen yang terlarut, juga mempengarohi tegadi reaksi
reduksi pada katoda

Oy + ZH0 4+ de’— 40 (4.7

Keseluruhan reaksi secars keseturuban:

4 Fe + 3 O+ 61,0 — 4Fe(OH) (4.8}

Pada reaksi-reaksi di atas dapat ditarkk kesimpulan bahwa reaksi reduoksi
oksigen {4.7) berkaitan dengan laju difusi oksigen. Jika laju difusi oksigen dalam
farutan NaCl menjadi stagnan, maka mungkinkan tegadinya korosi lokal, seperi
korosi crevice dan pitting. Pembentukan korosi-korost tersebut terjadi akibat
perbedaan aerasi atsu kata lain terbatss jumiah oksigen yamg terlarut vang
dibutuhkan dalam proses elektrokimia,

Korosi pitting dapat terjadi mengoksidasi logam denpan oksigen yang
terbalas. meskipun kehadiran oksigen, korosi ini menjadi lebih berbahaya dengan
hadirnya klorida. Ini yang menjelaskan bahwa korosi pitting tetap berlangsung
pada lingkungan asam dan terjadinya proses terurai hidrogen
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Gambar 4. 6 Skema Korosi Crevice {atas) dau Korosi Pitting (bawah)’
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BABV
KESIMPULAN

Dari penclitian menghasilkan kesimpulan dari penparuh  penembahan
konsentrasi NaCl sebasar 0%, 1%, 2%, 3%, 3.5%, dan 4 % berat NaCl terhadap
korosi sebagai berikut

1. Meningkatnya kadar NaCl ditkuti penurunan kandungan oksigen terlarat
dalam larutan tersebut pada rentang 6,2 s/d 5,2 ppm kandungan oksigen.
Konsentrasi oksigen berperan penting dalam difusi coksigen yang
transportasi massa ke permuksan besi schinggs menghasilkan limiting
curreni density (i)

2. Meningkatnya kadawr WNaCl juga ditkuti dengan  meningkainya
konduktifitas listrik Jarutzn tersebut pads rentang  0,0129 3/d 0.0527 8.
Akibat NaCl terurai fon Na® dan ion CI' yang merupakan efekirofit-
elektrolit yang berkurangnya jamk antara kation dan anion Haut
meningkatkan nilaj iy,

3. Secarm wmum, Jaju korosi dikontrol oleh §, maka semakin tingpl
konsentrasi NaCl dapat mempercepat laju korosi pada baja karbon UNS
G10180 {8,2%C-0,9%Mn-0,03%P-0,05%8) dam mengalami puncaknya
pada konsentrasi 4 % NaCl dan nilai perhitungan pada laju korost pada
baja karbon LINS G10180, yakni 95,42 mpy.

Universitas indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009 *



30

DAFTAR REFERENST

5. Bardal, Binar. Corrosion ond Frotection, 5.1, 1 Springer, 2004,

2. Hydrocarbon exploration and production. Frenk Jahn, Mark Cook, Mark Graham.
2008, Blsevier 2nd Edition, pp. 291-292.

3. CONRAD. Carrosion Controf in Pipelines Using (xypgen Stripping. s.1. : Qilsand
Water Usage Workshop, 2004,

4. Yones, D.A. Principles und Prevention of Corresion, 2nd Edition. Singapore © Prentice
Hall, 1997.

8. Corrosion of working chain continuosly immerssd in seawater. Robert E. Melchers,
Forgeir Moan, Zhen Gaeo. 2007, Marine Science and Tebngtogy, Vol. 12, No. 2,

8. The Impartance of Temperature in Assessing Iron Pipe Corrosion in Waer
Prswribution Systen. Edwards, Lavrie 8. MclNeill and Marc. 2002, Enviromental
Monitoring and Assessment, Vol 77, No.3,

7. Rossum, LR, Fundamenials of Metallic Corvosion in Fresh water. 5.). : Roscoe Moss
Comgrany, 2600,

8. Oxygen Solubility in Fresh and Seawster, [Online] www. EngineeringToolBox.com.

9. Srady of Cavitation Corrosian Behaviprs and Mecharism af Carbon Steel in Ngutral
Sodiy Chloride dAqueens Solution, J, Lin, Y, Lin, X, Yong, asd X. L4 2005, NACE
International, Corrosion Science Section, Vol 61, No. 11,

10, Piiting Corrosion of Iron in Weakly Alkafine Chioride Solutions. Tromans, G.1.
Makar and D. 2005, NACE Intemational, Corrosion Scienee Section, Vol. 52, Nad.

11, Comparision Between Fotensfodynamic and Potentionstatic Tests for Pitting
Fotential Measure of Duplex Stainiess Sieel, N. Alonso-Falleires, A. Haldm, and S,
Waiynec. 1999, NACE International, Corrosion Science Section, Vol 55, No. 5,

Liniversdas Indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009




33

12. Effect Chioride Content, pH, and Temperature.on Crevice Corvosion of Alloy 33 as
Determined by Remote Crevice dssembly (RCA)-Testing. Scheidacker, Hans
Hoffmeister and Gersld. 2004, Corrosion | Paper No.04298,

13. Influence of pH and Chioride Concentration on the Pitting and Crevise Corrosion
ehavior of High-Alicy Stainless Steel. A. Pardo, E. Otero, MLC. Merino, ML, Lopez,
MLV. Utrilta and F. Morena. 2000, NACE intemational, Corrosion Engineering Section,
Yol.56, No. 4.

14, Mogelling the Effect of Chioride Contenis, pH and Cathodic Polarization on Crevice
Corrasion Rates and Corrosion Stmt Timens of Pure Chromium. Hoffmelster, Hans,
2001, NACE International, Comosion, Paper No.01462.

8. The Cloride ans Sulphide Stress Corrosion Cracking Behavieur of the High Strength
Superenutenitic Stainless Steeel UNS §34565. Thomas L. Ladwin, Kiell Bollen, John

M. Drughi, and Roli K. Pesppperling., 2000, NACE Internationsl, Corrosion, Paper No.
1148,

16. Correction Factor For 6.2.4. Oxygen and Salinity. Chopier 4.6 Field Measurements
Nationgl Field Manual for the Collection of Water-Ouality Data (TWRI book?}, {Online}
hitp:/fwater.usgs. goviowy/Fieldmanus i/ hapter6/6. 2.4 pdf.

11, Mechanism of Corrosion Fatligae in Super Duplex Stainless Steei in 3.5 Percent NaCl

Soiution. Krishrap, K.N. 1997, Intematiopal Journal of Fracture 88, Kluwer Academic
Publisher, pp. 205-213.

8. Corrosion Kinetics Studies of 4181 1020 Carbon Steel Farm Dissolved Oxygen
Consumption Measurement in Aqueous Chioride Salutions. L. Caceres, L. Herrer, gnd
T. Vargas, 2007, NACE Internatiosal, Corrosion Science Section,

19, Passivity of Carbon Steel in Hot Pottasian Carbonaie Solutions. S, J. Harjee, A,
Atrens, C. J. Moss and V. Linton. Material Sciense, No. 42, pp. 9940-9946.

20. Corrosion of Low Carbon Steel in at Atmospheric Evviroment of Differeny Chloride
Comtent. Yuantai Ma, Ying Li, and Fubui Wang. 2009, Elsevier, Corrasion Science,
No.51, pp. 9971006,

Liniversitas indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009



32

21. The corrosion behaviour of a low carbon steel in narural and syruhetic. H. Moller, E,
‘F. BosholY, and H. Frenoman, 20068, The Joumnal of South African of Mining and
Metaturgy, Val. 106,

22. 4.8, Lee, R L. Ray and B. J. Little. Seawater Deoxygepation: Problem of Solution?

23. AbAwmari, Fayez. Seawater Injection {(flooding} of Ol Resevoir. s1. . Summer
Training Report Term (§33) CHEM 99, 2000.

24, The influnce of microstrugture on the corsosion rate of varions carbon steels, D.
Clover, B, Kinselia, B. Pejeic, and R. De Mareo, 2005, Journal of Applied
Electrochemistry, No. 33, Springerlink, pp. 135-142.

25, Effect of Dissolved and Hydragen Ion on Corrosion Rate and Passivation of Carbon
Steel Boiler Tube. BT, Kiw, C. H, Paik, W, L Che, K. 5. Yo, Y. H. Kim, J. B. Ju, J.
8, Kim, M. 8. Kaog, J. S, Ha, and K. Y. Kim. 1997, Ind. Eng. Chemistry, Vol. 3, pp.
155,

26, Indemitfication of Corresion Product Due i Seawater and Fresh Waler. A
Gismelseed, M. Efmin, A, Yousif, A. Al Rawas, A, AROmari, H. Widatallah, aod A,
Rais. 2004, Hyperfine Intracions, Kluwer Academic Publishcrs,

27. Dy, Philip K. Zapp, Dr John W, Van Zee, Mecharical of Pisting Corrosion
Prevention by Nitrite in Carbon: Steel Exposed 1o Difute Salt Solution. 3.1, < Research
Award Summary, 1995,

28. L. L. Shreir, B, A, Jarman, and G. T, Burstein, Metal/Exviroment Reaction. 51, ;
Oxford, 1994,

29. Reberye, Pierrs R. Handbook of Corrasion Engineering. s1. : Mo Graw Hill
Comparny, 2000,

30. the cheraistry of oxygen solubility reading. waier on websize. [Online]
hitp//waterontheweb orgfourriculabsstudent studyinghtml.

31, Babaian, Robert, Corrosion Tests and Stemdards | 2rd Edition, 1. ASTM
intemational, 2005.

Universitas indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009




Lampiran 1. Potensiodinamik (% NaCl

Potentiodynamic Scan
‘potdyn.dta’ 1/6/2009-2:2:28

-0.600
0800 o
g
-1.000 +
g2
>
a
E -1.200 +
[+]
o
-1.400 +
-1.600 +
-1.800 +
-2.000 ' +
6.0 5.5 -5.0
Log Cument Density (Afcmn2)
Pstat #1 )
Scan: ¢ Vto-2V, 5 myfs, 1 sfpl
EQLC: -0.76807 v
Area: 0.25 em2 |

Efectrode: 7.87 gififom3, 27.92 g/Equiv
Conditlaning: OFF

Delay: OFF

IR Comp.: OFF"

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

33



DataFileMame
Title

Da.le

Time

ChariTitle
Area
Density
Equiv
PointCount
SecondSeclion
Eoc

Xiog
VsEoc
PerAsea
XpudsTrde
YhxisTHe
Axistinds
Yaxistinity

AxisRange

Kixdistabel
Yaxisiabel
CharWidih
AngiCurveFiag
LowerSelect
UpperSelect

e

Batal
Coulomiy

GaiTable

Curve,
Tune

~ o b 2 M

‘paldyn.dta’
Potentindynamic Scan
BI200%

o228
Patentiodynamic Scan
‘potcdyn.dta’ B2009-2:2:28

34

025
T.87
27.92
247
247
-0.76807
1
pL
1
Lurrent Rensity
Potential
Aizm2
v
£ D00 2.5 % 0B
ton Cagrent Dangify
Ajomey
Potential (V) vs Eref
@ 1auns
FALBE
2
248
Chart 1§
.12
.12
Curgin, Curve,  sp.Curent Pien Vol
Current Voltage Das Lt
484807 -0 76863 &7 L3788
-2 AR08 B77305 5.6 LT3
-3.38-08 B TI56% 4.8 ALTIB
FHE-06 L3 78503 X A3 783
-4 BG5S 370863 4 £3.788
-1 AE-05 L.76303 " 3793
-1 BE-05% 879603 4.2 L3708

Universitas Indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

prrm—



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29

|

FHERER

37

38
40
4

REHERER

48
49

-1.8E-05
-2.1E-05
-2.3E-05
-2.5E-05
-2.8E-05
-3E-05
-3.2E-05
-3.5E-05
-3.7E-05
-3.9E-05
-4, 1E-05
-4 3E-05
-4.6E-05
-4.8E-05
-SE-05
-5.2E-05
-5.4E-05
-5.6E-05
-5.8E-05
-6E-05
-6.2E-05
5.4E-05
-6.6E-05
-5.8E-05
-7E-05
-7.2E-05
-7.4E-05
-7.6E-05
-7.8E-05
-8E-05
-8.1E-05
-8.3E-05
-8.5E-05
-8.7E-05
-8.9E-05
-9.1E-05
-9.2E-05
-9.4E-05
-9.6E-05
-9.8E-05
-1E-04
-0.0001
-0.0001

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

-0.80303
-0.80803
-0.81303
-0.81803
-0.82303
-0.82803
-0.83303
-0.83803
-0.84303
-0.84803
-0.85303
-0.85803
-0.86303
-0.86803
-0.87303
-0.87803
-0.88303
-0.88603
-0.89303
-0.89803
-0.90303
-0.80803
-0.91303
-0.91803
-0.92303
-0.92803
-0.93303
-0.93803
-0.94303
-0.94803
-0.95303
-0.95803
-0.96303
-0.96803
-0.97303
-0.97803
-0.98303
-0.58803
-0.99303
-0.99803
-1.00303
-1.00803
-1.01303

4.1
4.1
40
4.0
40
-39
-39
-39
38
38
38
38
37
3.7
37
a7
37
37
36
36
36
-36
36
36
-36
35
35
35
35
35
35
35
35
35
34
34
34
34
34
34
34
34
34

-0.803
-0.808
£6.813
0.818
-0.823
-0.828
-0.833
-0.838
-0.843
-0.848
-0.853
-0.858
-0.863
-0.868
-0.873
-0.878
-0.883
-0.888
-0.893
-0.898
-0.903
-0.908
0913
0918
-0.923
0928
-0.833
-0.938
0943
-0.948
-0.953
-0.958
0863
-0.968
-0.873
-n.97e
0.983
-0.988
-0.993
-0.998
-1.003
-1.008
-1.013

35

Universitas Indonesia



S
52
53

55
56
57

59
60
61

&R

67

69
70
71
72
73
74
75
76

78
79
80
81

BERER

87
a8
89
90
91
92
93

-0.0001
-0.00011
-0.00011
-0.00011
0.00011
-0.00011
-0.00012
-0.00012
-0.00012
-0.00012
0.00012
-0.00012
-0.00013
-0.00013
-0.00013
-0.00013
-0.00013
-0.00013
-0.00014
-0.00014
-0.00014
-0.00014
-0.00014
-0.00014
-0.00015
-0.00015
-0.00015
-0.00015
-0.00015
-0.00015
-0.00016
-0.00016
-0.00018
-0.00016
-0.00016
-0.00017
-0.00017
-0.00017
0.00017
-0.00017
-0.00017
-0.00018
-0.00018

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

-1.01803
-1.02303
-1.02803
-1.03303
-1.03803
-1.04302
-1.04803
-1.05303
-1.05803
-1.06303
-1.06803
-1.07303
-1.07803
-1.08303
-1.08803
-1.08303
-1.09803
-1.10303
-1.10803
=1.11303
-1.11803
-1.12303
-1.12803
-1.13303
-1.13803
=1.14303
-1.14803
-1.15303
-1.15803
-1.16303
-1.16803
-1.17303
-1.17803
-1.18303
-1.18803
=1.19303
-1.19803
-1.20303
-1.20803
-1.21303
-1.21803
-1.22303
-1.22803

=34
-34
-34
-34
-33
-3.3
-33
-3.3
-33
-3.3
=33
-3.3
-3.3
-33
-3.3
-33
3.3
=3.3
=33
-33
=33
-32
-3.2
-3.2
-32
-3.2
-3.2
-32
-3.2
-3.2
-3.2
-3.2
-3.2
-3.2
-3.2
-32
32
-32
-32
3.2
-32
32
=31

1,018
1023
-1.028
-1.033
-1.038
1,043
-1.048
-1.053
-1.058
1.063
-1.068
-1.073
-1.078
-1.083
-1.088
-1.093
-1.098
1.103
-1.108
1113
-1.118
1123
1128
-1.133
1.138
1,143
-1.148
-1.153
-1.158
1,163
-1.168
-1.173
1.178
1,183
-1.188
-1.193
-1.198
-1.203
-1.208
1213
-1.218
1223
1228

36

Universitas Indonesia



95

97
g8

100
101
102
103
104
105
166
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
31
132
133
134
135
136

-0.00018
-0.00018
-0.00018
-0.00019
-0.00019
-0.000189
-0.00019
-0.00019
-0.00019

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002
-0.00021
-0.00021
-0.00021
-0.06021
-0.00021
-0.00022
-0.00022
-0.00022
-0.00022
-0.00022
-0.00023
-0.00023
-0.00023
-0.00023
-0.00023
-0.00024
-0.00024
-0.00024
-0.00024
-0.00024
-0.00025
-0.00025
-0.00025
-0.00025
-0.00026
-0.00028
-0.00026
-0.00026
-0.00026

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

-1.23303
-1.23803
-1.24303
-1.24803
-1,25303
-1.25803
-1.26303
-1.26803
-1.27303
-1.27803
-1.28303
-1.26803
-1.28303
-1.29803
-1.30303
-1.30803
-1.31303
-1.31803
-1.32303
-1.32803
-1.33303
-1.33803
-1.34303
-1.34803
-1.35303
-1,35803
-1.36303
-1.36803
-1.37303
-1.37803
-1.38303
-1.38803
-1.39303
~1,39803
-1.40303
-1.40803
-1.41303
-1.41803
-1.42303
-1.42803
-1.43303
-1.43803
-1.44303

=31
-31
-3.1
=31
-3.1
-3.1
-3.1
=31
-31
=31
-31
=31
=31
-3.1
=31
=31
=31
=31
-31
-3.1
-3.1
-3.1
=31
-30
-3.0
-3.0
-3.0
-30
-3.0
=3.0
-3.0
-3.0
3.0
-3.0
-3.0
3.0
-3.0
-30
=30
-3.0
-3.0
-30
-3.0

-1.233
-1.238
-1.243
-1.248
-1.253
-1.258
-1.263
-1.268
-1.273
-1.278
-1.283
-1.288
-1.203
-1208
-1.303
-1.308
-1.313
-1.318
-1.323
-1.328
-1.333
-1.338
-1.343
-1.348
-1.353
-1.358
-1.363
-1.368
-1.373
-1.378
-1.383
-1.388
-1.393
-1.398
-1.403
-1.408
-1413
-1.418
-1.423
-1.428
-1433
-1.438
-1.443

37

Universitas Indonesia



38

137 0.00027 -1.44803 a0 -1.448
138 £.00027 -1.453403 A0 -1453
138 0.00027 ~1,45803 390 -5 458
145 D.00027 -1.46303 390 -1.463
141 -0.00028 -1.46802 390 ~1.468
142 ~0.00028 147303 30 1473
143 £.00028 ~1. 47803 239 1478
144 .00029 -1.48303 29 ~1.4B3
148 00,0002 -1.48803 29 -1.488
145 0.60029 “1.49303 29 -1.493
147 -0.00029 ~1.48803 29 -1.498
148 D0003 -1.50303 2.9 -1.503
14% Q0003 -1.50803 29 1,508
150 ~0.0003 -1.51303 2.9 -1.513
151 43,0003 A.51803 29 -1518
152 -0.00031 ~1.52303 29 -1.523
153 -0.00031 ~1.52803 29 -1.528
154 «£,00031 -1.53303 29 <1533
155 0.00031 -1.53803 -29 -1.538
156 0.00032 -1.54303 29 -1.543
157 £.00032 «1,54803 29 1,548
168 £1.00032 ~1.E5303 29 -1.553
159 L.80033 -1.55803 29 -1.558
160 0.00033 -1,56303 28 -1.553
161 60033 -1.58803 29 -1.568
182 -0.00033 -1.57303 29 1573
153 3,60034 «{ 57803 28 -4.578
164 0.60034 ~1,58303 29 -1583
85 160034 ~1,58803 2.8 1583
168 -£00035 ~1.60303 -29 -159%
187 0.00035 -1.58803 29 -1.8588
168 00038 -4.60303 28 -1.603
pic £.00038 ~1,60803 28 1608
1718 -4.00035 -1.61303 28 -1813
171 0005 161803 28 4618
172 006036 -5 62303 28 1823
173 L.00087 -1.82803 28 -1628
174 000037 453368 28 1633
175 -£.000%7 163803 -2.8 -1638
178 -B.00037 -1.84303 28 ~1.643
177 B00038 -1.64803 28 -1.848
178 L.00038 4.85303 28 -1.653
178 0.00038 -3.856G3 28 -1.658
Universitas Indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009



180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
180
191
192
193
184
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
22

-0.00039
-0.00039
-0.00039
-0.0003%

-0.0004

-0.0004

-0.0004

-0.0004
-0.00041
-0.00041
-0.00041
-0.00041
-0.00042
-0.00042
-0.00042
-0.00043
-0.00043
-0.00043
-0.00044
-0.00044
-0.00044
-0.00044
-0.00045
-0.00045
-0.00045
-0.00046
-0.00046
-0.00046
-0.00047
-0.00047
-0.00047
-0.00047
-0.00048
-1.00048
-0.00048
-0.00049
-0.00049
-0.00049

-0.0005

-0.0005

-0.0005
-0.00051
-0.00051

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

-1.66303
-1.66803
-1.67303
-1.67803
-1.68303
-1.66803
-1.69303
-1.69803
-1.70303
-1.70803
-1.71303
-1.71803
-1.72303
~1.72803
-1.73303
-1.73803
-1.74303
-1.74803
-1.75303
-1.75803
=1.76303
-1.76803
-1.77303
-1.77803
-1.78303
-1.78803
-1.79303
-1,79803
-1.80303
-1.80803
-1.81303
-1.81803
-1.82303
-1.82803
-1.83303
-1.83803
-1.84303
-1.84803
-1.85303
-1.85803
-1.86303
-1.86803
-1.87303

28
-2.8
2.8
-2.8
-2.8
28
-2.8
-2.8
-28
-2.8
-2.8
-2.8
-2.8
2.8
-2.8
-28
-2.8
-28
-28
2.8
-28
-2.8
27
27
=27
27
2.7
2.7
-27
27
-27
2.7
-27
2.7
27
2.7
2.7
-27
27
27
2.7
-27
2.7

-1.663
-1.668
-1673
-1.678
-1.683

-1.693
-1.698
-1.703
-1.708
-1.713
-1.718
-1.723
-1.728
-1.733
-1.738
-1.743
-1.748
-1.753
-1.758
-1.763
-1.768
-1.773
-1.778
-1.783
-1.788
-1.793
-1.798
-1.803
-1.808
-1.813
-1.818
-1.823
-1.828
-1833
-1.838
-1.843
-1.848
-1.853
-1.858
-1.863
-1.868
-1.873

39

Universitas Indonesia



223
224
225
226
227
228
229
230
31
232
233

BEE

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

-0.00052
-0.00052
-0.00052
-0.00053
-0.00053
-0.06053
-0.00054
-0.00054
-0.00054
-0.00055
-0.00055
-0.00055
-0.00056
-0.00056
-0.00056
-0.00057
-0.00057
-0.00058
-0.00058
-0.00058
-0.00059
-0.00059

-0.0006

-0.0006

-0.0006

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009

-1.87803
-1.88303
-1.88803
-1.89303
-1.83803
-1.90303
-1.90803
-1.91303
-1.91803
-1.92303
-1.82803
-1.93303
-1.93803
-1.94303
-1.94803
-1.95303
-1.95803
-1.96303
-1.96803
-1.97303
-1.97803
-1.98303
-1.98803
-1.99303
-1.99803

27
27
2.7
=27
2.7
27
2.7
27
=27
27
2.7
27
27
-26
26
-26
-26
2.6
=26
-2.6
-26
-2.6
-2.6
26
2.6

-1.878
-1.883
-1.888
-1.893
-1.898
-1.903
-1.908
-1.913
-1.918
-1.923
-1.928
-1.933
-1.938
-1.843
-1.848
-1.953
-1.958
-1.963
=1.968
-1.973
-1.978
-1.983
-1.988
-1.983
-1.998

40

Universitas Indonesia



Lamgpiran 2, Potensiodinamik 1% Na(l

41

Potentiodynamic Scan
‘potdyn.dia’ 1/6/2009-2:14:49
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-1.967
-1.972
-1.977
-1.982
-1.987
-1.992
-1.997
-2.002
-2.007
-2.012
2,017
-2.022
-2.027
-2.032
-2.037
-2.042
-2.047
-2.052
-2.057
-2.062
-2.067
-2072
2077
-2,082
-2.087
-2.092
-2.097
-2.102
-2.107
-2.112
2117
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261
262
263

267
268
269
270
21
272
273
274
275
276
277
278
279
260
201
2\
263

287

269
290
2ot
262

EEEY B

298
&858
0
3
R
303

008152
06196
L0542
5 05285
-0.06328
L0834
L.06415
506457
-0.08504
0,08548
~0.06589
-G.06634
-.a6E82
0068723
06785
. 0BRe
406858
~.0689
-0.0694
~0.06993
007035
Q07081
L0.6713
B0777
807215
B07266
GA7302
SHELL]
-0.073%7
-0.07441
-0.07485
B.075%
a7ss8
£.07618
L0767
D077
HA7TES
H07795
GATB45
£.07698
-0.07938
Gares
008ty

212225
~2 12725
~2 13228
24025
-2 14225
34725
-2, 182326
L ABTR25
2 NG5
e LTs]
1228
VT35
+2. 484385
-2.48725
-2 Y9228
ARG
~2.20025
w2 AT 25
221825
~@.21725
2 22225
222825
-2 23328
SRS
324225
224725
2R BER
-2, RE726
2, 26224
w2 26728
"R EVERG
~S2TIEE
~E 2225
281G
A e
R Fie
2. 30225
~2B0T2E
wd 31225
2. 31725
~Q.B32LLB
2 E270B
23825

06
{8
.8
46
0.6
L8
0.8
0.6
0.6
06
0.6
08
05
48
o5
05
06
-0.6
0.8
085
0.8
485
035
£5
45
05
0.5
0.5
05
0.5
0.5
4.5
0.5
-85
85

TB5

4.5
0.5
-0.5
0.5
05
0.8
3.5

60

Universitas Indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009




305
308
07
208
ang
o
31
312
313
M4
o3 L
8§
37
318
3G
320
a21

323
324
325
ige
az?
az28
228
330
a3
K 3
333

335

337
338
338
346
41
342
343

345
e

A OBOGT
008118

00817
-2.08208
-0.08287
0.068303
-0.08342
-0.083496
-0.08438
-.08482
-0.08529
-0.08575
-0.08623
-0 G0EET
-0.08716
-5.08759
-(.0BEOS

-G.0885
-0.08869
-0.08345
4508991
-0.058030

50808

00812
0509175
049221
009267
508311
009354
0089401
005445
G8486
-3.09543
009592
-0.09834
509674
G727
Q09758

-3.0982
-0.043685
5658069
L£.08963
510001

-2.33725
-2.34225
234725
-2.35225
-2.35725
-2.36225
~236725
237225
~2.37725
-2.36225
-2 38725
~2.39225
-2.39725
-2.40225
~240725
~2 41225
241725
242295
-242725
-243225
-2 43725
~2.44235
244725
-2.45225
~245125
-2 46225
-246725
-2 47235
27725
-2 48225
~2 48725
“2 49235
-249725
-2.50225
-2506725
-2.51225
251725
-2.52225
-252725
-2.83225
253725
-2.5422%
-254725

a5
0.5
.5
€5
5
05
©5
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0.5
05
04
04
04
0.4
04
04
04
04
0.4
0.4
04
D4
04
04
04
04
04

04
©4
04
G4
o4
04
04
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-2.337
-2.342
-2247

~2.357
-2.362
~2.367
2372
2377
-2.382
-2.387
-2.392
-2.397
2402
-2.407
-2.412
2417
~2.422
-2.427
-2.432
2437
2442
2447
-2.452
-2.457
-2.462
-2 467
"2472
2477
-2 482
~2487
-2.452
-2.A97
2502
~2.507
2512
2517
2522
2527
-2.532
-2.537
2542
2547
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347
8
349
350
I
a52
353

358

357

361

353

- 378
371
372
373
373
375
374
arz?
38
are
80
81
382
383

387
das
388

-0.10055
-.10008
310138
-0.10194
-0.10242
-0,10285

-0.1033
-0.10375
-2.10428
010472
£.10857
01558
-0.10607
0.10656
010697
L0747

-B.4078
-5.10836
£.10881
210932
.40071
£.116918
511063
D111
L1182
111266
-3.11258
{11295
11340

01139
{11439
11481
011518
011570
-0,11625

0. 1187
L1174
0.11759
-0.11809
-0.11849
-0.11893
0.11848
-0.11898

-2.55225
-2.55725
-2.56225
2.56725
-2.57225
-2.57725
-2 58225
-2.58725
-2.59225
-2.69725
260225
260725
261225
=281725
262225
262725
~2.83225
283725
-264225
264725
-2.65275
-2 £5735
266225
-2.56725
287275
-267725
-2.63225
284725
-2.69225
-288725
-276225
=2 76725
271225
271725
-4.72275
272725
-2.73225
-2.7372%
-2.74225
-2.74725
-2.75225
-2.75725
-2.76225

04
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
04
04
04
G4
04
0.4
5.4
04
0.4
04
84
Q4
04
0.4
04
o4
83
0.3
03
03
03
23
o3
03
43
0.3
03
0.3
0.3
03
0.3
03
0.3
0.3
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-2 882
-Z.857
-2 582
-2.567
-2.572
2377
2. 58
-2.58¢
-2.592
~2.597
-2 602
=2.607
2612
2617
2622
2B
-2.632
-2.837
-26842
=847
2 BE2
-2.55%
-2 852
-2 657
2873
25t
2482
=2 887
-2.632
-2.697
«2 702
-2 7
-2
2717
-T2
2127
&3
=2.137
-2.742
»2. 747
2762
=2.157
-2.762
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360
am
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393
384
385

37

888

0),12038
4012084
~§.12131
4.12181
§1,12228
012264
12318
£,12368
{11340
£, 12452
0, 12508
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<2 1T225
-2 1725
2 18228
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L.890725
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281725

0.3
0.3
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03
0.3
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0.3
23
3.3
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-2 7E7
-2772
2777
-2.782
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2792
2,797
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=2.807
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2817
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Lampiran 4, Potensiodinamik 3% NaCl

Potenticdynamic Scan
'potdyn.dta’ 1/6/2009-2:49.26
o1 5000
*

“1.000
)
¥ H
g
X
B 1500 i
§ |

b |

2500

3000 : ; . :

50 5.4 =g -38 28 18 ik ]
teg Current Density {R/om7}
{Pstatat
Scan 0V 102V, Smvis. 1 a4
EOC: 0785623 V
Area: (0,25 om2

Elacroda: 7.87 grovfemn3, 27.92 glEquiv
Condiioning: OFF

Delay. OFF

IR Comp.: OFF
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DataFileName ‘potdyn.dta’
Title Potentiodynamic Scan
Date 1/6/12009
Time 2:49:26
Potentiodynamic Scan
CharfTitle "potdyn.dta’ 1/6/2009-2:49:26
Area 0.25
Density 7.87
Equiv 27.92
PaintCount 400
SecondSection 400
Eoc .785623
XLog 1
VsEoc 2
PerArea 1
XAxigTitle Current Density
YAxisTitle Polential
XAxisUnits Alcm2
YAxisUnits v
AxisRange -5.00E+00 ) 0.5
XAxisLabel Log Current Density {A/crn2)
YAxisLabel Polential {V) vs Eref
Charwidth 0.18866
AnalCurveFlag FALSE
LowerSelect 0
UpperSelect 399
ChartName Chart 1
lcorr
Ecomr
BetaA 0.12
BetaC 012
Coulomb
Curve. Curve. Curve. Disp. Disp.
Time  Cument Voltage  Current.Data  Voltage.Dala
DataTable 1 547E-07 -0.7855 57 -0.786
2 -33E-06 -0.7905 -4.9 0.791
3 33E05 0.7955 -3.9 0.796
4 -fE-Q5 -D.BOOS -36 -0.801
5 8.7E-05 -0.8055 -35 -0.806
6 0.0001 -0.8105 -3.4 0.811
7 -0.00012 -0.8155 -3.3 0.816
<] 006013 08205 -3.3 0.821
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28

30

31

32

33

35

37

39

41
42

I8 E&ER B

48
49
50
51

-0.00015
-0.00016
-0.00017
-0.00019

-0.0002
-0.00021
-0,00023
-0.00024
-0.00025
-0.00026
-0.00027
-0.00028
-0.00029

-0.0003
-0.00031
-0.00032
-0.00033
-0.00034
-0.00035
-0.00036
-0.00037
-0.00038
-0.00038
-0.00039

-6.0004
-0.00041
-0.00041
-0.00042
-0.00043
-0.00044
-0.00044
-0.00045
-0.00046
-0.00047
-0.00048
-0.00048
-0.00049

-0.0005
-0.00051
-0.00052
-0.00054
-0.00055
-0.00056

-0.8255
-0.8305
0.8355
-0.8405
-0.8455
-0.8505
-0.8555
-0.8605
-0.8655
-0.8705
-0.89755
-0.8805
-0.8855
-0.8905
-0.8955
-0.9005
-0.9055
-0.9105
-0.9155
-0.9205
-0.9255
-0.9305
-0.9355
-0.8405
-0.9455
-0.9505
-0.9555
-0.9605
-0.9655
-0.9705
-0.9755
-0.9805
-0.9855
-0.9905
-0.9955
-1.0005
-1.0055
-1.0105
-1.01585
-1.0205
-1.0255
=1.0305
-1.0355

-32
-3.2
-3.2
-3.1
-3.1
-3.1
-3.0
-3.0
=30
-3.0
-3.0
-2.9

-2.8
-2.8
-2.8
-2.8
-2.8
2.8
-2.8
-2.8
-2.8
=27
-2.7
2.7
2.7
2.7

27
2.7
27
27
27
-2.6
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-0.826
0.831
0.836
-0.841
-0.846
-0.851
-0.856
-0.861
-0.856
-0.871
-0.876
-0.881
-0.8686
-0.891
-0.896
-0.901
-0.806
0.911
0.916
-0.921
-0.926
-0.931
0.936
0941
-0.946
-0.951
-0.956
-0.961
-0.966
-0.971
-0.976
-0.981
-0.986
-0.991
-0.996
-1.001
-1.006
-1.011
-1.016
-1.021
-1.026
-1.031
-1.036
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52
53

55

56

57

59

61

823&2BR

69
70
71

73
74
75
76

78
79
80
81

SR E2BI

87
88
89
90
e g
92
93

-0.00058
-0.0006
-0.00061
-0.00063
-0.00065
-0.00067
-0.00069
-0.00072
-0.00074
-0.00076
-0.00079
-0.00081
-0.000684
-0.00086
-0.00089
-0.00091
-0.00094
-0.00097
-0.001
-0.00104
-0.00107
0.00111
=0.00115
-0.0012
-0.00125
-0.0013
-0.00135
-0.00141
-0.0014e
-0.00152
-0.00159
-0.00165
-0.60172
-0.00179
-0.00186
-0.00193
-0.002
-0.00207
-0.00215
-0.00222
-0.00229
-0.00237
-0.00245

-1.0405
-1.0455
-1.0505
-1.0555
-1,0605
-1.0655
-1.0705
-1.0755
-1.0805
-1.0855
-1.0805
-1.0955
-1.1005
-1.1055
-1.1105
-1.1185
-1.1205
-1.1255
-1.1305
-1.1355
-1.1405
-1.1455
-1.1505
-1.1555
-1.1605
-1.1655
-1.1705
-1.1755
-1.1805
-1.1855
-1.1905
-1.1955
-1.2005
-1.2055
-1.2105
-1.2155
-1.2205
-1.2255
-12305
-1.2355
-1.2405
-1.2455
-1.2505

2.6
-2.6
-26
26
2.6
26
26
25
=25

-2.5
25
-2.5

2.3
-2.3
2.3
-2.3
-2.2
-2.2
-2.2
-2.2
22
-2.1
-2.1
-2.1
-2.1
=24
-2.1
=21
-2.0
-2.0
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-1.041
-1.046
-1.051
-1.056
-1.061
-1.066
-1.071
-1.076
-1.081
-1.086
-1.091
-1.096
-1.101
-1.106
-1.111
-1.116
-1.121
-1.126
-1.131
-1.136
-1.141
-1.146
-1.151
-1.156
-1.161
-1.166
-1.471
-1.176
-1.181
-1.186
-1.191
-1.196
-1.201
-1.206
-1.211
-1.216
-1.221
-1.226
-1.231
-1.236
-1.241
-1.246
-1.251
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a7

o8

28
100
10
102
V%
104
Wwh
0B
WY
108
e
110
111
112
143
114
115
116
1Y
118
119
120
121
122
123
124
125
28
@27
128
128
%30
131
132
133
134
135
136
137

00383
(. Q2
00269
~0.00278
(.00287
-.00298
000306
LLOU31Y
L0328

30034
£ 0353
Rikeix T
~LERIR2
GLBRE
GRS
-HO0431

L0045

L0047
00491
~0.00512
~0.00635
{00559
~0.00584
«(1.00608
0.00835
00661
(068D
60719
L0048
LI0TT8
3R
£00835
-B00874
-G 00803
§ 00438
LAGEE
-BL1003
53037
D072
~3.61109
061144

L0118
01221

«1.25566
-1, 2604
+1.2655
~1.2708
wt. 2155
~1.2805
~1.28534
-1, 2805
~$.2855
~4,2008
~1.30385
43408
4. 3468
~1.3208
-1.3255
~1.3308
13355
1. 5405
«1. 3465
-4, 3606
~4.3855
~1.3604
-1,3658
-1 3705
~t. 3755
-1.3805
1. 3855
~1,34905
~1, 3055
«1.4008
~1 4088
~1.4100
~$ 4155
~1.4208
«1.4208
-1 A305
~1.A3585
~1.4405
1 4485
~1.4508
-1.4858
-1,460%5
1. 4655

2.0
-2.0
2.0
2.0
-1.9
-1.%
-1.9
~18
-3
-1.8
~1.8
-1.8
=1.8
-1.8
-18
~1.8
1.7
=1.7
-1.¥
-1.7
«1.7
-7
~1.6
-1.6
-1.6
-1.6
~1.5
~1.5
-5
-1.5

4.5
4.5
1.4
1.4
A4
1.4
14
14
1.4
a3
.3
A3
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-1.256
-1.261
-1.256
-1.271
-L.278
-1.281
-1.288
-1.281
-1.288
-1.301
-1.308
<1.31%
1316
-1.32%
-1.328
-1.331
-1.336
-1.341
-1.346
-1.351
-1.356
-1.361
-1.366
-1.371
-1.375
~1.381
-1.386
=1.391
-1.388
-1 401
~1.406
-1.411%
1416
1421
~1.425
-1.431
-1.436
=144
-1.446
-1.451
-1.456
-1.461
-1.468
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138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
1681
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
176
179
180

-0.01258
-0.01296
-0.01335
-0.01373
-0.01413
-0.01452
-0.01493
-0.01535
-0.01576
-0.01618
-3.01658
001701
001742
-0.01786
001827
-0.01888
-0.01911
-0.01952
-0.01997
-0.02043
-0.02086
-0.02129
-0.02172
-0.02216
-0.02261
-0.02306

0.0235
-0.02391
-0.02437
-0.02481
-0.02526
-0.02571
0.02615
-0.02659
-0.02703
-0.02744
-0.02793
-0.02836

-0.0288
-0.02923
-0.02574
-0.03021
-0.03065

~1.4705
-1.4755
-1.4805
-1.4855
-1.4905
-1.4955
-1.3005
-1.5055
-1.5105
-1.5155
-1.5205
-1.5255
=1.5305
-1.5355
-1.5405
-1.5455
-1.5505
-1.5555
-1.5605
-1.5655
-1.5705
-1.57585
-1.5805
-1.5855
-1.5805
~1.5955
-1.6005
-1.60585
-1.6105
-1.6155
-1.6205
-1.6255
-1.6305
-1.6355
-1.6405
-1.6455
-1.6505
-1.6555
-1.6605
-1.6655
-1.6705
-1.67565
-1.6805

-1.3
1.3
-1.3
-1.3
-1.2
-1.2
-1.2
-1.2
-1.2
-1.2
-12
-1.2
-1.2
-1.1
-1.1
-1.1
-1.1
-11
-1.1
-1.1
-1.1
-1.1
=11
-1.1
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
0.9
-0.9
0.9
1.9
0.9
09
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-1.471
-1.476
-1.481
-1.486
-1.491
-1.496
-1.501
-1.506
-1.511
-1.516
-1.521
-1.526
-1.531
-1.536
-1.541
-1.546
-1.551
-1.556
-1.561
-1.566
-1.571
-1.576
-1.581
-1.586
-1.51
-1.596
-1.601
-1.606
-1.611
-1.616
-1.621
-1.626
-1.631
-1.636
-1.641
-1.646
-1.651
-1.656
-1.661
-1.666
-1.671
-1676
-1.681
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181
182
183
84
185
186
187
188
189
190
191
192
193
184
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

-0.0311
-0.03159
-0.03209
-0.03252
-0.03299
-0.03345
-0.03391
-0.03446
-0.03492
-0.035635
-0.03587
-0.03637
-0.03683
0,037
-0.0377¢
-0.03625
-0.03876
-0.03923
-0.03974
-0.04023
-0.04074
004123
-0.04172

-0.0422
-0.04273
-0.04323
-0.04377
-0.04424
0.04474
-0.04528
-0,04577
-0.04631
-0.04683
-0.04733
-0.04785
-0.04837

-0.0489
-0.04941
-0.04997
-0.05051
-0.05104
-0.05153

-0.0521

-1.6855
-1.6905
-1.8955
-1.7005
-1.7055
-1.7105
-1.7153
-1.7205
-1.7255
-1.7305
-1.7355
-1.7405
-1.7455
-1.7505
-1.7555
-1.7605
-1.7655
-1.7705
-1.7755
-1.7805
-1.7855
-1.7905
-1.7955
-1.8005
-1.8055
-1.8105
-1.8155
-1.8205
-1.8255
-1.8305
-1.8355
-1.8405
-1.8455
-1.8505
-1.8555
-1.8605
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396 015045 -2.7605 02 -2.761
397 -0.15099  -2.7655 02 2,766
308 0.15172 27705 02 2771
399 -0.15236 -2,7755 02 2,776
400 -0.15291 -2.7805 02 2,781
Lampiran 5. Potensiodinamik 3,5% NaCl
Potentiodynamic Scan
'potdyn.dta’ 1/6/2009-3:2:23
-0.500
c_
-1.000 +
-]
L
3
&
s 1500 1
5
[=]
o
2,000
-2.500 4
-3.000 t + ! {
50 5.0 40 3.0 20 1.0 0.0
Log Current Density (Afocm2)
- Pstat#

Scan: 0Vio -2 V, 5 mVis_ 1 sipt

EQC: -0.902955 v

Area: 0.25 cn2

Electrode: 7.87 gm/ecm3, 27.92 g/Equiv
Conditioning: OFF

Detay: OFF

IR Comp.: OFF
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DataFileMame
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2
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Current Density
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Lag Current Density (Afcm2)
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Chart 1
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Curment Vollage
1.39E-06 -0.903
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Cumrent.Data

Disp.
Voltage.Data
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8
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-1.568
-1.563
-1.568
-1.573
~1.578
~1.583
-1.588
~1.583
-1.588
~1.603
-1668
1613
-1618
-1.623
«1.628
-1.633
-1.634
-1.643
-1.6548
<1853
-1.558
-1663
~1.668
=1.673
-1.678
-1.583
-1.688
-1.693
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-1.703
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-1.713
-1.718
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-1.758
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208
208
21
211
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5.04482
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-1.863
~1.868
~1.693
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~1.933
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8
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27
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-1773
-1.778
~1.783
-1.788
-1,793
~1.798
-1.803
-1.808
-1.812
-1.618
~1.623
-1.828
-1.833
-1.838
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~1.848
-1.853
-1.858
-1.863
-1.858
-1.873
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-1.888
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223
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243
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257
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-0.06848
-0.08909

-0.0697
-0.07025
-0.07087

-0.0715
-0.07211
-0.07269
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-0.07387
-0.07447
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-0.07864
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-2.013
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-2.023
-2.028
-2.033
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-2.083
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-2.153
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0.5
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05
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-1.988
-1.993
-1.998
-2.003
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-2.013
-2.018
2023
-2.028
-2.033
-2.038
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-2.048
-2.053
-2.058
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-2.198
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289
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-0.0947
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-0.09596

-0.0966
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-0.09776
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-0.09903
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-0.10031
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-0.10154
-0.10213

-0.1028
-0.10343
-0.10404
-0.10471
-0.10539
-0.10594
-0.10651
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-0.11028
-0.11093

0.1116
0.11227
-0.11283
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-0.11534
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~2.273
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-2.268
-2.273
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-2.288
-2.293
-2.298
-2.303
-2.308
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-2.323
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-2.403
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340
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-0.12233
-0.12296
-0.12353
-0.12422
-0.12484
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-0.13058
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-0.13243
-0.13311
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-2.523
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-2.418
-2.423
-2.428
-2.433
-2.438
-2.443
-2.448
-2.453
-2.458
-2.463
-2.468
-2.473
-2.478
-2.483
-2.488
-2.493
-2.498
-2.503
-2.508
-2.513
-2.518
-2.523
-2.528
-2.533
-2.538
-2.543
-2.548
-2.553
-2.558
-2.563
-2.568
-2.573
-2.578
-2.583
-2.588
-2.593
-2.598
-2.603
-2.608
-2.613
-2.618
-2623
-2.628
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378
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380
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-0.14912

-0.1498
-0.15036
-0.15096
-0.15158
-0.15215
-0.15284
-0.15352
-0.15419
-0.15493
-0.15563
-0.15611
-0.15683
-0.15744
-0.15791
-0.15864

-0.1593
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-0.1639
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-0.17611

-2.633
-2.638
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-2.653
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-2.663
-2.668
-2.673
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-2.688
-2.693
-2.698
-2.703
-2.708
-2.713
-2.718
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-2.753
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-2.763
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-2.668
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-2.678
-2.683
-2.688
-2.693
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-2.778
-2.783
-2.788
-2.793
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-2.803
-2.808
-2.813
-2.818
-2.823
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-2.833
-2.838
-2.843
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394
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397
398
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-0.17691
-0.17739
-0.17806

-0.1787
-0.17927
-0.17999
-0.18063
-0.18134
-0.18193
-0.18248
-0.18327

-2.848
-2.853
-2.858
-2.863
-2.868
-2.873
-2.878
-2.883
-2.888
-2.893
-2.898
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-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
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0.1
0.1
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-2.848
-2.853
-2.858
~2.863
~2.868
-2.873
-2.878
-2.883
-2.888
-2.893
-2.898
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Lampiran 6. Potensiodinamik 4% NaCl

Potentiodynamic Scan
‘potdyn.dta’ 1/6/2009-3:16:52
-0.500
O__
-1.000 +
‘B
]
g
e
s -1.500 t
5
S
a
-2.000 +
-2.500 +
-3.000 t } } t :
-6.0 -5.0 4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
Log Cumrent Density (A/cm?2)
Scan: 0 Vio -2V, 5 mVi/s, 1 sipt
EOC: -0.896737 V
Area: 0.25 cm2
Electrode: 7.87 gm/cm3, 27.92 g/Equiv
Conditioning: OFF
Delay: OFF
iR Comp.: OFF
DataFileName ‘potdyn.dta’
Title Potentiodynamic Scan
Date 1/6/2009
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Time

ChartTitle
Area
Density
Equiv
PointCount
SecondSection
Eoc
XLog
VsEoc
PerArea
XAxisTitle
YAxisTitle
XAxisUnits
YAxisUnits
AxisRange
XAxisLabel
YAxisLabel
CharWidth
AnalCurveFiag
LowerSelect
UpperSelect
ChartName
lcorr
Ecorr
BetaA
BetaC
. éoulomb

Curve.

Time

DataTable

W W~ O bW N -

10
1

3:16:52
Potentiodynamic Scan
‘potdyn.dta’ 1/6/2009-3:16:52

0.25
7.87
27.92
400
400
-0.896737
1
2
1
Current Density
Potential
Alcm2
Vv
-6.00E+00
Log Current Density (A/lcm2)
Potential (V) vs Eref
0.18866
FALSE
0
399
Chart 1
0.12
0.12
Curve. Curve. Disp
Current Voltage  .Cument.Data
-1.6E-06 -.89675 -52
-3.3E-06 -0.90175 -4.9
-3.3E-05 -0.90675 -39
-8.7E-05 091175 -3.5
-0.00011 -0.91675 -3.4
-0.00013 0.92175 -3.3
-0.00014 -0.92675 -32
-0.00016 -0.93175 -3.2
-0.00017 -0.93675 -3.2
-0.00019 ~0.94175 -3.1
-0.0002 -0.94675 -3.1

Disp.
Voltage.Data
-0.897
-0.902
-0.907
-0.912
0.917
-0.922
-0.927
-0.932
-0.937
-0.942
-0.947
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-0.0004
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-0.952
-0.957
-0.962
-0.967
-0.972
-0.977
-0.982
-0.987
-0.992
-0.997
-1.002
-1.007
-1.012
-1.017
-1.022
-1.027
-1.032
-1.037
-1.042
-1.047
-1.052
-1.057
-1.062
-1.067
-1.072
-1.077
-1.082
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-1.117
-1.122
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-1.142
-1.147
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-1.162
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62
63

65
66
67

69
70
71
72
73
74
75
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-0.00287
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-0.00595
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-17
-1.7
-1.7
-1.6
-1.6
-1.6
-1.6
-1.6
-1.5
-1.5
-1.5
-1.5
-1.5
-1.5

90

-1.167
-1.172
-1.177
-1.182
~1.187
-1.192
-1.197
-1.202
-1.207
-1.212
-1.217
-1.222
-1.227
-1.232
-1.237
-1.242
-1.247
-1.252
-1.257
-1.262
-1.267
-1.272
-1.277
-1.282
-1.287
-1.292
-1.297
-1.302
~1.307
-1.312
-1.317
-1.322
-1.327
-1.332
-1.337
-1.342
-1.347
-1.352
~1.357
~1.362
-1.367
-1.372
-1.377
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98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

-0.00902
-0.00938
-0.00976
-0.01012

-0.0105
-0.01088
-0.01126
-0.01168
-0.01212
-0.01251
-0.01293
-0.01338

-0.0138
-0.01426
-0.01471
-0.01517
-0.01564
-0.01607
-0.01663
-0.01707
-0.01753
-0.01802
-0.01852
-0.01901
-0.01952
-0.02004
-0.02053
-0.02103
-0.02157
-0.02207
-0.02262
-0.02313
-0.02366
-0.02421
-0.02474
-0.02528

-0.0258
-0.02638

-0.0269
-0.02743
-0.02795
-0.02851
-0.02911

-1.38175
-1.38675
-1.39175
-1.39675
-1.40175
-1.40675
-1.41175
-1.41675
-1.42175
-1.42675
-1.43175
-1.43675
-1.44175
-1.44675
-1.45175
-1.45675
-1.46175
-1.46675
-1.47175
-1.47675
-1.48175
-1.48675
-1.49175
-1.49675
-1.50175
-1.506875
-1.51175
-1.561675
-1.52175
-1.52675
-1.53175
-1.53675
-1.54175
-1.54675
-1.56175
-1.55675
-1.56175
-1.56675
-1.57175
-1.57675
-1.58175
-1.58675
-1.569175

14
14
14
1.4
14
14
13
-13
-1.3
1.3
-1.3
1.3
1.3
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
B2
Eir2
-1.2
1.1
1:4
1.1
1.1
1.1
1.1
-1.1
-1.1
by
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
0.9
09

91

-1.382
-1.387
-1.392
-1.397
-1.402
-1.407
-1.412
-1.417
-1.422
-1.427
-1.432
-1.437
-1.442
-1.447
-1.452
-1.457
-1.462
-1.467
-1.472
-1.477
-1.482
-1.487
-1.492
-1.497
-1.502
-1.507
-1.512
-1.517
-1.522
-1.527
-1.532
-1.537
-1.542
-1.547
-1.562
-1.557
-1.562
-1.567
-1.572
-1.577
-1.582
-1.587
-1.592
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
158
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

-0.02967
-0.03021
-0.0307¢9
-0.03135
-0.0318
-0.0325
-0.03308
-0.03369
-0.03426
-0.03482
-0.03546
-0.03602
-0.03663
0.03719
-0.03779
-0.03844
-0.039
-0.03961
-0.0402
-0.04078
-0.04142
-0.04202
-0.04268
-0.04322
-0.04386
-0.04447
-0.04511
-0.04572
-0.04634
-0.04696
-0.0476
-0.04824
-0.04883
-0.04945

--0.05009

-0.05074
-0.05138
-0.05198
-0.05267
-0.056324

-0.0539
-0.05453
-0.05518

-1.59675
-1.60175
-1.60675
-1.61175
-1.61675
-1.62175
-1.62675
-1.63175
-1.63675
-1.64175
-1.64675
-1.65175
-1.65675
-1.66175
-1.66675
-1.67175
-1.67675
-1.68175
-1.68675
-1.69175
-1.69675
-1.70175
-1.70675
-1.71175
-1.71675
-1.72175
-1.72675
-1.73178
-1.73675
-1.74175
-1.74675
-1.75175
-1.75675
-1.76175
-1.76675
-1.77175
-1.77675
-1.78175
-1.78675
-1.79175
-1.79675
-1.80175
-1.80675

-0.9
0.9
0.9
0.9
-0.9
-0.9
-0.9
-0.9
-0.9
-0.9
-0.8
-0.8
0.8
-0.8
0.8
0.8
08
-0.8
-0.8
-0.8
0.8
.8
-0.8
-0.8
-0.8
-0.7
-0.7
-0.7
0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
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-1.597
-1.602
-1.607
-1.612
-1.617
-1.622
-1.627
-1.632
-1.637
~1.642
-1.647
-1.652
-1.657
-1.662
-1.667
-1.672
-1.677
-1.682
-1.687
-1.692
-1.697
-1.702
-1.707
-1.712
-1.717
-1.722
-1.727
-1.732
-1.737
-1.742
-1.747
-1.762
-1.757
-1.762
-1.767
~1.772
-1.777
-1.782
-1.787
-1.792
-1.797
-1.802
-1.807
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184
185
186
187
188
189
190
191
1982
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

-0.05581
-0.05643
-0.05711
~0.05773
-0.05838
-0.06907
-0.05968
-0.06039
-0.06099

-0.0617
-0.06229
-0.06292
-0.06362
-0.06428

-0.0649
-0.06557
-0.06622
-0.06688
-0.06754
-0.06822
-0.06883
-0.06958
-0.07014
-0.07083
-0.07154
-0.07226
-0.07298

-0.0736
-0.07424
-0.07495
-0.07561
-0.07628
-0.07701
-0.07763

-0.0783
-0.07897
-0.07968
-0.08035
-0.08103
-0.08169
-0.08235
-0.08307
-0.08381

-1.81175
-1.81675
-1.82175
-1.82675
-1.83175
-1.83675
-1.84175
-1.84675
-1.85175
-1.85675
-1.86175
~1.86675
-1.87178
-1.87675
-1.88175
-1.88675
-1.89175
-1.88675
~1.90175
-1.90675
-1.91175
~1.91676
-1.92175
-1.92675
-1.93175
-1.93675
-1.94175
-1.94675
-1.95178
-1.95675
-1.96175
-1.86675
-1.97175
-1.97675
-1.88175
-1.98675
-1.99175
-1.99675
-2.00175
-2.00675
-2.01175
-2.01675
-2.02175

0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
-0.6
0.6
0.6
-0.6
0.6
-0.6
-0.6
0.6
06
-0.6
-0.6
0.6
0.8
0.6
-0.6
0.6
-0.6
-0.6

0.5

-0.5
0.5
-0.5
-0.5
-0.5
-0.5
0.5
-0.5
-0.5
0.5
0.5
-0.5
05
-05
-0.5
05
-0.5
-05
05
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-1.812
-1.817
-1.822
-1.827
-1.832
-1.837
~1.842
-1.847
-1.852
-1.857
-1.862
-1.867
-1.872
-1.877
-1.882
-1.887
-1.892
-1.897
-1.902
-1.907
-1.912
-1.917
-1.922
-1.927
-1.932
-1.937
-1.942
-1.947
-1.952
-1.957
-1.862
-1.967
-1.972
-1.977
-1.982
-1.987
-1.992
-1.997
-2.002
-2.007
-2.012
-2.017
-2.022
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227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

-0.08456
-0.08516
-0.08592
-0.08656
-0.08724
-0.08796
-0.08869
-0.08942
-0.09004
-0.09077
-0.09141
-0.09211
-0.09282

-0.0935
-0.09418
-0.09487
-0.09561
-0.09625
-0.09694
-0.09765

-0.09847

-0.09911
-0.09977
-0.1006
-0.10126
-0.10193
-0.10263
-0.1033
-0.10408
-0.10479
-0.10541
-0.10612
-0.10678
-0.10753
-0.10826
-0.109
-0.10976
-0.11049
-0.11113
-0.11191
-0.11256
-0.11327
-0.11402

-2.02675
-2.03175
-2.03675
-2.04175
-2.04675
-2.05175
-2.05675
-2.06175
-2.06675
-2.07175
-2.07675
-2.08175
-2.08675
-2.09175
-2.09675
-2.10175
-2.10675
-2.11175
-2.11675
-2.12175
-2.12675
-2.13175
-2.13675
-2.14175
-2.14675
-2.15175
-2.15675
-2.16175
-2.16675
-2.17175
-2.17675
-2.18175
-2.18675
-2.19175
-2.19675
-2.20175
-2.20675
-2.21175
-2.21675
-2.22175
-2.22675
-2.23175
-2.23675

05
0.5
05
05
05
05
05
04
0.4
04
0.4
0.4
0.4
0.4
04
0.4
0.4
04
0.4
0.4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
03
03
03
03
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-2.027
-2.032
-2.037
-2.042
-2.047
-2.052
-2.057
-2.062
-2.067
-2.072
-2.077
-2.082
-2.087
-2.092
-2.097
-2.102
-2.107
-2.112
2117
2122
-2.127
-2.132
-2.137
-2.142
-2.147
-2.152
-2.157
-2.162
-2.167
-2.172
2177
-2.182
-2.187
-2.192
-2.197
-2.202
-2.207
-2.212
-2.217
-2.222
-2.227
-2.232
-2.237
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

-0.11469
-0.11545
-0.11607
-0.11682
-0.11756
-0.11838
-0.11904
-0.11973
-0.12037
-0.12115
-0.12177
-0.12247
-0.12326
-0.12401
-0.12476
-0.12541
-0.12624
-0.12698
-0.12767
-0.12841
-0.12915
-0.12985
-0.13056
-0.13127
-0.13194
-0.13262
-0.13342
-0.13423
-0.13478
-0.13558
-0.13633
-0.13715
-0.13779
-0.13863

-0.1394
-0.13998
-0.14079
-0.14161
-0.14227
-0.14295
-0.14361
-0.14445
-0.14518

-2.24175
-2.24675
-2.25175
-2.25675
-2.26175
-2.26675
-2.27175
-2.27675
-2.28175
-2.28675
-2.29175
-2.29675
-2.30175
-2.30675
-2.31175

- -2.31675

-2.32175
-2.32675
-2.33175
-2.33675
-2.34175
-2.34675
-2.35175
-2.35675
-2.36175
-2.36675
-2.37175
-2.37675
-2.38175
-2.38675
-2.39175
-2.39675
-2.40175
-2.40675
-2.41175
-2.41675
-2.42175
-2.42675
-2.43175
-2.43675
-2.44175
-2.44675
-2.45175

0.3
-03
-0.3
03
-0.3
-0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
-0.3
-0.3
0.3
-0.3
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
-0.3
0.3
0.3
-0.3
0.3
0.3
-0.3
0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
-0.2
-0.2
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-2.242
-2.247
-2.252
-2.257
-2.262
-2.267
-2.272
-2.277
-2.282
-2.287
-2.292
-2.297
-2.302
-2.307
-2.312
2.317
-2.322
-2.327
-2.332
-2.337
~2.342
-2.347
-2.352
-2.357
-2.362
-2.367
-2.372
-2.377
-2.382
-2.387
-2.392
-2.397
-2.402
-2.407
-2.412
-2.417
-2.422
-2.427
~2.432
-2.437
-2.442
-2.447
-2.452

Universitas Indonesia

Pengaruh Penambahan..., Yekti Ikhtiarie, FT Ul, 2009




313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355

-0.14589
-0.14658
-0.14737
-0.14802
-0.14872
-0.14952
-0.15036
-0.15101

-0.1518
-0.15241
-0.15308

-0.1538
-0.15471
-0.15538
-0.15613
-0.15693

-0.1576
-0.15837
-0.15909

-0.1598
-0.16044
-0.16131
-0.16188
-0.16276
-0.16347
-0.16426
-0.16488

-0.1657
-0.16638
-0.16715
-0.16786
-0.16853
-0.16934
-0.17018

-0.1708
-0.17145
-0.17204
-0.17296
-0.17386

-0.1744
-0.17499
-0.17581
-0.17682

-2.45675
-2.46175
-2.46675
-2.47175
-2.47675
-2.48175
-2.48675
-2.49175
-2.49675
-2.50175
-2.50675
-2.51175
-2.51675
-2.52175
-2.52675
-2.53175
-2.53675
-2.54175
-2.54675
-2.55175
-2.55675
-2.56175
-2.56675
-2.57175
-2.57675
-2.58175
-2.58675
-2.59175
-2.59675
-2.60175
-2.60675
-2.61175
-2.61675
-262175
-2.62675
-263175
-2.63675
-264175
-2.64675
-2.65175
-2.65675
-2.66175
-2.66675

0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
-0.2
0.2
-0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
0.2
-0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
-0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
0.2
0.2
-0.2
0.2
0.2
0.2
-0.2
-0.2
-0.2
0.2
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-2.457
-2.462
-2.467
-2.472
-2.477
-2.482
-2.487
-2.492
-2.497
-2.502
-2.507
-2.512
-2.517
-2.522
-2.527
-2.532
-2.537
-2.542
-2.547
-2.552
-2.557
-2.562
-2.567
-2.572
-2.577
-2.582
-2.587
-2.592
-2.597
-2.602
-2.607
-2.612
-2.617
-2.622
-2.627
-2.632
-2.637
-2.642
-2.647
-2.652
-2.657
-2.662
-2.667
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356
357
358
359
360
361
362
363

365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
380
391
392
393
394
395
396
397
398

-0.1774
-0.17823
-0.17909
0.17975
-0.18049

-0.1812
-0.18184
-0.18267
-0.18346
-0.18403
-0.18481

-0.1855

-0.1864
-0.18704
-0.18777
-0.18864
-0.18813
-0.19002
-0.19069
-0.19137
-0.19227
-0.19298
-0.19372
-0.19464

-0.1853
-0.19583
-0.19678
-0.19747
-0.19807
-0.19886
-0.19961
-0.20057
-0.20107
-0.20186
-0.20283
-0.20337
-0.20409
-0.20493
-0.20581

-0.2064
-0.20721

-0.2078
-0.20852

-26717%
-267675
-2.68175
-2.68675
-2.69175
-2.69675
-2.70175
-2.70675
271175
-2.71675
-2.72175
-2.72675
-2.73176
~2.73675
~2.74175
-2.74675
-2.75175
-2.75675
-2.76175
-2.76675
-2.77175
-2.77675
-2.78175
-2.78675
-2.79175
-2.79875
-2.80175
-2.80875
-2.81175
-2.81675
-2.82175
-2.82675
-2.83175
-2.83675
-2.84175
-2.84675
-2.85175
-2.85675
-2.86175
-2.86675
-2.87175
-2.87675
-2.88175

0.1
0.1
-0.1
0.1
-0.1
-0.1
0.1
0.1
0.1
-0.1
0.1
0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
0.1
0.1
-0.1
-0.1
0.1
-0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
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-2.672
-2.677
-2.682
-2.687
-2.692
-2.697
-2.702
-2.707
-2.712
2,717
-2.722
-2.727
-2.732
~2.737
-2.742
-2.747
-2.752
-2.757
-2.762
-2.767
2772
2777
-2.782
-2.787
-2.792
-2.797
-2.802
-2.807
-2.812
-2.817
-2.822
-2.827
-2.832
-2.837
-2.842
-2.847
-2.852
-2.857
-2.862
-2.867
-2.872
-2.877
-2.882
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399 -0.20942 -2.88675 0.1 -2.887
400  -0.20996 -2.89175 -01 -2.892

Lampiran 7. Hasil Pengujian Komposisi Kimia Material

Pengujian dilakukan dengan peralatan spektrometri di laboratorium CMPFA , Fakultas
Metalurgi dan Material Ul, Depok

Material | C (%) | Si(%) | S(%) |P(%) |[Mn(%) |Ni%) |Cr(%)

G10180 | 0,208 0,232 0,021 0,061 0,829 0,039 0,079

Material | Mo (%) | Ti(%) |Cu(%) [Nb(%) | V(%) [|Al(%) |Fe(%)

G10180 | 0,012 0,002 0,021 <0,002 |<0,002 |0,017 97,975
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