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2.1 PENGERTIAN KOROS

Korosi merupakan proses degradasi atau penuruné&n mmaterial karena
adanya reaksi decara kimia dan elektrokimia deriggfkungan. Contoh reaksi
korosi Perkaratan pada baja, reaksi aluminium deng#&, pembakaran
magnesium diudara. Setiap material dengan apligasig berbeda memiliki
bentuk korosi yang berbeda. Bentuk-bentuk korosranainUniform corrosion,
Piiting corrosion, Stress Corrosion Cracking, Intergranular Corrosion, dan lain-

lain.

2.2 KOROSI RETAK TEGANG

Korosi retak tegang (stress corrosion cracking) up&kan salah satu
mekanisme kegagalan dari material yang melibatkgartgan tarik dan serangan
dari lingkungan yang korosif. Karakteristik dari rkei retak tegang adalah
perpatahannya yang getas dimana retakan terjagadeiegangan yang kecil dari
material. Perpatahan getas tersebut terjadi pgdagan yang rendah dan konstan
ketika diaplikasikan pada lingkungan korosif. Kargtak tegang dihasilkan dari
3 kondisi yang bersimultan seperti lingkungan kidrgang spesisfik, paduan
yang berkemampuan untuk terjadi korosi retak teqangceptible material), dan
adanya tegangan yang cukup (Gambar 2.1). Selgiperambatan retak tersebut
terjadi karena adanya sinergi antara kombinasi gagkanik dan reaksi kimia

korosi.
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Gambar 2.1. Kondisi simultan yang mempengaruhi terjadinya koretak
tegang [1]

Beberapa contoh dari kondisi simultan tersebutaddal
1. klorida merupakan ion yang dapat menyebabkan rnetalastainless steels
dan retak yang panjang paglain carbon steels.

2. Amonia yang dapat merusak tembaga dan paduannya.

Pada proses korosi retak tegang, karena merupaaiisk yang simultan,
maka semua factor-faktor yang mempengaruhi harusneegi. Bila salah satu
factor tidak ada yang memenuhi maka proses komtsikrtegang tidak akan
terjadi. Kegagalan material akibat terjadin$aess corrosion cracking dapat
meningkat karena meningkatnya pengguartagh strength material yang lebih
bersifat susceptible untuk terjadinya korosi retak tegang dan kecendgmun
penggunaaiigh strength material di bawah kondisi operasi dengan pembebanan
tinggi. Selain itu, teknik fabrikasi yang digunakaenderung menghasilkan
tegangan sisa pada material [2]. Terjadinya koretsik tegang dipengaruhi oleh
beberapa faktor.
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2.2.1 Pengaruh Lingkungan terhadap SCC

Pengaruh dari kondisi lingkungan akan berbeda usétilap paduan yang
berbeda tipe. Misalnya larutan HCI akan cepat nadrsainless stee tetapi
kurang merusak untuk baja karbon, Al, dan pacwrferrous lainnya. Tegangan
dibawahyield sudah cukup untuk menyebabkan korosi retak tedasgam murni
lebih tahan terhadap korosi retak tegang diban@inglengan paduan dari bahan
dasar logam.

Lingkungan yang mempengaruhi korosi retak tegarmgafdlingkungan
yang korosif. Lingkungan tersebut biasanya merupddautan (aqueous) ataupun
kondisi atmosfer yang dapat berkondensasi membéapisan uap air. Beberapa
contoh lingkungan air yang menyebabkan korosi rétglang pada baja karbon
danlow alloy steels yaitu nitrat, fosfat, sulfat, carbonat, CO (§0OH,S, FeCl.
NH,;. Secara umum, Lingkungan yang menyebabkan korosk réegang
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti :

a. Adanya ion-ion agresif
Keagresifan ion-ion yang ada di lingkungan terhagajadinya korosi retak
tegang tergantung dari jenis paduan dan komposisi ghduan tersebut.
Contoh dari ion agresif yang merusak logam adalahda, sulfat, nitrat.
lon klorida merusak material dengan cara merusakngeaan material
terlehih dahulu yaitu dengan tahapan (Gambar 2.2) :

- Penyerangan ion Q&e permukaan (film) material

- Pembentukan pitting

- Pitting yang terbentuk merupakan inisiasi retak #amudian retak akan

merambat karena adanya tegangan
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Gambar 2.2. Pengaruh ion CHi lingkungan terhadap material [1]

Meningkatnya ion CI di lingkungan menandakan meningkatnya
elektrokonduktivitas dari larutan sehingga arugtBnya korosi meningkat.
Semakin meningkatnya konsentrasi anion’ @kan mengurangi sifat
protektif pada lapisan tipis dan meningkatnya l&prosi [2]. Tetapi,
semakin meningkatnya konsentrasi anion pada komseriertentu akan
menurunkan laju korosi karena berkurangnya kelaratigsigen di dalam

larutan (Gambar 2.3)

Rate

salt concentration

Gambar 2.3. Hubungan laju korosi dengan konsentrasi padadameétral [2]
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Meningkatnya tegangan tarik akan menguragi wakttukurtumbuhnya
retak. Hal tersebut tergantung dari paduan, termyerdan lingkungan yang
agresif. Setiap paduan sensitif terhadap ion @n CI mengkatalis
terjadinya korosi dan menyerang lapisan tipis aksion Cl mengkatalis
terjadinya korosi dengan mencegah terbentuknyasdapioksida dan
memudahkan terjadinya reduksi oksigen di permukagam [3]. Ketika
lapisan tipis mulai terbentuk, maka ion" @kan menyerang sehingga akan
terbentukpitting corrosion. Di dalam media larutan, ion Gherupakan ion
yang sangat berpengaruh.

Sebagian besar material korosi retak tegang tegaganjang batas butir
(intergranular) ataupun memotong batas butir (gearwular) (Gambar 2.4).
Tipe intergranular biasanya terjadi pada lingkungan netral ataupun
lingkungan asam seperti larutan yang mengandungdilo Untuk baja
karbon, di dalam lingkungan nitrat, karbonat, dadrdksida juga dapat
menyebabkarretak secarantergranular. Perambatan retak pada korosi

retak tegang terjadi tegak lurus arah tegangak. tari

Gambar 2.4. Perambatan Secara intergranular [4]

. Pengaruh temperatur

Pada umumnya, kenaikan temperatur akan meningkat&pn korosi
(Gambar 2.5). Hal ini disebabkan karena adanyaikendaemperatur akan
membuat paduan bersifat lebih lunak yang dapat matnproses korosi

lebih cepat akibat adanya pelunakan material.
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Gambar 2.5. Hubungan Pertumbuhan Retak (intergranular SCCjaten
Peningkatan Temperatur pada SS 304 [5]

c. Pengaruh pH

Material akan menunjukan laju korosi yang berbedtakisetiaprange pH.
Untuk semua kondisi pH reaksi anodik yang terjadi :

Fe > FE™ + 26 ... (2.1)
Pada pH antara 4-10, oksida yang bergitaibus melindungi permukaan
dan menjaga pH sekitar 9.5 dibawah deposit ok$tdda kondisi tersebut,
laju korosi konstan dan ditentukan oleh difusi gksi yang terlarut melalui
deposit. Pada permukaan logam dibawah depositiegaksi katodik yaitu
reduksi Q (Gambar 2.6).

O, + 2HO +4€ > 40H.........ccciiiiiinnn. (2.2)

Pada larutan asam yaitu pH dibawah 4 oksida terteamn korosi meningkat
melalui evolusi hidrogen sebagai reaksi katodik

2H 426 D Hyooiooiieiiiiiiiiiieee(2.3)

10
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Relative corrosion rate

Gambar 2.6. Pengaruh pH dan Temperatur pada Baja Karbon di
Lingkungan Soft Water [6]

Dan pada pH diatas 10, reaksi korosi cenderung raetuk lapisan pasivasi
pada permukaan baja. Sedangkan pada air yang niengaion bikarbonat
dan ion klorida yang tinggi, laju korosi akan mahkal pada pH sekitar 8
dimana akan terjadi kecenderungan pembentukatiing dengan

meningkatnya pH dan berkurangnyafer kesetimbangan karbonat [6].

2.2.2 Pengaruh Waktu terhadap Korosi

Penjalaran retak merupakan fungsi dari waktu, danakan terjadi
perpatahan pada akhir dari proses. Hubungan amaktu dan penjalaran retak
yaitu bertambahnya waktu akan meningkatkan kecepgtenjalaran retak
(Gambar 2.7). Laju penjalaran pada masing-masimyigga umumnya berbeda,

tergantung dari komposisi dan struktur bahan.

11
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Gambar 2.7. Penjalaran Korosi akibat Tegangan sebagai Fung&ti\[1]

2.2.3 Pengaruh Material terhadap Korosi Retak Tegang

Sess Corrosion Cracking adalah suatu proses korosi yang melibatkan
material yang spesifik, adanya tegangan tarik ddakding oleh lingkungan yang
korosif. Ketiga kondisi tersebut harus bergerakudiam yang dapat menimbulkan
adanya perambatan retak. Beberapa lingkunganikticek dapat menyebabkan
SCC pada suatu paduan. Dan sebaliknya meskipurdégrada lingkungan
korosif, tetapi paduan bukan paduan spesifik (qigde material) maka proses
SCC tidak akan terjadi. Beberapa paduan dan linggun/ang mungkin terjadi
SCC terlihat pada Tabel 2.1.

Kemampuan material untuk terjadi SCC dipengaruleholata-rata
komposisi kimia, orientasi butir, komposisi dantdisisi endapan serta interaksi
dislokasi. Faktor-faktor tersebut akan berkombimisigan komposisi lingkungan
dan pengaruh tegangan untuk menyebabkan retagbag& contoh logam murni
biasanya lebih tahan terhadap SCC daripada logamapaHigh Srength paduan
aluminium lebih rentan terhadap terjadinya SCC paddn tegak lurusolling
daripada arah sejajaolling.

12
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Tabel 2.1. Kombinasi lingkungan dan paduan yang dapat mereigadinya SCC

Alloy Environment
Carbon steel Hot mitrate, hydroxide, and carbonatebicarbonate selutions
High-strength steels Agueons electrolytes, particularly when containing H, 5

Austenitic stainless steels | Hot, concentrated chlonde solutions; chloride-contaminated steam

High-nickel alloys High-purity steam

(¥-brass Ammoniacal selutions

Aluminum alloys Agueons C1, Br', and I solutions

Titamum alloys Agueons C1, Br', and T solutions; crganic liguids; N0,
Magnesium alloys Agueons C1 sclutions

Zircomum alloys Agueons C1 solutions; organde liguids; I at 330 °C (660 °F)

Sumber : ASM Handbook Volume 13, Corrosion, hal. 313

2.3 KOROSI UNIFORM
Korosi ini merupakan bentuk yang paling umum dijampada peristiwa

korosi. Korosi seragam adalah kerusakan logampaimukaannya akibat korosi
secara merata. Agar terjadi korosi yang seragagklingan harus memiliki akses
yang sama ke seluruh permukaan logam dan logams leejenis dari segi
metalurgi dan komposisi, dengan adanya keseraganadka pelepasan electron
akan merata pada seluruh permukaan. Meskipun damigarat tersebut tidak
mutlak dan derajat ketidakseragaman masih dapaledinsi sampai batas
tertentu untuk terjadinya korosi yang seragam. Kioatmosferik mungkin adalah
contoh yang paling mudah diamati dari korosi sarggaontohnya korosi seragam

dari baja dalam larutan yang bersifat asam. Bektrksi yang lain jauh lebih
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sulit diperkirakan dibandingkan korosi seragam.hCkarena itu dari segi teknis,
korosi seragam lebih diharapkan terjadi daripaddusekorosi yang lain, karena
lebih mudah diperkirakan (Gambar 2.8).

Uniform

Gambar 2.8. Peristiwa korosi seragam [7].

2.4 KOROSI INTERGRANULAR

Korosi intergranular merupakan proses korosi yaggadi pada batas
butir. Korosi jenis ini biasanya terjadi pada systgeaduan. Pada system paduan,
terdapat pengotor yang reaktif yang dapat bersaegrggda batas butir, misalnya
paduan kromium. Adanya segregasi tersebut memhkagriakd batas butir lebih

rentan untuk terjadinya korosi (Gambar 2.9).

Inlargranidar

Gambar 2.9. Peristiwa korosi Intergranular [7].

25 LINGKUNGAN AQUEOUS (MEDIA KOROSIF)

Korosi retak tegang (Stress corrosion crackingjaademasalah yang agak
sulit karena terjadinya hanya pada lingkungan sesétrmdan dapat terjadi pada
lingkungan dengan tingkat korosifitas yang rendabn-ion agresif pada
lingkungan tergolong rendah dan sulit untuk didstekValaupun tidak ada
aplikasi pembebanan pada material, tetapi adangang@n sisa pada logam

sangat berpotensi menyebabkan korosi retak tegéeglapat beberapa jenis
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lingkungan aqueous yang dapat menjadi media korosif. Beberapa contoh
lingkunganaqueous adalah lingkungan asam misalnyaSias, lingkungan basa
misalnya NaOH, air murni dan air tawar. Tingkatdsirpada air tawar tergantung
dari kandungan oksigerhardness, kandungan klorida, kandungan sulfur, dan
beberapa faktor yang lain. Sebagai contoh, tangliamas yang terbuat dari baja
di sebuah rumah di suatu wilayah dapat bertahamseR0 tahun, sedangkan di
wilayah lain hanya bertahan sebulan atau dua bulan.

Tingkat korosi salah satunya dipengaruhi oleh kagdn Kklorida.
Kandungan klorida ini sangat bervariasi untuk getiaerah mulai dari kadar
kandungan klorida yang rendah dengan nilai ppm ykegl hingga kadar
kandungan klorida yang tinggi dengan nilai ppm yatggi. Selain itu,
kandungan sulfur di beberapa lokasi, misalnya doQihenyebabkan korosi yang
sangat cepat pada baja. Oleh sebab itu, sangatustlik membuat alasan yang
bersifat umum karena kebanyakan korosi tersebutpagan masalah local.

Air tawar bersifat keras (hard) atau lunak (saftpantung dari kandungan
mineral yang terdapat di dalam air mineral terseBatla air tawar yang bersifat
hard water, karbonat akan mengendap pada permukaan loganmdandungi
logam tersebut [8]. Tetapi, pada keadaan tersédoubsi pitting mungkin saja
terbentuk jika prosesoating pada logam tidak dilakukan dengan sempurna. Air
yang bersifasoft water biasanya lebih korosif karena endapan misalnyapara
karbonat yang bersifat protektif tidak terbentuk.

Untuk mengetahui apakah suatu media air bersidabsif atau tidak
biasanya dilihat besarnya nilai daangelier Saturation Index (LSI) danRyznar
Sability Index (RSI). Dari besaran LSI dan RSI dapat diketalpaikah suatu air
tersebut bersifat korosif atdalanced [9].

25.1 Langelier Saturation Index (LSI)

Langelier Saturation index (LSI) merupakan model kesetimbangan
yang berasal dari teori konsep kepekatan dan mkanpadikator derajat
kepekatan air terhadap kalsium karbonat. Kesetigdran tersebut
ditunjukan dengan nilai LSI yang mendekati logaatnl0 pada

perhitungan tingkat kepekataoalcite. Tingkat kepekatan pada LSI
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menggunakan pH sebagai variabel utama. LS| dagatikdin sebagai
perubahan pH yang membuat kesetimbangan pada iaideAgan nilai

LSl 1.0 adalah salah satu unit pH diatas kepekaP@amgurangan pH
sebanyak 1 akan membuat air berada dalam kesetyabaHal ini terjadi

karenaalkalinity total menunjukan ketika G& menurun maka pH akan
menurun. Hal ini berdasarkan kesetimbangan asabokat :

HoCOs > HCOs + H oo (2.4)
HCOs  CO% +H i (2.5)

LS| merupakan indikator yang banyak digunakan unihat
potensial terbentukcale pada air pendingin (cooling water). Hal tersebut
merupakan indeks kesetimbangan dan sesuai dengaodieamik untuk
pembentukan dan pertumbuhstale kalsium karbonat. Tetapi, tidak ada
indikasi berapa banyadcale atau kalsium karbonat yang akan mengendap
untuk membuat air dalam kesetimbangan.

Untuk mengetahui dan menghitung besarnya LS| pditatahui
besaran-besaran berikut yaitalkalinity (mg/l as CaCg), calcium
hardness (mg/l C&* sebagai CaC§), total dissolved solids (mg/l TDS),
pH saat kondisi, dan temperatur aifC). LSl dinyatakan dengan

persamaan 2.6.

LSl =pH - pHs.. ", N —_— L .......(2.6)
Dimana :
pH = pengukuran pH air
pHs = pH pada keadaasaturation untuk calcite ataucalcium carbonate
yang didefinisikan oleh :

PHs=(93+A+B)-(C+D)ceriiiiiiii e, (2.7)

dengan
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252

A =(Log [TDS]-1)/10

B =-13.12 x Log{C + 273) + 34.55

C = Log [C&" sebagai CaC#- 0.4

D = Log [alkalinity sebagai CaC£)

Hasil perhitungan LSI menunjukkan bahwa :

1. Jika LSI = negatif maka tidak berpotensial untulaidi scale, dan
CaCQterlarut dalam air.

2. Jika LSI = positifmakascale dapat terbentuk dan precipitasi CaCO
mungkin akan terbentuk.

3. Jika LSI mendekati nilai 0 makBorderline scale potential. Kualitas
air, perubahan temperatur, atau penguapan akan ut@mgnilai

indeks.

Ryznar Stability Index (RSI)

Ryznar stability index (RSI) mencoba untuk menghubungkan data-data
ketebalanscale yang diamati di dalanmunicipal water systems dengan
data-data pada air kimia. Seperti halnya dengan RSI juga merupakan
basis konsep saturation level. RSI menghitung hgaarantara kepekatan
kalsium karbonat dengascale yang terbentuk. Hubungan tersebut, di

dalam RSI dinyatakan dengan persamaan 2.8.

RSI = 2(pH) - PHer ot e S e (2.8)

Dimana :

pH = pengukuran pH air

pHs= pH pada keadaasaturation untukcalcite ataucal cium carbonate

Nilai dari Ryznar stability index menunjukkan bahwa :

1. RSI << 6 kecenderungan terbentuscale meningkat dengan
berkurangnya nilai RSI

2. RSI >> 7 kalsium karbonat mungkin terbentuk tetagkan merupakan
inhibitor (film) korosi

3. RSI >>8 mild steel akan terkorosi dan meningkatmgesalah
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2.6 PENGUJIAN KOROSI DENGAN APLIKASI TEGANGAN

Pengujian korosi dengan menggunakan adanya tegapéasi adalah
pengujian korosi retak tegang. Pengujian korosakretegang mensyaratkan
adanya pengaplikasian tegangan tarik maupun tegasigm dan pengaplikasian di
lingkungan korosif. Metode pengujian korosi retagang yang sederhana ada
bermacam-macam, antara lald bends, bent beams, dan C-rings. Untuk
pengujian dalam penelitian ini yang digunakan ddamaetode bent beams.
Pengujian dengan metode bent beam ini didasarkdan ASTM G-39.

Pengujian dengan metodent beam merupakan pengujian korosi retak
tegang dimana pada pengujian ini sampel yang digumberupaheet atauplate.
Pengujian metodéent beam mengaplikasikan tegangan di bawah badastic
material atau paduan. Pengaplikasian tegangarbtdrada beberapa macam yaitu
two point loaded, three point loaded, four point loaded, dan double beam
specimens (Gambar 2.10).

B

P_ H —8 * v - _T"I |
’—%m%%l;‘_‘ -;— = 'WW

s3]

(9] TWO-POINT LOADED SPECIMEN [B) THREE- POINT LOADED SPECIMEN

- H
S PP
) e t

i - _?
' _|-gf

(¢} FOUR-POINT LOACED SPECIMEN (4] DOUBLE-BEAM SPECIMEN

Gambar 2.10. Metode pembebanan palkant beam [10]

Pada penelitian ini yang digunakan adalah metsstie beam dengantwo
point loaded. Pengujian dengan metode ini menggunakan pengaijalikas
tegangan yang tidak terdeformasi secara plastilkk&etampel ditekuk dengan
syarat (L-H)/H = 0.01. Sampel yang digunakan harlstar 25-254 mnfiat strip
dipotong dengan panjang yang tepat untuk mendapatiegangan yang
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diinginkan setelah ditekuk. Sample dengan panjadgdtakan pada suatolder
dengan panjang H dan membentuk sédi@ambar 2.11).

Gambar 2.11. Pengujian dengan metotyeo point loaded [10]

Untuk mendapatkan tegangan di bawah batas elaatla pnetodewo

point loaded maka dilakukan analisa defleksi sebagai berikut :

k 2E—K t t
£ = 4(2E — K) (5 - = (E))E ........................... 2.9)
(L-HYH = [KI2E = K)] =1 oo, (2.10)

Dimana :

L = panjang spesimen (mm)

H =jarak antara penopang (mm)

t = ketebalan spesimen (mm)

e =tenslestrain maksimum

0 = maksimum kemiringan spesimen

z = parameter integrasi
k = sin?

2
K= fon/z(l- K sirf z)*?dz

E = ["*(1- K sirf 2)"?dz

Dari analisa Persamaan 2.9 dan 2.10 maka kita miendapat hubungan
antarae dengan dan (L-H)/H dalam bentuk parameter. Paemehum dalam
persamaan ini adalah modulisdari integral eliptik. Prosedur tersebut dapat
digunakan untuk menentukan panjang spesinheryang diperlukan untuk

memperoleh nilai tegangan maksimanNilai tegangamw didapat dari :
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o
€ T T e (2.110)

TEm’
dimanaE,, merupakammodulus of elasticity material uji.
Dalam perhitungan pengujian, persamaan-persamesebte dipecahkan melalui
computer dartrial and error untuk mendapatkan nilai L , H , d&nsehingga
dalam pengujian didapatkan nilai aplikasi tegangang tidak melebihi batas
elastik.

Sampel pengujian korosi retak tegang dapat diletagada 3 tipe
lingkungan yang berbeda yaiactual service (lansung di lapangankimulated
service (di laboratorium) dan accelerated service (laboratorium). Untuk
lingkunganaccelerated service digunakan untuk memodifikasi lingkungan agar
lebih agresif misalnya dengan cara mengubah termyenaH, dan konsentrasi

yang dapat mempercepat proses korosi retak tegang.

2.7 PERHITUNGAN LAJU KOROSI

Terdapat beberapa macam metode untuk menghitung kayosi.
Diantaranya adalah dengan menggunakan met@iight loss. Perhitungan laju
korosi dengan menggunakan metod@ght loss dilakukan dengan menghitung
perubahan berat yang terjadi pada material selaatarial diaplikasikan pada
lingkungan yang korosif.

Perhitungan laju korosi dengan metodgght loss dihitung menggunakan

Persamaan 2.12.

LA U KON OS = ettt ee et eneanes (2.12)

Dengan :

K = konstanta (lihat tabel 2.2)

W = berat yang hilang selama percobaan (gram)
D = densitas material (gr/cin

A = luas permukaan yang terkorosi @m

T = lamanya waktu ekspos (jam)
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Nilai K pada perhitungan laju korosi disesuaikamgin satuan-satuan yang
digunakan. Nilai K yang berbeda akan memberikanmasayang berbeda pada laju

korosi yang dihitung (Tabel 2.2).

Tabel 2.2. HubungarSatuan laju korosi sesuai dengan nilai K

Constant (K) in Corrosion
Corrosion Rate Units Desired Rate Equation
mils per year (mpy) 3.45 X 10°
inches per year (ipy) 3.45 x 10°
inches per month (ipm) 2.87 % 10°
millimetres per year (mm/y) B.76 x 10¢
micrometres per year (um/y) B8.76 x 107
picometres per second (pm/s) 2.78 % 10°
grams per sguare meter per hour (g/m*-h) 1.00 = 104 =% D
milligrams per square decimeter per day {mdd) 240 x 10° % D
micrograms per square meter per secand (ug/m-s) 278 = 10°x D

Sumber : ASTM G1-03 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating

Corrosion Test Specimens

Setiap material yang diekspos ke dalam lingkungamodif akan menghasilkan
laju korosi yang berbeda tergantung dari ketahdoaosi material tersebut. Laju
korosi material dapat digunakan untuk menentukan deengklasifikasikan
ketahanan material tersebut pada lingkungan tempgdrial diaplikasikan (Tabel
2.3.).

Tabel 2.3. Klasifikasi Ketahanan Material berdasarkan Laju &Sor

Relative

Corrosion
Resistance" mpy mm/yr pmiyr nm'h pm/s
Cutstanding <1 < 0.02 < 25 < 2 <]
Excellent 1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5
Good 5-20 0.1-0.5 100-500 10-50 20-50
Fair 20-50 0.5-1 S00— 1000 50-150 20-50
Poor 50-200 1-5 10005000 150=500 50-200
Unacceptable 200+ 54 5000+ 5004 200+

Sumber : Denny A. Jones, Principles and Prevention of Corrosion, hal. 34
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