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 �����$!��	7
�+�������
����&	����+���+%����&	���8�������	((!9�/�3(%���$$!��!�������8���� 

(��;9�
�	��) �	9��+����������$������������!+�����  �!7�$��
��=���%�/�%���� (AISI 304) 
��


��=���%������ (A36) �����!��!�+��	9
�>�
��=���%�/�%����/+%�������+����	9����-8���%�� 2 ����+���  

"+�3(%����
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�������!��;� 3(%��+
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+	�����/�+� 30 
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?=��� #�%���!7�
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��)��#��?	#CG���
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�!+�����
�������@� (Pitting corrosion) ��!�$���!7�/+%����!�������8����/�
�����+!��������
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)������!+��������
�>� 5 ��+!�  ��������@�)���!�+��	9'8��!+�����  "+�3(%��&	
?��#���
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(Seme-parametric) B����
�����+!�
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���
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��
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Abstract 

 In this research Acoustic Emission Testing (AET) was implemented to detect AE signal 

released from corrosion process in austenitic stainless steel (AISI 304) and mild steel (A36). For 

stainless steel, two tests were conducted at room temperature using an acidic 30% Chloride 

solution and 3% Chloride solution accelerated by electrochemical process respectively. It 

appeared that AE signals could be detected during corrosion process and AE source obtained 

from corrosion were identified. AE sources in high concentration chloride test mainly are impact 

and burst of hydrogen bubble whereas in electrochemical corrosive test the AE sources are 

passive film breakage and pitting corrosion. Subsequently the corrosion severity is graded 

roughly into five levels based on the depth of corrosion by using a semi-parametric scheme for 

learning the mixture model. The results showed good performance to predict corrosion severity. 

Furthermore, a novel low-cost AE location system based on a Field Programmable Gate Array 

PC (FPGA-PC) was established. The corrosion positions detected by the system displayed the 

correct positions.  For mild steel, the uniform corrosion mechanism in various concentrations of 

Sulfuric acid (H2SO4) solution was studied. The relationship between AE signals and sulphur 

concentrations as well as pH were exhibited.  

 

Keywords:  Corrosion, Acoustic Emission Source, Sulfuric acid, Classification, FPGA 
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Executive Summary 
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1. �����
�����
�$"������%&�	�$"�$
������'�� 

 ����!+�����
�>����
��+)������
�	��������!�+�
��
��;9���;�����N  
��"�"��	3��Y$$��!�    

�=���/+%
#	��
���+�!�������!+����� 
(�� 3(%��&	���
�;���!�+��	9���������!+�����  ��;�3(%���
��;��B�� 


�>��%�  �!�������	9
�=�/+%(!+
$�)������
�	�����	9
��+3��������������� 
(�� ����!+������	9#;7�)��

'!�#!�)��+3��� (Storage tank floor) 3�-�(���!�
��+!� (Pressure vessel) 
�����
�Z�&���(��� 


�>��%�  �!������������$�������!+�������;��������
��#;7�)��'!�#!�3����
��/��3��Y$$��!�3(%

��&	���'���)��
��� 
(�� �7���!����$��'!�
�������������+
#;9�3(%��&	������$���"+�/����������&	

+!7�
+�� 
(�� ������$���+%����
����
������!+����!9�/��)������
��
��=� 
�>��%� )%�$���!+)�����

3(%������$�����&	+!7�
+���	7�;�  3(%
���3�������$������'!� 1 3�
�>�
��������!�+��� ��;���$'@�   

1 – 2 
+;��  
�����3(%$���3�������$����!��%����� 

 3������$!��	7$�
�>�������
����&	������$���"+���&	���8�������	((!9� ?@9����
��/���!��%��

#@9�#�
��"�"��	�	7$���������
��  �	��!�����;�������$$!���;9�
�	��)������!+�����"+�3(%    �!��!�

�!������+/�%�	9���
��)%��'!�  �!��!��!����$������%��	9
��	9���!����)����� �!+�����
�>�

#�����
����)�� AE (AE – parameter) ? @9�$�'8����/���
������
���
����+!��������
�� 
#;9������+

�-���)������
������!+����������8�3��-������
��
#	��3+ "+�$�
������
�>� 5 ��+!� )%�/+%
��	��

�;�������$��������'
��=$��7�-��3�����
���
#	�� 1 – 2 �!� 
���+���3(%$���
���+�!�����$��

���!��
���)��B8%���$����	9�!�
��+)@7�
��� 

 ���$���!7�3������$!��	7$��!���$!�
#;9�3�%/+%���������8%3���3�
�;9��)��
�������
��+)�����  

�!+�����?@9��!��	������
����	9)!+
�%��!���8���������!���$!��	9B��������
�>�
�;9��$��C��
�Z�/E"+�
$�  

��;�
�>�
�;9��$������!+�����
��  ��;�
�>�
�;9��$��
�������
��+�!7� 2 (��+  ?@9�B�)�������$!��	7$����

3�%�������$[!��������
��)������!+�����/+%+	
��������9�)@7�  
��3������$!��	7$�/+%�	����@���
�	9���!�


���������������!����  
��
��������
��
��3�
������N #�%���!7�
�;���!�
���	9
������
#;9�

3(%3�����������������
��)������!+�����/+%'8��%��
���	������&�-�#��9�)@7�  3�����%��$�
�>�

����@���B�������;9�N�	9�	B��!�������!+����� 
(�� ����
)%�)%�)���������� ?@9�$��	B�������


��	9��
����!�������!+����� 
��$����/��8����
��	9��
����!�������8�������	((!9��!9�
�� 

 B�)�������$!��	7$����3�%
�>����#!\��
��"�"��	������$�������!+�����+%�����8����    

���	((!9�3�%�	����
��������9�)@7�  
�����/�3(%/+%3�����������/��?@9�$����3�%�����!+������$���/+%

�!�#!��%�����  
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2.  ���(�%�����)���*������ 

 1.  
#;9���$!�
��#!\����&	������$���+%����&	���8�������	((!9� 
#;9�3(%���$�������!+

����� 

  2.  
#;9��&�������
�������
��+
�	����;���;9����8�����!7�  ��$����/���;��F�������3+)��

����!+�����  

 3. 
#;9��%�����&	
��#!\����&	���������B��!����
#;9����������B�
��������9�)@7� 

 4.  
#;9��@���B������$�����
��	9���!�������!+����� 
(�� $�����
��	9��
��� 

  ������)��?!�
C���)��������������	B�����!�������8���������/� 

 

3.  ����"����+"��'��   

  1.  �@����������!�#!�&���������!���� AE �!��!�������!+�����"+�3(%�!�+�
�>� 

   
��=���%�/�%����
��+ 304 

  2.  �@���
�������
��+
�	�� AE$����/���;��F�����������!+����������$��
����3+ 

   
��3�
����
�����	B�����������
������!���� AE �����/� 

  3.  ���?7��)%� 1 
�� 2  "+�
��	9��(��+�!�+�
�>�
��=���%�������� 

  4.  �%���
�������&	���
��
��)%��8�  
#;9�
��������)���������
��)������!+����������

'8��%��
������ 

  5.  �@���B������)�����
��	9��
����!�������!+������!�
�;9��$��
��	9���!�
������N 


(�� ���
��	9��
�������
)%�)%�)����������
�>��%� 

 

4.  �,�����
���������
��*������ 

������
� (�����) 
       ��'���� 

1 - 4 5 – 8 9 – 12 13 – 16 17 – 20 21 – 24 

��$�����	9 1       

��$�����	9 2       

��$�����	9 3       

��$�����	9 4       

��$�����	9 5       

 

�����B����3�
����(���
��� 
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5.  
[���
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�&��	  ���+�����, 2550, “B�)�����'���
�

���$����/CCD�
��	����!�������8����3�������$$!�����!+�����+%����&	���8�������	((!9�”, 

��������$!�
��#!\�� �$&., ���	9 30 [�!��	9 2  
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6.  ����  ����	�
�� 
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�����
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�G"��
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�	B8%������
)%��!�CY���������������� 30 �� 
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���<�	������'�� 
 

7. $=>?"$"���"������� 

 ����	�	9
�	9��)%���!������$!�$�������/�+%�� 4 ���� ?@9�/+%
�� 

� ������$���+%����&	���8�������	((!9� (Acoustic Emission) 

� ����!+����� (Corrosion) 

� 
�������
��+�!�������8����3�����������!+����� 

� ��������
����)��
�������
��+���8����"+���&	���8�������	((!9� 

 

7.1. 	
��������<����� 

����+���"+�/��������+%����&	���8���� ���	((!9� (Acoustic Emission : AE)  
�>���&	��@9�3�

����+�����;����
����-�#)���!�+�
��/�������� ����+���+%����&	�	7
������$������+���"+�

/����������&	+!7�
+���;9�N (@9�
�>��	9����3(%�!���8�3��Y$$��!� 
(�� ��;9�
�	������'	9�8� (Ultrasonic  

Testing, UT) -�#'����!��	 (Radiographic Testing, RT) ���-��
��
��=� (Magnetic Particle Testing, 

MT) ���
�/���� (Eddy Current Testing, ET) 
�� ��������
���?@� (Liquid Penetrant Testing, 

PT) 
�;9��$������+���+%����&	+!7�
+��
�����	7 
�>�����+�����!�$���	9�	�������/�����
�;9��
��+)@7�

3�
�;7��!�+�
�%� ��������+���+%����&	 AE �����'���$#��������/�����
�;9��3�)���	9����!�
��+

��;�����!�)����!� /+%�!7�3���+!����-�� (micro structure) 
(������	9�	�����)�+���/� (vacancy) 

��;�����	9�	�����
��� (interstitial)  
��3���+!���-�� (macro structure) 
(�����
���%�� (crack) 

"+��������/�����
�;9��$�
�>��!���+�����#�!���������3��!������;9�
�	�� +!��!7�)%�/+%
��	��

)������+���+%����&	�	7
�;9�
�	���!�����+���"+�/����������&	+!7�
+���;9�N �;�
�>�����+���
��


���$��� (real time) �����'3(%
�D����!�
�;��-!�������%������	9����
�	����$������� ���$���!7�

����+���+%�� AE �!���������B�����+���
�>����
����%��3�����+���3�����
+	��   

 

7.1.1 ���@���%�"���
������"��%�"��������$����  

���@���%�"��������$���� 

� �+���/+%3�)���	9�������/�����
�;9������!�
��+
��/��;�����!�)����!� �����'3(%
�>���&	


�D����!� 

� ��������#;7��	93�����+���
�>����
����%��)������+���3�����
+	�� 

� �	�����%����� ���
)%�'@�(�7����
#;9�����+����%����������+�����&	�;9� 

� �+���/+%"+�/���%�����+���������B��� ��;����������)��������� 
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�����"��%�"��������$���� 

� �!���������)���-���
�+�%�� 
������������������ '%��	����'	9)����;9�
�	����8�3�

����
+	���!��!���;9�
�	���	9��+�����$���������/�����
�;9�� ��$���3�%����+������/+%

�����;����/��/+% '%�/�������'�����!������������ 

� 
�;9�����
�	�����!7�
��+)@7�
��B���/�
�%� /�������'�������+���?7��/+%�	� )%��8��	9

���$$!�/+%3���$�
�>�)%��8�)���������/�����
�;9����!7�3��� ��;�)������
�	����
����	9

����!�)����!� 

 

7.1.2  $=>?"���$�������������������"##��� 

�������$���������������� ���"##��� 

���8�������	((!9� 3(%��!�������$$!�#�!����?@9���8�3��8�)����;9��;+�����
��(!9���8� (Transient 

elastic wave) �	9��+�����$���������/�����
�;9��)���!�+� ������$$!���;9��;+����������'���/+%

"+�3(%�!����$��� (Sensor) �@+��+�	9B����%�)���!�+� �!����$���$������%��	9
��	9��#�!����3��8�

)����;9�
�	��3�%
�>���;9�/CCD� 
���!������;9�/CCD�$�'8�)����!����+%���������)����!����


�;7���%� (Pre-amplifier) 
�����B���/��!��!���������'	9 (Filter) 
#;9���������'	9���(�������'	9���


�����B����!�����!7�/���
������
�	���!�)��+��;��������
��)���������/�����
�;9�� ���

��
�������!������$���/+%�!7�3�"+
��
��� (Time domain) 
��"+
������'	9 (Frequency domain) 

��;�3(%�����!��!7�"+
��
���
��"+
������'	9 (Joint time frequency domain) ����'	9�	9���/���
������

"+��!9�/��!���8�3�(����!7�
�� 25 ��"�
E����   $�'@� 3 
����
E����  
������'	9�	9����3(%��
������3����

����N �!���8�3�(����!7�
�� 100 ��"�
E����'@� 1 
����
E���� AE �	����/�3�������$��� (Sensitivity) 

�8����  ��;9�B�� (Surface wave) �	9
��+)@7����
��B��)���!�+��	9���3�%
��+����)$!+ (Displacement) �	9�	

)��+
�=�
#	�� 10
-14

 ��7� �����'���$#�/+%"+�3(%�!����$����	9�	����/��8� 

3��8��	9 7.1 
�+��!��������������+���+%�� AE "+�
�;9��!�'�(��+��@9�'8�
��+@��������	9

�����!7����$�����!9�
��+���
�	��8�
��#������ (plastic deformation) ��;�
��+���
��3�
�;7��!�+� 

���
���!7�$������%��	9
�>�
�������
��+
�	���!7�
����;9������� (longitudinal wave) 
����;9����

)��� (transverse wave) ��;9��!7����(��+$�
��;9���	9/����������$�'@��	9B��)���!�+�
�����3�%
��+��;9�

B��)@7�  �!����$����	9��+�!7�/�%�	9B��)���!�+��=$������%��	9
��	9��#�!������)����;9�
�	��/�
�>�

#�!����/CCD�  
���!�������/CCD��!7�$�'8����/���
���������/� 
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��%$"� 7.1 �������������������$�������� AE 

 

�	
���
������
����������� 

 
�������
��+��;9����8����  $���8�3��8�
������N )�����
��+���
�	��8� (Deformation) ��;�

���
��+���
���%��  �!������)���%����
��+��;9����8�����	9���3�%
��+�!����)��+3������/+%
�����


��+
B��+��/��  ��;����
��+�!����)��+
�=�
(�� �����+�!��	9/��
����!�)������� (Twining) ��;�

���/'�
�	��8��������)��
��� (Grain boundary sliding) 
�>��%� ���
�	��8�)���!�+�?@9�$�
��+)@7�

����'@�$�+�%��!� (Yield point) ��;������	9$�
���!��!7�/�������'���$$!�+%������+���"+�/��

��������&	�;9� 
�������'���$$!�+%����&	 AE /+%   

 �%����
��+
�	�����8�����	�
����@9��;� �%����
��+
�	���	9��/+%
��+$�����
��	9��
���3�
�;7�

)���!�+�"+����
(�� 
�	���	9
��+$������!9� (Leak) )���Z�?��;�)��
��� 
�	���	9
��+$������
�(!9� 

(Cavitation) ��;�
�	���	9
��+$�����
�	�+�	 (Friction) 
�>��%� 
�������
��+
�	�����
-��	7$!+���
�>�


�������
��+�
�;�� (Pseudo sources)  

 

7.1.3 ��%��!)���$�������������������"##��� 

 �������(�+�+��� AE �	��������������N +!����/��	7 

	�����'���   

�����%��	9
��	9��#�!������)����;9�
�	��
�>�#�!����/CCD� "+��!9�/��	��8� 2 (��+�;� 
��

�!�B!� (Contact) 
��
��/���!�B!� (Non contact)  

1. �!����$��� 
���!�B!� �!����$���(��+�	7$���+�!7�"+�����!�B!��!��!�'��	9$��+���

"+���� 3(%���(����!�B!� (Couplant) 3����(���3�%������B�����;9�
�	��/+%+	��9�)@7� (��+

)�����(����!�B!�$�
�>�(��+
+	���!��!�����+���+%����;9�
�	������'	9�8� ����@+��+�!�

�!�'��	9$��+�����$���/+%"+�3(%
��
��=�  
�����  ��;����3(%�	#��?	  -��3��!�

���$���(��+�	7$��	�!����
��;���!��!����$�����;9�
�	������'	9�8�  ?@9�������+%��


B�������!� (Backing material) 
���	#��?	�	9�����%��	93�%�!����$����!����8�����
��

���
������8�/+% -��3��!����$���$��	B�@�?@9��Y$$��!�����3(%B�@�(��+ PZT (Lead 

Zirconate  Titanate) �����%��	9
��	9��#�!������)����;9�
�	�� (�	9���B�����$���������

/�����
�;9��) 
�>�#�!�������/CCD� 
���������!����B������
�
���/��!��������)���

����(�����,������
��� 

�����!=BBD�  

�	
���
�������"�� 

����6� ����6� 

	����������! 
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�!����
�;7���%� 3��8��	9 7.2 
�+��!����$���?@9������8��!��������)����!����


�;7���%�?@9���+�!7�������������!������8�-��3� 

2. �!����$��� 
��/���!�B!�  3(%��!����������$$!����
��	9��
�������)$!+�	9
��+)@7��	9

B��)���!�'��	9�+���  
���!�
�����
��	9��
���)�����#	
+�?�3��!����$���
����
��

"��
��
���� (Electromagnetic transducer) ��;����
��	9��
���)���������$�/CCD�3�

�!����$���
������?�
��?� (Capacitance transducer) 

  

��%��!)���������!���<�����  

 �����%��	9)����!�������/CCD�3�%�	)��+3���)@7� ����
�%��������)����!����
�;7���%�

�����8�3��%�!��!����$�������	9��+ (������ 1 
���) 
#;9�������)����!���������	9�!����$�'8�

�+�����  
�;9�'8����B������
�
�����;���������;9�  �������)����!����
�;7���%������!7�$�'8�

���
��3�%���$���8�3��!����$��� 

 

��%��!)���������!   

 �!�$���+�!7���8�-��3��������)����!����
�;7���%�  
#;9������%��	9�����!����
�	��3�����

����'	9�	9/��
�	9��)%�� ��;��!��������� (Noise) ���/� ������������!�����	 3 (��+�;� 

1. 
��/E#�� (Hi – pass) $����3�%
[#���!�����	9�	����'	9�8�B��� 
(�� 100 KHz Hi – 

pass $����3�%�!�����	9�	����'	9�8����� 100 ��"�
E����B���    

2.  
��
��+�#�� (Band – pass) $����3�%
[#���!�����	9�	����'	9�	9��8�3�(����	9�����+

B��� 
(�� 100 – 300 KHz Band – pass $����3�%�!�����	9��8�3�(��� 100 ��"�
E���� '@� 

300 ��"�
E����B��� 

3. 
��"�#�� (Low – pass) $����3�%�!�����	9�	����'	9�9��B��� 
(�� 100 KHz Low – 

pass $����3�%�!�����	9�	����'	9�9������ 100 ��"�
E����B��� 

 


��
��+�#��  $�
�>�
���	93(%�!��������(��+�;9�  
�;9��$��"+�����3�����+���+%�� AE 

�!��%������!+
�	��������!7�����'	9�8�
���9����� 
(�� �!+����'	9�9��$������!9���
�;����� 
���!+


�	�������
(��$���!�������/CCD� ��;�$�����������
�����������	9����'	9�8����   

 

��%��!)����
�%����
�����! (Discriminator)  

 �����%��	9
��	9���!����$�������� (Analog) 
�>� +�$���� (Digital) 
�� �������!����

�!7�3�%��8�3��8�)�����8����#�����
���� (AE parameter) ��������!�
���������!����
�+�/�%+!�3�

�8��	9 7.3 
�������!������$!����$��)%��8����"+
��
���
�%� �!�$��
�>��%��3(%�����!���������!��@�

)%��8����+%��"+
������'	9+%�� 
#;9�3(%��
������������!����)���!���� 
(�� ����'	9)���!����

�	9��+�����$���������/�����
�;9��
���!���������  
#;9�
�;���������
�����8����#�����
�����	9
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�������������+��� �!������)����������	9�����'�!��@�/+%�!7����"+
��
���
��"+
������'	9


�+�/�%+!�3��8��	9 7.4  

   �������(�+�+��� AE ?@9�������+%����������!7���+�!7�
��3�)%� 1-4 
�+�/�%+!�3��8��	9 7.5 

������������+��������!��+������3�-������$��	)��+
�=����� �!7��	7
#;9�������+��3����

#�#� 

 

��%$"�  7.2 ����	�����'����
���%��!)���������!���<����� 

BF�������<���%��!)���������!����G��H� 

 

��%$"� 7.3  ��%��!)����
�%����
�����! $��*������
����� LOCAN 320 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%$"�  7.4  ��%��!)��������!$�<�*������
��
�*��������("� Spectrum Analyzer  
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��%$"�  7.5  ��%��!)#��$���� AE 

 

7.1.4  #�������
��� (Type of wave) 

 ��;9�
�	��������	9��+��������$���!�+�
�����$$!�+%���!����$����!7�  ��;9�
�	��(��+��;9�

B�� (Surface wave) �!����B����������;9�(��+������ (Longitudinal wave) 
����;9����)��� 

(Shear wave) �!7��	7
�;9��$���	
�����$8+)������)$!+�	9�8�����  
������+���)��#�!�����%������

��;9�(��+�;9�
�;9��$���	���
��;9���	9/���B��)���!�+�  
�;9��!����$���
��	9����;9�
�	�������
�>�

��;9�
�	�����/CCD�
�%�  �����'
���/+%
�>� 2 (��+�;� 

 

������������ (Continuous)  

 
�>���;9��	9
��+���
�;9���!�/� +!�
�+�3��8��	9 7.6 
(�� �!����
�	��$������!9�)�������
�>��%�  

#�����
�����	9�!�3(%��
������)%��8��!��!����
�����
�;9���;� �����+!��!����
[�	9� (ASL) ��;� 

AErms  
�>��%� 

 

����%J�#��� (Burst)  

 
�>���;9��	9�	�!����
��+)@7�
�>�(��� +!�
�+�3��8��	9 7.7 #�����
�����	9����3(%��
������)%��8��!�

����	9�	�!����
��
�>�(��� /+%
�� 
���� (Count) ��;� E�� (Hit) 
�>��%� 

 
��%$"� 7.6  �����
�����"��$"��"
��>!�������������  
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��%$"� 7.7 �����
�����"��$"��"
��>!�����%J�#��� (Burst) 

 

7.1.5  ��������P���������) 

 +!��	9�������
�%�����!�������/CCD�$���������)����!����
�;7���%� $�'8����/���
������

3�%��8�3��8�)�����8����#�����
���� "+���������!�
���������!�������8����#�����
�����	9����3(%

�!���8�3��������"+��!9�/��;�#�����
�����	9������B���$�����"+
��
���
���	9����3(%�!����

�	9��+
���!�3(%�!������
#������$�'@��Y$$��!�/+%
�� “
����” (Count) ���8����#�����
�����	9����!�

3����"+
��
���
�+�/�%+!�3��8��	9 7.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��%$"�  7.8  ������������P���������) 

 

����	������P���������)$"��
��������Q �"������@%�"< 

� 
���� �;�$�������!7��	9�!������;9����8�����	)��+
��#��$8+�8��������)	+
��9�
��	9�� 

(threshold) $���!������3��8��	9 7.8 $����� “
����” �	���
����!� 6 

� �� � �� � Counts=6 

Duration 

Rise 

time 

Peak 

Threshold
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� 
��#��$8+�8���+ (peak amplitude)  �;�)��+)������8���+)��
�����$8+)���!����

��;9����8���� 

� /���/�� (Risetime)  �;�����
����	9
��9��!��!7�
���!�����	9�	����8�����)	+
��9�
��	9��$�'@�


����	9�!�����	)��+
��#��$8+�8��	9��+ 

� +8
�(!9�/�� (Duration time) �;�����
����	9
��9��!��!7�
���!�����	9�	����8�����)	+
��9�
��	9��

$�'@�����
����	9�!�����9������)	+
��9�
��	9�� 

� #�!���� (Energy) �;�#�!����)����;9����8�����	9
�	��/+%$����������
���
��+!�/CCD��	9

������!���� 
�	���!�
���
�%����+%�������%�����/CCD�)������������$�!+ +!�
�+�3�

����� 

 

� �dtt V
R
1U 2

t

0
��                           (1) 

 

"+��	9    U   �;�   ���#�!���� 

           R   �;�   �����%�����/CCD�)������������$�!+ 

           t    �;�   
��� 

        V(t)   �;�   ���
��+!�/CCD�$������������$�!+�	9
��� t  

 

���$���!7��!��	���8����#�����
�����;9�N �	9����3(%�!�
����/+%3�%���$���!+����/�%3��	9�	7 
(��   

�	
���� (Event)  E�� (Hits) ���
[�	9�)����+!��!���� (Average signal level (��;� ASL)) 
�>��%� 3�

����+�������!7����)	+
��9�
��	9���	��������!����  
�;9��$��$����3�%B�)�����8����#�����
����

�����!�
��	9�����/�+%�� "+�����$�
�;�����)	+
��9�
��	9���	9
����������!���������3�

�-�#
�+�%���	9����!��+��� 

 

7.2  ����������� [13,14] 

 3����������������%�� N ����!+�����$�����'@�  ����	9"���'8�������+%��)���������


��	 /CCD�
��	 ��;�����F��!�#!�&����"�������� (Metallurgical  Interaction) ��������!�+� �!�              

��9�
�+�%��  "+��!9�/�
�%�$�
��+)@7������(%�N  
��+��
������
�;9��/�
�;9��N 3�������	����!+�����$�


��+)@7�
#	�����+�����;�����������N ��B��"���  ?@9���$
�>��!���������
��+����!+�����3�(���

���/�+%��?7�� 
��3�������	���
B��!�
��+$������!+������	�!������%�� 
���@� ���
��  ���N 

����!+�����$��	�8#���
(���	7����	9$�������D���!���;��!��!7�/+%���/� 
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7.2.1 %&''��$"��",
��������������  

 �!������/��  �7���	9���+��9� ��;�/�������(%� N (�!������/�� < 1.5 
�����������	) $�

���3�%
��+�Y�������!+�������������7���	9/�� ?@9���$
��+����!+�����
�������@� (Pitting  

Corrosion), ����!+�����
�;9��$������
������)�����������?�
$� (Oxygen  Concentration  

Cells)  
������!+�����
�;9��$��
���	
�	� (MIC-Microbiologically  Influenced  Corrosion)  
��'%�

�!������/���8����� 2.4 
�����������	  ������;����/?+��	9B��
��=�?@9�
�>��!�(���(���3�%����!+

�����(%���$�'8������� 
�>�B�3�%
��+����!+�����
�� Erosion – Corrosion  �!�������!+�����

������  30 –50 �����
�������� 

 ����-8��  ����-8��
�>��Y$$!���@9��	9
�>��!�
���3�%
��+����!+������	9�8� 
��$��%���	���#�$����

����8�/��!����������/�+�3��7��+%�� 
(�� '%��7���	9�	���������/�+��9��  
�;9�����-8���8�)@7�  ���?�
$�

$������3��7��/+%�%�������3�%�!�������!+������+��  
��'%������!��7���	9�	���������/�+��8��	9

����-8��
+	���!�  �!�������!+�����$�/���+��
�%������?�
$�3��7���!7�$��+���=��� 

 ��� pH  �;��������
�>���+ – +��� �����������/�+��	9�	 pH < 4 ��;��	����
�>���+���)@7�  

��;��	 pH ��9��9��  �!�������!+�����$�
#�9�)@7��������+
�=��	9  pH > 4  �F��������	+!�(!9��	9
��+)@7��;�  

Reduction  of  Oxygen   ����
�=�)���F�������$�)@7���8��!�����
�=�)�����
#��)�����?�
$�?@9�


�>�/������(%� N  

 "+��	9  pH < 4  �F��������	+!�(!9��	9
��+)@7� �;� Reduction  of  Hydrogen  Ion  B�)���F�������

$�/+%�Z�?���?�
$� /E"+�
$������$��	��8���� 
�;9��$��
�>���+ +!��!7��F�����������!+�����$�


��+)@7�/+%�������+
�=� 
�� �	9  pH > 9  �F�����������!+�����$�(%������
�;9��$���	CG���/E+���/?+�

�	9B��
��=� 

 ���
��	�;9�N ���3��7���	���/�+���8������
+	��  ���
��+����!+�����$�
��+)@7������/��?!�?%��

�!�  
��'%��	���
��	�;9�N ��8�+%������!+�����$�?!�?%�����)@7�  
(��  -�(������+!��	9���$��        


��=���%�/�%���� 316  ��
��=���%�-��3����$�
��
�����	9�	���/�+�  pH � 4.5  �	���
��� NaCl ��3�

����+%��  -�(��3��	7�	�������3(%��� 16 ��  "+�/��
��+����!+�����
�;9��$������
�%�  �	
#	������

�;7�N /���	9���� �!7��	7
�;9��$��3�-�(���	7�	
���	� (amine)  
�� "?
+	����?	
�+ (sodium acetate) 

?@9�
�>�����!��!7�����8�+%�� 

 

7.2.2  	
��������@UUV����"�
�	��������������  

 ����!+�����"+�
�%$���
�%�
�>�)���������/CCD�
��	�	9����!���9� ?@9���$
��+)@7��!�����3+

������@9���;��!7�
���"���  $��	���
��	9���-�#$��"��� (Metallic State)  ?@9��	�-�#
�>��������       

/CCD�/�
�>�"����	9�	���$�/CCD� (Ionic State) 3�����������!+�����$��	���/��)��       

���
�/CCD�$�����
��3+���
����@9�)��B��"���B������������	9
�>��!����/CCD�/��8����
���;9� ��;� 

"����;9�  ����������
�=�"��/��� (Electrolyte)  �;� ���������	9�	���-��/CCD� ����� (Ions) �;� 

�������;������������	9
�	���+�����/CCD� +!�
(�� �7��������&��$�������+%�������������	9�	���$�
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����;� H
+
 
����8�/E+���?��?@9��	���$��� OH

-
 �	9������
���N �!� +!��!7���������            

��
�=�"��/�����$$�
�>��7��&���+�  �7��
��;�  ��+  +���  �	9�	����
)%�)%�����N �!�  3�����	9��$�  

/CCD�$�
��+)@7�/+%������8���$�
�>�$��%���	)!7�/CCD� 2 )!7� �;� )!7���� (Anode)  
�� )!7��� 

(Cathode)  
��)!7��!7����$��%��
(;9�����'@��!�  )!7�/CCD���$
�>�"�������(��+�!�  ��;�
�>���������N 

��"���
���
+	���!��=/+%  ������
(;9���������)!7�/CCD��!7������$�	
�;7�"���
�>���#�� 
��3�����!+

�����"+��!9�/�
�%�
��+$������	9)!7�/CCD��!7�������!�B!��!�"+����  ����	9���
�/CCD�$�/��'���
�

�������)!7�/CCD� $��
�>�$��%���	������������!������/CCD��������)!7��!7���� ?@9��F�����������N�	9


��+)@7�/+%3�"���$�
�>�+!��	7 

 

� "�������F��������!��7�� 

 �7��
�>�"�
�����	9�	)!7�  +!��!7�$�'8�+8+?!��	9B��"���  $���!7��7���	9'8�+8+/�%�	7$�
��+�F��������!�  

����� )��"����	9����������/+%  MOH + H
+
 +!��8��	9 7.9 

��%$"� 7.9  ���
�
�����*
	�H��<
� [14] 

 

� "���
��+����!+����� (Water  Corrosion) 

 
�;9�
��+�F�������
�%�"���$�������������8�3��8�  M
2+

 3��������� (�7��) "+���/�+!��8��	9 

7.10  �;� MOH  $��8�
�	� e
-
 �	��!�����
�>� MOH

+
  ?@9������������	7�����3��7��
�%� 
���!�
�>� 

M
2+

  +  OH
-
  

��%$"� 7.10  �������%W���������������������*
	� [14] 
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���
)	���F�������  ����!+�����)��
��=�/+%+!��	7  

Fe(OH2)n              Fe(OH)  + H
+
  + e

-
 

FeOH                   FeOH
+
   +  e

-
 

FeOH
+
                  Fe

2+
       +  OH

-
 

 

� "���
��+#��?	�CG���  (Water  Passivation) 

 $���F��������	9�������
�%�  
�;9��7��'8�+8+?!�/�%�	9B��"���
�%�  �����)��"�������������$�

'8�$!�"+�"�
����)���7���	9��8��	9B��"��� 
�%�
��+
�>����/?+�)��"����	9B�� $���!7��7��$�'8�+8+?!�/�%�	9

B��)�����/?+� (
���	9$�'8�+8+?!��	9B��)��"���"+����) +!��8��	9 7.11 

 

��%$"� 7.11  �������UX
)�$"�,��*
	�*���<
� [14] 

 

� "���
��+����!+�����
�;9���8�3����������	9�	������!��
�>���+ 

 ����!+�����)��"����	9��8�3��7���	9�	������!��
�>���+�!7��	�!�������
��	9��
���?@9�

������+%���F������� Oxidation 
�� Reduction  

 

"+��F������� Oxidation  )��"���$�
��+)@7�
�>�)!7���"�+  ;  

 

M   �   M
2+

  +  2e
- 

 


���F������� Reduction $�
��+�	9)!7���"�+ "+��!9�/�$�
�>�+!��	7 

1. �	�Z�?/E"+�
$�
��+)@7�   

2H
+
  +  2e

-
   �    H2  
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2. 
��+ Reduction )�����?�
$� 

O2   +   4H
+
   +   4e

-
   �    2H2O 

 

3. 
��+ Reduction  )�������)��"��� 

M
3+

  +  e
-     �     M

2+
 

 

 �����!�����!+�����
�;9��	���/�+�����+%�� (Choride  Assisted  Corrosion  Process) 3����	

�	9�7���	9�	  Cl
-
  B����8�
�;9�"����!�B!��!��7��  "�
����)�� Cl

-
 $�'8�+8+?!�/�%�	9B��"���
���	9$�
�>�

"�
�����7��  $���!7�$�
��+ MCl  
������F����������/�3��	9��+$�/+%  M
2+

  +  2e
-
  +!��8��	9 7.12 $���!7�

$�
��+�F������� Reduction 
�%�
��+�Z�?/E"+�
$�
��;���!��!����	����!+�����3��7���	9�	 ������!��


�>���+�!9�/�?@9����	�	9�	���/�+��	7"���$�/�������'��%��CG���/+%�	� �����'
��	��
�	�� Cl
-
 
�>�


��;���!��Y���	9�Y�� M
2+

 $��"��� 
#�����/��	7$�
��+?7�� N�!� 
���Z�?/E"+�
$��	9
��+)@7�$���F�������

�	7$�
�����8����B��)���!�+�?@9�$����/��8�����!+��������/� 

 

��%$"� 7.12  �
�@��)�����H��<
��",
�����������������*
	� [14] 

 

 
��=���%�/�%�����!�
��+����!+�����
�������@� (Pitting Corrosion)  
(�� 
��=���%�/�%���� 

304 
�� 316  
�;9�$���3��7����
�?@9��	 pH = 8  
���	�!������/���9��  $�
��+����!+�����
�������@�  


�%��� 316  $��	"���
�	�� (Mo) 2 % ?@9�
�>������������	9�D���!�����!+������=���  
�;9��$�����

/�+�$�/�������CG������/?+��	9���D��
��=���%�/�%����
�>����
��
�=� N  ���
���	7$�
�>� ��"�+?@9��	

#;7��	9
�=�
�;9�
�	���!�#;7��	9��"�+  ?@9�
�>����
���	9B�����/?+��!�+	��8��	���
����%��������� +!��!7�

�F�����������!+�����$�
��+�	9��"�+��������
��
�>������@���/�  ��$$����+��������=/+% ?@9�

������)�������!�/����������)��
��"�%�'���)��"�� ���$���	7�!�
�>��	9�����!�+	�������!+�����


�������@��	7 $��	���
����F�������"+��!�"��!�� (Autocatalytic  Process) �;�
�;9�
��+
�>�����
�%�  

-��3�����$�
�>���+���)@7� ��;� pH �	����9���� ?@9��	)!7�������
��++!��	7 
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 3����
��  
�;9�
��+
�>�����$��	�����)�����/�+�3�������8����
�����?�
$��9�� ��������

/�+�$�����F��������!��7��/+%��+ 

 

M
+
Cl

-
  +  H2O                               MOH  +  H

+
Cl

-
 

  

 ���B�3�% pH 3������9����  ��������)�����?�
$��9����+%�� ���3�%
��+����!+��������
��

���)@7�  
��=���%�/�%����$��	�Y�������!+�����
����	���  ?@9�$�
��+���
��?������!�  ��;�  ���
��

�	9�	�����������%����8�  ?@9�
�>����
���	9�	���?�
$��9��  ���
���	7$�
�>���"�+  
�;9�
�	���!����
��      

�;9�N �!�������
��+��%���!�����!+�����
�������@� �8��	9 7.13 
�+�'@�����!+�����
�������@� 

 

��%$"� 7.13   ��������������	
��
F�������'���
�@��) [14] 

 

7.2.3  
��>!��YP�������������������
�#��� 

 
�;9�B����%�)��"���������!�����@������B�#!���+%���!�����9��
����!��!9��!7�B����%� $�'8�

���������!�'�
��+����!+�����
����9��
��� (Uniform Corrosion) ����!+������!�����	7�!�/�������	

����F�!�#��"���  �!7��	7
#�������	9$���"����	9�	
�;7�
+	���!����+B����%�$@�
�>�B�3�%$�+����N ��

B����%�"���
��+����!+�����/��
����!�  �����!��!������)������!+������	9#����3�"���$�
�>�+!��	7 
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� ����!+�����
�;9��$������
�%� (SCC)   

 ����
�%�
�>��!�
�������!+�����3������������
�� "+�
[#��
�;9�"�������!��!�����
�%�

$��-�������;�����!��!�����
�%�
��+@�-��3���;�-����!�B�������	+
�=�  ���
���!���$
��+
��  

B��
��� ��;�
�����)��������
���  ��;�
��+�!7� 2 
��#�%���!� )��+)������
�%��	9$��
�>� 
��


#	��#��	9$����3�%
��+���
���!�  )@7��!��!������	9���3�%
��+����!+�����
��"�����%��)��"���#;7� 

����!+�����$������
�%�
�>��8�
��)������!+������	9�	��������!��8�
#��������'
��+)@7�/+%3�

"�������(��+ ?@9���������������!+�����$�)@7���8��!�������)����
���3�"����!7�N  

 ��������
����9����+�	9
��=���%�/�%�����!������ SCC /+%��8�������� 8 – 12 % ?@9�
����!�������

���
���3� 304 
�� 316  /+%�	B�$�����3(%���)��"����� 2 
���  �	93(% 304 
�� 316 �	9�%���!�B!��!�

�7���	9�	���/�+� 40 ppm  �	9����-8�� 80 ����
?�
?	��  $�
��+ SCC 
�;9�3(%/�/+%
�>�����
�������@9�'@�

����� 

 $����������$3�"����������������	9
��+����
�	����
�� SCC �!7���+#���� [13] 

46%  )������
�	����
�� SCC $�
��+�	9 pH = 2-6 

42%  )������
�	����
�� SCC $�
��+�	9 pH = 6-9 

11%  )������
�	����
�� SCC $�
��+�	9 pH > 9 

 

 "+��	9 pH �8� N $�
��+����
�	����
�� SCC/+%�	9����-8���8�  ?@9�"+��!9�/����������	9�	���

/�+�$����3�%
��+����
�	����
�� SCC /+%�%���	9����-8���%��  
��$�
��+���)@7�
�;9�����-8���8�)@7� 

 

 
��=�"+�����$��	"�����%��B�@�
�>� bcc ��;�
C���/��� 
��
�;9��$��
�>� bcc  $�
�����	9

����-8���9�� (
��$��%���������!+�����
�;9��$������
�%�
�;9��	���/�+�/+%+	) 
�;9�
���"��
�	����/� 

"�����%��B�@�/��
��	9��
���  
�������%���������!+�����+	)@7� 
��
�;9�
�����
��� (��
����	"�����%��


�>� fcc) ��/����#�$����3�%
��=���%�/�%�����	"�����%��B�@�
�>� fcc ��;� ���
�/���?@9�$�/��
���� 

�	����-8���9��  ������!�������+	  
(�� 
��=���%�/�%���� 304 
�� 316 
�>��%� 

 

� ����!+��������
�����
�� (Crevice Corrosion) 

 3����������!9�N /�����!+�����(��+�	7$����'@�����!+�����B�#!����
��������)��"���?@9�

�!�B!���8��!���9�
�+�%���	9(���
��������!+�����  
������$�������������������!+������	          


��"�%�$�
��+���
�����
��  ?@9��	�����������%��
�>�
����������$�
�%�  ����!+������!�

�����'
��+)@7�/+%3����
�����
���	9$���+3���������  �F��������!+�����
��+)@7�/+%$������       


��������������������
���)����������?�
$��	9�!�B!�(�7�������
��������  ���?�
$������'


)%�'@����
��+%�����)��������"+�����  $@�
��+)!7��� (Cathode)  ���
���	7���
��+%��3�)��������

�!�B!����?�
$�
�����  �	�-�#
�>�)!7���� (Anode)  B�B���(�+
��)������!+�����$����G+���
��

�8�������)!7����  $�����!9�����!+�����)!7����/�/�������'+��
������/�/+%  ���?�
$�$�/�������'
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����
)%�/�'@�
�;7�"���  
��+���
�����?�
$�
�����  �	9�	9�!���/CCD�$�
#�9�)@7�
��'%��F�������
��+���/�  

����!+�����
�������@�$�
��+)@7��	9)!7����  ����!+������!�
��+���
���	9���?�
$�
)%�/��'@�
���  

���
���!��	B����3�%
��+����
������)�������������)��"��� � $�+����N ����������
(;9����� 


�>��%���� ���
��B��3�)����������$�
��+�����)��"�������
)%�)%��8�����������
��������  

����!+������	
��"�%�$�
��+���
�����?�
$�+%��������&�-�# �;��	9)��������)��$�+
(;9�������  

��&	����	9+	�	9��+�	9$���	�
�	9�����
��+����!+��������
-��	7 �;�#���������3�%�	���
��  ���
(;9�����  

"+�������
��(�7����3��� ��;� ��+������3�%#%�$������!�B!�����(;7���;�������������!+����� 

 

� ����!+�����
�>������@�  (Pitting  Corrosion) 

 $���8��	9 7.14 
�>��!��������@9�)������!+�����
��/����9��
����!�
�>�B���$������/��
�>�         


�;7�
+	���!�)��"��� ������
��
��+
��
)=�  ������
���8�B�@�"�����%��-��3���+
�	7��  B�$��

����	9"����	
�;7�/����9��
����!�  ���3�%
����$�+�	�!���/CCD�/��
����!�  
��+����!+�����
�>������@�


[#��$�+  ����)������!+�����
��+)@7�
�;9��$���F�������/CCD�
��	  "+��	9�F�������$�
��9��%�3����
��


��N 
�%�����N 
$���@���/�)%��3�$�
��+���B�#!�
�>�����3���  
�� 3��	9��+��������=$�
��+���

�!+�����
�>�����%��)@7�  ����!+��������
-������@���"���#;7���$
��+)@7�
�;9�B��
��;�� (Coating) 

��;�CG����D���!� (Passive  Film) 
��+���[	�)�+ ��;� 
��+����
�	���� 

 

 3����+%������������  ����!+��������
-��	7$����3�%
��+����
�	�����	9���
���������

���
-��;9�
�;9��$�����
��+�����@�$����3�%
�;7��!�+��	�!����
�>��8#���
��
��+��������
�;9��$�����!9�

�!�+�����/+%?@9�����	9"�������F��������!��!���������(��+�!��=3�%B��	9
�������!�?@9������
�	�+$�'8�

�����'@�3��!�)%�'!+/� 

 

 
 

��%$"� 7.14  ��������������	
��
F� (Pitting Corrosion) 
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 $������@���$�#��������!+������!7��	�����8�
��  ?@9�
�����8�
���!7��=$��	
�;9��/))��

���������
��+����!+������	9
�������!� +!��!7����
)%�3$'@��F����������/CCD�
��	 ��;�           

���������#;7����)�����
��+����!+������!7�$@�
�>���9�����!� 
#;9�3(%3�����&������������� 
�� 

���
��+���
��	9��
������� N�	9
��+)@7�3������$!�������	
���B�  
�� �	������&�-�# 

 

7.3  �	
���
����������!��������H������������������ 

 
�������
��+)���!����AE)��"���-��3�%�-�������!+�����
�;9��$���������������'


��+)@7�/+%$��������
��� 
(�� ���(�$�����/��)�����������	9B����%��!�+� ��;� �!�������

/CCD��	9
�>��!�
���3�%
��+����!+����� 
��"+��!9�/��	�������!����
�������
��+$�
��+$������F�����        

���
��)��#��?	CCG���
�����
��)��C���Z�?/E"+�
$�[3] �	9
��+$���F����������
��	�	9             

���������������!�B���!�+� ?@9����
��)��C���Z�?�	9
��+)@7�3�%)��
������
���!�B!�
�;7�"���$�

���3�%
��+�F����������
��;9��/��$������!9���
�;����B����%��������)��
���
��"��� ?@9�$��	

�!����
��;�����/+%�!�
��������?7��N ���3�%
��+����
�%��8��!�
�;9����$��C�������
��+)@7�
��

��
��+����!� B�$�������
��+)��C����������3�%
��+����
�%����
��B����%�"��� ���3�%���-��

"������� N 
)�;7�����+$�����
��B��  ?@9�
�>�������3�%
��+���������#��?	CCG���)��"����!7�N $�


�>�������/��8����
��+����!+�����
�������@� ?@9�
�>�����!+������	9���
��/+% 

 

 
��%$"� 7.15 �����������'������������$���'��������������U�� 

 

 3�����@���'@�������������'8�������)��#��?	CCG���
�;9��$�����
��)��C�������/+%

�&����'@����
��+���8�������	�(!9�/+% "+�������3�%�!�������&������@�)��#;7�B��)�����������	9
�>�

�!�����3�����!+�����(�) �!��	)��C��������;�(R) +!��!7�����+!��	9
��+)@7�
�;9��$��
���@�B��)��

C�������(P) 
�+�/+%+!�������	9 2 [15] 

 

 P = 2�/R                                             (2) 

 

 
��
��������
[�	9�(F)�	9
��+)@7��	9B��#��?	CCG���)��"���
�;9��$��C�������
�;9�#�$����

������@9���)��C��������	9
����	9B���!�+� �;�[4] 
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    F = 2	R
2
                                                        (3) 

 

 ?@9�
���	9
��+)@7��	7$�B���/��8�B��)��#��?	CCG���
��
�;7��!�+� 
�;9�CG���
��+���
�� B����%�)��

�!�+�$�
��+���
��;9��/���	9?!�?%�����$��
���	9������
��$�����!�������8������������3�%          

���$$!�/+% $���!7�$@�����!�����	9/+%����������
���������/�  ?@9�$�������
�������!7������'���/+%

'@������!�#!�&��������
��+����!+����� �!� ����!�
��������8�����	9
�	9��)%��/+% ���'@��!������'

�������
������
#;9������
����)�����
��+����!+�����/+%�	�+%��  "+������
�����������
��������!+

������!7�$�)������3����+!����/� 

 

7.4 ���	��
��	�������	
���
�������������*����+"�����������"##��� [8,11] 

 ��&	���8�������	((!9������'�����3(%3���������
����)��
�������
��+���8����/+% "+����!�          

��!����
�;7���%�)������!��@�(���
����	9
�������!�)������!��!����)���!��!��!���� 3�        

�����+�!7��!��!��!���������!�  
�%������+�������
�=�)��
�	��3��!������	9
������
#;9�3(%3����

�����������
���� ?@9��Y$$!��	9����!�3���������+$������!��!��!�����	93(%3�������$���)@7���8��!�

������;�)��+)��#;7��	9�	9�%��������$���  ����!7�����+��)��
�����$8+(Attenuation)  
�;9�
�	��


+�����B����!�����  $������!��!��!����$�
#�9����)@7����������;�#;7��	9�	9���$���
������!���

����+��)���!����
�	��)���!�+�
����(��+  "+���������
����"+���&	���8�������	((!9��	7
���

���
�>�  3  �!�����;� 

 

7.4.1  ��+"���	��
��	����	
���
��������������� (Linear  Source  Location)   

 #�$����'@��-����	9�	�!����$��� 3 �!� ��+��8���"�����%���	9
�>�
�%���� 
(�� ���	)�����

������ (+!��8��	9 7.16)  �����3�%
��+�!�������8�������	((!9� �. ���
����3+���
������@9������ ?@9�

���B�3�%��;9�����
�%�
+�����3����������"+��	9�	�������
�=����	9
��
����!� ���#�$�����!��!�

�!�����	9�	����!���;9�����
�%��!�+!�
�� (
�	����� first hit) $���8��	9 7.16(a) '%� first hit 
��+)@7��	9�!�

�!��!�����	9 2 $�/+%���
�������
��+�!7���8����
���!7�
��$�+�@9�����)������������������!����$����	9 

1 
�� 2 $�'@�$�+�@9�����)������������������!����$����	9 2 
�� 3 "+�#;7��	9�	7$��+��'%��	���$!�

�!�������+!��	9 2 (second hit)  
#�9�)@7��	� 
(�� '%��!�������+!��	9 2 �	7��8��	9�!����$����	9 1 $����

3�%�8%���
�������
��+�!7���8����
���!7�
��$�+�@9�����)���!����$���)���!����$����	9 1 
�� 2  $�'@�

�!����$����	9 2  +!�
�+�/+%3��8��	9 7.16 (b)  
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��%$"� 7.16  ��+"���	��
��	������������� 

(a) ���
���	9
��+)@7�
�;9��!����$����	9 2 /+%�!��!�������+!��	9 1 

(b) ���
���	9
��+)@7�
�;9��!����$����	9 2 /+%�!��!�������+!��	91 
���!����$����	91 

/+%�!��!�������+!��	91 

(c) ����
������)��
��� 
t  =  T2 – T1 

(d) 
�������
��+��8����
��)���!����$��� 
t  =  T2 – T1 = ������	9  � D 

 

 ��&	����	7
�	�������&	 Zone Source Location "+��!�����	9/+%�!��!7�$�
�>�
#	��
��
�+����
�� 

(zone) 
���	9$�
�>����
����)��
�������
��+��;9� 
��'%������'�!+���
����	9
������)������!+/+% 

(����	9
�+�3��8��	9 7.16(c) ) �=$����3�%�����'�����
����)��
�������
��+��;9��	9'8��%��/+% '%����

����
���������
���)���!�����	9���$$!�/+%$�� �!����$����	9 1 
�� 2 
�>��8��� $������'���

/+%������
����)��
�������
��+��;9��!7���8��	9$�+�@9�����)����������)���!��!����$����!7���� ��;� '%�

���	�	9���+!�����!��!�����;� �!����$����	9 1 $���!7�
�>��!����$����	9 2 �������
������)��


����	93(%3����
+����������������!����$���$�
�>� 

 

 
V
Dt �
                                                     (4) 

 

���
����)��
�������
��+�!���� (d) $�
�>� 

 

   
2

)( tvDd 
�
�                                                    (5) 
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"+��	9  D     =    ���������������!��!��!����  

  d     =    ����$�������#����'@��!��!��!�����%����� 

  v     =    ����
�=�
�	��3�(�7�����	9���������$��� 

 
t   =    (���
����	9
�������!�)������!��!����)���!��!��!���� 

  

 
�;9����� d $��!+$���!����$����	9/+%�!��!�������+!��	9 1 ����
��'%�
�������
��+)��

�!�������8������8����
��)���!����$��� ����8��	9 7.16(d) ����
���������
���)���!����

��������!����$����!7����$����	9 ?@9�
�>��������/+%���
�������
��+��;9��!������8�������
��

��������!����$����!7���� ��&	���)����������
����
��
�%���� (Linear Location) �!7�
�������!�

���	�	9��������)���!����$����	����������
�%�B����8�������)��(�7�����+��� ?@9����/��
�>�/��

���
�;9��/)�	7����������
������$
��+�������+
��;9��/+% 

 

7.4.2  ��+"���	��
��	�������	
���
������������� 2 ���� (Location of Source in Two 

Dimensions) 

 #�$����3�%�!����$��� 2 �!� �����8��������)��
)���!��� "+�$������3�%
�>�/����

����	 �;� ��;9��	9
��+$������
�%�$�
+�����$��
�������
��+��;9����8���� +%������
�=��	9���	93����

������+!��8��	9 7.17 

 
��%$"� 7.17  ���	��
��	����	
���
������������ 2 ���� 

 

$���8��	9 17 $�/+%  RrtV ��
 1  


��                                   
sinRZ �  

                              22
1

2 )cos( 
RDrZ ���  

+!��!7�                                 22
1

22 )cos(sin 

 RDrR ���  

    
cos222
1

2 DRDrR ���  
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?@9�$�/+%                      
)cos(2

1

1

2
1

22



 ��


�

�
DtV

tVDR                          (6) 

 

 ������	9 (6)  
�>������)��
�%�/E
����"����	9B���
�������
��+��;9�$�+ (x,y)  "+����N $�+��


�%�/E
����"����	7$�3�%)%��8��	9������)%��8�
��9��%� (?@9�/+%
�����+!�)���!����
���������
������

)��
���) ?@9�/+%
�+�/�%3��8��	9 7.17 $��	������&�-�#�	9/��
#	��#������!��	9$�����������������
����


������
��+��;9�3����� 2 ����/+%  +!��!7�
#;9�3�%/+%B��	9+	)@7� $@�/+%�	���
#�9�$����� �!����$����	� 1 

�!�  ����8��	9 7.18 "+����3�%�!�����	9���$$!�/+%�	���+!�)���!���� 3 ���+!� 
���������
������

���
����	� 2 ��� (�������
��������������!�������+!��	9 1 �!� 2  
���������
���������
���

��������!�������+!��	9 1 �!� 3) 

��%$"� 7.18  ������	�����'���  3 	�� �
��"

������������! ��� 1,2  �
�  3 

 

?@9�$�/+%
�>�                  
)cos(2

1

111

2
1

22
1



 ��


�

�
Dtv

tvDR               (7) 

 


��             
)cos(2

1

322

2
2

22
2



 ��


�

�
Dtv

tvDR                                (8) 

 

"+��	9  R  =  ����$��
�������
��+��;9�
�	��'@��!��!��!�����	9 1 (�!��!��!�����%�����) 


  =  ���)��
�%��	9���$���!��!��!�����	91/��!�
�������
��+���8���� ����!�
���%�����  


1 =  ���)��
�%��	9���$���!��!��!�����	9 1  /��!��!��!��!�����	9 2   ����!�
���%�����  


2 =  ���)��
�%��	9���$���!��!��!�����	9 1  /��!��!��!��!�����	9 3   ����!�
���%�����  

 
t1 =  (���
����	9
�������!�)������!��!����)���!��!��!�����	9 1  
��  2  (�����	) 
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t2 =  (���
����	9
�������!�)������!��!����)���!��!��!�����	9 1  
��  3  (�����	) 

 D1 =   ���������������!��!��!�����	9  1   
��  2  (��.) 

 D2 =   ���������������!��!��!�����	9  1   
��  3  (��.) 

 V   =   ����
�=�)��
�	��3�(�7�����	9���������$���  (��. / �����	) 

 

?@9�
�;9�������
�%������	9 (7)  
��  (8) $����3�%/+%���
����
�������
��+��;9�3����� 2 ����  ���-�#�	9


�+�3��8��	9 14 ?@9�
�>����
�+����������
����)�� �!����$���
�>��8����
��	9��+%��
��� 
��3�

������	9 (7) 
�� (8) �!������'3(%�!����	�;9�N /+%�	�+%�� 

 

7.4.3  �����������,��$��������   

 �;���������
�����	9��8�3������)��B����������� 
�������!�����	9�	�!����
�>�

����������	9�	�������/������!�+!��8��	9 7.19 
(�� -�(���!�
��+!�  ��;���$$���������3(%�!����

�	9�	�!����
�>�������/+%  �����+�!7��!����$����!����
����������������
����
��;���!��!�


�������$������!�
#	���%�������+������  Wrap  ��3�"��
���+%�� 

��%$"� 7.19  ���	��
��	��������������,��$�������� 

 

� ��������+���
���	9�	������&�-�# 

 "+��!9�/�
�%���&	���
�%�Y���3���������
����)��
�������
��+��;9�"+����3(%������	9 7 


���8� ?	9�$�3(%/+%
[#���!�#;7��	9B��?@9��	�!����$�����+�!7� 3 �!�  ?@9�
�>�)%�$���!+3����3(%��� "+�

����
�%�#;7��	9�	9��3$3�������$���$���$��	)��+
�=�
�;9�
�	���!�#;7��	9�!7���+ 
(�� ���
(;9��  ��;�

�!����)��B���	9������;���
�	�+ 

 ��������
����)��
�������
��+��;9�
�>�������������������������#��
���� ?@9��	�Y$$!�

����!��	9
�	9��
�;9��/+%
��  "�����%�����
�	���!�)���!����$���  ?@9��	B���������3������������         
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�������
��+  )%�B�+#��++!�����������'��	�
�	9��/+%  "+���������+���
��#;7��	9������&�-�#3�%�!�

�!����$���+!��8��	9 7.20 

��%$"� 7.20 ���	��	
���
�����*��H#�'������������@\�%��)*�
� 

 

 3��8��	9 7.20 
�>�
�����)�����3(%�!�������+!��	9 1 ����!��!����$���
������+ (Guard)  

"+�$��	�!����$����	9
�	����� 
���	C (Active) ����8��!��!����$����	��!���@9��	9
�	����� ����+ 

(Guard) '%��!�������8����'8����$$!�/+%  �!����$����	9�����'�!��!����
�>��!�
��$������%��	9


�>��!��!��!����
������+ $���!7��!�����!7��=$�'8��	��!�"+�/�����/�������3�             

)!7������������� "+��	9�!�������+!��	9 1 )���!��!��!����
��
���	C $�/+%�!����������
��

�!7��	73�%';���� �!����$���
������+$������%��	9
#	���F�
�&)%��8� "+�$�/���	��������3���������%��	9

�!+ ��;�������
�������/+  ?@9�#;7��	9�	9
�>�#;7��	9������$�'8�$���!+3�%��8�3����
���	9
�
��
����!7� 

 

 3��8��	9 7.21 
�>�
�����)�����3(%��������!�������� ���
�� (zone) �!��������
���������


��� (
t)  "+�#;7��	9������&�-�#$�'8�$���!+3�%�	��!��!�������8�����!7���+$������!��!��!���� 

�������$�/+%�!��!�������+!��	9 1  
�;9�#;7��	9�	9
�>����
�����������$�
�+�+%��#;7��	9
�
��3�-�#

3����	�	7$�/���	���
����!����$���
�>�
��
���	C��;�
������+ 
���!����$���$������������!�

���
������
������3���������
����)��
�������
��+�!�������8���� 
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��%$"� 7.21   ��+"���'
����P�<�$"��P���	��
��	���������"%����$+�G�P 

 

 ��&	�	93(%������$$!��!�������+!��	91 �!��!����$���
������+$�3�%������&�-�#�8����

������+%������+���/�������� ?@9�$��%�����!��!����$����	9�	����/� (Sensitivity) �	9
�������!�     

�!����$���
���	C ?@9�3������%���!����
#;9��+���������&�-�#��$���/+%"+�3(%��&	����!�/�%

+���� (Lead Break) 

 

8.  ,
�����'��$"���"������� (literature review)  


�%���3��Y$$��!��	7$��	��&	������$������
��+����!+����� 
������
�	����$������!+�����

3������8�
���=��� 
����&	������$���+!������$��
�>��	9$��%���	������+���������B���
#;9�


��	���������������$��� ��;� �Y���3����
)%�'@����
���� ��;����
���	9�%��������$��� 
(�� 

������$�������!+������	9���
��-��3��%�'!����$�  $��
�>��	9$��%���	���'���������$����
�	�����


#;9�3�%�����'���$���/+% � ���
���	9
��+����!+������!7� ��&	���8�������	((!9�
�>���&	������$$!���;9�


�	�����������	9
��+)@7�$�����
��	9��
������"�����%�� /�����$�
�>� ������$���"�����%���!�
��3�

����������������  �����
����������!�+� (�����
���������!��)���!�+�  ���������
��+���
���!�  


���!����)�����#!�����) [1] ������$���
���������!����-�#"+����
�D����!�)��������

B���  ������$�������!9�)����� [2] ��;�'!�#!�)��+3���
������
���$��� [2,3,4,5,6,7] 
�>��%� ?@9�

)%�/+%
��	��)����&	����	7�;� /��$��
�>��	9$��%���	������+�������B����!7���+ ������$��������'

������/+%
�%����������B����!�+��
��������8� ��;� ��$$��	������+�������B���
#	���������
����!7� 
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�;9��$��
�>�����������$���
��
���$��� (Real-time)  +!��!7�$@�
�>�����+���3(%$��������!����


��	�����
#;9�������$��������!���&	������$���
���;9�N    

������$$!�����!+�����+%����&	���8�������	((!9��=
�>�������������	��8�
����@9� �	9�	

����@���
����$!�
��+)@7�
�>�$�������� [8,9] 
�;9��$������!+�����
�>��Y����	9�	��������!��������9�

3��������������  
�����/��8�����8�
�	����3(%$���$��B�)������!+�����+!������ ?@9�����!+������	9


��+)@7��!7��	�����8�
���	9���3�%
��+����
�	����������������� "+��	9/+%�	����@���
����$!��;� ���

�!+�����
���8��C���� 
������!+�����
��
[#���	9 (localized corrosion) 3��8�
������N "+�

�8�
��)������!+������	9
��+)@7��!7�$�)@7���8��!��-�#
�+�%���!+����� 
��(��+)���!�+��	9
��+����!+

����� ���'@��Y$$!��������;9�N  ?@9�3�
���������$!��	9B�����$��	��&	����@�������!+�����3��8�
��

�����!�"+�
�>��!7������$!�����!+�����
�� passive [10-14] 
�� active [15-31] ��;��!7�����8�
�� 

[32-34]  "+��	������#�����
��������N ������8����(Count, Amplitude, Rise time, Duration time, 

Hits, Energy) �����!������
������
�+������!�#!�&�)��#�����
����������8�����!�����������!+

������	9
��+)@7�3��8�
������N  "+������
�������!�������8�����!�����!+�����"+����
(�3�����!+

�����
������@���+%����&	������/CCD�
��	3�
���������$!�$��	����
�=��	9
�������!�/� ?@9��	

���
+=�)��
�������
��+�!�������8����
�>����
+=��	9����!� 
�;9��$�����3�����������!+������	9


�������!�  
�������
��+�!�������8����$@��	����
�������!�/� $@��	�����)��������+
�=�
���

���
�>����������!9��;� 1. ��$�����������)������!+�����"+�
[#���������9����
��+ pitting 
��

���
��)�� passive film ��B���!�+��+��� [18-21] ��;� ����
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Abstract. In this paper acoustic emission (AE) was implemented to detect and study the corrosion 
on austenitic stainless steel grade AISI 304. Two tests were conducted at room temperature using an 
acidic 30% Chloride solution in passive tests procedure and 3% NaCl solution in electrochemical 
process. From the experimental works, it appeared that AE signals could be detected during 
corrosion. Data were studied in time and frequency domain to characterize and to find out the 
relation between AE parameter and corrosion. In addition the source of generated acoustic signals 
and corrosive mechanism in the different corrosive environment condition were discussed.  

Introduction and AE source in corrosion monitoring 
AE is the stress waves produced by the sudden internal stress redistribution of the materials caused 
by the changes in the internal structure. Previous works showed the similar conclusion that AE 
technique was efficient for corrosion monitoring. However, the main argument is the source 
identification of acoustic wave. Mansfield and Stocker [1] found that AE count number related to 
corrosion rate in various corrosive conditions and showed that the AE sources from the metal were 
from corrosion activity and the hydrogen bubble occurrences on electrode. The frequency analysis 
of AE signals in abrasion corrosion process was studied and the results showed that the sources of 
AE were from the impact of glass bead and gas bubbles [2]. 

The AE source in pitting and crevice corrosion monitoring were studied by a number of 
researchers. A. Mirakowski concluded that passive film breakage, the bubble formation and the 
other actions in corrosion process were considered as sources of AE signal [3]. The AE of gas 
bubble formation or bubble activity in corrosion process can be set as noise and then eliminated by 
experimental set up to ensure that it can not interfere AE system analysis. Then, only AE signal was 
analyzed for pitting corrosion via AE counts in electrochemical method [4, 5]. The experiment used 
to  study the acoustic emission, generated by heating the metals and alloys,  confirmed that AE 
signal was released during the phase transformation of specimens and could be explained in term of  
an AE parameter which was “count” [6]. In controlled potential of crevice corrosion monitoring, 
researchers commented that AE signal in the monitoring was detected from all activity sources in 
corrosion process including gas bubble activities [7]. The gas bubble activity also releases the 
acoustic wave. Therefore the researches in corrosion process which generated the gas bubble 
presented the identical discussion that AE source was from bubble activity by comparison of AE 
counts with and without bubbles [8, 9]. AE event in investigation of pitting corrosion in 
potentiodynamic methods expressed the relationship of corrosion process and AE source such as 
bubble [10]. As mentioned above, numerous researchers tried to investigate sources of AE in 
corrosion process. However, the AE sources are not clear. Consequently, the identification of AE 
source is the main aim in this work.  

Experimental setup  
Corrosive environment used in this work consisted of two different corrosive conditions: high 
chloride ion condition by acidic adjustment and potential control for accelerating the electro-



chemical reaction to produce pitting corrosion. Stainless steel specimens of grade 304 were used on 
both corrosive conditions. The specimens of size 100 x 100 mm and 1 mm thick were prepared 
from a stainless steel plate. 

As shown in Fig1, the preliminary test was performed using broad band transducer (WD) 
mounted to down side of the test surface. The result showed that the frequency response of AE from 

corrosion process was between 100 and 190 
kHz. To increase sensitivity of the tests, the 
transducer of type R15 (PAC) with resonant 
frequency at 150 kHz was then applied. AE 
signal was passed to a preamplifier of 60dB 
gain, and AE parameters were extracted and 
stored in LOCAN 320. The frequency 
waveform was recorded by a spectrum analyzer 
(HP 89410A). For the corrosion study in high 
chloride concentration tests, 30% NaCl 

solution with initial pH adjusted to 2 by adding HCl was performed for 20 hours. For the 
polarization tests, the electrochemical environment was 3%NaCl solution added with HCL to 
control its pH at the level of two and a Solartron 1284 was used to control the electrochemically 
applied potential. 

The pitting corrosion rate was controlled by the potentiostat that applied a constant potential 
(Epit) on specimen for 20 hours. Data received from the sample of SS304 was analyzed. The 
average frequency and time waveforms were collected every ten minutes.  

Results and discussions 
AE in high concentration chloride tests. In the high concentration corrosive test condition, the 

uniform corrosion can be observed on the material surface for 60 hours.  The chloride ion in 
solution disrupted the mechanism of passive film produce, so in high chloride condition the material 
could not reproduce the passive film. Material surface with a passive film had lower corrosion 
resistance and caused the localized corrosion such as pitting corrosion. It should be noted that 
crevice corrosion can occur in the smaller amount oxygen location. To avoid the crevice corrosion, 
the solution container must be carefully mounted to the specimen to leave no gap between them. 
 

       
                     1 hour  3 hours            20 hours         60  hours 

Fig. 2. Hydrogen bubble formation on surface of SS304 in 30% NaCl pH=1. 
 

The observation of corrosion process during 60 hours showed occurrences of uniform corrosion 
and products of corrosion such as hydrogen bubbles on the material surface as shown in Fig 2. The 
amount of hydrogen bubble continuously decreased with time. It showed a high number of hits in 
the initial stage of corrosion then significantly decreased. The bubble sizes occurred during the tests 
were inconsistent. It exhibited that the AE signals received were due to the burst of the gas bubble 
activity as evident from the amounts of hydrogen bubbles. Pressure (P) and force (F) from the burst 
of bubble can be shown as P=2� /R [N/m2] and F=2�R2P, where �[N/m] is a tension coefficient of 
the bubble in the corrosive medium and the radius of bubble is R[m]. The burst of gas bubble on the 
material surface caused the corrosion occur [11].  

For the reason that hydrogen bubble was released from material surface, the oscillation 
frequency of gas bubble (f [Hz]) generated by the movement of gas bubble in the corrosive medium 
has a relationship with the radius of gas inside the bubble surface [12]: 

Fig. 1.  A schematic of AE system 



   (1) 

 
 
where r [m] is the radial coordinate in the spherical frame (with origin at center of a bubble),            
� [J/(kg·K)] is the specific heat of a gas, and � [kg/m3] is density of the surrounding fluid.  

The Eq. (1) shows that size of bubble and frequency has invert relationship. In this experiment, 
the diameter of the gas bubbles was captured and their diameters were measured. Median value 
from the set was selected as the representative of the bubble stage. It appeared that the bubble size 
approximately 0.03-0.05 mm was found in the initial stage of corrosion. The signal in frequency 
domain showed that the detected frequency of AE signal was in the range of 125-225 kHz (see Fig. 
3a). It exhibited good relation to the size of the gas bubble according to the Eq. (1). The 
classification of AE source by the frequency analysis has applied for identification of AE source in 
chemical reaction process [13, 14].  

  
               

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Sample average AE waveform in frequency domain    (b) AE parameters in time domain   
Fig. 3.  AE signal obtained from 30%NaCl pH=1 corrosive condition test 

 
It can be concluded that AE source of corrosion process in high concentration chloride is the 

hydrogen bubble action since the hit number of detected AE signal changes simultaneously to the 
amount of gas bubbles (see Fig 2 and 3b.). In addition, the frequency response of AE signal was 
related to the bubble size along the course of the experiment. Although the corrosion process 
consists of various AE sources such as the corrosion activity and the passive film breakage, AE 
signal of the hydrogen bubble action displayed higher amplitude and hit number than the other 
sources. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

(a)  Sample average AE waveform in frequency domain    (b) Hit parameters in time domain   
Fig. 4.  AE signal obtained from controlled potential corrosion test 

 
AE in Electrochemical Corrosive Tests. In the electrochemical corrosive experiment, there is 

no bubble appearance on material surface; however, there were some gas bubbles generated around 
the counter electrode. Nevertheless the AE signal received from the hydrogen bubble action in this 
process could be eliminated by extending the distance between the AE sensor and the cathode 
electrode in which the bubble was generated. Consequently the AE signal detected in the potential 
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control of the corrosion process was received from only corrosion mechanism signal. The 
potentiostatic tests were controlled at the constant potential, Epit = 0.266 Volts, as it caused an 
onset of pitting corrosion in this material and environment. The Epit value was carried out from the 
polarization curve of potentiodynamic tests. This corrosion test condition was controlled by 
accelerating the pit occurrences until the specimen was broken through. The frequency response of 
AE in this experiment was illustrated in Fig 4a where the average frequency of AE in frequency 
domain obtained from the corrosion signals was around 110 kHz. The range of frequency response 
of AE signal is unlike AE signal received from the bubble formation mentioned in the previous 
results and other researches [15].  The peak amplitude of frequency spectrum illustrated in Fig 4b is 
higher than that shown in Fig 3a because the corrosion rate in electrochemical corrosive tests are 
much more severe than in high concentration chloride tests. 

In addition, the results of this part can be explained that the corrosion mechanism contained two 
stages: passive film breakage and pitting corrosion stages. Time domain analyzes showed that AE 
hit and amplitude were related to the changing of material in corrosive solution. Fig. 4b showed that 
the breakage of passive film caused a high number of hits in the initial corrosion period. Then the 
number of hit decreased in next stage but rose again when the pit occurred at another side of the 
material due to the corrosion of passive film layer.  

Conclusions 
Two experimental tests were performed to clarify AE sources. It can be concluded that different 
corrosive environment condition causes different dominant AE sources. In high concentration 
chloride test, impact and burst of hydrogen bubble is dominated whereas in electrochemical 
corrosive test, the AE sources are passive film breakage and pitting corrosion. AE parameters 
exhibit good correlation with corrosion activities. In high corrosion chloride test, AE signal in 
frequency domain displays high relationship with size of the bubbles. For electrochemical corrosive 
tests, the number of AE hit arises at the initial stage and significantly decreases in the pitting 
corrosion stage.  
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Abstract 
 

The pitting corrosion of AISI 304 in diluted sodium chloride solution 
acidified to pH 2 and controlled by electrochemical process controller was 
studied.  The relation between acoustic wave generation and the electrical 
charge transfer during corrosion process was carried out. The potentiodynamic 
method was used. The acoustic emission analysis via acoustic parameter showed 
good relation between the acoustic signal characteristic and pitting corrosion 
mechanism based on electrochemical analysis. The explanation of the effect of 
charge transfer to acoustic signal was discussed in this paper. In addition, it was 
confirmed that pitting corrosion can be detected by Acoustic Emission 
technique. 
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